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RELIVS - RESURSEFFEKTIV
LIVSMEDELSHANTERING

Resurseffektiv livsmedelshantering, Relivs, ar sedan 2019 ett av Beloks Fordjupningsomrade.
Natverket har dock funnits sedan 2011, forst som ett program och sedan som ett
innovationskluster, da under namnet BeLivs. Natverket ar en motesplats for samarbeten
mellan Energimyndigheten, naringslivet, offentliga aktorer, akademin och

utrustningsleverantorer.

Livsmedelshandeln hade en total energianvandning for uppvérmning, varmvatten och
komfortkyla om 633 GWh ar 2019. Motsvarande energianvandning for restauranger var
samma ar 277 GWh. Energianvandningen per kvadratmeter (2019) i livsmedelslokaler var
141 kWh/m? och i restauranger 144 kWh/m?. Energianvindning for driftel var 2019 totalt 319
GWh i livsmedelsbutiker och 190 GWh i restauranger. I denna statistik (fran
Energimyndigheten) ingar inte verksamhetsenergi, vilken i livsmedelslokaler normalt &r
betydande. Nar energieffektiviserande aktiviteter genomfors 1 livsmedelslokaler dr det viktigt
att se 6ver mojligheterna till reduktion av bdde den energi som ingér i fastighetsenergin och
verksamhetsenergin. Utveckling av samverkansmdjligheter mellan den som driver

verksamheten och den som dger byggnaden, ar darfor viktig.

Fordjupningsomradet Storkok har varit verksamt sedan 2016 och har legat direkt under Belok
som ett eget omrade. Inom Storkok har fokus varit pa upphandling, utrustning, beteende och
projektering samt demonstrationsprojekt. Nyckelaktorer inom gruppen &r leverantorer,

bestillare, storkdkspersonal och konsulter.

Under 2020 slogs Beloks tva Fordjupningsomraden Relivs och Storkok samman till ett
omrade. Detta gjordes for att fa mer driv i de bada Férdjupningsomradena men dven for att
det finns tydliga kopplingar mellan dem. Fordjupningsomradet Relivs ér sa vittomfattande att

det hanteras som ett eget ndtverk under paraplynétverket Belok.

Relivs finansieras av Energimyndigheten.

Alla forstudierapporter gors tillgdngliga via www.relivs.se. Fragor kopplat till denna rapport

hénvisas till info@relivs.se
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SAMMANFATTNING

I livsmedelsbutiker distribueras véirme och kyla vanligen med ventilationen, vilket normalt
kraver storre luftmangder én erforderligt hygienflode. Genom aterforsel av en del av
franluften kan behovet av tillford energi for att varma eller kyla ventilationsluften minskas.
Hur stor andel aterluft som dr acceptabelt i livsmedelsbutiker &r dock omtvistat och det finns

fa4 dokumenterade erfarenheter.

I den hér forstudien undersoks hur en hog andel aterluft paverkar luftkvaliteten i
livsmedelsbutiker genom métningar i tva butiker. Detta med syfte att bidra till ett béttre
beddomnings- och beslutsunderlag vid projektering och styrning av ventilationen i den hér
typen av lokaler. En diskussion har dven forts med personer fran kravstillande myndigheter

och branschexperter.

De studerade butikerna skiljer sig at vad géller bland annat:

. Butiksyta: 1350 m? respektive 6550 m?

. Entrélosning: Skjutdorrar med luftsluss respektive karuselldorrar

. Varor: Den storre butiken har ett storre sortiment samt bygghandel i samma
lokal.

. Andel dterluft: 88—100% respektive 53%

Luftkvalitet har bedomts genom métningar av temperatur, relativ fuktighet, koldioxid, totala
flyktiga organiska kolviten (TVOC) och totala aldehyder.

Resultat fran studien tyder pé att det med ritt forutsattningar dr majligt att upprétthalla en god
luftkvalitet i en livsmedelsbutik &ven med en mycket hog andel aterluft, men ocksa att detta
formodligen inte bor vara en generell rekommendation. Vid val av aterluftsandel och
styrstrategi behover hinsyn tas till fororeningskillor och andra forutsittningar i den specifika
butiken.

For framtagande av en végledning géillande utformning, dimensionering och styrning av
ventilation i livsmedelsbutiker krivs vidare studier. Resultat frdn genomférda méatningar
indikerar att styrning efter koldioxid inte alltid &r tillrackligt for att sékerstélla en god
luftkvalitet, vilket ocksa lyfts fram i intervjuer. Dérav foreslas fortsatt arbete med fokus pa att
oka kunskapen om andra fororeningskillor &n ménniskor i livsmedelsbutiker och olika sétt

identifiera och hantera dessa.
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INLEDNING

Bakgrund

Energianvdndningen i livsmedelsbutiker &r generellt hog. I butikerna anvédnds framfor allt
stora mangder energi till livsmedelskyla och belysning, men dven flédktar och uppvarmning
kan st for en betydande del. Enligt Energimyndighetens nationella statistik anvdandes under
2021 totalt 673 GWh for uppvarmning, tappvarmvatten och komfortkyla och 329 GWh for

fastighetsel i lokaler for livsmedelshandel.

En energibesparande 16sning kopplat till ventilationen dr anviandning av aterluft, vilket
innebdr att en del av franluften fran butiken atercirkuleras som tilluft efter inblandning uteluft.
I livsmedelsbutiker distribueras véirme och kyla vanligen med ventilationen, vilket normalt
kréaver storre luftméngder dn erforderligt hygienflode. Genom aterforsel av en del av
frénluften minskar behovet av tillford energi for att varma eller kyla ventilationsluften. Hur
stor méngd aterluft som ar acceptabelt i livsmedelsbutiker &r dock omtvistat. I en nyligen
genomford Relivs-forstudie! foresprikade flera av de medverkande respondenterna aterluft
som en sjélvklar 16sning for att spara energi och ansag att det bor anvéndas i hogre
utstrackning. Ett par av respondenterna menade dven att det bor vara mojligt att utnyttja en
hogre grad aterluft 4n vad som normalt tillats idag, med motiveringen att livsmedelsbutiker
har en stor infiltration av uteluft genom entréer och att detta ar tillrackligt for att uppratthalla
en god luftkvalitet. Bland andra aktorer finns dock farhagor om att en god luftkvalitet inte kan
sakerstillas om en sa hog andel aterluft anvénds att myndighetskrav pa minsta erforderliga

uteluftsflode genom ventilationen frangas.

Det finns fa dokumenterade erfarenheter av fordelar och eventuella negativa konsekvenser
med en hog andel aterluft (upp till 100%) 1 livsmedelsbutiker. En métstudie om aterluft i
butiker genomfordes inom BeLivs 20132, Resultaten visade pa en stor besparingspotential for
bade virme och komfortkyla, liksom pa att en god luftkvalitet kunde uppnas trots 100%
aterluft. Parametrar for luftkvalitet méattes dock enbart i en butik och forfattarna konstaterar att
fler métningar behover utforas, framfor allt i butiker med lag oftivillig ventilation och med

olika typer av produktsortiment, for mer ldngtgéende slutsatser.

I ovan namnd Relivs-forstudie liksom vid Relivs vartraff 1 maj 2022 identifierades intresse
och behov bland butiksdgare av att ndrmare studera vilken effekt en hog andel aterluft kan ha

pa luftkvaliteten och vilken energibesparing det kan medfora for en butik.

' M. Haegermark, P. Ekoff, J. Termens, “Ventilation i livsmedelsbutiker — Om riktlinjer och
utvecklingsbehov”, Relivs, 2022

2 K. Fyhr, L. Rosell och C. Markusson, ”Energieffektivare ventilation i butiker - dterluft,” Belivs,
SP, 2013
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Syfte

Forstudien syftar till att 6ka kunskaperna om hur en hog andel dterluft paverkar luftkvaliteten

och energianviandningen i livsmedelsbutiker och dérigenom bidra till ett béttre beddmnings-

och beslutsunderlag vid projektering och styrning av ventilationen i1 dessa lokaler.

Mal och fragestallningar

Forstudien har foljande mal:

Att genom métningar ge verkliga exempel pa hur inblandning av olika

mingd aterluft i tilluften paverkar luftkvaliteten i livsmedelsbutiker.

Att utifrdn métningarna bedoma om det dr mdjligt att upprétthélla en god
luftkvalitet med en hog andel aterluft (upp till 100%).

Att for studerade objekt uppskatta mojlig energibesparing genom anvindning
av 100% &terluft jamfort med en ldgre andel.

Att for studerade objekt uppskatta den ofrivilliga ventilationen genom

infiltration och entréer.

Att beskriva hur myndighetskrav avseende luftkvalitet paverkar mojligheter
till utformning och styrning av ventilationssystem med aterluft i
livsmedelsbutiker.

Att ge underlag for vigledning avseende systemutformning och styrstrategier
for aterluft i livsmedelsbutiker samt ge forslag pa vilka kontroller som bor

goras i samband med OVK for sikerstéllande av god inomhusmil;jo.

Att beskriva eventuella kunskapsluckor och ge forslag pé fortsatt arbete.

Genomfdrande

For att uppna mélen har f6ljande aktiviteter genomforts.

I.

