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Prosjektbeskrivelse 

Tittel:  

CO2-DCV i barneskoler: Bør CO2-settpunkt differensieres for ulike brukergrupper? 

Hypoteser: 

H1: Oppfattet luftkvalitet i klasserom med små barn og klasserom med ungdommer vil 
ikke være lik dersom de har likt CO2-nivå.  

H01: Oppfattet luftkvalitet i klasserom med små barn og klasserom med ungdommer vil 
være lik dersom de har likt CO2-nivå.  

H2: Luktintensiteten i klasserom med små barn og klasserom med ungdommer vil ikke 
være lik dersom de har likt CO2-nivå.  

H02: Luktintensiteten i klasserom med små barn og klasserom med ungdommer vil være 
lik dersom de har likt CO2-nivå. 

Bakgrunn: 

Dagens bruk av CO2-DCV baserer seg på en antagelse om at menneskers CO2-

produksjon er proporsjonal med deres emisjon av bioeffluenter. Det antas at dette 

forholdet er proporsjonalt for alle brukergrupper. Det differensieres derfor ikke etter 

brukergrupper i anbefalinger og krav til settpunkt for CO2-DCV. Barn produserer 

mindre CO2 enn voksne. Som en konsekvens av dette får barn redusert ventilasjonsluft 

per person sammenliknet med voksne ved bruk av CO2-DCV i skoler. Barn regnes som 

mer sårbare for forurensinger i luft og det er også vist at barn presterer opptil 30 % 

dårligere i skolesammenheng ved redusert luftkvalitet.  

Denne oppgaven skal undersøke om forholdet mellom barns emisjon av bioeffluenter og 

deres CO2-produksjon er proporsjonalt, og videre om det er behov for differensiering av 

settpunkt for CO2-DCV basert på ulike brukergrupper. Metoden vil bestå av 

feltundersøkelser på Fernanda Nissen skole hvor et utrent testpanel skal vurdere 

oppfattet luftkvalitet og luktintensitet i klasserom med små barn og klasserom med 

ungdommer ved like CO2-nivåer. Vurderingene skal så sammenliknes videre ved 

statistisk analyse for å forsøke å forkaste oppgavens nullhypoteser og dermed støtte 

dens eksperimentelle hypoteser.  
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Definisjoner 

 

ATP Adenosintrifosfat, energirik kjemisk forbindelse som er involvert 
i alle energikrevende prosesser i menneskekroppen 

BEST VENT Forskningsprosjekt ved SINTEF Byggforsk. Forsker på hvordan 
man kan oppnå best mulig inneklima ved lav energibruk. 
Oppgaven er en del av prosjektet 

Bioeffluenter  Organisk forurensing i form av kjemiske forbindelser som 
emitteres fra menneskekroppen 

BMR   Basal Metabolic Rate, menneskers grunnforbrenning (MJ/dag) 

CO2-DCV   Behovsstyrt ventilasjon etter valgt CO2-settpunkt 

Entalpi   Energiinnhold i luften (kJ/kg) 

Met Metabolisme, menneskers varmeavgivelse per m2 kroppsoverflate 
(W/m2) 

OI Odour intensity, luktintensitet 

Olf Mål på kildestyrke for lukt. Én olf tilsvarer avgivelsen av 
luktstoffer, i form av bioeffluenter, fra en termisk nøytral 
«standardperson» i hvile 

PAQ   Perceived air quality, oppfattet luftkvalitet 

PD   Andel misfornøyde 

PPD-indeks  Forventet andel misfornøyde ved en gitt tilstand 

ppm   Parts per million, brukes som mål på CO2-konsentrasjon i luft 

RQ Respirasjonskvotient, forholdet mellom CO2-produksjon og 
oksygenopptak 

Standardperson En stillesittende, voksen person med en kroppsoverflate på 1,8 
m2, en hygienestandard som tilsvarer 0,7 bad per dag, daglig 
skifte av undertøy og 80 % bruk av deodorant 

Vmin   Minste luftmengde 

Vmax   Maksimal luftmengde 
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Sammendrag 

Dagens bruk av CO2-DCV som ventilasjonsstrategi baserer seg på en antagelse om at 

menneskers CO2-produksjon er proporsjonal med deres emisjon av bioeffluenter. Det 

antas at dette forholdet er proporsjonalt for alle brukergrupper til tross for at det fins lite 

forskning som bekrefter dette for andre enn voksne mennesker. Det differensieres derfor 

ikke etter brukergrupper i anbefalinger og krav til settpunkt for CO2-DCV. Barn 

produserer mindre CO2 enn voksne. Som en konsekvens av dette får barn redusert 

ventilasjonsluft per person sammenliknet med voksne ved bruk av CO2-DCV i skoler. 

Barn regnes som mer sårbare for forurensinger i luft og det er også vist at barn presterer 

opptil 30 % dårligere i skolesammenheng ved redusert luftkvalitet.  

Denne oppgaven har undersøkt om forholdet mellom barns emisjon av bioeffluenter og 

deres CO2-produksjon er proporsjonalt, og videre om det er behov for differensiering av 

settpunkt for CO2-DCV basert på ulike brukergrupper. Et utrent testpanel (N=16) 

besøkte to andreklasser (7-8 år) og en åttendeklasse (13-14 år) for å vurdere oppfattet 

luftkvalitet og luktintensitet. Klasserommene ble besøkt ved like CO2-nivåer i to 

omganger, med elever tilstede.  

Resultatene viste at det generelt var signifikant dårligere oppfattet luftkvalitet i 

andreklasse sammenliknet med åttendeklasse. For oppfattet luktintensitet ble det ikke 

funnet signifikante resultater, men gjennomsnittsdifferansen i vurdering mellom parene 

som ble testet viste en tydelig tendens til at andreklasse ble vurdert med sterkere lukt 

enn åttendeklasse. Resultatene indikerer at barns emisjon av bioeffluenter ikke er 

proporsjonal med deres CO2-produksjon. 

Oppgavens resultater indikerer et behov for differensiering av settpunkt for CO2-DCV 

basert på brukergrupper, da særlig for barn. Basert på oppgavens beregninger av CO2-

produksjon hos barn etter metode av Persily og de Jonge, er det laget en anbefaling for 

CO2-settpunkt med utgangspunkt i krav i NS 15251 tilpasset to aldersgrupper med barn 

i grunnskolealder (6-10 år og 11-15 år).  
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Abstract 

The current use of CO2-DCV is based on the assumption that the human rate of CO2-

generation is proportional to the bioeffluent generation rate. This relation is assumed to 

be valid for all user groups, despite the fact that research validating this for other groups 

than adults is missing. Recommendations for CO2-DCV setpoints are not differentiated 

based on user groups. Children produce less CO2 than adults. As a consequence, 

children receive a reduced ventilation rate per person compared to adults when CO2-

DCV is used in schools. Children are considered to be more vulnerable to air pollutants 

and research has shown their school related performance to be reduced by up to 30 % 

when indoor air quality is reduced.  

This thesis has investigated whether the relationship between children's bioeffluents 

generation rate and their rate of CO2-generation is proportional. It also further discusses 

the need to differentiate setpoints in CO2-DCV based on different user groups. Two 

second-grade classes (7-8 years old) and one eighth-grade class (13-14 years old) were 

visited at equal CO2-levels during two rounds of visitation by an untrained test panel 

(N=16). The test panel scored perceived air quality (PAQ) and odour intensity (OI) in 

the classrooms while the pupils were present. 

The results showed that PAQ was generally significantly worse in the second-grade 

classrooms compared to the eight-grade classroom. For perceived odour intensity no 

significant results were found, but the average difference in scores showed a clear 

tendency for second-grade to be scored with higher OI than eighth-grade. The results 

indicate that children's bioeffluent generation rate is not proportional to their rate of 

CO2-generation.  

The results of this thesis indicate a need for differentiation of setpoints for CO2-DCV 

based on user groups, especially for children. Based on calculations of rates of CO2-

generation in children by method developed by Persily and de Jonge, a new 

recommendation for CO2-setpoints has been made. The new recommendations are 

based on existing recommendations in NS 15251 and further adapted for two groups of 

children in primary school age (6-10 years old and 11-15 years old). 
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1 Innledning 

I en verden hvor det stadig blir mer fokus på klima og energibruk har behovsstyrt 

ventilasjon (DCV) en viktig rolle. Energibruk til ventilasjon utgjør en vesentlig del av 

det totale energibehovet i bygninger og ved å redusere luftmengder etter behov er det 

potensielt mye energi å spare (Novakovic, Hanssen, Thue, Wangensteen & Gjerstad, 

2016). En av de vanligste metodene for å styre slik ventilasjon er etter CO2-nivå. Dette 

kalles CO2-DCV. Ved denne styringsmetoden benyttes CO2 som en indikator på 

menneskelig tilstedeværelse. 

Ventilasjon har som mål å fjerne forurensinger i inneluften for å oppnå akseptabel 

luftkvalitet. Disse forurensingene stammer både fra bygningsmaterialer og fra 

mennesker. Forurensing fra mennesker kalles emisjon av bioeffluenter. Dagens bruk av 

CO2-DCV baserer seg på ASHRAE sine tre antagelser (ASHRAE, 2010): 

1. Ventilasjonsluftmengdene per person angitt i ASHRAE 62.1 er basert på en 

konsentrasjon av bioeffluenter hvor 80 % av brukerne ikke uttrykker misnøye 

med luftkvaliteten. 

2. Menneskers CO2-produksjon er proporsjonal med deres emisjon av 

bioeffluenter. 

3. Emisjon av bioeffluenter er proporsjonal med antall brukere og deres 

aktivitetsnivå. Dette forholdet er forutsigbart og konstant uavhengig av alder, 

kjønn, diett og kroppsstørrelse. 

Forskning har vist at CO2-produksjon varierer med kroppsmasse (Persily & de Jonge, 

2017). Små barn har en lavere CO2-produksjon enn voksne. Ved CO2-DCV vil dette 

føre til at barn får mindre ventilasjonsluft per person enn voksne mennesker.  

Det er anerkjent at dårlig inneluftkvalitet fører til symptomer som hodepine, tretthet og 

konsentrasjonsvansker (Wargocki, Wyon, Sundell, Clausen & Fanger, 2000; Zhang, 

Wargocki, Lian & Thyregod, 2017). Flere studier har vist reduserte prestasjoner hos 

barn ved redusert luftkvalitet (Toftum et al., 2015; Wargocki & Wyon, 2012). En studie 

utført av Wargocki og Wyon viser at barn i større grad enn voksne blir påvirket av 

dårlig luftkvalitet (Wargocki & Wyon, 2012). Resultatene fra denne studien viste at 

voksne mennesker hadde en reduksjon i prestasjoner på 5-10 % ved redusert 



 
2 

luftkvalitet. For barn var denne reduksjonen på 15-30 %. Barn regnes som mer sårbare 

for forurensinger i luft enn voksne, fordi de sammenliknet med voksne puster inn mer 

luft i forhold til kroppsmasse (Hou, Liu & Li, 2015). Forskning viser også at ved dårlig 

luftkvalitet er det større fravær blant elever (Mendell et al., 2013). Dette kan ha 

potensielt store effekter på læringsutbytte for barn i grunnskolealder.  

Forskning har også vist at 20 % av lærerne i den norske skolen opplever 

inneklimarelaterte plager i løpet av en uke og at lærere i grunnskolen opplever dette i 

større grad enn lærere på videregående skole (Skulberg, Høiskar, Rønning & Kolstad, 

2010). Den samme studien fant at pedagogisk personale hadde flere symptomer enn 

administrativt personale, noe som kan tyde på at det er luftkvaliteten i klasserommene 

som er problemet.  

Deler av forskningen som legger grunnlaget for antagelsen om proporsjonalitet mellom 

emisjon av bioeffluenter og CO2-produksjon ble utført på 80-tallet, en tid hvor det var 

lovlig å røyke innendørs i de fleste bygg (Berg-Munch, Clausen & Fanger, 1986; Fanger 

& Berg-Munch, 1983). Mye har endret seg siden den tid. Det er nå forbudt å røyke 

innendørs i offentlige bygg, og det er utviklet nye, lavemitterende bygningsmaterialer 

som i mindre grad bidrar til forurensing av inneluften. Forskningen som disse 

antagelsene er basert på ble utført på en gruppe voksne, mannlige studenter og en 

gruppe voksne, kvinnelige studenter. Fanger anbefalte selv videre forskning på området 

og skrev at resultatene fra de aktuelle forsøkene ikke ga grunnlag for å si noe om 

hvorvidt det samme proporsjonale forholdet mellom CO2-produksjon og emisjon av 

bioeffluenter gjaldt andre aldersgrupper, etnisitet og annen hygienestandard.  

Ved dagens bruk av CO2-DCV skilles det vanligvis ikke mellom brukergrupper i valg 

av og krav til CO2-settpunkt. I Norge anbefaler Byggforsk å redusere settpunktet i 

forhold til kravet for ventilasjon for barn på grunnlag av at de produserer 20 % mindre 

CO2, men det gis ikke konkrete forslag til settpunkt eller videre kommentar til dette 

(Byggforsk, 2017).  

Etter denne oppgavens beste evne er det ikke funnet oppdatert forskning på forholdet 

mellom emisjon av bioeffluenter og CO2-produksjon hos barn. Flere studier har blitt 

utført på sammenheng mellom luftkvalitet og prestasjoner, symptomer og fravær i 
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barneskoler, men ingen har sett på om det er riktig at det benyttes samme CO2-settpunkt 

for alle aldersgrupper (Hou et al., 2015; Mendell et al., 2013; Toftum et al., 2015).  

Det anses derfor som nødvendig og viktig å undersøke om det er behov for differensiert 

CO2-settpunkt for ulike brukergrupper. Dette vil være spesielt viktig for små barn 

ettersom forskning viser at barn kan være ekstra sårbare for redusert luftkvalitet og i 

liten grad vil være i stand til å uttrykke seg om dette (Hou et al., 2015; Wargocki & 

Wyon, 2012).  

Oppgavens mål vil være å undersøke om barns emisjon av bioeffluenter er proporsjonal 

med deres CO2-produksjon ved å sammenlikne oppfattet luftkvalitet og luktintensitet i 

klasserom for små barn med klasserom for eldre ungdommer ved likt CO2-nivå. Målet 

er videre å vurdere om det er behov for differensiert CO2-settpunkt for ulike 

brukergrupper.  

For å kunne gi svar på spørsmålet om barns emisjon av bioeffluenter er proporsjonal 

med deres CO2-produksjon ble det satt opp to sett med hypoteser bestående av en 

eksperimentell hypotese (H1) og en nullhypotese (H0): 

Sett 1: 

H1: Oppfattet luftkvalitet i klasserom med små barn og klasserom med ungdommer vil 

ikke være lik dersom de har likt CO2-nivå.  

