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Forord

Bestéllargruppen bostéder, BeBo, ar ett samarbete mellan Energimyndigheten och
fastighetsagare/forvaltare av flerbostadshus. BeBo har varit verksam sedan 1989 och driver
idag olika utvecklingsprojekt med inriktning pa energieffektivitet och miljo.
Huvudinriktningen &r att minska beroendet av energi i form av varme och el i flerbostadshus,
samt att darmed minska paverkan pa miljon.

BeBo:s aktiviteter ska genom en samlad bestéllarkompetens leda till att energieffektiva
system och produkter tidigare kommer ut pa marknaden. Energimyndigheten bidrar med
finansiering och kompetens till BeBo, som i sin tur for detta vidare till fastighetsdgarna med
hjalp av bland annat demonstrationsprojekt och teknikupphandlingar som genomférs med
hjalp av medlemmarna.

Erfarenheter fran BeBo:s teknikupphandling for varmeatervinning av ventilationsluft pekar pa
att lackande ventilationskanaler &r ett stort problem i dagens flerbostadshus. Med detta projekt
vill BeBo sammanstalla de metoder for kanaltatning som finns pa marknaden idag samt
utreda om det finns ett behov for teknikutveckling och detta kan drivas fram med en
teknikupphandling.



Sammanfattning

Denna forstudie ar uppréttad pa uppdrag av BeBo och dess syfte ar att utreda mojligheten att
genomfdra en teknikupphandling for tatning av ventilationskanaler, samt ge forslag pa hur en
sadan teknikupphandling skulle kunna utformas.

Lackande ventilationskanaler ar ett vanligt problem. Det ar framst plat- och betongkanaler pa
vind samt vertikala kanaler i tegel, betong eller eternit som lacker. Tatning ar mest aktuellt for
de vertikala kanalerna, som kan vara svaratkomliga att byta. Kanaler pa kallvind &r oftast
enklare och billigare att byta mot nya kanaler.

Det finns idag ett flertal olika metoder for att tata murade kanaler. Vanligast &r glidgjutning
med murbruk, flexibla insatsrér av metall eller kompositmaterial samt tatning med
tatningsmassa. De olika metoderna har olika for- och nackdelar och passar till olika typer av
kanaler. Priset ligger pa cirka 800-2500 kronor per meter, beroende pa val av metod och hur
den befintliga kanalen ser ut.

Manga fastighetsagare ar medvetna om att deras kanaler lacker, men de kanner inte till vilka
I6sningar som finns. Detta medfor att det trots att det finns ett behov av kanaltatning, anda
inte finns sa stor efterfragan pa marknaden, vilket leder till ett litet utbud. Pa grund av brist pa
konkurrens och sma volymproduktioner ar priserna for kanaltétning héga.

Kunskapshdjande atgarder om bade problemkatiken med lackande kanaler och vilka atgéarder
som kan vidtas behovs. Detta borde resultera i en 6kad efterfragan pa marknaden, och indirekt
en dkad konkurrens, pressade priser och en teknikutveckling.

De fastighetsdgare som har testat olika metoder for kanaltatning som finns tillgangliga idag
upplever att de ar for kostsamma, for svarinstallerade och for osékra for att investera i. Manga
har negativa erfarenheter, vilket kan ha en avskrammande inverkan pa marknaden och bidra
till att efterfragan ar fortsatt 1dg. Genom att paskynda teknikutvecklingen och fa fram
I6sningar som ar mer anpassade efter bestallarnas 6nskemal kan efterfragan dka. Dock &r det
da viktigt att detta kompletteras med informationskampanjer och marknadsforing.

En teknikupphandling eller tekniktévling for tatning av ventilationskanaler bor utféras med
syfte att utveckla marknaden med kostnadseffektiva produkter som &r anpassade efter
bestallarnas behov. Detta skulle dven fa kunskapshdjande effekter genom genomférande av
till exempel workshops och seminarier. Malet med teknikupphandlingen skulle vara en dkad
efterfrdgan som foljd av en 6kad kunskap hos fastighetsagarna samt metoder/produkter som ar
mer anpassade efter bestéllarnas behov.
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ENERGIMYNDIGHETENS BESTALLARGRUPP
FOR ENERGIEFFEKTIVA FLERBOSTADSHUS

1 Inledning

Ar 2007 fattade Europaréadet beslut om energi- och klimatmal till ar 2020, de s& kallade 20-
20-20-malen. Dessa innebéar bland annat att energieffektiviteten ska forbattras med 20
procent, jamfort med 1990. Ar 2011 antogs en ny energistrategi dér energieffektivisering
lyftes fram som en avgdrande faktor for de langsiktiga energi- och klimatmalen.

Sverige har satt egna klimatmal, utifran samma grundpelare som EU. | propositionen En
sammanhallen klimat- och energipolitik presenterar regeringen de svenska klimatmalen och
foreslar ocksa sarskilda mal for energieffektivisering i bostadsbestandet. Dessa mal innebéar
att energianvandningen inom bostadssektorn ska minska med 20 procent till ar 2020 och
halveras till & 2050, i forhallande till &r 1995.*

Varmedtervinning ur ventilationsluften (VAV) har visat sig vara en av de viktigare &tgarderna
for en minskad energianvandning i befintliga flerbostadshus, och &ven en viktig atgard for att
na de nationella klimatmalen. 1 det svenska flerbostadshusbestandet ar 6ver 50 procent av
husen byggda mellan aren 1940 och 1970. Idag star flera av dessa fastigheter infor omfattande
renoveringar. Eftersom installation av VAV ér relativt kostnadskrévande géller det att
genomfora denna atgard i samband med de ombyggnationer som sker. For att
varmeatervinningen ska fungera optimalt och energieffektivt kravs dock att
ventilationskanalerna ar tata och har lagt tryckfall, for att sakerstalla att all ventilationsluft
passerar varmeatervinningen.

1.1 Bakgrund

Erfarenheter fran tidigare projekt pekar pa att gamla, otéta kanaler ofta orsakar problem vid
installation av varmeatervinning ur ventilationsluft, sa som onddigt stora luftfloden och
onddig energianvandning, och kan krava kostsamma atgarder. En teknikupphandling for
varmeatervinning ur ventilationsluft genomférdes 2009-2013. Teknikupphandlingens syfte
var att initiera en utveckling av energieffektiva systemldsningar som erbjuds pa marknaden.
Tva anbudsgivare antogs for installation i demonstrationsbyggnader, en FTX-l6sning och en
I6sning med franluftsvarmepump (FVP). Franluftsvarmpumpen installerades i fyra byggnader
och FTX-lésningen i tre byggnader, endast i en byggnad tatade man befintliga
franluftskanaler. Méatningar pa luftfloden genomfordes i samtliga demonstrationsbyggnader
och aven i fyra referensbyggnader dar liknande VAV-16sningar hade installerats. Matningarna
efter installation visade pa att de befintliga murade ventilationskanalerna lackte i 9 av de 10
fastigheterna dar man inte genomfort kanaltatning. Medelflodet genom
luftbehandlingsaggregaten var i genomsnitt 35 procent hdgre &n summan av delluftflédena vid
franluftdonen. | vissa fastigheter var aggregatets luftflode upp emot 50 procent hogre an
delluftflédena.’

Efter teknikupphandlingen for VAV hade genomforts identifierades ett behov av att ta
utveckla metoderna for tatning av befintliga ventilationskanaler.

1.2 Syfte och Mal

Denna forstudie ar uppréttad pa uppdrag av BeBo med syfte att utreda méjligheterna att
genomfora en teknikupphandling for tatning av ventilationskanaler. | forstudien sammanstalls

! Néringsutskottet 2008/09; Miljddepartementet 2012:23, s109
2 Wahlstrém, Asa 2013
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vilka metoder som finns tillgangliga for tathetsprovning och tatning av ventilationskanaler
idag, och marknaden for kanaltatning kartlaggs. Malet ar att faststélla hur en
teknikupphandling for kanaltatning skulle kunna utformas.

1.3 Metod

Forstudien grundar sig framst pa en litteraturstudie och pa intervjuer med olika
marknadsaktorer.

Malet med litteraturstudien var att sammanstélla vilka metoder och tekniker som finns for
tathetsprovning och for tatning av ventilationskanaler idag, och vilken potential kanaltétning
har. Litteraturstudien har &ven legat till grund for kartlaggningen av marknaden.

Intervjuer har genomforts med bade fastighetségare och leverantorer, via bade mail och
telefonintervjuer. Intervjustudien har genomforts dels for att kartlagga marknaden, men frdmst
for att undersdka vilka hinder som finns for kanalt&tning idag och vilken utveckling som
onskas av de olika aktdrerna. I bilaga 1 finns en forteckning éver genomforda intervjuer.
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2 Potential for tiatning av ventilationskanaler

Ventilationssystemet star for ca 30 procent av det totala energibehovet i bostader.
Energibehovet for ventilationen beror framst pa storleken pa ventilationsflodet och pa behovet
av luftbehandling. Studier visar pa att det finns en stor potential att minska detta energibehov
med t.ex. energieffektiviserande &tgarder och varmedtervinning av franluft.?

2.1 Minskat elbehov till fliktdrift

Ett lackande ventilationssystem drar mer energi &n ett tétt ventilationssystem, och paverkar
bade flaktdriften och eventuell varmeatervinning. Elanvandningen for flaktarna i ett
ventilationssystem kan beraknas enligt ekvation 1.* Om kanalsystemet lécker s& kommer g
behdva vara hogt, for att halla en godtagbar niva pa franluftsflodena i lagenheter/lokaler.
Detta medfor en hogre elanvandning for flaktarna. Genom att tata kanalerna kan medelflodet
genom aggregatet minskas, och elanavandningen for flaktarna kommer da att minska linjart
mot minskningen av luftflodet.

