%)
1 &8
©
£
0
N1
<
.«
)
-
O
| .
Q
c
@)
X




INOMHUSKLIMAT

OREBRO 2006

Konferens i Orebro 14 - 15 mars 2006



Konferensen dr den é&ttonde i en serie betriffande inomhusklimat. Den
forsta holls 1 september 1985 och har ddrefter dterkommit vart tredje ar.
Konferenserna har haft varierande huvudteman enligt sammanstéllningen
nedan.

1.

2.

September 1985
April 1988

Mars 1991

Mars 1994

Mars 1997

Mars 2000

Mars 2003

ISBN 91-973975-3-9
Omslaget: Benita Rennes.
Tryckt pa miljovanligt papper.

Utredningsstrategier
Mitteknik

Bittre inomhusklimat i savél nyproduktion som
befintlig bebyggelse

Nya tekniker for att objektivt registrera
medicinska effekter av inomhusklimatet och
exempel pa goda innemiljoer

Allergi och annan 6verkéinslighet samt
materialfragor

Nya sjukdomstillstdnd samt tolkning av
miéttresultat

Fordndringar 1 bebyggelsen och végar till sunda
hus



Forord

Konferensen Inomhusklimat Orebro 2006 ir den 4ttonde sedan 1985 som
anordnats av Yrkes- och miljomedicinska kliniken vid Universitetssjuk-
huset Orebro. Vi vill med dessa konferenser sprida kunskaper om aktuella
fragestéllningar om inomhusklimat och ohélsa. Vi bjuder in forskare och
praktiker inom omradet for att pa ett begripligt sétt ge Oversikter Gver
kunskapsldget inom detta svédra och interdisciplinidra omréde.

Tanken &r att konferensdeltagarna ska fa med sig kunskaper och verktyg
for att kunna fortsétta det viktiga arbetet med att skapa en god innemilj6 1
vara byggnader.

Orebro mars 2006
Goran Stridh Kjell Andersson
Wenche Aslaksen Inger Fagerlund
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Dalen, Hammarby sjostad, Moderna museet — vad har
vi lart?

Kjell Andersson

Q Vilka erfarenheter kan man dra frén olika problemobjekt?

O Har erfarenheterna lett till ny kunskap och édtgérder for att
forhindra att problem upprepas?

O Innebir dagens byggmetoder och trender att vi kommer att fa
nya problemobjekt i framtiden?

Bakgrund

Nér Ludde Nordqvist pa 30-talet reste runt och gjorde radioreportage om
datidens svenska bostadsmiljoer vackte det berdttigad uppmarksamhet och
bidrog till 6kad medvetenhet om brister i boendemiljon for den fattigare
delen av befolkningen. Ludde beskrev miljoer med trangboddhet och
ohygieniska forhdllanden som utgjorde grogrund for olika sjukdomar, dér-
ibland tuberkulos. Genom ett omfattande politiskt reformarbete, vari ingér
den stora miljonprogramssatsningen pa 60-70-talen, lyckades man i stor
utstrickning fa bort trangboddheten och kraftigt forbattra de hygieniska
forhallandena. I dagsldget har i stort sett alla hus tillgdng till savél rin-
nande varmt och kallt vatten som bad och dusch och bostdderna ar rym-
liga.

Trots dessa positiva fakta har vi de senaste 30-aren dverhopats av mass-
mediala budskap om daliga innemiljéer och man har myntat begrepp som
”sjuka hus”. Méanga hanfor sina symtom till innemiljon pa arbetsplatser
och i bostdder och det finns studier som talar for att cirka en miljon
manniskor 1 Sverige uppger sig ha atminstone ett innemiljorelaterat sym-
tom. Detta har géllt manga olika typer av miljéer och berdrt savél bostider,
skolor och daghem som kontorsbyggnader, sjukhus och museer. En risk-
skattning som utfordes av en WHO-arbetsgrupp pé 80-talet pekade pa att
upp till 30 % av nybyggda eller ombyggda byggnader hade brister som
medforde klagomal fran brukarna.

Redan pa 1970-talet forekom klagomal pa innemiljon i framst daghem och
skolor och omfattande utredningar initierades. Massmedia fokuserade pa
formaldehyd som forklarande faktor men det blev allt mer uppenbart att
orsakerna till problemen var multifaktoriella. Oljekrisen pa 70-talet
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medforde att man politiskt stodde initiativ for att minska energidtgdngen
och man borjade tita husen — utan att tinka pa att man samtidigt tog bort
ventilationsmojligheterna for sjdlvdragshusen. Fordandrad byggteknik, dar
man i stérre utstrackning anvédnde nya otestade byggnadsmaterial och dér
de hoga isoleringsforhdllandena gjorde konstruktionerna mer fuktkénsliga,
bidddade for minga av de problem som i okad utstrickning borjade dyka

upp.

Genom aren har forekommit flera mer uppmarksammade problemobjekt
som vickt starkt massmedialt intresse. Vad har vi lart oss av dessa? Har vi
kunnat ta tillvara vunna erfarenheter sd att inte samma problem uppstatt
igen? I den fortsatta framstédllningen kommer jag att behandla ett antal
specifika problemobjekt och se vad vi liart oss och vilka aktiviteter dessa
medfort. Det kommer med nddvéndighet att bli med utgdngspunkt frn
mina egna erfarenheter och utifran mitt personliga perspektiv.

Fallet Dalen

I bostadsomradet Dalen — beldget 6-7 km sdder om Stockholm City —
uppfordes under perioden 1978-1982 bostadshus med ndrmare 1500 ldgen-
heter. Omrédet bestod av 14 gardar med savdl hoghus (fyravdningshus)
som laghus (tvavéningshus). Hoghusen var forsedda med till- och frin-
luftsventilation medan ldghusen enbart hade frinluftsventilation. Man
anvinde kaseininnehallande flytspackel for golvavjimning och plastmattor
eller parkett darpa. Ganska snart efter inflyttning borjade hyresgésterna
klaga pa inomhusklimatet. Klagomélen gillde savil forekommande lukter,
damm som missfiargning av parkettgolven. Rapporterade symtom inne-
fattade savél allmédnsymtom (trétthet och huvudvérk) som slemhinne- och
hudsymtom. Flera utredningar genomfordes med savél tekniskt som medi-
cinskt innehdll. Man misstidnkte sdvél brister 1 ventilationen som emis-
sioner frdn golven som bakomliggande orsaker till besvdren men utforda
utredningar och &tféljande saneringsatgiarder medforde inte att klagomalen
och symtomen forsvann. Pa Byggforskningsradets initiativ bildades 1988
en expertgrupp med syfte att utreda forhdllandena och utvérdera insatta
atgérder.

En kartliggande enkitundersdkning enligt ”Orebromodellen” genomfordes
for hela omradet under varen 1989 och denna visade att man frimst
klagade pé luftkvaliteten samt p4 damm och smuts. De boende besvirades
av obehaglig lukt och rapporterade hogre frekvens av savil allmidnsymtom
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som slemhinne- och hudsymtom, jimfort med ett kontrollomrade med
likvérdiga ldgenheter men utan kaseinhaltigt flytspackel. De ndrmaste aren
genomfordes sanerande atgirder som dels innebar ventilationstekniska
atgirder, dels golvatgirder. De senare innebar att det kaseinhaltiga flyt-
spackellagret bilades bort och dérefter forsags med nytt icke-kaseininne-
hallande flytspackel och ny golvbeldggning.

Nedbrytning av det kaseinhaltiga flytspacklet berodde pé att fukttillskottet
1 den starkt basiska miljon under mattorna eller parketten brot ner kaseinet
till aminosyror som 1 sin tur bréts ner till ammoniak, ett &mne som kunde
matas upp under mattorna men knappast kunde registreras 1 inomhusluften.
Ammoniakbildningen kunde forklara de svarta missfdrgningarna pa
parketten (innehallande ek-garvsyror) och ocksa bildningen av alkoholen
2-etylhexanol. Dédremot var det svért att relatera uppmétta halter av
kemiska, lattflyktiga &mnen till rapporterade symtom och totalhalten latt-
flyktiga organiska dmnen (TVOC) var inte onormalt hog i1 de olika lagen-
heterna. Daremot visades 1 en avhandling att en viss ansamling foreldg av
olika alkoholer och aldehyder, &mnen som i mycket hogre halter (3-4 tio-
potenser hdgre) visats vara slemhinneirriterande [1].

Nér man métte ammoniakhalterna under mattorna i sanerade ligenheter
upptidckte man hoga halter 1 ett antal ldgenheter, 1 vissa fall t.o.m. hogre
halter &n fore saneringen. Det visade sig att detta gillde enbart ldgenheter
dir man inte hade underliggande kéllare utan platta pad mark. I de fall
fuktigheten 1 bjélklaget varit under 85 % hade ingen ammoniakbildning
skett, medan en omfattande nybildning tycktes ha skett déar fuktigheten
varit hogre. En erfarenhet var séledes att man vid platta pd mark med
ovanliggande isolering, vilket medfor fuktig grundplatta, behdvde anvinda
en sdkrare saneringsmetod. I det aktuella fallet lades ventilerade golv.

De boende upplevde innemiljon som mycket béttre ett ar efter saneringen
och rapporterade normala symtomfrekvenser. Det var naturligtvis viktigt
att veta om detta innebar bestdende forbattringar eller om besvéren dter-
kom efter en tid. Vi hade mgjligheter att f6lja upp vad som hiande med den
gérd, som vid den primdra kartlaggningen1989 uppvisade flest problem.
P& grund av avtalsmissiga skél (mellan hyresgéstforening och fastighets-
foretag) sanerades denna gard med cirka 100 lagenheter forst 1991, d.v.s.
tva dr efter den primédra undersokningen. En fornyad enkétundersékning
1990 visade ingen forbéttring vilket var att forvénta eftersom inga miljo-
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forbattrande atgédrder vidtagits. Ett dr efter saneringen, dvs 1992, kunde
man se en pataglig normalisering vad avsag savil klagomal som symtom
och dessa effekter visade sig kvarstd vid en efterfoljande undersdkning
1994, dvs. cirka 3 ér efter saneringen (figur 1).

m1989
m1990
m1992
01994

20 - :
| |@m referens
10 -
0 -
torr lukt damm allmiin- slemhinne-  hud-
luft symtom symtom symtom

Figur 1. Uppf6ljning av de boendes rapporterade klagomal och symtom
fore och efter saneringen, som genomfordes 1991.

Under borjan pa 90-talet hade ett nytt instrument utvecklats vid Sodersjuk-
huset av oronldkaren Jan-Erik Juto, som mdjliggjorde objektiv registrering
av slemhinnekénsligheten. Med hjédlp av detta instrument (rhinostereo-
meter) genomfordes en forsta studie bland boende i omradet och som
kontrollgrupp anvéndes boende i ett annat omrdde. Man kunde darvid pé-
visa att de boende i det aktuella omradet svullnade till mer &n kontrollerna
vid provokation av nisslemhinnan med histamin, ett kroppseget &mne som
brukar anvédndas vid provokation av slemhinnor i &vre eller nedre luft-
végar.
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Figur 2. Rhinostereometriundersokning av niasslemhinnan med métning av
slemhinnesvullnad efter provokation med histamin [2].

Mot bakgrund av fyndet om anhopning av aldehyder och alkoholer i luften
(trots relativt laga halter av kemiska dmnen i luften) initierades ocksa
experimentella studier vid Arhus Universitet som forfogar ver en av virl-
dens bésta klimatkammare for studier av kemiska d&mnen i 1aga koncentra-
tioner. Det ndrmaste decenniet ddrefter har atskilliga experimentella stu-
dier av ovan nidmnda dmnen, damm samt damm kontaminerat med ke-
miska dmnen eller mikroorganismer genomforts.

Det beddmdes vésentligt att folja vad som hinde de som avflyttade frdn
omrddet. Man lyckades dérvid fi cirka 70 % av dem som avflyttat frdn
omradet inom en tvaarsperiod att besvara en enkit [3]. Det framkom dér-
vid att klagomédlen pa innemiljon och rapporterade symtom normaliserades
snabbt och den avflyttade gruppen rapporterade snarare farre savél klago-
mal som symtom dn “normalt” 1 svenska bostdder vilket framgér ndrmare
av tabell 1. De skillnader som ses mellan villa- och lagenhetsboende
Overensstimmer med vad man funnit i andra studier.
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Tabell 1. Klagomals- och symtomfrekvenser for personer som avflyttat
fran Dalenomradet (uttryckt i procent) till villor respektive andra
lagenheter.

Faktor/symtom Villor Lagenheter
1989* 1992%=* 1989* 1992%=*
Antal 23 23 49 49
Varierande temp 22 4 12 6
Dalig luft 70 0 65 8
Torr luft 87 0 78 8
Obehaglig lukt 30 0 29 6
Damm och smuts 83 4 78 25
Trotthet 44 9 53 10
Huvudvirk 17 0 22 4
Ogonbesvir 22 4 29 12
Nésbesvir 57 4 55 12
Torr hals 44 0 41 6
Torr hud ansikte 22 0 24 4
* boende 1 Dalenomradet fore sanering ** efter sanering eller avflyttade

I en mindre pilotstudie undersoktes ocksa slemhinnekinsligheten hos av-
flyttade eller boende i1 sanerade ldgenheter som vid boendet fore saner-
ingen rapporterat manga klagomal och symtom men som nu var helt
besvirsfria. Andra kriterier for deltagande i denna studie var franvaro av
allergi och boende i1 Stockholmsomradet. Totalt 10 personer deltog i denna
pilotstudie. Trots besvérsfrihet kunde man pavisa att den undersokta grup-
pen hade en hogre slemhinnekinslighet 4n vad som géllde “normalt”. Man
drog darfor slutsatsen att man kan forvédrva en okad slemhinnekénslighet
som tycks kunna kvarstd ganska ldng tid d&ven om subjektiv besvarsfrihet
foreligger. Detta fynd har verifierats 1 en senare avhandling [2].

Vilka erfarenheter drogs?

Detta dr nog det enskilda objekt som medfort flest erfarenheter som kunnat
tas tillvara inom savél byggbranschen som fastighetsvirlden. Sattet att
arbeta strukturerat borjade anvéndas for manga liknande omraden och man
borjade prova och utvirdera olika metoder for att sanera pa ett kostnads-
effektivt sitt. Detta objekt bidrog sannolikt ocksa till att diskussionen om
okad garantitid for byggnader borjade diskuteras mer allvarligt.
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Samtidigt medforde de aktuella fragestillningarna att man mer strukturerat
borjade arbeta for att anvénda “objektiva” metoder for att registrera medi-
cinska effekter och experimentella studier genomfordes dir olika kdnsliga
grupper av forsokspersoner exponerades for “innemiljohalter” av olika
intressanta kemiska dmnen med eller utan samtidig dammexponering.
Enkétundersokningarna tydde ocksa pd att de positiva effekter man kunde
se inte var tillfalliga utan kvarstod under lang tid, 4&ven om det fanns indi-
kationer pa att de boende trots besvirsfrihet forvdrvat en okad (sannolikt
overgaende) slemhinnekénslighet.

Fallet Hammarby Sjostad [4]

P& Sickla Udde, som &r en del av Hammarby Sj6stad, har det byggts cirka
1200 lagenheter under perioden 2000-2003. Under sommaren och hdsten
2000 var det ovanligt regnigt 1 Stockholm. Daligt viderskyddade arbets-
platser och slarvigt tickta viggelement ledde till fuktskador 1 viggarna pé
Skanskas byggarbetsplats pd Sickla Udde. I en stort uppslagen reportage-
serie under varvintern 2001 berdttade Dagens Nyheter om skadorna och
reportagen fick stort genomslag. Fuktskadorna bestod i uppfuktning av
reglar inne 1 framfor allt ytterviggarna vilket lett till omfattande pavixt av
mogel och blénad.

Inom Skanska diskuterades tidigt mgjligheten att sanera mogel och blanad
inne 1 utfackningsvédggarna genom behandling med fungicid (Boracol) for
att slippa mer omfattande ingrepp och materialbyten. Detta bidrog sanno-
likt till att uppmérksamheten kring skadorna blev sd omfattande, dd det
inte ansdgs vara ett seridst agerande att behandla skadade material med
7gift” 1 stéllet for att genomfora mer genomgripande dtgéirder.

En fristdende expertgrupp tillsattes med uppgift att ge rdd och forslag samt
att kontrollera att sdvil kartlaggningen av skador som atgirdsarbetet gick
ritt till. Medlemmar ur expertgruppen triffade vid flera tillfallen bostads-
rattsinnehavarna for att redogdra for gruppens arbete och svara péd fragor
om maétningar, om mogelférekomst och om hilsorisker.

Man konstaterade dédrvid att

- valda konstruktioner i vigg och takterrass var kinsliga for uppfukt-
ning framfor allt under byggskedet. Risken for skador var mindre nir
byggnaderna ér fardiga.
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- reglarna i yttervdggarna sannolikt hade pavixt av mogel och blanad
redan vid inbyggnaden. Detta medforde att reglarna var mer kénsliga
for fornyad uppfuktning.

- bristfillig tickning pa arbetsplatsen i samband med omfattande neder-
bord gav en omfattande vattenintrangning.

