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Sammendrag

Det blir hevdet at det kan veere et stort potensial for energisparing i bygninger ved a utnytte sorpsjons-
varme i innvendig eksponerte treoverflater. Fuktbufring er en velkjent effekt og dokumentert i en rekke
studier langt tilbake i tid. Energisparing ved a utnytte sorpsjonsvarme er derimot et lite dokumentert
tema. | denne rapporten er nyere vitenskapelig litteratur (vitenskapelige tidsskriftsartikler) som
omhandler fuktbufring og energisparing, samt noen nyere norske masteroppgaver og konferanse-
publikasjoner, gjennomgatt og referert.

Kunnskapsgjennomgangen viser at det er stor interesse knyttet til fuktbufring og potensiell praktisk
utnyttelse av denne effekten for demping av svingninger i luftfuktighet, men at energisparing ved a
utnytte effekter av sorpsjonsvarme er lite dokumentert.

Noen av de gjennomgatte studiene har ved simuleringer sett pa energispareeffekter ved bruk av
hygroskopiske overflater og fuktstyrt ventilasjon i rom med hay og varierende luftfuktighet. Den
potensielt sparte energien for disse beregningene skyldes at en kan redusere ventilasjonen for deler av
dagnet, siden fuktbufring kan bidra til & holde luftfuktigheten nede. De fleste studiene understreker
imidlertid faren for darlig inneklima knyttet il denne ventilasjonsstrategien (fordi det sjelden er fukt som
avgjer ngdvendig ventilasjon i normale bygg).

Det er gjort noen mer begrensede numeriske studier som tar for seg «ekstremtilfeller» med sveert hgy
fukttilfersel i forhold til ventilasjonen, for eksempel darlig ventilerte soverom eller baderom. Heller ikke i
slike tilfeller konkluderes det med energispareeffekter.

De gjennomgatte arbeidene papeker usikkerheten knyttet til fuktbelastninger, det vil si hvor store de er,
nar de oppstar og hvor lenge de varer. Det er usikkerhet knyttet til reelt luftskifte som fglge av for
eksempel lufting med vinduer. Videre er det usikkerhet knyttet til hvor stor pavirkning interigr, mabler o.1.
har pa fuktbufringseffekten. Arbeidene papeker dessuten utfordringer knyttet til de komplekse koblede
fukt- og varmeprosessene som er vanskelige a simulere numerisk og som er vanskelig a undersgke
eksperimentelt med tilstrekkelig malesikkerhet. Verdier for materialegenskaper som inngar i
simuleringer, blir derfor gjerne ogsa usikre. Temaet spenner over flere fagfelt med mange angreps-
vinkler. Her er det krevende metodiske utfordringer bade numerisk og eksperimentelt.

Gjennomgangen av kunnskapsstatus pa omradet underbygger ikke at det er belegg for a hevde at
effekten av fuktbufring og sorpsjonsvarme med bruk av eksponerte treoverflater eller andre
hygroskopiske overflatematerialer gir opphav til energisparing pa et slikt niva at det ber tas inn i
energiregnskapet for bygg.
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1. Innledning

Absorpsjon og desorpsjon av fukt i materialer i kontakt med innelufta i bygninger kan utnyttes som en
passiv mate a dempe/utjevne svingninger i inneluftas relative luftfuktighet (RF) som falge av variasjon i
fuktbelastningen i rommet. Dette kaller vi fuktbufring.

Fuktbufring har igjen blitt et aktuelt tema fordi det fra enkelte hold hevdes at bufring av fukt gir opphav til
energisparing. Det har blant annet blitt hevdet i flere medieoppslag at det er et stort potensial for
energisparing ved bruk av eksponerte treoverflater i baderom, se for eksempel Byggmesteren (2015).

Energisparingen gar ut pa a utnytte sorpsjonsvarme!. Sorpsjonsvarme i forbindelse med fuktbufring kan
forenklet forklares som den energi som opptas av en hygroskopisk overflate nar vanndamp absorberes
pa overflaten.

Fuktbufring i overflater, interigr, tekstiler og kledninger kan dempe/utjevne svingninger i inneluftas RF.
Dette er en velkjent effekt og dokumentert i en rekke studier langt tilbake i tid, blant annet Christensen
(1965), Chomcharn og Skaar (1983), Avramedis et al. (1987) og Time (1998). Energisparing ved &
utnytte sorpsjonsvarme er derimot et lite dokumentert tema. | et energiregnskap er det viktig a fa med
bade positive og negative konsekvenser av ulike fysiske prosesser. Det er viktig a fa fram sammen-
henger over tid, skille mellom ulike effekter og bidrag, samt fordeler og ulemper far man kan si noe om
de faktiske energibesparelsene.

| denne rapporten er nyere vitenskapelig litteratur (vitenskapelige tidsskriftsartikler) som omhandler
fuktbufring og energisparing, samt noen nyere norske masteroppgaver og konferansepublikasjoner,
giennomgatt og referert.

! Sorpsjonsvarme, latent varme, fordampnings- og kondensasjonsvarmen er narmere forklart i kapittel 3.
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2. Teorigrunnlag

2.1 Latent varme

Latent varme er den varmemengden (energien) et system tar opp eller avgir for & gjennomga en
faseovergang uten a endre temperatur. Starrelsen er spesifikk for et stoff eller en blanding av stoff og er
vanligvis uttrykt i enheter av energi per masse (kJ/kg) eller per mol (J/mol). Starrelsen kan ogsa variere
med temperatur og trykk. Generelt varierer stgrrelsen avhengig av type faseendring som skal oppnas.
Eksempler pa ulike faseendringer er energi til fordamping (veeske til damp), energi til krystallisering
(flytende til fast) eller energi til sublimering (fast til damp). For a reversere prosessen avgis/opptas
samme mengde energi. Det er altsa et nullregnskap.