Mitningar for bedomning av luftkvaliteten i livsmedelsbutiker med olika méngd
aterluft. Matningar har genomforts i tva livsmedelsbutiker i fristdende byggnader och

inkluderade loggning av:

= Luftfloden

= Koldioxid i till- och franluften samt i butik

= Totala flyktiga organiska kolvéten (TVOC) i till- och franluften
= Totala aldehyder i till/eller franluften

=  Temperatur

Samtal med olika aktdrer kring projektering och styrning av éterluft, samt
erfarenheter avseende drift och luftkvalitet. Intervjuer genomfors med:
= Representant for OVK-kontrollanter: Torbjérn Knutsson, ordférande for

organisationen Funkis (Funktionskontrollanterna i Sverige)
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= Forvaltare och driftpersonal

= Styrprojektor

Diskussion kring myndighetskrav och vigledningar kopplat till luftkvalitet, luftomséttning
och aterluft i livsmedelsbutiker i intervjuer med:

= Fredrik Haux, sakkunnig inom ventilation och termiskt klimat pa Arbetsmiljoverket

= Peter Brander, sakansvarig for Termisk komfort och Fukt pa Boverket (kontakt via
e-post)

= Bjorn Grahn, WSP som pa uppdrag av Boverket arbetar i projektet Mdjligheternas
byggregler med konsekvensutredning och samordning av arbetet kring regler inom
omrade Hygien, hilsa och miljo (idag kapitel 6 1 BBR).

= Mats Ostlund, Svensk Byggtjénst och forfattare till handboken Minimikrav pd
luftvixling

Personer fran CIT Renergy som har varit involverade i projektet utover projektledare:

e Josep Termens: métningar
e Stefan Aronsson: métningar

e Peter Filipsson: bearbetning av data
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MYNDIGHETSKRAV OCH HANDBOCKER

Regler och allménna rad kring ventilation ges ut av Boverket, Arbetsmiljoverket och
Folkhilsomyndigheten. Vad dessa innebar nér det kommer till erforderlig luftomséttning och
mdjlighet att anvinda aterluft i livsmedelsbutiker har diskuterats med personer som arbetar
vid eller for de aktuella myndigheterna, samt med ordforande for Funkis,
Funktionskontrollanterna i Sverige.

Da merparten av myndigheternas krav ar i form av funktionskrav, och det ar upp till
anldggningsinnehavare, arbetsgivare, byggherre, projektor osv. att se till att dessa uppfylls
(genom lamplig utformning och drift av byggnaden och dess system), har handbocker med
riktlinjer tagits fram till hjilp vid projektering och upphandling. Géllande myndighetskrav,
framtida utveckling samt kommande behov av att utveckla den hir typen av végledande

dokument har diskuterats med forfattaren till Minimikrav pa luftviixling, Mats Ostlund.

BBR och Mojligheternas byggregler

I Boverkets byggregler’ avsnitt 6:21 stills allminna krav p4 god luftkvalitet i rum dér
manniskor vistas mer dn tillfalligt: "Byggnader och deras installationer ska utformas sa att de
kan ge forutséttningar for en god luftkvalitet i rum dér méanniskor vistas mer an tillfalligt.
Kraven pa inneluftens kvalitet ska bestimmas utifrdn rummets avsedda anvéindning. Luften
far inte innehalla fororeningar i en koncentration som medfor negativa hilsoeffekter eller
besvédrande lukt.”

I BBR 6:25 Ventilation stills foljande krav pa ventilationssystemet: ”Ventilationssystem ska
utformas sa att erforderligt uteluftsflode kan tillféras byggnaden. Ventilationssystem ska
ocksa kunna fora bort hélsofarliga &mnen, fukt, besvérande lukt, utsondringsprodukter fran
personer och byggmaterial samt fororeningar fran verksamheter i byggnaden i den
utstrackning sddana oldgenheter inte fors bort pa annat sétt.” I det tillhdrande allminna radet
uppges bland annat att det vid projektering av ventilationsfloden bor tas hinsyn till paverkan
av personbelastning, verksamhet, fukttillskott, materialemissioner samt emissioner fran mark
och vatten. I BBR 6:251 Ventilationsflode stills dartill krav pé att ventilationssystem ska
utformas for ett lagsta uteluftsflode motsvarande 0,35 1/s per m? golvarea. Detta giller alla

rum dédr ménniskor vistas mer an tillfalligt

I BBR 6:2525 stills krav vid anviandning av aterluft:

= ”Aterluft till rum ska ha s& god luftkvalitet att negativa hilsoeffekter undviks och
besvérande lukt inte sprids.
= Aterforing av franluft frin kok, hygienrum eller liknande utrymmen fr inte ske.”

Till kravet hor dven ett allméant rad som sager att aterluftsflodet bor kunna stingas av vid
behov.

3 Boverkets byggregler (2011:6) — foreskrifter och allméinna rad, BBR. BFS 2011:6 med #ndringar
t.o.m. BFS 2020:4
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Boverket genomfor nu omfattande fordndringar i myndighetens byggregler.* 1 Mojligheternas
byggregler gors en dversyn av Boverkets byggregler (BBR) och konstruktionsreglerna (EKS)
och ett nytt forenklat regelverk tas fram. Detta gors enligt Boverket for att kunna bidra till ett
snabbare och mer kostnadseffektivt byggande och bittre mojliggora for utveckling och
innovation genom att samhéllsbyggnadssektorn far utékade méjligheter och stdrre ansvar for
att utveckla byggandet. Efter 6versynen kommer byggreglerna att:

= besta av férre regler
= vara formulerade som funktionskrav
= innehélla endast bindande foreskrifter.

Detta innebir bland annat att de allminna raden utgér. De nya byggreglerna ska ocksa vara
mer konsekventa och, sa langt det &r mojligt, ha en genomgéende likriktad struktur och
detaljeringsgrad. Den nya regelmodellen presenteras i rapporten "MJgjligheternas byggregler —
Ny modell for Boverkets bygg- och konstruktionsregler”.

Reglerna om Hygien hdélsa och miljo, nuvarande avsnitt 6 i Boverkets byggregler (BBR),
syftar till att byggnader och deras installationer ska ha de tekniska egenskaper som dr
viasentliga 1 fraga om skydd med hénsyn till hygien, hélsa och miljon for att vi ska ma bra i
véra hus. Hér ingér bland annat krav pa luftkvalitet och termiskt klimat. De projektérer som
deltagit i referensgrupp som bollplank i en forremiss uppges 1 hog grad varit positiva. Bjorn
Grahn papekar att detta &r erfarna projektorer och att de nya, nedbantade reglerna och
avsaknaden av rdd kanske kan komma att mottas annorlunda av mindre erfarna projektorer
och byggherrar. Bjorn Grahn forstar ocksa att det kan finnas farhdgor for en risk for daliga
l6sningar nér reglerna blir mindre detaljerade, men poéngterar att de nya byggreglerna har
utformats utifran den 6vergripande bilden av hur byggreglerna ska fungera. Boverket ska
stdlla funktionskrav och inte ge exempel pa god praxis. Han papekar ocksa att krav pa
fackmissig projektering fortfarande finns kvar, men att byggreglerna inte &r skrivna som en
handbok for projektorer. Krav pa redovisning och dokumentation utdkas ddaremot for att ge
battre forutséttning for drift och OVK.

Mindre detaljerade krav och fokus pa funktion for 6kad teknikneutralitet medfor att det i de
nya byggreglerna (som det ser ut nu) inte kommer att finnas med nagot krav eller rad gillande
aterluft. Byggreglerna stiller inte krav pa driften eller tekniska 16sningar, sdsom aterluft, utan
pa att byggnaden ska ha forutsittningar att uppfylla kraven om bland annat god luftkvalitet
och tillfredsstéllande termiskt klimat.

Nar det géller krav pé uteluftsflode sd kommer dven detta att se annorlunda ut i de nya
byggreglerna. Peter Brander papekar dock att det nuvarande kravet pa 0,35 1/s.m? inte gar att
anvinda for livsmedelsbutiker eftersom det hir finns helt andra fororeningskallor én i
bostider, med nya produkter som lyfts in hela tiden. Istdllet &r det anvindning och forvéntad

exponering som behover styra behovet av uteluft i olika zoner i butiken.

4 https://www.boverket.se/sv/byggande/uppdrag/mojligheternas-byggregler/
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Samtliga forslag till forfattningar berdknades forst trida i kraft den 1 juli 2024 med
overgangsbestimmelser pa ett dr, men tidplanen har nu flyttats fram ett halvar med ett
foreslaget ikrafitrddande for de nya foreskrifterna till den 1 januari 2025.

Arbetsmiljoverkets foreskrifter

Livsmedelsbutiker &r en arbetsplats, och saledes ska foreskrifter fran Arbetsmiljoverket foljas.
I foreskrifterna om arbetsplatsens utformning AFS 2020:1 (géllande fran 1 januari 2021)
finns regler avseende luftkvalitet samt utformning, underhall och kontroll av
ventilationssystem. Ytterst dr det arbetsgivaren som har ansvar for ventilationen i
arbetsmiljon, men dven hyresvirdar, fastighetsdgare och de som bygger och projekterar
arbetslokaler har ett ansvar.

Paragrafer géllande aterluft i foreskriften Arbetsplatsens utformning AFS 2020:1:

116 § Franluft far endast dterforas som dterluft om luftkvaliteten i vistelsezonen kan hdllas

tillfredsstillande. Aterlufisforing ska normalt kunna stingas av helt.

121 § Franluft fran en luftférorenande process, hantering eller dylikt, far inte dterforas som
daterluft eller cirkulationsluft, om den inte renas sd att dess halt av lufifororeningar dr visentligt
ldigre dn de hygieniska grénsvirdena som anges i Arbetsmiljoverkets foreskrifter om hygieniska

grénsvirden.

