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STUDIE - Midtning av luftfuktighet inomhus
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1. PROJEKTBESKRIVNING

En viktig faktor for komfortférhallandet i innemiljon och som paverkar bade manniskors halsa och vilbefinnande ar den
relativa luftfuktigheten. | denna studie jamfors genom matningar komfortférhallandet, foretradesvis relativ luftfuktighet
(rF), % och &ven lufttemperatur, °C registreras men detta berors sekundart i denna studie. Matningar sker i tva
byggnadstyper, ett med sjdlvdrag och ett med mekanisk ventilation. Syftet ar att utvardera om skillnad kan identifieras
gallande relativ luftfuktighet i dessa tva olika typer av byggnader till f6ljd av skilda ventilationslésningar. Som bas for
innemiljéforhallandet ar klimatet utomhus och darfér genomfors dven matningar i uteluften, i anslutning till berérda
byggnader. Matinsatser har genomforts pa sex platser i Sverige; sodra Gotaland, Ostra Svealand, vastra Svealand, sodra
Norrland, norddstra Norrland samt nordvastra Norrland, d.v.s. en geografisk fordelning over Sveriges olika klimatzoner.
Gallande luftmiljé och komfortférhallande inomhus ar avsaknaden av validerade, fysiskt matbara parametrar stor. Ofta

forekommer istallet en godtycklig hantering nédr problem med den fysiska innemiljon kommer upp pa agendan.

| undersdkningar har det framkommit att omkring 70 % av personalen i svenska skolor och férskolor upplever problem med
luftfuktigheten, innebarande for torr luft och under vintersdasongen (1). Studier visar att den relativa luftfuktigheten i
inomhusmiljoer paverkar forekomsten av luftvagsinfektioner och allergier. En viktig faktor ar de luftburna partiklarna som
ar transportorer av bade bakterier och virus vilkas 6verlevnad minimeras vid en relativ luftfuktighet mellan 40 och 70 %. |
epidemiologiska studier har sambandet undersokts mellan antalet luftvagsinfektioner och den relativa luftfuktigheten i
resp. kontor, bostad och skola. Forekomsten av luftvagsinfektioner befanns vara lagre bland personer som arbetar eller
lever i miljoer med en luftfuktighet mellan 40 och 70 % till skillnad fran de som vistas i miljéer under alternativt 6ver denna
relativa luftfuktighetsniva. Betrdffande kvalsterpopulationer minimeras de nar den relativa luftfuktigheten ar under 50 %
och nar en maximal storlek vid 80 %. De flesta arter av svampar kan inte vaxa savida den relativa luftfuktigheten inte
Overstiger 60 %. Relativ luftfuktighet paverkar ocksa hastigheten for utveckling av formaldehyd, syror och salter fran svavel
och kvavedioxid, och hastigheten for bildning av ozon. Dessutom tyder det mesta pa att allergener, patogener och skadliga
kemikalier paverkas av den relativa luftfuktigheten inomhus. Sammantaget gor detta att den relativa luftfuktigheten maste
betraktas som en viktig faktor av inomhusluftens kvalitet. Majoriteten av negativa halsoeffekter gdllande relativ
luftfuktighet skulle kunna minimeras genom att uppratthalla nivaer inomhus mellan 40 och 60 %. Dock skulle detta under
vinterhalvaret ofta krava befuktning i omraden med kallt vinterklimat och en sadan typ av teknisk hantering ger risk for nya
problemomraden. Dock bor det forst, sa langt det ar mojligt, att pa naturligt vag ratta till de brister som finns och darefter
som steg 2, vid behov undersdka om teknisk utrustning ar lampligt att tillgripa. Detta gor att den diskussion och de
synpunkter som férs fram om befuktning av innemiljon med hjalp av teknisk utrustning ligger utanfor ramen fér denna

studie.

En 6versyn av relativ luftfuktighet visar att de negativa halsoeffekterna kan minimeras genom att uppratthalla en relativ
luftfuktighet mellan 40 och 60 %. En Okning av 13g relativ luftfuktighet, till dver 40 % bor minska férekomsten av
luftvagsinfektioner, svarighetsgraden av allergiska och astmatiska reaktioner och ozonnivaer inomhus. Relativ luftfuktighet
over 60 % kan forekomma under sommaren och under vinterhalvaret i kok och badrum. En minskning av hoga relativa
fuktighetsnivaer till under 60 % skulle reducera 6verflodet av allergiframkallande kvalster. Effekten av relativ luftfuktighet
pa biologiska och kemiska faktorer ar grafiskt sammanfattad i figur 1. Form och hojd pa staplarna i figuren tyder pa en

okning eller en minskning av effekten och &r inga kvantitativa data. De flesta av de halsoeffekter, antingen okar i



©myctech.com

Datum 2014-04-28
svarighetsgrad Oover 60 % och/eller under 40 % relativ luftfuktighet. Undantagen &r de kemiska interaktioner som
konsekvent 6kar 6ver 30 % och de villkor som producerar ozon, som standigt 6kar i svarighetsgrad med en nedgang i relativ
fuktighet. Den skuggade delen av diagrammet visar den ungefarliga optimala mellanklasszonen for att minimera negativa
halsoeffekter hanférliga till den relativa luftfuktigheten och de negativa halso- och komforteffekterna av lag relativ
fuktighet. En minskning i sjuklighet och majligen dodlighet till foljd av influensa kan vara det viktigaste fordelaktiga
resultatet av en 6kning av den relativa fuktigheten fran 1ag till mellannivd (2). En mer djupgaende presentation av den

relativa luftfuktigheten och om de faktorer som péverkas ges i bilaga 1.
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Figur 1: Optimal zon, 40 — 60 % relativ luftfuktighet for att minimera negativa hélsoeffekter fran de i luften forekommande

fororeningar.

Ett problem géllande luftfuktighet ar att risk finns att myndigheter inte beaktar denna parameter i tillracklig utstrackning, se

utdrag fran Arbetsmiljoverkets och dess hemsida under titeln: "Hur torrt far det vara inomhus?” (3)

Arbetsmiljéverket har inga grdnsvérden eller rekommendationer om hur Idg eller hég den relativa luftfuktigheten bér vara
pa en arbetsplats med normalt inomhusklimat. Regler om rumsklimat finns i féreskrifterna om arbetsplatsens utformning,
AFS 2009:02. Luftfuktighetens betydelse fér klimatupplevelsen dr liten. Och det dr svart att bedéma effekten pd
besvdrsupplevelse och hdlsotillstand. | kontorslokaler med lufttemperaturer vintertid pd ca 20 °C visar erfarenheterna att
man i regel accepterar en Idg fukthalt. Hbg luftfuktighet inomhus kan vara ett hdlsoproblem da risken for tillvéxt av mégel
och damm kvalster 6kar vid héga luftfuktigheter. Vid arbeten i extrem védrme inverkar luftfuktigheten pd mdnniskans

vdrmebalans, se vara regler om arbete i stark virme, AFS 1997:2.



http://www.av.se/lagochratt/afs/afs2009_02.aspx
http://www.av.se/lagochratt/afs/afs1997_02.aspx
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2. LUFTTEMPERATUR

Temperatur ar en fysikalisk storhet och ett matt pa det som vanligtvis uppfattas som varme och kyla. Varmeflédet ar fran

en hdégre temperatur till en ldgre temperatur. Vid lika temperatur ar foremal i termisk jamvikt, se termodynamikens nollte

huvudsats. Varme flédar fran ett system med hog temperatur till ett system med |lag temperatur till dess att systemet som
avger varme inte ldngre forlorar mer entropi pa varmeforflyttningen an systemet som tar emot viarme vinner. Da varme-
flodet upphor har systemen tillsammans uppnatt sin maximala entropi, temperaturen ar lika och systemen befinner sig i
termisk jamvikt med varandra. Vid hogre temperatur ror de sig mer och vid lagre temperatur mindre [4]. Temperaturen ar
traditionellt en av de viktigaste parametrarna bade inom klimatologin och i vaderprognoser. Det vanligaste mattet pa
temperatur dr inom meteorologin grader Celsius (°C), dar vatten fryser vid 0°C och kokar vid 100°C. Temperaturen kan i
vissa vadersituationer variera kraftigt 6ver ett visst bestamt omrade och Gver tiden. D3 har meteorologerna ofta svart att
ange en exakt temperaturuppgift. Enligt SMHI ar det varmebdlja da utomhustemperaturen ar 25 °C eller mer under minst 5

dagar i strack.