2.2 Fordampnings- og kondensasjonsvarme

Latent varme ved overgang fra vaeske til damp kalles fordampningsvarme. Latent varme ved overgang
fra damp til vaeske kalles kondensasjonsvarme. Eksempelvis er fordampnings-/kondensasjonsvarmen
for vann ved normalt atmosfaeretrykk 2501 kJ/kg ved 0 °C og 2257 ved 100 °C.

2.3 Sorpsjonsvarme

Nar vanndamp adsorberes pa en materialoverflate (for eksempel i en pore), oppstar en faseendring og
energi frigis. Denne energien kalles sorpsjonsvarme. Tilsvarende vil samme mengde energi kreves ved
terking/desorpsjon.

Mengde avgitt varme gker med styrken pa bindingskreftene. Vannmolekylene bindes lagvis over
poreoverflaten, med svakere krefter utover i lagene. Materialtype vil veere avgjerende for hvor store
adsorpsjonskreftene kan bli. Vanligvis setter vi sorpsjonsvarmen lik med fordampnings-/kondensasjons-
varmen, se NS-EN SO 9346:2007.

2.4 Fuktbufring

Med begrepet fuktbufring menes et hygroskopisk materiales evne til a ta opp og avgi fuktighet
(vanndamp fra lufta) som funksjon av variasjon av luftas fuktinnhold med tiden. Begrepet brukes i
situasjoner hvor det er gnskelig a beskrive forskjellige materialers evne til @ dempe svingninger i RF i
innelufta i et rom. | praksis vil bade innvendige overflater, interigr, tekstiler og kledninger bidra il
fuktbufring i et rom. Fuktbufring er en velkjent effekt og dokumentert i en rekke studier tilbake i tid, se
blant annet Chomcharn og Skaar (1983), Avramedis et al. (1987) og Time (1998).

2.5 Hygrotermisk masse

Nar vi snakker om «hygrotermisk masse», tenker vi pa den sammensatte virkningen av varmekapasitet
(termisk masse) og fuktkapasitet (hygroskopisk masse). Et materiales varmekapasitet er egenskapen
som angir hvor stor endring i varmeinnhold som fglger av en temperaturendring i materialet. Tilsvarende
angir fuktkapasiteten materialets endring i likevektsfuktinnhold ved endring av relativ fuktighet. Generelt
er begge disse egenskapene avhengige av temperaturniva og fuktinnhold. Fuktkapasitetens variasjon
med relativ fuktighet bestemmes ut fra materialets sorpsjonskurve.

Utvekslingen av varme og fukt (vanndamp) mellom et (tykt) hygroskopisk materiale med plan overflate
og omgivende luft kan relativt enkelt beskrives matematisk og simuleres numerisk. Simulering av reelle,
sammensatte konstruksjoner utsatt for realistiske variasjoner i luftas temperatur og fuktinnhold er
imidlertid komplisert, og vil normalt kreve en rekke forenklinger. Numerisk simulering av fukttransport i
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bygningsdeler er behandlet blant annet i NS-EN 1SO 15026:2007. De fysiske starrelsene som inngar
ved beskrivelse av fukttransport i bygningssammenheng, er definert i NS-EN ISO 9346:2007.

| et gitt rom er det et samspill mellom temperatur og fuktinnhold i romlufta og i materialoverflatene
(bygningsdelene, mabler, inventar, tekstiler osv.) som romlufta er i kontakt med. Hvis forholdene i
romlufta er konstante, innstiller det seg en likevekt mellom lufta og materialene, og hygrotermisk masse
er da uten betydning. Hvis temperatur og/eller fuktinnhold i romlufta varierer med tiden, vil det skje en
utveksling av energi og/eller fukt mellom romluft og materialene. Stiger lufttemperaturen, vil noe varme
stremme inn i overflatene, og nar lufttemperaturen igjen synker, vil varme fra overflatene avgis tilbake il
rommet (termisk bufring). Tilsvarende vil endringer i luftas fuktinnhold gi en utveksling av fukt i form av
en vanndampstrem inn i eller ut fra materialene (fuktbufring). Disse buffereffektene vil bidra til at
virkningen pa luftas tilstand av endringer i varme- og fukttilfgrsel i rommet dempes.

2.6 Materialegenskaper

For et materiale som utsettes for varierende lufttemperatur, vil varmestremmen gjennom material-
overflaten avhenge bade av materialets varmeledningsevne og av materialets varmekapasitet. Hay
varmeledningsevne gir god varmeinntrenging, mens hgy varmekapasitet demper varmeinntrengingen i
materialet. Et materiale med hgy ledningsevne og lav kapasitet kan derfor gi tilnsermet samme
buffervirkning som et materiale med lav ledningsevne og hay kapasitet.

Varierer fuktinnholdet i lufta, vil vi pa tilsvarende mate fa en fukttransport i form av vanndampdiffusjon
gjennom materialoverflaten. Her vil materialets vanndamppermeabilitet og fuktkapasitet avgjare hvor
stor fukttransporten blir. Hay permeabilitet gir god fuktinntrenging, mens hgy fuktkapasitet vil dempe
fuktinntrengingen. Begge disse materialegenskapene varierer med fuktinnholdet. For numerisk
simulering beskrives ofte permeabilitet og fuktkapasitet ved analytiske funksjoner, se for eksempel
Janssen og Roels (2009).