Qo = SFP  q,, * h (kWh) (ekv. 1)
Qua = Elanvéndning for flaktar (kWh)

SFP = Specifik flakteffekt (KW/m®/s)

Om = Medelflode genom luftbehandlingsaggregat under perioden (m®/s)

h = Antal timmar

| de 10 byggnaderna med lackande ventilationskanaler i teknikupphandling for VAV ar
luftflodet genom franluftsaggregaten i snitt 35 procent hogre an luftfloden vid franluftdonen,
pa grund av otéta kanaler. Om man raknar med ett luftflode p& 0,35 I/m?s vid franluftdonen,
fas qm= 0,47 I/m?s. Om kanalerna tatades skulle gm= 0,35 I/m?s, och elanvandningen for
flaktarna skulle kunna minskas.

Enligt BBR finns krav att SFP inte far dverstiga ett viss varde, beroende pa vilken
ventilationssystem man har.” | tabell 1 presenteras dessa, samt vilket elbehov detta ger for
laktarna for qm= 0,47 respektive qm= 0,35 I/m?s.

Tabell 1. Berdknat elbehov for flaktdrift for olika ventilationssystem vid olika luftfloden.

Ventilations | SFP-tal Q. Arlig Q,; vid Arlig Q,; vid Besparing om

-system (KWI(m®/s)) | (MWh/(m?s)) | gm= 0,47 I/m?s | Om= 0,35 I/m’ | gm= 0,35 I/m?s
(kWh/mzAtemp) (kWh/mzAtemp) (kWh/mzAtemp)

F 0,6 5,2 2,4 1,8 0,6

FVP 1,0 8,7 4.1 3,0 1,1

FT 15 13,1 6,2 4.6 1,6

FTX 2,0 17,5 8,2 6,1 19

% Liddament, Martin W. 1996
* ATON Teknikkonsult 2007
® Boverket 2012
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Man kan anta att det framst ar de &ldre byggnaderna som har problem med lackanda kanaler,
byggda fore ar 1990. Enligt en sammanstallning i forstudien infor teknikupphandlingen for
VAV fanns &r 1989 totalt 155,2 miljoner m? uppvarmd area i flerbostadshus. Av denna
ventilerades cirka 53 procent med sjalvdrag, cirka 37 procent med mekaniskt franluftssystem
och cirka 10 procent med fran- och tilluftssystem.® Av dessa 155,2 miljoner m? renoverades
cirka 33 miljoner m? under perioden 1990-2012.” Dessa renoveringar kan antas innebéra en
uppgradering av ventilationssystemet, men inte nédvandigtvis inkludera tatning av
ventilationskanalerna. Flerbostadshus byggda efter 1990 antas ha tata ventilationskanaler.

Idag finns totalt 186 miljoner kvadratmeter uppvarmd area i flerbostadshus.® For
potentialberdkningen uppskattas att cirka 150 miljoner kvadratmeter ventileras med lackande
kanaler, varav 40 procent ventileras med sjalvdrag, 30 procent med mekanisk franluft och 30
procent med till- och franluftssystem. Utifran Energimyndighetens statistik for antal
installerade varmepumpar ar 2012 uppskattas att 40 procent av franluftsystemen &ven har en
varmepump (FVP) och att 10 procent av fran- och tilluftssystemen har luftluftvarmepump
(FTX).

Tabell 2. Potentiell energibesparing fordelat pa ventilationstyp

Arlig energibesparing for Uppskattad area Total arlig
kanaltatning (KWh/m*Asemp) (milj. m?) energibesparing (GWh)
F 0,6 27 16,2
FVP 1,1 18 19,8
FT 1,6 40,5 64,8
FTX 1,9 4,5 8,6
Totalt 1,2 90 109,6

Fran tabell 2 fas att den potentiella arliga energibesparingen for kanaltatning ar totalt 110
GWh.

2.2 Forbattrad varmeatervinning

| ett FT-system med varmatervinning dar lackningen i franluftssystemet ar storre an
lackningen i tilluftssystemet uppstar obalans i ventilationen som leder till att luft tas in via
otatheter i byggnaden. Da varmeatervinningen inta kan utnyttjas for denna form av tilluft
innebar det ett extra, onddigt energibehov for uppvarmning.®

Lackande franluftskanaler innebér ocksa att varmeatervinningen kan bli mindre effektiv.
Franluften som nar varmevaxlaren kommer inte enbart besta av varm rumsluft, utan aven vara
utblandad med annan luft fran t.ex. trapphus, kallare eller garage. Detta kan medfora att
franluften far en lagre temperatur an den dimensionerade innetemperaturen, vilket minskar
varmekallans energiinnehall.

® Wahlstrém, Asa; Blomsterberg, Ake; Olsson, Daniel 2009
" SCB 2014

& Energimyndigheten 2013:03

® Karlsson, Goran & Lindgren, Séren 1983
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For att uppna ett minimalt energibehov for ventilationssystemet bor lackluftflodena vara lika
stora i tilluftsystemet som i franluftssystemet. Detta ar sarskilt viktigt i ett FTX-system, dar ett
system med helt tata tilluftskanaler men nagot otéta franluftskanaler kan ge hogre
energiférburkning 4n om bada kanalsystemen &r négot ot4ta.'® Vid en FTX-I6sning kan ett
lackande franluftsystem aven innebéra att franluftsflodet blir storre an tilluftsflodet vid
varmevaxlaren, vilket kan medfora att aggregatet inte ger en lika bra varmeatervinning som
det skulle kunna gora.

| tabell 3 presenteras den genomsnittliga energibesparing som uppnatts vid atervinning av
franluft i teknikupphandlingen for varmeatervinning av ventilationsluft. En sammanstallning
av matresultaten visar att en energibesparing pa 32-67 kWh/mzAtemp och ar kan uppnas, trots
lackande franluftskanaler.

Tabell 3. Genomsnittlig energibesparing vid installation av varmeatervinning ur ventilationsluft. Data hamtat
frén: Wahlstrém, Asa 2013

Systemldsning Minskning av Okning av Minskning av
fjarrvarmebehov elanvandning energianvandning
(KWH/M? Ay och (kWh/mfAtemp och (kWh/mfAtemp och
an ar) ar)
FTX 34 2 32
FVP 103 36 67

Det ar svart att avgora exakt hur mycket en tatning av ventilationskanalerna kommer att
forbattra varmeatervinningen, men med tata kanaler bor bade fjarrvarmebehovet kunna
minskas ytterligare och elbehovet kunna minskas.

Dock kan andrade luftfloden innebéra att det atervinningsaggregatet som investerats i inte
fungerar som det ska. Darfor bor en kanalinspektion och kanaltétning genomforas innan man
installerar atervinningsaggregatet, for att undvika att investera i aggregat med fel dimension.

2.3 EKkonomisk besparing

En studie har visat att en murad sjalvdragskanal kan ge upphov till lackluftfloden
motsvarande 80 kronor per meter kanal (1983 ars prisniva) vid ombyggnad fran sjalvdrag till
F-ventilation. | ett konventionellt FT-system med nyare platkanaler kan tatning av kanaler
fran klass A till klass B spara cirka 2-3 kronor per meter skarv och ar. | ett ventilationssystem
med &ldre platkanaler kan kostnadsbesparingen uppga till 40-65 kronor per meter och ar.
Béde 4ldre murade kanaler och nyare platkanaler bor allts tatas dven av kostnadsskal.™

2.4 Uppmitt potential

| ett annat Bebo-projekt, utfort av Stockholmshem och Bengt Bergqvist Energianalys, har
tathetsprovningar utforts pad murade franluftskanaler fore och efter tatning. Téthetsprovningen
utfordes i tva kanaler, en fran kok och en fran badrum. | figur 1 ses uppmatta lackluftfloden i
de tva kanalerna.

19 Karlsson, Géran & Lindgren, Séren 1983
1 Karlsson, Géran & Lindgren, Séren 1983
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Bild 2. Uppmaétt lackluftfidde (I/s) for franluftskanal fran kék fore och efter tatning med "strumpa”.
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Bild 3. Uppmatt lackluftflode (I/s) fér franluftskanal fran badrum fére och efter tatning med
*strumpa”.

Figur 1. Uppmatta luftfléden fore och efter tatning. Kalla: Bengt Berggvist

Uppmitta lackluftfloden fore tatning var hoga och lag aven vid lagsta provtrycket 6ver
normalt projekterade luftfloden. Efter tatning var uppmatta lackluftfloden for sma for att
kunna métas med hdg noggrannhet, och sannolikt ligger de under vad som visas i digrammet i
figur 1. Hela rapporten fran matningarna finns i bilaga 4.
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3 Ventilationskanaler

Ventilationskanaler anvéands for att transportera luft. Beroende pa sin utformning kommer de
att utdva en resistans pa luftflodet, och saledes paverka hur mycket energi som behdvs for att
skapa erforderligt luftflode. Hur stor resistansen blir beror framst pa luftflode, kanallangd,
antalet krokar och ytans skrovlighet. Ju hogre resistansen ar, desto hdgre flaktkapacitet och
desto mer el kommer att krévas.*?