Enligt 112 § AFS 2020:1 ska ventilationssystemet kunna tillfora ett uteluftsflode pa minst 7
liter per sekund och person vid stillasittande arbete i lokaler dir personer vistas mer dn
tillfalligt. Till detta ska ldggas minst 0,35 liter per sekund och m? golvyta. I intervju med
Fredrik Haux, Arbetsmiljoverket diskuterades om dessa floden ér tillrdckliga for
sakerstéllande av en god luftkvalitet i livsmedelsbutiker samt om utelufttillforsel genom

infiltration via klimatskérm och entréer kan tillgodoréknas.

Med anledning av manga mdjliga fororeningskéllor i en livsmedelsbutik gér det inte att sdga
att ett uteluftsflode enligt ndmnda minimikrav ar tillrdckligt. Ett uteluftsflode pd 0,35 liter per
sekund och m? utgér ifrén vad som krévs for att ventilera bort emissioner fran byggmaterial
och inredning. I livsmedelsbutiker fors det regelbundet in nya varor som kan emittera mer
fororeningar dn vad dessa kéllor generellt gor, vilket kan krdva hogre floden for en god
luftkvalitet.

Vid dimensionering och styrning av ventilationen behdver hénsyn dven tas till den stora
variationen i antal personer som vistas i lokalen. En god luftkvalitet behdver sékerstéllas

ocksa vid rusningstid med stor kundtillstrdémning.

Att rikna med att erforderligt uteluftsflode tillfors lokalen genom sa kallad ofrivillig
ventilation genom infiltration och entréer ses som orimligt. Forutom att det inte gar att
verifiera flodet genom métning sa varierar infiltrationen stort beroende pa temperatur- och
vindférhéllanden. Mgjligheten att i stéllet visa pd en god luftkvalitet diskuterades, men
beddms dven det som svart, framfor allt med hédnsyn till andra fororeningskallor dn
ménniskor. Detta ger skl till att sikerstilla att erforderligt uteluftsflode tillgodoses genom
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ventilationen och att aterluft endast bor anvindas for den del av tilluftsflodet som overstiger
detta.

Vidare diskuterades utmaningar som en stor luftinfiltration genom entréer kan medfora. Att
stora méngder obehandlad luft tillfors lokalen ger upphov till kylproblematik sommartid och
ett hogre uppvérmningsbehov vintertid.

Obligatorisk funktionskontroll

1 Plan- och byggforordningen 5 kap. 1 § stills krav pa att en byggnads dgare ser till att
funktionen hos ventilationssystemet kontrolleras innan systemet tas i bruk och pa regelbundna
kontroller. (En- och tvabostadshus omfattas inte av det senare.) Det finns i efterféljande
paragrafer dven krav pa vad som skall inga i respektive besiktning, krav gillande
besiktningsprotokoll och -intyg, samt krav pa dgaren att vidta atgérder vid ej godkand
besiktning.

I Boverkets foreskrifter och allmdnna rad (2011:16) for OVK (obligatorisk
ventilationskontroll) preciseras vilka byggnader som é&r helt eller delvis undantagna fran
bestimmelserna om funktionskontroll och vilka intervaller som géller for aterkommande
besiktning av ventilationssystem. I ett allméant rad till 3 § om aterkommande besiktning
uppges att butikslokaler (bland andra) bor hanforas till kategori 1 eller 2 beroende pa typ av
ventilationssystem, vilket innebér ett besiktningsintervall pé 3 ar for byggnader med FT- och
FTX-ventilation, respektive 6 ar for byggnader med F-, FX- och S-ventilation.

Eftersom det 4&r OVK-kontrollanterna som regelbundet ska avgora om ett ventilationssystem
godkénns eller ej diskuterades géllande myndighetskrav relaterat till uteluft och aterluft med
organisationen Funkis (Funktionskontrollanterna 1 Sverige) ordférande Torbjérn Knutsson.

Arbetsmiljoverkets foreskrifter om nér franluft far anviandas som aterluft innebér i praktiken
att utrymmen sasom toalett, grill eller chark inte far kopplas till aterluft, utan att man i sa fall

behdver anvénda filter och andra l6sningar.

Pé fragan om det gér bra att rdkna in infiltration genom entréddrrar och portar som

uteluftflode svarar Torbjorn att det maste vara ett uppmaitt uteluftsflode.

Om en butik inte uppfyller OVK, exempelvis pa grund av en for stor andel aterluft,
underkdnner OVK-kontrollanten systemet och skriver protokoll. Dérefter dr det upp till
kommunen att gora nagot at det, da det dr de som har tillsynsansvaret. Torbjorn menar dock

att ofta som ingenting hdnder utan samma sak upprepas vid nésta OVK.

Idag har Funkis en digitaliserad databas for OVK hos ett externt foretag. Torbjorn ser att det

skulle vara en fordel om Boverket tar 6ver denna databas (likt Gripen).
Synpunkter gillande systemutformning och styrning utifrdn erfarenheter fran OVK:

- Koldioxid &r en bra indikator for inomhuskvalitet men dalig att anvdnda som

styrparameter.
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- Det ér ofta stora fel i koldioxidmitningen da manga givare ér av dalig kvalitet och
sdllan eller aldrig kalibreras.

- Mitning av VOC ér sillan anvindbart eftersom det dr s& mycket som kan paverka.

- Naér ingen vistas i butiken dr 100% aterluft okej, men inte annars.

- Lamplig placering av temperaturgivare kan vara centralt i franluften, men det beror
pa butikens utformning.

- Det ska vara latt att komma &t alla delar for rengdring.

- OVK borde inblandas mycket tidigare i projekteringen. En OVK-kontrollant bor
dven tidigt gora en beddmning pa plats och inte forst en vecka innan butiken Sppnar,

da det dr sent for atgdrder.

2.4 Handbocker

Minimikrav pa luftvixling dr en handbok som tolkar funktionskrav i Boverkets byggregler,
Arbetsmiljoverkets foreskrifter, Folkhdlsomyndighetens allménna rad och andra dokument,
och utifrdn dessa anger lampliga luftfloden. Den senaste utgdvan (Utg. 12) frdn 2021 &r enligt
Svensk Byggtjanst framfor allt foranledd av de skdrpta kraven fran Arbetsmiljoverket pa
uteluftsfloden dé arbete pagér i AFS 2020:1 (se avsnitt 3.1.2). De minimikrav som foreslds for
luftvixling i livsmedelsbutiker &r 3,5 1/s,m? eller 10,45 1/s,person.

Med de nya, avskalade byggreglerna, ses ett kommande behov av mer vigledning fran
branschen. En mdjlighet skulle kunna vara att utveckla Minimikrav pa luftvéixling. Ett annat
dokument som skulle kunna bli aktuellt att uppdatera &r ”R1:an” - Riktlinjer for specifikation
av inneklimatkrav, vilken kan anviandas som referenshandling vid projektering och
upphandling av inneklimatsystem eller som hjilp vid beddmning av inneklimat i befintliga

byggnader.
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3. MATSTUDIE

Maitningar har genomforts i tva livsmedelsbutiker, en mindre (Butik A) och en stdrre (Butik
B). I butik A utférdes métningar vid tva tillféllen och i butik B vid ett tillfélle.

Butik A, mdtperiod 1: 3 — 9 november 2022
Butik A, mdtperiod 2: 14 — 23 februari 2023
Butik B: 10 — 17 november 2022

Under andra mattillfdllet i butik A dndrades andelen uteluft till butiken manuellt. Detta var

inte majligt i butik B.

Luftkvalitet beddms genom mitningar av temperatur, relativ fuktighet, koldioxid, totala
flyktiga organiska kolviten (TVOC) och totala aldehyder. Métinstrument som anvénts i
studien listas i Tabell 1.

Luftfloden beraknas utifran uppmatt tryck som: q = 1/K * rot(dP), dar
K= k-faktor
dP = tryckdifferens

Tabell 1 Métinstrument som anvénts i studien och vilka parametrar de anvénts for att méta.

pIxoIp|oS

eysiuebio ebiAlL

Instrument

AR buludelaq

103 0411 ‘apol4
anyedadwsa |

ele10l «DOAL

18YBIBINY AlRIRY
xx19pAyapIe elero L

Swema 3000md s/n 695339

(med inbyggd differenstryckgivare)
Swema s/n 679929

+ SWA 10

INTABL1 + TV02

INTAB2 + TV03 X
INTAB4 X X
INTAB11 X X
Tinytag TGP1 X
Briel & Kjaer 1

Briel & Kjaer 2

Vaisala

Wohler s/n ...4022
Wohler s/n ...4017
Rotronic CP11 1 s/n x0522
Rotronic CP11 2 s/n x0076 X X X

X

X | X | X | X| X| X

X | X | X

X
X
X

* Matning baserad pa fotoakustisk spektroskopi. Kalibrerat for Toluene.
** Matning baserad pa fotoakustisk spektroskopi. Kalibrerat for Acetaldehyd.
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3.1

3.1.1

Relivs

Koldioxid en bra indikator pa fororeningar frdn manniskor och pa om ventilationen &r
tillrdcklig for att ventilera ut dessa. Koldioxidhalten mits pa flera stéllen i butiken samt i till-

och franluften.