Dynamisk varmeinntrenging og dynamisk vanndampsorpsjon er altsa analoge prosesser. For begge
gjelder at konvektiv varme-/masseovergangsmotstand i overflaten virker begrensende pa transporten.
Disse overgangsmotstandene er avhengige av lufthastigheten ved overflaten. De grunnleggende
materialegenskapene varmeledningsevne/vanndamppermeabilitet og varme-/fuktkapasitet ma
fastlegges ved malinger. For beskrivelse av dynamiske transportforlgp benyttes ogsa de avledede
materialparameterne diffusivitet og effusivitet, se for eksempel Rode og Grau (2008). Diffusivitet angir
hvor raskt drivpotensialet (temperatur/vanndamptrykk) forplanter seg i materialet, mens effusivitet gir et
mal pa transportert mengde varme/fukt ved en endring pa overflaten. Eksempler pa slike materialverdier
for forskjellige bygningsmaterialer finnes for eksempel i Rode og Grau (2008), tabell 1, og Janssen og
Roels (2009).

| Rode og Grau (2008), tabell 1, og Janssen og Roels (2009) finnes ogsa eksempler pa forskijellige
materialparametere for a karakterisere relativ fuktbufringsevne for forskjellige bygningsmaterialer og
innredningskomponenter. Eksempler pa slike er «effektiv fuktinntrengingsdybde» og «fuktbufferverdi»
(MBV = moisture buffer value).

Ettersom den aktuelle fuktbufringen er avhengig av tidsforlgpet/perioden for variasjonen i fukt-
pakjenningen, tar de fleste slike parametere utgangspunkt i degnperiodiske fuktvariasjoner. En kortvarig
puls i fuktbelastningen, for eksempel fra en dusjsituasjon som varer 15—-20 minutter, vil medfgre en
vesentlig mindre fuktbufring enn en fuktbelastning med periodetid lik et dagn. Man regner at fukt-
utvekslingen i praksis er proporsjonal med kvadratroten av periodetiden.
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| tabell 1, som er hentet fra Rode og Grau (2008), ser vi at de fleste hygroskopiske materialer har
tilneermet samme fuktbufferegenskaper. Ulike typer overflatebehandlinger pavirker selvfglgelig
fuktutvekslingen i starre eller mindre grad. Starrelsen br, (fukteffusiviteten) lengst til hayre i tabellen gir
uttrykk for et materiales evne til & utvise fuktbufring. «Mositure Buffer Value» (MBV), forklart nedenfor,
kan ogsa utledes fra denne verdien. Fuktinntrengingsdybden, dp, for de ulike materialene i tabellen er i
stgrrelsesorden 510 mm.

Tabell 1

Fukttransport og bufferegenskaper for et utvalg materialer (Rode og Grau, 2008). Starrelsen by, (fukteffusiviteten)
lengst til hayre i tabellen gir uttrykk for et materiales evne til & utvise fuktbufring. Moisture buffer value (MBV) kan
o0gsa utledes fra denne verdien. Videre angir symbolene i tabellen: p er materialets densitet, ¢ er fuktkapasitet, &,
er vanndamppermeabilitet, D, er fuktdiffusivitet og d p 24 nours €r fuktinntrengingsdybden i lapet av 24 timer.

P g ‘)-p D, dg 24howrs b,
Material (kg/m®) (kg/kg) [kg/(msPa)] (m%/s) m [kg/(m*Pas®®)]
Brick 1600 0.0022 13x10'? 100x10°' 0.008 1.3x10°7
Wood (spruce) 400 018 19x10 ' 08x10 " 0.007 22x10°7
Concrete 2200 003 12x10' 06x10" 0.006 21x1077
Aerated 600 0036 28x10'® 40x10°'° 0.046 47%x107

concrete

«The Moisture Buffer Value» (MBV) (kg/(m2-%RF)) er et mal for mengden fukt tatt opp i eller frigjort fra
et materiale nar materialet blir utsatt for gjentatte daglige variasjoner i RF (standardisert eksponering er
8 timer med 75 % RF og 16 timer med 33 % RF). | et stagrre internasjonalt prosjekt, som Rode og Grau
(2008) bygger pa og hvor blant annet SINTEF og NTNU deltok, ble karakterisering av materialers
fuktbufring studert og en testprotokoll for eksperimentell fastsettelse av MBV ble definert (Rode et al.,
2005a). Figur 1 viser giennomsnittlig MBV for ulike materialer fra malinger utfert ved 3 ulike laboratorier.

1.60

1.40

ol 1
fou u o

0.00

Moisture buffer value [g/m* %RH]
2

Spruce Concrete Gypsum Laminated LW Cellular Brick Birch panels
boards wood with  aggregate concrete
varnish concrete

with stucco

Figur 1.
Moisture Buffer Value (MBVacical) SOM gjennomsnittlig verdi fra alle malingene. 3 laboratorier, 3 prever, 3 stabile
sykluser og bade fukting og terking. De vertikale tynne linjene viser et standard avvik (Rode et al., 2005a).
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3. Inneklima og ventilasjon

3.1 Hvorfor ventilerer vi?

Minimumskrav til ventilasjonsluftmengder i boliger og kontorbygg er knyttet til behovet for og krav om en
viss luftkvalitet. Luftkvaliteten er bestemt av innholdet av ulike forurensninger. | praksis er kriteriene for
ventilasjonsluftmengdene bestemt ut fra eksperimenter hvor forsgkspersonene selv var forurensnings-
kilden og hvor personene selv bedgmte luftkvaliteten. | tillegg kommer en luftmengde for & handtere
emisjoner fra materialer og stoffer i rommet. Kravene i Byggteknisk forskrift (TEK10) har ikke noen
direkte kobling til luftfuktighet.

| boliger anbefales det at RF holdes i omradet 20—70 % om sommeren, og i omradet 20-40 % om
vinteren. @vre grense for luftfuktighet velges ut fra risiko for mikrobiologisk vekst (husstavmidd og
muggsopp) og fare for kondens med pafglgende bygningsskader. Ekstremt lav luftfuktighet (mindre enn
20 %) ber unngas av hensyn til problemer med blant annet utterking av huden (Byggforskserien
421.510).

