Problem med luftkvalitet i klassrum
Rena, varma och torra klassrum &r inte bra nog.

Problemskolor?

Skandinaviska lander &r stolta 6ver att kunna tillhandahalla bra arbetsmiljo for alla.
| byggnader dar vuxna arbetar har man ocksa till stor del lyckats med detta. Men
pa barnens "arbetsplatser”, klassrummen dér de tillbringar 10 ar av sina liv och
varje dag stélls infor nya, utmanande uppgifter, skulle det kunna vara mycket
battre. Pa 1800-talet var problemen i skolorna synliga. Klassrummen var daligt
upplysta, smutsiga, for tranga, daligt méblerade och undermaligt utrustade. Vara
foregangare tog tag i dessa problem och I6ste dem. Senare pa 1800-talet och till
och med pa 1900-talet var klassrummen ofta alldeles for kalla eller for varma. |
dag, pa 2000-talet, har battre design 1ost detta problem. Anda har det nu visat sig
att barn skulle kunna utfora sitt skolarbete 30 % snabbare, utan att anstranga sig
mer, om bara deras arbetsmiljo forbattrades. Det &r ett problem vi maste 6sa.

Ett problem kvarstar

Aven om varken elever eller larare i dagslaget upplever det som oacceptabelt eller
obehagligt kvarstar ett problem: inomhustemperaturen och osynliga
luftféroreningar i klassrummen gor det mycket svarare for eleverna att prestera
under en stor del av aret. Ny forskning visar att det skulle racka om eleverna fick
vad som redan fastslagits som minsta godtagbara mangd frisk luft for vuxna pa
arbetsplatsen.

Faltsudier i skolor pavisar problemet

2003 gav ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air
Conditioning Engineers) ett anslag for en forskningsstudie (1257-RP), som hade
till syfte att fastsla huruvida béattre luftkvalitet och temperaturreglering i
klassrummen forbattrar elevernas skolarbete och, i sadana fall, hur mycket.
ASHRAE é&r en ideell organisation som stddjer en blygsam del av framfor allt
teknikforskning, som bekostas av donationer fran medlemmarna. Det
internationella centret for inomhusklimat och energi (ICIEE, International Centre
for Indoor Environment and Energy) vid Danmarks tekniska universitet lamnade, i
konkurrens med manga andra forskningsinstitut varlden over, in ett forslag som
godkandes i december 2004. Forfattaren till denna artikel var en av de tva
Initiativtagarna.

Forskare fran ICIEE modifierade flera klassrum parvis pa en forortsskola i
Kopenhamn. Pa sa satt kunde tva klasser med elever mellan 10 och 12 ar utsattas



for tva olika forhallanden samtidigt i en rad olika experiment. Férhallandena
upprattholls en vecka at gangen. Under helgen byttes forhallandena i klassrummen
sa att bada klasserna kunde uppleva samma forhallanden som den andra klassen
upplevt veckan innan. Denna korsvisa undersokningsmetod har tre tydliga fordelar:
1) Jamforelser mellan forhallandena kan matas for varje enskild elev, vilket gor att
individuella skillnader i formaga och attityd till skolarbete inte ar en faktor; 2)
Ordningen i vilken forhallandena upplevs ér jamnt fordelad, vilket innebér att
risken for skillnader som kan intréffa under forsokstiden, t.ex. pa grund av olika
mottaglighet for inldrning och attityd till skolarbete, &r densamma oavsett
forhallande; 3) Alla yttre storningsmoment som kan paverka hur eleverna presterar,
t.ex. daligt vader, olyckor eller en branddvning, har samma paverkan pa resultaten
fran bada forhallandena. Forskarna traffade aldrig eleverna. De arbetade istallet
fran kallaren eller fore/efter skoltid med att hoja ventilationssystemets kapacitet
och med att stalla in det sa att varje klassrum antingen fick normal mangd uteluft
eller ungefar fyra ganger sa mycket. Luftkonditionering installerades i tva klassrum
sa att man kunde undersoka fordelarna med sankt temperatur sommartid.
Klassrummen forsags obemarkt med utrustning for att kontinuerligt kunna méta de
fysiska forhallandena under dessa faltstudier.

Det finns sjalvfallet hundratals faktorer som kan paverka hur vél eleverna utfort sitt
skolarbete, men i en faltstudie maste varje systematisk prestationsforandring
mellan forhallandena bero pa effekten av dessa forhallanden, eftersom inga andra
faktorer forandras exakt samtidigt. Prestationerna méattes genom att barnens
ordinarie larare introducerade atta standarddvningar som passade in i skolschemat,
t.ex. lasévningar under spraklektioner eller raknedvningar under
matematiklektioner.