Aven mitningar av flyktiga organiska foreningar (VOC) och aldehyder i luften ger indikation
pa luftens kvalitet, men visar pa andra fororeningskéllor 4n ménniskor. Bade VOC och
aldehyder rymmer dock ménga olika &mnen och har ocksa manga mojliga féroreningskallor.
Vald mitmetod innebér alltsa en forenkling pa sa sitt att &mnen buntas ihop. Matmetoden har
fordelen att det dr mojligt att géra en kontinuerlig métning och dirmed mojligt att studera

forandringar dver tid.

Méatningar i butik A

Butik A 4r en Coop-butik som 6ppnade 2021. Butiken ligger i en fristiende byggnad. En del
av byggnaden dr i tvd plan, med kontor ovanfor en del av butiksytan. Information om butiken:

Oppettider: KI. 7 - 23 varje dag
Butiksarea: 1350 m? inkl. séljyta, kassor och entré (uppmitt frdn ritning)

Rumshéjd: Dubbel vaningshojd pa cirka 6m i merparten av butiken (séljyta, kassor och
entré) och cirka 3m i takhdjd ldngst in 1 butiken vid kylar och delikatess

(cirka 100 m? golvarea)
Entrélosning:  Luftsluss med skjutdorrar och luftridder
Kunder: Drygt 1000 kunder per dag

Ovrigt: Fisk- och delikatessdisk, bageri

Figur 1 Entrén till butik A.

Systemutformning

I Butik A finns tva luftbehandlingsaggregat. Det storre aggregatet (LBO1) &r ett till- och
franluftsaggregatet med varmeatervinning som forsorjer samtliga utrymmen (butik, kontor,
lager, omklddningsrum, m.m.) med tempererad och filtrerad uteluft. Det mindre aggregatet
(CAO1) cirkulerar en del av franluften fran butiken tillbaka till normalzon, kassazon och

kallzon efter inblandning av uteluft. I cirkulationsaggregatet filtreras luften och varms eller
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kyls efter behov. I byggnaden finns dven tre separata franluftsfliktar for bortforsel av luft fran

grill/ugn, kylmaskinrum och atervinningsrum.

f 1!
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Figur 2 Del av principschemat for luftbehandling i butik A. I figuren framhalls sérskilt de tva
ventilationsaggregaten, LBO1 och CAO01, samt luftfléden till och fran butikslokalen.

Koldioxidhalten inne i butiken begrinsas via PID-regulator som reglerar VAV-spjéll mellan
LBO1 och CAO1. Ju mer spjéllen 6ppnas desto mer uteluft tillfors butiken. Spjéllens
Oppningsgrad 6kas vid en koldioxidhalt 6ver angett borvarde och minskas vid minskande
koldioxidhalt. Spjallen har dven ett injusterat min- och maxfldde. Det finns tva driftfall for
CO2-styrning. Om FF2 (franluft fran ugn och grill) r aktiverad kan flodet fran LBO1 till
butik variera fran 600 upp till 1000 /s, annars ar det 200-1000 I/s. Koldioxidgivaren ar
placerad inne i butiken.

Kommentar: Vilka uppgifter som ligger bakom dimensioneringen av uteluftsfldde till butiken
ar inte kant. Det storsta flodet pd 1000 /s motsvarar 0,74 1/s,m? butiksyta, vilket dr betydligt
ldgre &n vad som rekommenderas i Minimikrav pa luftvixling 12 (3,5 I/s,m?). Med hdnsyn till
Arbetsmiljoverkets krav pa ett uteluftsflode pa minst 7 I/s.person (vilket giller vid
stillasittande arbete och dédrmed 1agt riknat) + 0,35 1/s,m? golvyta, skulle systemet vara
dimensionerat for 75 personer, det vill siga enbart 0,06 personer/m? . Det totala luftflodet
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genom cirkulationsaggregatet pa 5 m3/s m3/s m3/s ir sannolikt valt med hénsyn till ett

dimensionerande fall for att antingen kyla eller virma lokalen.

3.1.2 Méatuppstéllning

I butik A utférdes métningar vid tva tillfallen:

Miitperiod 1: 3 november ca kl. 13 — 9 november ca kl. 9 2022
Mditperiod 2: 14 februari ca kl. 12 — 23 februari ca kl. 9 2023

Vid forsta tillfallet gjordes inga dndringar i styrparametrar och uteluftsflodet som tillfordes
butiken var under hela métperioden 600 I/s (forinstéllt grundflode).

Vid andra tillfallet minskades inblandningen av uteluft till butiken. Nér métningen startades
hade uteluftsflodet till butik sankts till 100 I/s, det vill séga till en sjéttedel av det ursprungliga
grundflodet. Efter en vecka (den 20 februari) stingdes spjéllen for inblandning av uteluft helt.
Under de sista dagarna av métperioden utgjordes ddrmed 100% av tilluften till butik av
aterluft.

Matning i aggregat och kanaler

Métpunkter i flaktrummet illustreras i Figur 3 och specificeras tillsammans med anvéant
instrument i Tabell 2.

Tabell 2 Mitpunkter i aggregat och kanaler butik A

M:itning av Miitperiod 1 Miitperiod 2

1 | Totalt luftflode CAO1 SWEMA 3000 + SWEMA 3000 +
(tilluft till butik) SWA 10 SWA 10

2 | Uteluftsflode (eg. tilluft) fran LBO1 till SWEMA 3000 MD | SWEMA 3000 MD
CAO01 med inbyggd med inbyggd

tryckgivare tryckgivare

Franluftsflode i LBO1 INTAB1 + TUO2 INTAB2 + TUO3
Tilluftsflode 1 LBO1 INTAB2 + TUO3 INTAB1 + TU02
Koldioxid, TVOC och aldehyder i franluft B&K2 B&K1
fran butik till CAO1

6 | Koldioxid, TVOC och aldehyder i tilluft till | B&K1 B&K2
butik fran CAO1

7 | Koldioxid i uteluft fran LBO1 Vaisala Vaisala
Temperatur tilluft till butik fran CAO1 Tinytag TGP1
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GVERLUFT TT VID 400 PPM UTE

Figur 3 Principschema med markerade matpunkter i fliktrummet

M:itning i butiken

Givare for loggning av koldioxid, relativ fuktighet och temperatur placerades i olika zoner av

butiken enligt Tabell 3. Ett exempel pa méatning i butik visas i Figur 4.

Tabell 3 Métpunkter och instrument for métning av koldioxid, relativ fuktighet och temperatur i butik A.

Métpunkt Maétperiod 1 Maétperiod 2
" Delikatess Wohler 4022 Rotronic 1

Mejeri Wohler 4017

Kassa Rotronic 2 Rotronic 2

Lager Rotronic 1
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3.1.3
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Figur 4 Loggning av koldioxid, temperatur och relativ fuktighet i delikatess-zonen under métperiod 1.

Miitning utomhus
En givare for métning av temperatur och relativ fuktighet utomhus, placerades pa en
lyktstolpe utanfor butiken. Métperiod 1 INTAB4, métperiod 2 INTABI11.

Resultat

I detta avsnitt sammanfattas resultat fran matningar i butik A. Ytterligare diagram aterfinns i

Bilaga 1.

Temperatur och luftfuktighet utomhus

Utetemperaturen varierade under forsta mattillfillet mellan 8 och 14°C med en
medeltemperatur pa 10,5°C. Under andra mattillféllet var utetemperaturen lagre och varierade
mellan -4 och 10°C med medeltemperatur 3,7°C. Den relativa fuktigheten utomhus varierade
stort och var i snitt hogre under forsta tillféllet. Diagram &ver temperatur och relativ fuktighet
utomhus ses i Bilaga 1.

Luftfloden

Uppmiatta luftfloden i aggregat och kanaler under métperiod 1 illustreras i Figur 5. Under hela
mitperioden var inblandningen av uteluft till cirkulationsaggregatet omkring 600 I/s, vilket
motsvarar borvirdet for grundflodet. Det totala luftflodet genom cirkulationsaggregatet, det
vill séiga den totala mingden tilluft till butiken, var knappt 5 m3/s. Andelen uteluft i luften
som tillfors butiken med cirkulationsaggregatet CAO1 var ddrmed omkring 12%. Detta med
undantag for sista dagen da det totala flodet var omkring 3,6 m3/s. Den totala tillforseln av
uteluft till byggnaden, genom aggregatet LBO1, var 1,2—1,6 m?/s under forsta métperioden.
Franluftsflodet i LBO1 var ldgre (1 m3/s), da det dven finns separata franluftsfliktar i
byggnaden.
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———CAO1-F1 ~———1BO1-FF1  ——LBO1-TF1 MD1 (Uteluft till cirkulationsaggregatet)

Figur 5 Luftfloden i aggregat och kanaler, butik A métperiod 1.
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Figur 6 Luftfloden i aggregat och kanaler, butik A métperiod 2

Uppmiitta luftfloden i aggregat och kanaler under métperiod 2 illustreras i Figur 6. Totalt
tilluftsflode till butiken var liksom under foregdende métperiod 5 m3/s. Fram till formiddagen
den 20 februari var uteluftsflodet till cirkulationsaggregatet 100 1/s (cirka 2% av total tilluft
till butik) och dérefter 0 I/s. Det totala uteluftsflodet och franluftsflodet i aggregatet LBO1 var

saledes dven de ldgre &n under foregaende mitperiod.