Fram till mitten av 1950-talet utfordes ventilationskanalerna oftast i murverk av tegel, men
aven betong- och lattbetongblock férekom. Betongblocken mojliggjorde tunnare kanalvaggar
och om béttre tathet kravdes kunde de gjutas pa plats for att fa en skarvfri kanal. ™

P&1950-talet blev det vanligare med ventilationskanaler i plét'*, och sedan 1960-talet har man
helt dvergatt till platkanaler.'® Platkanalerna kan vara b&de rektanguléra och cirkuldra. De
rektangulara kanalerna forekommer framst i aldre hus, uppforda pa 1950-talet, medan de
cirkulra, spiralfalsade platkanalerna ar vanligare i hus frain1960-talet och framét.'®

3.1 Ventilationskanalers tathet

Lackande ventilationskanaler kan vara en kélla till stora energiforluster, speciellt om lackaget
sker i icke konditionerade utrymmen, t.ex. garage, service schakt etc. Detta leder bade till att
flaktarna maste transportera storre luftvolymer an nédvéandigt och kan aven medfora att
varme- eller kylsystemet behéver behandla mer luft &n nédvandigt.*’

Otata ventilationskanaler kan ocksa innebéra problem med inomhusklimatet. Flera
fastighetsdagare upplever att otata kanaler orsakar problem med luktspridning och spridning av
fororeningar, och manga anser att ett battre inomhusklimat ar ett av de viktigaste malen med
en kanaltdtning. En minskad elanvandning for flaktar i mekaniska franluftssystem och en
okad atervinning i ventilationssystem med varmeatervinning ar ocksa viktiga mal.

Intervjuundersokning visar att problem med lackande kanaler ar storst nar det galler gamla
franluftskanaler, eller gamla schakt/rkkanaler som konverterats till franluftskanaler.
Franluftkanaler har ett undertryck, vilket innebar att otata kanaler kommer att ta in luft fran
omgivningen. Detta medfor ett 6kat effektbehov for flakten och kan dven stora en eventuell
varmeatervinning av franluften. Denna typ av ofrivillig ventilation kan ocksa skapa obalans i
ventilationen och medftra 6vertryck eller undertryck i vissa lagenheter.

Problem med lackande kanaler upplevs framst i plat- och betongkanaler pa vind samt i
vertikala kanaler i tegel, betong eller eternit. Aven sopschakt som konverterats till
ventilationskanaler lacker ofta. Platkanaler upplevs vara tatare an murade kanaler och schakt,
och lackage sker framst vid skarvar eller pa grund av storre skador.

Ventilationskanaler delas in i olika tathetsklasser enligt den europeiska standarden SS-EN
12237:2003. | tabell 4 presenteras de olika tathetsklasserna. Klasserna ar definierade sa att

'2 Liddament, Martin W. 1996

'3 Faraguna, Carolina 2012

! Faraguna, Carolina 2012

1> Karlsson, Géran & Lindgren, Séren 1983
'® Faraguna, Carolina 2012

" Liddament, Martin W. 1996
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klass A innebdr tre ganger storre lackagefloden an klass B, klass B innebar tre ganger storre
lackagefldden an klass C etc.'®

Tabell 4. Definition av tathetsklasser enligt SS-EN 12237:2003. Kélla: Karlsson, Henrik 2012, Bilaga 1, s1,
Tabell 1.

Tathetsklas | Statiskt tryck, gransvarden (Pa) pes=trycksattning Lackagefloden,
S vid test (mstm?)
Overtryck Undertryck
A 500 500 0,027 * Prest®® * 1073
B 1000 750 0,009 * prest”®® * 1073
C 2000 750 0,003 * prest®® * 1073
D 2000 750 0,001 * pPrest®® * 1073

Det finns flera orsaker till att ventilationskanaler lacker. En faktor ar byggnadens och
kanalens alder. Med tiden kan kanaler utforda i tegel eller murbruk vittra sonder och spricka,
vilket medfor luftlackage. Andra orsaker kan vara otillfredsstallande skarvnings- och
fogningsmetoder, felaktigt montage och otéta kanalmaterial. ™

Aldre ventilationskanaler, och speciellt murade kanaler, visar ofta pa stora lackfloden i
storleksordning for klass A eller storre. Vittring kan i vissa fall medfora att hela tegeltenar
faller bort, vilket medfor stora lackage, men den vanligaste orsaken till lackage i murade och
gjutna kanaler ar krymp- och séttningssprickor i fogar och skarvar. | teknikupphandlingen for
varmeatervinning ur ventilationsluft var franluftskanalernas lackagefloden i storleksordning
for klass A i sju av fastigheterna och i storleksordning for klass B i tva av fastigheterna.

Platkanaler ar som regel tatare an murade kanaler, och de cirkuléra platkanalerna ar tétare &n
de rektangulara. Nyare platkanaler, fran mitten av 1970-talet och framat, har ofta en béttre
tathet da de har en béttre skarvtatning. Platkanaler lacker framst i skarvar®® och tatning av
platkanaler inriktar sig pa tatning av skarvar.

3.2 Isolering av ventilationskanaler

SP genomforde 2012 en matning av varmeforluster fran kanaler. Resultatet av en provning
redovisades i ett varmeforlusttal for varmeledningen, Kiedning [W/mK], som motsvarar
effektforlusten i kanalen. | testet jamfordes varmeforlusttalet for isolering utan
luftgenomstromning med isolering vid lackageklass A respektive lackageklass C.
Varmeforlusttalet vid isolering med 50 mm mineralull presenteras i tabell 5.

18 Karlsson, Henrik 2012
19 Karlsson, Géran & Lindgren, Séren 1983
% Faraguna, Carolina 2012
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Tabell 5. Varmeforlusttal for 50 mm mineralull vid olika luftgenomstrémning.

Luftgenomstrémning Varmeforlusttal, lackage | Varmeforlusttal, ledning
(W/mK) (W/mK)
Ingen luftgenomstrémning — 0,58
Klass A -1,02 0,19
Klass C -0,13 0,5

Testresultaten styrker den teori som i litteraturen kallas for dynamisk isolering, som innebar
att transmissionsforlusterna blir lagre for en genomstrommad varmeisolering an en icke-
genomstrommad. Daremot ses att varmeforlusttalet for luftlackaget ar betydligt lagre for den

tatare C-klassen.?

2L Karlsson, Henrik 2012
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4 Metoder for tithetsprovning

Det finns olika metoder for att understka ventilationskanalers tathet dar provtryckning av
kanaler &r den absolut vanligaste. I intervjuundersokningen har framkommit att de metoder
for matning som finns idag anses fungera bra och ge tillfredsstallande resultat fér uppmétning
av lackfloden. Dock saknar manga fastighetsagare bra metoder for att lokalisera var lackagen
finns.

Nedan presenteras nagra av de metoder som finns tillgangliga idag for tathetsprovning av
ventilationskanaler.

4.1 Trycksittning av kanal

Denna metod innebdr att man tar ett stickprov pa en viss kanaldel. Matingen utfors genom att
man tétar till i respektive &nde av den utvalda delen. Med hjalp av ett flaktaggregat hojs
trycket i den avgransade kanaldelen till 400 Pa, vartefter flodet justeras sa att trycket halls
konstant. Det luftflode som kravs for att halla ett konstant tryck motsvarar lackflodena i
kanaldelen.?

Provtryckning ar den metod som ger mest noggranna véarden. Metoden kan till exempel
anvandas genom att man tillsluter hogst upp i ett vertikalt schakt samt tatar samtliga
franluftsdon till stammen. Dock kan det vara svart att fa tillgang till alla lagenheter langs ett
ventilationsschakt samtidigt, varfor denna metod kan vara svar att genomfora i hdghus.
Metoderzlglémpar sig bast for lamellhus, med korta schakt, och for tathetsprovning av kanaler
pa vind.

4.2 Mata luftfloden

En annan vanlig metod ar att mata luftflodet vid samtliga franluftdon och jamféra denna
summa med det luftflode som uppmats vid franluftaggregatet. Nar kanalsystemet ar helt tatt
ska dessa tva luftfloden vara identiska, en differens visar pa storleken pa luftlackaget. Denna
metod a£4négot enklare att genomfora &n trycksattning, men ger en matosakerhet pa 5-15
procent.

4.2.1 Midtstos och anemometer

Delluftfloden 6ver franluftsdon kan bestimmas med ett luftflodesmétstos och en anemometer.
Stosen placeras 6ver franluftdonet och lufthastigheten genom franluftsdonet mats med en
anemometer. Utifrn detta berdknas luftflodet.

Det finns flera olika typer av anemometer pa marknaden, de tva vanligast ar
vinghjulsanemometern och varmtrddsanemometern. En vinghjulsanemometer anvander, som
namnet antyder, ett vinghjul for att mata luftflodet. Tillsammans med en stos &r
vinghjulsanemometern praktisk for att mata volymflode over flaktar och franluftsdon, och den
ger ofta ett tillfredsstallande vérde for hdga luftfloden. Daremot innebér den ett hinder for
luftflodet, och kan darfér ge ndgot missvisande resultat.?

22 Johansson, Per & Svensson, Anders 2007
2% Bergquist, Bengt 2014

2 Bergquist, Bengt 2014

2 |iddament, Martin W. 1996
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Varmtradsanemometern mater luftflode genom att skicka en elektrisk strom genom en
resistent ledare. Ledarens resistans paverkas av luftflodesforandringar, och genom att
kontrollera hur strommen i ledaren férandras kan man berdkna det momentana volymflodet.
Detta ger ett mer precist varde och lampar sig bra for att méata laga, turbulenta luftfloden.
Varmtradsanemometrar kan ocksa anvandas for att mata volymfléde i svaratkomliga
utrymmen och i kanaler.?® Den bér dock kalibreras regelbundet for att uppna tillfredstallande
matnoggrannhet.