Pé expertgruppens forslag byttes skadat material ut eller 1 enstaka fall, dar
omfattningen var begrdnsad, slipades eller hyvlades pavixt av mdgel eller
blanad bort. Allt nytt material som byggdes in kontrollerades med av-
seende pa fuktinnehall och att det var fritt fran blanad. Alla rum i varje
lagenhet inom det berdrda omradet kontrollerades.

Vilka erfarenheter drogs?

Skanska informerade snabbt inom foretaget om anledningen till skadorna 1
Hammarby Sj6stad och pdminde om de instruktioner som fanns i det inter-
na kvalitetssystemet. Man inforde nya forbittrade arbetssitt 1 all pagédende
produktion. Man stillde krav pa att tid for uttorkning alltid skall finnas
redovisad 1 tidsplanen och man fordandrade byggmetodik och byggteknik
bland annat for hur montage av utfackningsvdggar skall utféras. Man
utvecklade ocksé en ny, starkt forbéttrad manual dver fuktmétning 1 trd och
paborjade ett arbete for att tillsammans med andra byggforetag vidare-
utveckla denna sd den kunde ligga till grund for en auktorisation av fukt-
kontrollanter for trakonstruktioner.

De dyrkopta erfarenheterna frdn detta objekt har sannolikt bidragit till att
man nu 1 storre utstrickning ser hur manga byggnadsarbeten gors
“inomhus” genom att man bygger upp “tilt” 6ver byggnadsdelar i kédnsliga
delar av byggprocessen.

Fallet Moderna museet och Arkitekturmuseet

Under sommaren och hdsten 2001 kunde man 1 Dagens Nyheter finna flera
stort uppslagna reportage om “mogelproblem” vid de aktuella museerna
(Figur 3). En konsultfirma hade skt igenom museerna med hundar och
“pévisat forekomst av onormala halter av mikroorganismer” dverallt och
stor oro fanns bland de anstillda, som 1 manga ar klagat pa innemiljon utan
att riktigt ha tagits pa allvar. En enkdtunders6kning genomfordes och man
kunde pavisa en forhdjd frekvens av bland annat slemhinnesymtom, men
klagomalen pé obehaglig lukt var inte sérskilt framtrddande.
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En medicinsk unders6kning initierades, diar man noterade att manga upp-
gav symtom som hénfordes till innemiljon. En genomford allergitestning
visade mycket anmarkningsvirda resultat. Blodprover togs for nedfrysning
infor eventuella framtida analyser. I detta ldge beslutade man sig for att
stinga museerna for sanering och en expertgrupp kallades in for att [dmna
synpunkter pd genomforda utredningar och kommande saneringsarbete. En
teknisk konsult anlitades for att genomfora erforderliga tekniska utred-
ningar och ldmna forslag till atgirder.

Stockholm
Mogeljakt
pagar pa
Moderna

Mogell‘orakcmster pa Moderna Museet

1 museets samtliga rum har hundarma markerat migel pd 10 - 20 platse

ENTRE

Nybygadas dedar

Figur 3. Ur partiklar publicerade i Dagens Nyheter hosten 2001.

Historik

Museerna 6ppnades med pomp och stit i november 1997. Redan nigra
veckor efter inflyttningen forekom klagomal pd innemiljon och fastighets-
dgaren Statens fastighetsverk initierade en utredning. I denna konstate-
rades att det forekom savél kemiska &mnen som damm 1 6kad utstrackning
men bedomde inte att forhéllandena var anmérkningsvarda med tanke pa
att det var en ny byggnad, som alltid innehaller emissioner fran savil nya
material som inredningar. Man anvinde ocksa den standardiserade Orebro-
enkdten MMO40NA som pavisade forhojda frekvenser av klagomal pa
damm och smuts samt dalig luftkvalitet med obehagliga lukter. En kraftig
overfrekvens forekom av savidl allmdnsymtom som torrhetssymtom frén
Ogon, nésa, hals och hud. Eftersom svarsfrekvensen var relativt 1ag, ca
50 %, ville inblandad konsult inte dra alltfor 1dngtgéende slutsatser men
rekommenderade fastighetsdgaren att fortsatt f6lja upp hur de anstillda
madde. Detta gjordes tyvarr aldrig innan forhallandena akutiserades som-
maren 2001.

Pé expertgruppens initiativ genomfordes parallellt med den tekniska utred-
ningen en fornyad enkdtundersokning nagra manader efter museernas
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stingning, varvid man kunde péavisa en mycket uttalad normalisering av
rapporterade symtom och forekomsten av slemhinnesymtom skiljde sig
inte frdn vad som brukar ses i1 arbetsmiljoer utan klimatproblem. I figur 4
nedan ses utfallet for de olika enkdtundersokningarna genomforde ett par
manader efter museernas Oppnande, hosten 2001 nidr museerna var “hot
stoff” i massmedia samt ndgra ménader efter utflytten fran museerna.
Fortsatt uppfoljning har visat normalisering symtommassigt och de
anstillda pa museerna hianfor fi symtom till sin nuvarande arbetsmiljo.

Damm

och smuts

Belysning Drag
MILJOFAKTORER oo
(ofta besviirad) % Buller , Tumstemperntur
Andras e #i%, Varierande
tobakseok | | 7] rumstemperntur
#
Statisk Féir lig

elektricitet rumstemperatur

Obehaglig luki Instingd

"ddlig” luft
Tom luft
2001 (n=4T7) .
1998 (n = 20)  —
2002 (n = 46) po LA
BESVAR/SYMTOM Trithet
Annat

(ja,ofta) % Tung i huvudet
Torr, kliande, rodnad
hud pd hiinderna
, Huvudviirk

Fiillning klida i
hirbotten/Bron

(20 A% amdendelyrsel

Torr eller rodnad
hud i ansiktet ;
Koncentrations-
sviirigheter
Hosta
Klada, sveda, irritation
Heshet, halstorrhet - i tgonen
Trriternd, tippt eller

rinnande niisa

Figur 4. Frekvensen av ofta” besviarande klagoméal och “ofta” upptriad-
ande symtom vid tre olika tillfillen for Moderna museets personal.
Skuggat omrade markerar referensdata for arbetsmiljoer utan kénda
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innemiljoproblem. Motsvarande forhallanden kunde ses for Arkitektur-
museets personal men redovisas inte har.

Ett anmérkningsvért fynd fran den medicinska undersdkningen hdsten
2001 var en ovanligt hog frekvens av pricktestpositivitet for allmidnna
allergen. Fortsatt uppfoljning och kontrollmétningar har inte verifierat
detta fynd. Analys av nedfrysta prover har ocksa visat helt normala
forhédllanden och allergitester for olika mogelallergen har alla varit nor-
mala. Det finns darfor underlag till konstaterandet att forhdllandena under
hosten 2001 inte medforde ndgon péverkan pd immunsystemet. Déremot
finns anledning att fortsatt soka finna en forklaring till det anmirk-
ningsvirda medicinska fyndet.

Vilka erfarenheter drogs?

Det &r viktigt att man fortsitter folja upp klagomal fran en enkat-
undersokning till dess man finner att forhdllandena normaliserats. Genom
att utredningen sommaren 2001 sa ensidigt fokuserades mot mogelskador
missade man manga skador, som pavisades vid den mer omfattande tek-
niska utredningen. Konstmuseer har strikta krav pd temperatur och fuktig-
het, vilket gor att styrningen av ventilationen blir extra viktig. Manga
genomforingar och felaktiga tryckforhdllanden i byggnaderna bidrog till
att lukter latt spreds och mattliggningen som utfordes alltfor tidigt pa
grund av kravet pa att hinna blir fardiga i tid till invigningen bidrog till ke-
miska emissioner.

Expertgruppen fick i1 uppdrag av fastighetsdgaren att utarbeta en hand-
lingsplan for hur man fortsattningsvis skulle uppticka och hantera problem
1 innemiljon 1 foretagets lokaler. Denne skulle sedan inarbetas 1 det interna
kvalitetssystemet.

Liksom vid tidigare problemobjekt bidrog inte de medicinska undersok-
ningarna till att forklara innemiljéproblemen. Den ldmnade riskinforma-
tionen var skrimmande och knappast byggd pa vetenskap och beprovad
erfarenhet. Att detta kan ha betydelse for symtomrapporteringen diskuteras
senare under denna konferens.

Avslutande kommentarer

De redovisade fallen tillhor de mest uppmirksammade men det har natur-
ligtvis under samma tidsperiod forekommit méanga andra skadefall som
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bidragit till vunna erfarenheter. Genom sin omfattning och massmediala
fokusering har de forra ofta utgjort “tankestdllare” for bygg- och fastig-
hetsbranschen men samtidigt bidragit till att resurser riktats mot olika
insatser. Drabbade foretag har i flera fall ocksa forsokt att hitta arbetsfor-
mer fOr att undvika framtida resursslosande misstag.

I de redovisade fallen har vésentligen samma utredningsstrategi anvants.
En fristdende arbetsgrupp med olika kompetenser har bildats som i dialog
med fastighetsansvarig och brukarna systematiskt utrett orsakerna till
problemen, diskuterat atgdrdsforslag och utvirderat effekten av insatta at-
girder. Detta arbetssitt har visat sig vara effektivt och andamalsenligt.

I ménga fall har standardiserade enkéter anvénts for att strukturera infor-
mationen och inhdmta erfarenheter fran brukarna. Det kan ha gillt den
initiala kartldggningen for att kartligga problematikens omfattning eller
uppfoljningar efter insatta atgirder.

Baserat pa en danska epidemiologisk studie har pa senare tid ifrdgasatts
mojligheterna att dra relevanta slutsatser baserat pd enkétresultat. Jag
menar att réitt anvinda, d.v.s. genom att anvinda utprovade enkiter, stan-
dardiserat administrationssitt, relevanta jimforelsedata (referensdata) och
kompetent tolkning, enkéterna utgér det bésta instrument vi 1 dagsléget
forfogar over nér det giller att hantera situationer med inneklimatproblem.
Tekniska méatningar utgor ett bra komplement men i dagsldget dr manga av
de mitningar som utfors inte av storre viarde nér det géiller att forklara
orsaken till rapporterade besvir hos brukarna [5]. Medicinskt saknar vi i
dagsldget instrument for att forklara rapporterade symtom men ett utveck-
lingsarbete pagir. Man arbetar forskningsmaissigt ocksa i riktning mot for-
klaringsmodeller som inkluderar sdvdl medicinska som psykologiska
mekanismer — nérmare diskuterat senare i1 Lars Belins foreldsning om
“kropp och sjil 1 innemiljén”.

Jag har alltid hoppats att de manga problemfallen skulle medfora att lik-
nande problem inte aterkommer. Erfarenheten sidger oss dock att vi dven
fortsdttningsvis kommer att traffa pa nya, liknande problemfall. Tendensen
mot anviandning av stora glasytor, kidrleken till platta tak och kommande
aktiviteter for att spara energi borgar for fortsatta arbetsuppgifter for
skadeutredare.

21



Referenser

1.

Bornehag C.G. Monsteranalys av inomhusluft. Undersokning av luftkvaliteten i
sjuka hus med flytspackelproblem. Byggforskningsradet R23:1994.

Rudblad S, Andersson K, Stridh G, Bodin L, Juto J-E. Slowly decreasing mucosal
hyperreactivity years after working in a school with moisture problems. Indoor Air
2002;12:138-144.

Andersson K. Uppfoljning av bostadsforhallanden och hélsoldge efter avflyttning
frin Dalenomradet. Yrkes- och miljomedicinska kliniken, Universitetssjukhuset,
Rapport MM 20/92, 1992.

Samuelson I, Wanggren B. Fukt och mdgelskador Hammarby Sjostad. SP Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut, SP RAPPORT 2002:15.

Andersson K, Stridh G, Ekberg L, Samuelson I. Kemiska, mikrobiologiska och par-
tikelmédtningar — hjdlpmedel eller ’big business™? Bygg & Teknik 5/2004 sid.20-22.

Atskilligt material om inneklimatfragor finns dtkomligt via klinikens hemsida
www.orebroll.se/ymk .

22



Halsa och innemiljo ur ett lakarperspektiv

Magnus Svartengren

O Vilka svarigheter forekommer vid sambandsbedomning mellan
innemiljofaktorer och hilsoeffekter?

Q Vilken typ av studier skulle du vilja se for att 6ka var kunskap?

O Vad anser vi oss veta idag utifrdn “vetenskap och beprovad
erfarenhet™?

Vi vistas en mycket stor del av var tid inomhus i hemmet, pa arbetsplatser
och i offentlig miljo.

For barn dr barnomsorgens och skolans lokaler viktiga miljoer, for vuxna
ar dven arbetsmiljon 1 icke-industriell milj6 ofta viktig. Forutom for dessa
miljoer har klara hilsoeffekter dokumenterats for trafikmiljoer inomhus
(tunnlar) och 1 ishallar nir det forkommit felaktigt fungerande forbran-
ningsmotorer. Det pagér ocksé en diskussion om eventuella hélsorisker for
miljéer relaterade till sparbunden trafik inomhus som t.ex. for tigper-
ronger.

Inomhusmiljén kan péverka den fysiska hélsan genom luften vi andas.
Aven bullerexponering bor ridknas till innemiljo. Det finns klara hélso-
effekter kopplade till passiv rokning, fukt- och mogelskador, radon och
buller.

Likarperspektivet

Inom hélso- och sjukvéarden &r personalen enligt lag skyldig att arbeta
enligt vetenskap och beprovad erfarenhet. Forskningsresultat och samlad
klinisk erfarenhet ska ge vigledning for varden. Varje ar publiceras ett par
miljoner vetenskapliga artiklar i biomedicinska tidskrifter virlden Gver.
Det kan vara mycket svart for den enskilde att hinna f6lja med i den
omfattande och stindigt vdxande strdmmen av nya forskningsron, dven
inom ett begrinsat omrade. Dessutom &r forskningsresultaten inte alltid
overskadliga, enhetliga och tillforlitliga.

Det behovs déarfor en systematisk och kritisk granskning av kunskap och

det behdvs utvardering. Nar det géller orsaker till ohdlsa och sjukdom sa
har den kunskapen av tradition haft ldgre prioritet inom sjukvérden.
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Orsaker till detta kan vara att nir den tdnkte patienten behdver hjélp sa ar
sjukdomen eller besviren redan dir och fokus ligger istillet pd atgirder.

Utvirdering av en viss atgird — forebyggande sdvil som behandlande —
handlar om att bedoma dess virde. Man samlar in relevant information om
atgirden pa ett systematiskt sdtt och jamfor den med alternativa atgérder,
eller med ingen atgird alls. I valsituationer far man pa det sittet en upp-
fattning om vilken vig som ar ladmpligast - ett beslutsunderlag. Ett sddant
organ som genomfor systematiska atgédrder dr Statens beredning for medi-
cinsk utvérdering (SBU).

SBU:s utvdrderingar granskar nytta, risker och kostnader for de metoder
som anvands 1 vardarbetet. Rapporterna kan till exempel visa vilken metod
som dr bést for att behandla astma, forebygga blodpropp, behandla fetma,
lagga om sér eller lindra kronisk smérta. Men utvdrderingarna pekar inte
bara pé effektiva metoder. Lika viktigt dr det att identifiera metoder som
inte har bevisad effekt eller inte dr kostnadseffektiva, och som man darfor
bor undvika. Sédan information dr nddvéndig for att kunna ge god vard
och omvérdnad, och for att vardens resurser ska gora storsta mojliga nytta.
I ett samhélle med obegrinsade resurser skulle man kunna ténka sig att
vidta alla mojliga atgérder som skulle kunna ge positiva effekter bara inte
riskerna dverstiger mojliga vinster. I vardagen lever vi dock i ett samhille
déir krav pé prioriteringar mellan olika forslag ér stindigt aterkommande.
Vetenskaplig grund for beslut dr darfor mycket angeldgen. Det dr ocksa
vasentligt att visa pd kunskapsluckor - omraden dir man helt enkelt inte
vet vilka metoder som gor mest nytta och dér ytterligare forskning é&r
sarskilt angeldgen.

Det engelska ordet for vetenskapliga bevis eller beldgg, evidence, har gett
namn at en inriktning som pa svenska kallas evidensbaserad vérd. Pa
engelska anvinds termerna EBM (evidence-based medicine) och EBHC
(evidence-based health care). Evidensbaserade dtgirder skulle helt enkelt
betyda en medveten och systematisk strdvan att bygga atgarder pd bésta
mojliga vetenskapliga grund (evidens) - ndgot som for varden sedan ldnge
har stod till exempel i1 svensk lag.

Grundvalen for evidensbaserad medicin dr den systematiska Oversikten.

Hir anvénds en strikt metodik for att finna, granska och kvalitetsgradera
relevanta studier vars resultat sammanfattas, kvantitativt nir sa ar lampligt
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och mojligt, i form av en metaanalys. Den springande punkten ar att
undvika systematisk feltolkning, bias.

Nér det géller krav pa kvalitet for att en studies slutsatser skall kunna
tilldmpas far man ofta definiera en miniminiva. Det kan innebédra att man
gér forbi studier som helt saknar kontrollgrupper. Kanske vill man inte
heller beakta studier med otillrdcklig uppfoljningstid, eller sidana dar man
inte har nadgra méitt pa resultat av betydelse for patientens vélbefinnande
utan enbart s.k. "surrogatvariabler" som t ex laboratorievirden.