Temperatur, luftfuktighet och koldioxidhalt i butik
I Tabell 4 visas resultat fran méitningar av temperatur och relativ fuktighet i butik under den
forsta métperioden. Lagst temperaturer uppméittes kl. 6 pA morgonen, innan aggregaten

startats. Nar aggregaten startat stiger temperaturen. Hogst temperaturer ses under sen
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eftermiddag, kvall. Relativ fuktighet var under métperioden aldrig lagre &n 33% eller hdgre &n

53% i ndgon av matpunkterna i butiken.

Tabell 4 Sammanstillning av métningar av temperatur och relativ fuktighet i butikslokalen, butik A
mitperiod 1

Temperatur (°C) Relativ fuktighet (%)
Min Medel Max Min Medel Max
Lager 16,3 18,0 19,8 42 50 61
Kassa 19,8 21,2 22,0 33 37 43
Delikatess 17,8 19,6 21,6 39 44 51
Mejeri 17,3 20,3 20,8 42 47 53

Mitningar av koldioxid i butik och lager visade halter mellan knappt 500 och drygt 900 ppm.
Lagst halter uppmattes i lagret, vilket tillfors luft direkt fran LBO1 utan inblandning av
aterluft. Koldioxidhalterna var hdgre under métperiod 2 med nagra toppar kring 900 ppm.

Kassa
22 1000
21 900
20 800
19 700
E 18 600 £
5 =
T 17 500 =
g £
g N
s 16 100 9
15 300
g B g g g g | &
o ° o] ° = 8 o
1“0 D o = c & @ 200
S i o o) B = =
[t = n = O 1w

13

12 0
2022-11-03 2022-11-04 2022-11-05 2022-11-06 2022-11-07 2022-11-08 2022-11-09
12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00

CO2-halt  eeeeeee CO2-halt matperiod 2

Temperatur

Figur 7 Mitresultat temperatur, och koldioxid i kassa-omréadet, butik A métperiod 1 samt koldioxidhalt under
motsvarande veckodagar (torsdag-onsdag) under métperiod 2.

Hur temperatur och koldioxidhalt varierat i kassaomradet under métperiod 1 askadliggors i
Figur 7. I diagrammet ses dven koldioxidhalten i kassaomradet under motsvarande

veckodagar under mitperiod 2. Diagram for dvriga méatpunkter aterfinns i Bilaga 1.

Efter stangning kl. 23 sjunker temperaturen i butiken (se Figur 7), eftersom uppvarmning sker
med ventilationsluft och fldktarna dé star still. Nar ventilationen startas igen p4 morgonen

hdjs temperaturen ganska snart till 21°C. Dérefter tillats temperaturen 6ka upp till 22°C.

Under bada métperioderna foljer variationen av koldioxidhalt samma monster (se Figur 7):
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Relivs



ATERLUFT | LIVSMEDELSBUTIKER

Relivs

e Nir fldktarna startats kl. 6 pA morgonen sjunker koldioxidhalten under nagon till
ndgra timmar.

e  Med allt fler personer i butiken okar dérefter koldioxidhalten fram till en daglig topp
vid 18-tiden, vartefter halten aterigen sjunker.

e Nir aggregaten stangs av kl. 22 ses en mindre topp under vissa dagar, vilket skulle
kunna forklaras av att butiken &r 6ppen en timme till och diarmed inte folktom.

e Efter kl. 23 avklingar koldioxidhalten langsamt fram till dess att fléktarna startar igen
kl. 06.

Koldioxidhalten i kassaomradet &r ndra 1000 ppm forsta dagen av métperiod 1, men héller sig
dérefter betydligt ldgre &n sa, mellan 500 och knappt 800 ppm. Att halten ar sapass hog i
borjan av mitperioden beror pa att aggregaten statt still fore matningen. Dessa vérden &r
dérfor inte representativa for normal drift. Bortsett fran den forsta dagen ses under den forsta
mitperioden hogst koldioxidhalter under fredag och 16rdag kvéll (Figur 7).

Under andra métperioden, da inblandning av uteluft i tilluften till butik sankts till forst 100 1/s
och sedan 0 I/s, ligger koldioxidnivén i butiken hogre. Fram till morgonen den 20 november
(en mandag) ar 98% av tilluften till butiken aterluft och darefter &r 100% aterluft. Hogst
koldioxidhalter undre andra métperioden ses fredag och tisdag kvéll (Figur 7).

Kommentar till mdtresultat: Under den forsta métperioden skulle spjéll som reglerar
uteluftsflodet till butiken ha 6ppnat nér koldioxidhalten i butiken dversteg 700 ppm. Sa
skedde inte under métningarna, vilket efter jaimforelse av loggade vérden fran butiken bedoms

bero pé en felkalibrerad eller felinstallerad koldioxidgivare.

Organiska kolviiten och aldehyder

Totala halter av VOC och aldehyder i till- och frinluft frén butiken redovisas i Figur 8 och
Figur 9 for métperiod 1 och Figur 10 f6r métperiod 2. I Figur 8 har dven koldioxidhalten i
franluften lagts in for att tydliggora att denna inte samvarierar med de andra tva. I Figur 9 och
Figur 10 har nivan av aldehyder placerats pd sekundédraxeln med en annan skala for att
tydliggora korrelation med TVOC.
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—— 2,3 TVOC, franluft till CAD1
—— 1.1 Aldehyder, tilluft fran CAOL

— 1.4 TVOC, tilluft fran CAO1

-------- CO2-halt tilluft fran CAO01

Figur 8 Koncentration av TVOC (ref. Toluene), totala aldehyder (ref. Acetaldehyd) och koldioxid, Butik A

mitperiod 1.
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Figur 9 Koncentration av TVOC (ref. Toluene) och totala aldehyder (ref. Acetaldehyd) samt markering av

cirkulationsaggregatets start och stopp, Butik A métperiod 1.
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Figur 10 Koncentration av TVOC (ref. Toluene) och totala aldehyder (ref. Acetaldehyd), Butik A métperiod
2.

Bada métperioderna ses ett liknande monster: Nar cirkulationsaggregatet startar upp kl. 06 ses
forst en snabb 0kning av bade TVOC och aldehyder, men dérefter sjunker nivaerna. Vissa
dagar sjunker halterna fram tills flaktarna stannar kl. 22, medan det andra dagar ses en snabb
Okning till en ny topp pé eftermiddagen. Halterna dr som hogst under andra métperioden.
Totalmitningen av aldehyder visar toppar pa 0,8—1 ppm under andra métperioden, jAmfort
cirka 0,4-0,6 ppm under den forsta. TVOC lag mellan cirka 3 och 5 ppm i slutet av andra

miétperioden, det vill sdga med 100% &terluft.

Kommentar till mdéitresultat: Det gar inte att bestimma kéllan till topparna av aldehyder och
TVOC utan vidare undersokning. Den forsta dagliga toppen skulle mojligen kunna férklaras
av att halterna av dessa gaser 0kar i butiken under den tid som aggregaten dr avstéingda, och
att det dr forst nér flaktarna varit i drift ett tag som méatinstrumenten registrerar halter
motsvarande aktuell omblandad koncentration 1 butiken. Koncentrationerna av dessa gaser i
butiken dr alltsd som hogst efter att aggregatet varit avstéingt hela natten, vilket tyder pa en
fororeningskélla inne i butiken. Att det tar ett tag innan halterna nar sin topp ar en indikation
pa att det &r en specifik, lokal fororeningskélla i butiken, snarare dn en utbredd. En annan
mojlig forklaring skulle kunna vara att produkter som avger dessa &mnen fors in 1, eller
anvinds i lokalen vid tidpunkter for topparna, exempelvis rengéringsprodukter. For att spara
kéllan behover man identifiera vilka &mnen det &r som bygger upp koncentrationen. Om man
kan identifiera vilka produkter det &r som orsakar topparna kan ocksé eventuellt behov av
atgérd faststillas, exempelvis om det finns behov av utokad ventilation i en del av butiken.
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Matningar i butik B

Butik B dr av formatet Stora Coop (Figur 11), vars sortiment forutom matvaror och
forbrukningsvaror dven innehaller kldder, leksaker med mera. I butiken finns bageri, en

manuell delikatessdisk och en manuell fiskdisk. I lokalen finns dven en bygghandel.

Byggnaden uppfordes 2008 och butiken byggdes om fran butiksformatet Coop Forum till
Stora Coop 2016. Byggnaden har en total uppviarmd area pé cirka 10 000 m>.

Information om butiken:

Butiksarea: Totalt 6550 m?, varav:
Kassa 1120 m?
Retur 110 m?
Livsmedel 1450 m?
Ovrig butik 1520 m?
Bygghandel 2350 m?

Rumshéjd butik: 6—-8 m

Entrélosning:  Karuselldorrar med riddaggregat 10 kW i livsmedelsbutikens entré och

skjutdorrar med riddaggregat 20 kW i1 bygghandelns entré.

Figur 11 Entrén till Butik B.

Systemutformning

Ventilationsaggregat LBO1 forsorjer butiken (inkl. kassaomrade) och lager med tilluft.
Tilluften (behandlad uteluft) fran LBO1 blandas med franluft fran butiken (via lagret) som
cirkuleras med tva fliktar (CF1 och CF2). Aterluften filtreras och viirms eller kyls efter
inblandning av uteluft frén LBO1 innan den aterfors butiken. Det sitter en koldioxidgivare i
franluften som &tercirkuleras. Ett principschema kan ses i Figur 12.