4.2.2 Spdrgas

Spargastekniken anvands framst for att mata den totala luftflodeshastigheten. Genom att
slappa ut en langsam och ofarlig gas, som &r matbar i sma koncentrationer, kan man genom
att mata koncentrationsforandringar berékna luftflodeshastigheten.

Spargasen slapps ut och blandas med franluften med konstant hastighet. Sedan méts
koncentrationen i avluften och franluftsflodet kan sedan beréknas enligt ekvation 2. %’

Q=1 (ekv. 2)
Q = Luftflode (m/s)

F = Spérgasflode (m*/s)

C = Koncentration av spargas

4.3 Utspadning av spargas

En mer ovanlig metod &r att blanda in spargas i franluften vid en viss punkt och sedan mata
hur stor utspadningen ar vid franluftsaggregatet. Detta visar pa hur stort luftlackaget ar. Denna
metod &r dock omsténdlig och lampar sig inte for matning i franluftskanaler.?®

4.4 Lokalisera lickage

Att lokalisera var i kanalerna som lackage forekommer kan vara svart. Med hjalp av
termografi kan lackage av varm franluft i kalla utrymmen upptackas. Akustiska metoder, dar
man med hjalp av mikrofoner identifierar ljudkallor, kan ocksa anvéandas for att hitta
luftlackage.?

Metoden med spargas kan aven anvéandas for att pavisa lackage och oonskade
luftforflyttningar genom att till exempel slappa ut rékgas i en kanal, eller i luften som omger
en kanal, och sedan spéra var gasen tar vagen. Denna metod ger inget varde pa stoleken pa
lackflodet, men kan visa pa hur och var luft lacker in eller ut ur en kanal och dven indikera
hur luktspridningen ser ut i en fastighet.

En annan metod ar att anvanda sig av temperaturgivare i kanalerna. | franluftskanaler pa
kallvindar eller i vertikala schakt med kallare omgivning kan en temperaturgivare langsamt

%6 | jddament, Martin W. 1996
2" |iddament, Martin W. 1996
%8 Bergquist, Bengt 2014

29 | jddament, Martin W. 1996
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dras upp genom kanalen/schaktet, for att identifiera var eventuell kalluft kommer in genom
otatheter. Genom att placera ut temperaturloggrar kan temperaturen méatas 6ver langre tid.*

En metod for att hitta storre lackor &r att inspektera kanalerna fran insidan med hjélp av en
inspektionskamera. Kameran fors in i kanalen med en flexkabel och sénder livebilder till en
skarm dar man kan identifiera eventuella skador pa kanalen. Om en skada upptacks kan en
lokalisator anvandas for att bestdmma var i kanalen kameran befinner sig, och &ven var
skadan finns.*!

% Bergquist, Bengt 2014
%! Bergquist, Bengt 2014
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5 Metoder for titning av ventilationskanaler

| intervjuundersokningen har framkommit det framst ar de staende kanalerna som ar aktuella
att tata, da de kan vara svara, kostsamma och tidsédande att byta. Lackande kanaler pa
kallvind ar ofta mer ekonomiskt att byta ut, om de &r atkomliga, da tatning av kanaler i
dagslaget kan vara nastan 10 ganger dyrare an nya spirokanaler.

Det finns flera olika metoder for tatning av befintliga ventilationskanaler, och tatningen kan
ske bade invandigt och utvandigt. Olika metoder anvands for olika typer av kanaler, andra
faktorer som paverkar val av metod &r krav pa bestandighet och téathetsklass.

5.1 Murade kanaler och schakt

Metoder for tatning av murade ventilations- och skorstenskanaler kan grovt delas in i tva
kategorier; tatning med massa/bruk och infodring med ror. Nedan presenteras de vanligaste
metoderna for tatning av befintliga ventilationskanaler.

5.1.1 Keramiskt bruk/Glidgjutning

Keramiskt bruk appliceras oftast med en metod som kallas glidgjutning. Metoden innebér att
man renoverar ventilationskanalen genom att gjuta en ny kanal i den befintliga. En keramisk
tatningsmassa gjuts pa den gamla kanalens innervéaggar och fyller da ut alla hal och
ojamnheter. Massan bildar en slat kanalvagg som bade tatar och isolerar den gamla kanalen.

Vid tatning med keramiskt bruk anvands olika typer av glidgjutningsverktyg som trycker ut
massan mot kanalvaggarna och fyller ut fogarna. Verktyget vinschas upp genom kanalen
successivt och tatningsmassan halls pa uppifran.

Glidgjutning ger en tatning av kanalen med i stort sett bibehallen kanalarea och ofta uppnas
en tathet som val svarar mot téathetsklass A till B. Brandsakerheten 6kas ocksa och den slata
kanalvdggen hojer effektiviteten och draget i kanalerna, varfor metoden lampar sig sarskilt val
for sjalvdragssystem. Nackdelen med metoden &r att man i vissa fall kan fa en 6kad
ljudspridning genom systemet.*® Tatningen kan &ven innebéra tungt arbete for installatdrerna,
som ska bara upp murbruket pa vinden. Arbetet genomfors pa en dag, men tatningsmassan
kan behdva 1-3 dagar for att torka innan kanalen kan tas i bruk. Dock Klarar installationen inte
kanaler med alltfor skarpa kurvor.

Pa den svenska marknaden finns flera produkter och installatérer av keramiskt bruk. Tétning
med keramiskt bruk beddms ge en tillfredsstallande tatning av alla typer av murade kanaler,
till ett rimligt pris och utan att inskranka pa kanalarean. Dock fungerar metoden inte i flottiga
imkanaler. En negativ aspekt ar ocksa att appliceringsarbetet ar ganska smutsigt, vilket kan
medféra missnojda hyresgaster. Beroende pa hur kanalerna ser ut ligger kostnaden for tatning
med glidgjutning av keramiskt bruk pa cirka 1500 kronor per meter.*

5.1.2 Tidtningsmassa

Man kan dven tata ventilationskanaler genom att applicera en tatningsmassa pa kanalvaggen.
Appliceringen kan gdras med pensel eller roller, men pa insidan av ventilationskanaler gors

%2 Tuomela, Petri 2009
* Tuomela, Petri 2009
* Intervjusammanstallning
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det lampligt med en ett roterande munstycke som dras genom kanalen och sprutar
tatningsmassan pa kanalvaggen. Processen dvervakas med en videokamera.®

Tatning med tatningsmassa kréver att den gamla kanalen har en relativt hel och ren yta att
spruta pa, vid tatning av till exempel flottiga imkanaler kan man behdva anvanda
rengoringsmedel innan applicering. Metoden kan ge bra resultat om kanalen har ett
nagorlunda bra utgangslage, vilket kontrolleras innan tatningen pabérjas. Om kanalen har
stora skador blir installationen véldigt tidskravande da det kravs flera lager for att sékerstélla
bra tathet. Om kanalen har stora hal eller sprickor kan man komplettera med ett
glasfiberfoder.*®

Denna metod kan anvandas for att tata kanaler, binda asbestfiber samt téta suglador och
flaktrum.®” Den passar sérskilt bra for kanaler med skarpa kurvor, d& andra metoder kan vara
komplicerade och kostsamma for dessa kanaler. Dock finns problem med att massan inte
faster bra pa smutsiga, flottiga ytor. Vidhaftningen pa murade kanaler har ocksa ifragasatts av
vissa leverantorer.*®

Pa marknaden finns idag en leverantor av denna tatningsmetod, Proline. Kostnaden beror pa
hur kanalen ser ut, men den ligger pa cirka 900-1700 kronor per meter.*

5.1.3 Metallror

Insatsror av metall kan vara styva eller bojbara. Styva ror av metall &r ovanliga i Sverige och
anvands endast i undantagsfall, framst till rékkanaler.

Att satta in flexibla, bdjbara metallrér i den gamla kanalen ar en vanlig metod for att tata
befintliga ventilationskanaler. De nya ventilationsroren kan installeras utan isolering, men fler
fordelar fas om réren isoleras genom att fylla ut halrummen mellan det nya roret och den
gamla kanalvaggen med nagon typ av isolering. Metoden passar bast dér den befintliga
kanalen &r sa pass stor att kanalarean kan minskas till en cirkular kanal med bibehallen
funktion. Om de ursprungliga kanalerna inte ar tillrackligt stora kommer metoden till sin
fordel framst nar sjalvdragssystem konverteras till flaktstyrda system. Den lampar sig ocksa
om den befintliga ventilationskanalen har manga eller langa sidodragningar.
Installationsarbetet utfors oftast pa en dag och kraver & ingrepp i omslutningsvaggarna.*

Metoden ger en bra téthet och uppfyller normalt tathetsklass B eller C. En fordel ar att
tatheten kan garanteras oberoende av kanalernas nuvarande skick, men metoden innebér
ocksa att kanalens tvarsnittsarea minskar vilket medfor ett storre tryckfall och en storre
resistans.** For en rektangulér franluftskanal p& 15x15 cm far den nya, cirkulara kanalen en
diameter pd 10 cm. Konverteringen fran rektangular kanal till cirkular kanal medfor dock
aven en 6kad genomstrémningshastighet, vilket kan kompensera for en minskad kanalarea.

Metallréren har ofta en réafflad insida, vilket medfor luftmotstand och okat tryckfall. Detta
innebdr att flaktarnas energibehov kan 6ka, trots att luftlackaget minskar. Metallror upplevs

% Qlsson, Bjorn 2014
% Qlsson, Bjorn 2014
¥ Olsson, Bjorn 2014
* Intervjusammanstallning
% Qlsson, Bjorn 2014
“ Tuomela, Petri 2009
*! Faraguna, Carolina 2012
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ocksa svara att installera av vissa. Det finns risk for ljudbildning, till foljd av den 6kade
genomstromningshastigheten, och risk for vridning. Vissa metallror gors i legeringsmaterial
med en dalig bestandighet, men det finns rostfria material som bedéms ha en bra
bestandighet.