H01: Oppfattet luftkvalitet i klasserom med små barn og klasserom med ungdommer vil 

være lik dersom de har likt CO2-nivå.  

Sett 2: 

H2: Luktintensiteten i klasserom med små barn og klasserom med ungdommer vil ikke 

være lik dersom de har likt CO2-nivå.  

H02: Luktintensiteten i klasserom med små barn og klasserom med ungdommer vil være 

lik dersom de har likt CO2-nivå. 

Oppgavens mål er å forkaste nullhypotesene og dermed støtte de eksperimentelle 

hypotesene. Dersom nullhypotesene kan forkastes på grunnlag av dårligere oppfattet 

luftkvalitet og sterkere luktintensitet i klasserom med små barn, vil det indikere at barns 
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emisjon av bioeffluenter ikke er proporsjonal med deres CO2-produksjon og at det kan 

være behov for differensiering av CO2-settpunkt basert på ulike brukergrupper.  
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2 Teori 

2.1 CO2-DCV 

Behovsstyrt ventilasjon (DCV) regulerer luftmengder etter behov ved menneskelig 

tilstedeværelse. I motsetning til konstant ventilasjon (CAV) kan DCV spare mye energi 

ved å redusere luftmengdene når behovet for tilførsel av friskluft reduseres. En vanlig 

måte å styre slik ventilasjon på er å styre etter et målt CO2-nivå i rommet, dette kalles 

CO2-DCV. Ved denne styringsmåten tilstrebes det å holde CO2-nivået i et rom under et 

visst settpunkt. En sensor for måling av CO2-nivå plasseres i rommet ved ca. 1-1,7 

meters høyde. Ideelt sett bør luftmengder reguleres etter differanse mellom innendørs og 

utendørs CO2-nivå (Mysen & Schild, 2013).  

2.1.1 CO2-produksjon som mål på menneskelig forurensning 

Mengde forurensing fra mennesker til inneluften vil variere med antall brukere. 

Gjennom sekundære bakterielle prosesser på hudens overflate og i klær vil svette og 

talg danne flere og sterkt luktende stoffer. Mennesker produserer også lukt fra 

kroppsgasser, smuss og skitt (Novakovic et al., 2016). Slik forurensing kalles emisjon 

av bioeffluenter.  

Bioeffluenter og lukt fra mennesker er vanskelig å måle ettersom de består av ca. 500 

ulike kjemiske forbindelser (Wargocki, 2004). CO2 er derimot en gass det er enkelt å 

måle. Både produksjon av bioeffluenter og produksjon av CO2 er avhengig av 

kroppsstørrelse og fysisk aktivitet (Emmerich & Persily, 2001). Basert på antagelsen om 

at emisjon av bioeffluenter og CO2-produksjon er proporsjonalt, kan CO2-nivå i et rom 

gi en indikasjon på nivå av menneskelig forurensing og dermed også 

ventilasjonsbehovet. CO2 fungerer dermed som en indikasjon på annen forurensing, og 

det er ikke CO2 i seg selv man ønsker å fjerne ved ventilasjon. De nivåer av CO2 man 

vanligvis vil oppnå innendørs påvirker ikke mennesker i seg selv. Det er mengden 

bioeffluenter som samtidig opptrer som påvirker oss, som igjen kan gi symptomer som 

hodepine, tretthet og konsentrasjonsproblemer (Zhang et al., 2017). 
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2.2 CO2-produksjon 

Mennesker produserer CO2 ved respirasjon. Dette er en prosess som består av at 

kroppen tar opp oksygen og skiller ut stoffskifteproduktet karbondioksid. 

Gassutvekslingen av oksygen og karbondioksid foregår i lungene ved diffusjon mellom 

lunger og blodbane. Det er i stor grad blodets innhold av CO2 som bestemmer 

respirasjonsdybde og pustefrekvens (Novakovic et al., 2016).  

Menneskers CO2-produksjon påvirkes av kjønn, alder, høyde, vekt, 

kroppssammensetning og diett (Persily & de Jonge, 2017). Det er ikke alder direkte som 

påvirker produksjonen, men det faktum at mennesker har ulik kroppsmasse i 

forskjellige aldre.  

Som en del av menneskers forbrenningsprosess av fett, karbohydrater og protein 

forbrukes det oksygen. Denne prosessen resulterer i vann, CO2 og molekylet ATP som 

fungerer som «drivstoff» i muskelarbeidet (NHI, 2017). Avhengig av om man 

forbrenner fett, karbohydrater eller protein vil forholdet mellom forbruk av O2 og 

produksjon av CO2 variere. Dette forholdet kalles respirasjonskvotient (RQ). RQ 

varierer også med aktivitetsnivå og er avhengig av hvor trent en person er. Som en 

forenkling basert på forskning på menneskelig ernæring i USA benyttes en RQ på 0,85 

(Persily & de Jonge, 2017). I følge Jan Hoff, idrettsfysiolog og professor i medisin ved 

NTNU, vil diett kun ha en minimal påvirkning på CO2-produksjonen (Hoff, personlig 

kommunikasjon 24.04.2018).  

Fysisk aktivitet har stor påvirkning på CO2-produksjon. Ved høyere energiforbruk 

kreves det et større O2-opptak og det resulterer dermed i en større CO2-produksjon. I 

følge fysiolog og forsker ved Institutt for Biovitenskap ved UiO, Sjannie Lefevre, 

påvirker kroppssammensetning forholdet mellom vekt og oksygenforbruk ettersom 

ulike celler har ulike behov. Den fettfrie kroppsmassen er derfor best egnet til å si noe 

om oksygenbehovet og dermed CO2-produksjonen. Dersom man sammenlikner et barn 

på fem år og en ungdom på 15 år vil det være forskjell i vekt og muskelmasse som 

avgjør forskjell i CO2-produksjon dersom de sammenliknes i hviletilstand (Lefevre, 

personlig kommunikasjon 24.04.2018).  
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2.2.1 Beregning av CO2-produksjon 

CO2-produksjon påvirkes av vekt og kroppssammensetning og varierer dermed med 

brukergruppe. Tidligere metoder for estimering av CO2-produksjon har ikke tatt hensyn 

til dette i tilstrekkelig grad (ASTM, 2012; Ingebrigtsen, 2016). En ny metode for 

estimering av CO2-produksjon hos ulike brukergrupper i et bygg er utviklet av Persily 

og de Jonge (2017). Metoden baserer seg på forskning innen menneskelig metabolisme, 

fysisk aktivitet og data om kroppsmasse hos ulike grupper mennesker. 

For å regne ut en estimert CO2-produksjon benytter denne metoden «basal metabolic 

rate» (BMR), grunnforbrenningen til et menneske, kombinert med aktuelt nivå av 

metabolisme basert på fysisk aktivitet. Tidligere metoder har kun benyttet 

kroppsoverflate og fysisk aktivitet, eller fysisk aktivitet alene (ASTM, 2012; 

Ingebrigtsen, 2016).  

BMR avhenger av kjønn, alder og kroppsmasse. Persily og de Jonge har produsert en 

tabell over sammenheng mellom kjønn, alder, gjennomsnittlig kroppsmasse og BMR 

som kan benyttes for beregninger.  

Persily og de Jonge sin formel for estimering av CO2-produksjon i liter per sekund er 

presentert under.  

 

𝑉"#$ = 𝑅𝑄	𝐵𝑀𝑅	𝑀	 +,
-
.0,000211  [l/s] (1) 

 

𝑉"#$   CO2-produksjon  [l/s] 

BMR  Basal Metabolic Rate  [MJ/dag] 

RQ  Respirasjonskvotient  [-] 

M  Met – Metabolisme  [W/m2] 

T  Temperatur i Kelvin  [K] 

P  Trykk    [kPa] 
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2.2.2 Ulike brukergrupper 

Basert på Persily og de Jonge sin metode er det laget en graf som viser sammenhengen 

mellom alder og CO2-produksjon hos henholdsvis kvinner og menn i hviletilstand ved 1 

met og en romtemperatur på 21°C. For beregninger se vedlegg A.1. 

 

Figur 1: Sammenheng mellom alder, kjønn og CO2 -produksjon. Egenprodusert i Excel. 

 

CO2-produksjon øker med alder frem til 20-årene hvor produksjonen når et toppunkt. 

De første leveårene vil ikke forskjellen mellom kjønnene være så stor, det er først i 

tenårene man ser en vesentlig økning hos gutter i forhold til jenter. I alderen 21-29 år 

produserer menn 21% mer CO2 enn kvinner. Beregning etter denne modellen viser 

videre at en gutt på 6-10 år produserer 38 % mindre CO2 enn en voksen mann på 21-29 

år. Dagens anbefalinger til luftmengder i ventilasjonsanlegg baseres på at barn 

produserer 20 % mindre CO2 enn voksne (Byggforsk, 2017).   
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2.3 Beregning av luftmengder basert på CO2-produksjon 

Beregning av nødvendige luftmengder basert på ønsket CO2-nivå innendørs og beregnet 

CO2-produksjon kan gjøres etter formel 2 (Ingebrigtsen, 2016): 

 

𝑉3̇ = 	
567$∙9:

;

5<,67$=">,67$
∙ 9
?@

 [l/s] (2) 

 

𝑉3̇  Nødvendig tilført uteluft [l/s] 

𝐺"#$   Summert CO2-produksjon [l/s] 

𝐺B,"#$   Krav til CO2-nivå innendørs [ppm] 

𝐶3,"#$   CO2-nivå utendørs  [ppm] 

𝜀E  Ventilasjonseffektivitet [-] 

 

2.3.1 Krav til innendørs CO2-nivå i Norge 

I Norge angis krav til innendørs CO2-nivå i NS 15251 (NS-EN15251, 2014) og i 

Arbeidstilsynets Veiledning 444 (Arbeidstilsynet, 2016). TEK 17 angir ikke direkte krav 

til CO2-nivå, men angir krav til 26 m3/h per person som tilsvarer 7,2 l/s per person 

(TEK17, 2017). I tillegg kommer materialventilasjon på 3,6 m3/h per m2. Dette vil gi 

varierende verdier for CO2-nivå basert på type lokale, brukere og aktivitetsnivå. Det er 

derfor kun tatt hensyn til krav i NS 15251 og Veiledning 444. Kravene er presentert i 

tabellen under.  

 

Tabell 1: Gjeldende krav til innendørs CO2-nivå i Norge 

Standard/regelverk  
Krav til CO2-nivå 

  [ppm] 
NS 15251  ∆500 

Veiledning 444  1000 
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Kravene angis på to forskjellige måter; NS 15251 angir en differanse i forhold til aktuelt 

utendørs CO2-nivå og Veiledning 444 angir et absolutt innendørs CO2-nivå. Det er 

sjelden man oppnår et utendørs CO2-nivå på mer enn 500 ppm i Norge, NS 15251 sitt 

krav om maksimalt 500 ppm over utenivå vil derfor være det strengeste av de to 

kravene.  

NS 15251 forklarer bruk av differanse i CO2-nivå slik: 

CO2-konsentrasjonen i inneluft er en indikator for belastningen av innemiljøet 

med bioeffluenter fra mennesker. Svingningene i den naturlige CO2-

konsentrasjonen i uteluft påvirker imidlertid ikke inneluftkvaliteten. Derfor er 

det egentlig ikke den absolutte CO2-konsentrasjonen som er indikatoren for 

inneluftkvaliteten, men differansen mellom CO2-konsentrasjonen inne og ute. 

Dette skal det tas hensyn til, både ved kalibrering av automatisk behovsstyring 

av ventilasjonen, og ved bedømming av inneluftkvalitet (NS-EN15251, 2014). 

2.3.2 Utendørs CO2-nivå 

CO2-nivået utendørs vil påvirke CO2-nivået innendørs. I Norge ligger utendørs CO2-

nivå vanligvis på 350-450 ppm (Novakovic et al., 2016). Utenivået vil variere både i 

løpet av året og i løpet av døgnet. Om vinteren vil det generelt være høyere CO2-nivå 

ettersom det er mindre levende planter som kan binde opp CO2 gjennom fotosyntese. 

Dersom bygget ligger ved en trafikkert vei vil CO2-nivå ved luftinntak kunne påvirkes 

av mengde trafikk og derfor variere gjennom døgnet.  

 

2.4 Oppfattet luftkvalitet 

Mennesker ønsker å oppleve inneluften som frisk og behagelig, den skal ikke ha en 

negativ effekt på helse og den skal øke produktivitet og læring ved skoler (Fanger, 

2006).  
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2.4.1 Sammenheng mellom lukt og oppfattet luftkvalitet 

Oppfattet luftkvalitet henger sammen med mengde forurensinger i inneluften 

(Wargocki, 2004). Forurensingen består av organiske kjemiske forbindelser som 

stammer fra uteluft, bygningen og mennesker. Disse kjemiske forbindelsene påvirker 

mennesker via lukteceller i nesen. De kan dermed oppfattes som lukt. Ved økende 

mengde forurensinger vil luften oppfattes som tett, dårlig og ubehagelig og dette kan gi 

symptomer som utmattelse, hodepine og konsentrasjonsvansker (Fang, Wyon, Clausen 

& Fanger, 2004).  

2.4.2 Sammenheng mellom entalpi og oppfattet luftkvalitet 

Forskning viser at entalpi kan ha effekt på oppfattet luftkvalitet (Fang, Clausen & 

Fanger, 1998; Fang et al., 2004). Forskningen viser også at den samme effekten ikke er 

funnet for luktintensitet.  

Studiene viste en sterk og signifikant sammenheng mellom temperatur og relativ 

fuktighet og oppfattelse av luftkvalitet. Luften ble oppfattet som mindre akseptabel ved 

økende temperatur og relativ fuktighet. Det ble funnet signifikant lineær korrelasjon 

mellom akseptabilitet og luftens entalpi ved alle de undersøkte forurensingsnivåene 

(Fang et al., 1998).  

 

2.5 Sensoriske metoder 

Sensoriske metoder baserer seg på subjektive vurderinger ved bruk av menneskelige 

sanser. For denne oppgaven er det bruk av luktesansen som sensorisk metode som er av 

interesse.  

2.5.1 Luktanalyse 

Organiske kjemiske forbindelser er de viktigste opplevde forurensingene for mennesker 

i innendørs luft. Disse forbindelsene påvirker mennesker ved at de transporteres inn i 

nesen med innåndingsluften og videre gjennom slimhinnene til luktecellene (Sensorisk 

Studiegruppe, 2015). Man regner med at mennesker kan skille mellom 10 000 

forskjellige lukter.  
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De organiske kjemiske forbindelser som oppleves som forurensing innendørs er 

vanskelig å måle med kjemiske analyser og det er så langt ikke funnet noen effektiv 

måte å gjøre slike målinger relatert til ventilasjonsbehov (Wargocki, 2004). Luktanalyse 

basert på menneskelig luktesans og følsomhet for kjemiske irritanter benyttes derfor 

ofte som verktøy for vurdering av luftkvalitet.  