For kvalitetsaspekten bor det utvirderas om det foreligger

En vil beskriven studiebas, dvs. en definition av den studerade
gruppen och tidsperiod som studeras. Vilka dr inklusions- och ex-
klusionskriterierna.

Prospektiv exponeringsuppskattning med rimlig precision.

Vil definierat vad som é&r effekt eller sjukdom fOretradesvis baserat
pa testning och den diagnostiska intensiteten &r lika for exponerade
och oexponerad.

Man bor begrinsa anviandning av surrogat variabler. Ett tillfalligt
symtom eller en pdverkan pa en blodparameter dr inte samma som
klinisk sjukdom.

Nedan foljer en lista péd studier av hilsoeffekter i fallande ordning efter
grad av god vetenskaplig kontroll.

Stor randomiserad kontrollerad interventionsstudie

Liten randomiserad kontrollerad interventionsstudie

Icke randomiserad interventionsstudie med samtida kontroller

Icke randomiserad interventionsstudie med historiska kontroller
Kohort studie/fall-referentstudie

Tvérsnittstudie dvs. utvdrdering utan uppfoljning Sver definierad
tidsperiod

Overvakning, som genomfors t ex. med hjilp av registerdata
Konsekutiv fallserie

Fallrapport, (anekdot)
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Studiers bevisvirde

Hogt bevisvirde

Tillrackligt stor studie, lamplig studietyp, vdl genomford och analyserad.
Kan vara en stor, randomiserad kontrollerad studie ndr det géller utvér-
dering av en dtgird eller behandlingsform. For dvriga omraden: Uppfyller
val pa forhand uppstillda kriterier.

Medelhogt bevisvirde

Behandlingseffekter: Kan vara stora studier med kontroller fran andra
geografiska omrdden, matchade grupper eller liknande. For dvriga om-
raden: Uppfyller delvis pd forhand uppstéllda kriterier.

Ldgt bevisvirde

Skall ej ligga som enda grund for slutsatser, t ex studier med selekterade
kontroller (retrospektiv jamforelse mellan patientgrupper som fatt respek-
tive inte fitt en viss behandling), stora bortfall eller andra osékerheter. For
ovriga omraden: Uppfyller daligt pa forhand uppstéllda kriterier.

Inom fiéltet inomhusmiljé har vi séllan hogre vetenskaplig kvalitet 4n vad
observationsstudier medger, data som framkommit i icke-experimentella
situationer. En vanlig situation for observationsstudier dr att de studerar
verkligheten och ger manga svar, men att man ibland varit otydlig 1 att ha
formulerat klara hypoteser eller frigor. Vilka jamforelser kan goras? Vad
ar relevant utfall att studera? Finns det etablerade testmetoder? Nér 1 tiden
ar det rimligt att utvidrdera? Andra problem med dessa studier dr svarig-
heten att randomisera t.ex. atgirder men ocksa relevanta bakgrunds-
variabler som t ex. bendgenhet for allergi. Det &r dven angelédget att ocksa
analysera bortfall for de olika grupperna.

Styrkan i rekommendationer for atgarder

U.S. Preventive Services Task Force (1989) publicerade ett system for
olika styrkor i rekommendationer. En modifierad text pd samma idé foljer
nedan.

e Det finns god evidens (bevis) som stod for att rekommendera att
atgirden bor dvervégas.

e Det finns visst bevis som stod for att rekommendera att dtgérden
bor dvervigas.
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e Det finns déligt med bevis som stod for att rekommendera att t-
girden bor dvervigas, men rekommendationer kan goras pa andra
grunder.

e Det finns visst bevis som stod for att rekommendera att atgidrden
inte bor overvigas.

e Det finns god evidens (bevis) som stdod for att rekommendera att
atgirden inte bor Gvervégas.

Fororeningskillor i hemmen, vilka ir de och vad stéller de till med?
Det finns klara hélsoeffekter kopplade till passiv rokning, fukt- och mogel-
skador, radon och buller. Nedan diskuteras nagra av de luftburna expo-
neringarna. Tobaksrok innehéller tusentals kemiska &mnen som frisétts vid
forbranning 1 form av gaser eller partiklar. Roken innehaller giftiga och
irriterande dmnen, och mer dn 50 olika dmnen i tobaksroken kan eller
misstinks kunna orsaka cancer. Flera studier visar att tobaksrokning hos
fordldrar kan ge upphov till ett betydande upptag av nikotin hos spadbarn
via inandning av miljétobaksrok, liksom via brostmjolk.

Rokning under graviditeten 0kar risken for lag fodelsevikt (lagre dan 2 500
gram) samt for himmad fostertillvixt. Bada dessa tillstand ar riskfaktorer
for sjuklighet och dodlighet bland spiddbarn. En rad olika studier har ocksa
visat att det finns ett samband mellan tobaksrok i miljon och minskad
lungfunktion hos barn. For 8-manadersbarnen i Barnens miljohélsoenkét
2003 var andelen barn som behandlats med antibiotika, 2 ganger eller fler
de senaste 3 médnaderna, dubbelt sé stor bland de barn dir ndgon av forald-
rarna roker 1 hemmet, jamfort med dem som inte exponerats for tobaksrok.
Med en forekomst av upprepade nedre luftvigssymtom (smébarnsastma)
upp till 4 ars alder pa 11 procent, som bl.a. rapporterats fran BAMSE-
studien, och forekomsten av exponering for miljotobaksrok som rappor-
teras 1 Barnens miljohdlsoenkét 2003 skulle drygt 500 fall per ar av sma-
barnsastma orsakas av fordldrarnas rokning. For upprepade oroninflam-
mationer om nagon av fordldrarna roker kan man skatta att drygt 500 fall
arligen skulle vara orsakade av fordldrarnas rokning. En viss riskokning
for barnet avseende alla tumorer sammantagna (ca 10 procent), har rappor-
terats. Detta kan framfor allt forklaras av en riskokning for leukemi.

Retande dmnen i inomhusluften kan komma fran fukt- och mogelskador,

byggnads- och inredningsmaterial, samt frdn utomhusluften. Hur ventila-
tionen fungerar och hur byggnaden anvinds paverkar ocksa Iluftens
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kvalitet. Luften paverkas av antalet personer i bostaden, eventuella pals-
djur hemma och av stddrutiner och kemiska produkter (hygien och
rengdringsmedel) m.m.

Vart femte barn viaxer upp 1 hem med tecken pa fukt- och mogelskador,
den idag tydligaste riskfaktorn for ohélsa relaterad till inomhusmiljon.
Sadana miljéer fordubblar risken att drabbas av smabarnsastma. Berdk-
ningar visar att mer dn 1000 barn &rligen 1 aldrarna upp till 4 ar berdknas
drabbas av astma till f6ljd av fukt- och mogelskador i hemmet. Men med
god ventilation kan luftfuktigheten inomhus minskas, luftféroreningar
vadras ut och frisk luft foras in. Det dr viktigt att ventilationen anpassas
efter antalet personer och hur lokalerna anvénds.

Om luftfuktigheten inomhus dr hog eller om huset har fukt- eller mogel-
skador kan en 0kad méngd irriterande dmnen avges till inomhusluften.
Hog luftfuktighet 6kar dven risken for att barn utvecklar allergi mot kvals-
ter och pélsdjur. Kvalster trivs extra bra 1 fuktiga miljoer. I Stockholms-
omrddet dr det normalt torrt inomhus och hdr finns det kvalster i ca.10
procent av bostidderna. I norrland dr andelen hem med kvalster lagre, 1
sOdra Sverige betydligt hogre.

Flest fukt- och mogelskador rapporterades i BMHR 03 frén familjer som
bodde i hus byggda mellan 1941 och 1975. Tecken pa fukt- och mogel-
skador 1 bostaden dr vanligare i trangbodda hushall med liten bostadsyta
per person. Var byggnaden dr beldgen paverkar hur ren den utomhusluft ar
som fors in 1 byggnaden genom vidring och ventilation. Om friskluft-
intaget exempelvis vetter mot en starkt trafikerad gata kan luft som é&r
fororenad av trafikavgaser tillforas rumsluften.

Den omfattande anviandningen av kemiska dmnen i bygg- och inrednings-
material kan ocksa bidra till forhdjda halter av flyktiga organiska kemiska
dmnen i rumsluften. Vi vet att vissa av dessa dmnen kan paverka hélsan,
men hittills har inget enskilt &mne kunnat knytas till hélsoeffekter 1 de
nivder som uppmatts i inomhusmiljon. Undantaget dr formaldehyd, som
bl.a. kan finnas i lim, spackel, tdtningsmedel och anvénds i t.ex. span-
skivor och 1 textilier men som ocksa finns i t.ex. tobaksrok och motor-
avgaser. Formaldehyd har framst setts orsaka irritationseffekter pad 6gon
och ovre luftvidgar hos vuxna. Formaldehyd halterna i bostdder dr som
medianvirden kring 25 pg/m’, vilket dr langt under den nivd dir
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irritationsbesviar normalt har noterats (Barregard L och Sillsten G).
Genomsnittshalterna i villor (14 pg/m’®) 4r generellt betydligt hogre 4n i
ligenheter (7 pg/m’) och halterna utomhus ir ca 3 pg/m’ (Norlén U och
Andersson K). Halter i var inomhusmiljo spelar dirfor en stor roll for
manniskors genomsnittsexponering for formaldehyd. I arbetslivet har hoga
halter av formaldehyd i luften visats bidra till hudproblem.

Manga familjer malar om inomhus och skaffar nya mdbler i samband med
ett barns fodelse. Renovering, malningsarbeten och nya mobler innebéar
alltid att halten av kemiska dmnen i1 inomhusluften blir temporirt hogre i
bostaden. I vilken man detta paverkar barnets hélsa dr ofullstindigt utrett,
men ett fital utforda studier tyder pa att det kan finnas ett samband mellan
framst luftvagssymtom och 6kad infektionskénslighet hos riktigt sma barn.

Den storsta andelen (50 -67 %) smaé partiklar 1 inomhusluften kommer frén
utomhusluften genom ventilation och viddring. Men dven tobaksrok,
levande ljus, matlagning och brédrostning bidrar till exponeringen for s.k.
ultrafina forbranningspartiklar. Sma partiklar kan forbli luftburna under
lang tid och kan darfér andas in. I skolor och pa daghem &ar koncen-
trationen luftburna partiklar vanligtvis hogre dn i1 bostdder. Det &r framst
de storre partiklarna, PM,o (partiklar mindre &n 10 um) som visar hoga
halter i skolor och daghem. Damm i skolmiljé kan sannolikt bidra till
allergibesvir, hosnuva och astma. I kontorsmiljo har stddning och luft-
rening visats kunna minska besvidren, men manga faktorer samverkar
sannolikt.

Halsoeffekter med samband till PM,s (partiklar mindre dn 2,5 pm) 1
bostadsluft har beskrivits 1 ett begridnsat antal epidemiologiska studier.
Hoga halter av partiklar 1 bostadsmiljé kan enligt studierna bidra till
fordndringar 1 lungfunktionen, inflammation i luftroren, luftvigsbesvir,
astma och kronisk bronkit. Storre studier, liknande de mortalitetsstudier
och sjuklighetsstudier som finns for utomhuspartiklar saknas dock. En
skillnad mot studier av hélsoeffekter av luftféroreningar fran trafikmiljoer
ar att det dr svart att med enkla medel gora en adekvat skattning av
exponeringen nir killan forekommer inomhus.

Forbranningsavgaser fran gasspisar visar en 6kad risk for luftvigssymtom

framfor allt hos redan kidnsliga individer. Mycket tyder ocksd pd en
samverkande effekt mellan exponering for forbrinningsavgaser och annan
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exponering, t.ex. fukt och mogel. Klart dokumenterat ar att man kan kom-
ma upp i hoga halter av kviveoxider i samband med gasspisanvindning
och att individer med redan utvecklad astma dr mer kdnsliga for kvéive-
dioxid dn befolkningen i allménhet.

Radon kan avges fran stenbaserat byggnadsmaterial, radonhaltig mark
eller via dricksvatten 1 enskilda brunnar och kan tillféras inomhusluften.
De fran hélsosynpunkt mest betydelsefulla kdllorna dr mark och vatten och
forhojd radonhalt i inomhusluften 4r den for ménniskan viktigaste
exponeringsvigen. Det forekommer dven upptag av radon i kroppen direkt
via radonhaltigt vatten som dricks, men denna exponering dr generellt av
mindre betydelse. Radon 6kar risken for lungcancer. For vuxna skattas att
radon medverkar till 400 cancerfall om &dret. Lungcancer dr en sjukdom
med mycket hog dodlighet. Data tyder pa att dven icke rokare kan drabbas.
Det dr oklart hur radonexponering under barndomen péaverkar risken att
senare utveckla lungcancer.

Slutord

Det aktuella kapitlet dr ett forsok att sdtta kunskaper om hélsa och
inneklimat i ett perspektiv genom att jimfora kraven for att tala om verk-
samma atgérder eller bevis som anvinds inom sjukvarden. Det dr ingen
tvekan om att innemiljon har pdverkan pa hélsan. Det finns ocksd nagra
tydliga exponeringsfaktorer som vi vet har betydelse. Styrkan 1 véra
rekommendationer bor anpassas till underlaget. For att kunna hévda att
samhdillet méste prioritera att vidta atgérder 1 befintlig miljé riktade mot
specifika kemikalieexponeringar. D4 behdvs i regel ett betydligt starkare
underlag dn vad som finns idag. Jag vill se 6kad fokus pé studier dir man
har en klart definierad studiebas, bra exponeringskartliggning som genom-
fors likformigt for alla 1 studien, klar definition pd vad som &r utfall, gérna
testbaserat och tolkningsbart i relation till hilsa och sjukdom. Jag tror att
dessa studier kraver medverkan av flera kompetenser, inklusive medicinsk
kompetens.

Viktigt 4r ocksd att komma ihdg att i en situation dir inomhusmiljon —
eller andra faktorer — felaktigt knyts till en individs symtom, alltid innebér
en O0kad risk for felbehandling och att en patient inte far adekvat ldkarvird
och behandling av sina sjukdomssymtom.
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Kropp och sjal i innemiljo
Lars Belin

O Ar minniskor i dagens samhille mer kinsliga mot miljofaktorer
jamfort med tidigare?

O Hur kan vi objektivt mita kénsligheten 1 luftvdgarna?

O Vilka tinkbara bakomliggande mekanismer kan finnas till en
forhojd kanslighet 1 luftviagarna?

Titeln pa detta inldgg ar spdnnande men kanske vil pretentiost. Skulle man
inte lata en psykolog prata om sjélen och sjalv halla sig till det traditionella
overkanslighetsomradet? Med aren inser dock en allergolog som jag att
ménskliga Overkdnslighetsproblem kan bero pa ménga fler orsaker och
mekanismer dn de som ger upphov till vara klassiska allergisjukdomar
(fig 1). Jag tycker mig se en gemensam ndmnare for all dverkénslighet,
namligen en reaktionsforstarkning, “amplifiering”, som i1 grunden har med
forsvar av den egna existensen, bade kropp och sjil, att gora. P4 grund av
denna aktivering till forsvar kan vissa exponeringar leda till en oonskad
immunologisk reaktion och andra till signaler i nervsystemet som da upp-
regleras sa att olika dverkénslighetsreaktioner uppstar (fig 2). Ndgon har
sagt att hela livet dr en fight for att kontrollera och hantera sin milj6. Vi
behover bade forsvars- och anpassningsformaga for att sdkra var existens.

Immunsystem
Allergi
Astma
Allergisk snuva/
dgonkatarr
Fadodmnesallergi
Anafilaxi

Nervsystem
Annan dverkanslighet
Parfym o kemikalie-
dverkdnsligher, MCS
"Astmaliknande "
SBS
Elkdnslighet?

Kanslighet
#
Forstarkning
oy
Overkdnslighet

Figur 1.
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HUR UPPSTAR ALLERGI OCH ANNAN OVERKANSLIGHET?
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Figur 2.

Ar miénniskor i dagens samhiille mer kiinsliga for miljofaktorer in
tidigare?