Fuktstyring av ventilasjonen brukes i svammehaller for a hindre for hgy RH. En del prosesser, for
eksempel trykkerier, krever god kontroll av RF. | boliger med mekanisk avtrekk fra bad («vifte i veggen»)
er fuktstyring ofte brukt for a starte/stoppe vifta.

3.2 Luftfuktighet i innelufta

For at fuktbufring skal ha noen betydning er det en forutsetning at RF i innelufta har en dagnvariasjon.
Dersom denne dggnvariasjonen er liten, er ogsa fuktbufringseffekten og den potensielle energi-
sparingen liten.

RF i innelufta pavirkes av en rekke faktorer. Viktige kilder som gker RF i innelufta, er: mennesker og dyr
som puster, dusjing, matlaging, tayvask- og tarking, rengjering, vanning av planter og annen bruk av
vann.

RF i innelufta pavirkes ogsa av RF i utelufta via ventilasjon/infiltrasjon. Vanndampinnholdet, v (g/m3), i
utelufta er hgyest om sommeren eller ved hgye lufttemperaturer. Da kan RF i innelufta ogsa bli hgy. Om
vinteren, med lave utetemperaturer, inneholder utelufta lite vanndamp. Da kan RF i innelufta ogsa bli
sveert lav, seerlig der innetemperaturen er hgy eller ved jevn ventilasjon med godt luftskifte. RF i utelufta
kan ogsa ha store variasjoner over et dagn. Utetemperatursvingningen over dggnet kan gi stor variasjon
i RF selv om absolutt vanndampinnhold i utelufta er konstant. Normalt vil RF i utelufta veere hgyest sent
pa natta. | regnveer eller take vil man ha bortimot 100 % RF ute.

Resultater fra en undersgkelse av fuktproduksjon i 117 boliger i Trondheim er dokumentert i Geving og
Holme (2011). Temperatur og relativ fuktighet (RF) ble malt ved 15-minutters intervaller i Iapet av en
periode pa 1 uke i oppvarmingssesongen. Malingene ble gjort i soverom, stue, bad og utendars. Det
innvendige fukttilskuddet, som er forskjellen mellom vanndampinnholdet innenders og utenders, ble
beregnet. Resultatene viste at variasjon i RF generelt fulgte forventet daglig variasjon av fuktproduksjon
som fglge av bruken av huset og rommene. Gjennomsnittlig variasjon i RF over dggnet i fyrings-
sesongen (forskjellen mellom maksimum og minimum timesverdi over dggnet) ble funnet til a vaere 7 %
RF for oppholdsrom (stue), 9 % RF for soverom og 16 % RF for bad. Disse variasjonene inkluderer da
ogsa fuktbufringseffekten i vanlige norske boliger. Et eksempel pa typisk RF-variasjon over degnet er
vist i figur 2. Vi ser for eksempel fra figur 1 at variasjonen i RF i stua er liten, slik at det neppe er noen
energispareeffekt av fuktbufring der.
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Figur 2
Typisk variasjon i RF over dagnet i en bolig i fyringssesongen. Timegjennomsnitt malt en enkelt dag for ett
spesifikt hus. Utetemperaturen var -0,9 °C (Geving og Holme, 2012).

Foretrukket luftkvalitet og termisk komfort er undersgkt i Kurnitski et al. (2007) og Kalamees et al.
(2009) ved simuleringer og malinger av en rekke eneboliger i Tampere og Helsinki-omradet. Eneboliger
med hygroskopiske innvendige overflater, for eksempel ubehandlet tre eller betong, ble sammenliknet
med eneboliger uten. Malingene viste mindre variasjoner i RF i innelufta enn det simuleringene og
tidligere simuleringer i ulike studier viser. Variasjonene mellom de malte inneklimaparameterne var mye
hgyere mellom de enkelte eneboligene enn mellom de hygroskopiske og ikke-hygroskopiske tilfellene.
Malingene viste at ventilasjonsanlegget hadde en starre effekt pa inneklimaet enn hygroskopiske
materialer i innvendige overflater. Hvis ventilasjonen er hay, vil innelufta pavirkes mest av utelufta, og
hvis ventilasjonen er lav, er det fuktbelastningen som er avgjgrende. Forfatterne peker ogsa pa at den
hygroskopiske massen til mgbler, interigr, tekstiler og baker sannsynligvis spiller en viktig rolle nar det
gjelder fukt i innelufta, i likhet med virkelig ventilasjon som inkluderer lufting med vinduer. Det papekes i
studiene at beregningsprogrammer ber tilpasses for a kunne inkludere dette.

3.3 Sammenheng mellom opplevd luftkvalitet og luftas temperatur og RF

Med hensyn til opplevd luftkvalitet vil tarr og/eller kjelig luft oppfattes som friskere enn luft som er
varmere og/eller fuktigere (Fang et al., 2004).

Med hensyn til termisk komfort (temperaturkomfort) viser forsgk og erfaringer at menneskets subjektive
oppfatning av luftfuktigheten i et lokale sjelden stemmer med objektive malinger. Undersgkelser basert
pa termisk komfort ved moderate romluftstemperaturer indikerer at RF kan svinge i omradet 20 til 70 %
uten at det har noen direkte betydning for komfortfglelsen. Fuktighetsvariasjoner mellom 20 og 60 %
svarer til om lag 1 °C forskjell i lufttemperatur, mens en variasjon fra 0 til 100 % svarer til en senkning
paom lag 2,5 °C (Fanger, 1972). Ved lave og haye temperaturer (temperaturer utenom hva som er
vanlig i en bolig) er RF av starre betydning. Forsgk utfert av Professor Birgitta Berglund ved Stockholm
Universitet (NTNU-SINTEF, 2007) viser at det ikke er noen signifikant sammenheng mellom malt RF og
RF subjektivt bedgmt av forsgkspersoner.