Eleverna arbetade i ungefar 10 minuter med dvningarna som sedan stélldes till
ICIEE-forskarnas forfogande. Varken larare eller elever visste vilka forhallanden
som gallde vilken vecka och hade darfér inga forvantningar om att de skulle
prestera béattre de veckor forhallandena forbattrades. Som referensforhallande
anvandes alltid det forhallande som skulle ha upplevts i klassrummet om inga
forandringar hade gjorts.

2006 presenterades de idgonfallande resultaten av experimenten for medlemmarna
i ASHRAE [1]. Ett ar senare publicerades de som tva vetenskapliga artiklar i
forhandsgranskade vetenskapliga publikationer [2, 3]. Féltstudien visade tydligt att
elevers prestationer skulle kunna forbattras avsevart om klassrummen forsags med
lika mycket uteluft per person och sekund som minimikravet for tilluftstillforsel i
kontorslokaler och om klassrummen inte var lika varma som de nu blir under
sommaren. Resultaten av forsoken i de olika forsoksomgangarna, som utfordes



under olika tider pa aret, i olika klassrum och med olika elevgrupper, var valdigt
konsekventa. Medelkoncentrationen av koldioxid var alltid mellan 750 och 1300
ppm, vilket ar forhallandevis lagt mot den normala koncentrationen i klassrum
Koldioxid avges av de personer som befinner sig i rummet. Nivan spads darfor ut
nar frisk luft kommer in genom dorrar, 6ppna fonster eller otatheter och nar uteluft
tillfors via ventilationssystemet. Medeltemperaturen i de temperaturforsok som
utférdes sommartid i varmt véader var alltid i det ofarliga intervallet mellan 20 och
25 °C.

Fig.1 och 2 visar att skillnaderna i tillforseln av uteluft och lufttemperaturen inom
dessa intervall systematisk paverkade hur mycket skolarbete som utférdes inom en
given tidsram. En férdubbling av tillforseln av uteluft skulle ha forbattrat
prestationerna med 8-14 %, medan en temperatursankning pa 1°C vid varmt véader
skulle ha forbéttrat prestationerna 2—4 % (den lagre siffran &r medelvardet for alla
uppgifter; den hogre siffran ar for de uppgifter som pavisade en enskild 6kning).
Detta innebar att en 6kning av utelufttillforseln fran 2,5 till 10 liter per sekund per
person (I/s/p) skulle forbattra prestationerna med 16—-28 %. Observera att 2,5 I/s/p
var den normala uteluftstillforseln i de klassrum som anvandes i studien och att
10,0 I/s/p &r minimirekommendationen for ventilation for vuxna i kontorslokaler.
En minskning av lufttemperaturen fran 25 till 20 °C skulle forbéttra prestationerna
med 10-20 %. Vi raknar med att prestationerna skulle ha varit 14-28 % samre vid
en temperatur pa 27°C an vid 20°C (27°C anses ofta vara en acceptabel temperatur
i klassrum). Dalig luftkvalitet forekommer framst under de tider pa aret da det &r
kallt utomhus och uppvarmning kravs, varfor fonster halls stangda. Pa sommaren
nar det ar varmt ute har man ofta 6ppna fonster, vilket leder till battre ventilation.
Det ar darfor ovanligt att de negativa effekterna av varme och dalig luftkvalitet
upptrader samtidigt. Siffrorna ovan visar dock att de bada faktorerna, oberoende av
varandra, paverkar elever som forsoker ldra sig nya saker genom sitt skolarbete
mycket negativt.

Nya undersOkningar har visat hur utbrett problemet &r

| september 2009 inledde tva ingenjorsstudenter med HVAC-inriktning och deras
handledare pa DTU i Danmark ett samarbete med vetenskapsframjande
organisationer fran tre skandinaviska lander. Syftet var att mobilisera 1000-tals
elever i 100-tals skolor for att méata lufttemperaturen och koldioxidnivan i deras
egna klassrum med hjélp av instruktioner och utrustning som skickats till dem med
post. Matningarna utférdes i 743 klassrum i Danmark, 244 i Sverige och 676 i
Norge. Forskarna installerade ocksa utrustning i 100 slumpvis utvalda skolor i
Danmark och maétte fortlépande lufttemperatur, luftfuktighet och koldioxidniva
under tva veckor i november 2009 da utomhustemperaturen var mellan 0 och 15°C.