Ett andra ventilationsaggregat, LB02, forsorjer kyl- och frysrum, disk, fisk och delikatess med

till- och franluft. Fisk, delikatess och disk tillfors dven en viss del dverluft fran butiken, men
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all franluft gar till LB02 och anvinds ej for aterluft. Det finns dven flera separata

franluftsflaktar i byggnaden som for ut luft fran bland annat grill, bageri, WC och soprum.

Dessa utrymmen tillfors dverluft fran butiken.

Floden enligt ritning:

Uteluftsflode/tilluftsflode i LBO1: 11 000 I/s
Franluftsflode fran butik till LBO1 (atercirkuleras ej): 8820 I/s (eller 8640 FF1)
Franluftsflode som atercirkuleras: 14 600 I/s
Totalt tilluftsflode till butik: 25 900 1/s, med aterluftsandel 56%
Overluft fran butik till andra utrymmen: 2 800 /s

Kommentar: Uteluftsflodet till butiken pa 11 000 1/s motsvarar 1,68 1/s.m? baserat pa

areauppgifter enligt ovan, vilket kan jamforas med 3,5 1/s,m?> som anges en mdjlig miniminiva

1 Minimikrav pa luftvixling 12. Med hénsyn till Arbetsmiljoverkets krav pa ett uteluftsflode

pa minst 7 I/s.person (vid stillasittande arbete, varfor ett hogre flode skulle behovas for

personer som ror sig i en butikslokal) + 0,35 1/s,m? golvyta, skulle systemet vara

dimensionerat for 1245 personer och en persontithet pd 0,2 personer/m?.

Méatuppstélining

Mitningar i butik B utférdes under en vecka i november:
10 november (ca kl. 12) 2022 — 17 november (ca kl. 14) 2022

Mitning i aggregat och kanaler

Maétpunkter i flaktrummet visas i Figur 12 och specificeras tillsammans med anvént
instrument i Tabell 5 nedan.

Tabell 5 Mitpunkter i aggregat och kanaler butik B

M:itning av Instrument
1 Franluftsflode LBO1-FF1 INTAB 1 +TV02
2 Tilluftsflode (uteluft) LBO1-TF1 INTAB 2 + TV03
3 Tilluftsflode till butik LBO1-CF1 SWEMA 3000 + SWA 10
4 Tilluftsflode till butik LBO1-CF2 SWEMA 3000 MD
5 Koldioxid och TVOC B&K 2

franluft (avluft) LBO1-FF1
6 Koldioxid, TVOC och acetaldehyd B&K 1

franluft (aterluft) till CF
7 Koldioxid tilluft (uteluft) efter LBO1-TF1 Vaisala
8 Koldioxid tilluft till butik efter LB01-CF1 Rotronic
9 Koldioxid tilluft till butik efter LB01-CF2 Rotronic
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Figur 12 Métpunkter i flaktrum, butik B.

M:itning i butiken
Inne i butiken placerades instrument for loggning av temperatur, relativ fuktighet och
koldioxidhalt i kassazonen (Wohler 4022) och pé en stolpe vid delikatessen (Wdohler 4017).

3.23 Resultat

I detta avsnitt sammanfattas resultat frdn méatningar i butik B. Ytterligare diagram aterfinns i

Bilaga 2.

Luftfloden

Uppmiatta luftfléden ses i Figur 13. De tva cirkulationsflaktarna CF1 och CF2 startade cirka
kl. 04, vilket &r 3 timmar innan butiken 6ppnar, och stoppade kl 23, 1 timme efter stingning.
Till- och franluftsfliktarna i LBO1 hade grundfldde pa 0,8 m3/s under natten. Samtidigt som
cirkulationsfldktarna startade kl. 04 dkade uteluftsflodet i aggregatet (LBO1 TF) till drygt

3 m3/s och kl. 8.30 6kade det ytterligare till knappt 10 m3/s, samtidigt som franluftsflikten
varvade upp. K1 21 atergick franluftsflakten till grundflodet och uteluftsflodet minskade till
3 m¥/s. Totalt cirkulationsflode till butiken (CF1+CF2) uppmiittes till drygt 20 m3/s, vilket ar
ldgre én projekterade virden enligt ritning pa totalt 26 m3/s. Uteluftsandelen i tilluften till
butik var cirka 47% kl. 8.30-21 och cirka 17% tidig morgon och sen kvall.
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Figur 13 Luftfléden uppmdtta i aggregat och kanaler, Butik B.

Temperatur, luftfuktighet och koldioxid i butik

Resultat frdn métningar 1 kassaomradet ses 1 Figur 14. Under Oppettider halls en temperatur pa

mellan 19 och 20°C med undantag for de sista tva dagarna, da temperaturen dr nagon grad

lagre. Det var under mitperioden ndgot varmare 1 kassaomradet &n vid delikatessen. Den

relativa fuktigheten varierar fran 60% i borjan av perioden till 30% den sista dagen i

métningen. Vidare visar métningarna pa mycket 1dga halter av koldioxid i lokalen.
Koldioxidhalten dr som hogst 500 ppm vid kassorna och 560 ppm i delikatessen. Under
nétterna sjunker koldioxidhalten till en niva motsvarande uteluft (ca 400 ppm) i delikatessen,

men héller sig ndgot hdgre vid kassorna (se Figur 14).
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Figur 14 Mitresultat temperatur, relativ fuktighet och koldioxid i kassa-omréadet, Butik B.

Organiska kolviten och aldehyder

Maitningar av koldioxid, TVOC och totala aldehyder i franluften fran butik visas i Figur 15.
Koldioxidhalten &r nagot hogre dn vad som uppmaitts inne i butiken, men som mest 600 ppm.
Vad giller TVOC och aldehyder ses pa formiddagarna toppar som ar flera ganger hogre dn
nivderna uppmatta pa eftermiddagen.

Kommentar till mdtresultat: Uppmiitta virden av TVOC visar pa sd pass hoga dagliga toppar
jamfort med grundnivan att en uppfoljning med utredning av kéillan och eventuellt behov av
atgérd foreslas.

Franluft till CF (aterluft)
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1.4 TOC ref. Toluene

1.1 Acetaldehyde
——————— Start/stopp cirkulationsflaktar

1.3 Carbon dioxide

Figur 15 Koncentration av TVOC (ref. Toluene) och totala aldehyder (ref. Acetaldehyd) i franluft till
cirkulationsfléktar (aterluft), butik B.
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ENERGIBESPARINGSPOTENTIAL

I det hér kapitlet diskuteras och uppskattas av hur mycket energi som skulle kunna sparas
genom en 6kad andel aterluft i de butiker som studerats. D& inga métningar av
energianvandningen har genomforts i forstudien baseras uppskattningar av energibesparing pa

en rad antaganden. I berdkningarna tas ingen hénsyn till fukt.

Butik A

I butik A kunde spjdllen som reglerar uteluftsflodet till butiken (séljyta, kassa och entré)
stangas helt utan att koldioxidhalten i butiken 6versteg 1000 ppm. Med héinsyn till
fororeningar fran méanniskor skulle grundinstdllningen for ventilation i det hér fallet alltsa
kunna vara 100% aterluft, med spjall som 6ppnar och blandar in uteluft vid behov. I butiken
finns dock en bake off-ugn och grill som kréver ett lokalt utsug av franluft. Flodet i den hér
separata franluftsflakten dr omkring 400 1/s. Grundflodet av uteluft som tillfors butiken nér
denna flakt ar i géng ar cirka 600 1/s, vilket innebar att det knappt finns utrymme for

sdnkning.

I butik A skulle det i stéllet vara mer intressant att titta pa mojligheten till ett variabelt
cirkulationsflode for att spara energi. Idag &r det som tidigare visats ett totalt tilluftsflode
(inkl. &tercirkulerad franluft) pa knappt 5 m?/s till butiken nir aggregaten ér i drift (kl. 06-22).
Ett variabelt flode skulle inte minska méangden vdrme eller kyla som behover tillforas luften,
men minska anvandningen av fliktel. Det atercirkulerade flodet behdver dock samtidigt vara
tillrdckligt for att upprétthalla erforderliga kastldngder for att uppnd termisk komfort och

luftutbyte i1 vistelsezonen med vald ventilationsprincip.

Butik B

I butik B ar andelen aterluft idag relativt 1ag under storre delen av butikens 6ppettider (53%
kl. 8.30-21) och métningar visar pad genomgéende laga koldioxidhalter. Med hénsyn till
fororeningar fran ménniskor skulle grundflodet for uteluft i det hér fallet sannolikt kunna vara
betydligt lagre och andelen aterluft hdgre. En del utrymmen i lokalen, exempelvis grill,
bageri, WC och soprum, ventileras med dverluft fran butiken men har separat franluft. For att
balansera dessa franluftsfloden skulle det krivas ett uteluftsflode i LB02 pa 2,8 m?/s, vilket i
dérmed kan ses som ldgsta mojliga uteluftsflode fran LBO1 till butiken.

Innan luften tillfors butiken varms eller kyls den sedan i tva virmebatteriet. Det totala
luftflsdet dr 26 m¥/s. Tilluften undertempereras vid kylbehov och dvertempereras vid
viarmebehov och tillats enligt ritning variera mellan 14 och 26°C. For att fa en uppfattning om
energibesparingspotentialen for uppvarmning respektive kylning av ventilationsluft kan vi

titta ndrmare pa de tvad dimensionerande fallen.