ZEB Project report 22-2015 Page 11 of 20



4. Kunnskapsstatus

| dette kapitlet gar vi gjennom og refererer nyere vitenskapelig litteratur (vitenskapelige tidsskriftsartikler)
som omhandler fuktbufring og energisparing. Noen nyere norske masteroppgaver og konferanse-
publikasjoner er ogsa gjennomgatt og referert.

4.1 Studier som omhandler fuktbufring og energisparing

Osanyintola og Simonson (2006) har benyttet resultater fra Simonsen, Salonvaara og Ojanen (2001)
(beskrevet naermere i kapittel 5.2) for & undersgke potensiell energisparing ved a benytte hygroskopiske
materialer. Resultatene viser at potensiell direkte energisparing (sparing som falger av redusert
oppvarmings- og kjglebehov) er lav for oppvarming, men markant for kjgling. Overflater av
hygroskopiske materialer og et sveert godt kontrollert HVAC-system (som ikke er vanlig & benytte i
boliger i Norge) er nadvendig for a realisere disse besparelsene. Potensialet for indirekte energisparing
(sparing som falger av redusert ventilasjon, lavere innetemperatur om vinteren eller hgyere
innetemperatur om sommeren) er i stgrrelsesorden 5 % for oppvarming og fra 5—20 % for kjgling.
Osanyintola og Simonson (2006) understreker at disse verdiene er anslatt pa grunnlag av resultater fra
en numerisk studie utfgrt av Simonson, Salonvaara og Ojanen (2001) og noen f&, hovedsakelig
numeriske, studier rapportert i litteraturen, og det bemerkes at resultatene ma brukes med forsiktighet.

Rode og Grau (2008) har vist et forenklet praktisk eksempel ved bruk av Moisture Buffer Value (MBV)
(Rode et al. 2005a) for et tilfelle med hygroskopiske overflater og sammenliknet med et tilfelle uten.
MBV er utledet utfra en endring i RF fra 33 % til 75 % med 8 timers varighet. Eksemplet viste at man
med hygroskopiske overflater kan redusere variasjoner i RF i innelufta i et rom fra 40 til 10 %. Videre
har forfatterne gjennomfart beregninger i simuleringsprogrammet BSim? for & undersgke effekten av
fuktbufring i en enkel bygning under realistiske klimabetingelser. Det ble pavist en effekt av fuktbufring,
men av en begrenset starrelsesorden. Programmet er ogsa brukt for a forutsi mulig pavirkning pa
energibruken og opplevd luftkvalitet ved bruk av fuktbufring. Det er ogsa vist at fuktbufring kan ha en
begrenset positiv effekt pa energibehovet nar det er brukt i kombinasjon med fuktstyrt ventilasjon. Rode
og Grau (2008) understreker at eventuell energisparing skyldes at ventilasjonen kan reduseres og at
bruk av fuktstyrt ventilasjon for a spare energi kan fare til for hgye konsentrasjoner av CO,. Noen effekt
av fuktbufring pa opplevd luftkvalitet kunne ikke pavises. Studien understreker at varme- og
fukttransporten som oppstar i en bygning, er sveert kompleks, og at beregninger for videre studier ber
gjeres med betydelig mer avanserte numeriske hygrotermiske modeller for bygninger.

| Wolozyn et al. (2009) er det gjort en studie av effekten av fuktbufring i kombinasjon med RF-styrt
ventilasjon ved simulering med fire ulike simuleringsverktgy. Simuleringene er basert pa malinger av
fukttilskudd i en enetasjes testbygning med to rom (referanserom og testrom) lokalisert ved Holzkirchen
i Tyskland. Simuleringene viste at man ved a bruke RF-styrt ventilasjon (endret luftskifte linezert fra 10
m3/h (25 % RF) til 40 m3/h (60 % RF), luftskiftet tilsvarer 0,6 h-'/et fukttilskudd tilsvarende et hushold pa
3 personer ble lagt til grunn) kunne redusere ventilasjonsmengden med 30-40 % i kalde perioder og

2 % i mildere perioder. | studien understrekes det at ulempen med denne type behovsstyrt ventilasjon er
at innholdet av andre forurensinger i innelufta (som CO-) kan bli for haye. Vanligvis styres ventilasjons-
mengder etter CO; eller temperatur, ikke RF. Simuleringene viste at det med RF-styrt ventilasjon er
mulig & redusere svingningene mellom hayeste og laveste RF-niva i innelufta og oppna energisparing.

? Statens byggeforskningsinstitut, Universitetet i Aalborg: «Integrert beregeningsprogram til analyse av
bygningers energi og inneklimaforhold». Programmet har ogsa en validert modell for transient fukttransport og
absorpsjon i bygningskroppen. (http://www.sbi.dk/indeklima/simulering )
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Energisparingen var direkte relatert til reduksjon i ventilasjon nar bygningen ikke var i bruk. Resultatene
fra de fire beregningsverktayene var sammenliknbare og viste at de kunne framstille ytelsene.

4.2 Andre studier som omhandler fuktbufring

Flere arbeider har undersgkt ulike aspekter ved fuktbufring uten at dette er relatert til energispare-
effekter.

Simonsen, Salonvaara og Ojanen (2001) har gjort beregninger av et soverom (dggnperiodisk) i et
leilighetsbygg i simuleringsprogrammet Latenite (Karagiozis, 1993). Modellen er validert med felt- og
laboratorieforsgk. En hovedkonklusjon i dette arbeidet er at framtidig arbeid bar fokusere pa luft-
fuktighetens innvirkning pa opplevd luftkvalitet.

Li, Fazio og Rao (2012) har studert fuktbufring for trepanel ved maling av ulike scenarier (ulik RF-
amplitude og ulik varighet av sprang i RF med verdiene foreslatt for MBV som utgangspunkt) for en
fullskala toetasjes testhytte i et stort klimakammer. Sammenlikning av ulike testscenarier viser at
materialets fuktopptak varierer og pavirkes av ulike faktorer som ventilasjon, fuktbelastning og
temperaturer mer enn den opprinnelige luftfuktigheten. Studien peker blant annet pa en del svakheter
ved de kompliserte varme-, luft og fuktsimuleringsprogrammene som beregner effekten av fuktbufring i
rom.