Lufttemperatur ar ett matt pa luftmolekylernas genomsnittliga rorelseenergi. Denna energi harstammar primart fran
solstralningen. Nara ekvatorn traffar solstralarna markytan nastan vinkelratt mitt pa dagen, medan de traffar markytan med
sned vinkel ndarmare polerna. Varje ytenhet vid polerna far darfor ta emot mindre solenergi jamfért med narmare ekvatorn.
Omraden med mycket ldga temperaturer ar darfor jordens poler, och Sydpolen &ar kallare &n Nordpolen. Det beror pa att
den ar beldgen pa drygt 2 800 meters hojd ver havet i det inre av en kontinent, medan Nordpolen &r beldgen pa ett istackt
hav. Medeltemperaturen fér den kallaste manaden &r cirka -33 grader vid Nordpolen och -60 vid Sydpolen.
Medeltemperaturen fér den varmaste manaden &r ndra noll vid Nordpolen och -28 vid Sydpolen. Medeltemperaturen for
sydligaste Sverige dr omkring 0°C for den kallaste manaden och 16-17°C fér den varmaste. | norra Norrlands inland &r det
cirka -15°C under den kallaste manaden och 12-13°C under den varmaste. | manga svenska landskap varierar de normala
ars- och manadsmedeltemperaturerna hogst ett par grader mellan olika delar av landskapet. Men i landskap med hoga berg
och fjall ar variationen stérre. En tumregel ar att temperaturen avtar med ungefar 0,7°C for var hundrade meter i hojdled.
Framfor allt nattetid och vintertid kan temperaturvariationen med hdéjden vara den omvanda. Det vill sdga det ar kallare
narmast marken dn nagra hundra meter upp i atmosfaren. Detta kallas temperaturinversion. | framst kuperad terréng finns
"koldhal" dar kall luft (som &r tyngre &n varm) kan samlas och orsaka mycket stora lokala temperaturvariationer. Under
sadana forhallanden kan det upplevas som att vaderprognoserna ar helt missvisande, dven om prognoserna ar korrekta i
genomsnitt dver ett stérre omrade.

- TEMPERATURENS VARIATION UNDER DYGNET: | Sverige intraffar maximitemperaturen normalt klockan 13-14
svensk normaltid och 14-15 sommartid. Dygnsvariationen dar mest markant under sommarhalvaret. Under vintern
kan variationer i vind och molnighet ibland medféra att dygnets hogsta temperatur intraffar pa natten.
Minimitemperaturen intraffar strax fore eller vid soluppgangen under natter med klart och lugnt vader. Nar det
galler maximitemperaturen kan variationer i molnighet och vind géra att temperaturforloppet under en enskild
natt avviker starkt fran den ideala kurvan.

- TEMPERATURENS VARIATION UNDER ARET: Sverige har ett tempererat klimat, vilket innebar att vi har stora
temperaturskillnader mellan vinter och sommar. De storsta skillnaderna mellan manadsmedeltemperaturen i
januari och juli hittar man i norra Lappland 6ster om fjallkedjan. | till exempel Jokkmokk och Vittangi uppgick

denna skillnad till 31 grader under normalperioden 1961-90. Sett till hela varlden finns den stérsta skillnaden


http://sv.wikipedia.org/wiki/Fysik
http://sv.wikipedia.org/wiki/Storhet
http://sv.wikipedia.org/wiki/V%C3%A4rme
http://sv.wikipedia.org/wiki/Kyla
http://sv.wikipedia.org/wiki/V%C3%A4rme
http://sv.wikipedia.org/wiki/Termisk_j%C3%A4mvikt
http://sv.wikipedia.org/wiki/Termodynamikens_nollte_huvudsats
http://sv.wikipedia.org/wiki/Termodynamikens_nollte_huvudsats
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mellan manadsmedeltemperaturen i januari och juli i den inre delen av Ostra Sibirien, dar den i Verchojansk

uppgick till hela 62 grader i genomsnitt under perioden 1961-90.

Temperaturklimatet &r inte oféranderligt da cykliska variationer i jordens omlopp kring solen ger istider omvéxlande med
varmeperioder. Nar inlandsisen tackte Sverige var det cirka 10 grader kallare jamfort med idag. Det betyder att sodra
Sverige hade under noll grader i arsmedeltemperatur [4].

- Hur varmt far det egentligen vara pa kontoret pa sommaren?

- Hur kallt far det vara i skolsalen pa vintern?

- Vilket klimat bor man ha i en bilhytt?

- Hur kallt far det vara om man ska arbeta utomhus?
Problem med kyla inomhus intraffar oftast under vintern vid koldknédppar. Det kan ocksa uppsta p.g.a. brister i byggnadens
varmesystem, bristande isolering eller otdta lokaler som ger upphov till drag. | industrier med kylda lokaler, framférallt

inom livsmedelsindustrin, finns problemet aret runt.

Maénniskan ar kanslig och upplever obehag dven vid sma avvikelser fran den ideala temperaturen. Varme som forloras till
omgivningen balanseras normalt av kroppens egen varmeproduktion. | ett svalt rumsklimat, liksom vid ojamn avkylning,
intrader obalans och tilltagande obehag. Leder och muskler antas I6pa risk for belastningsskador nér de avkyls lokalt. Detta
galler dven till exempel nacke och axlar vid kontorsarbete. Vid lag fysisk aktivitet i kyla kan det vara svart att behalla en
normal kroppstemperatur, sarskilt i de yttre delarna av kroppen. Problem kan uppsta dels om den inre kroppstemperaturen
minskar, dels om kroppsdelar lokalt blir kalla. Aven arbetsférmagan paverkas. En féretagsekonomisk aspekt samverkar
alltsa med arbetsmiljokraven. Nedkylning ger nedsatt muskelfunktion och samre kraft och precision. Det ar till exempel
svart att arbeta med kalla fingrar. Bde obehag och nedkylning paverkar férmagan att tinka och observera. Aven sméa
awvikelser fran idealisk temperatur Okar felfrekvensen och olycksfallsrisken i arbetet, tydligast vid till exempel
monteringsarbeten men dven vid kontorsarbete. Vissa individer kan vara sarskilt kdnsliga for kyla. Det kan bero pa normal

variation bland friska individer, men ocksa bero pa skador och sjukdom.