Metallréren forekommer pa marknaden i flera olika varianter, fran billiga, enkellindade
platror till mer sofistikerade ror med flera materialskikt och god korrosionsbestandighet.
Beroende pa vilken typ av rér man vill ha ligger kostanden for installation pa cirka 1000
kronor/meter.*?

5.1.4 Kompositréor

Kompositror ar en typ av insatsror av kompositmaterial. Metoden innebér att ett mjukt roér
installeras i den gamla kanalen och sedan formas med lufttryck for att passas till den
befintliga kanalens vaggar. Darefter hardas materialet med anga.*?

Kompositror passar bra till alla typer av ventilationssystem och kan anpassas efter bade
rektanguldra och cirkuldra kanaler. R6ren kan installeras utan att minska den befintliga
kanalens tvarsnitt namnvart. Arbetet utfors normalt pa en dag och hardningen tar cirka 2-4
timmar.* Dock klarar installationen inte kanaler med alltfér skarpa kurvor.

Ett kompositror kan uppna téthetsklass D, och en fordel ar att insidan pa kanalen blir valdigt
slat, vilket minskar friktionen. Pa den svenska marknaden for kompositror finns idag endast
tva produkter, FuranFlex och FitFire. FuranFlex ar en aldre, kemikaliebaserad produkt som
tidigare har anvénts i skorstenar och rokkanaler. FitFire ar en nyare, vattenbaserad produkt.

| dagslaget upplever nagra fastighetsagare en viss tveksamhet mot kompsitror, da det ar
osakert hur materialet kommer bete sig i framtiden. Metoden &r ocksa lite dyrare jamfort med
andra tatningsmetoder. Beroende pa hur kanalerna ser ut och vilken produkt man valjer kan
priset stracka sig fran cirka 2000 kr per meter upp till cirka 4000 kronor per meter.*

5.1.5 Foderslang

Kanaltatning med en foderslang &r framst framtaget for titning av murade kanaler, men passar
aven for plat- och betongkanaler. Foderslangen appliceras genom att dras genom
ventilationskanalen. Sedan tétas slangens ena ande, och fran den andra anden blases den upp
tills den helt féljer kanalens yta.*® Om kanalen har en svéng storre an 45° maste kanalen
dppnas upp for att undvika notningsskador vid applicering.*’

En foderslang ger en effektiv tatning och tathetsklass B eller C kan uppnas. Metoden ger en
valdigt slat insida pa kanalen, vilket minskar resistansen, och dessutom formas fodret efter

den befintliga kanalen viket ger en i princip bibehallen tvarsnittsyta. Slangen kan dock inte
anvandas i franluftskanaler med dragflaktar, d& det medfor en risk for kollaps*®, men de ska
fungera i franluftsystem med tryckflakt och i sjalvdragssystem. Erfarenhet av kollapsade

*2 Intervjusammanstallning

*® Skorstensknuten.se 2014

*“* Tuomela, Petri 2009

** Intervjusammanstallning

“® P14t och Ventilationskonsult 2014
* Faraguna, Carolina 2012

*® Faraguna, Carolina 2012
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foderslangar finns dock i sjalvdragssystem och aven i franluftsystem med tryckflaktar finns
risk att de kollapsar efter nagra ar.

Metoden anvandes framst pa 1980-talet. Pa marknaden idag finns en produkt fér denna
metod, Alfo Kanaltétning. Priset beror pa hur kanalerna ser ut, men ligger pa cirka 1500
kronor per meter.*®

5.2 Platkanaler

Platkanaler har storst lackage vid skarvar och skador. Tatning av dessa sker framst med
antingen tejp och/eller tdtningsmassa eller med krympband.

5.2.1 Tddtningsmassa

Tatning med tatningsmassa, sa kallad kittning, kan anvandas pa bade cirkuldra och
rektangulara kanaler. Det finns olika typer av tatningsmassa, bade vattenbaserade och
I6sningsmedelsbaserade. Bada ar elsatiska och har god vidhéftning pa plat. Applicering sker
vanligtvis med pensel eller med fogspruta. Kittning kan ske bade fran kanalernas insida och
frén dess utsida. *° Vid god atkomlighet gar det snabbast att tata fran utsida. Vid délig
atkomlighet, eller om kanalen é&r isolerad, kan det ga snabbare att kitta fran insidan. For detta
kravs haltagning i kanalen.>*

Tatningsmassa ar en vanlig metod att tata kanalskarvar, men kan &ven anvéndas for att tata
mindre hal i kanalerna om man forst tacker halet med glasfibertejptejp.>* Skarvtatning ger
godtagbar tathet, och massan har god bestandighet mot &ldring.>* Dock finns erfarenhet att
tatningsmassans hallbarhet inte &r tillfredstéllande i jamforelse med livslangden pa till
exempel ett FTX-aggregat.

Pa den svenska marknaden finns olika typer av tatningsmassa. Vanligast ar
I6sningsmedelsburet butylgummimassa och vattenbaserad tatningsmassa med akryllatex.

Butylgummimassorna har en smidig och tradfri konsistens. Massan appliceras med pensel och
efter att I6sningsmedlet avdunstat far materialet en fast men flexibel konsistens. Vid héardning
krymper massan nagot, vilket hindrar sprickbildning.

Tatningsmassor baserade pa akryllatex har gummiliknande egenskaper. Applicering sker med
pensel, kittpistol eller spackel. Massan hardnar efter att vattnet avdunstat och den torkade
massan ar snabbt yttorr och kan malas Gver. Dessa tatningsmassor har dven en ljuddampande
effekt.

5.2.2 Ventilationstejp

Ventilationstejp anvands framst for cirkuldra platkanaler. I gynnsamma fall kan metoden ge
en tathet i klass A eller B.>* Dock &r tejp ar inte lika hallbart som tatningsmassa, och den nar
inte den bestandighet som man kan 6nska utan tenderar att torka ihop och spricka efter hand.*

** Intervjusammanstallning

*® Faraguna, Carolina 2012

*! Karlsson, Goran & Lindgren, Séren 1983
%2 Holladay, Martin 2010

*% Faraguna, Carolina 2012

** Karlsson, Goran & Lindgren, Séren 1983
> HGTV Remodels (2014)
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Erfarenhet av ventilationstejp ar att de ger en bra tathet, men att bestandighet mot aldring ar
dalig i jamforelse med livslangden pa till exempel FTX-aggregat.

Det finna olika varianter av ventilationstejp pa marknaden. Vavtejp, eller silvertejp som den
ocksa kallas, ar en ventilationstejp som bestar av en polyetenbelagd bomullsvav. Tejpen har
bra diffusionstéathet och ar latt att riva av. Den har god talighet mot varme och kyla och &r
nagot tojbar.

Aluminiumtejp &r en tejp av aluminium som &r ljus- och varmereflekterande. Tejpen har god
talighet mot varme och kyla och ar fuktavstotande. Den finns bade som rutarmerad och slét,

och dven som glasfiber- eller kolfiberarmerad for hogre mekanisk hallfasthet. Den armerade
tejpen lampar sig for lappning och lagning.

PVC-tejp dr en ventilationstejp med en mjuk PVC-film. Tejpen har god elasticitet och bra
diffusionstathet. Den ar dven vattentat och talig mot varme och kyla.

Vulkatejp ar en tejp som sjalvulkaniserar nar den lindas pa sig sjalv, och da bildar en
homogen massa som ger en god tétning att likstalla med en ny kanal. Tejpen lampar sig val
for cirkulara platkanaler med krav pa garanterad lufttathet.

5.2.3 Krympbara skarvband

Krympbara skarvband bestar av polyeten och ar belagda med ett termoplastiskt smaltlim. Vid
tatning lindas krympbandet runt den aktuella skarven och fixeras med varmetalig tejp.
Darefter varms packningen, vanligtvis med oppen laga, varpa bandet krymper och limmet
smalter och faster mot underlaget. Metoden ger en mycket tat skarv som kan likstallas med en
ny kanal. Skarvbanden ar endast lampade for cirkulara platkanaler.>®

5.2.4 Aeroseal

Aeroseal ar en teknik som finns pa den nordamerikanska marknaden. Metoden tatar befintliga
kanaler fran insidan med sma partiklar som faster vid hal och tatar igen sma lackor.

Vid tatning tacks alla spjall igen, sa att luften endast tar sig ut ur kanalsystemet genom lackor.
Kanalerna trycksatts sedan medan sma polymera partiklar injiceras i kanalen. De sma
partiklarna faster vid kanterna pa de sma hal som luften tar sig ut igenom, och sedan pa
varandra tills lackan &r stangd. En mjukvara kontrollerar trycket i kanalen och meddelar nar
kanalen ar helt tét.>’

Fordelarna med Aeroseal ar att man kan na oatkomliga partier. Dock ar metoden fortfarande
ganska dyr och den fungerar endast p& mindre lackor.*®

*% Faraguna, Carolina 2012
> Aeroseal 2014
%8 Byrnes, David 2013
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6 Befintlig marknad

Efterfragan pa kanaltatning ar i dagslaget liten. Bestéllare, i form av fastighetsagare, ar
medvetna om att deras kanaler lacker men saknar ofta insikt om problematiken kring lackande
kanaler och i manga fall &ven kunskap om vilka l6sningar som finns. Detta medfor att
efterfragan inte ar sa stor, trots ett ganska stort behov. Den laga efterfragan resulterar i lag
konkurrens och sma producentvolymer, vilket medfér hoga pris. En foljd av den svaga
efterfragan ar ocksa att de leverantorer som finns idag inte upplever nagot incitament for
produktutveckling.