Yang et al. (2012) har utfert malinger i en fullskala testhytte for & undersgke fuktbufringspotensialet for
overflatematerialene gips og tre. | tillegg er ulik respons ved fuktbufring for gips og tre utforsket ved
ulike fuktscenarier (ulik RF-amplitude og ulik varighet av sprang i RF). Resultatene viser at ved okt
ventilasjon, reduseres RF i innelufta og fuktbufringseffekten reduseres ogsa. Reduksjonen pavirkes
mest av gkningen i ventilasjon hvis ventilasjonen er lav i utgangspunktet. Videre vil hgyere
fuktbelastning (RF-amplitude) gi hayere fuktbufringseffekt.

| dette arbeidet er det ogsa utfgrt malinger ved ulike testscenarier der man undersgker innvirkningen fra
mebler pa bufferpotensialet. Ved mgblering av testrommet avtar variasjoner i RF med opp til 12 % og
potensialet for fuktbufring er opp til 55 % starre som falger av den kombinerte buffereffekten til over-
flatematerialer og mebler. Bufferpotensialet til overflatematerialene reduseres nar rommet er mgblert.
Det skyldes at mgbler gir mye mer apent areal for fuktbufring og har hayere fuktbufferkapasitet
sammenliknet med innvendige overflatematerialer.

Som fglge av resultatene i studien beskrevet ovenfor, har Ge et al. (2014) utfert simuleringer i WUFI Pro
for a undersgke hvordan ulike fuktbelastninger og tidligere fuktbelastning pavirker fuktbufrings-
potensialet til ulike materialer. Ogsa her tok en utgangspunkt i eksponering som for MBV: 8 timer med
75 % RF og 16 timer med 33 % RF er benyttet. Materialer ble deretter kategorisert i grupper basert pa
fuktkapasitet og vanndamppermeabilitet.

Hamurey (2006) har gjort «in situ»-malinger av tunge trekonstruksjoner (heavy timber structures). Pa
grunn av lav fglsomhet pa maleapparatene var det vanskelig a tallfeste potensial for fuktlagring i
konstruksjonen ved dggnvariasjoner, og laboratorieundersgkelser ble derfor startet for a utvikle nye
metoder.

Cerolini et al. (2009) har undersgkt muligheten for & bruke sveert absorberende materialer til 8 dempe
variasjoner i RF. Det ble benyttet standardisert eksponering (som for MBV): 8 timer med 75 % RF og 16
timer med 33 % RF. En numerisk modell er benyttet til & undersoke effekten av tykkelse, vanndamp-
motstand og konvektiv overgangskoeffisient pa fuktbufringsegenskapene. Resultatene bekreftet at
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cellulose er et egnet materiale for fuktbufring. Studien omhandler ikke inneklima/komfort og behovet for
ventilasjon, og overfaringsverdien til reelle bygninger er begrenset.

Osanyintola et al. (2006) har undersgkt og dokumentert hvordan startbetingelsene, grenseverdier og
tykkelsen pavirker fuktbufferkapasiteten til kryssfiner av gran nar materialet utsettes for gjentatte daglige
variasjoner i RF (standardisert eksponering er 8 timer med 75 % RF og 16 timer med 33 % RF som for
fastsettelse av MBV).

Labat et al. (2015) har gjort malinger og simuleringer av en trebygning (testbygning) med ulike
veggoppbygninger for & studere koblet fukt- og varmetransport under reelle klimaforhold. Arbeidet
konkluderer med at det for temperatur er god overensstemmelse mellom malinger og beregninger, men
at for fuktniva er overenstemmelsen darligere og usikkerheten starre. Det foreslas at videre forskning
spesielt bar studere koblede varme og fuktprosesser under hurtige temperaturvariasjoner.

Vereecken, Roels og Janssen (2011) har foreslatt en «in situ»-metode for & undersgke
fuktbufferpotensialet i ulike typer rom for at det skal kunne implementeres i beregningsmodeller.

Janssen og Roels (2009) har utviklet og demonstrert en metode hvor man pa en hurtig mate kan
bestemme fuktbufferevnen til overflater og objekter ved forskjellige tidsforlgp av fuktbelastning.
Artikkelen gir ogsa en oversikt over forskjellige parametere som er foreslatt for @ angi materialers
fuktbufferevne.

Zhang, Yoshimo og Hasegawa (2012) har studert fuktbufring i hygroskopiske materialer.
Eksperimentelle forsgk i et klimakammer viste at fuktbufringseffekten minket ettersom luftskiftet gkte.

4.3 Nyere norske studier som omhandler fuktbufring og energisparing.

| flere senere norske arbeider er temperatursvingninger som fglge av sorpsjonsvarme studert eller
omtalt med tanke pa potensiell energibesparelse.