Har allergierna verkligen 0kat? Ja, hsnuva pa grund av pollenallergi sigs
ha varit extremt ovanlig nir den forst beskrevs pa 1800-talet och ho-
snuvepatienter forefaller ha varit ovanliga dven pa 1930-talet d4 Sveriges
forsta allergildkare var verksamma. Astmaprevalensen ldg pd 2 % &dnda
fram till 1960-talet, men har sedan dess nistan dubblerats varje efter-
foljande artionde. De allt hogre siffrorna som rapporterats frdn olika delar
av virlden har baserats pa epidemiologiska studier av varierande kvalitet.
Eftergranskning visar att man haft selektions- och diagnostiska defini-
tionsproblem. Trots detta kan man samstdmmigt och Overtygande kons-
tatera en reell 6kning. Denna 6kning har ibland till och med uppfattats som
en epidemi! Man har talat om allergierna som en folksjukdom. Damm-
kvalster och husdjur ar de viktigaste allergenkidllorna inomhus, men 1
amerikanska slumomriden har exempelvis kackerlacksallergi blivit van-
ligare @n kattallergi. Kvalsterallergi med astma som f6ljd forefaller att ha
blivit ett mer eller mindre globalt inomhusproblem och har kopplats till en
valdsamt okad astmaprevalens 1 bland annat Nya Zeeland och Australien.
Den 6kade kvalsterexponeringen inomhus beror bland annat pd vart per-
manenta boende 1 tita, uppvarmda bostidder. Att mogelvixt sammanhinger
med fuktproblem ar vilkdnt, men mogelallergi uppstir sillan om inte
extrema fuktskador foreligger och har inte objektivt kunnat relateras till
Okad astmaforekomst.
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En ljusglimt i den oroande utvecklingen &r att dagens astmamediciner ar
synnerligen effektiva och dtminstone astmans prevalenskurva haller pé att
plana ut. Forskarna har uppmairksammat och rittat till en viss Over-
diagnostik och missklassifiering. Samtidigt har nya risker patalats. I stora
kohortstudier av den kénsligaste aldersgruppen, de sma barnen, tycker man
sig ha funnit samband mellan misstinkta astmasymtom, sasom upprepade
perioder av hosta med pip 1 brostet, och halter av dammburna ftalater fran
PVC-plast i inomhusmiljon. Det spekuleras att en exponering av saddana
kemikalier kan ha en ”adjuvans” effekt sa att tendensen till sensibilisering
for allergen Okar rent generellt. Det har ocksa framkommit misstankar om
att isocyanater skulle kunna avges fran polyurethanprodukter i klider,
singmaterial, leksaker mm. Aven hir har det foreslagits att dessa ad-
juvansfaktorer kan vara komplement till den s.k. hygienhypotesen. Det
finns alltsd ménga svaga varningslampor om nya faror i en hel del inom-
husmiljéer. Fukt och cigarettrok dr dock de enda miljofaktorer, forutom
kvalster och husdjur, som har ett bevisat samband med astmasymtom hos
barn inomhus.

Samtidigt med de 6kande allergisjukdomarna har en 6verkédnslighet som
latt forvaxlas med allergi, men inte dr objektivt pavisbar med allergitester,
blivit allt vanligare. Symtomen &r delvis likartade och det kan vara svart
for “vanliga” ménniskor att forstd skillnaden mellan allergi och “annan
overkénslighet”. Man kan rdkna in ménga av “de nya, moderna” sjuk-
domarna i1 denna overkénslighetsgrupp. Bendmningen antyder direkt att
de dr nya fOreteelser. Hit rdknas amalgamsjuka, elkénslighet, kroniskt
smértsyndrom, fibromyalgi och multipel kemisk kidnslighet, MCS, som
alla har ett gemensamt inslag av Overkénslighet och &dven vissa
gemensamma drag i besvérsbilderna. MCS beskrevs som ett slags synd-
rom, snarare dn en sjukdom forsta gdngen av den amerikanske yrkes-
medicinaren Mark Cullen 1987, som hade sett detta syndrom utvecklas hos
sina patienter efter inledande kraftiga kemikalieexponeringar (fig 3). MCS
kan ses som en process med tilltagande symtom av olika slag och valorer
samtidigt som allt fler luktande och irriterande miljofaktorer framkallar
besviér. Tillstand, overensstimmande med Cullens definition, har sedan
beskrivits frdn méinga héll. Syndromet kan uppstd vid en langdragen
innemiljoproblematik utan den inledande exponeringen som Cullen
beskrev. I sin mest uttalade form anses den multisymtomatiska bilden vid
”Sick Building Syndrome”, SBS, vara ett MCS syndrom.
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Figur 3.

Overkinslighet for lukt och irritation i luftvigarna av kemikalier och andra
luftfororeningar dr en viktig orsak till hilsoproblematiken vid SBS. Men
var och hur dvergar normal kénslighet 1 sensorisk dverkéinslighet? SBS-
uttrycket dok upp efter oljekrisen i borjan pa -70 talet, d& de upplevda
hilsoproblemen fran borjan uppfattades som normala reaktioner pa de
lukter och luftféroreningar, som uppstod i tita, déligt ventilerade och
fuktskadade hus. Under sddana omsténdigheter borde huset f4 den sjuka
etiketten och inte den reagerande méinniskan. Det sjuka huset medikaliser-
ades. SBS blev en sjukdomsdiagnos trots att det ror sig om ett vagt och
svirdefinierat sjukdomsbegrepp omfattande ett antal upplevda symtom i
O0kad omfattning 1 vissa innemiljoer, men som ocksd forekommer allmént 1
befolkningen. Trots intensiv forskning och byggnadstekniska forbattringar
har innemiljéproblemen i samhéllet inte upphdrt. Sambanden mellan expo-
nering och utfall &r trots intensiv forskning inte klarlagda. De medicinska
utfallens komplexitet beror enligt min mening pa att kénsligheten for
kemikalier efter hand Okat, inte enbart beroende péd den tilltagande fore-
komsten av kemikalier och luktande parfymer, deodoranter mm i samhéllet
generellt, utan dven pd grund av en allmédnt dkande oro och ridsla for
kemiska hélsoeffekter. I USA kallar de mest oroade den tid vi lever 1 {for
”Our toxic times” och man ger regelbundet ut en tidning med detta namn.
Den vetenskapliga litteraturen ger helt andra forklaringar till MCS, 4n de
skador pd immunsystemet och toxiska effekter som anfors i ndmnda
tidning. De drabbade har en tdmligen orubblig tro pé att de ar forgiftade av
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var tids kemikalier. Omvéxlande med MCS anvidnds ocksa uttrycket
”Idiopathic Environmental Illness” for att markera det medicinskt svér-
forklarliga 1 sjukdomsmekanismen.

Ar dverkiinsligheten vid allergisjukdomarna, speciellt astmasjuk-
domen, objektivt mitbar? Ar den ocksd mitbar vid ”annan éver-
kénslighet” sisom SBS och MCS?

Bade de antikroppar och de allergiframkallande &dggviteimnena, aller-
genen”, som &r involverade i den vanligaste allergitypen, den “atopiska”
allergin, dr métbara. Vi har metoder att pavisa dem bade genom test pa den
allergiska patienten och genom att analysera patientens serum. Vi kan ock-
sa kvantifiera de viktigaste allergenen i sdng - och husdammprover. Det ra-
der inget 100%-igt samband mellan forekomst av dessa “IgE—antikrop-
par”, allergenhalter och allergisjukdom 1 luftvdgarna, men risken for upp-
komst av astma och allergisk snuva/6gonkatarr dr stor nar IgE-antikroppar
kan pévisas. I de fall dér kliniska symtom &nnu inte uppkommit anses
patienten vara sensibiliserad” och allergenspecifika IgE-antikroppar
markerar d& okad risk for sjukdomsuppkomst. Bakom astmasjukdomen
ligger ofta men inte alltid en sensibilisering. Diremot forekommer alltid
s.k. bronkiell hyperreaktivitet, BHR, som &r objektivt pavisbar. Astma-
tikerns symtom uppkommer nér han/hon utsétts for allergen (katt, kvalster
etc), infektioner, anstringning sdrskilt i kyla och olika luftféroreningar.
Dessa s.k. triggerfaktorer framkallar en sammandragning 1 den cirkuldra
luftrérsmuskulaturen. Vid astmasjukdomen kan detta obstruktiva reak-
tionssitt, beroende pd BHR, uppmaitas genom ett provokationstest med
exempelvis metacholin eller histamin.

For mer dn 15 é&r sedan beskrev min kollega Olle Lowhagen en patient-
grupp som remitterades till oss pd Astma- och Allergimottagningen i
Goteborg pa grund av astmaliknande andningssvarigheter. Eftersom meta-
cholintest 1 dessa fall utfoll negativt kunde en annan typ av dverkénslighet
misstdnkas. Patienterna beskriver sina andningsbesvir p ett nagot annor-
lunda sétt dn astmatikern. Sérskilt utméirkande &r att de dr extremt Gver-
kénsliga for parfym, kemikalielukt och andra irriterande luftféroreningar.
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Eva Millquist och medarbetare har kallat denna 6verkanslighet ”sensorisk”™
hyperreaktivitet, SHR, och med en metacholintestliknande procedur visat
att testpersonen har starkare hostreflexer &n normalt. Denna hyperreak-
tivitet bor inte forvéxlas med den “motoriska hyperreaktivitet”, BHR, som
ar kdnnetecknande for astmasjukdomen (fig 4).

Astma Astmaliknande
MCH

letacholin «———  Testsubstans ——»  Capsaicin
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Figur 4.

SHR testet bedoms som positivt ndr luktlos capsaicinldsning inhalerad i
stigande doser utloser fler hoststdtar dn normalt hos testpersonen. Positivt
test anses beror pa overkdnslighet i Trigeminus- och Vagusnerverna. Dessa
nerver bildar ett slags “kemiskt sinne”. Tillsammans med luktnerven, N.
Olfactorius, bevakar det kemiska sinnet vart luftrum och varnar for
skadliga luftfororeningar (fig 5). Systemen samarbetar sa att bade luktande
och luktlosa kemikalier uppfattas. Luktsinnets kénslighetstrosklar dr dock
lagre dn det kemiska sinnets (fig 6).
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De sensoriska signalerna fran N. Trigeminus framkallar lokala s.k. axon-
reflexer 1 sitt innervationsomrade (6gon, nédsa svalg) medan olfactorius-
signalerna snabbt nar minnes- och emotionscentra i hjarnan. Tolkningen
och vérderingen dér och i hjarnbarken kan ddmpa eller forstirka reaktion
pa luktande kemikalier.

SHR gar alltsa att objektivisera sasom forstirkt hostreflex vid ett cap-
saicintest, men aterspeglar inte luktkénsligheten. Hittills har inga inflam-
matoriska slemhinnefordandringar pavisats, som skulle kunna forklara cap-
saicinkédnsligheten. Personer, som utvecklat s.k. multipel kemisk kénslig-
het (MCS), reagerar positivt vid capsaicintestning men dr samtidigt, som
redan ndmnts, extremt kinsliga for lukter. Trots att luktsinnet i regel upp-
fattar kemikalier snabbare och med fler emotionella och betingade reak-
tionsmonster dn det kemiska sinnet uppfattar MCS patienter inte ldgre
luktnivder &n normalt. Detta forhallande talar for att tolkningen, percep-
tionen, av luktsignalen &r forstarkt och troligen betingat centralt vid MCS.
Overkinslighet i luktsinnet pa en sa central niv4 ir i dag dnnu inte métbar
pd samma konventionella sdtt som exempelvis capsaicintestet eftersom
svaret pa luktresponsen dr sa mycket mer komplicerat @n att rdkna host-
stotar. Vissa forskare har utfort provokationsforsok med kemikalier pé
MCS patienter och dérvid reproducerat olika symtom. Nagra praktiska
effektparametrar har varit svért att finna bland de multisymtomatiska reak-
tioner som uppstatt, men hyperventilation har beskrivits som ett vanligt
fynd.

Objektiv mitning av ndsslemhinnans tillstind och kénslighet for retande

agens har givetvis ett stort intresse vid utredning av personer med miss-
tankt “sjuka hus sjuka”. Ar barridren skadad, svullen, inflammerad?
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Oronkollegorna Juto och Rudblad har gjort intressanta observationer pa
nisslemhinnan hos personer som haft innemiljéproblem och jamfort resul-
taten med olika kontrollmaterial. Man fann torra, krustiga slemhinnor, som
svullnade mer dn normalt av lokalt tillfort histamin hos en del personer,
men dessa fynd var inte vanligare bland ldrare i “problemskola” an 1
“frisk” skola. Fynden hade dock en viss koppling till upplevda hilso-
problem.

Egendomligt nog angav dessa personer inte endast ndsbesvir utan sade sig
dven ha torr, lattirriterad hud. Danska undersdkningar av 6gonslemhinnan
och térfunktionen tyder ocksa pa att en nedsatt grad av fuktighet 1 och pa
slemhinnan okar kinsligheten for olika luftféroreningar. Ar denna
slemhinne- och hudproblematik mojligen en orsak snarare én foljd av att
vissa personer reagerar starkare i en viss innemilj6 4n andra? Kan det vara
sé att personer som besviras av torr kidnslig hud och torra lattirriterade
slemhinnor helt enkelt 4r mer innemiljokénsliga &n andra? Vilket kommer
forst? Norbiack och medarbetare 1 Uppsala har rapporterat ett visst sam-
band mellan en svag kemikaliexponering 1 fuktig innemiljé och forhéjda
nivaer av inflammationsmarkorer 1 niasskoljvitska men deras virden ligger
sa 1dngt ner pd metodernas dos - responskurvor att de knappast kan klara
en siker sambandsanalys.

Om det har varit svart att tekniskt pavisa vilka miljofaktorer som fram-
kallar ohélsa i innemiljon dr det &nnu mer problematiskt att objektivt méta
det medicinska utfallet. Ake Thorn har beskrivit svarigheterna att med
traditionell statistisk-epidemiologisk metodik komma fram till varfor, och
pa vilket sitt, mdnga manniskor fatt hdlsoproblem i sin innemilj6 - hemma
eller pd arbetet. Nér varken exponerings- eller utfallsdata kan kvantifieras i
tillracklig grad gar det inte att med gingse statistiska metoder gora
meningsfulla sambandsanalyser (fig 7). Bdde Thorn och Dahlberg menar i
sina avsnitt 1 antologin “Maénniskan inomhus” att en mera kvalitativ,
fenomenologisk metodik maéste tillgripas. SBS-problematiken kan forstas
forst ndr processen studeras genom systematiska djupintervjuver med de
drabbade. Ibland visar det sig dd att bland det sjuka husets byggnads-
ansvariga, inkallade forskare, tekniker av olika slag och de drabbade upp-
statt en konfliktarena fylld av osdkra analysresultat, spekulationer, misstro,
fortroendeklyftor och bristande tillit (fig 8). Hér finns froet till en emo-
tionell uppreglerad kinslighet i de sensoriska systemen, som nu riktas mot
lukter och irriterande luftfororeningar i den aktuella miljon.
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For dessa fenomen har vi inga praktiska kvantitativa miatmetoder att tillgé.
Det handlar inte langre om en sjukdom utan om en process med tilltagande

ohilsa 1 bade kropp och sjil.
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Téadnkbara mekanismer bakom en forhojd kinslighet i luftvigarna
Varken forekomsten av de flesta allergen (undantag husdammkvalster?)
eller den genetiska programmeringen hos méanniskan kan ha férandrats pa
nagot avgorande sitt under de senast 4 decennierna. Forskarnas forklaring
pa allergiernas O0kade forekomst i véstvirlden har varit och ar tydligen
fortfarande den s.k. hygienhypotesen.

Sd hdr resonerar man

Vart livsviktiga forsvarssystem, immunsystem, har flera alternativa reak-
tionssitt, avsedda for olika hotbilder - angrepp av bakterier, virus, parasiter
eller maligna celler. Repertoaren ér ett resultat av selektionstrycket under
ménniskans hela historia. Nagon minut i 12 &ndras hotbilderna f6r immun-
systemet. Forutsittningar fordndras. Vi blir renligare, bor inte langre nira
vara husdjur, lever i permanenta bostider, har &ndrat matvanorna och botar
infektioner med antibiotika. Infektions- och framfor allt parasitsjukdomar-
nas hot mot var hélsa minskar. Immunsystemet hdnger inte med utan
fortsdtter med ett vaksamt parasitférsvar medan infektionsforsvaret slapp-
nar av. | frdnvaro av parasiter stimuleras immunapparaten av organiskt,
allergiframkallande material som hamnar pd véra slemhinnor, dvs pa
samma gransytor som manga parasiter nar oss. Immunsystemet har inte
kunnat skilja mellan allergen och parasiter eftersom bégge ar uppbyggda
av dggvitedmnen.

Den fordndrade, renliga livsstilen i véstvérlden tycks alltsa leda till en
dalig utmognad av en typ av immunkompetenta celler (Thl), som
aktiveras av bakterier och virus. Thl-cellerna skapar dé inte ldngre en mot-
vikt till de s.k. Th2-lymfocyter som sedan urminnes tider stitt beredda till
forsvar mot parasiter. Balansen i immunsystemet har rubbats! (fig 9) Hela
denna hypotesuppbyggnad dr biologiskt spektakuldr. Den innebér emeller-
tid dels bdde forenklingar och vissa felaktigheter. Faktum kvarstér dock att
prominenta forskare fortfarande menar att mindre renlighet och mer hus-
djur i hemmen har skyddseffekter. Budskapen dr svarsmaélta bland annat
for Astma- och Allergiforbundet och barnhélsovérdspersonal nér det géller
deras radgivning om allergiférebyggande atgarder. Skall man verkligen ha
husdjur 1 néra kontakt med nyfodda och skall vi stida mindre? Det kravs
mycket pedagogik for att forklara skillnaden mellan primér och sekundér
allergiprevention och jag avstér fran att fastna 1 denna uppgift.
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Figur 9.

Finns ndgot ytterligare som fordndrats eller tillkommit i var miljo, som
skulle kunna komplettera hygienhypotesen?