6.1 Hinder for kanaltatning

For flera fastighetsagare ar de hoga priserna ett stort hinder for kanaltatning. Manga som
genomfor kanaltdtning med syfte att minska luktspridning, och 6ka inomhuskomforten, anser
att priset blir for hogt for att atgarda ett relativt litet problem. De som vill uppna en minskad
energianvandning anser att energibesparingarna som kanaltatningen medfor i dagslaget inte
kan tacka kostnaderna for tatningen.

Det begransade utbudet pa marknaden upplevs ocksa som ett hinder av manga fastighetsagare,
men framforallt kunskapsbristen om vilka l6sningar och metoder som finns tillgangliga &r ett
problem. Det finns ocksa en kunskapsbrist om problematiken med lackande kanaler, och
leverantorerna upplever att manga fastighetsagare inte forstar nyttan med bra kanaltatning och
ar omedvetna om de kostnader som en kanaltatning innebdr.

Atkomsten vid kanaltatning &r ocksé ett stort problem. Ménga tatningsmetoder kréver fria,
relativt raka kanaler vilket inte alltid ar fallet i dldre byggnader. Om man maste 6ppna upp
kanalerna blir tatningen ofta tidskrdvande och kostsam. | vissa fall kan man aven behdva
atkomst till lagenheterna for att komma at att tata kanalerna. Tatningsmetoder som innebar att
man maste ga in i lagenheter medfor hinder i form av hyresgaster.

6.2 Marknadsutveckling

Marknaden behdver utvecklas med framforallt storre utbud, bredare kunskap, mer konkurrens
och lagre priser. Dessa faktorer &r tatt sammankopplade, och kommer troligtvis att folja
varandra.

Fastighetséagare efterfragar en praktisk och kostnadseffektiv I6sning som ger ett tillrackligt bra
resultat. Det ar inte alltid nodvandigt att uppna basta tathetsklass, sa lange problemen
avhjalps, utan man vill da hellre ha ett lagre pris. Ett verktyg som kan visa pa den ekonomiska
nyttan med kanaltatning efterfragas ocksa.

En utvérdering av nya kemiska tatningsmaterial énskas av fastighetségare, for att utreda hur
amnena kommer att bete sig i framtiden. Det ar viktigt att veta hur ett material reagerar innan
man satter in det i kanaler for ventilation.

Forslag pa marknadsutveckling &r fler specialister och en teknikutvecklig for bland annat
tatningsmassor som kan sprutas pa kanalvaggen och kanalfoder som kan dras genom kanaler
med 90° kurvor.
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7 Branschmote

Den 4e juni 2014 genomfordes ett branschmdte om tétning av ventilationskanaler. Bade
tillverkare installatorer och bestallare bjods in, i bilaga 3 ses en deltagarforteckning.
Branschmotet syftade till att fanga upp branschens asikter om hur man kan oka efterfragan
och paskynda utvecklingen av metoder for kanaltatning, samt vilket typ av utveckling som
onskas.

Dessa punkter togs upp som forslag pa utvecklingsomraden inom kanaltatning, och forslag pa
hur utvecklingen kan ske:

e Utveckla en teknik som kan tata kanaler med 90° svangar utan att beh6va ta upp hal.
o Specialsydda kompsitror kan klara detta
e Ta fram standarder for upphandling och entreprenad
o Det krévs ett helhetsténk/totalansvar vid entreprenad
o Viktigt att analysera kanaltatheten innan man installerar atervinning — detta
maste foras ut till bestallare!
o Ta fram en kravspecifikation som kan anvandas som bestallningsunderlag
e Utbildning/Kunskapslyft hos bestallarna
o Ta fram handbok/Broschyr om metoder for kanaltatning
o Tafram metod som tydligt visar fastighetsagare/bestéllare problematiken med
lackande kanaler och mojligheterna med kanaltétning
o Ta fram berékningsprogram/kalkylsystem som kan anvandas for att rékna
I6nsamhet for kanaltatning
e Bestallarna maste vaga bestélla mer och dven stalla hdgre krav pa entreprendrerna
o Genomfora pilotprojekt pa demonstrationshus
e Billigare material
o Dagens metoder ar ofta utvecklade for rokkanaler, finns samma behov hos
ventilationskanaler?
o Kan man ta bort ett lager?
e Titta pa metoder for relining av avlopp nar man utvecklar metoderna for kanaltatning
— det finna manga likheter.
e Teknikupphandling
e Demonstrationsprojekt/Pilothus

Under branschmotet diskutterades dven vilka hinder som finns fér genomférande av
kanaltatning. Vid diskussionen framkom framforallt att kunskapsnivan om tathet hos
befintliga ventilationskanaler, dess betydelse, och metoder for att tata ventilationskanaler &r
for 1dg inom byggbranschen (forvaltare m.m.). Ofta installeras ett nytt ventilationssystem,
utan att de befintliga ventilationskanalerna tatats.
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8 Slutsatser

Lackande ventilationskanaler ar en foreteelse som manga fastighetsagare ar medvetna om,
men kunskapen om hur det kan atgardas och vilka Iésningar som finns &r inte lika utbredd.
Detta medfor att det trots att det finns ett behov av kanaltatning énda inte finns sa stor
efterfragan pa marknaden. Detta leder till att utbudet pa marknaden ér litet, och pa grund av
brist pa konkurrens och sma volymproduktioner &r priserna for kanaltatning hoga.

Det ar framst plat- och betongkanaler pa vind samt vertikala kanaler i tegel, betong eller
eternit som lacker. Tatning ar mest aktuellt for de vertikala kanalerna, som kan vara
svaratkomliga att byta. Kanaler pa kallvind ar oftast enklare och billigare att byta mot nya
kanaler.

| tabell 6 finns en sammanstalining éver de vanligaste metoderna som finns tillgangliga pa
marknaden idag for tatning av vertikala, murade ventilationskanaler. Priserna och uppnadd
tathetsklass ar ungeférliga varden for en kanal med 100 mm i diameter och med
normalslitage. Priserna kan variera mycket, beroende pa vilket skick den gamla kanalen ar i
och beroende pa hur kanalerna ar dragna. Angivna priser ska framst ses som en indikation pa
prisskillnaderna mellan de olika metoderna.

Tabell 6. De vanligaste tatningsmetoderna och deras respektive egenskaper. Informationen &r framst hamtad
fran intervjuer med leverantorer och bestéllare.

Metod Passar till... Positivt Negativt Tathets- | Pris
klass
Keramiskt bruk/ | Staende, Slat kanalvdgg, | Tung och smutsig | A/B 1500
. murade, relativt | bibehallen applicering, risk kr/m
Glidgjutning raka kanaler. Ej | kanalarea. for ljudspridning.
imkanaler.
Tatningsmassa | Rena, relativt Klarar skarpa Faster daligt pa B 1500
hela kanaler kurvor vissa ytor kr/m
Metallror Stora, relativt Garanterad Minskad B/C 800-
raka kanaler tathet kanalarea, risk for 1000
ljudbildning kr/m
Kompositror Relativt raka Garanterad Osdkerhet kring | D 2000-
kanaler tathet, smidigt material 2500
att installera, kr/m
bibehallen
kanalarea
Foderslang Raka kanaler Bibehallen Risk att slangen B/C 1500
med tryckflakt kanalarea, slat sjunker ihop kr/m
kanalvagg

Vissa av dessa metoder behdver en teknikutveckling, men framforallt saknas kunskap i
bestallarledet om att dessa losningar finns. Kunskapshdjande atgarder i bestéllarledet ar en
atgard som flera leverantorer efterfragar, och dven manga fastighetséagare.

Manga av husen inom miljonprogrammet ska renoveras inom de narmsta aren, och flera
fastighetséagare kommer da troligtvis att installera ett franluftssystem med nagon form av
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atervinning pa franluften. Det &r da viktigt att atgarda problem med lackande kanaler innan
varmeatervinning pa franluften installeras, for att undvika att investera i aggregat med fel
dimension.

De fastighetsdgare som har utfort kanaltatning upplever att det ar for kostsamma och for
svarinstallerat. Manga har negativa erfarenheter, vilket kan ha en avskrammande inverkan pa
marknaden och bidra till att efterfragan ar fortsatt lag. | Sverige finns en kultur inom
byggsektorn déar goda exempel och positiva erfarenheter kravs for att fler ska vaga investera i
en viss teknik. Genom att paskynda teknikutvecklingen for att fa fram lésningar som ar mer
anpassade efter bestallarnas dnskemal, samt ta fram goda exempel dar I6sningarna installerats,
kan efterfragan oka. Det ar da viktigt att detta kompletteras med informationskampanjer och
marknadsforing.

En teknikupphandling for tatning av ventilationskanaler skulle kunna utféras med syfte att
utveckla marknaden med mer kostnadseffektiva produkter som &r anpassade efter bestallarnas
behov. Detta skulle dven kunna fa kunskapshéjande effekter genom genomférande av till
exempel workshops och seminarier. Genom ett upplagg pa teknikupphandlingen dér utvalda
tavlingsbidrag testas i pilotbyggnader kan demonstrationsexempel med tillhérande
utvardering tas fram.