| masteroppgaven Korsnes (2012) og i Korsnes og Nore (2013) er det utfgrt simuleringer av et baderom
med mekanisk avtrekk i programmet WUFI Plus (www.wufi.no ). Et baderom med treoverflater i vegg og
tak ble sammenliknet med et med ikke-hygroskopiske overflater. Lufttemperatur og RF ble beregnet i to
timer etter starten av en dusj og viser en gkning i lufttemperatur som fglger av sorpsjonsvarme fra
treoverflatene. Fuktbelastningen som ble brukt til & simulere dusjingen, er hentet fra Erhorn og Gertis
(1986). Beregningene innebaerer mange forenklinger og er basert pa flere antagelser. Blant annet er
varmetilskuddet fra det varme vannet i dusjen og personen i rommet neglisjert. Buffervirkning av
eventuelle mgbler og inventar som handklzr etc. ble neglisjert i begge rommene. Det konkluderes med
at utnytting av eksponerte treoverflater har et stort potensial for energisparing som falge av at
ventilasjon kan reduseres nar RF stabiliseres. Videre hevdes det at man kan ha en lavere grunn-
temperatur pa badet siden lufta vil bli varmet opp av sorpsjonsvarme fra treoverflatene nar man dusjer.
For a terke ut den adsorberte fukten fra treoverflatene etter en dusj kreves like mye energi som avgitt
ved fuktopptak. Dette vil fore til en lavere temperatur pa badet nar treoverflatene ma terke. | Korsnes
(2012) konkluderes det med at beregningen av baderommet er forenklet, og at det er behov for a
bestemme mer ngyaktige varme- og fuktovergangstall for innvendige overflater ved lave lufthastigheter
for a kunne gjare mer ngyaktige beregninger av tilsvarende baderom. Det er ingen resultater i
arbeidene som sier noe om stgrrelsesordenen av potensialet for energisparing.

Konferansepublikasjonen Nore et al. (2014) omhandler forelgpige resultater fra det norske prosjektet
WEEE (Wood, Energy, Emissions and Experience). Arbeidet viser resultater fra laboratorieforsgk hvor
to treoverflateprgver (en dekket med plast) er utsatt for en gkning i RF fra 20 til 90 % i et klimakammer
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hvor temperaturen holdes konstant. Termografi er brukt for & male temperaturforandring pa de to
pravene. Publikasjonen viser ikke til resultater for energisparing, men derimot temperaturendringer for
overflater.

| masteroppgaven Katavic (2014) var det planlagt malinger av tilfart energi i to testbygninger
(bygningene er naermere beskrevet i Nore et al. (2014)) ved NMBU pa As, hvorav en har innvendige
overflater av tre, mens den andre har overflater av plast (polyetylen). Men Katavic (2014) dokumenterer
ikke dette, da resultater for tilfart energi mangler. Det er gjort en beregning i forsgksperioden som viser
noe energisparing, men dette er for en kortvarig ekstremsituasjon som ikke kan anses relevant for
vanlige bygg (pafert mye fukt og lite ventilasjon). Masteroppgaven viser forgvrig ogsa en malt
temperaturstigning pa treoverflaten og ogsa en mindre, men markant temperaturstigning for overflaten
av plast i forbindelse med en pafert endring i rommets luftfuktighet uten at dette er diskutert ytterligere.

| konferansepublikasjonen Winkler, Nore og Antretter (2014) er det utfart en parameterstudie i WUFI
Plus (se http://www.wufi.no/) med korttids- og langtidssimuleringer av et rom. Et tilfelle med malte
gipsvegger er sammenliknet med et tilfelle med trematerialer for a undersgke effekter av fuktbufring og
tilhgrende sorpsjonsvarme. Fuktbelastning (degnperiodisk fuktbelastning for langtidssimuleringer),
ventilasjon (konstant) og uteklima (ulike byer i Europa) varieres. Resultatene viste at treoverflatene kan
dempe variasjoner i RF og pa den maten gi et mer stabilt inneklima. Videre hevdes det at energiforbruk
som fglge av befuktning/avfuktning kan reduseres betydelig (det er regnet med befuktning/avfuktning
dersom RF gar under 30 % eller over 65 %). Langtidssimuleringene viste liten eller ingen pavirkning pa
innelufts- og overflatetemperaturer og tilhgrende energibehov for oppvarming og kjeling, men resulterte
i bedre komfortbetingelser. Kortidssimuleringer indikerer temperaturtopper relatert til gkning i
fukttilskudd og som derfor knyttes til effekten av sorpsjonsvarme.

Sorpsjonsvarme og fuktbufring er ogsa beskrevet i Berge (2014) og Nordby (2015) som en del av
konseptet i prosjektet helTREnkelt. Det teoretiske og vitenskapelige fundamentet for arbeidet og
helhetsbetraktningene kommer ikke godt nok fram i disse kildene. Arbeidet er derfor vanskelig
etterprevbart. Arbeidet bygger pa flere av de norske kildene vist ovenfor.

5. Diskusjon
Denne gjennomgangen av nyere arbeider viser blant annet:

Fuktbufring

Det er gjort bade malinger og beregninger av pavirkningen fra fuktbufring pa inneklima i enkeltrom og
noen fa omfattende studier fra Finland og Estland som ogsa har studert reelle bygninger. De fleste
arbeidene er studier av fuktbufring som fenomen i bygningsmaterialer og bygninger. Materialers
fuktopptak varierer og pavirkes av ulike faktorer som ventilasjon, fuktproduksjon og temperaturer. |
praksis kan ikke effekten av fuktbufring forutsies med bakgrunn i materialegenskaper alene, blant annet
fordi den vil avhenge av fuktpakjenningens tidsforlap.

Bufferpotensialet il overflatematerialene reduseres nar et rom er mgblert. Det skyldes at mgbler normalt
gir mye mer apent areal for fuktbufring og har hayere fuktbufferkapasitet sammenliknet med innvendige
overflatematerialer. Det er usikkerhet knyttet til hvor stor pavirkning interigr og mebler o.l. har pa
fuktbufringseffekten. Dette er neglisjert i flere studier, andre studier viser at den er betydelig.

| de gjennomgatte arbeidene papekes usikkerheten knyttet til fuktbelastninger, det vil si hvor store de er,
nar de oppstar og hvor lenge de varer. Det er usikkerhet knyttet til reelt luftskifte blant annet som fglge
av lufting med vinduer.
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Fuktbufring og energisparing

Noen av de gjennomgatte studiene har ved simuleringer sett pa energispareeffekter dersom en bruker
hygroskopiske overflater og fuktstyrer ventilasjonen. Resultatene fra slike simuleringer varierer med
tanke pa hvorvidt det er energi a spare. Den potensielt sparte energien for disse beregningene skyldes
at en kan redusere ventilasjonen for deler av dagnet. De fleste studiene understreker imidlertid faren for
darlig inneklima ved fuktstyring av ventilasjonen (fordi det for normale bygg sjelden er fukt som avgjer
ngdvendig ventilasjon, men luftkvalitet og eventuelt temperatur).