Lat oss da se litet ldngre dn till smuts och bakterier! Hela livsstilen har for-
dndrats. Vi lever ju inte endast i en fysisk miljo utan ocksé i ett psyko-
socialt fordndrat sammanhang som skapat olika psykiska milj6hot. Hir
hinger inte alla skolmedicinare och byggnadsexperter riktigt med, dven
om ingen fornekar att psykosociala miljofaktorer kan pdverka hélsan. Det
har blivit allt svérare att hantera och anpassa sig till var tids snabba tekno-
logiska utveckling, sociala strukturomvandlig, fordndringar 1 arbetslivet,
informationsfloder, tidsbrist, krav och hot samtidigt som tillit och trygghet
pd bade familje- och samhéllsnivd avtagit och skyddsndten tunnats ut.
Olika stressjukdomar, angesttillstdnd och depressioner har dérfor blivit allt
vanligare. Den tilltagande psykiska ohélsan star 1 ett lika klart tidssamband
med allergiernas 6kade forekomst som den tilltagande renligheten.

Kan da mentala och psykosociala faktorer ha ndgot med dkande forekomst
av allergi och annan 6verkénslighet att gora? Personligen &r jag dvertygad
hiarom. Alltfler forskare har pavisat hur psyke, nerv-, hormon- och immun-
system kommunicerar med varandra genom gemensamma biologiska
signalsystem och dérfor starkt paverkar varandra.
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Under vissa stadier av stress paverkas immunsystemet sa att framfor allt
allergiassocierade immunceller (Th2) aktiveras. Den generella aktive-
ringen i hjdrnan vid stress (“arousal”) 0kar ocksa kinsligheten for sen-
soriska stimuli, bl.a. for lukter och irriterande luftféroreningar. Mot denna
bakgrund finns stor anledning att se de dkande allergi- och &verkénslig-
hetsfenomenen i ett kropp och sjil” perspektiv.

Hur kan detta pastdende utvecklas? Forst och fraimst méaste sdgas att manga
SBS-problem har sa uppenbara orsaker att de kan avhjidlpas genom enkla,
ofta sjdlvklara atgdrder. Klagomél pd besvdrande lukt eller torr luft
behover sjdlvfallet inte bero pa dverkanslighet. Men det ar viktigt att veta
om sirskilda omsténdigheter och individuella egenskaper har betydelse nar
overkénslighetssymtom trots omfattande saneringsdtgidrder inte upphor,
eller nigra avvikande miljofaktorer 6ver huvud taget inte kan pavisas.

Vissa riskfaktorer finns som gor individen sdrbar och kan leda till dver-
kénslighet 1 miljon. Detta har mycket med stress att géra 1 kombination
med konstitutionella faktorer. Stress dr inte de pafrestningar som vi utsitts
for utan de kroppsliga och mentala reaktioner som uppstir nér vi forsoker
hantera, “bemadstra” livets svarigheter vare sig det giller traumatiska
handelser, sorg, separation, krav, ekonomi- eller relationsproblem; allt som
upplevts eller upplevs hotande. Orsakerna till stress, den ackumulerade
pafrestningen, brukar kallas distress. Vi kan ha olika sdtt att bemadstra
distress. Stressreaktionen blir allt starkare ju sdmre vi formar hantera och
uppnd mental kontroll dver pafrestningarna. Behovet av kontroll kan leda
till ett sokande efter forklaring till varféor man mar daligt genom s.k.
attribution till innemiljéon 1 hem eller arbete. Hér dr ménniskor olika!
Mental tolkning och hantering av den ytterligare stress, som upplevelse av
lukt och irriterande d&mnen hemma kan innebidra, maste ocksi ses mot
behovet av trygghet och trivsel i hemmiljon, dér avslappning och vél-
befinnande behovs for inhdmtande av nya krafter.

Jag minns vil var vard Goran Stridhs kommentar for manga ar sedan efter
att han citerat en kort beskrivning av miljon i det klassiska “sjuka”
kommunhuset 1 Géllivare: Dar luktade kattpiss och gamla spyor — ”Folk
blir forbannade nidr dom upplever sént!”. Den emotionella reaktionen é&r
inte att ta miste pd. Vad leder sedan en sddan reaktion till? 1 bésta fall
uppstar ett fortroendefullt forhdllande mellan byggnadsansvarig och
drabbad part genom 6ppen kommunikation och adekvata atgérder.
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De negativa kdnslorna och den skdrpta uppmérksamheten ebbar ut. I
samsta fallet bryter kommunikation och dtgirdsprogram samman och de
drabbade upplever vanmakt och tilltagande besvér. Lukt och irritation i
slemhinnor och hud blir allt obehagligare och allt mer pafrestande.
Stressen tilltar. Hos de personer som redan av olika skél dr “’sarbara” star-
tar en sjukprocess, som till sin borjan uppfattas som SBS, men som efter
hand utvecklas till ett MCS-tillstind.

Har spelar vart luktsinne en viktig roll! Luktsinnet ar tidigt utvecklat under
evolutionen som ett livsviktigt varningssystem med kort vég till central
omkoppling bade till snabba emotions- och forsvarsreaktioner samt
minneslagring for pdminnelse om den ursprungliga reaktionen. Dess be-
tydelse har inte helt spelat ut sin roll hos minniskan. Aven minniskan
uppmidrksammar omedelbart en luktupplevelse och gor en vérdering till
vilken en kidnslomissig reaktion kopplas. Man minns lukter och den kénsla
som lukten framkallade. Genom betingning aterkommer obehag, negativa
kanslor och kroppsliga, stressfysiologiska reaktioner. Nyare neuropsyko-
logisk forskning talar ocksé for att den sensoriska overkinsligheten vid de
nya sjukdomarna med svarforklarliga symtom” som inledningsvis namn-
des, kan bero pé kognitiva, dvs tankemassiga, feltolkningar och emotionel-
la processer uppkomna dels pa grund av angestfiargade personlighetsdrag
och tidigare péfrestningar, dels ockséd genom stark paverkan, frin media
och andra riskkommunikatorer sésom vianner , bekanta, “experter” av olika
slag. Foljden kan bli en ohélsa fargad av angest — panik, psykofysiologiska
reaktioner och allmint undvikande beteende (fig 10). Vissa drabbade per-
soner har aldrig kunnat dtervénda till ett vdlsanerat, tidigare “’sjukt hus”!

For att atervdnda till de mindre komplicerade kropp-sjél aspekterna. Kan
det vara sa att SBS 1 mdnga fall ar ett attribueringsfenomen? Kan det vara
ett satt att i hem eller arbete sdka en orsak till vanliga symtom (trétthet,
huvudvérk, néds- och hudbesvér), for att dirmed uppna forstielse och béttre
kontroll dver tillvaron? Fragan kan ses mot bakgrunden att cirka 20 % av
befolkningen anger nédsbesviar som varken beror pd allergi eller infektion
och att en lika stor andel uppger sig vara besvirade av starka dofter. For att
inte tala om hur vanligt det &r med besvir av trotthet och huvudvirk!
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Figur 10.

Attribueringsfragan har ater blivit aktuell efter en dansk enkétundersok-
ning om forekomsten av vanliga hilsoproblem. I samma frageformular till
tva grupper av slumpvis utvalda personer informerades att fragorna foran-
leddes av att man saknade kunskap om samband mellan hélsa i hem-
respektive arbetsmiljé. Forutom fragorna ledde denna information till att
den ena gruppen relaterade upplevda symtom, som var likartade i de tvd
grupperna, mer dn 3 ganger oftare till arbetet &n den andra gruppen som
betydligt oftare kopplade symtomen till hemmiljon (fig 11). Gissa vem
som gjorde vad ???
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Hjarnans reaktion pa signaler fran miljon
Lars-Gunnar Gunnarsson

O Hur hanterar hjdrnan signaler fran miljon?

Q Hur paverkas urvalet av information till hjdrnan av andra
faktorer? Vilken betydelse har stress?

O Hur paverkas hjarnan (kropp och sjél) av dessa signaler?
Har vi mgjligheter att intervenera?

Hud och slemhinnor utgdér vara kontaktytor med omgivningen och pa-
verkas av miljofaktorer av fysisk, kemisk eller biologisk natur. Nar dessa
ar retande (svagt vdvnadsskadande) reagerar hud eller slemhinna med
svullnad och rodnad. I slemhinnorna okar ocksd produktionen av slem,
som skapar ett skyddande lager mot omgivningen. Retning kan yttra sig
lokalt som sveda, klada, stickande obehag eller andra sensationer men kan
ocksa ge symtom fran ndromradet i form av spanda och dmma muskler
eller muskelryckningar.

Ibland utvecklas en okad kénslighet for retning frén olika miljofaktorer.
Detta kan bero pé att hud och slemhinna skadats och fétt simre skydd mot
omgivningen eller pa att nervdndar i hud och slemhinna foréndrats sa att
de blivit mer kdnsliga och reagerar for svagare stimulering dn normalt. Det
senare kallas for sensorisk hyperreaktivitet (sinnesorganen dverreagerar)
och har framfor allt beskrivits i luftvigarna (se Lars Belin, fig 4, sid 37).

Hjédrnans hantering av signaler frian miljon

Genom véra sinnen (syn, horsel, smak, lukt och kénsel) far vi information
om omgivningens beskaffenhet. Sinnesorganens aktivering ar grunden for
hjarnans reaktioner pa olika miljofaktorer, men den individuella upp-
levelsen varierar och paverkas av tidigare erfarenheter, individens tanke-
monster, aktuell stressnivd, oro mm. Signaler frin sinnesorganens nerv-
andar, som finns i alla vara organ (hud, slemhinnor, inre organ mm),
skickas vidare till hjarnan for bedomning.

Informationsflédet fran sdvél den yttre miljon (omgivningen) som inre
miljon (egna kroppen) till hjarnan motsvarar flera miljoner bits/sekund,
vilket kan jimforas med att informationsflodet 1 bredbandsnitet vanligtvis
ar ett par miljoner bits/sekund. Var medvetna hjérna kan endast hantera en

a7



brakdel av denna information (nagra tiotal bits/sek) varfor vi medvetet
upplever endast den information som har nyhetsvirde. Detta skall vi nog
vara tacksamma for d& det skulle vara ganska krdvande att stindigt vara
medveten om klddernas tryck mot kroppen, tarmarnas kontinuerliga arbete,
hur vara leder ror sig, mm. En stor del av informationen hanteras saledes
omedvetet och automatiskt.

Stressens betydelse for urvalet av information till hjirnan

Med hjélp av i hjdrnan centralt beldgna “’vaktposter” avsoks informations-
flodet frdn sinnesorganen och jaimfors med tidigare erfarenheter och
minnen. Allt som &r nytt (sk stressorer) sldpps vidare bade for en medveten
granskning och for en automatisk kontroll av om detta sinnesintryck
tidigare varit inblandat 1 nagot som varit farligt eller gett oss obehag. I det
senare fallet aktiveras hjdrnans alarmsystem, vilket dr vad vi i dagligt tal
kallar kroppens stressreaktion. Dess syfte dr att oka vér beredskap for
kamp eller flykt genom skérpning av sinnen och reaktionsforméga samt
mobilisering av kraft och energi. Stressreaktionen kénner vi 1 bade kropp
(hjartklappning, snabb andhdmtning, muskelspidnningar, sug i magen,
mm), sinne (fokuserad, tunnelseende) och kénsla (taggad, lattretad).

Under perioder sitter vi fast i ekorrhjulet och hinner bara gora det vi
absolut maste och ofta inte ens det. For att hinna med s& véljer vi bort
socialt umgénge, fritidsaktiviteter och sant som vi tycker dr roligt men
hoppas fa tid med detta senare. Under sddana perioder av hogre stressniva
an normalt tir vi pa kroppens reserver. D4 okar behovet av vila och sémn
men istédllet ger vi allt mindre tid for dterhdmtning. Resultatet blir att vi
drabbas av olika symtom pa utmattning. Sémnen blir délig, vi blir trotta
och kédnner oss tomda pa energi. Minnet och koncentrationsférmagan
forsdmras. Vi kénner oro och olust och orkar inte ta itu med problem. Nar
vi mar s& har formar inte var hjdrna sélla informationen utan vi blir mer
kénsliga for sinnesintryck. Vi blir extra kénsliga for starka eller vaxlande
synintryck och ljud.

Rédsla och oro (kortvarig stress) skérper sdledes vara sinnen och signaler-
na forstirks frdn de omrdden dér vi anar fara, exempelvis lukt fran ett rum
med misstdnkt mogel eller lukt av 16sningsmedel. Om vi istéllet dr slitna
och trotta sd blir vi allmént mer kénsliga for alla signaler oavsett om vi dr
radda for dem eller inte. Detta géller bade signaler via vara sinnen fran
miljon men ocksé fran vara kroppar. Darfor ser man att personer i sddana

48



situationer rapporterar besviar av bade allahanda miljofaktorer och olika
kroppsliga symtom och obehag.

Inverkan frian andra faktorer

Omgivningsfaktorer som skapar obehag (smérta eller skada) orsakar starka
signaler. Det bildas minnespar i nerverna sa nésta gang gér signalerna dnda
lattare fram fOr att vi sa tidigt som mojligt skall uppméirksamma faran och
kunna skydda oss. Nér signalerna nar upp till hjdrnan lagras de som var
kopplade till obehag och nidsta gdng en matchande signal kommer sa
startar en alarmreaktion, som ndmndes 1 foregaende stycke.

Vért nervsystem &dr dynamiskt och pédverkas av mingden inkommande
information. Eftersom hjdrnan kan fa ta emot flera miljoner signaler per
sekund med information om omgivande miljo sa gallras det mesta bort.
Naér vi ar 1 en signalfattig miljo blir konkurrensen mindre och varje signal
far darfor ett storre nyhetsvirde, dvs den slépps léttare upp till den med-
vetna hjdrnan. Dérfor blir vi mer kénsliga for miljofaktorer om vi dr vakna
pa nitterna och 1 andra liknande situationer.

Var kénslighet for nervsignaler om var miljo paverkas ocksd av vérk och
staimningslidge. Langvarig virk skapar stress och dalig somn, vilket gor oss
mer littstorda av miljofaktorer. Ar vi glada och mér bra kan vi tila en hel
del miljopaverkan utan att reagera eller ma déligt. Motsatsen géller nir vi
ar slita, ledsna eller deppiga.

Signalernas inverkan pa hjirna, kropp och sjil

Om sinnesintryck eller alarmreaktioner &r kraftiga skapar de obehag.
Genom klassisk betingning kan obehagliga upplevelser omedvetet
associeras till yttre faktorer. Den ryske fysiologen Pavlov visade redan pa
1930-talet att om hundar exponerades for ljudsignaler samtidigt med att
mat serverades, sd rackte det efter en tid med ljudsignaler for att magsyra
skulle borja produceras hos hundarna. Med andra ord, produktion av mag-
syran hade betingats till ljudsignaler.

Luktsinnet &r ndra lokaliserat till samma omraden i hjdrnan som “vakt-
poster och alarmsystem” och dérfor blir obehag extra litt kopplat
(betingat) till olika lukter. En hdlsoenkét besvarades ar 2000 av 25000 per-
soner ur den vuxna befolkningen i sddra Sverige och 17 % uppgav att de
under senaste 14 dagarna kidnt obehag som de forknippade med lukter
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[Carlsson 2005]. Var fjdrde av dem (totalt 4 %) uppgav att lukterna varit
mycket besvérade. Det fragades ocksda om andra miljofaktorer. Totalt upp-
gav 30 % att de kint av besvir frdn nagon av dessa miljofaktorer (lukter,
kemikalier, lysror, bildskdrmar) och 6 % rapporterade att faktorn varit
mycket besvarande. Hogre frekvenser rapporterades fran kvinnor och per-
soner som stod utanfor arbetsmarknaden (pensiondrer och arbetslosa).
Personer som upplevde sig stressade eller hade en ogynnsam arbetssitua-
tion (hoga krav och lagt inflytande) rapporterade ocksé betydligt oftare att
de besvdrades av miljofaktorer. Detta talar for att andra faktorer 4n inom-
husmiljon kan ha vil s stor betydelse for individuella reaktioner. Sddana
omstindigheter kan vara vilken kunskap och férvéntningar jag har, hur den
information jag fatt formedlats och min tolkning av om symtomen utgor en
fara eller ;.

I en nyligen publicerad artikel i Lékartidningen presenterades bl a resul-
taten fran en aktuell dansk doktorsavhandling av Charlotte Brauer [Thorn
2006]. Ett frageformuldr med symtom som brukar forknippas med sjuka
hus besvarades av drygt 2000 personer som pa forhand slumpmissigt
delats in 1 tva grupper. I informationsbrevet till den ena gruppen (H) skrev
man att “kunskap om samband mellan innemiljé och hilsa saknades for
hemmiljéon” medan lydelsen till den andra gruppen (A) var “kunskap om
samband mellan innemiljo och hilsa saknades for arbetsplatser”. Béda
grupperna rapporterade ungefdr lika manga symtom men grupp H uppgav
tre ganger sa ofta att symtomen berodde pda hemmiljon. Ett &r senare
besvarade 1400 av de ursprungliga personerna en enkédt med samma sym-
tomfrdgor. D& hade ocksa symtomprofilerna fordndrats i riktning mot hem-
respektive arbetsmiljon.