Kravet pa "lampligt termiskt klimat" &r ett allmant formulerat funktionskrav och vilken temperatur som kan godtas maste
darfor bedémas fran fall till fall. Tillimpning av reglerna kraver beddmning av hela situationen. Normalt behéver man rakna
med att halla minst +20 °C lufttemperatur for att klimatet sammantaget skall kunna bli godtagbart vid stillasittande arbete
och i vanlig kladsel. Vid rorligt eller fysiskt mera anstrangande arbete ar det fordelaktigt med lagre temperatur. Besvar och
obehag av kyla kan dock inte bedémas enbart med matning av lufttemperaturen, eftersom den upplevda temperaturen
beror av flera faktorer. Klimatfaktorerna ar lufttemperatur, stralningstemperatur, lufthastighet och Iluftfuktighet.
Arbetsintensitet och klddsel ar andra faktorer som paverkar klimatupplevelsen. Det gor att det racker med lagre temperatur
for att ge godtagbart klimat vid hégre aktivitet och/eller mer kladsel. Inverkan fran lokala eller tillfdlliga faktorer sasom
ojamn temperatur, luftdrag, stralningsdrag fran kalla ytor och temperaturskillnad mellan huvud och fot paverkar samt sma
skillnader kan upplevas som obehagliga. Vid en samlad bedémning kan darfor klimatet i det enskilda fallet visa sig vara
undermaligt dven om lufttemperaturen verkar rimlig. Lufttemperatur och stralningstemperatur ar de klimatfaktorer som
inomhus paverkar klimatupplevelsen mest. Stralningstemperaturen ar inverkan fran omgivande varma eller kalla ytor, till

exempel fonster och vaggar, och den inverkar lika mycket pa klimatet som lufttemperaturen. Som ett sammanfattande,
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forenklat matt anvands den s3 kallade "operativa temperaturen", som ar ett medelvarde av luft- och stralningstemperatur i
dragfria miljoer. | en modern och vilisolerad byggnad kan dock lufttemperaturen anvdandas som narmevarde for
overvakning av klimatet. Problem med hog temperatur inomhus uppkommer oftast under sommaren pa grund av
sommarvarme, soluppvarmda byggnader och direkt solinstralning. Det kan ocksa bero pa brister i ventilationen. | industrier
med varma processer kan det forekomma aret runt i till exempel glasbruk och smaltverk. Inomhusklimatet kdnns
obehagligt, och det kan till och med ibland bli varmare an tillatet. | manga industrilokaler &r det verksamheten som gor att
det blir varmt inomhus. | industrier med varma processer, till exempel ugnar, ger dessa det dominerande varmetillskottet. |
andra lokaler hdnger hoga temperaturer intimt ihop med bade utomhusklimatet, byggnadens konstruktion och hur mycket
varme som verksamheten ger. | kontor ar belysning och datorutrustning normalt de egna varmekallor som ger det storsta
varmetillskottet. Luftens héga fuktinnehall sommartid gor det svarare att bli av med kroppens 6verskottsvarme. Byggnader
med till exempel latt stomme, 1ag rumshoéjd och sma rum, daligt isolerade takkonstruktioner, stora fonsterpartier utan
solavskdarmning och luftintag i solen medfor att temperaturen snabbt stiger inomhus. Besvdrande solinstralning genom
fonster kan begransas med olika typer av solavskdarmning. Utvandigt placerad avskdrmning ger normalt basta verkan.
Ungefarlig avskarmningsformaga ar for gardin ca 20 %, persienn mellan glas ca 30 % och markis eller utvandig persienn ca

60 % [6].
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3. LUFTFUKTIGHET

Luftfuktighet utomhus, eller mdngden vattendnga i atmosfaren, har stor betydelse for vader och klimat och inte minst for
upplevelsen av luft. Luftfuktigheten varierar i landet och mellan olika arstider. Det finns olika matt for att ange luftfuktighet,
exempelvis absolut eller relativ luftfuktighet. Genom vattnets avdunstning fran hav, sjoar, vegetation, mark, utandning mm
tillférs vattenanga till atmosfaren. Vatten forekommer i atmosfaren i alla tre faser: i fast form som is eller sno, i flytande
form som vatten och i gasform som vattendnga. Nar vattnet 6vergar fran fast form till flytande form sager vi att isen/snén
smalter. Overgang fran flytande form till gasform kallas avdunstning. Is eller sné kan dven 6verga direkt fran fast form till
gasform, vilket kallas sublimation. For att dessa 6vergangar ska ske behdver varme tillféras. Nar 6vergangen sker i motsatt
riktning frigors varme. Nar vattenangan 6vergar till vattendroppar sa kondenserar vattnet, som nar moln eller imma bildas.
Nar vattnet Overgar fran vatten till is fryser vattnet. Vattenanga kan 6verga direkt till fast form vilket kallas deposition. Det
forekommer ibland att denna 6vergang kallas kondensation eller desublimering. Inom meteorologin kan denna 6vergang
dven bendmnas sublimation, samma som vid den omvinda 6vergangen. Mangden vattenanga i den marknéara luften
varierar fran nastan inget alls nar det dr som kallast i Sverige vintertid till i genomsnitt cirka 1 % av mangden luft under juli
och augusti. Dimma och moln bestar av sma vattendroppar, men kan ocksa besta av iskristaller. Dropparna och kristallerna

dr sa sma att de haller sig svivande.

Alla paverkas vi av luftfuktigheten i vart dagliga liv, kanske utan att vi tanker pa det. Nar vi varit ute i kylan och kommer in
far viimma pa glaségonen eftersom luften narmast de kalla glaségonen kyls och vattenangan kondenserar. Nar vi badat pa
sommaren vill vi torka oss for att inte frysa eftersom vattnet pa kroppen vill avdunsta och viarmen som kravs for
avdunstningen tas fran huden. Manga husagare har problem med sina krypgrunder eftersom den relativt varmare uteluften
kyls da den fors ner i grunden och den relativa fuktigheten stiger darmed, sa att kondensation kan ske. Nar det ar kallt ute
vintertid blir det ofta mycket torrt inomhus. Orsaken ar att den kalla utomhusluften varms upp nar den férs inomhus vilket

innebdr att den relativa fuktigheten sjunker till ett minimum. Detta leder till problem med torr hud och torra luftror.

Massan vattenanga i en kubikmeter luft kallas absolut fuktighet och har enheten g vatten/m?3. Den absoluta fuktigheten
bendmns ocksa ibland anghalt, vattenangans densitet eller tathet. Den maximala mingden vattenanga beror pa

lufttemperaturen, ju varmare det ar desto mer vattenanga kan finnas innan kondensation intréaffar, se figur 2.
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Figur 2: | diagrammet redovisas forhallandet mellan mattnadsanghalt (g/ms) och temperatur (°C)
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Den absoluta fuktigheten &r i genomsnitt tre till fyra gdnger hégre under sommaren jamfért med vintern. Under sommaren
da det ar varmare avdunstar mer vatten och den maximala mangden vattenanga okar med temperaturen. Den absoluta
fuktigheten ar i genomsnitt hogst i sodra Sverige. Fuktigheten avtar norrut och med avstandet fran kusten. Variationerna
under dygnet ar i genomsnitt sma. Den relativa luftfuktigheten beskriver mangden vattendnga i luften vid en viss
temperatur i forhallande till den maximala mangden vattenanga vid samma temperatur. Ju varmare det dr desto mer
vattenanga kan forekomma. Den relativa luftfuktigheten uttrycks vanligen i procent. Om mangden vattenanga ar maximal
vid radande temperatur rader mattnad och den relativa fuktigheten ar 100 %. | dimma med kanske lite latt duggregn ar
luftfuktigheten 95-100 %. Den relativa luftfuktigheten &r starkt kopplad till temperaturen. Da luften varms sjunker den
relativa luftfuktigheten som pa vintern da den kalla utomhusluften férs inomhus och varms. Ménga far da problem med
torra luftror. Om temperaturen istallet sjunker stiger den relativa fuktigheten som i svala kallare. Dar vet vi att det ar
olampligt att férvara material som suger at sig fukt som exempelvis bécker och klader. Den relativa luftfuktigheten utomhus
under juli ar i genomsnitt 70-80 % i stora delar av inlandet. Vid kusten ar den relativa luftfuktigheten hogre an i inlandet.
Orsaken &ar att avdunstning sker fran havet och att havet kyler kusttrakterna pa sommaren. Under januari ar den
genomsnittliga relativa fuktigheten hogre an under sommaren, 85-95 % i nastan hela landet. | sédra Sverige ar det ofta
kallare i inlandet vintertid eftersom havet varmer, varfoér den relativa luftfuktigheten i genomsnitt ar hogre dar jamfort med

vid kusten (5).