Basert på tidligere forsøk introduserte Fanger i 1988 olf som en ny måleenhet for 

luktbelastning (Fanger, 1988b). Olf er et mål på kildestyrke for lukt. Én olf tilsvarer 

avgivelsen av luktstoffer, i form av bioeffluenter, fra en «standardperson» som arbeider 

stillesittende på et kontor med termisk komfort (Ingebrigtsen, 2016). Basert på Fangers 

forskning regnes en «standardperson» som en stillesittende person med en 

kroppsoverflate på 1,8 m2, med en hygienestandard som tilsvarer 0,7 bad per dag, med 

daglig skifte av undertøy og 80 % bruk av deodorant. Gjennomsnittsalderen for 

personene som deltok i forsøket var 21 år (Parine, 1994).  

Olf kan også benyttes som måleenhet for andre forurensningskilder enn mennesker, 

andre kilder blir da kvantifisert i forhold til kildestyrken fra én olf.  

2.5.2 Testpanel 

Sensorisk studiegruppe angir retningslinjer for valg av testpanel til forsøk med 

sensoriske metoder (Sensorisk Studiegruppe, 2015). Deltakerne som velges ut bør: 

- Være i alderen 20 – 55 år 

- Være motivert for oppgaven 

- Være tilgjengelig på aktuelle tidspunkt 

- Fortrinnsvis ikke røyke 

- Ha en alminnelig god helsetilstand 

2.5.3 Adapsjon 

Ved gjentatt eller lengre eksponering overfor en bestemt stimulus vil sensitiviteten 

reduseres, dette kalles adapsjon (Sensorisk Studiegruppe, 2015). Med tanke på oppfattet 

luftkvalitet og luktintensitet vil det si at dersom testpaneldeltakerne oppholder seg i et 

rom med redusert luftkvalitet over lengre tid, vil ikke deltakerne vurdere luftkvaliteten 

som like dårlig ved slutten av oppholdet.  
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For å unngå adapsjon er det viktig at testpaneldeltakere gir sin vurdering umiddelbart 

etter å ha kommet inn i rommet.   

2.5.4 Skala for subjektive vurderinger 

Tidligere forskning innen fagfeltet har benyttet en skala fra 0 til 5 for subjektiv 

vurdering av luktintensitet og en skala fra -1 til 1 for subjektiv vurdering av oppfattet 

luftkvalitet (Tsushima, Wargocki & Tanabe, 2018; Wargocki, 2001, 2004). Skalaene er 

som følger: 

 

 

2.6 Andel misfornøyde 

En PPD-indeks gir en indikasjon på hvor mange som vil være misfornøyd med 

tilstanden i rommet. PPD står for «Predicted Percentage Dissatisfied», altså hvor mange 

man forventer vil være misfornøyde ved en viss tilstand.  

Det eksisterer ikke direkte krav til PPD for lukt og oppfattet luftkvalitet i Norge, men 

NS 15251 angir verdier for hvor stor andel misfornøyde man forventer ved visse 

luftmengder per person. Disse verdiene baserer seg på Fangers formel for PPD-indeks 

som vist under (Fanger, 1988a). 
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𝑃𝑃𝐷 = 395 ∙ 𝐸𝑋𝑃(−1,83 ∙ 𝑞:,QR) (3) 

PPD  Forventet andel misfornøyde [%] 

q  Luftmengde per olf [l/(s·olf)] 

 

Ettersom det antas at «standardpersonen» har en olfbelastning på 1 olf ved stillesittende 

arbeid benyttes ofte luftmengde per person istedenfor luftmengde per olf i beregninger.  

Klasserom i nybygg i Norge baserer seg på krav til klasse II i NS 15251; Normalt 

forventningsnivå. Bør brukes i nye og rehabiliterte bygninger. For denne klassen 

forventes det en andel på 20 % misfornøyde dersom man følger anbefalinger til 

ventilasjonsluftmengder. Tilsvarende er ASHRAE sin første antagelse at 

konsentrasjonen av bioeffluenter i inneluften skal tilsvare 80 % fornøyde brukere 

(ASHRAE, 2010).  
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3 Metode 

For å forsøke å forkaste oppgavens nullhypoteser og dermed underbygge de 

eksperimentelle hypotesene ble det gjennomført et forsøk i feltlab basert på kvantitativ 

metode. Deretter ble innsamlet data fra forsøket analysert og testet for signifikans ved 

statistisk analyse.  

Forsøket er gjennomført i samarbeid med medstudent Marie Flatmo Opsahl. Dette ble 

gjort for å sørge for at de to oppgavene samlet ville ha et størst mulig datagrunnlag og 

for å kvalitetssikre forsøksprosessen. Marie sin oppgave undersøker kombinert CO2- og 

temperaturstyring. De deler av forsøket og innsamlet data som ikke er av relevans for 

denne oppgaven vil ekskluderes.  

3.1 Feltlab 

Fernanda Nissen skole i Oslo ble benyttet som feltlab. Fernanda Nissen er en skole for 

elever fra 1. til 10. klasse.  

Fernanda Nissen skole befinner seg på Storo i bydel Sagene. Skolen ble åpnet i 2016 og 

er bygget som et passivhus. Skolen består av fire etasjer inkludert kjeller og det totale 

arealet er 9750 m2. De utvalgte klasserommene befant seg i andre etasje. Bygget ligger 

ved en trafikkert vei, men skolegården er skjermet for trafikk. Bygget er formet som en 

L, hvor de ytre sidene er vendt mot trafikkert vei, mens de indre sider er vendt mot 

skolegården.  

To og to klasserom deler et mindre grupperom mellom seg med egen dør til hvert 

klasserom. Hvert klasserom er dimensjonert for 31 personer, har areal på ca. 60 m2 og 

høyde på ca. 2,8 m.  

Bildet under viser en plantegning av bygget. Det aktuelle området hvor forsøket er 

gjennomført er markert i rødt.  
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Figur 2: Plantegning av Fernanda Nissen skole. Aktuelt område markert i rødt. Bildet er hentet fra 
www.larklandskap.no 

 

3.1.1 Ventilasjon 

Bygget har totalt ni ventilasjonsaggregater og klasserommene ventileres med 

behovsstyrt ventilasjon (DCV) styrt etter CO2-nivå og temperatur. Kombinert CO2- og 

temperatursensor er plassert ved tavle i ca. 1,6 m høyde. SD-anlegget er av typen 

Siemens Desigo CC. Ventilasjonsanlegget driftes fra 06.00 til 17.00 på hverdager.  

DCV-spjeld befinner seg i himling i hvert klasserom og er tilgjengelig med stige. Både 

tilluftsventil og avtrekksventil er plassert i tak.  

Se vedlegg A.2 for funksjonsbeskrivelse av romregulering. 

 

3.2 Forsøksdesign 

Forsøket ble utført i samarbeid med Marie Flatmo Opsahl. I forsøket ble fire klasserom 

besøkt, kun tre av dem er relevant for denne oppgaven. Det fjerde klasserommet holdt 

høyere temperatur og er kun relevant for Marie sin oppgave. Forsøket ble gjennomført 

onsdag 14. februar 2018.  
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Tre klasserom ble besøkt av et utrent testpanel som vurderte oppfattet luftkvalitet og 

luktintensitet ved å avgi score på utdelt skjema. Hvert klasserom ble besøkt to ganger, 

en gang ved lavt CO2-nivå og en gang ved høy CO2-nivå. To av klasserommene tilhørte 

andreklasse og det tredje tilhørte åttendeklasse.  

Målet med forsøket var å undersøke om det var signifikante forskjeller i oppfattet 

luftkvalitet eller luktintensitet mellom andre og åttende klasse. For å isolere 

brukergruppe som eneste ulike faktor som påvirket oppfattet luftkvalitet og 

luktintensitet, var det ønskelig å oppnå likt CO2-nivå i de tre klasserommene ved 

henholdsvis 600 ppm og 1100 ppm. Andre faktorer som temperatur og relativ fuktighet 

var også ønskelig å holde på likt nivå mellom rommene for å sikre sammenliknbare 

forhold.  

Videre presenteres prosedyre for planlegging og utføring av forsøket.  

3.2.1 Valg av CO2-nivå 

For å kunne sammenlikne de ulike klasserommene var det nødvendig å opprettholde et 

likt CO2-nivå i alle rommene. Klasserommene skulle sammenliknes ved to forskjellige 

CO2-nivåer; 600 ppm og 1100 ppm.  

De to CO2-nivåene ble valgt med tanke på at de tilsvarer de to ytterpunktene innen CO2-

styrt ventilasjon. Det styres vanligvis ikke mot lavere settpunkt enn 600 ppm og dette 

blir derfor den laveste konsentrasjonen det vil være relevant å undersøke. Uteluften i 

Oslo ligger vanligvis på mellom 400 og 450 ppm, styring mot 600 ppm vil derfor 

tilsvare en CO2-økning innendørs på så lite som 150-200 ppm. Det vil ikke være 

hensiktsmessig å styre mot et lavere settpunkt enn dette. Det styres mot 600 ppm på 

Fernanda Nissen skole og det er derfor et aktuelt settpunkt å undersøke.  

Det vil være uetisk å gjennomføre et forsøk med et CO2-nivå som er mye høyere enn 

norske krav. Forsøket utføres på barn og ungdom og det er ikke ønskelig å påvirke 

skoledagen deres negativt. Det ble derfor valgt å teste et øvre CO2-nivå på 1100 ppm. 

Dette ligger så vidt over krav til CO2-nivå i skoler i Norge og det er fare for at dette 

nivået overskrides i mange klasserom (Wargocki & Da Silva, 2015; Wargocki & Wyon, 

2012). Det ble derfor vurdert som et aktuelt CO2-nivå å undersøke.  
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3.2.2 Valg av klasserom 

Besøksplan for klasserommene på forsøksdagen ble planlagt i samarbeid med viserektor 

på skolen, Normann Vik Øvrebø. Hver klasse har sitt eget faste klasserom hvor de 

tilbringer stort sett hele skoledagen. Det var ønskelig å bruke en eller flere klasser med 

små barn, helst 1. eller 2. klasse som forsøksklasser. Det var også nødvendig med minst 

én kontrollklasse hvor det var stor forskjell i kroppsmasse i forhold til klassene med 

små barn, helst elever på ungdomsskoletrinnet 

Følgende kriterier måtte oppfylles ved valg av klasse og tidspunkt: 

- Hvert klasserom måtte kunne besøkes to ganger i løpet av dagen og elevene 

måtte være tilstede under hvert besøk. 

- Elevene måtte ha vært i klasserommet i minst 40 minutter før besøket for å 

oppnå stabilt nivå av CO2 og bioeffluenter i rommet. 

- Besøket kunne ikke være i en kunst- og håndverktime. 

- Besøket kunne ikke være etter gym. 

- Elevene kunne ikke spise rett før eller i løpet av besøket. 

Basert på disse kriteriene, elevenes timeplan på forsøksdagen og ønsker om 

aldersgrupper bestod de utvalgte klassene av to andreklasser (2B og 2C) og en 

åttendeklasse (8A).  

 

3.2.3 Ventilasjonsstrategi 

For å unngå variasjon i tilluft under besøket ble det valgt å sette DCV-spjeldene til faste 

luftmengder. Luftmengdene ble beregnet for å korrespondere med et gitt CO2-nivå.  

Ved beregning av luftmengder er det kun tatt hensyn til menneskelig belastning. Det ble 

ikke lagt til ekstra ventilasjon for materialforurensing. Dette ble gjort for å fremheve 

potensielle forskjeller i luftkvalitet og luktintensitet forårsaket av de ulike 

brukergruppene. Klasserommene var tilnærmet like i størrelse og typer materialer, og 

effekten av materialforurensning vil derfor ikke være av stor betydning når man 

vurderer forskjellen i luftkvalitet og luktintensitet mellom klasserommene så lenge det 

er tilnærmet like mange elever i klassene.  
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For å forsikre at luftkvalitet og CO2-nivå i klasserommene ikke ble påvirket av luftskifte 

fra gangen eller de delte grupperommene, ble det lagt grundig vekt på å informere 

lærere og elever om at alle dører og vinduer skulle holdes lukket på forsøksdagen. 

Elevene hadde tillatelse til å gå ut og inn av klasserommene, men dørene skulle lukkes 

umiddelbart. Dette ble etter beste evne kontrollert på forsøksdagen. 

Luftmengdene ble styrt ved å koble en ZTH fra Belimo til hvert spjeld. Ved å ikke 

koble den ut var det mulig å låse spjeldet til faste verdier for Vmin og Vmax og deretter 

velge å styre spjeldet mot en av dem. For første besøk ved ønsket CO2-nivå på 600 ppm 

ble spjeldet styrt mot Vmax. For andre besøk ved ønsket CO2-nivå på 1100 ppm ble 

spjeldet styrt mot Vmin.  

Spjeldene ble styrt mot Vmax kvelden før forsøket og luftmengdene ble kontrollert fra 

SD-anlegget morgenen før forsøket startet. Spjeldene ble så justert til Vmin umiddelbart 

etter at testpanelet hadde forlatt rommet etter første besøk i klasserommet. Dette ble 

også kontrollert fra SD-anlegget i pause mellom første og andre besøk i hvert 

klasserom.  

3.2.3.1 Beregning av luftmengder 

Nødvendige luftmengder i klasserommene ble beregnet basert på estimert CO2-

produksjon fra elever og lærer.  

Estimert CO2-produksjon 

Estimert CO2-produksjon fra elever og lærer ble beregnet ved bruk av metoden utviklet 

av Persily og de Jonge (2017). Metoden baserer seg på forskning innen menneskelig 

metabolisme, fysisk aktivitet og data om kroppsmasse hos ulike grupper mennesker.  

Persily og de Jonge angir verdier for BMR basert på kjønn og aldersgrupper. Barn i 

andre klasse ble regnet som aldersgruppe 6 til <11. Ungdommer i åttende klasse ble 

regnet som aldersgruppe 11 til <16. Lærere ble regnet som aldersgruppe 30 til <40. 