Dessa resultat visar att fOrvdntningar och uppmérksamhet har stor
betydelse for upplevelsen av kroppsliga symtom. Om vi far information
om att kunskapslédget dr osdkert eller att ndgot kanske &r farligt sa far vi en
automatisk forstdrkning av nervsignaler frdn de kontaktytor vi har med
denna miljofaktor. Och upplevelsen av dessa forstarkta nervsignaler skapar
1 sig okad oro, som ytterligare forstirker nervsignalerna. Onda cirklar
skapas, vilket ocksd den danska studien bekréftade.

Betingning sker inte bara till lukter och ljud utan ocksa till synintryck

(exempelvis elektrisk utrustning, sprutor, sjukhus mm) och situationer,
som skapar obehag. Vid upplevelse av samband mellan obehag och en

50



miljéfaktor brukar personen forsoka undvika denna specifika exponering.
Successivt sprids den omedvetna kopplingen ocksa till andra sinnesintryck
som uppkom i samband med den specifika miljéfaktorn. Detta ligger
utanfor personens kontroll, men mekanismen dr automatiska feltolkningar
1 individens hjdrna. Dessa mekanismer kan forklara varfor en del personer
har svéart att tolerera specifika miljoer dven efter att omfattande, miljo-
forbattrande atgidrder genomforts.

Majligheter till intervenering

Agerandet vid den forsta kontakten med en person som upplever sig ha fatt
besvir av inomhusmiljon kan avgdéra hela den fortsatta utvecklingen.
Centralt dr att skapa tillit och trovérdighet genom ett respektfullt be-
motande och genom att ge tid till att lyssna pé oro och fragor angaende
miljon. Vid denna forsta kontakt dr det viktigt att lyssna, inte tolka symtom
eller diskutera samband. Det géller att forsoka forstd besvérens karaktér
och svérighet och vilka konsekvenser de orsakar. Det &r ocksd viktigt att
forsoka lyssna in om personen kénner sig motarbetad eller negligerad av
arbetsgivare eller hyresvérd. Ligger det nagot annat bakom, en konflikt
eller krinkning, som gor att personens hjdrna omedvetet forstarker
nervsignaler frdn den aktuella miljon? Niar onskemaél framfors om atgérder
och métningar géller att vid denna forsta kontakt inte lova sddant som man
inte kan halla.

Nasta steg dr att skapa en allsidig belysning av problemens omfattning. De
miljofrageformulér som utvecklats i Orebro [MM-formulér] kan vara till
god hjélp for att beskriva omfattning och utbredning av symtom hos dem
som finns 1 samma inomhusmilj6. Formuldren ger ocksd utmarkta
mojligheter att folja effekten av eventuellt genomforda miljoforbéttrande
atgirder.

Nér detta dr gjort har man ofta beslutsunderlag for stillningstagande till
tekniska métningar [Andersson 2005]. Men innan méitningar utfors skall
man ha klart for sig hur olika métresultat skall tolkas och vilka nivaer som
skall gélla for att olika atgérder skall genomfGras. Nir resultatet av
matningarna sedan skall presenteras dr det viktigt att genom basala kun-
skaper undvika féllor och fallgropar vid riskkommunikationen [Chess
1992].
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Under hela utredningen ar det viktigt att uppritthalla en fortroende-
skapande dialog med personerna som upplever besvér. D& minskar risken
for oro och forstarkta nervsignaler 1 hjdrnan och forutséttningar skapas for
att besviren successivt skall avta.
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Luftkvalitet og besvar

Peder Wolkoff

O Beskriv det pagaende arbetet for att viardera kvaliteten pa
inomhusluften. Vad betyder lukter?

O Kiénner man orsaken till varfor manga upplever 6gonbesvir i
kontorsmiljéer?

O  Ar det mojligt att utveckla grinsvirden for inomhusluft?

Vad er luftkvalitet, og vad er lugt og sensorisk irritation?

Der findes ikke en entydig definition pa luftkvalitet”, det athenger delvis
af hvilken fagdisciplin. Ved luftkvalitet (indoor air quality) forstds den
kemisk-fysisk-mikrobiologiske sammensetning af indeluften, dette begreb
anvendes ogsa om udeluften. Luftkvalitet kan ogsa opfattes som den made,
hvorpa indeluften opleves (perceptionen), og her spiller fugt og temperatur
ind. Begrebet luftkvalitet” er populart inden for ventilationsbranchen.
Det skyldes at man her fokuserer pd, hvordan luftkvaliteten umiddelbart
opleves ved indtraeden i et lokale. Malet er, at 80% af et naivt panel skal
veaere tilfredse ved indtraeden i en bygning/lokale ifelge den amerikanske
standard for ventilation (ASHRAE 62-2001). Det, der imidlertid er
relevant i arbejdsmilje-/indeklimamassig sammenhang, er i hvilken grad,
hvordan og hvor hurtigt symptomer udvikles hen over arbejdsdagen. Det
gaelder iser udvikling af sensorisk irritation (gjne og luftveje), treethed og
hovedpine. Der er nemlig ikke nedvendigvis en sammenhang mellem den
umiddelbart oplevede luftkvalitet og symptomudviklingen, jaevnfer
(Bluyssen et al., 1996; Wolkoff et al., 1991).

Besvirsomradet, der er relevant for indeklima, befinder sig i koncentra-
tionsomradet mellem lugtperception og sensorisk irritation. Det er derfor
vigtigt at skelne mellem den umiddelbart oplevede luftkvalitet, der i vid
udstraekning er et lugtindtryk- et ”flashindtryk”, og luftkvaliteten der op-
leves efter leengere tids eksponering, for eksempel 1 lobet af en arbejdsdag,
og kan udvikle sig til sensorisk irritation. For eksempel, i et klimakammer-
studium blev forsegspersoner over 6 timer eksponeret for en syrehardende
lak pa en spanplade. Kammerluften var domineret af formaldehyd (ca. 1
mg/m’) og butylacetat (ca. 0,4 mg/m’) (Johnsen et al., 1991; Wolkoff et
al., 1991). Luftkvaliteten blev vurderet af et naivt lugtpanel og forsegs-
personerne. I modsetning til lugtpanelet, rapporterede forsegspersonerne
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sensorisk irritation 1 lebet af de 6 timer, mens det lugtpanel oplevede dérlig
luftkvalitet, men ikke sensorisk irritation inden for tidsrammen af den
sensoriske vurdering pé ca. 2 minut. Dette illustrerer hvor vigtig tiden” er
i udvikling af sensoriske symptomer.

Lugt

I modsaetning til sensorisk irritation 1 gjne, naese og svelg, der opbygges
over tid i indeklimamassige sammenhange, opleves lugt momentant, da
lugt har en stejl tids-effekt kurve (Berglund and Lindvall, 1992; Seeber et
al., 2002). Lugtindtrykket spender vidt fra behagelige (fx perfume- og
blomsterduft) til ubehagelige (fx radne @g) (Duffee and O'Brien, 2000;
Distel et al., 1999). Lugt og luftkvalitet i indemiljoet er knyttet teet
sammen.

VOC’er er lugtstoffer

Det er is@r de organiske dampe (VOC’erne), der er ansvarlige for luftkva-
liteten. Mange VOC’er, der stammer bl.a. fra byggematerialer og produk-
ters emission, nabo-industri, trafik eller forurenede grunde, har lave lugt-
teerskler. Den umiddelbart oplevede luftkvalitet 1 et indemiljo, er derfor det
integrerede lugtindtryk af forskellige samtidigt tilstedeveerende VOC’ers
virkning. I nogle tilfelde vil et eller flere stoffer kunne dominere lugt-
indtrykket. Tilstedeverelsen af partikler kan ogsé pévirke lugtindtrykket
og lugtintensiteten, is@r hvis de er “bearere” af lugtstoffer, jvf (Bottcher,
2001).

Effekter og mekanismer af lugte/VOC’er

VOC’er kan fremprovokere symptomer eller effekter ved mindst tre

forskellige overordnede mekanismer (Schiffman and Williams, 2005):

1. Sensorisk irritation er dominerende: Er koncentrationen af et eller flere
VOC’er pa niveau med irritationstaersklen, vil det normalt resultere 1
sensorisk irritation 1 @jne og luftvejene (bottom-up proces). S& heje
koncentrationer af VOC’er forekommer dog normalt ikke i inde-
miljeer, hvorfor mekanismen ikke er relevant 1 normale
indemiljgsammenhenge. Formaldehyd kan dog vare en undtagelse.
Lugten fra VOC’erne kan have en maskerende effekt (Cain and
Murphy, 1980; van Thriel et al., 2003), saledes at sensorisk irritation
ikke registreres ved vurdering af byggematerialers emission (Wolkoff
etal., 1991).

54



2. Under terskelniveau for sensorisk irritation: Der foreligger ikke
entydige kausale sammenhange mellem udvikling af symptomer ved
VOC koncentrationer imellem lugttersklen og taersklen for sensorisk
irritation. De entydige sammenhange er knyttet til de forskellige
lugtkarakteristika (intensitet og hedonisk indtryk). Der er fire
mekanismer, som kan knyttes til symptomudviklingen (Dalton, 2003):
1) Hvis det hedoniske indtryk vurderes som ubehageligt, dvs darlig”
lugt, vurderes luftkvaliteten generelt som uacceptabelt i den vestlige
verden. Lugtindtrykket kan have en forsterkende effekt pd symptom-
udviklingen gennem en negativ pavirkning af stemningsleje og dermed
oge stresspavirkningen. 1ii) Det oplevede lugtindtryk kan forveksles
med sensorisk irritation (Dalton, 2003; Engen, 1986). Mange har til
stadighed let irritation 1 gjne og luftveje, som vi er ubevidste om. Hvis
vi blev bekymret over farligheden af en lugt, kan vi blive opmaerksom
pa tilstanden, og tro at den skyldes lugten. 1ii) Symptomer kan vere
tillerte pd basis af tidligere negative erfaringer (individpsykologiske
effekter via en top-down proces) (Devries et al., 2004a; Devries et al.,
2004b; Van den Bergh et al., 2002; Shusterman, 2002). iv) Andring i
vejrtreekningsmenstret iser “darlige lugte” vil kunne sanke respira-
tionen (Danuser et al., 2003; Schiffman and Williams, 2005).

3. Lugtstofferne forekommer sammen med andre luftforureninger.
Stoffer, der har en biologisk/sundhedsmessig effekt, fx endotoxiner
(fugtskadede bygninger), kan vare barere af lugtstofferne, sledes at
lugtindtrykket er surrogat for en biologisk aktiv eksponering.

Vurderingen af en lugt athanger af en raekke personlige faktorer, hvor
informationsflowet samtidigt foregadr bade som bottom-up proces, for
aktivering af lugtreceptorerne, og som top-down proces (Smeets and
Dalton, 2005). Bottom-up faktorerne er bl.a. adaptation (tilvenning, en
fysiologisk proces), mens nuverende og tidligere eksponering for og
erfaring med den givne lugt, forventninger og formodning om den
sundhedsmassige risiko er en top-down proces. Lugtvurderingen kan
athenge af bide individpsykologiske (fx stemningsleje og personligheds-
type), men i hej grad ogsé af eksterne miljofaktorer (Dalton, 2003; Sucker
et al., 2001). Iser kan formodede sundhedsrisici, der er forbundet med
lugten, have betydning (Bell and Paton, 2001). Det er imidlertid vigtigt at
vaere opmarksom pd begrensningen i disse funds generaliserbarhed til
indemiljoforhold. Dette skyldes, at resultaterne er baseret pd under-
sogelser, hvor personerne generelt har varet udsat for betydeligt hojere
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lugtkoncentrationer end, hvad der normalt forekommer i indemiljoer.
Ekstrapolation til indemiljeforhold skal derfor tages med forbehold. Alt
andet lige er det dog rimeligt at antage, at tilvaenning via erfaring kan
mindske frygten” for eventuelle sundhedsriscici, fx (Distel et al., 1999).

Kan lugte resultere i sundhedseffekter?

Meget peger pa, at lugte har en effekt, men hovedsagelig af psykologisk”
karakter (Ilmberger et al., 2001), idet der ikke foreligger belaeg for, at
darlig lugt (darlig luftkvalitet) resulterer i objektive sundhedsmaessige
pavirkninger, fx sensorisk irritation (Cavalini et al., 1991; Rosenkranz and
Cunningham, 2003). Inden for den industrialiserede verden vurderes
”darlig lugt” generelt som uacceptabelt, jevnfor (Ayabe-Kanamura et al.,
1998), og det medferer normalt til rapportering over darlig luftkvalitet. Der
er flere indikationer pé, at nogle lugte har indflydelse pa rapporterings-
menstret for symptomer, for eksempel selv-rapporteret helbredseffekter,
produktivitet og stemmeleje, dog uden at der er paviselige objektive tegn
for sd vidt angér helbred (Gilbert et al., 1997), jevnfer (Herz, 2002). En
uidentificeret lugtkilde kan give anledning til et negativt stemningsleje, og
dermed medvirke til at seenke den hedoniske lugtkvalitet, samt eventuelt
ogsa ege arousal-niveauet. Psykofysiologiske @ndringer kan dog ikke ude-
lukkes 1 forbindelse med lugte, for eksempel fra svinefarme (Avery et al.,
2004).

Det er vigtigt at holde sig for gje, at det kan vare vanskeligt at adskille
lugtindtryk fra sensoriske irritation (Dalton, 2003). I den forbindelse er det
velkendt, at personer med normal lugtesans (normosmikere) har en lavere
terskel for sensorisk irritation end personer, der har mistet lugtesansen
(anosmikere) (Doty et al., 2004). Det kan derfor ikke udelukkes, at et
kraftigt lugtindtryk resulterer 1 rapportering, fx af gjenirritation eller be-
kymring om potentielle sundhedseffekter, selvom de malte koncentrationer
ligger langt under taerskler for eksempel sensorisk irritation, jf (Schiffman
et al.,, 2005). I nogle tilfelde kan lugte “trigge” et indeklimasymptom
(Opiekun et al., 2003; Devries et al., 2004a; Van den Bergh et al., 2002;
Winters et al., 2003), muligvis pd grund af noget "ukendt kemi”, men ogsa
1 forbindelse med en tidligere oplevelse af en ubehagelig lugt. Personlige
forhold kan spille en rolle. For eksempel, udviser personer med “moderat”
perfume-kontaktallergi en sterre hyppighed og styrke i rapportering af
sensorisk irritation end personer, der ikke har pageldende allergi, fx
(Elberling et al., 2004; Shusterman et al., 2003). Rapporteringen af
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symptomer som hovedpine, treethed, svimmelhed og sensorisk irritation af-
hanger i hej grad i hvilken kontekst personer bliver eksponeret for lugte
(Dalton, 1996). En tredive minutters relativ hgj eksponering for to kendte
duftstoffer fremviste ingen gjen eller nasale @ndringer hos personer med
moderat astma i forhold til ren luft (Opiekun et al., 2003); astmatikere
betragtes ofte som mere folsomme med hensyn til fysiologiske pavirk-
ninger. Der er heller ikke umiddelbart belaeg for, at sdkaldt IEI (idiopathic
environmental intolerance) patienter skulle have en lavere lugtterskel end
normale personer (Doty, 1994; Kiesswetter et al., 2005) (jevnfor
(Staudenmayer et al., 2004)).

Gjenirritation i kontormiljoet og kan det forklares ved kemiske
luftforureninger?

Ojenirritation

Ojenirritation er blandt de hyppigst rapporterede klager (Kjargaard, 2000),
og blandt de hyppigste arsager til afbrydelser i kontorarbejdet (Hedge et
al., 1989). Oplevelsen tor luft” pd arbejdet er associeret med klager over
irritation 1 gjne og evre luftveje, men ikke nedvendigvis med den maélte
relative fugtighed (Sundell and Lindvall, 1993). Dette har varet
medvirkende til at fastholde hypotesen om, at luftens fugtighed ikke havde
betydning for slimhindeirritation i gjne og evre luftveje, men at drsagen
matte seges 1 luftforurening af indeluften.

“Terre gjne” er en klage, der ofte behandles hos oftalmologer. En entydig
diagnose af indemiljo-relateret gjenirritation er imidlertid vanskeliggjort,
fordi symptomet mindskes eller helt forsvinder uden for kontormiljeet. I
den oftalmologiske indfaldsvinkel til “terre ojne” er det dessication af
tarefilmen (det praecorneale lag), inflammation, hypoproduktion af
tarevaeskens komponenter, der er de fremherskende faktorer (Tsubota,
2002). Fysiske og kemiske arsager har veret de vasentlige inden for
indemiljeforskningen, idet man antog, at det drejede sig om forbigdende
sensoriske effekter uden maélbare objektive @ndringer. Derfor er en
tvaerfaglig indfaldsvinkel pa gjenirritation i kontormiljeet nedvendig. Dette
er muligt ved, at viden fra oftalmologien og indemiljeforskningen, her-
under humane eksponeringsforseg, bliver vurderet samlet.
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Ojenirritation er kompleks

@jenirritation er et kompleks af flere symptomer, hvor irriterede, sviende,
klegende, torre og traette gjne er de vesentligste (Wolkoff et al., 2003).
@jensymptomer opleves forskelligt, men skyldes sensoriske impulser fra
den okulare overflade medieret via Trigenimusnerven (Franck et al.,
1993); der er derfor perceptuelt overlap mellem nogle af symptomerne.
Bédde danske og internationale undersogelser viser, at pravalensen af
klager over gjensymptomer i kontorbygninger varierer mellem 540 %
blandt andet athengigt af hvilket arbejde, der udferes, og hvilken type
kontor. Det er dog generelt, at klageprocenten blandt kvinder er hgjere end
hos mand (Wolkoff et al., 2003).