Alla matningar av luftfuktigheten utgar ifran att det finns en 6vre grans for luftfuktigheten, som beror pa temperatur och
tryck. Om man da antingen tillsdtter mer vattenanga (fukt) eller sanker gasens temperatur, kommer mangden vattenanga
till sist att Overstiga detta maximum och den 6verskjutande delen félls ut som vattendroppar = kondens. Matvardet kan
uttryckas pa tva satt: Absolut luftfuktighet och relativ luftfuktighet.
e  Absolut luftfuktighet ar vattnets massa per volymenhet (gram vatten per kubikmeter) eller per massenhet luft
(gram vatten per kilogram luft).
e  Relativ luftfuktighet ar den aktuella fuktmangden uttryckt i procent av vattnets mattnadstryck vid den aktuella

temperaturen.

Vid en relativ luftfuktighet pd 100 % beho6ver det inte regna, men det dr dtminstone dimma eller dagg. Daremot géller inte
det omvinda. Ar det dimma, dagg eller regn, sa behéver inte luftfuktigheten vara 100 %. Den relativa luftfuktigheten kan
variera valdigt mycket, bade 6ver dygnet och mellan olika delar av "luftprofilen", vilket paverkar mikroklimatet. Inomhusluft
brukar kdnnas torr fér médnniskan nar luftfuktigheten understiger 30 %. Torr luft brukar vara vanligare i kallare klimat for att

kondensen inte far plats i den kyliga luften (7).
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4. STUDIENS MATINSTRUMENT

Datum 2014-04-28

De matinstrument som anvands i denna studie dr Testo 175, datalogger och &r av tva typer H1 och T2, se figur 3. Dessa

temperaturloggrar har tva kanaler, relativ luftfuktighet och lufttemperatur samt intern givare och extern givaranslutning.

Lagrade matvarden utvarderas i mjukvara och bade programmeringen och utldsningen av loggern sker till dator via en USB-

anslutning.

'TUMD Diselay
7 Act

we

Wait

@ Alarm
@® On

175-T2
Logger

Testo 175 - T2 Datalogger

Testo 175 - H1 Datalogger

Figur 3: Matinstrument som anvands vid matinsatserna.

Métinsatserna genomférdes under perioden 3 januari — 10 mars 2014. Dessutom utfordes en djupare studie pa platsen i

sodra Norrland dar matinsatserna inleddes redan den 21 december 2013. Syftet &r att fa inblick i férhallandet i skolan nar

verksamhet inte bedrivs (jullov) och under klimatférhallandet reducerat ventilationsfléde.
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5. MATRESULTAT

Datum 2014-04-28

Av resultaten fran matinsatserna framgar att stora skillnader rader under matperioden géllande den relativa

luftfuktigheten. Generellt kan identifieras att ldgre luftfuktighet rader i de mekaniskt ventilerade byggnaderna, med

medelvardet rF = 23,1 % mot 27,3 % i byggnader med sjalvdrag. Skillnaden ar 4,2 procentenheter, men det ska beaktas att

4,2 av 23,1 trots allt &r en procentsats i fuktférhallandet pa hela 18,2 %. | tabell 1 och figur 4 redovisas hogst uppmatta,

medel- och lagst uppmatta varde fran respektive plats.

Tabell 1: Uppmatta nivaer, relativ luftfuktighet (rF) i % och lufttemperatur i °C pa sex olika platser i Sverige, under

matperioden 3 januari — 7 mars 2014.

Mek. vent. [%rF] Mek.vent. [°C] Sjalvdrag [%rF] Sjdlvdrag [°C]  Ute [%arF] Ute [*C]

SODRA GOTALAND
Hégst uppmatta | 31,1 22,1 415 26,1 99,9 Y
Medel | 20,3 19,61 25,25 22,28 88,89 -5,87
Ligst uppmétta | 11,4 16,3 10,4 21,1 67,6 279
OSTRA SVEALAND
Hégst uppmatta | 386 25,2 437 258 99,9 14,3
Medel | 27,52 21,93 32,14 20,95 EB,65 -0,42
Ligst uppmatta | 30,3 17,9 21,6 19,1 31,2 -13,7
WVASTRA SVEALAND
Higst uppmatta | 32 23,1 438 259 99,9 15,8
Medel | 21,64 22,14 25,3 22,5 BB,65 0,72
Lagst uppmatta | B7 21,4 12,8 20,1 30 -15,1
S0DRA NORRLAND
Hiégst uppmatta | 30,6 23,8 37 219 99,9 9.9
Medel | 21,54 20,85 2486 19,94 91,37 -0,52
L&gst uppmatta | B9 19,2 15 19,2 51,9 -14.5
MORDOSTRA MORRLAND
Hégst uppmatta | 339 27,3 36 22,3 99,9 10,5
Medel | 22,592 25,51 26,35 20,65 90,83 -2,93
L&gst uppmé&tta | 14,6 23,3 16,9 19,3 37.8 -19,9
NORDVASTRA NORRLAND
Higst uppmatta | 31,1 221 41,8 241 99,5 7.3
Medel | 20,53 19,67 25,4 22,22 87,89 -5,53
Légst uppméatta | 10,4 16,3 1z 211 55,5 -27,9
SAMTLIGA MATVARDEN Mek. vent. [%rF] Mek.vent. [°C] Sjalvdrag [%rF] Sjalvdrag [°C]  Ute [%rF] Ute [*C]
Hagst uppmtta 38,6 27,3 43,9 26,1 09,09 14,3
Medelvarde 23,11 21,54 27,33 21,92 78,37 -4,08

8,7 16,3 10,4 19,1 30 -27,9

Lagst uppmatta
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Figur 4: Uppmatta nivaer av relativ luftfuktighet (rF), under méatperioden: 3 januari — 7 mars 2014, pa sex olika platser i
Sverige. Gruppindelningen pa respektive matplats:

grupp 1: Hogsta uppmatta varde

grupp 2: Medelvarde

grupp 3: Lagsta uppmatta varde
Generellt kan identifieras att den relativa luftfuktigheten ar lagre i den mekaniskt ventilerade byggnaden (svart graf i

diagrammen) i jamforelse med byggnaden med sjélvdrag (gra graf).

Resultaten i tabell 1 och figur 4 indikerar att mekaniska ventilationssystem, generellt ger en lagre relativ luftfuktighet an i
byggnader med sjalvdrag. En faktor som bor beaktas ar om och i sa fall hur hélsan paverkas av att under langre perioder och
under en stor del av dygnet vistas i miljoer med relativa luftfuktighetstal som patagligt understiger 30 %, se det som
beskrivs i bilaga 1. For en 6kad insikt i hur den relativa luftfuktigheten paverkas av ventilationssystem sa studeras resultaten
fran sodra Norrland, den klimatzon som &r belagen i mellersta Sverige och dirmed kan anses vara, ur svensk
klimatsynpunkt, en medelzon. Matperiodens omfattning ar fran den 20 december 2013 till den 7 mars 2014. Resultaten
fran matningarna visas i figur 5, A: nivader i den mekaniskt ventilerade byggnaden, B:_nivaer i byggnad med sjalvdrag och C:

utenivaer.
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A; Nivaer, luftfuktighet, rF och lufttemperatur, °C i den mekaniskt ventilerade byggnaden

B; Nivaer, luftfuktighet, rF och lufttemperatur, °C i byggnad med sjélvdrag

C; Utenivaer, luftfuktighet, rF och lufttemperatur, °C.