Vinter: Vid dimensionerande utetemperatur -18 °C och franluftstemperaturen ar 21°C ar
temperaturen efter virmedtervinning 10°C enligt ritning. Temperaturverkningsgraden for

viarmevixlaren kan utifran detta beriknas till 72%. Detta géller vid ett uteluftsflode pa 11 m?/s
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och ett franluftsflode pa 8640 1/s. Efter inblandning av 15 m3/s franluft blir temperaturen
16,3°C. Enligt ritning ar dimensionerad effekt i de tva virmebatterierna totalt 200 kW. Detta
ricker for att virma tilluftsflodet (26 m?/s) till 23°C.

Detta kan jamforas med behovet av tillford varmeeffekt om andelen aterluft dkas till 90%, sa
att uteluftsflodet dr 2,8 m?/s och inblandningen av franluft 23,2 m3/s. Att minska
uteluftsflodet till 2,8 m3/s skulle medfora att ingen franluft passerar LBO1 och mojligheten till
viarmeatervinning uteblir. Temperaturen fore inblandning av franluft blir da -18 °C.
Inblandning av franluft ger i det hér fallet en temperatur pa blir da 16,8 °C och uppvarmning
till tilluftstemperatur pa 23°C kriver en varmeeffekt pa 193 kW, det vill sdga en liten
besparing jamfort med 200 kW.

Om man istillet minskar uteluftsflédet till 6 m3/s och 6kar dterluftsflodet till 20 m3/s (for
bibehéllet totalt flode pa 26 m3/s) erhalls ett virmeeffektbehov for det dimensionerande
vinterfallet pa 178 kW. Atervinningsgraden i LBO1 blir med detta uteluftsflode 59%, vilket
ger en temperatur efter virmeatervinning pa 5°C och en blandningstemperatur mellan
uppvérmd uteluft och étercirkulerad franluft pa 17,3°C.

Sommar: 1 det dimensionerande sommarfallet dr utetemperaturen 25 °C. Med ett uteluftsflode
pa 11 m?/s blir temperaturen efter antagen kylatervinning 22°C och efter inblandning av

15 m¥/s franluft 21,4°C. Med ett uteluftsflode pa endast 2,8 m?/s blir temperaturen fore
kylbatteriet 21,4 °C. Endast med hénsyn till sensibel varme skulle alltsa de tva alternativen ge

samma kylbehov.

Dessa exempel tillsammans med simuleringar dver ett helt &r i BV2 visar att det inte dr sdkert
en maximerad aterluftsandel i den studerade butiken skulle minska energianvéndningen i
virme- och kylbatterier. Detta eftersom mdjligheten till virme- respektive kyldtervinning fran
franluft i LBO1 uteblir. Ddremot ser en mindre 6kning, till 76% aterluft ut att resultera i ett

minskat energibehov.

Detta kan jimforas med resultat fran studien Energieffektivare ventilation i butiker — aterluft
(Fyhr, Rosell, Markusson, 2013). Hér visades genom métningar och berdkning en
energibesparing pa 68% for varme och 92 % for komfortkyla vid anvindande av 100%
aterluft jimfort med 100% uteluft utan virmeétervinning i en livsmedelsbutik.
Viarmeétervinning med en temperaturverkningsgrad pa 70% berdknades ge en
energibesparing pa 53% for virme och 36% for komfortkyla jamfort med ett system med
varken virmeatervinning eller aterluft. Séledes skulle 100% aterluft i ett system med
viarmeatervinning i det hér fallet framfor allt minska energianviandningen for komfortkyla,

men aven varme.

Ett ldgre uteluftsflode till butiken innebér ett mindre arbete for fldktarna i FTX-aggregatet
LBO01, men samtidigt ett 6kat arbete for cirkulationsflaktarna. Antaget laga SFP-vérden pa 1,5
kW/(m3/s) for LBO1 respektive 0,5 kW/(m?/s) for cirkulationsfliktarna skulle besparingen bli
37 MWh/ar, vilket motsvarar knappt 6 kWh/m? (butiksarea), med berdkning enligt nedan. En
besparing av fldktel skulle sannolikt ocksé kunna uppnés med ett variabelt flode till butiken.
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Minskad fliktel LBOI: 11-2,8 m/s * 1,5 kW/(m3/s) * 12,5 h/dygn * 365 = 56 MWh/ar
Okad fliiktel cirkulationsfliktar: 8,2 m3/s * 0,5 kW/(m?/s) * 12,5 h/dygn * 365 = 19 MWh/4r

Potentiella besparingar genom ett minskat uteluftsflode forutsatter att luftomsattningen ar

tillracklig dven for bortforsel av andra fororeningar i lokalen, vilket diskuteras i kapitel 5.
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

I det f6ljande diskuteras vilka slutsatser som kan dras géllande luftkvaliteten i de tva
studerade butikerna samt mdjligheter att dra mer langtgdende slutsatser relaterat till aterluft

och styrning av ventilationen i livsmedelsbutiker utifran erhallna métresultat.

Da maétningar endast har utforts i tva livsmedelsbutiker och under en begrinsad tid ska
resultat ifran projektet anvindas med forsiktighet. Behov av vidare utredningar har
identifierats och lyfts nedan.

Forutsittningar i studerade butiker
Béda butikerna ér friliggande livsmedelsbutiker dér en del av ventilationsluften som tillfors

butiken &r atercirkulerad franluft. Butikerna skiljer sig at vad géller bland annat:

Butiksyta (inkl. kassa och entré):
o 1350 m?i butik A
o 6550 m?ibutik B
Entrélosning:
o Skjutdérrar med luftsluss 1 butik A
o Karuselldorrar i butik B

Varor: I butik B har ett storre sortiment av varor, samt bygghandel i samma lokal.

e Andel aterluft:
o 88% initialt och dérefter testades en tillfdllig 6kning till f6rst 98 och sedan
100% i butik A

o 53%kl. 8.30-21 och 83% ovriga Oppettider i butik B

Butikerna ligger i ndrheten av varandra och bdde de forsta métningar i butik A och
mitningarna i butik B gjordes i november 2022. Vid andra méttillfallet i butik A i februari
2023 var det lite kallare &n vid forsta mattillfallet.

Luftkvalitet i studerade butiker

Butik B hade ett uteluftsflode pa cirka 1,2 1/s,m? och koldioxidhalten under hela méitperioden
var valdigt 1ag, 1 frinluften som hogst 600 ppm. Med anledning av fororeningar fran
manniskor, dir koldioxid &r en lamplig indikator, skulle alltsa andelen aterluft kunna vara
betydligt hogre dn vad den dr idag.

I butik A var koldioxidhalten hégre, men med 88% aterluft (grundinstéllning 0,44 1/s,m?)
nadde som hogst knappt 800 ppm. Nér aterluftsandelen 6kades 6kade dven koldioxidhalten,
men inte ens med 100% aterluft uppmattes halter 6ver 1000 ppm i butiken. Med anledning av
fororeningar frdn ménniskor beddms grundinstillningen i denna butik dérfor kunna vara
100% aterluft, med spjall som Sppnar for inblandning av uteluft vid halter som niarmar sig
1000 ppm. Pa grund av en separat franluftsflakt 4r dock 0% inblandning av uteluft ej mojligt,
da det erfordras ett uteluftsfldde som kompenserar for detta franluftsfldde.
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Som pépekats i genomforda intervjuer sédger dock koldioxidhalten inte allt, utan ger endast en
indikation pa om ventilationen ér tillricklig for att fora bort luftfororeningar alstrade av

ménniskor.

Niér det géller mitningar av totalhalter av VOC och aldehyder sé gér det inte att dra nagra
slutsatser om luftkvaliteten och risken for eventuella hilsoeffekter utifran de absoluta talen,
utan det &r de registrerade monstren som ar av storst viarde. Ofarliga kolvéten fran méanniskor
skulle ha korrelerat med CO2-nivan, men en sadan korrelation kan inte ses. Istillet ses hoga
toppar ett tag efter att aggregaten startas, vilket tyder pa andra féroreningskéllor i butiken. I
atminstone en av butikerna ar topparna sa pass hoga relativt grundnivan att utredning av
fororeningskélla och eventuellt behov av atgidrd rekommenderas. Identifiering av aktuella
amnen och kalla skulle ocksé kunna vara till hjdlp i ett framtagande av generella
rekommendationer angidende utformning och styrning av ventilationssystem i
livsmedelsbutiker. Hogst virden av TVOC och aldehyder ses pd morgonen nér aggregaten
startats upp, vilket skulle kunna vara en anledning till att inte borja dagen med 100% aterluft
och att starta ventilationen innan butiken 6ppnar for att hinna vidra ut fororeningar fran kéllor

inne 1 butiken.

I butik A uppmiittes en relativ fuktighet frdn drygt 30% upp till 60% i olika delar av lokalen,
vilket varken &r att betrakta som for lagt eller for hogt. Arbetsmiljoverket har dock inga
gransvirden eller rekommendationer om hur lag eller hog luftfuktigheten bor vara pé en

arbetsplats.

Infiltration

En beddmning av oftivillig ventilation genom infiltration och entréer kan inte géras utifran
genomforda métningar. Dels pa grund av att det ror sig om stora volymer med sannolikt inte
helt omblandad luft, dels pa grund av overluft till andra utrymmen dir métningar ej gjorts. Att
koldioxidhalten klingar av nér aggregaten stiingts av kan sdledes ha flera forklaringar och det

gar inte att bedoma hur mycket infiltrationen bidrar.