Trods mange ars forskning er det endnu ikke lykkedes konsistent, at identi-
ficere drsager i1 indeklimaet til gjenirritation, men snarere at pege pa nogle
risikofaktorer (Wolkoff et al., 2003), som er vanskelige at fortolke 1 en
arsags-sammenhang; eksempelvis er det gentagne gange blevet pavist, at
personer, der arbejder i “air conditionerede” bygninger, har en hgjere
risiko for bl.a. gjenirritation end personer, der arbejder i naturligt ven-
tilerede bygninger (Mendell, 2004), men hvorfor dette er tilfeldet vides
endnu ikke.

Hvorfor er det vigtigt at blinke?

Qjexblet med hornhinde og tilgreensende bindehinde er dakket af en
beskyttende tynd vaskefilm, tarefilmen, der yderst deekkes af et fedtlag, se
Figur 1. Qjet blinker normalt 10-20 gange 1 minuttet. Blinkprocessen er
vigtig, fordi den fornyr tirefilmen og fedtlaget. Et af fedtlagets vaesentlige
funktioner er at forhindre fordampning (Bron et al., 2004) og derved
forhindrer udterring af gjet, hvilket kan opleves som gjenirritation/traethed.
Tarevasken fra tarekirtlerne pumpes ud i1 hornhinden og sclerae og sam-
tidig forsegles der med et tyndt lipid/olielag fra de Meibomske Kkirtler.
Nerveimpulser fra hjernen, gjets slimhinde og cornea udleser nye blink via
en blinkgenerator, bevidste og ubevidste (reflex) blink (Sibony and
Evinger, 1998), idet blinkfrekvensen folger en sekvens af ca. 5-10 minut-
ters varighed (Doughty, 2001; Nejgaard et al., 2005), men mange eksterne
faktorer influerer pa blinkfrekvensen, jevnfer (Wolkoff et al., 2003;
Wolkoff et al., 2005).

Flere arbejdsrelaterede faktorer bremser den naturlige blinkfrekvens, for
eksempel computerarbejde og dérlig belysning (Wolkoff et al., 2003).
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Ved computerarbejde blinker man to til tre gange mindre end ved af-
slappede forhold. Konsekvensen bliver en tynd eller utilstraekkeligt
deekkende tarefilm, der bliver ustabil og bryder op, og der kan forventes en
markant eget fordampning fra tarefilmen (Wolkoff et al., 2005; Craig and
Tomlinson, 1997b). Sker opbrydningen for et nyt blink har udlagt ny
tarefilm, oges vandfordampning derfra, og der opstér terre pletter pa gjet,
se Billede 1. Der er netop fundet en moderat korrelation (pa 0,33-0,75)
mellem opbrydningstiden (break-up time, BUT) og blinkfrekvensen
(Nakamori et al., 1997; Collins et al., 1989; Prause and Norn, 1987; Yap,
1991; Isreb et al., 2003), men mange andre forhold, overvejende i det ydre
gje influerer pa blinkfrekvensen sammen med opgavesituationen (Wolkoff
et al., 2005; Franck et al., 1993; Doughty, 2001; Nakamori et al., 1997).
De torre pletter vil 1 lebet af arbejdsdagen fore til forskellige grader af
gjentorhed, oplevelse af gjentraethed, irritation, og nedsat synskvalitet
(lesbarheden), fordi térefilmen bliver opbrudt, jevnfer referencer 1
(Wolkoff et al., 2005). Dette forer til oget behov for afbrydelse i1 arbejdet,
samtidig med at processen, der kan vare selvforsterkende, athanger af
flere faktorer (Wolkoff et al., 2003). Blehm et al. har postuleret i
forbindelse med intensivt computerarbejde, at nedsat blinkfrekvens kan
fore til Meibomian dysfunctions (Blehm et al., 2005).

Tarefilmen zndres ved computerarbejde

Undersogelser 1 kontorbygninger har netop vist en vis sammenhang mel-
lem is@r rapporteret gjenirritation og objektive @ndringer i tarefilmen. For
eksempel har man observeret et tyndere fedtlag (end hos normal-
befolkningen) hen over dagen, ustabil tarefilm, og terre pletter pa ojnene
hos kontoransatte, der arbejder 1 en bygning med hgj klageprocent over
indemiljgsymptomer (’syg bygning”) (Franck and Skov, 1989; Franck,
1991; Franck et al., 1993; Franck, 1986; Brasche et al., 2001). Dette stem-
mer overens med en generel stigning af rumtemperaturen hen over dagen,
ligesom klageprocenten over gjensymptomer stiger hen over dagen
(Begley et al., 2002).

Lav fugtighed udterrer gjnene

De termiske faktorer @endrer kvaliteten af tirefilmen (Wolkoff et al.,
2005). Alt tyder pa, at hej relativ fugtighed har en gavnlig virkning pa
tarefilmens struktur, mens den lettere bryder op og danner torre pletter ved
lav relativ fugtighed og hej rumtemperatur (Paschides et al., 1998;
Smedbold et al., 2001a). Generelt stiger rumtemperaturen og den relative
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fugtighed falder i kontorer i lobet af dagen, og der er da ogsé fundet, at en
lavere rumtemperatur medferte feerre klager over gjensymptomer i et blin-
det cross-over studium (Mendell et al., 2002). Blinkfrekvensen reguleres
delvist af temperaturfaldet henover hornhinden; en hej rumtemperatur
nedsatter derfor blinkfrekvensen, og samtidig med at vandtabet foreges af
en dermed folgende lavere relativ fugtighed pd grund af den stigende
temperatur, jf. (Wolkoff et al., 2005). (Bron et al., 2004) har desuden
fremsat hypotesen, at fedtlaget er mere stabilt ved lav temperatur frem for
hej temperatur. Det er derfor vigtigt at undga alt for lav fugtighed i kontor-
miljoet, is@r ved intensivt computerarbejde. Her stilles hoje visuelle
og/eller kognitive krav, der @ndrer tirefilmen, blandt andet pd grund af
den egede fordampning fordrsaget af dels lavere blinkfrekvens og dels
starre okulart areal, derfor ber en lav synsvinkel anvendes, dog uden af
nakke-skulder-regionen belastes unedigt (Nielsen et al., 2005); brug af
kontaktlinser, iser ved lav relativ fugtighed, kan vare associeret med oget
udterring, se referencer i (Wolkoff et al., 2005).

En @ndret tarefilm vil alt andet lige vere mere folsom over for hej luft-
hastighed end en intakt tirefilm, idet for hej lufthastighed, bade op- og
nedadrettet, mindsker det beskyttende preokulare grenselag af luft. En
leengerevarende udterring kan medfere vedvarende torre ojne med daglige
gener til folge, for eksempel Meibonitis (Blehm et al., 2005).

Endvidere tyder det pd, at effekten af eksponering for slimhindeirriterende
stoffer er storre ved lav end ved hej relativ fugtighed, bédde 1 dyre-
eksperimentelle forseg og human eksponering af gjet, jeevnfor (Wolkoff et
al., 2006). Dette skyldes blandt andet, at hgj praeokular relativ fugtighed
under kliniske betingelser har vist sig at have en stabiliserende effekt pa
tarefilmens tykkelse (Korb, 2002; Farris, 1997), der ogsé er korreleret
negativt med vandfordampningen og positivt med BUT (Craig and
Tomlinson, 1997a; Isreb et al., 2003; Nichols et al., 2002). Dette bestyrkes
1 en feltundersogelse af kontorarbejdere, hvor hej relativ fugtighed
tilsyneladende viste sig at have en stabiliserende effekt, det vil sige at BUT
oges (Brasche et al., 2005). Lignende associationer er observeret i epide-
miologiske (Paschides et al., 1998; Smedbold et al., 2001b) og
klimakammerundersogelser (Kjergaard et al., 2004). Alternativt vil en hgj
relativ fugtighed kunne @ndre sammensetningen af den kemiske
eksponering, s den indeholder ferre slimhindeirriterende luftforureninger,
jevnfer (Wolkoff et al., 2006).
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Kemiske luftforureningers betydning for gjenirritation

Det ydre miljos luftkvalitet kan sandsynligvis pavirke tarefilmen, fx under
transport til arbejde (Saxena et al., 2003), hvorved tarefilmen allerede fra
morgen af kan vare @ndret og méske vare mere modtagelig overfor
indemiljopavirkninger, fx slimhindeirriterende luftforureninger. Re-
etablering af tarefilmen skennes at vere ca. en time under normale forhold
(Korb, 2002). Derimod er der ikke beleg for, at byggematerialers
afgasning af oplesningsmidler (sdkaldte VOC’er) eger forekomsten af
gjensymptomer, €j heller stovpartikler 1 indemiljoet, jeevnfor (Wolkoff et
al., 2003). Undtagelsen er formaldehyd og andre kemiske oxidations-
produkter, som dannes ud fra bl.a. ozon 1 indemiljeer (Wolkoff et al.,
2006).

Ojensymptomer kan derfor veere forarsaget af en kombination mellem
kemiske/fysiske pavirkninger. De opleves imidlertid forst rigtigt generende
1 kombination med andre pdvirkninger, hvilket kan vere lav relativ
fugtighed, ergonomiske, psykosociale samt individ-psykologiske faktorer,
der er associeret med de organisatoriske/ledelsesmassige, og arkitek-
toniske forhold i kontorerne. Det ofte rapporterede symptom “ter luft” kan
1 lige s& hej grad tilskrives “torre/irriterede ojne”, da begge perceptioner
medieres via Trigenimusnerven.

Er der andre arsager til gjenirritation end luftforureninger?
Ojenirritation, kan ogsa skyldes gjensygdomme (allergisk konjunktivitis,
Sjegrens sygdom og meget andet) (Blehm et al., 2005; Gilbard, 1999). Af
andre arsager kan navnes brug af @jendrdber med konserveringsmiddel,
medicinering, fx antihistamin baserede produkter (Craig, 2002), samt brug
af kontaktlinser, jeevnfor (Wolkoff et al., 2003, 2005).

Hvad er godt for ejet og produktiviteten?

Indeklimaforskningen har fokuseret pa at finde arsagerne til gjenirritation 1
indeluftens kemiske sammens@tning og typen af stovpartikler 1 luften.
Maske er der et betydeligt forebyggelsespotentiale 1 at undgd uhensigts-
maessigt vandtab fra tarefilmen. Dette kan gores ved at holde rumtempera-
turen pd 20-21°C, samtidigt med at for lav relativ fugtighed undgas. En
reekke forhold peger pd, at ter luft forsterker udviklingen af ejensymp-
tomer, 1 s@rdeleshed 1 professioner, hvor der stilles visuelle og kognitive
krav. Hoj temperatur vil yderligere kunne forsterke effekten pd ejnene.
Man ber vare opmarksom pad luftfugtigheden samt acceptere pauser i
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arbejdet. Iser mikropauser (2-1 min) efter individuelle behov er godt for
gjet, uden at pauserne nedvendigvis reducerer produktiviteten, tvertom, jf
(Balci and Aghazader, 2003; Henning et al., 1997; Galinsky et al., 2000;
McLean et al., 2001). I mikropausen ber man hvile synet ved at se langt
vk, jevnfer (Blehm et al., 2005), og samtidig udfere komplette blink
(Collins et al., 1987).

Hvordan udvikler man normvaerdier for VOC’er i indeklimaet?

Risikovurdering

Risikovurderinger tager udgangspunkt i stoffers toksikologiske egenskaber
og i de eksponeringer, som mennesker udsattes for (IGHRC 2003). Ud fra
de toksikologiske undersogelser fastlegges de forskellige typer af effekter
og det hgjeste eksponeringsniveau, (no-observed-adverse-effect-level,
NOAEL), der ikke er skadeligt, bestemmes. Den effekt, der giver anled-
ning til det laveste NOAEL niveau, kaldes den kritiske effekt, og verdien
indgér 1 den videre risikoberegning. Det organ, der pavirkes, kaldes mal-
organet. NOAEL divideres med en eller flere sikkerhedsfaktorer, hvorved
der opstar en “referenceverdi”, en grensevardi (GV) eller en guideline-
veerdi, alt efter hvad der skal beskyttes mod, og hvilken befolknings-
gruppe, som vardien har til formél at beskytte. For at hindre skadevirk-
ninger skal verdien vere storre end den eksponering, som populationen
udseettes for:

Reference veerdi, GV eller guidelineveerdi = NOAEL/Sikkerhedsfaktor(er) >
Eksponeringsniveauet

Eller omskrevet:
1< Eksponeringsniveauet/ [NOAEL/Sikkerhedsfaktor(er)]

Valget af sikkerhedsfaktorer, der kan variere fra 2 til 1000, athaenger bl.a.
af den population, som skal beskyttes, af den made NOAEL er fastsat pa
samt af de forskellige toksikologiske specialdiscipliners paradigmer.

AMI pédbegyndte et sddant vurderingsarbejde og kom med et forslag til
knap 30 veardier for typiske VOCer (Nielsen et al., 1996). En validering
over for amerikanske grensevardier til brug for vurdering af luft i
rumkapsler (James and Gardner, 1996) viste, at de to vurderinger gav
omtrent samme verdier i de tilfaelde, hvor et stof var vurderet efter begge
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systemer. De fa vardier (Nielsen et al., 1996) er i sig selv utilstraekkelige
til at tillade en samlet vurdering af malte VOC koncentrationer i inde-
luften. Fortsaettelse af vurderingarbejdet ville kraeve meget store ressour-
cer. Det blev derfor undersogt, om Arbejdstilsynets grensevardier
(GV’er) kunne danne udgangspunkt for et simplificeret vurderingssystem.

Vurdering af systemiske effekter af ikke cancerfremkaldende VOC’er
Omregning af arbejdsmaessig eksponering til kontinuert eksponering kan
foretages ved hjelp af Harbers lov, der gar ud fra den simplificerede
betragtning, at den samlede dosis 1 et givet tidsrum er det, der bestemmer
toksiciteten. Antages det, at GV over en arbejdsuge beskytter mod skade-
lige virkninger, vil den tilsvarende dosis ved kontinuert eksponering (8/24)
x (5/7) =~1/4 x GV ogsa vare uden skadelige virkninger. GV galder for 5
dages arbejde om ugen i 8 timer per dag. Den arbejdende population
omfatter normalt ikke potentielt sarligt folsomme personer, f.eks. bern,
syge og gamle. Folsomme grupper antages ofte at vare beskyttet, hvis der
anvendes en sikkerhedsfaktor pad 10. Et ferste bud pd, om en indemil-
joeksponering vil kunne medfere uenskede systemiske pavirkninger, kan
derfor vaeere om en eksponering er storre end GV/40 (Nielsen et al., 1995;
Nielsen et al., 1997). Hvis GV alene er fastsat pd baggrund af irritation,
overvurderes de gvrige virkninger ved anvendelse at GV/40.

Der er kommet et tysk forslag til en standard for vurdering af VOC emis-
sion fra byggematerialer, der anvendes inden dere (Umwelt Bundes Amt
2005). I den forbindelse males det enkelte byggemateriales VOC emis-
sioner og de anvendes til at beregne, hvor meget (total) TVOC der ville
vere 1 et standardrum ved en anvendelse af byggematerialet, f.eks. gulvbe-
leegningen. De enkelte VOC niveauer vurderes ud fra referencekoncentra-
tionen, lowest concentration of interest” (LCI), som er EUs eller den ty-
ske GV (MAK) divideret med 100. Det tyske vurderingssystem er ikke
flernt fra det af AMI foresldede system, nar det tages i1 betragtning, at
AMIs system er beregnet pa at vurdere malte koncentrationer af indemiljo-
forureninger.

Diskussion

De forskellige toksikologiske omrader anvender samme principielle frem-
gangsmader ved risikovurderinger, NOAEL divideres med en eller flere
sikkerhedsfaktorer. De forskellige omrdder har alle gode grunde til at an-
vende forskellige sikkerhedsfaktorer, hvorfor f.eks. grenseverdier for ude-

63



luft og arbejdsmiljeet kan vaere meget forskellige - hvert omrade har et
velbegrundet paradigme. Nér det kommer til indeklimaomrédet, foreligger
der ikke et alment accepteret paradigme, selv om omradet er forskelligt fra
bade udemiljo- og arbejdsmiljgomradet. Der foreligger kun fa guideline-
vardier, som er specielt udarbejdet med henblik pa vurderinger af inde-
klimaluft. AMI foreslar som et pragmatisk varktej, at guidelineverdier for
indeklimaforureninger, som ikke er carcinogene, sattes til GV/40. Prin-
cippet vil overvurdere irritationseffekterne, selv om GV er fastsat pa
baggrund af sensorisk irritation, og overvurderingen vil vere endnu sterre,
hvis GV er fastsat pa baggrund af andre effekter. Vurderingsprincippet har
en folsomhed, der tillader identifikation af VOC eksponeringer, som kan
medfore sensorisk irritation eller andre toksikologiske effekter uden, at der
samtidig opstdr et meget stort antal falske positive udfald.