Maétperiod 20 december 2013 — 7 mars 2014
Som framgar av figur 5, diagram C finns en period med regelbunden temperaturniva ute, under noll grader fran omkring

den 10 januari och fram till slutet av januari manad. | diagram A och B kan utldsas att luftfuktigheten patagligt sjunker i

Figur 5: Matning av luftfuktighet och lufttemperatur i tva byggnader samt ute, geografiskt beldget i sodra Norrland.
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samband med att denna koldperiod intraffar. | figurerna 6 och 7 studeras perioden 10 — 24 januari 2014 for dessa tva

byggnader.
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Figur 6: Nivaer, luftfuktighet, rF och lufttemperatur, °C i den mekaniskt ventilerade byggnaden samt temperatur i uteluften,
matperioden 10 - 24 januari 2014. Studien inleds den 10 januari, en fredag darefter helg tva dagar, med ventilation med
reducerad drift till 25 % av kapaciteten och den relativa luftfuktigheten stiger. P& morgonen mandagen den 13 januari
sjunker den relativa luftfuktigheten ater for att patagligt variera dag och natt till nackdel for den niva som rader dagtid. Den
18 och 19 januari ater helg, ingen verksamhet och ventilationssystem ar ater reducerat till 25 % av kapaciteten och den
relativa luftfuktigheten stiger patagligt fér att pd mandagen den 20 januari ater sjunka ner till nivan pa 15 %. Under veckan

sjunker rF-nivan dagtid succesivt for att ga ner under 10 % fredagen den 24 januari.
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Figur 7: Nivaer, luftfuktighet, rF och lufttemperatur, °C i byggnad med sjalvdrag, matperioden 10 - 24 januari 2014. Nivan rF

understiger inte 15 % och dr en mer jamn niva dn den som rader i byggnaden med mekanisk ventilation, se figur 6.
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Figur 8: Matresultat av luftfuktighet, rF (%), matperioden 10 — 24 januari 2014, i byggnad med mekanisk ventilation och i

byggnad med sjalvdrag. Av graferna framgar att luftfuktigheten varierar under dagtid nar verksamhet pagar i byggnaderna

och till nackdel fér byggnaden med mekaniskt ventilationsutférande.

20,00
- aes a» a» o
18,00 - -
-
’
A L d
16,00 >
(R ———— Y
4‘
14,00 \
12,00 \
10,00
em— (%, 'F] Mek vent \
8,00 +— == = [%, rF] Sjilvdrag
6,00 T T r r r : )
2014-01-24  2014-01-24  2014-01-24  2014-01-24  2014-01-24 2014-01-24  2014-01-24
02:57:37 04:57:37 06:57:37 08:57:37 10:57:37 12:57:37 14:57:37

Figur 9: Matresultat av luftfuktighet, rF (%), méatperiod den 24 januari 2014, i samma byggnader som i figur 8, en med

mekanisk ventilation och en med sjdlvdrag. Av graferna framgar att luftfuktigheten skiljer sig at under dagtid. |

sjalvdragsbyggnaden hdjs nivan till skillnad fran situationen i den mekaniskt ventilerade byggnaden déar nivan sjunker

ytterligare fran redan tidigare laga nivder. Det rader verksamhet i bada byggnaderna dagtid vilket bor tillfora luften fukt,

men som framgar av den svarta grafen, byggnad med mekanisk ventilation, sjunker nivan istallet. Den enda forklaringen till

detta ar att ventilationsflédet hojdes fran 25 till 100 % verkningsgrad.

For att utvardera om samma situation rader pa ovriga platser som den i figur 9 studeras i figur 10 pa samma satt luftfuktig-

hetsforhallandet i byggnaderna pa o6vriga platser som ingar i denna matstudie. Klimatforhallandet ute, kall temperatur ska

vara likvardigt for att kunna goéra en relevant analys, vilket gor att mattillfallet datummadssigt skiljer sig till viss del at mellan

de olika platserna. Som framgar av graferna i figur 10 rader mer eller mindre samma forhallande pd samtliga platser,
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luftfuktigheten sjunker under morgontimmarna och férmiddag i de mekaniskt ventilerade byggnaderna tvart emot vad som

sker i byggnader med sjalvdrag.
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Figur 10: Matresultat av luftfuktighet, rF (%), pa samtliga platser som ingar i denna studie dar matinsatserna genomfordes.

Av graferna framgar att luftfuktigheten skiljer sig at under dagtid; i sjalvdragsbyggnaderna hojs nivan till skillnad mot

situationen i de mekaniskt ventilerade byggnaderna dar nivan istdllet sjunker ytterligare. Det rader verksamhet i bada

byggnaderna dagtid vilket bor tillfora luften fukt, men som framgar av svarta graferna i diagrammen sjunker nivan istéllet i

dessa byggnader. Enda forklaringen till detta &r att ventilationsflodet hojdes fran 0 alternativt reducerade floden till 100 %

flodesverkningsgrad.

Betraffande temperatur dr det temperaturnivan i byggnaden med det mekaniskt ventilerade systemet i Norddstra Norrland

med en medeltemperatur 6ver 25 °C som sticker ut. Studeras tabell 1 framgar att luftfuktighetsnivan inte skiljer sig at mot

ovriga platser, utan med ett medelvarde pa rF = 22,92 %. Samtliga medelvarden

- temperatur, se figur 11

- luftfuktighet (rF), se figur 12

Detta indikerar att temperaturen inom intervallzonen 19 — 26 °C inomhus, har mindre paverkan att torka ur luften an de

problem som de mekaniska luftflodena fororsakar.
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Figur 11: Medelvérde, uppmatta temperaturnivaer i de byggnader som ingar i denna métstudie.
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Figur 12: Medelvarde, uppmatta luftfuktighetsnivaer i de byggnader som ingér i denna matstudie.
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6. SLUTSATSER

En viktig fragestallning dr hur manniskors héalsa paverkas av att under langre perioder och under stor del av dygnet vistas i
miljoer med lag relativ luftfuktighet. Generellt kan identifieras att lagre luftfuktighet rader i de mekaniskt ventilerade
byggnaderna med medelvardet rF = 23,1 % mot 27,3 i byggnader med sjalvdrag. Skillnaden ar 4,2 procentenheter, men det
ska beaktas att 4,2 av 23,1 trots allt ar en procentsats i fuktforhallandet pa hela 18,2 %. Av matresultaten framgar att
luftfuktigheten skiljer sig at under dagtid. | sjdlvdragsbyggnaden hojs nivan under dagtid nadr verksamhet bedrivs i
byggnaden, jamfort med situationen i den mekaniskt ventilerade byggnaden dar det hander att nivan till och med sjunker
ytterligare. Det far heller inte glémmas bort att medelvardet i sjalvdragsbyggnaderna, ur manniskors hélsosynpunkt blir lite
vilseledande da luftfuktigheten dagtid &r hogre (manniskor i byggnaden) dn under natten da oftast ingen ar i byggnaden.
Det rader verksamhet i bada byggnadstyperna dagtid vilket bor tillféra luften fukt, men som framgar hander det att nivan
istéllet sjunker i byggnaderna med mekanisk ventilation. Enda forklaringen till detta ar att ventilationsflodet hojdes fran 0

alternativt reducerade fléden upp till 100 % verkningsgrad.

Jamfors matresultatet som redovisas i tabell 1 med de kriterier som figur 1 patalar, finns de minst negativa halsoeffekterna
betraffande relativ luftfuktighet i intervallet kring 40 — 60 % relativ luftfuktighet. Som framgar av tabell 1 och figur 4 &r
medelvardet for den relativa luftfuktigheten i den mekaniskt ventilerade miljon 23,1 % mot 27,3 % i miljon med sjalvdrag.
Har bor noteras, att i de mekaniskt ventilerade miljéerna ar den relativa luftfuktigheten lagre under dagtid, da verksamhet
bedrivs i byggnaden till skillnad fran miljén med sjilvdrag dar luftfuktigheten stiger dagtid da manniskor vistas dar.
Generellt géller dven att manniskor i sig ska tillféra fukt vilket sannolikt dr det som ger utslag i miljon med sjalvdrag, men

det hander att motsatsforhallandet rader i den mekaniskt ventilerade miljon.