Verdier for BMR er vist i tabell 2. Som fysisk aktivitetsnivå ble det antatt 1 met som 

tilsvarer sittende skriving og lesing (Ingebrigtsen, 2016; Taylor, 2006). RQ ble valgt til 

0,85 etter anbefaling i metode (Persily & de Jonge, 2017). Temperatur ble valgt til 21 

°C og trykk ble valgt til 101 kPa.  
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Beregningen ga følgende estimerte CO2-produksjon per person fordelt på kjønn og 

alder: 

Tabell 2: Estimert CO2-produksjon per person og verdier for BMR benyttet i beregning. Verdier for BMR 
hentet fra tabell av Persily og de Jonge (2017) 

    BMR 
CO2-produksjon per 

person 
    [MJ/dag] [l/s] 
  2. klasse   
 Gutter 5,14 0,00268 

 Jenter 4,73 0,00247 
  8. klasse   
 Gutter 7,02 0,00366 

 Jenter 6,03 0,00315 
  Lærer   
 Mann 7,83 0,00409 
  Kvinne 6,49 0,00339 

I beregningene ble det gjort antagelser om at en eller flere elever ikke ville være tilstede 

på forsøksdagen. Dette ble gjort etter at erfaringer i uken før forsøket viste at det hver 

dag var enkelte elever som ikke var tilstede i undervisningen samt at 8A hadde delt 

undervisning i de aktuelle besøkstimene hvor noen elever var ute av klasserommet.  

Antatt antall personer tilstede og total estimert CO2-produksjon i hvert klasserom er 

presentert i tabellen under.  

Tabell 3: Antatt antall personer tilstede og total estimert CO2-produksjon 

  Antall personer Total CO2-produksjon i rommet 

   [l/s] 
2C   

Gutter 10 
0,06302 Jenter 13 

Lærer 1 
2B  

 

Gutter 10 
0,06302 Jenter 13 

Lærer 1 
8A  

 

Gutter 9 
0,0654 Jenter 9 

Lærer 1 
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Luftmengder 

Luftmengder ble beregnet etter metode i kapittel 6.3.1.2 Luftmengde basert på CO2 i 

Ventilasjonsteknikk Del 1 (Ingebrigtsen, 2016).   

Metoden angir formel for beregning av nødvendig tilført luftmengde basert på summert 

CO2-produksjon, krav til CO2-nivå innendørs, CO2-nivå utendørs og 

ventilasjonseffektivitet. 

For summert CO2-produksjon ble det lagt til grunn oppgavens beregninger av estimert 

CO2-produksjon. Som krav til CO2-nivå innendørs ble det benyttet henholdsvis ønsket 

nivå på 600 ppm og 1100 ppm. For CO2-nivå utendørs ble det antatt en verdi på 400 

ppm basert på middelverdi av vanlige verdier for CO2-nivå utendørs i Norge på 350 – 

450 ppm (Novakovic et al., 2016). For ventilasjonseffektivitet ble det antatt ideell 

omrøringsventilasjon med en ventilasjonseffektivitet på 1.  

Tabellen under viser nødvendig mengde tilført uteluft for hvert klasserom samt 

gjennomsnittlig luftmengde per person for henholdsvis ønsket CO2-nivå på 600 og 1100 

ppm. Disse verdiene er benyttet i forsøket.  

 

Tabell 4: Beregnede luftmengder for aktuelt CO2-nivå 

Klasserom CO2-nivå Nødvendig tilført uteluft Gjennomsnittlig luftmengde 
per person 

 [ppm] [m3/h] [l/s] 

2C 
600 1134 13,1 
1100 324 3,8 

2B 600 1134 13,1 
1100 324 3,8 

8A 
600 1134 17,2 
1100 324 4,9 

 

For fullstendig beregning av luftmengder se vedlegg A.3.  

De ulike luftmengdene som ble innstilt for de ulike spjeldene er presentert i tabellen 

under.  
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Tabell 4: Luftmengdeinnstillinger benyttet under forsøket 

Klasserom Tilluft/avtrekk Vmin (1100 ppm) Vmax (600 ppm) 

   [m3/h] [m3/h] 

2C 
Tilluft 324 1134 
Avtrekk 324 1134 

2B Tilluft 324 1134 
Avtrekk 324 1134 

8A 
Tilluft 336 1177 
Avtrekk 336 1177 

 

3.2.4 Besøksplan 

Tidspunktene for besøksrundene i klasserommene ble planlagt med utgangspunkt i 

klassens timeplan og de tidligere nevnte kriteriene.  

Tabell 5: Besøksplan for klasserom med planlagt CO2-nivå og luftmengder 

Klasserom Tidspunkt for besøk Planlagt CO2-
nivå 

Luftmengde 

  [ppm] [m3/h] 
2C 9.15 600 1134 
2B 9.17 600 1134 
8A 10.20 600 1177 
2B 10.24 1100 324 
8A 11.40 1100 336 
2C 12.10 1100 324 

 

Hvert klasserom ble besøkt to ganger, først ved lavt CO2-nivå og deretter ved høyt CO2-

nivå. Luftmengdene ble justert umiddelbart etter første besøk slik at det skulle være nok 

tid til å oppnå stabile forhold til neste besøksrunde.  

3.2.5 Testpanel 

Det ble benyttet et utrent testpanel for å vurdere oppfattet luftkvalitet og luktintensitet i 

forsøket. Testpanelet bestod av fjerde års studenter ved masterstudiet for energi og miljø 

i bygg ved OsloMet Storbyuniversitet. Testpanelet hadde derfor en viss kunnskap innen 
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fagfeltet, men ingen kjennskap til detaljene rundt forsøket eller hvilke parametere som 

ble endret underveis.  

Tiden mellom besøksrundene tilbragte testpanelet i et fullt ventilert auditorium med 

forelesning av Mads Mysen. Testpanelet ble ikke kompensert økonomisk, men 

forelesningen var en del av deres pensum og dermed et insentiv for å delta i forsøket.  

En uke i forkant av forsøksdagen ble det sendt ut en mail med informasjon til de 

aktuelle kandidatene for testpanelet. Her ble det informert om at det var viktig at 

deltakerne ikke hadde på seg parfyme eller røykte på forsøksdagen. Det ble også gitt 

kort informasjon om prosedyren på forsøksdagen. Se vedlegg A.4 for å lese 

informasjonsskrivet i sin helhet.  

3.2.6 Subjektiv vurdering av oppfattet luftkvalitet og luktintensitet 

Testpanelet fikk utdelt et hefte med informasjon om forsøksprosedyre, utfyllingsark for 

informasjon om deltaker og skjema for scoring av oppfattet luftkvalitet, luktintensitet og 

temperatur i klasserommene.  

Første del av heftet bestod av informasjon og eksempel på hvordan deltakerne skulle 

vurdere og sette score for oppfattet luftkvalitet, luktintensitet og temperatur. Neste del 

bestod av et utfyllingsark hvor deltakerne skulle fylle inn alder, kjønn, om de var 

forkjølet og om de vurderte selv at de hadde god, normal eller dårlig luktesans. De 

resterende sidene bestod av ark for subjektiv vurdering av oppfattet luftkvalitet, 

luktintensitet og temperatur.  

Heftet bestod av et ark for hvert klasserom og var tydelig nummerert. Før hvert besøk 

ble testpanelet informert om hvilket ark som skulle fylles ut. Alle ark var merket med 

ID-nummer knyttet til den enkelte testpaneldeltakeren og stiftet sammen for å sørge for 

at besvarelser ikke ble blandet i ettertid.  

Scoring av temperatur er knyttet til Marie sin oppgave og vil ikke bli analysert i denne 

oppgaven.  

Skala for subjektiv vurdering var basert på NS 15251 – Inneklimaparametere for 

dimensjonering og vurdering av bygningers energiytelse inkludert inneluftkvalitet, 

termisk miljø, belysning og akustikk, tillegg H. Metoden for subjektiv vurdering av 
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oppfattet luftkvalitet og luktintensitet med en slik visuell, analog skala er den samme 

som ofte har vært benyttet ved tidligere forskning innen fagfeltet (Tsushima et al., 2018; 

Wargocki, 2001, 2004). Ved å benytte den samme skalaen ville det være lettere å 

sammenlikne resultater fra denne oppgaven med resultater fra eksisterende forskning.  

Skalaen for oppfattet luftkvalitet går fra «helt akseptabel» til «så vidt akseptabel», og 

deretter fra «ikke akseptabel» til «helt uakseptabel». Testpanelet ble informert om at de 

ikke hadde anledning til å sette score mellom «så vidt akseptabel» og «ikke akseptabel». 

Denne skalaen er altså ikke-kontinuerlig. Skalaen for oppfattelse av luktintensitet går fra 

«ingen lukt» til «uutholdelig lukt». Denne skalaen er kontinuerlig. Begge skalaene er 

vist i figuren under slik de fremstår i heftet. For heftet i sin helhet se vedlegg A.5.  

 

 

Figur 3: Skjema for scoring av oppfattet luftkvalitet og luktintensitet. Egenprodusert i Excel 
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3.2.7 Informasjon til testpanel 

Testpanelet ble gitt følgende informasjon før første besøksrunde startet: 

1. Testpanelet skulle gå raskt inn i klasserommet og spre seg jevnt ut slik at de 

unngikk å stå tett inntil en annen person. 

2. Testpanelet skulle gi sin score innen ett minutt etter å ha kommet inn i 

klasserommet for å unngå adapsjon. 

3. Testpanelet skulle ikke kommunisere med hverandre under besøket og skulle 

ikke uttrykke sin mening verken under eller etter besøket for å unngå at 

deltakerne påvirket hverandre. Dette skulle sikre statistisk uavhengige 

observasjoner. 

3.2.8 Besøksrutine 

For hvert klasserom ble samme rutine gjennomført: 

1. CO2-nivå, relativ fuktighet og temperatur i rommet ble målt og registrert før 

testpanelet gikk inn. 

2. Antall elever i klasserommet og antall voksne personer ble telt. 

3. Testpanelet ble informert om hvilket ark som hørte til det aktuelle 

klasserommet. 

4. Testpanelet ble ledet inn i klasserommet. 

5. Testpanelet ga sin vurdering av oppfattet luftkvalitet og luktintensitet i 

klasserommet. 

6. Testpanelet ble ledet ut av klasserommet etter ca. ett minutt. 

7. Luftmengder ble justert når testpanelet hadde forlatt klasserommet. 

8. Testpanelet ble ledet videre til neste klasserom. 

3.2.9 Pilotforsøk 

To dager før forsøksdagen ble det gjennomført et pilotforsøk for å kvalitetssikre alle 

rutiner og tidsskjema til hovedforsøket. For å forstyrre elever og lærere ved skolen i 

minst mulig grad ble pilotforsøket gjennomført etter skoledagens slutt og uten elever 

tilstede.  
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Pilotforsøket viste at alle rutiner fungerte som de skulle og at tidsskjema ble holdt 

gjennom alle tre besøksrundene.  

3.3 Entalpi 

Ettersom det finnes forskning som viser at entalpi kan ha effekt på oppfattet luftkvalitet 

ble entalpi beregnet for alle besøkene (Fang et al., 1998; Fang et al., 2004). Entalpi ble 

beregnet med utgangspunkt i målte verdier for temperatur og luftfuktighet under hvert 

besøk.  

Differanse i entalpi mellom de ulike parene som skulle testes mot hverandre ved 

statistisk analyse ble også beregnet for å kunne vurdere om differanse i entalpi kunne ha 

en påvirkning på resultatet av analysen.  

3.4 Utstyr 

3.4.1 ZTH 

Åtte ZTH-er fra Belimo (se figur 4) ble koblet til hvert sitt DCV-spjeld og plassert lett 

tilgjengelig, enten festet på vegg eller oppå skap. Hver ZTH ble stilt inn med den lave 

luftmengden som Vmin og den høye luftmengden som Vmax. Under forsøket ble spjeldet 

låst til den aktuelle luftmengden for hver besøksrunde. ZTH ble også benyttet til å lese 

av aktuell luftmengde for hvert spjeld før endring slik at disse kunne tilbakestilles etter 

forsøket. For produktinformasjon se vedlegg A.6.  

 

 

Figur 4: ZTH fra Belimo. Bilde hentet fra https://belimo.dk/produkter/zth-eu  
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3.4.2 Rotronic 

En Rotronic av modell CP11 (se figur 5) ble benyttet til å måle temperatur, CO2-nivå og 

relativ fuktighet i klasserommene før testpanelet kom inn i rommet. Målinger ble 

foretatt midt i rommet ved ca. en meters høyde.  

Rotronicen var kalibrert for under et år siden (24.02.2017) og oppfyller dermed 

minstekravet til gyldig kalibrering i henhold til SINTEF sine anbefalinger (SINTEF, 

2015). For kalibreringsbevis se vedlegg A.7.  

 

Figur 5: Rotronic CP11. Bilde hentet fra https://www.rotronic.com/en/cp11.html 

 

3.4.3 SD-anlegg 

Skolens SD-anlegg er av typen Siemens Desigo CC. Anlegget registrerer målte verdier 

fra kombinerte CO2- og temperatursensorer plassert i klasserommene og styrer 

ventilasjonen etter disse. For forsøket var det ikke aktuelt å styre ventilasjonen fra SD-

anlegget, men det var ønskelig å kunne benytte logg fra anlegget som oversikt over 

forholdene i klasserommene på forsøksdagen.  

Etter kontakt med Stig Håvard Tveitane hos KlimaControl AS ble de aktuelle rommene 

logget av anlegget fra og med en uke før forsøksdato. Dette ga mulighet for å overvåke 

temperatur og CO2-nivå i klasserommene i dagene før forsøket. For å vurdere om 

registrerte målinger fra SD-anlegget kunne benyttes i forsøket ble det gjennomført 
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målinger ved stasjonære forhold hvor verdier fra SD-anlegget ble sammenliknet med 

verdier fra Rotronic.  

SINTEF foreslår følgende krav til maksimal målefeil for CO2- og temperatursensor 

(Klæboe & Herrmann, 2011; Mysen & Schild, 2013): 

 

Tabell 6: Forslag til krav til maksimal målefeil for CO2- og temperatursensor fra SINTEF 

  CO2 Temperatur 
  [ppm] [°C] 
Arbeidsområde 300-1200 0-40 
Avvik +/- 50 +/- 0,5 

 

Målingene viste at SD-anlegget konsekvent viste høyere temperatur og lavere CO2-nivå 

enn målt med Rotronic. For temperatur var avviket på 1,5 – 2 °C. For CO2 var avviket 

på 200-400 ppm når CO2-nivået steg over 700 ppm målt med Rotronic. Ettersom 

avvikene var over de foreslåtte krav til maksimal målefeil sammenliknet med 

dokumentert kalibrert måleinstrument ble det valgt å se bort fra verdier fra SD-anlegg. 

Forsøket baserer seg utelukkende på målte verdier fra Rotronic.  

 

3.5 Analyse av data 

For å analysere innsamlet data og for å kunne vurdere om det var signifikante funn ble 

det gjennomført statistisk analyse. Data er behandlet og konvertert i Excel og statistisk 

analyse er utført ved bruk av programmet SPSS.  