Analysen av dessa tva uppsattningar data beskrivs i en examensavhandling fran
mars 2010 [4]. Det & en mycket informativ rapport som visar att 1000-tals barn i
hela Skandinavien, men framforallt i Danmark, utsatts for valdigt dalig luftkvalitet,
aven om lufttemperaturen dr godtagbar under den tid pa aret da uppvarmning
kravs. Figur 3 aterger tabell 3 ur avhandlingen, vilken sammanfattar resultatet fran
massundersokningen. Koldioxidnivan i naturligt ventilerade klassrum var dver det
rekommenderade maxvardet, 1000 ppm, i 69 % av de danska klassrummen, 47 %
av de svenska och 48 % av de norska. Det var 6ver 2000 ppm i respektive 30 %,

7 % och 7 % av klassrummen. Aven i klassrum med balanserad, mekanisk till- och
avluftsventilation var koldioxidnivan 6ver 1000 ppm i 37 % av de danska
klassrummen, 12 % av de svenska och 10 % av de norska, vilket visar att
ventilationssystem som utformas for att méta minimikraven ofta ar otillrackliga.
Det kravs alltsa battre marginaler for att sakerstalla bra ventilation. Naturlig
ventilation tillhandahaller i dagslaget inte tillrackligt bra ventilation, och da
Danmark har den hogsta andelen naturligt ventilerade klassrum, 6verstiger
koldioxidnivan 1000 ppm i 56 % av alla danska klassrum, jamfért med endast

16 % i Sverige och 21 % i Norge. Matningarna i massundersokningen utfordes
under slutet av lektionen, men tycks vara ganska representativa — i 65 av de 100
slumpvis utvalda klassrummen i Danmark dér koldioxidnivan uppmattes under tva
veckor, dverskreds den rekommenderade maxgransen, 1000 ppm, under 50 % av
skoltiden (inklusive raster, da klassrummen stod tomma och koldioxidnivan sjonk).

Energibesparing dr ett relaterat problem

Nar den danske utbildningsministern, Bertil Haarder, uppmarksammades pa
resultaten, svarade han i en intervju att I6sningen var att ha 6ppna fonster lite
oftare. Denna l6sning har tre problem. Det forsta &r att 6ppna fonster i kallt vader
leder till att det blir valdigt kyligt langs golvet. Det andra &r att de termostatiska
radiatorventilerna 6ppnas, vilket leder till att stora méngder varme lamnar rummet
via fonstren, utan att varma upp klassrummet. Det &r inget bra satt att spara energi
pa. Det tredje problemet &r att larare och elever inte Gppnar fonstren forran de
marker att luftkvalitén ar dalig. | de kontrollerade forsok som utfordes av DTU [1-
3], dar forhallandena i klassrummen forandrades [5] under flera veckor,
observerades hur ofta och nar fonstren 6ppnades. Det visade sig att fonstren ofta
6ppnades nar lufttemperaturen hojdes, men inte nar koldioxidnivaerna 6kade
(genom att tillforseln av uteluft obemarkt minskats). L&rare och elever kdnde
uppenbarligen inte behov att 6ppna fonstren, trots att luftkvalitén var sa dalig att
den avsevart sankte nivan pa skolarbetet. Det beror pa att, &ven om personer som
kommer in i ett kvavt rum genast k&nner att det ar instdngt, marker personerna i
rummet inte att luftkvalitén langsamt blivit samre.




Bra konstruktion kan I6sa problemen

Behovet av konstruktionslésningar som kan spara energi och samtidigt
tillhandahalla bra luftkvalitet i klassrum &r akut. Det finns i huvudsak tre typer av
I6sningar:

1) Koldioxidsensorer kopplade till signallampor som uppmarksammar lararen pa
nér fonstren bor 6ppnas och nar de bor stdngas for att spara energi. De flesta dagar
skulle dessa signaler férekomma varje timme och darigenom utgora ett
stérningsmoment

2) Datoriserade system som tar h&nsyn till inomhus-/utomhustemperatur och
koldioxidnivaer, vindhastighet och -riktning, regn, solvarme och ljudstérningar
utifran. Dessa system tvingas att standigt vaga olika former av stérningsmoment
och kallor till obehag mot varandra for att uppna en godtagbar kompromiss

3) Mekanisk ventilation som forser varje klassrum med ratt mangd uteluft och som
sparar energi genom att overféra varme mellan tillufts- och avluftsstrommarna. En
tillsatsenhet i ett sadant system skulle fortlopande kunna rena luften fran
fororeningar och pa sa satt reducera den mangd uteluft som kravs. For att detta ska
kunna fungera effektiv behovs mera forskning kring vilka féroreningar som
paverkar skolarbetet. | dagslaget vet vi inte ens om de aktiva féroreningarna avges
av manniskor eller av material.
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Figur 1 Mangden uteluft som tillférdes och dess effekt pa elevernas skolarbete.
(Oppna cirklar visar de uppgifter som paverkades avsevart) fran [1]




Figur 2 Den effekt temperaturen i klassrummet hade pa elevernas skolarbete.
(Oppna cirklar visar de uppgifter som paverkades avsevart) fran [1]
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Figur 3 Resultat fran massundersokningen — tabell 3 fran [4]