Situationen kring den relativa luftfuktigheten, rF bor lyftas fram och beaktas pa ett helt annat satt an det som idag sker.
Med tanke pa de klagomal kring halsobesvar som patalas i byggnader finns inget som motsager att for lag luftfuktighet ar
en orsak till dessa problem som ofta kallas “sjukahus-besvar” (se det som beskrivs pa Arbetsmiljoverkets temasida, sjuka
hus) (8). Resultatet fran denna studie visar att en viktig orsak till de laga luftfuktighetstal som rader i inomhusmiljéer ar

hoga luftfloden som fororsakas av mekaniska ventilationssystem.
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BILAGA: LUFTFUKTIGHETENS PAVERKAN AV OLIKA LUFTFORORENINGAR

Det dr nodvandigt for god komfort inomhus med en viss niva av luftfuktighet. Den relativa luftfuktigheten i inomhusmiljoer,
inom omradet fér normala inomhustemperaturer pa 19 till 27 °C, finns bade direkta och indirekta effekter som paverkar
bade hélsa och komfort. De indirekta hilsoeffekterna av relativ luftfuktighet, ar mer komplexa an de direkta halsoeffekter
och av storre betydelse for folkhdlsan, men dven de direkta halsoeffekterna har negativa hélsoeffekter. Fér att minimera sa
manga negativa halsoeffekter som mojligt indikeras att den relativ luftfuktighet bor ligga mellan 40 och 60 %.

o  DIREKTA HALSOEFFEKTER AV RELATIV LUFTFUKTIGHET: Bade vid 18g och hog relativ luftfuktighet kan fysiskt
obehag uppsta, eftersom den relativa luftfuktigheten har en direkt paverkan pa hur komfortférhallandet
uppfattas (9). Extremt ldga nivaer under 20 % kan orsaka dgonirritation (10, 11) medan mattliga eller héga nivaer
av fuktighet har visat sig minska svarighetsgraden for personer med astmabesvar (12). Flera rapporter, baserad pa
erfarenheterna fran lakare med patienter som klagat 6ver torrhet i ndsa och hals vid lag relativ fuktighet, har
ocksa hdvdat att inomhus relativ luftfuktighet bor hallas 6ver 30 till 40 % for att forhindra uttorkning av
slemhinnorna och for att uppratthalla tillrdcklig nasal slemtransport och cilidr aktivitet (13 — 16). Relativ
luftfuktighet kan dock direkt paverka slemhinnorna i personer med bronkial sammandragning, rinit, eller
forkylning och influensarelaterade symtom. En studie visade att befuktningskapacitet i framre nasan minskade
under rinit (17) och i en annan studie fann man en liten minskning av fuktkapaciteten i nasan hos fyra personer
med atrofisk rinit jamfort med 22 friska forsokspersoner (18). Relativ luftfuktighet kan ocksa paverka bronkial
slem om nastdppa leder till andning genom munnen. En in vitro studie pa effekten av relativ luftfuktighet pa
viskositeten av bronkialt slem fann man en tvéafaldig minskning av viskositeten nar den relativa luftfuktigheten var
100 % mot 60 % (19). Relativ luftfuktighet har ocksa en viktig negativ direkt effekt pa halsan nar hoga fuktigheter
kombineras med hoga temperaturer. Denna kombination minskar hastigheten for evaporativ kylning
(avdunstningskylning) av kroppen och kan orsaka betydande obehag eller leda till virmeslag, utmattning och
eventuellt dodsfall.

o  INDIREKTA HALSOEFFEKTER AV RELATIV LUFTFUKTIGHET: Fallrapporter och epidemiologiska studier tyder p3 att
den relativa luftfuktigheten indirekt kan paverka férekomsten av allergier och infektionsluftvagssjukdomar. Denna
effekt beror pa effekterna av att relativ luftfuktighet paverkar befolkningstillvaxt och Gverlevnad av infektidsa
eller allergiframkallande organismer sdsom svampar, protozoer, kvalster, bakterier och virus, samt sannolikheten
for effektiv kontakt (exponering som resulterar i sjukdom eller negativa hadlsosymptom) med dessa organismer.
Dessutom paverkar relativ luftfuktighet koncentrationen av skadliga @mnen i luften genom att forandra

hastigheten vid reaktion av vattenanga med kemikalier i luften.

Relativ luftfuktighet och infektionssjukdomar

Sjukdomar 6verfors genom luftburna patogener eller genom direkt kontakt med patogener som lever pa harda ytor som
mobler och armatur, eller genom att réra vid en smittad person. Lag relativ luftfuktighet har visat sig forbattra
overlevnaden av rhinovirus och influensavirus (20) och humant rotavirus (en orsak till gastroenterit) (21) pa harda ytor.
Experimentella studier om 6verlevnad av patogener i luften med olika relativa luftfuktighetstal och epidemiologiska studier
om luftvagsinfektioner tyder pa att den relativa luftfuktigheten inomhus paverkar forekomsten av smittsamma sjukdomar
som Overfors av de luftburna patogener. Férekomsten av luftburna smittspridningar inomhus med infektionssjukdomar &r
beroende av antalet smittade manniskor som producerar kontaminerade aerosoler, antalet mottagliga, exponeringstiden,

ventilationsgraden, sedimenteringshastighet av kontaminerade aerosoler och overlevnaden av patogener fasta vid
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aerosolerna (22). Luftfuktighet inomhus kan paverka tva av dessa faktorer: sedimenteringshastigheten av aerosoler och
overlevnaden av luftburna patogener. Darfor blir betydelsen av den relativa luftfuktigheten en faktor vid forekomst av

infektioner att bero pa den relativa styrkan hos dessa tva faktorer jamfort med de 6vriga.

Aerosoler

Mangden aerosoler i en given volym luft ar delvis beroende av sedimenteringshastigheten, som ar en funktion av
luftrérelser och aerosolers diameter. Hog sedimentering minskar 6verflodet av aerosoler, som i sin tur minskar risken for
effektiv kontakt med aerosoler fororenade med patogena dmnen. Lag relativ luftfuktighet kan ©6ka férekomsten av
infektiosa aerosoler som produceras vid hosta eller som andas ut. Snabb avdunstning i torr luft kan orsaka att diametern pa
vissa aerosoler sjunker under storleksgransen for att en partikel ska stanna kvar i suspension, medan vid hogre relativ
luftfuktighet kan samma aerosol na golvet innan tillrdcklig avdunstning sker (23). En relativ luftfuktighet pa 50-70 % har
endast en mindre effekt pa aerosolstorlek och efterféljande sedimenteringsférhallande (24). Beroende pa den ursprungliga
sammansattningen och storleken pa aerosolen, kan aerosolstorleken snabbt 6ka pa grund av vattenabsorption nar den
relativa luftfuktigheten Overstiger 80 till 90 %, vilket leder till hogre sedimenteringstakter (25). En 6kning av mangden
suspenderade aerosoler, som en foljd av lag relativ luftfuktighet ar mer benédgna att ha en effekt pa halsan an minskningen

av dessa under perioder med mycket hog relativ fuktighet.