3.5.1 Konvertering av data 

Tidligere forskning innen fagfeltet har benyttet en skala fra -1 til 1 for scoring av 

luftkvalitet og en skala fra 0 til 5 for scoring av luktintensitet (Tsushima et al., 2018; 

Wargocki, 2001, 2004). For å lettere kunne sammenlikne resultater fra dette forsøket 

med annen forskning har også denne oppgaven benyttet seg av tilsvarende skalaer.  
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For å benytte seg av disse skalaene var det nødvendig å konvertere målte data fra 

heftene som ble brukt til vurdering. Scorene fra deltakerne ble først målt i fysisk 

avstand på arket og deretter konvertert til verdier på skalaene ved å benytte lineære 

sammenhenger.  

Oppfattet luftkvalitet 

Målt fysisk avstand på arket fra «helt akseptabelt» til «så vidt akseptabelt» var 4,3 cm. 

Tilsvarende var det en avstand på 4,3 cm fra «ikke akseptabelt» til «helt uakseptabelt». 

Ved konvertering av score av oppfattet luftkvalitet ble det benyttet en ikke-kontinuerlig, 

lineær funksjon:  

 

𝑓(𝑥) = V 0,23𝑥 + 0,01	, 𝑛å𝑟	0 ≤ 𝑥 ≤ 4,3
				0,23𝑥 − 0,01	, 𝑛å𝑟 − 4,3 ≤ 𝑥 ≤ 0 (4) 

 

For utledning av funksjon se vedlegg A.8.  

Luktintensitet 

Ved konvertering av score av luktintensitet ble det benyttet en kontinuerlig, lineær 

funksjon: 

 

𝑓(𝑥) = R]
^,_

 (5) 

 

For utledning av funksjon se vedlegg A.8. 
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3.5.2 Paret t-test 

For å vurdere om det var signifikant forskjell mellom testpanelets vurdering av 

luftkvalitet og luktintensitet i klasserommene var det ønskelig å benytte en to-halet t-

test. En to-halet t-test vil oppdage signifikante funn i begge retninger.  

Ved analyse av data fra et forsøk hvor samme gruppe utsettes for ulike eksperimentelle 

forhold benyttes en paret t-test (Field, 2009). Det ble derfor valgt å benytte en paret t-

test.  

Det ble benyttet en paret t-test til å vurdere to og to klasserom mot hverandre. De 

følgende resultatene ble testet parvis både for oppfattet luftkvalitet og luktintensitet: 

 

Tabell 7: Oversikt over par ved t-test i SPSS 

Par Klasserom CO2-nivå 

  [ppm] 

1 
8A 

600 
2C 

2 8A 600 
2B 

3 8A 1100 
2C 

4 
8A 

1100 
2B 

 

Testen ble gjennomført med et signifikansnivå på p<0,05. Det vil si at det kun er 5 % 

sjanse for å oppnå resultatet ved tilfeldighet. Man kan da være 95 % sikker på at 

resultatet skyldes at nullhypotesen er usann og man har et signifikant resultat (Field, 

2009).  

3.5.3 Parametrisk data 

Statistisk analyse av data ved paret t-test baserer seg på en antagelse om at datasettet er 

normalfordelt. For å kunne benytte en paret t-test var det nødvendig å kunne anta at den 
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parvise differansen i scorene fra testpanelet var normalfordelt. Som en del av denne 

vurderingen ble det gjennomført en Kolmogorov-Smirnov-test (K-S-test) i SPSS.  

Det ble regnet ut et sett med parvise differanser mellom rommene for hvert par som 

skulle testes. Differansen ble regnet ut som en absoluttverdi av differansen mellom hver 

enkelt deltaker sin score i de to rommene i hvert par. Dette ga videre 16 verdier for 

hvert par som deretter ble testet for normalfordeling ved K-S-test.  

Ved en K-S-test vil et signifikant resultat (p<0,05) indikere at fordelingen er signifikant 

forskjellig fra en normalfordeling. Et ikke-signifikant resultat (p>0,05) vil si at 

fordelingen ikke er signifikant forskjellig fra en normalfordeling og dermed 

sannsynligvis normalfordelt (Field, 2009). Resultat fra K-S-test utført i SPSS er 

presentert i tabellen under.  

Tabell 8: K-S-test for normalitet 

Test of normality 
Kolmogorov-Smirnov (a) 

Par Statistic df Sig. 
Luftkvalitet 

Par 1 0,177 16 0,195 
Par 2 0,182 16 0,165 
Par 3 0,201 16 0,085 
Par 4 0,205 16 0,07 

Luktintensitet 
Par 1 0,176 16 0,198 
Par 2 0,199 16 0,091 
Par 3 0,191 16 0,122 
Par 4 0,116 16 ,200* 

*This is a lower bound of the true significance 
a. Lilliefors Significance Correction 
 

Testen viste at ingen av parene var signifikante (p>0,05 for alle par). Datasettene fra 

alle parene var ikke signifikant forskjellige fra en normalfordeling og dermed 

sannsynligvis normalfordelt.  

Scorene var altså sannsynligvis normalfordelt, men det kunne ikke sies med sikkerhet. I 

følge boken Statistikk for universiteter og høgskoler er antagelsen om normalitet mindre 

viktig dersom man har mer enn 30 observasjoner (Løvås, 2013). Etter samtale med 
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førsteamanuensis i statistikk ved OsloMet, Hugo Lewi Hammer, ble det bekreftet at 

datasettene kunne behandles som par med 16 observasjoner hver og dermed med 32 

observasjoner totalt for hver test (Hammer, personlig kommunikasjon 06.04.2018). 

Antagelsen om normalitet ble dermed ansett som mindre viktig ved bruk av t-test.  

På grunnlag av de samlede vurderingene nevnt over er datasettet videre behandlet som 

parametriske data og det er benyttet paret t-test for statistisk analyse.  

3.5.4 Andel misfornøyde 

Andel misfornøyde, PD, ble beregnet for alle besøkene for både oppfattet luftkvalitet og 

luktintensitet og sammenliknet med teoretisk beregnet PPD-indeks basert på 

luftmengder per person. Beregningen av PD ble utført ved å regne ut hvor mange 

prosent av scorene fra testpanelet som befant seg under grensen for det som ble regnet 

som misfornøyd i hvert av de to tilfellene.  

For oppfattet luftkvalitet ble grensen for misfornøyd satt ved «Ikke akseptabel». For 

oppfattet luktintensitet ble grensen for misfornøyd satt ved «moderat lukt». Grensene 

tilsvarer henholdsvis verdiene mindre eller lik -0,01 og større enn 2 i resultatene.  

Beregning av PPD-indeks ble gjort ved bruk av formel 3. Det finnes lite forskning på 

barns olfbelastning og det antas derfor en olfbelastning på 1 olf per person i 

beregninger. Noe forskning har antydet en verdi på 1,3 olf for barn (CEN, 1998), men 

dette er ikke i overenstemmelse med den allmenne oppfattelsen av at olfbelastning er 

proporsjonalt med CO2-produksjon. Følger man denne antagelsen burde barn hatt en 

olfbelastning på mindre enn 1 olf. Antagelsen om 1 olf i beregninger anses derfor som 

en brukbar middelverdi i mangel på bedre data.  
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4 Resultater 

4.1 Testpanelet 

Tabellen under viser testpanelets karakteristika basert på spørreskjema hvor deltakere 

ble bedt om å fylle ut alder og kjønn. Tre deltakere unnlot å oppgi alder. Aldersspenn er 

derfor basert på de 13 som oppga alder. Totalt stilte 16 deltakere på forsøksdagen. 

Tabell 9: Aldersspenn og kjønnsfordeling for testpanel 

Testpanelets karakteristika 
Aldersspenn  22-30 
Antall kvinner  4 
Antall menn  12 
Totalt antall deltakere   16 

 

4.2 Tilstand i klasserommene 

For å kunne vurdere om forskjeller i testpanelets vurderinger av de ulike klasserommene 

skyldtes brukergruppene eller andre faktorer ble tilstanden i alle klasserommene 

registrert rett før testpanelet gikk inn i rommet. I ettertid ble også entalpi beregnet. De 

registrerte verdiene er presentert i tabellen under. Tilstanden i klasserommene skulle 

ideelt sett være så lik som mulig for henholdsvis høyt og lavt CO2-nivå. 

Registreringsskjema fra forsøksdagen finnes i vedlegg A.10.   

Tabell 10: Tilstand i klasserommene under de forskjellige besøkene på forsøksdagen 

Klasserom Tidspunkt CO2-nivå Temperatur RF Entalpi 

  [ppm] [°C] [%] [kJ/kg] 

2C 
9.15 698 22,1 27,3 33,6 

12.10 1013 22,1 30,5 35,0 

2B 9.17 668 22,7 25,2 33,7 
10.24 970 23 27,7 35,3 

8A 
10.20 755 21,7 27,9 33,2 
11.40 932 22,2 28,1 34,1 
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Differanser for henholdsvis CO2-nivå og entalpi for parene som skulle vurderes i 

statistisk analyse ble også beregnet og er presentert i tabellen under.  

 

Tabell 11: Differanser i henholdsvis CO2-nivå og entalpi mellom klasserommene i par for statistisk 
analyse 

Par Klasserom CO2-nivå Differanse i 
CO2-nivå 

Differanse i 
entalpi 

  [ppm] [ppm] [kJ/kg] 

1 8A 755 57 0,4 
2C 698 

2 8A 755 87 0,5 
2B 668 

3 8A 932 81 0,8 
2C 1013 

4 
8A 932 

38 1,2 
2B 970 

 

CO2-nivåene vurderes som like nok til å gi grunnlag for sammenlikning av 

klasserommene ved videre statistisk analyse.  

 

4.3 Tilstand utendørs 

Temperatur, relativ fuktighet og CO2-nivå ble målt utendørs kl. 8.00 på forsøksdagen.  

 

Tabell 12: Utendørs tilstand på forsøksdagen 

Temperatur   RF   CO2-nivå 
[°C]   [%]   [ppm] 
1,6   91   480 

 

Til sammenlikning var utendørs CO2-nivå antatt i beregning 400 ppm. Utendørs CO2-

nivå kan ha variert i løpet av forsøksdagen.  
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4.4 Personbelastning 

Ved beregning av luftmengder for å oppnå ønsket CO2-nivå ble det gjort antagelser om 

hvor mange elever som ville være tilstede i klasserommet på forsøksdagen. Differanser i 

antall elever og lærere tilstede i forhold til antall antatt i beregninger, førte til noe 

forskjell mellom beregnet luftmengde per person og faktisk luftmengde per person. 

Tabellen under viser antatt personbelastning og faktisk personbelastning, samt både 

beregnet og faktisk luftmengde per person for de ulike rommene ved de to ulike CO2-

nivåene. I tabellen er det ikke tatt hensyn til kjønn eller alder, men kun regnet en 

gjennomsnittlig luftmengde per person ved å benytte total luftmengde og totalt antall 

personer i rommet ved besøket. For registreringsskjema for antall elever fra 

forsøksdagen se vedlegg A.11. 

 

Tabell 13: Antatt personbelastning og faktisk personbelastning, samt både beregnet og faktisk luftmengde 
per person for de ulike rommene ved de to ulike CO2-nivåene 

Klasserom CO2-nivå 
Antall elever + 
lærer antatt i 

beregning 

Antall elever + 
lærer faktisk 

tilstede 

Beregnet 
luftmengde 
per person 

Faktisk 
luftmengde 
per person 

 [ppm]   [l/s] [l/s] 

2C 698 23+1 18+2 13,1 15,8 
1013 23+1 19+1 3,8 4,5 

2B 
668 23+1 17+1 13,1 17,5 
970 23+1 19+1 3,8 4,5 

8A 
755 18+1 18+2 17,2 16,4 
932 18+1 13+1* 4,9 6,68* 

*Flere elever forlot klasserommet rett før besøket 

 

Ved andre besøk i 8A var det flere elever som forlot klasserommet rett før besøket, dette 

fører til at faktisk luftmengde per person ved 932 ppm (se tabell 13) er en del større enn 

den beregnede luftmengden per person.  
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4.5 Oppfattet luftkvalitet 

Oppgavens mål har vært å undersøke om det vil være forskjell i oppfattet luftkvalitet 

mellom andreklasse og åttendeklasse ved likt CO2-nivå. Se vedlegg A.9 for alle 

registrerte data. 

4.5.1 Deskriptiv statistikk 

Tabellen under viser deskriptiv statistikk for oppfattet luftkvalitet for hvert av besøkene 

i alle klasserom. Positive verdier indikerer en akseptabel luftkvalitet, negative verdier 

indikerer en ikke akseptabel luftkvalitet på en skala fra -1 til 1.  

Tabell 14: Deskriptiv statistikk for oppfattet luftkvalitet 

Klasserom 
CO2-
nivå Gjennomsnitt Median Standardavvik 

Laveste 
score 

Høyeste 
score N 

 [ppm]       

2C 698 0,61 0,57 0,20 0,17 0,90 16 
1013 0,35 0,32 0,33 -0,26 0,95 16 

2B 668 0,29 0,26 0,36 -0,31 0,87 16 
970 0,14 0,21 0,46 -0,88 0,70 16 

8A 
755 0,58 0,69 0,38 -0,40 1,00 16 
932 0,54 0,64 0,32 -0,08 0,94 16 

 

Både laveste medianverdi og gjennomsnittsverdi finnes i andre besøk for 2B ved høyt 

CO2-nivå med verdier på henholdsvis 0,21 og 0,14. Dette indikerer at 2B ble vurdert 

som det rommet som hadde dårligst oppfattet luftkvalitet av testpanelet.  

Høyeste gjennomsnittsverdi finner vi ved besøk ved lavt CO2-nivå hos 2C på 0,61, 

mens høyeste medianverdi er ved besøk ved lavt CO2-nivå hos 8A på 0,69. En av 

paneldeltakerne scoret oppfattet luftkvalitet i 8A ved lavt CO2-nivå som vesentlig 

dårligere enn resten av testpanelet. Som en konsekvens av dette reduseres 

gjennomsnittsverdien for oppfattet luftkvalitet i 8A. Dersom man sammenlikner 

gjennomsnittsverdi (0,58) og medianverdi (0,69) fra dette besøket er differansen 

mellom dem 0,11. Til sammenlikning er tilsvarende differanser for 2B og 2C 

henholdsvis 0,03 og 0,04. Gjennomsnittsverdier kan være sårbare i små utvalg ettersom 

én enkelt ekstrem verdi kan påvirke gjennomsnittsverdien i stor grad, i slike tilfeller kan 
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det være mer riktig å benytte medianverdi (Field, 2009). I dette tilfellet har 8A blitt 

vurdert med høyest medianverdi for begge besøk. Det vil si at oppfattet luftkvalitet 

vurderes som bedre i 8A ved høyt CO2-nivå enn i både 2B og 2C ved lavt CO2-nivå. 

Figuren under viser et boksdiagram for alle besøk i alle klasserom. Den stiplede linjen 

markerer grensen for «misfornøyd», verdier under denne streken indikerer at en person 

er misfornøyd med oppfattet luftkvalitet. Hvite bokser viser score for besøk ved lavt 

CO2-nivå og grå bokser viser score for besøk ved høyt CO2-nivå.  