Styrning

Oavsett andel terluft i grundinstédllningen behdver det finnas en styrning som okar
uteluftsflodet vid behov. Méatningarna bekréftar dock det som framkommit i intervjuer — att
styrning av uteluftsflodet enbart utifrdn koldioxidhalt kan vara en vansklig metod for
livsmedelsbutiker. Detta dels eftersom det inte ar sékert att de manniskor som vistas i butiken
ar den storsta fororeningskéllan, dels pa grund av risk for felaktig métning.

Koldioxid kan endast anvéndas som indikator for féroreningar alstrade av ménniskor och
sdger inget om ifall luftomsittningen é&r tillricklig for bortforseln av andra fororeningar i
butiken, alstrade av byggnader och produkter. Ingen korrelation mellan koldioxid och andra
uppméitta fororeningar sags i matningarna. Att hogst toppar av TVOC och aldehyder
uppmittes i butiken med lagst koldioxidniva kan vara ett argument for att CO, inte ar
tillrdckligt for styrning av uteluftsflodet i livsmedelsbutiker. Méjliga 16sningar skulle kunna
vara komplettering med separata franluftsutsug, vilket kraver en identifiering av de storsta
fororeningskallorna, eller styrning efter VOC i stillet for CO,. For en allmén

rekommendation krévs dock vidare utredning.
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Om ventilationen styrs utifran koldioxid &r det viktigt att sidkerstilla en korrekt métning
genom en genomtinkt placering av givare, regelbunden kalibrering av givare och kontroll av
att givarna maéter rétt. En givare bor om mojligt placeras i franluften och eventuellt kan det
vara lampligt att Aven placera en givare 1 kassaomradet dir personal visas langre tid. Givarens

placering kan behdva ses over efter en ommdoblering i butiken.

En forutsittning for att tidvis helt kunna stéinga av, eller vésentligt sénka, uteluftsflodet
genom ventilationen &r att uteluft kan ta sig in i butikslokalen pa annat sitt. | métobjektet med
hogst andel aterluft fanns mdjlighet till overluft fran andra delar av byggnaden, men vilken
betydelse detta har haft och om det dr en nédvéndig forutsittning har inte kunnat faststéllas.
Det har utifran genomforda métningar inte varit mdjligt att bestimma hur mycket uteluft som
tillforts butikslokalen genom infiltration respektive fran andra delar av byggnaden nér

uteluftsflodet via ventilationen stangts av.

Egenkontroll och OVK

Oavsett styrstrategi dr det av storsta vikt att sdkerstdlla avsedd funktion. Hér ingér bland annat
att kontrollera sa att givare ar ritt inkopplade och att de ger rimliga och representativa viarden
och att spjall 6ppnar som avsett. Man behdver ocksa friga sig vilka larmfunktioner det finns
for om virden avviker fran forvantat samt hur rutinen ser ut for att upptiacka och hantera larm.

Energibesparingspotential
Ett system med aterluft ger mojlighet till en betydande energibesparing i livsmedelsbutiker
jamfort med om all tilluft utgors av behandlad uteluft. For manga butiker dr dock s& mycket

som 100% aterluft sannolikt inte ett alternativ, eller vért att efterstriava.

En av butikerna som ingick i den hér studien hade redan fran borjan en mycket hog andel
aterluft och mdjligheterna till energibesparing genom ytterligare 6kning av aterluftsandelen
bedoms som sma. Ett visst uteluftsflode behdvs for ventilering av utrymmen med separata

franluftsuttag som chark, bageri, disk, toaletter med flera.

I den andra butiken var uteluftsflodet betydligt hogre och aterluftsandelen omkring 50%. En
viss 6kning av andelen aterluft skulle i det hér fallet sannolikt resultera i ett mindre behov av
energi till virme- och kylbatterier. Inte heller hir dr 100% aterluft ett alternativ, och en
minimering av uteluftsflddet (till ett flode som balanserar separata franluftsfloden) riskerar att
tvartom Oka energianvandningen for virme- och kylbatterier nagot pa grund av utebliven
viarmeatervinning i FTX-aggregatet. Ett minskat uteluftsflode skulle ddremot sannolikt

minska méngden flaktel.

I de studerade butikerna ér det hoga och konstanta cirkulationsfloden. Eftersom vérme- och
kylbehovet varierar dver aret bor ett behovsanpassat totalflode (cirkulationsluft och uteluft)
overvigas for att minska anvindningen av el till fldktar. Det dr da viktigt att beakta att ett
minskat flode kan ge en forandrad spridningsbild och att sékerstilla att luften fortfarande nar

hela vistelsezonen.

Sammanfattningsvis
Resultat fran studien tyder pa att det med ratt forutséttningar ar mdjligt att uppratthalla en god
luftkvalitet i en livsmedelsbutik dven med en mycket hog andel aterluft, men ocksa att detta
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formodligen inte bor vara en generell rekommendation. Vid val av aterluftsandel och
styrstrategi behover hinsyn tas till fororeningskéllor och andra forutséttningar i den specifika
butiken.

For framtagande av en vigledning géllande utformning, dimensionering och styrning av
ventilation i livsmedelsbutiker krévs vidare studier. Resultat fran genomforda métningar
indikerar att styrning efter koldioxid inte alltid ar tillrackligt for att sdkerstélla en god
luftkvalitet, vilket ocksa lyfts fram i intervjuer med personer fran kravstillande myndigheter
och branschexperter. Dirav foreslas fortsatt arbete med fokus pa att 6ka kunskapen om andra

fororeningskéllor 4n ménniskor och olika sétt identifiera och hantera dessa.
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BILAGA 1 MATRESULTAT BUTIK A
Miitperiod 1

6.00

5.00

4.00

3.00

Luftflode [m3/s]

2.00

o b e o

0.00
2022-11-03 12:00 2022-11-04 12:00 2022-11-05 12:00 2022-11-06 12:00 2022-11-07 12:00

2022-11-08 12:00 2022-11-09 12:00
= CAQ1-F1 e | BO1-FF1 = | BO1-TF1 = MD1 (Uteluft till cirkulationsaggregatet)
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s Tomperatur == Relativ luftfuktighet == C02-halt
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Kommentar: Att virdena for Mejeri-zonen gdr ner till noll pa natten beror pa att instrumentet

dd varit avstdngt.
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e Temperatur  =—Relativ luftfuktighet === CO2-halt
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e Tilluft frén LBO1 till CAD1 === Franluft till CAD1 eTilluft fran CAO1L
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Koncentration [ppm]
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s 1.4 TOC ref. toluene, tilluft frén CAO1 s====2.3 TOC ref. toluene, franluft till CAO1
2.1 Kolmonoxid, franluft till CAO1 e 1.2 Kolmonoxid, tilluft fran CAO1L
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Miitperiod 2
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Koldioxidhalt i kanaler
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Kommentar: Koldioxidhalten i kanalen mellan LBO1 och CAO1 4r hogre under natten

eftersom flaktarna dé ar avstdngda.

Koncentration av totala flyktiga kolvaten och aldehyderi till- och franluft

e NS ‘Jl ,‘\f \‘w’f\/

[

Uteluft fran LBO1 till CAOL —— Franluft till CAO1

il

2023-02-22
12:00

6
5
T4 H
[=%
=
8 l\ i
= ' i
53 : i
5 e’ e plhpc
£ s ! |
Q 9
2 i
c
22
; | s | |
0 A R 1
2023-02-14 2023-02-15 2023-02-16 2023-02-17 2023-02-18 2023-02-19 2023-02-20 2023-02-21 2023-02-22
12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00
—— TVOC (franluft till CA) ——TVOC (tilluft fran CA) —— Aldehyder (franluft till CA)

1.8

15

12

0.9

0.6

Koncentration Acetylaldehyd [ppm]

0.3

CAO1 start/stopp

44(47)



ATERLUFT | LIVSMEDELSBUTIKER

Relivs

BILAGA 2 MATRESULTAT BUTIK B

Luftflode [m3/s]

Temperatur [C]
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w 11.2 Temperatur, kassa *11.3RH, kassa === 11.1C02, kassa
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22 100
21 90
20 80
19 70

o 18 60

5

3

® 17 50

2]

(=1

5

~ 16 40
15 30
14 20
13 10
12 0
2022-11-10  2022-11-11  2022-11-12  2022-11-13  2022-11-14  2022-11-15  2022-11-16  2022-11-17

12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00

w—=10.2 Temperatur, delikatess w103 RH, delikatess we 10,1 CO2, delikatess

Tilluft till butik efter CF1 och CF2
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Franluft till LBO1-FF1 (BK2)

8 800

7 700
6 600
o
E /’\- /\1 o~ E
(&) ' a
o5 = A e N 500 &
= 8
8 o
94 400 §
s i
2 £
g3 300 8
[= =
g ,J S
=
g2 ’_J /J 200

2022-11-10  2022-11-11  2022-11-12 2022-11-13  2022-11-14  2022-11-15  2022-11-16  2022-11-17
12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00

——— 2.1 Carbon monoxide ~————2.3TOC ref. Toluene ——— 2.2 Carbon dioxide

Franluft till CF (aterluft) (BK2)

12 600

s

500

Kencentration CO2 [ppm)]

Koncentration CO, TOC, Acetaldehyd [ppm]

2022-11-10  2022-11-11  2022-11-12 2022-11-13  2022-11-14  2022-11-15  2022-11-16  2022-11-17
12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00

———1.2 Carbon monoxide 1.4TOC ref. Toluene
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