Malet med teknikupphandlingen skulle vara en 6kad efterfragan som féljd av en 6kad
kunskap hos fastighetsédgarna, samt metoder/produkter som ar mer anpassade efter
bestallarnas behov. Detta kommer troligtvis leda vidare till en 6kad konkurrens och pressade
priser.
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9 Uppldgg for teknikupphandling

| detta avsnitt foreslas ett upplagg pa en teknikupphandling samt omfattning pa
kravspecifikationen. Inriktning och omfattning ar framtagen utifran de kunskaper som
framkommit under forstudiens genomfoérande.

9.1 Allmant

En teknikupphandling for tatning av ventilationskanaler skulle utféras med syfte att utveckla
marknaden med kostnadseffektiva produkter som ar anpassade efter bestéllarnas behov. En
viktig del i teknikupphandlingen &r att &ven uppna kunskapshéjande effekter hos bestéllare.

Teknikupphandlingen bér inrikta sig pa tatningsmetoder for befintliga kanalsystem som har
storst potential for energibesparing, dvs. kanaler med flaktdriven ventilation eller kanaler dar
flaktdriven ventilation skall installeras. Teknikupphandlingen bor efterstrava tekniska
I6sningar som leder till en lag elanvéandning for flaktdrift, bidrar till 1ag energianvandning for
uppvarmning, forbattrat inomhusklimat och en lag livscykelkostnad.

Den kravspecifikation som foreslas uttrycks i form av skall- respektive bor-krav. Skall-kraven
ar minimikrav som alltid ska uppfyllas. Bor-kraven behdver ej uppfyllas men kommer att
tillgodoraknas vid utvarderingen. Krav som uppfylls battre &n bor-krav premieras.

9.2 Malsattning

Malet med teknikupphandlingen ar att skapa en dkad efterfragan, som foljd av en 6kad
kunskap hos fastighetsagarna, samt fa fram metoder/produkter som &r mer anpassade efter
bestallarnas behov. Teknikupphandlingen bor ocksa leda till en snabbare marknadsutveckling.

9.3 Forutsattningar

Teknikupphandlingen omfattar alla typer av l6sningar for att téta befintliga
ventilationskanaler, eller schakt och rokkanaler som konverterats till ventilationskanaler, i
flerbostadshus. Tatning av kanaler for flaktdriven ventilation (F och FT) ingar.

Utover de krav som preciseras i teknikupphandlingen forutsatts att tavlingsbidragen uppfyller
normkraven vid ombyggnation, sa som varsamhetskrav, brandkrav m.m.

9.4 Upplagg
Teknikupphandling bor innehélla foljande moment, for att uppna malen:

e Tavling med utvardering av olika metoder fér kanaltatning

o Utvardering med hjélp av beddmningar, berékningar och ev. laboratorietester.
e Installation av de bésta alternativen i testhus

o Befintliga flerbostadshus, representativa for storre delar av bestandet
e Uppfdljning och utvérdering av provhusen, vilket forvantas ge bra

demonstrationsprojekt.

o Uppfylls utlovad funktion i verkligheten?

o Hur upplever brukare och forvaltare att inneklimatet paverkats?

o Behovs nagra forandringar?
e Beslut om vinnare av teknikupphandlingen.
e Spridning av resultaten
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For att sakerstalla god kunskapsspridning &r det viktigt med informationsinsatser, sa som:

Delrapporter.

Riktad information till forvaltare.
Slutrapport for dokumentation av hela projektet.

9.5 Kravspecifikation

Utskick till tankbara tavlingsdeltagare.
Branschmote med ténkbara tavlingsdeltagare och bestallare.
Marknadsforing av tavlingen i branschtidningar.

Foljande avsnitt &r ett forslag till utformning av kravspecifikation for kanaltatning som kan
anvandas vid en teknikupphandling. Slutgiltig kravspecifikation tas fram tillsammans med

bestallargruppen.

9.5.1 Overgripande krav

Foljande krav skall uppfyllas av tatningsmetoden:

e Metoden skall medfora att lackfloden i ventilationskanalerna minskas.

o Efter tatning skall effektbehovet for ventilationsflékten, SFP, inte dverskrida

rekommendationerna i BBR.
e Uppnadd téathet skall minst uppfylla AMA:s rekommendationer for
ventilationskanalers tathet.

e Tatningsmetoden skall inte fororsaka allvarliga storningar av de boende.

e Material som anvénds vid tatning skall ha god bestandighet.

e Tatningen skall inte ge upphov till ljudbildning vid drift.

e Tatningen skall medfora ett battre inneklimat.
9.5.2 Energieffektivitet

Energieffektivitet
Krav Verifiering
Parameter Ska uppfyllas Bor uppfyllas | . FOre. _ Efter
installation installation
Eleffektivitet FTX: 2,0 Berakningar Matning
Specifikt ET'15
eleffektbehov for o
ventilationssystem | FVP: 1,0
(SFP) vid F: 0,6
normflode, dvs. 0,35
I/(sm2), i hela huset.
Tathet Klass A for Klass B for Metod for Kontroll-
Tithetsklass ska rektangulara rektangulara tatning matning
uppnas enligt AMA kana!er. Klass B kanaler_. Klass | granskas
VVS&KVYI for cirkuléra C for cirkulara
y kanaler. kanaler.
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9.5.3 Inneklimat

Inneklimat
Parameter Krav ) Verifiering
Ska uppfyllas Bor uppfyllas |~ Fore ~ Efter.
installation installation
LJ"udbllc?In:ng Klﬁss Bdl SOVIUM |\ ass A Stickprov i 10
Hogsta tillatna ?(CI va(r: _ags:jum sovrum och % av Igh. (minst
varden pa ljudniva i ocﬁslibkl adrum | yjardagsrum 31gh.)
ligenheten fran Klass B i enl. SS
ventilation badrum och 025267)
kok
Luktspridning Luktspridning ska | Luktspridning Inomhus-
Spridning av lukt minskas ska elimineras miljoenkat
t Ex matgs ska ’ fore och efter
b.eg.rénsas ’ installation.
9.5.4 Installation
Installation
Parameter Krav ) Verifiering
Ska uppfyllas Bor uppfyllas | . FOre . Efter
installation installation
Stérningar Arbete ska Installation Granskning av | Stickprov vid
o genomforas pa en | utan tillgang tidplan for installation
E’;%rnndlg%a}[j v dag/stam. Arbete i | till installation
installation lagenheterna fa ej | lagenheterna.
Overskrida 3
timmar.
9.5.5 Funktion
Funktion
Krav Verifiering
Parameter Ska uppfyllas Bér uonfvllas Fore Efter
PP PRty installation installation
Svangar i kanaler | 45° 90° Granskning av | Granskning
Tétninasmetoden metod for av metod for
g tatning. tatning.

ska kunna nyttjas for
kanaler med upp till
X° svéngar, utan att
behdva Gppna
kanalen.
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9.5.6 Robusthet

Robusthet
Verifiering
Krav )
Parameter ) Fore Efter
Ska uppfyllas Bor uppfyllas installation installation
L'|.vs!angd 10ar 20 ar Metod for Metod for
Tatningen ska tatning tatning
bibehalla granskas eller | granskas
funktionalitet i X &r. redovisning av
teknisk
livslangd for
ingaende
komponenter
9.5.7 Kostnader
Kostander
Verifiering
Krav
Parameter ) Fore Efter
Ska uppfyllas Bor uppfyllas installation installation
Kostnad LCC-berékning Ej ekonomiska | Redovisning Redovisning

Kostander och
I6nsamhets-

ska redovisas.

effekter av
kanaltatning

av ldnsamhets-
och

av kostnader

berakni visualiseras pa | kostnadskalkyl.
eraxkningar. ett tydligt satt.
9.5.8 Miljo
Miljo
Krav Verifiering
Parameter Ska uppfyllas Bor uppfyllas |~ Fore ~ Efter
installation installation
Miljopaverkan Miljopaverkan Lag Granskning av | Granskning av
Materialet ska belysas ur ett | miljopaverkan | materialets materialets
aterialet som LCA-perspektiv. | under sin miljopaverkan. | miljopaverkan.
anvands vid tatning. livscykel
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9.6 Bestillargrupp
Bestallargruppen bestar av representanter fran fastighetsagare, experter samt projektledare:

e Forslag pa fastighetsagare
o Familjebostader
Uppsalahem
Stockholmshem
Orebrobostader
Forvaltaren
Landskronahem
Eskilstuna kommunfastigheter
Uddevallahem

0O O O O O O O

e Forslag pa projektgrupp
o Goran Werner, BeBo
Katarina Hogdal, WSP
Ake Blomsterberg, WSP/LTH
Asa Wahlstrém, CIT Management
Bengt Bergkvist, Energianalys
Skorstensentreprendrernas riksorganisation

0O O O O O

9.7 Tankbara tivlingsdeltagare
Foljande aktorer kan tankas vara intresserade av att delta i teknikupphandlingen:

Kanaltatning i Goteborg

Bra spisar och kaminer
Skorstensfolket i Sverige
Fluetec

Chimneytec

e SVF Skorstensventilation/Fastighetsteknik
e Proline Group AB

e AB Henriksbergs verkstader
e Flaktwoods

PJs Eld och Vent AB
Nordens systemprodukter AB
Kiwa Sverige AB
Bergslagens energi och kamin
Skorstensmetoder
Skorstensholaget AB
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11 Bilagor

11.1 Bilaga 1 - Genomférda intervjuer

11.1.1 Fastighetsdgare

Eskilstuna kommunfastigheter - Jari Murtomaki
Uddevallahem — Andreas Skalegard
Orebrobostader — Kennet Eriksson
Familjebostéder — Helena Ulfsparre
Sigtunahem — Roger Hagglof