Den sorte horisontale linjen inni hver boks markerer medianverdien for alle scorene for 

det aktuelle besøket. Nedre og øvre grense av selve boksen markerer henholdsvis første 

og tredje kvartil (median er andre kvartil), det vil si at halvparten av alle scorene ligger 

innenfor disse grensene. Ytterpunktene på linjene som strekker seg ut fra hver boks 

markerer laveste og høyeste score som er registrert.  

 

Figur 6: Boksdiagram for oppfattet luftkvalitet for alle besøk. Stiplet linje markerer grense mellom 
«akseptabel» og «ikke akseptabel» verdi, verdier under streken indikerer at personen er misfornøyd med 

luftkvaliteten. Egenprodusert i SPSS. 
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Diagrammet viser en tydelig tendens til at andre klasse scores med dårligere oppfattet 

luftkvalitet enn åttende klasse, særlig ved høyt CO2-nivå. Det eneste av besøkene som 

har første kvartil under grensen for akseptabel luftkvalitet er andre besøk i 2B. Dette 

viser at testpanelet stort sett vurderer oppfattet luftkvalitet som akseptabel i alle besøk 

utenom i 2B.  

4.5.2 Statistisk analyse 

Resultater fra statistisk analyse av scorene i programmet SPSS ved bruk av paret t-test 

er presentert i tabellen under. Par 1 og 2 sammenlikner oppfattet luftkvalitet i 

andreklasse og åttendeklasse ved lavt CO2-nivå, mens par 3 og 4 sammenlikner 

oppfattet luftkvalitet ved høyt CO2-nivå. Grense for signifikans er valgt til p<0,05. For 

fullstendig oversikt over resultater fra SPSS se vedlegg A.12.  

 

Tabell 15: Resultater fra paret t-test av oppfattet luftkvalitet i SPSS 

Par Klasserom CO2-
nivå 

∆ 
gjennomsnitt 

95% 
konfidensintervall t Sig.       

(2-halet) 

  [ppm]  Nedre Øvre   

1 8A 755 
-0,027 -0,273 0,218 -0,236 0,817 

2C 698 

2 
8A 755 

0,290 0,065 0,514 2,754 0,015 
2B 668 

3 8A 932 
0,193 0,002 0,385 2,149 0,048 

2C 1013 

4 
8A 932 

0,402 0,165 0,634 3,612 0,003 
2B 970 

 

Det var signifikant forskjell i oppfattet luftkvalitet for tre av parene. Det var signifikant 

dårligere oppfattet luftkvalitet i 2B enn i 8A ved lavt CO2-nivå (p=0,015). Det var 

signifikant dårligere oppfattet luftkvalitet i 2C enn i 8A ved høyt CO2-nivå (p=0,048). 

Det var signifikant dårligere oppfattet luftkvalitet i 2B enn i 8A ved høyt CO2-nivå 

(p=0,003). Dette indikerer at ved likt CO2-nivå vil oppfattet luftkvalitet være dårligere i 

andreklasse enn i åttende klasse.  
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4.5.3 Andel misfornøyde med oppfattet luftkvalitet 

PD ble beregnet for å undersøke hvor mange deltakere som kan anses å være 

misfornøyd med oppfattet luftkvalitet i rommet. Videre ble PPD-indeks teoretisk 

beregnet basert på luftmengde per person og sammenliknet med faktisk andel 

misfornøyde. 

Tabell 16: Andel misfornøyde med oppfattet luftkvalitet i rommet samt teoretisk beregnet PPD-indeks 
basert på luftmengde per person 

Klasserom CO2-nivå Luftmengde 
per person 

Andel misfornøyde 
(PD) 

Beregnet 
PPD-indeks 

 [ppm] [l/s] [%] [%] 

2C 698 15,8 0 10,3 
1013 4,5 12,5 27,5 

2B 668 17,5 25 9,4 
970 4,5 37,5 27,5 

8A 755 16,4 6,3 10,0 
932 6,7 6,3 20,8 

 

Resultatene viser at for både 2C og 8A var andel misfornøyde lavere enn forventet 

basert på teoretisk beregnet PPD ved begge besøk. For 2B var andel misfornøyde større 

enn forventet ved begge besøkene. Andel misfornøyde er lik ved både høyt og lavt CO2-

nivå for 8A. For både 2B og 2C er differanse mellom andel misfornøyde for høyt og 

lavt CO2-nivå på 12,5 %. Det var uventet å finne så stor forskjell i andel misfornøyde 

mellom de to andreklasserommene. Klasserom 2B har høyere luftmengde per person 

enn 2C ved besøk ved lavt CO2-nivå, men har likevel 25 % flere misfornøyde.  
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4.6 Luktintensitet 

Oppgaven ønsket å undersøke om det ville være forskjell i oppfattet luktintensitet 

mellom andreklasse og åttendeklasse ved likt CO2-nivå. Se vedlegg A.9 for alle 

registrerte data. 

4.6.1 Deskriptiv statistikk 

Tabellen under viser deskriptiv statistikk for oppfattet luktintensitet for hvert av 

besøkene i alle klasserom. Høyere score tilsvarer sterkere lukt på en skala fra 0 til 5.  

Høyeste medianverdier finnes i andre besøk for både 2B og 2C ved høyt CO2-nivå hvor 

begge har en medianverdi på 1,80 som tilsvarer en oppfattet luktintensitet på tilnærmet 

«moderat lukt». De to høyeste gjennomsnittsverdiene finnes også for de samme 

besøkene på henholdsvis 1,84 og 1,71. Ved lavt CO2-nivå viser medianverdien at 8A 

scores med lavest luktintensitet på 0,78, mens gjennomsnittsverdien viser at 2C scores 

med lavest luktintensitet på 1,15. For både gjennomsnittsverdi og median scores 2B 

med høyest luktintensitet. Basert på disse verdiene er det en tendens til at andreklasse 

vurderes med sterkere luktintensitet enn åttendeklasse av testpanelet, særlig ved høyt 

CO2-nivå.  

Tabell 17: Deskriptiv statistikk for oppfattet luktintensitet 

Klasserom CO2-
nivå 

Gjennomsnitt Median Standardavvik Laveste 
score 

Høyeste 
score 

N 

 [ppm]       

2C 
698 1,15 0,97 0,81 0,05 2,82 16 

1013 1,71 1,80 0,81 0,11 2,82 16 

2B 
668 1,40 1,33 0,82 0,00 2,90 16 
970 1,84 1,80 0,96 0,27 3,60 16 

8A 
755 1,19 0,78 1,06 0,00 2,74 16 
932 1,19 1,16 0,66 0,16 2,34 16 

 

Figuren under viser et boksdiagram for alle besøk i alle klasserom. Den stiplede linjen 

markerer grensen for «misfornøyd», verdier over denne streken indikerer at en person er 

misfornøyd med luktintensiteten. Hvite bokser viser score for besøk ved lavt CO2-nivå 

og grå bokser viser score for besøk ved høyt CO2-nivå. Se ellers forklaring til figur 6. 
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Figur 7: Boksdiagram for oppfattet luktintensitet for alle besøk. Stiplet linje markerer grenseverdi for 
misfornøyde, verdier over streken indikerer at personen er misfornøyd med luktnivået. Egenprodusert i 

SPSS. 

 

Diagrammet viser en tendens til at andreklassene vurderes med sterkere luktintensitet 

enn åttende klasse, særlig ved høyt CO2-nivå. Ved første besøk i 8A er det stor 

spredning i score som kan ses ved at det er stor avstand mellom første og tredje kvartil. 

Tredje kvartil ved dette besøket ligger høyere enn tredje kvartil for første besøk i 2B og 

2C. Dersom man ser på medianverdien er likevel 8A vurdert med mindre lukt enn både 

2B og 2C.  

 

4.6.2 Statistisk analyse 

Resultater fra statistisk analyse av scorene i programmet SPSS ved bruk av paret t-test 

er presentert i tabellen under. Par 1 og 2 sammenlikner luktintensitet i andreklasse og 

åttendeklasse ved lavt CO2-nivå, mens par 3 og 4 sammenlikner luktintensitet ved høyt 



 
42 

CO2-nivå. Grense for signifikans er valgt til p<0,05. For fullstendig oversikt over 

resultater fra SPSS se vedlegg A.12.  

 

Tabell 18: Resultater fra paret t-test av luktintensitet i SPSS 

Par Klasserom 
CO2-
nivå 

∆ 
gjennomsnitt 

95% 
konfidensintervall t 

Sig.       
(2-halet) 

  [ppm]  Nedre Øvre   

1 8A 755 
0,040 -0,622 0,703 0,130 0,899 

2C 698 

2 
8A 755 

-0,208 -0,793 0,377 -0,759 0,459 
2B 668 

3 8A 932 
-0,528 -1,067 0,012 -2,083 0,055 

2C 1013 

4 
8A 932 

-0,649 -1,317 0,020 -2,068 0,056 
2B 970 

 

Det var ikke signifikant forskjell i oppfattet luktintensitet i noen av de fire parene. 

Ettersom høyere score av luktintensitet tilsvarer sterkere lukt vil negativ 

gjennomsnittsdifferanse (∆ gjennomsnitt) indikere at andreklasse scores høyere enn 

åttendeklasse. Gjennomsnittsdifferanse i vurdering av klasserommene viser at for par 2, 

3 og 4 er det en tydelig tendens til at testpanelet vurderer andreklasse med sterkere lukt 

enn åttende klasse. Dette indikerer at ved like CO2-nivåer vil andreklasse lukte mer enn 

åttendeklasse. Dette gjelder særlig ved høyt CO2-nivå for par 3 og 4 hvor resultatene er 

tilnærmet signifikant (p=0,55, p=0,56).  

 

4.6.3 Andel misfornøyde med luktintensitet 

PD ble beregnet for å undersøke hvor mange deltakere som kan anses å være 

misfornøyd med luktintensiteten i rommet. Videre ble PPD-indeks teoretisk beregnet 

basert på luftmengde per person og sammenliknet med faktisk andel misfornøyde. 
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Tabell 19: Andel misfornøyde med luktintensiteten i rommet samt teoretisk beregnet PPD-indeks basert 
på luftmengde per person 

Klasserom CO2-nivå Luftmengde 
per person 

Andel misfornøyde 
(PD) 

Beregnet 
PPD-indeks 

 [ppm] [l/s] [%] [%] 

2C 698 15,8 18,8 10,3 
1013 4,5 37,5 27,5 

2B 668 17,5 12,5 9,4 
970 4,5 37,5 27,5 

8A 
755 16,4 25 10,0 
932 6,7 12,5 20,8 

 

Resultatene viser at antall misfornøyde er større enn forventet basert på teoretisk 

beregnet PPD for alle besøkene utenom besøk ved høyt CO2-nivå i 8A. For dette 

besøket er andel misfornøyde lavere enn forventet.  

Ved lavt CO2-nivå i 8A ventileres rommet med 16,4 l/s per person og har samtidig en 

andel misfornøyde på 25 %. Andel misfornøyde var lavere ved en luftmengde på 6,7 l/s 

per person (12,5 %). Dette var et uventet funn. Ved høyt CO2-nivå i rom 2C og 2B er 

37,5 % misfornøyde, hele 10 % flere enn forventet.  
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5 Diskusjon 

5.1 Oppsummering av resultater 

Er det forskjell i oppfattet luftkvalitet i klasserom med små barn og klasserom med 

ungdommer dersom de har likt CO2-nivå? 

Resultatene fra forsøket viste at oppfattet luftkvalitet i andreklasse generelt var 

signifikant dårligere enn i åttendeklasse ved like CO2-nivåer med et signifikansnivå på 

p<0,05. Basert på medianverdier viser resultatene at selv ved høyt CO2-nivå i 8A blir 

oppfattet luftkvalitet vurdert som bedre enn ved lavt CO2-nivå i både 2B og 2C. 

Nullhypotesen fra hypotesesett 1 om at klasserom med små barn og klasserom med 

ungdommer vil ha samme oppfattet luftkvalitet ved likt CO2-nivå kan dermed forkastes. 

Resultatene gir en indikasjon på at det ikke vil være lik oppfattet luftkvalitet for 

klasserom med små barn og klasserom med ungdommer ved likt CO2-nivå. Resultatene 

ga også en indikasjon på at differansen i oppfattet luftkvalitet mellom andreklasse og 

åttendeklasse var større ved høyt CO2-nivå, hvor andreklasse ble vurdert med dårligere 

oppfattet luftkvalitet.  

Er det forskjell i oppfattet luktintensitet i klasserom med små barn og klasserom med 

ungdommer dersom de har likt CO2-nivå? 

For hypotesesett 2 var ikke resultatene signifikante nok til å kunne forkaste 

nullhypotesen om at luktintensiteten i klasserom med små barn og klasserom med 

ungdommer vil være lik dersom de har likt CO2-nivå. Også her var signifikansnivå valgt 

til p<0,05. Resultatene viste imidlertid at differansen i luktintensitet mellom 

ungdommer og små barn var større ved høyt CO2-nivå, med en høyere score på 

luktintensitet for andreklasse enn åttendeklasse. Videre viste resultatene generelt en 

tydelig tendens til at testpanelet vurderte andreklasse med sterkere lukt enn åttende 

klasse, hvor resultatene ved høyt CO2-nivå er tilnærmet signifikante (p=0,055 og 

p=0,056).  
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5.2 Barns emisjon av bioeffluenter 

Resultatene fra forsøket gir ikke grunnlag for å anslå forholdet mellom barns emisjon av 

bioeffluenter og deres CO2-produksjon, men kan gi en indikasjon på at det ikke er 

proporsjonalt slik tidligere antatt. 

Det er flere forhold som påvirker menneskers emisjon av bioeffluenter, et av dem er 

hudoverflate. Som tidligere nevnt fører sekundære bakterielle prosesser på hudens 

overflate til dannelse av flere og sterkt luktende stoffer. Produksjonen av disse stoffene 

vil dermed blant annet være avhengig av areal på hudoverflate. Areal på hudoverflate er 

avhengig av kroppssammensetning og høyde. Forholdet kan vises ved Du Bois’ likning 

for kroppsoverflate (Persily & de Jonge, 2017): 

𝐴a = (𝑊:,cQR ∙ 𝐻:,eQR) ∙ 0,202 (6) 

𝐴a  Du Bois surface area [m2] 

W  Vekt   [kg] 

H  Høyde   [m] 

 

Ved å benytte denne likningen for en gutt på 6-10 år og en mann på 20-29 år basert på 

Persily og de Jonge sine verdier for gjennomsnittlig kroppsmasse for disse gruppene, 

samt gjennomsnittlig høyde på 130 cm for barn  (Bonthuis et al., 2012) og 179 cm for 

menn (Cavelaars et al., 2000), finner man hudoverflateareal på henholdsvis 1,064 m2 og 

2,034 m2. Det vil si at barnet har 52 % av hudoverflatearealet til en voksen. Tilsvarende 

beregninger for CO2-produskjon ga et forhold på 38 % mindre CO2-produksjon hos 

barnet. Dette tilsier at barn får mer ventilasjon i forhold til hudoverflateareal enn voksne 

ved CO2-DCV.  