Experimentella studier har visat att den relativa luftfuktigheten ar en viktig faktor for 6verlevnaden av luftburna patogener.
Relativ luftfuktighet paverkar 6verlevnad genom dndring av integriteten av cellvaggen eller det virala héljet (26).

o  BAKTERIER: Bakterier som orsakar lunginflammation, tuberkulos, Q-feber, brucellos (undulatfeber), mjaltbrand
och legiondrssjuka overfors i luft (27). Dock ar det lite kint om den direkta effekten av relativ luftfuktighet pa
luftburna levande patogena (sjukdomsalstrande) bakterier eller dess smittsamhet. A andra sidan har effekten,
relativ luftfuktighet pa icke-patogena bakteriella arter, sasom E. coli studerats utférligt. | allmdnhet &r en relativ
luftfuktighet mellan 40-60 % mer dodlig for luftburna icke-patogena bakterier &n ldga eller héga fuktigheter (24).
Nagra studier pa patogena eller nara beslaktade bakteriearter antyder att patogena bakterier, att betraffande den
relativa luftfuktigheten ar detta liknande den hos de icke-patogena sorterna. Mycoplasmapneumoniae ar en
luftburen 6verford bakterie som kan orsaka lunginflammation och andra allvarliga luftvagsinfektioner. Tester pa
icke-patogena Mycoplasma arter tyder pa att mycoplasma 6verlever ldngre under exponering for antingen hog
eller 13g relativ luftfuktighet (28). Ett liknande monster for oOverlevnad finns for icke-patogena arter av
Streptococcus (29). Serratia mrarcescens, en opportunistisk bakterie som orsakar luftvagsinfektioner, ar minst
produktiv under exponering upp till 50 % relativ luftfuktighet och nar maximal barkraft ver 80 % (30). Hog relativ
luftfuktighet, dver 70 — 80 % ar ocksa gynnsam for Brucella suis (31) och av Staphylococcus albus (32).

o  VIRUS: De stora luftburna 6verforbara virusarna inkluderar influensa, massling, herpesvirus, vattkoppor, roda
hund, de adenovirus (orsaken till akut respiratorisk sjukdom med influensaliknande symptom), och coxsackievirus
(orsaken till en del utslag och feber) (22, 33, 34). Respiratoriska syncytial virus (RSV) och para influensavirus (som
bada orsakar influensaliknande symtom) och rhinovirus (den vanligaste orsaken till férkylningsyndrom) kan ocksa
overforas luftburet, men forekomsten av infektioner till foljd av luftburen 6verforing anses vara mycket lag
jamfort med den direkta kontakten (22, 35). Effekten av fukt for livskraften (viabiliteten) hos virus beror pa
virusets molekylara struktur. Hog relativ luftfuktighet tenderar att gynna 6verlevnaden av virus som helt bestar av

nukleinsyror och proteiner, medan lipid innehallande virus foredrar laga relativa fuktigheter (36). Lipider dr inom
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kemin ett samlingsnamn pa en stor grupp amnen bestdaende av fetter och fettliknande @mnen. Adenovirus och
coxsackievirus foredrar relativ luftfuktighet 6ver 70 % (37, 38). Mdssling, influensa, herpesvirus vattkoppor och
réda hundvirus 6verlever langre vid exponering for relativ fuktighet under 50 %. Massvaccineringsprogram har
minskat betydelse for folkhalsan av massling och roda hund medan infektioner orsakade av adenovirus och
coxsackievirus intraffar normalt vid en 1ag incidens i befolkningen. Foljaktligen &r influensavirus den viktigaste
luftburna 6verforda virussjukdomen. Flera studier i laboratorium har undersékt sambandet mellan relativ
luftfuktighet och influensavirus 6verlevnad och smittspridning, Hemmes et al. (39) och Harper (40). Oberoende
tester visar minskad livskraft hos influensavirus som aerosoler transporterar nar hogre relativ luftfuktighet rader.
Hemmes fann att inaktiviten hos virus kraftigt 6kade vid en relativ fuktigheten 40 % och uppat. Likasa fann Harper
att andelen livskraftiga influensavirus minskade nar den relativa fuktigheten 6kade fran 35 % till 81 %. Schulman
och Kilbourne (41) har direkt testat effekten av den relativa luftfuktigheten pa luftburen 6verféring av influensa
pa moss. Icke infekterade moss placerades i burar intill burar med moss infekterade med influensa.
Kroppskontakt mellan mossen i de olika burarna var inte mojlig. Effekten av relativ fuktighet bestamdes efter
justering for utspadningseffekten av foréandringar i ventilationen. Infektionshastigheten minskade nar den relativa
luftfuktigheten 6kade fran 47 % till 70 %. Resultaten av dessa experiment tyder pa att influensasmitta ar hogst i
miljoer med relativa fuktigheter under 40 % och minskar snabbt nar den relativa luftfuktigheten overstiger 40 till
50 %. Emellertid fann Lester (42) att graden av smitta hos méss som exponerats for aerosoler som innehaller
influensavirus 6kat bade under 40 % och 6ver 55 % relativ luftfuktighet och minimerades under exponering fér 55
% relativ luftfuktighet. Schaffer et al. (43) fann liknande resultat. Aerosoler av influensavirus odlade i humana
celler exponerades for relativa fuktigheter mellan 20 och 80 %. Den virala 6verlevnaden var hogst vid exponering
under 20 %, sjonk till ett minimum efter exponering for relativ fuktighet mellan 40 och 60 %, och 6kade igen vid
exponering fran 70 till 80 %, dven om 6verlevnaden vid 80 % var mindre &n den vid relativ luftfuktighet under 20
%. Foljaktligen ar det mojligt att infektionsrisken av influensavirus uppvisar en 6kning pa bade hoga och laga
relativa luftfuktighetstal. Variationer i de experimentella resultaten kan ocksda bero pa olika metoder for
framstallning av aerosoler.
Sammanfattningsvis ger tillgangliga uppgifter om bakteriell och viral 6verlevnad, vid varierande relativ luftfuktighet,
indikation att det finns en niva fran 40 % upp till 70 %, som minimerar den kombinerade 6verlevnaden eller smittsamhet

hos dessa organismer.

Epidemiologiska studier om luftvagsinfektioner

Flera forskare har noterat att forekomsten av luftvagsinfektioner 6kar pa vintern nar manniskor utsatts for langa perioder
med lag luftfuktighet inomhus (36, 39, 44). Nio epidemiologiska studier har gett ytterligare information om denna hypotes.
Atta av dessa studier undersokte effekten av 6kad relativ luftfuktighet fran 13g till mellanniva och i en studie undersokte
forekomsten av luftvagsinfektioner i bostader med hog kontra mellanhog relativ luftfuktighet. Gelperin (45) undersokte
sambandet mellan, relativ luftfuktighet inomhus och forekomsten av respiratorisk sjukdom bland 800 armérekryter i tva
baracker, varav en var fuktig. Den relativa luftfuktigheten var i genomsnitt 20 % i den icke befuktade kasernen och 40 % i
den kasern som befuktades. Det fanns 8 % farre, dvre luftvagsinfektioner, bland soldater i den fuktiga baracken mellan
oktober och december och 18 % farre infektioner mellan januari och mars jamfort med rekryter i baracken utan befuktning.
Sale (46) fann en signifikant minskning av luftvdgsinfektioner hos barn som gar i en fuktigare skola. Ritzel (47) noterade en
minskning av forkylningar, nysningar, halsont och feber hos forskolebarn efter det att den genomsnittliga relativa

luftfuktigheten 6kades fran 40 till 49 %. Flera studier har anvant franvaro som en uppskattning av luftvagsinfektioner,
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eftersom ca 50 % av franvaro fran skola eller arbete orsakas av virala luftvagssjukdomar (48). Studie av Green (49)
kombinerade data i 11 ar fran 12 skolor och fann en statistiskt signifikant linjar korrelation mellan relativ luftfuktighet och
franvaroprocent. Franvaro minskade med 20 % om den genomsnittliga relativa luftfuktigheten 6kade fran 22 % till 35 %.
Resultaten gallande bakterie- och viruséverlevnad styrker féljande slutsats:

a. Forekomst av luftvagsinfektioner ar delvis beroende av den +inomhus forekommande relativa luftfuktigheten.

b. Vid féréndring av den relativa luftfuktigheten fran Iag alternativt hog niva till en niva mellan 40 och 60 % minskar

luftvagsinfektioner. [2]

De epidemiologiska bevisen kan dock inte betraktas som avgérande, eftersom manga av studierna inte noggrant ar
kontrollerade for mojliga storningsfaktorer. Minskningen kan bero pa fordandringar i aerosolernas sedimenteringshastighet,
minskad 6verlevnad hos luftburna transporterade virus (och eventuellt i 6verlevnad av virus, knutna till ytor sdsom mobler,
som overférs genom direktkontakt) eller till en minskning av manniskans mottaglighet for infektioner. Den senare
mojligheten har behandlats av Lubart (13, 14) och Zeterberg (15), som med stéd av fallrapporter, féreslog att lag
luftfuktighet ger 6kad benagenhet for forkylningar efter det att direktkontakt skett genom torkning av de skyddande
slemhinnorna i ndsa och hals. Som diskuterats tidigare, finns det fér narvarande fa experimentella eller epidemiologiska
bevis for denna uppfattning. Det ar majligt att de torra flackar som noterades av Lubart i halsen och ndsan hos patienterna

var ett resultat av, och inte en bidragande orsak till infektion.