Stena Fastigheter — Bo Matsson

11.1.2 Leverantorer

Bjorn Olsson — Proline
Stefan Berglund — Skorstensfolket

Pierre Bodin — PIat- och ventilationskonsult
11.2 Bilaga 2 - Intervjufragor

11.2.1 Fastighetsdgare

Foljande fragor anvandes som utgangspunkt vid intervjuer med fastighetséagare:

1. Har ni eller tror ni er ha lackande ventilationskanaler?
a. Vilken typ av kanaler har storst lackfloden?
2. Brukar ni utfora matningar for att undersoka ev. lackfléden?
a. Vilken metod anvands?
b. Anser ni metoden vara tillforlitlig?
c. Ar metoden effektiv (tidsmassigt och ekonomiskt)?
3. Har ni undersokt mojligheten att tata ventilationskanaler?
a. Hur upplever ni markanden?
b. Vilka olika metoder har ni stétt pa?
4. Har ni utfort kanaltatning?
a. Vilken metod har ni anvant?
b. Hur upplevde ni resultatet?
c. Har ni nagra konkreta resultat (fore/efter-métningar)
5. Vad upplever ni vara det storsta hindret for kanaltatning?
Vad upplever ni vara de stdrsta mojligheterna/de viktigaste resultaten av kanaltatning?
7. Vad anser ni behover utvecklas inom métning av lackfléden och tatning av
ventilationskanaler?

o
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11.2.2 Leverantorer

Féljande fragor anvandes som utgangspunkt vid intervjuer med leverantorer/installatorer:

1.

o

Vilken metod/vilka metoder anvander ni vid kanaltatning?

a. Vad finns det for for-/nackdelar med respektive metod?

b. Hur upplever ni resultaten?
Brukar ni utféra matningar for att undersoka ev. lackfloden?

a. Vilken metod anvénds?

b. Anser ni metoden vara tillforlitlig?

c. Ar metoden effektiv (tidsméssigt och ekonomiskt)?
Hur upplever ni marknaden for kanaltatning?

a. Hur ser utbudet ut, vad finns for metoder, finns konkurrens?

b. Hur ser efterfragan ut, vad finns for medvetenhet hos bestéllarna?
Vad upplever ni vara det storsta hindret for kanaltatning?
Vad upplever ni vara de storsta mojligheterna/de viktigaste resultaten av kanaltétning?
Vad anser ni behdver utvecklas inom matning av lackfldden och tatning av
ventilationskanaler?

11.3 Bilaga 3 - Deltagare Branschmote

Lars Strahl

Oskar Briving
Hans Holmén
Thomas Stengvist
Petri Tuomela
Stefan Berglund
Mats Berglund
Mats Berglund
Bjorn Olsson
Tonny Svensson
Stefan Carlsson
Bengt Bergqvist
Marcus Gopel
Mats Lindskog
Peter Axelsson
Mathias Albrecht
Peter Johansson

Kennet Eriksson

Kanaltatning i Goteborg

Kanaltatning i Goteborg

Bra spisar och kaminer

Skorstensfolket i Sverige

Fluetec

Chimneytec

SVF Skorstensventilation/Fastighetsteknik
Skorstensentreprendrernas riksorganisation
Proline Group AB

AB Henriksbergs verkstader

AB Henriksbergs verkstader

Energianalys AB

Forvaltaren

Stockholmshem

Stockholmshem

Flaktwoods

PJs Eld och Vent AB

Orebrobostader
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Ulf Johnson Nordens systemprodukter AB
Magnus Jerlmark Kiwa Sverige AB

Jukka Lof Bergslagens energi och kamin
Michael Palmqvist Skorstensmetoder
Carl-Henrik Vinberg Skorstensbolaget AB

Ake Blomsterberg WSP

Katarina Hogdal WSP

Gdran Werner BeBo
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11.4 Bilaga 4 - Rapport Tithetsprovning

SULVAGEN 32, SOLBERGA
E N E RG I ANALYS TATHETSPROVNING FRANLUFTSKANALER
BENGT BERGQVIST 2014-07-01, Bengt Bergqvist

Sulvagen 31, Solberga

- Tathetsprovning av franluftskanaler

Bakgrund

Pa uppdrag av Stockholmshem, Peter Axelsson har Bengt Bergqvist Energianalys AB
utfort tathetsprovningar av murade franluftskanaler fran en lagenhet pa bottenvaningen,
Sulvagen 31. Provningar utférdes fére och efter tatning av kanaler.

Bild 1. ulvéigen 29 och 31, Solberga. .

Forutsattningar

Téthetsprovningar fore tatningsarbeten utférdes torsdag 26 juni, 2014 i lagenhet till
vanster pa bottenvaning, Sulvdagen 31. Tva st. murade kanaler tathetsprovades, kanal
fran kok samt kanal fran badrum. Mandag 1 juli utférdes tathetsprovning efter
genomférda tatningsarbeten.

Dimension Total Langd Omslutnings-
meter meter area, m
Kanal fran kok 0,23*0,16 (3 m) 6 4,3
0,16*0,16 (3 m)
Kanal fran badrum 0,23*0,16 (3 m) 6 4,3
0,16*0,16 (3 m)

Fore provning tatades respektive kanaldel med fotbollsblasa pa vind, se &ven bildbilaga.

Bild 1. Provtryckningsflakten placerades i kok
respektive badrum.

Flaktvarvtalet justerades in sa att ett konstant
Overtryck uppratthdlls varvid luftflodet 6ver
inloppsdysan mats. Provning utférdes vid trycken
50, 100, 200 och 400 Pa.

Lacksokning har inte utforts, dvs lackfloden har inte lokaliserats.
1(7)
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ENERGIANALYS SULVAGEN 32, SOLBERGA

TATHETSPROVNING FRANLUFTSKANALER
BENGT BERGQVIST 2014-07-01, Bengl Bergqvist

Matutrustning

Tryckprovningsflakt Swema 765900.
Tryckmaétare/lufthastighetsmétare Swema Modell 3000md.
Inspektionskamera Wéhler Vis 350 fran Swema.

Utetemperaturen lag vid ca+15 till 17°C vid bé&gge provningarna och vindhastigheten vid
1-3 m/s.

Resultat
Observera att skalorna i diagrammens x-axlar inte &r linjara. Provtrycken har dubblerats
vid varje méatning.

Totalt uppmadtta lackluftfioden I/s
Franluftskanal fran kék
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Bild 2. Uppmatt lackluftfiode (I/s) for franluftskanal fran kok fére och efter tatning med "strumpa”.
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Bild 3. Uppmétt lackluftfidde (I/s) fér franluftskanal fran badrum fére och efter tétning med
"strumpa”.

2(7)
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SULVAGEN 32, SOLBERGA
ENE RG I ANALYS TATHETSPROVNING FRANLUFTSKANALER
BENGT BERGQVIST 2014-07-01, Bengt Bergqist

Uppmatta specifika lackluftfiéden I/(s,m?)

Franluftskanal fran kék
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Bild 4. Uppmatt specifikt lackluftflade (I/s,m?) for franluftskanal fran kok fore och efter tatning med
"strumpa”.

Franluftskanal fran badrum
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Bild 5. Uppmétt specifikt lackluftflode (I/s,m?) for franluftskanal fran badrum fére och efter tétning
med "strumpa’”.
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SULVAGEN 32, SOLBERGA
ENE RG IA NALYS TATHETSPROVNING FRANLUFTSKANALER
BENGT BERGQVIST 2014-07-01, Bengt Bergqvist
Kommentarer

Uppmatta lackluftfloden fore tatningsatgérder &r mycket higa, 20 I/s fér kdk och 30 I/s for
badrum vid lagsta provirycket 50 Pa. Normalt projekterade undertryck i franluftskanaler
ligger ofta vid ca 50 Pa i ombyggda flerbostadshus. Eftersom normalt projekterade
grundfldden i kok och badrum ofta ligger vid 10 respektive 15 I/s &r det naturligtvis inte
bra om lackluftfléden i kanaler &r lika stora eller stérre an 6nskade franluftsfioden i
franluftsdon.

Uppmétta lackluftfiden efter tAtningsatgarder &r for sma foér att hdg méatnogrannhet ska
kunna uppnas med anvand méaturustning. Uppmétta méttryckfall éver anvandméatdysa
ligger i intervallet 0,2 till 2 Pa vilket &r avsevért under rekommenderat matomrade.
Sannolikt ar verkliga lackluftflédena klart Iagre &n vad de réda kurvorna i bild 2-5 anger.

Angivna virden pa specifika lackluftfloden i I/'s,m? i bilderna 4 och 5 baseras pa
omslutningarean 4,3 m?. Harvid har samma omslutningsarea anviénts saval fére som
efter tatningsatgarder.

Egentligen borde kanske omslutningarean efter tdtningsatgarder ha baserats pa invanga
arean i tatningsstrumpan. | sa fall ska omslutningsarean 2,3 i stallet for 4,3 m? anvandas
och féljaktligen vardena "Efter atgarder” 6kas med 4,3/2,3=1,87, dvs med ca 87%. Men
for att kunna jamféra vardena fére och efter med varandra har samma omslutningarea
anvénts.

Vid normal drift kommer sannolikt verkliga undertryck i franluftskanaler att ligga runt ca
50 Pa varfor redovisade l&ckfléden fér higre tryckskillnader aldrig kan uppsta i praktiken.

Lidingd 2014-07-01

Bengt Bergqvist Energianalys AB

Bengt Bergqvist

4(7)
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