Det er likevel flere andre faktorer som påvirker emisjon av bioeffluenter. Barn 

produserer blant annet mindre svettelukt enn voksne før de når puberteten og bruker i 

mindre grad parfymerte produkter. Samtidig er det rimelig å anta at barn som leker ute 

drar med seg smuss og skit inn i klasserommet, samt at barn i større grad søler mat og 

drikke som kan sette seg fast i klær og på hud. I tillegg kan det tenkes at barn i mindre 
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grad enn voksne begrenser emisjon av ulike kroppsgasser. Dette vil samlet kunne bidra 

til økt forurensing av inneluften.  

American Academy of Dermatology anbefaler at barn i aldersgruppen 6 til 11 år bader 

en til to ganger i uken (American Academy of Dermatology, 2018). Det er altså rimelig 

å anta at barn vasker seg sjeldnere enn voksne, da særlig med tanke på Fanger sin 

«standardperson» med 0,7 bad per dag. Dette vil også kunne bidra til økt emisjon av 

bioeffluenter hos barn sammenliknet med voksne.  

5.3 Andel misfornøyde 

Andel misfornøyde stemte ikke overens med teoretisk beregnet PPD-indeks basert på de 

faktiske luftmengdene per person. Det var heller ikke samsvar mellom andel 

misfornøyde med luktintensitet og andel misfornøyde med oppfattet luftkvalitet.  

For luktintensitet var tendensen at teoretisk beregnet PPD underestimerte andel 

misfornøyde. For alle besøkene utenom besøk ved høyt CO2-nivå i 8A var andel 

misfornøyde større enn PPD-indeks. Samtidig var andel misfornøyde større ved lavt 

CO2-nivå enn ved høyt CO2-nivå i 8A. Dette var et uventet funn og det er usikkert hva 

det skyldes.  

For oppfattet luftkvalitet var tendensen at PPD overestimerte andel misfornøyde i 2C og 

8A, men underestimerte andel misfornøyde i 2B.  

Det er uklart hva som har forårsaket forskjellene mellom teoretisk beregnet PPD-indeks 

og faktisk andel misfornøyde i forsøket. Testpanelet består av et relativt lite utvalg hvor 

en enkelt misfornøyd kan gi store utslag. Det er mulig at et større testpanel ville gitt en 

andel misfornøyde som samsvarte bedre med PPD-indeks.  

Til tross for et lite utvalg var det forventet en relativt lik andel misfornøyde med 

luktintensitet og oppfattet luftkvalitet. Dette var ikke tilfellet og det var stort sett en 

tendens at andel misfornøyde var større for luktintensitet enn for oppfattet luftkvalitet.  

Fangers forskning på forventet andel misfornøyde ble utført på 80-tallet da det var 

vanlig å røyke innendørs (Fanger, 1988a). Siden den gang er det også utviklet nye og 

lav-emitterende bygningsmaterialer. Forskningen var dessuten basert utelukkende på 

voksne mennesker og gir dermed ikke grunnlag for å anslå barns olfbelastning og 
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dermed PPD-indeks i for eksempel klasserom. Basert på dette, samt denne oppgavens 

funn av mangel på samsvar mellom andel misfornøyde og PPD-indeks, indikerer det et 

behov for ny og oppdatert forskning på forventet andel misfornøyde, samt forskning på 

barns olfbelastning.  

5.4 Gyldighet av ASHRAE sine antagelser for CO2-DCV 

1. Ventilasjonsluftmengdene per person angitt i ASHRAE 62.1 er basert på en 

konsentrasjon av bioeffluenter hvor 80 % av brukerne ikke uttrykker misnøye med 

luftkvaliteten. 

Denne oppgaven har funnet sprikende verdier for andel misfornøyde. ASHRAE angir 

en luftmengde på 7 l/s per person for å oppnå 80 % fornøyde brukere. Denne oppgaven 

har benyttet luftmengder basert på CO2-produksjon og ønsket CO2-nivå og har derfor 

ikke kunnet validere gyldigheten av antagelsen om 80 % misfornøyde ved en 

luftmengde på 7 l/s per person. Det bemerkes likevel at anbefalingen om en fast 

luftmengde per person i denne antagelsen ikke samsvarer med bruk av CO2-DCV for 

ulike brukergrupper. Som tidligere nevnt produserer barn mindre CO2 enn voksne og får 

også en mindre luftmengde per person enn voksne ved bruk av CO2-DCV.   

2. Menneskers CO2-produksjon er proporsjonal med deres emisjon av bioeffluenter. 

Oppgaven undersøkte kun barn, og resultatene indikerer at barn ikke har en CO2-

produksjon som er proporsjonal med deres emisjon av bioeffluenter. 

3. Emisjon av bioeffluenter er proporsjonal med antall brukere og deres aktivitetsnivå. 

Dette forholdet er forutsigbart og konstant uavhengig av alder, kjønn, diett og 

kroppsstørrelse. 

Det er vel dokumentert i fysiologien at CO2-produksjon henger sammen med 

metabolisme og dermed påvirkes av aktivitetsnivå. Ved høyere energiforbruk kreves det 

et større O2-opptak og det resulterer dermed i en større CO2-produksjon. Dette er også 

deler av grunnlaget for antagelsen om at emisjon av bioeffluenter er proporsjonal med 

CO2-produksjon, ettersom noe forskning viser en sammenheng mellom emisjon av 

bioeffluenter og aktivitetsnivå (ASTM, 2012; Emmerich & Persily, 2001; Manolis, 

1983). Det er likevel viktig å understreke at Manolis sin forskning på bioeffluenter fra 
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respirasjon også hevdet at det var sammenheng mellom emisjon av bioeffluenter og 

kjønn, diett, tarmflora og kroppssammensetning (Manolis, 1983). Emisjon av 

bioeffluenter fra barn ble ikke undersøkt. 

Tidligere validering av ASHRAE sin tredje antagelse begrunnes i gyldigheten av andre 

antakelse (Lin, Lau & Yuill, 2014). Denne oppgaven har funnet at barns emisjon av 

bioeffluenter ikke er proporsjonal med deres CO2-produksjon og kan dermed ikke 

validere denne antagelsen.  

5.5 CO2-nivåer 

Ettersom oppgavens hypoteser baserte seg på sammenlikning av luktintensitet og 

oppfattet luftkvalitet ved likt CO2-nivå var dette et viktig grunnlag for resultatene. For 

både høyt og lavt CO2-nivå ble klasserommene besøkt ved relativt like CO2-nivåer. Det 

paret hvor det var minst differanse i CO2-nivå (38 ppm) var også det paret hvor det var 

størst differanse i vurdering av oppfattet luftkvalitet, hvor 8A gjennomsnittlig ble 

vurdert med en score som var 0,402 høyere enn 2B på en skala fra -1 til 1.  

Differansene for de øvrige parene var på henholdsvis 57, 87 og 81 ppm for par 1, 2 og 

3. Den største differansen i CO2-nivå på 87 ppm ble funnet ved sammenlikning av 8A 

og 2B ved lavt CO2-nivå hvor 8A hadde det høyeste CO2-nivået. Likevel ble 8A vurdert 

med signifikant bedre oppfattet luftkvalitet enn 2B.  

Resultatene viste at for både oppfattet luftkvalitet og luktintensitet var differansene 

mellom andreklasse og åttendeklasse større ved høyt CO2-nivå, hvor andreklasse ble 

vurdert med dårligere oppfattet luftkvalitet og sterkere luktintensitet. Det er mulig at 

årsaken til dette er at ved lavt CO2-nivå fikk både andreklasse og åttendeklasse relativt 

høye luftmengder på 15-17 l/s per person, noe som er langt mer enn normert 

ventilasjonsluftmengde på 7 l/s per person. Det er dermed å forvente at luftkvaliteten vil 

oppleves som akseptabel i alle klasserommene ettersom det meste av forurensinger i 

luften vil fjernes, og forskjellen mellom brukergruppene vil derfor ikke være 

fremtredende.  

Ved høyt CO2-nivå fikk alle klasserommene vesentlig lavere luftmengde på 4,5-7 l/s per 

person. Her er det sannsynlig at forskjellen i brukergrupper blir mer fremtredende og 

differansen mellom andreklasse og åttendeklasse øker. CO2-nivåene i klasserommene 
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var på rundt 1000 ppm, noe som ikke er uvanlig i mange klasserom (Wargocki & Da 

Silva, 2015; Wargocki & Wyon, 2012). Det anses derfor som et viktig funn at 

luftkvaliteten var signifikant forskjellig mellom åttendeklasse og andreklasse ved dette 

CO2-nivået.  

5.6 Behov for differensiering av settpunkt ved CO2-DCV 

Oppgavens resultater viser at oppfattet luftkvalitet ikke er lik for klasserom med små 

barn og klasserom med ungdommer ved likt CO2-nivå. Dette gir videre en indikasjon på 

at det er behov for differensiering av CO2-settpunkt basert på brukergrupper. Oppgaven 

har også funnet, basert på metode av Persily og de Jonge (2017), at barn produserer 

opptil 38 % mindre CO2 enn voksne, i kontrast til de 20 % som har vært antatt i 

Byggforsk sine anbefalinger. Det vil si at barn kan få opptil 38 % mindre 

ventilasjonsluft enn voksne dersom man benytter nåværende anbefalte settpunkt for 

CO2-DCV i barneskoler. 

Denne oppgavens resultater gir en indikasjon på at forholdet mellom emisjon av 

bioeffluenter og CO2-produksjon hos barn ikke er proporsjonalt og at det er mulig at de 

har en emisjon av bioeffluenter som er større enn deres CO2-produksjon. Det vil si at 

ved CO2-DCV vil barn kunne få mindre ventilasjonsluft enn det som vil være 

nødvendig for å ventilere bort menneskelige forurensinger. Dette vil kunne resultere i 

redusert luftkvalitet og dermed potensielt redusert læringsprestasjoner og økt fravær hos 

barn i skolealder (Mendell et al., 2013; Toftum et al., 2015).  

På grunnlag av dette vurderes det som nødvendig å differensiere settpunkt etter ulike 

brukergrupper ved bruk av CO2-DCV for barn. For forslag til anbefalinger for settpunkt 

for barn se kapittel 6 Anbefalinger for differensiert settpunkt for CO2-DCV. 
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5.7 Faktorer som kan ha påvirket resultater 

Ved utførelse av forsøk i feltlab vil man aldri kunne ha fullstendig kontroll over alle 

omstendigheter. Andre faktorer enn brukerne kan ha hatt en påvirkning på resultatene 

og drøftes her.  

5.7.1 Luftmengder per person 

Luftmengder per person ble beregnet på forhånd basert på ønsket CO2-nivå. Ettersom 

det ikke var mulig å forutsi eksakt hvor mange elever som ville være tilstede på 

tidspunktene for besøkene, ble ikke den endelige luftmengde per person i forsøket lik 

den beregnede.  

Ettersom barn produserer mindre CO2 enn ungdommer vil bruk av CO2-DCV resultere i 

mindre ventilasjonsluft per person. Dette var derfor også tilfellet for de beregnede 

luftmengdene i dette forsøket hvor man ønsket å oppnå likt CO2-nivå i alle rommene.  

Det understrekes at til tross for videre diskusjon av luftmengder per person var alle 

CO2-nivåer relativt like. Det er likevel mulig at en større luftmengde per person har gitt 

en øyeblikkelig effekt av bedre opplevd luftkvalitet dersom elever har forlatt 

klasserommet kort tid før besøket.  

Besøk ved lavt CO2-nivå 

For besøk ved lavt CO2-nivå hadde 2B på forsøksdagen en større luftmengde per person 

enn 8A. Dersom barn produserer mindre bioeffluenter enn ungdommer, burde det ført 

til at 2B ble vurdert med bedre oppfattet luftkvalitet enn 8A. Resultatene viste derimot 

at 2B likevel ble vurdert med signifikant dårligere oppfattet luftkvalitet enn 8A. 

Klasserom 2C hadde på forsøksdagen en lavere luftmengde per person enn 8A. 

Differansen i luftmengdene var likevel mindre enn den skulle ha vært, den beregnede 

differansen basert på estimert CO2-produksjon var 4,08 l/s per person, mens den 

faktiske differansen ble 0,59 l/s per person. Denne differansen skulle dermed også tilsi 

at 2C ble vurdert med bedre oppfattet luftkvalitet enn 8A, men her viste resultatene at 

det ikke var signifikant forskjell i oppfattet luftkvalitet mellom de to klasserommene. 

Det er mulig at luftmengdene per person kan være en del av årsaken til at det ikke ble 

funnet signifikant resultat i dette paret.  
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Besøk ved høyt CO2-nivå 

For besøk ved høyt CO2-nivå var den faktiske differansen i luftmengde for både 2B og 

2C sammenliknet med 8A 2,18 l/s per person hvor 8A hadde størst luftmengde. Den 

beregnede luftmengden skulle gitt en differanse på 1,17 l/s per person. For disse 

besøkene var altså luftmengden per person hos 8A større enn den beregnede og dette 

kan ha gitt en forsterket positiv effekt på oppfattet luftkvalitet. Dette kan også ha vært 

med på å forårsake større differanser i resultatene mellom andreklasse og åttendeklasse 

for besøk ved høyt CO2-nivå.  

Grunnen til den høye luftmengden per person i 8A var at flere elever forlot 

klasserommet sekunder før testpanelet gikk inn i rommet. Beregning av faktisk 

luftmengde per person er kun basert på det antallet elever som var i rommet mens 

testpanelet var inne. Det er derfor uvisst i hvilken grad den økte luftmengden per person 

har påvirket resultatene.  

5.7.2 Romluftens entalpi 

Romluftens entalpi vil kunne påvirke oppfattet luftkvalitet (Fang et al., 1998; Fang et 

al., 2004). Det mest signifikante resultatet for oppfattet luftkvalitet ble funnet i par 4 ved 

sammenlikning mellom 8A og 2B ved høyt CO2-nivå (p=0,003). Her finner man også 

den største differansen i entalpi på 1,2 kJ/kg hvor 2B hadde den høyeste entalpien. 

Klasserom 2B kan derfor ha fått en forsterket negativ effekt grunnet høyere entalpi enn 

8A.  