Relativ fuktighet och allergener

o  KVALSTER: Kvalster ar den viktigaste orsaken till allergier i bostadsdamm. Laboratoriestudier har faststallt att
populationer av det vanliga husdammskvalstret, Dermatophagoides pteronyssinus, nar en maximal storlek under
exponering upp till 80 % relativ luftfuktighet (50). Flera faltstudier har funnit paralleller, antalet kvalster i bostader
och sdsongsmadssiga forandringar av den relativa luftfuktigheten i inomhusmiljon. Dessutom har kvalster-
populationer nastan eliminerats pa vintern nar den relativa fuktigheten sjonk under 40/50 % nivan. Exempelvis
fann Korsgaard (51), i ett prov av 98 hus, farre an 10 levande kvalster per gram damm nar den relativa
luftfuktigheten var under 45 %. Arlian et al. (52), fann i en tvaarig studie av kvalster i 19 hus, att antalet kvalster
per gram damm varierade mellan 400 till 1 100 vid 70 %, men sjonk till mindre an 50 vid 40 % relativ luftfuktighet.
Murray och Zuk (53), upptackte i en tvaarig studie av kvalster i tvd hus inga kvalster alls nar den relativa
luftfuktigheten inomhus sjonk under 50 %. Studierna av Korsgaard och Arlian et al. fann ocksa att den relativa
luftfuktigheten inomhus var den viktigaste faktorn for kvalsteréverflod. Bada studierna visade att kvalstertdtheten
var opaverkad av byggnadens alder eller av grundligheten i stddningen. Korsgaard undersokte ocksa sambandet
mellan relativ luftfuktighet, kvalster och allergier, bland 75 patienter med kvalsterallergi och 23 icke-allergiker
kontrollerades. Medianvardet av den relativa luftfuktigheten i patienternas hus var 50 % jamfort med 43 % bland
icke-allergikernas. Antalet kvalster per gram damm var ocksa genomgaende hogre i patienternas hus jamfort med
kontrollgruppens. Resultaten antyder mojligheten av ett direkt orsakssamband mellan hogre genomsnittlig relativ
luftfuktighet inomhus och allergier pa grund av kvalster (54).

o SVAMPAR: Svampar som ar kdnda for att orsaka allergiska reaktioner sdsom astma eller rinit &r av sldktena
Alternaria, Cladosporium, Aspergillus, Mucor, Rhizopus, och Merulius (55). Flera svampar sasom Aspergillus kan
ocksa orsaka oOverkanslighetssjukdom hos individer som normalt inte lider av allergier (56). Majoriteten awv
svampar kraver relativa fuktigheter pa o6ver 75 % for att kunna véxa. Foljaktligen &r aktivt vdxande hos
svamppopulationer vanligtvis begransad till omraden som kok och badrum véggar och fonsterkarmar som ar

foremal for frekvent kondens till féljd av lokalt héga relativa luftfuktighetstal (55). En relation orsak och verkan
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mellan hog relativ luftfuktighet inomhus och allergier kompliceras av det faktum att manga av de
allergiframkallande svamparna finns 6verallt bade inom- och utomhus. Darfor kan det vara svart att avgéra om en
svampallergi ar resultatet av utomhus- eller inomhusexponering eller om svamp inomhus kommer fran inomhus-

eller utomhuskallor.

Relativ fuktighet och skadliga kemikalier

Flera kemikalier som kan patraffas i inomhusluft interagerar med vattenanga for att bilda luftvags- och hudirritationer.

Halsoproblem som kan hanforas till kemiska interaktioner med fukt ar formodligen mindre utbredd &n problem som

orsakas av biologiska interaktioner. Dock kan kemiska interaktioner vara viktigt i byggnader med en hog andel

formaldehydinnehallande material, gasspisar fér matlagning eller geografiskt beldget ndra utomhus kéllor av vattenreaktiva

luftféroreningar.

FORMALDEHYD: Lag exponering for formaldehyd har gett negativa halsoeffekter sasom irritation pa hud, égon
och hals, andningsbesvar och allergier (57). | en klimatkammare undersoktes graden av avgasning, formaldehyd
fran spanplattor, dar man fann att formaldehydkoncentrationen i luften var direkt proportionell mot den relativa
luftfuktigheten vid en given temperatur. Formaldehydnivaerna 6kade fran 0,5 - 0,6 mg/m3 vid 30 % rF till 1,2 - 2,0
mg/m3 vid 70 % rF (58). | en studie av formaldehydnivaerna i 20 hem fann man en statistiskt signifikant (p <0,01)
korrelation mellan relativ luftfuktighet inomhus och formaldehydkoncentrationen i luften (59).

SVAVEL OCH KVAVE DIOXIDER: Svaveldioxid fungerar som en respiratorisk irritation hos friska férsékspersoner
och orsakar bronkial ssmmandragning hos kénsliga individer, t.ex. astmatiker vid koncentrationer sa laga som 0,1
ppm (60). Svaveldioxid kombinerar med vattenanga for att bilda aerosoler innehallande sulfatsalter och
svavelsyra som ar mer irriterande an svaveldioxid i sig (61). Dikvaveoxid (lustgas) och salpetersyra bildas inomhus
genom samverkan av vattenanga med kvavedioxid fran oventilerade gasspisar och viarmare. Bada syrorna tros
spela en etiologisk* roll i utvecklingen av sjukdom i andningsvdgarna och minskad lungfunktion (62).

OZON: Ozonnivaerna inomhus forstarks av lag relativ luftfuktighet medan hog relativ luftfuktighet minskar
ozonhalter genom att paskynda adsorption av ozonmolekyler pa ytor inomhus (63). Ozon &r ett starkt
oxidationsmedel och olika exponeringsintervall patraffas sannolikt i bostader och &r irriterande bade for 6gon och
slemhinnor (64).

YRKESHUDSJUKDOMAR: Antalet klagomal om hudirritation sasom nésselutslag (urtikaria), hudrodnad (erytem)

och eksem bland anstallda i flera fabriker och i en byggnads telefonvaxel minskade efter det att den relativa
fuktigheten hojdes fran nivan 30/40 % upp till 6ver 50 %. Hudirritation kan delvis ha orsakats av en interaktion
mellan 1ag relativ luftfuktighet och kemikalier sdasom trikloretylen (65), cyanoakrylat (66), och en

metakrylatpolymer (67).

* Etiologi ar laran om orsakssamband, eller kausalitet. Termen kommer ifran grekiskans aitia, orsak, och logia, ldra, och

anvands inom filosofi, fysik, psykologi, statistik, och biologi da man diskuterar orsaker till olika fenomen. Inom medicin

anvands termen specifikt for anledningar och bakomliggande variabler till sjukdomar och patologiska tillstand.
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