Det er sveert fa grundige studier som har undersgkt effekter av sorpsjonsvarme og energisparing i bygg.
De fa studiene som er gjort, understreker kompleksiteten i varme- og fuktprosessene og behov for mer
forskning rundt dynamikken mellom sorpsjon og desorpsjon.

Det er gjort noen mer begrensede numeriske studier som tar for seg «ekstremtilfeller» med sveert hay
fukttilfarsel i forhold til ventilasjon, som for eksempel darlig ventilerte soverom eller baderom. Heller ikke
her konkluderes det med energispareeffekter. | disse arbeidene har en heller ikke reflektert over
materialenes bestandighet (spesielt muggvekst) ved hgy fuktbelastning over tid.

Flere arbeider peker pa svakheter ved varme-, luft- og fuktsimuleringsprogrammene som benyttes for &
beregne effekten av fuktbufring i rom. Ved vurdering av slike beregningsresultater er det viktig a veere
klar over programmenes begrensninger og de ngdvendige forenklinger og antakelser de innebeerer.

De gjennomgatte arbeidene forutsetter at ventilasjonen i en bygning kan fuktstyres. De understreker at
dette ofte ikke er tilfellet for normale bygg, men diskuterer det ikke videre (i kontorbygg reguleres
normalt ventilasjon i henhold til CO>). Utnyttelse av fuktbufring i en ventilasjonsstrategi forutsetter
regulering med et mekanisk ventilasjonssystem med en avansert reguleringslasning for
befuktning/avfuktning.

Ingen av arbeidene har vurdert hvorvidt overoppvarming kan vaere en mulig risiko. De fleste aktiviteter
som avgir fukt (og farer til at hygroskopiske overflater i rommet avgir adsorpsjonsvarme), produserer
ogsa varme (dusjing, matlaging, fysisk aktivitet, samling av flere mennesker i et rom).
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6. Konklusjon

Fuktbufring og potensiell praktisk utnyttelse

Denne kunnskapsgjennomgangen viser at det er stor interesse knyttet til temaet fuktbufring og
potensiell praktisk utnyttelse. Generelt ser mange av de nyere arbeidene pa muligheten for & utnytte
hygroskopiske materialer med sikte pa a regulere ventilasjonen med hensyn til fukt. Men en generell
utfordring, som ogsa de fleste arbeidene papeker, er at fukt sjelden er styrende for inneklima/luftkvalitet
i bygg. Arbeidene papeker dessuten utfordringer knyttet til de sveert komplekse koblede fukt- og
varmeprosessene som er vanskelige a etterlikne numerisk og som er vanskelig & undersgke
eksperimentelt med tilstrekkelig malengyaktighet.

Tre og andre hygroskopiske materialer

Mange typer bygningsmaterialer er hygroskopiske og saledes egnet til fuktbufring. Mange av de
giennomgatte arbeidene fokuserer spesielt pa tre som fuktbufrende materiale. Andre materialer som
betong, tegl og gips har imidlertid liknende egenskaper.

Energibalanse

Generelt savner vi arbeider og dokumentasjon av det totale bildet, en total energibalanse under normalt
opptredende forhold i reelle bygninger. Ved en simulering av mulig energisparing er det viktig at alle
kjente virkninger av varierende luftfuktighet inngar i regnestykket. | den kalde arstiden vil blant annet en
gkt (innvendig) overflatetemperatur bety gkt operativ temperatur, men samtidig en gkt temperatur-
gradient, og gkt varmetransport over bygningskroppen. Hvor store temperaturvariasjoner vil vi egentlig
fa i de hygroskopiske materialene som fglge av realistiske variasjoner av fuktbelastningen?

Effekt pa energiregnskapet for en bygning

Gjennomgangen av kunnskapsstatus pa omradet underbygger ikke at det er belegg for a hevde at
fuktbufring og sorpsjonsvarme gir opphav til energisparing med bruk av eksponerte treoverflater eller
andre overflatematerialer pa et slikt niva at det ber tas inn i energiregnskapet for bygg. Selv om det i
visse spesielle tilfeller kan veere en viss effekt, vil mgbler og innredning ha vel sa stor betydning som
overflatematerialene. De fuktmengdene som under normale bruksbetingelser tas opp og avgis av
hygroskopiske romoverflater, tilsier ikke at sorpsjonsvarme er et signifikant bidrag i energiregnskapet.
De fysikalske prosessene som ligger bak, er dessuten sa kompliserte og med sa mange variable at en
vil introdusere ytterligere usikkerheter ved a prave a inkludere denne effekten i energiberegninger for et
bygg. Fuktbufring har etter var vurdering kun en praktisk nytte i rom eller bygninger som er darlig
ventilert i forhold til fuktproduksjonen eller hvor det er et vesentlig poeng a holde en sveert stabil RF i
romlufta.

Forskningsmessig interesse

Sett fra et bygningsfysisk synspunkt er problemstillingene knyttet til interaksjonen mellom inneluft og
omsluttende flater sveert interessante, og det er mange interessante forskningssparsmal knyttet til dette
temaet. Som denne gjennomgangen viser, er dette et svaert komplekst tema som spenner over flere
fagfelt med mange angrepsvinkler. Her er det krevende metodiske utfordringer bade numerisk og
eksperimentelt. Det understrekes ogsa i flere av de internasjonale arbeidene.
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