Samtidig viser sammenlikning av par 2 (p=0,015) og par 3 (p=0,048), hvor de har 

entalpidifferanser på henholdsvis 0,5 og 0,8 kJ/kg, at det er størst differanse i score hos 

par 2. Her vurderes altså forskjellen i oppfattet luftkvalitet som størst ved den minste 

differansen i entalpi.  

Forskning har ikke vist en konkret verdi for når en differanse i entalpi vil være stor nok 

til å gi en betydelig effekt på oppfattet luftkvalitet, man må derfor anta at selv små 

differanser i entalpi vil kunne ha påvirket resultatene i denne oppgaven.  
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5.8 Styrker og svakheter 

Oppgavens forsøksdesign består av både styrker og svakheter som drøftes her. Noen 

svakheter var kjent på forhånd, men vanskelig å gjøre noe med, mens andre svakheter 

har blitt oppdaget underveis i arbeidet med oppgaven. Det har gjennom hele prosessen 

vært tilstrebet å minimere svakheter ved forsøksdesignet.  

5.8.1 Måleinstrumenter 

I forsøket ble det benyttet kalibrert måleinstrument og målte verdier kan derfor anses 

som reelle. For alle besøk ble momentanverdier målt og registrert før testpanelet gikk 

inn i klasserommet og dermed er det den faktiske tilstanden som testpanelet opplever 

ved førsteinntrykk som er målt.  

For verdier utendørs ble det kun utført én måling ved forsøksdagens start. I ettertid er 

det klart at man burde ha hatt tilgang på kontinuerlige målinger gjennom forsøksdagen 

for å kunne si noe om tilstanden utendørs ved hvert av besøkene. CO2-nivået utendørs 

vil variere i løpet av dagen, og særlig ettersom feltlaben ligger ved en trafikkert vei. 

Dette påvirker ikke differansen mellom klasserommene, men kunne vært aktuelt med 

tanke på å regne ut den faktiske CO2-differansen mellom inne og ute for hvert besøk. 

Ideelt sett burde CO2-nivå blitt registrert kontinuerlig i tilluftskanal for hvert klasserom. 

Hadde oppgaven hatt tilgang til disse målingene kunne resultatene blitt vurdert opp mot 

aktuelle krav til CO2-nivå i NS 15251 hvor krav er oppgitt i differanse mellom 

innendørs og utendørs CO2-konsentrasjon.  

5.8.2 Feltlab 

Feltlaben er et relativt nytt bygg, men likevel ikke så nytt at det vil være betydelig 

ekstra emisjon fra bygningsmaterialer. De utvalgte klasserommene er relativt like i 

størrelse, type materialer og plassering og kan derfor anses som sammenliknbare. Det 

ble derfor antatt at klasserommenes påvirkning på luftkvaliteten ville være den samme. 

Ettersom resultatene viser at klasserom 2B er det rommet som har dårligst oppfattet 

luftkvalitet, kunne det med fordel vært dokumentert at det ikke var forskjell i oppfattet 

luftkvalitet uten elever tilstede ved å la testpanelet vurdere klasserommene uten 

personbelastning. Dette var vanskelig å få til ettersom testpanelet kun var tilgjengelig i 

skoletiden. Det er også en mulighet for at malerier og tegninger på veggene i 
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andreklasse kan ha produsert lukt og dermed påvirket resultatene, ideelt sett burde dette 

vært fjernet for å oppnå likere forhold, men dette lot seg ikke gjøre ettersom forsøket i 

minst mulig grad skulle forstyrre elevene og ansatte ved skolen.  

Det hadde vært ønskelig med et større utvalg testklasser til forsøket, men dette var 

vanskelig å få til med tanke på de kriterier som ble satt for utvalg av klasser samt at 

skolen ikke ønsket å forstyrre både lærere og elever i undervisning. Det hadde også vært 

ønskelig med en eldre kontrollgruppe, helst voksne personer som kunne representert 

Fangers «standardperson», men dette lot seg ikke gjøre med tanke på oppgavens 

omfang. Det er likevel relativt stor forskjell i kroppsmasse mellom barn på 7-8 år og 

ungdommer på 13-14 år som også gir forskjell i CO2-produksjon.  

5.8.3 Testpanel 

Testpanelet bestod av 16 deltakere i alderen 22-30 år. Dette er innenfor den anbefalte 

aldersgruppen for sensoriske metoder på 20-55 år. Kjønnsfordelingen i testpanelet var 

ujevn med 4 kvinner og 12 menn. Forskning viser at det ikke er forskjell i hvordan 

menn og kvinner oppfatter lukt og luftkvalitet (Berg-Munch et al., 1986). Fordelingen 

skal derfor ikke være av betydning. Testpanelet var stort nok til å kunne gi noen 

signifikante resultater, men det er mulig at et større utvalg hadde kunnet gi flere 

signifikante resultater og styrket oppgavens resultater.  

Testpanelet ble grundig informert på forhånd og underveis i forsøket om 

forsøksprosedyren og hva de skulle gjøre. Oppgavens tema og hypoteser var ikke kjent 

for testpanelet, og endring av luftmengder ble gjort uten at testpanelet var tilstede i 

klasserommet. Det er derfor lite sannsynlig at testpanelet har vært påvirket av en 

forventningseffekt.  
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6 Anbefalinger for differensiert settpunkt for CO2-DCV 

Dersom denne oppgavens signifikante funn kan bekreftes i videre arbeid, og det kan 

bekreftes at resultatene utelukkende skyldes ulike brukergrupper og deres emisjon av 

bioeffluenter i forhold til CO2-produksjon, vil det være nødvendig med en ny anbefaling 

for settpunkt for CO2-DCV basert på ulike brukergrupper. Særlig vil det være et behov 

for å skille mellom voksne mennesker og små barn.  

NS 15251 skiller ikke mellom brukergrupper i sin anbefaling om settpunkt for CO2-

DCV. Byggforsk gir en anbefaling om å justere ned settpunkt fra 1000 ppm til et lavere 

nivå for barn, basert på at deres CO2-produksjon er 20 % mindre enn hos voksne 

(Byggforsk, 2017). Ifølge Persily og de Jonge sin metode for estimering av CO2-

produksjon hos mennesker kan differansen i CO2-produksjon mellom voksne og barn 

være så stor som 38 % (Persily & de Jonge, 2017). Dette står i sterk kontrast til 

Byggforsk sitt estimat om 20 %. Denne oppgavens resultater gir ikke grunnlag for å 

kunne si noe om forholdet mellom barns emisjon av bioeffluenter og deres CO2-

produksjon. De kan kun gi en indikasjon om at det ikke er proporsjonalt slik det 

tidligere har vært antatt.  

Mysen og Schild har foreslått å justere ned settpunkt for CO2 fra 1000 til 800 ppm i 

barneskoler basert på at barn produserer 20 % mindre CO2 enn voksne (Mysen & 

Schild, 2013). Dersom man skal følge Mysen og Schild sin tanke om at det vil være 

nødvendig å justere ned settpunkt for barn i henhold til deres CO2-produksjon vil man 

kunne foreslå en ny anbefaling for CO2-settpunkt. Denne oppgaven har beregnet nye 

verdier for CO2-produksjon hos barn og voksne basert på metode av Persily og de Jonge 

(2017), se vedlegg A.1 for beregninger. På grunnlag av disse nye verdiene og basert på 

grove beregninger av gjennomsnittsverdier for CO2-produksjon hos ulike aldersgrupper 

med jevn fordeling av gutter og jenter, gis det følgende nye anbefalinger for CO2-

settpunkt gitt i differanse mellom innendørs og utendørs konsentrasjon: 
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Tabell 20: Nye anbefalte verdier for settpunkt for CO2-DCV gitt i differanse mellom innendørs og 
utendørs konsentrasjon 

 
∆CO2 høyere enn utendørs konsentrasjon 

Kategori Voksne* Barn 6-10 år Barn 11-15 år 

 [ppm] [ppm] [ppm] 
I 350 230 300 
II 500 330 450 
III 800 530 700 
IV <800 <530 <700 

*Følger anbefalinger gitt i NS 15251 
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7 Forslag til videre arbeid 

Denne oppgavens resultater baserer seg på forsøk i feltlab hvor det er vanskelig å oppnå 

helt identiske forhold i klasserommene. Det var også et relativt lite utvalg av klasser og 

et lite testpanel. For å kunne bekrefte denne oppgavens funn anbefales derfor å 

gjennomføre et tilsvarende forsøk hvor man har mulighet til å oppnå mer identiske 

forhold med tanke på materialemisjoner, temperatur og relativ fuktighet. Det anbefales 

også å benytte et større testpanel samt et større utvalg av testklasser.  

Tidligere forskning kan tyde på at ungdommer lukter mer enn «standardpersonen» 

(Holand, 2017). Ettersom denne oppgaven har funnet signifikant dårligere luftkvalitet 

hos små barn enn hos ungdommer, ville det vært svært interessant å kunne sammenlikne 

barn med voksne. Det anbefales derfor å gjennomføre et tilsvarende forsøk hvor man 

benytter voksne mennesker som kontrollgruppe. Dette vil særlig være relevant ettersom 

dagens bruk av CO2-DCV baseres på forskning gjort på voksne mennesker.  

Ettersom denne oppgavens funn indikerer at forholdet mellom CO2-produksjon og 

emisjon av bioeffluenter ikke er proporsjonalt hos barn, hadde det vært av stor interesse 

å undersøke dette forholdet nærmere, samt å undersøke hva som kan være årsaken til at 

det ikke er proporsjonalt slik tidligere antatt. En oppdatert tabell med olfbelastning for 

ulike aldersgrupper hadde vært nyttig. Dette vil gi et bedre grunnlag for anbefalinger for 

CO2-DCV i barneskoler. Det anbefales videre forskning rundt dette. 

Mye av forskningen som danner grunnlaget for ASHRAE sin andre antagelse om det 

proporsjonale forholdet mellom CO2-produksjon og emisjon av bioeffluenter hos 

«standardpersonen» er fra en tid hvor det var tillatt å røyke innendørs, hvor andelen 

røykere var større og hvor det ble benyttet andre typer bygningsmaterialer. Det vil 

derfor kunne være interessant å gjennomføre nye forsøk for å bekrefte om forholdet 

mellom CO2-produksjon og emisjon er proporsjonalt hos voksne mennesker. Det vil 

også være av stor interesse å kunne undersøke om dette forholdet er konstant ved ulike 

aktivitetsnivåer slik ASHRAE sin tredje antagelse hevder. Ved beregninger av CO2-

produksjon for ulike kjønn og aldersgrupper ble det også funnet at kvinner (21-29) 

produserer 21% mindre CO2 enn menn (21-29). Forskning har vist at det er forskjell i 

hvilke stoffer som ekshaleres som bioeffluenter mellom menn og kvinner (Manolis, 
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1983). På grunnlag av dette anbefales det oppdatert forskning på emisjon av 

bioeffluenter knyttet til kjønn.  

Basert på oppgavens funn av manglende samsvar mellom andel misfornøyde og PPD-

indeks anbefales det å undersøke dette videre. Forskningen som danner grunnlaget for 

den teoretiske sammenhengen mellom luktintensitet og PPD-indeks er også fra en tid 

hvor innendørs forhold var annerledes enn i dag (Fanger, 1988a). I denne sammenheng 

ville det også vært nyttig med en oppdatert graf og tabell over forventet andel 

misfornøyde ved ulike luftmengder. 
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A Vedlegg 

A.1 CO2-produksjon 
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A.2 Funksjonsbeskrivelse av romregulering 

 

 



 
66 

A.3 Beregning av luftmengder 
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A.4 Informasjonsskriv til testpanel 
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A.5 Hefte utdelt til testpanel 
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*Denne siden gjentas for hvert besøk i alle klasserom med tilhørende romnummer 
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A.6 Produktinformasjon ZTH 
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A.7 Kalibreringsbevis Rotronic 
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A.8 Likninger for konvertering av skala for subjektiv vurdering 

Oppfattet luftkvalitet 

Avstanden mellom «helt akseptabelt» og «så vidt akseptabelt» på utskriften av 

spørreskjema var 4,3 cm. Tilsvarende avstand var mellom punktene «ikke akseptabelt» 

og «helt uakseptabelt». 

Resultatene ble videre konvertert til verdier mellom -1 og +1, der «så vidt akseptabel» 

ble satt til +0,01 og «helt akseptabel» satt til +1. «Ikke akseptabel» ble satt til -0,01 og 

«helt uakseptabel» ble satt til -1. 

For verdier når 0 ≤ x ≤ 4,3: 

ƒ(𝑥) 	= 	𝑎𝑥	 + 	𝑏 

ƒ(0) = 	0,01	à			𝑏 = 0,01  

ƒ(4,3) 	= 	1 

ƒ(4,3) 	= 	𝑎𝑥	 + 	𝑏	 = 	𝑎	×	4,3	 + 	0,01	 = 	1 

𝑎	×	4,3	 = 	0,99 

𝑎	 = 	
0,99
4,3 	= 	0,23 

For verdier når 0 ≤ x ≤ −4,3: 

ƒ(𝑥) 	= 	𝑎𝑥	 + 	𝑏 

ƒ(0) = 	−0,01	à			𝑏 = −0,01  

ƒ(−4,3) = 	−1 

ƒ(−4,3) = 	𝑎𝑥	 + 	𝑏	 = 	𝑎	×	(−4,3) − 	0,01	 = −	1 

𝑎	×(−	4,3) = −	0,99 

𝑎	 = 	
−0,99
−4,3 	= 	0,23 

Som videre gir ligningssettet: 

ƒ(𝑥)	V0,23𝑥 + 0,01,												𝑛å𝑟	0 ≤ 𝑥 ≤ 4,3
0,23𝑥 − 0,01,								𝑛å𝑟 − 4,3 ≤ 𝑥 ≤ 0 
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Luktintensitet 

Avstanden mellom «ingen lukt» og «uutholdelig lukt» på utskriften av spørreskjema var 

9,3 cm. Verdien for «ingen lukt» ble satt til 0 og verdien for «uutholdelig lukt» ble satt 

til 5. 

For verdier når 0 ≤ x ≤ 9,3: 

ƒ(𝑥) 	= 	𝑎𝑥	 + 	𝑏 

ƒ(0) = 	0	à			𝑏 = 0  

ƒ(9,3) 	= 	5 

ƒ(9,3) 	= 	𝑎𝑥	 + 	𝑏	 = 	𝑎	×	9,3	 = 	5 

𝑎	 = 	
5
9,3 

Som videre gir ligningen: 

ƒ(𝑥) =
5𝑥
9,3 
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A.9 Registrerte data 

8A – 200.48  2B – 200.63  2C – 200.62 
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A.10 Registreringsskjema for målte verdier fra forsøket 
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A.11 Registreringsskjema for antall elever og lærere tilstede 
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A.12 Resultater fra SPSS 

Oppfattet luftkvalitet: 

 

 



 
80 

 

 

 

Luktintensitet: 
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