Artiklen: ”Vurdering af VOCer 1 indemiljeluften. I: Sundhedseffekter og
opleg om pragmatiske guidelines” af G. Damgaard Nielsen og P. Wolkoff,
Arbejdsmiljeinstituttet, miljo og sundhed, 29 (december 2005), side 31-40,
findes pé: http://www.smf.dk/blad/ms0503.pdf.
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Anvendelse af klimakamre til undersggelse af
sundhedseffekten af stov fra vandskadede bygninger

Lars Mglhave

Q Vilka mojligheter har vi att studera hur ménniskor paverkas av
damm och kemis i klimatkammarforsok?

O Reagerar vi olika pa damm fran torra och fuktiga byggnader —
resultat fran klimatkammarforsok?

KAUSALITET I MILJOMEDICIN

Kausalitetens grundbegreber

I bred videnskabelig forstand udtrykker kausalitet mellem to malbare stor-
relser (a og b), at en variation af a ferer til en forudsigelig variation af b.
dvs. der er en korrelation mellem de to variable a og b. En kausalitet
anvendes i empirisk-videnskabelige modeller til at forudsige de @ndringer,
som vi kan observere i vore omgivelser.

Videnskabeligt set kan en hypotese om en sadan kausalitet ikke bevises
definitivt. Den kan kun underbygges med udsagn som: “hypotesen gav
rigtige forudsigelser i x antal forsog og har ikke kunnet modbevises ved
eksperimenter, som blev tilrettelagte til pavisning af en anden sammen-
heng”. Ved konsensus godtages hypotesen da indtil nye informationer
nedvendigger en revision. Kausalitet er derfor subjektiv og udtrykker:
”Indtil videre er vi overbeviste om, at..” Kausalitet er altsd ikke en absolut
storrelse, som gar op gennem tiderne uden @ndringer.

Kausalitetens sammenhange forklares oftest ved en fysisk eller biologisk
model, som kan vare opbygget af en kade af processer, der forer fra a til
b. Se figur 1, som viser hvordan eksponeringen forer til en intern dosis,
som skaber en biologisk effektiv dosis i et specifikt organ. Dette forer til
tidlige responser, som forer til sygdom der derefter bliver verre
(progredierer). Hver af disse delprocesser er under indflydelse af en reekke
faktorer, som kaldes respons-modificerende eller folsomheds faktorer.
Kausaliteten er kun veldokumenteret, nar alle disse delprocesser og
modificerende faktorer er kendte, og deres indflydelse kan bestemmes. For
enhver miljeforurening kan etableres en sddan model for hver af de
effekter, som dette stof matte forarsage. Disse modeller er ikke ens, de er
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sjeldent alle kendte, og de fa, der kendes, er oftest approksimationer med
nedsat ngjagtighed.

Etablering af kausalitet

Kausaliteten kan ikke bevises, men etableres ved afvisning (negering) af
kausalitetshypotesen. Dette foregar i eksperimenter. Etablering af en kau-
salitet forudsatter derfor bade en hypoteseskabende og en hypotese-
testende forskning.

Forst etableres en eller flere hypoteser og biologiske forklaringsmodeller.
Dette sker pa basis af empiriske data eller hidtidige erfaringer. Hypo-
tesernes forudsige hvilke @ndringer, der kan observeres i et system under
bestemte omstaendigheder, hvis det pavirkes malbart. Denne forudsigelse
testes derefter i laboratoriet gentagne gange under forskellige betingelser
og omstendigheder. Passer forudsigelserne 1 flere forseg etableres en
konsensus om kausaliteten, som indtil videre accepteres. Hvis en modstrid
findes modificeres hypoteserne, og man starter forfra med nye test.

Susceptibility

— | Biologicalyi% Early |/ Altered | N POS—
. _ : rlnternal] i .BIG|0Q1(;E[|V: Early | b . Ty :
Exposure i—"-»‘ ~» effective | @ |response structure/ -| Disease | -{ Progression
L | dose | dose .y _'__'"'J »_function - )

Figure 1. Relationship of biomarkers to exposure, susceptibility, and disease. Adapted from the National Researcl
Council (36).

Kausalitet og biologiske modeller i miljomedicinsk og indeklima-
forskning

Etablering af miljelovgivning forudsetter oftest, at kausalitet og for-
klaringsmodeller er etableret for ssmmenhangen mellem en mélbar ekspo-
nering og en malbar effekt. Uden malbare sterrelser og modeller til
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forudsigelse af effekten af indgreb er en rationel forebyggelse sver eller
umulig.

I indemiljoer har man ikke altid bevis for kausalitet mellem forureninger
og sundhedseffekter. Dette skyldes mange faktorer. Den vigtigste er, at vi
generelt mangler viden om hvilke faktorer, der er relevante. Derfor har vi
ofte ikke en konsensus om kausalitet og hyppigt heller ingen biologisk
model, som kan anvendes til risikoidentifikation og risikovurderinger.

Eksponeringsniveauer i indeklimaet er ofte lavere end detektionsgraenserne
for vore maleinstrumenter, og vi kender derfor ikke forekomst og koncen-
trationerne af mange relevante stoffer. Der er normalt samtidigt mange
eksponeringskomponenter, og disse omfatter bade kemiske, biologiske og
fysiske eksponeringer. Multifaktorielle sammenhange er maske mere
reglen end undtagelsen og vi kender ikke alle relevante eksponeringer og
deres mulige interaktioner i luften eller i1 kroppen.

Konsekvenserne af eksponeringerne i indemiljoer er overvejende uspeci-
fikke effekter med mange mulige biologiske &rsager. Forekomst af en
sundhedseffekt identificerer derfor ikke entydigt. &rsagen Ofte bruges
biomarkerer til at indikere effekt, men disse er ofte ikke 1 sig selv sund-
hedsskadelige effekter. Hertil kommer, at de fleste effekter er subjektive.
Vi mangler objektive effektmdl, og effekterne er derfor svaere at kvanti-
ficere.

I indeklimaforskningen mangler vi ogsa viden om mange biologiske reak-
tionstyper. Derfor mangler vi ogsd viden om de relevante modificerende
faktorer. Vi ved, at personlige folsomhedsfaktorer er af betydning, men de
er stort set ukendte og kan derfor ikke kvantificeres.

Kausalitetens validitet
Uden malbare storrelser og veletableret kausalitet vurderes den eksis-
terende mangelfulde videns kvalitet eller validitet ud fra ensket om pa
bedste médde at anvende den viden, vi nu engang har. Nogle af de aspekter,
som anvendes 1 vurderingen af kvaliteten af den viden, som vi har, drejer
sig om:

1. Associationens styrke (Strength): Ratio mellem syge i1 den

eksponerede population og i den ueksponerede population.
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2. Associationens konsistenthed (Consistency): Genfindes
associationen i forskellige studier og populationer?

3. Hvor specifik er associationen (Specificity): Forer eksponeringen
af en given storrelse altid til sygdom.

4. Tidsmessig overensstemmelse (Temporality): Sygdommen
optrader efter eksponeringen.

5. Biologisk gradient (Biologic gradient): bliver sygdommen mere
intens ved stigende doser?

6. Er det rimeligt? (Coherence): Kan vi forklare kausaliteten med den
nuvarende biologiske viden.

7. Kan vi eksperimentelt eftergore det? (Experimental evidence).

Jo flere af disse kriterier, som kan besvares positivt, jo nermere er vi pa at
have en anerkendt kausalitet.

Epidemiologi versus eksperiment i grundforskning

I miljemedicinsk forskning anvendes to hovedverktejer: epidemiologiske
undersogelser og eksperimeter. Begge kan foregd som feltundersogelser
eller som laboratorieforseg. Et klimakammerstudie 1 laboratoriet kan inde-
holde béde epidemiologiske og eksperimentelle dele.

Epidemiologiske undersogelser er karakteriserede ved, at de kortlegger
forekomst af eksponeringer, af pravalenser af sygdomme og af deres
variationer i tid og rum. Epidemiologiske undersggelser representerer det
virkelige liv og anvendes til at etablere associationer og korrelationer. De
er derfor hypoteseskabende. Deres ulempe er, at de kun har fa eller ingen
kontrollerede variable, og at de derfor ikke kan teste hypoteser. Da de er
hypoteseskabende er modellerne usikre og mange potentielt mulige
faktorer ma registreres eller males, for at blive afprovede 1 den
efterfolgende statistiske analyse. Det er en statistisk nedvendighed, at jo
flere faktorer, underseggelsen indeholder, jo flere personer, skal den
omfatte. Derfor bliver epidemiologiske indeklima undersegelser meget
omfattende og dyre.

Eksperimentelle undersogelser tester forst og fremmest allerede etablerede
hypoteser om kausalitet og biologiske sammenh@nge. Eksperimentelle
undersggelser er fokuserede pa kausalitet og atiologi og er specifikt
designet til at negere eller modbevise en bestemt hypotese. Ideelt er alle
relevante modificerende faktorer identificerede pé& forhand og deres
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indflydelse neutraliseret i forsegets design. Der er kun en eller {4 variable
faktorer, hvis kontrolledere variation man underseger effekten af. Der er
derfor farre variable at tage hensyn til og antallet af personer kan derfor
reduceres. Hvis undersegelserne foregar i laboratoriet, kan man ofte
anvende mere komplicerede og felsomme méileinstrumenter end 1
feltundersoggelser. Da forsgget tester hypotesen under veldefinerede
omstendigheder, som den ikke har varet provet under for, er resultaterne
ofte ikke reprasentative for dagligdagen.

Videnskabelig er bidde epidemiologiske hypoteseskabende undersogelser
og ecksperimentelle hypotesetestende undersegelser nedvendige for
etablering af milje-toksikologisk viden. De har begge fordele og ulemper,
som naevnt ovenfor. Kun eksperimenter kan dog bidrage til alle syv typer
validitet, som er navnt ovenfor.

Hvad er et klimakammerforseg?

I dette lys er et klimakammerforsog forst og fremmest et grundviden-
skabeligt forskningsinstrument til kontrollerede laboratorietest af hypo-
teser om arsagssammenhange og til at udvikle biologiske modeller for
reaktionerne. Forsggets faser omfatter ofte forst at specificer hypotesen og
identificer alle relevante variabler. Fasthold derefter alle faktorer pa nar
en, som varieres kontrolleret og antag sd, at den observerede effekt skyldes
denne kontrollerede variation. Sammenlign til slut med, hvad modellen
havde forudsagt, og konstater om forudsigelsen var korrekt.

Den biologiske model forudsiger hvilke reaktioner og deres storrelse, som
kan forventes under bestemte pavirkninger, og testen bestér i at undersoge,
om vi 1 klimakammeret under bestemte forsegsbetingelser eller
omstendigheder finder, hvad modellen forudsiger. Omstendigheden kan
indeholde ekstreme klimabetingelser (fx temperatur og luftfugtighed) eller
serlig folsomme persongruppe (e.g. risikogrupper). Fordelen ved kammer-
studiet er, at man kan velge omstaendighederne for testen s udfordrende
som muligt for teorien. Omstendighed velges ogsa, s& man opnér sterst
mulig statistisk styrke i de statistiske beregninger ved at reducer spred-
ningen (fx ved at velge personer af samme kon, alder og ikke-rygere).
Dvs. resultaterne er ikke nedvendigvis ikke reprasentative for normale
betingelser.
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Indbygget i det samme forseg kan vaere andre hypoteseskabende malinger.
Laboratoriet har fx en reekke maleinstrumenter som ofte giver udslag under
eksponering af mennesker for en miljefaktor. Disse metoder er relaterede
til mange forskellige typer reaktioner som sensoriske, inflammatoriske,
allergiske etc. reaktioner. Ved at inkludere dem uden at have formodning
om, hvilke der er sandsynlige mekanismer teater man ikke en hypotese
men indkredser for fremtidig forskning hvor fokus skal seattes. Dette
kaldes ofte en hypoteseskabende fisketur.

Herudover anvendes kammerforsog til teknisk forskning f.x. at etablere
toksikologiske data til grensevardifastsettelse samt til afpreovning af
preventive tiltag til beskyttelse af befolkningen ved reduktion af emission,
af eksponering eller ved beskyttelse af den enkelte person. Forseget kan
ogsd omfatte afprovning af kurative behandling af miljesygdomme og
identifikation af risikogrupper. Endeligt kan malinger anvendes til at
udvikle bedre médlemetoder for effekt og eksponeringer. Dette sker fx ved
at inkludere en 1 den givne sammenhang ny uafprevet malemetode og
sammenligne resultaterne med veletablerede mélinger.

De fleste forseg indeholder flere af disse elementer i den samme protokol.
Det gelder ogsa det eksempel, som jeg gennemgar nedenfor. Hoved-
formalet var at teste en hypotese. Herudover var der flere indlejrede
hypoteseskabende maélinger, og undersogelserne havde et praktisk
teknologisk perspektiv.

ET KLIMA KAMMERFORSOG

Hypotese test

Baggrund for hypotesen: Vandskadede bygninger er mistaenkt for at inde-
holde svampevakst, som kan vare sundhedsskadelig. En mulig biologisk
forklaring er at svampene afgiver stoffer, som gennem stov pdvirker
mennesker gennem immunologiske reaktioner. Dette studie fokuserede
derfor pa sammenhangen mellem luftkvaliteten i vandskadede bygninger
og beboernes sundhed.

De specifikke hypoteser: De to testede hypotese var, dels at stov fra
bygninger i forseg i klimakammer reducerer forsggspersoners oplevelse af
luftkvalitet og eger forekomsten af inflammatoriske symptomer hos
personerne, og dels at reaktionerne under eksponering for stov fra vand-
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skadede bygninger er kraftigere end de, der opleves under eksponering til
stov fra ikke-vandskadede bygninger. Endeligt er indeklimaet ved luft-
temperatur og fugtighed samt ventilation af betydning. All disse faktorer
blev inkluderede i forsgget.

Biologisk model: Det antages, at forsegspersoners oplevelse af luftkvalitet
pavirkes gennem deres sanser, og at de oplevede inflammatoriske symp-
tomer fra gjne, nase og hals er fordarsaget af inflammatoriske signalstoffer,
som bliver udleste i slimhinderne, og som ivarksatter svage inflamma-
toriske reaktioner i disse slimhinder.

Relevante modificerende variable: Det antages at de modificerende fak-
torer er personernes folsomhed 1 luftvejene, allergier, alder, ken, livsstil
(eg rygevaner) og helbred i1 ovrigt. De vandskadede bygninger er defi-
nerede ved gentagne svare vandskader uden efterfolgende renovering af
bygningen, forekomst af symptomer pd “de Syge bygningers Syndrom
(SBS)”, synlige skader og svampevakst, og kondensering af vanddamp pa
vinduerne om vinderen. Andre vasentlige faktorer er den trening i
forsegsgangen som personerne fik i labet af forseget, den @ndring af for-
sogspersonernes folsomhed, som sker 1 lobet af dagen eller gennem aret.
Disse faktorer indgik alle i forseget.

Materiale og metode: Undersogelserne blev lavede som provokations-
forseg 1 klimakammer. Forsegsdesignet var et 3x3 Latin Square design
(cross-over design). Forsggspersonerne var deres egne kontrolpersoner
(for-mélinger) og indeholdt placebo eksponeringer (ren luft). Studiet var
dobbelt blindt. Designet eliminerede effekten af indlering og trening samt
effekten af arstid og ugedag. Eksponeringerne skete med 3-4 ugers interval
for at modvirke carry-over af effekt fra en eksponering til den naeste.

Det anvendte stov blev indsamlet i skolebygninger i Arhus og
Kobenhavnsomréderne. Halvdelen af bygningerne var klassificeret som
vandskadede efter det ovennavnte sat kriterier angdende tegn pa vand-
skade og veekst af skimmelsvamp. Sunde bygninger matte ikke vise disse
tegn. Indsamling og behandling af stovet fulgte en standardmetode.
(Mglhave et al 1986). Fire skoler blev klassificeret som sunde og to som
vandskadede. Af praktiske grunde kunne stovet fra de seks skoler ikke
indsamles fra helt samme type rum. De sunde skoler omfattede flere
servicerum og de vandskadede flere klassevarelser.
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De 27 forsegspersoner blev udvalgte blandt deltagerne af et tidligere for-
sog og fordelt pa ni grupper balanceret med hensyn til alder og ken. Bade
rygere og ikke rygere deltog. De ni person grupper inddeltes pa tilfeldig
vis i tre hold af tre grupper, som hver sammen gennemforte designet med
de ni forsegsdage. Dvs. der var i alt tre gentagelser af det samme design og
protokol.

Forsagspersonerne blev eksponerede for stov i luften fra vandskadede og
ikke-vandskadede bygninger. Efter en akklimatisering pa 60 min. i ren
luft gik personerne ind i kammeret og stovgeneratoren startedes. Ekspo-
neringen varede derefter tre timer inklusiv 30 min til opbygningen af lige-
vagtskoncentrationen. Derefter foretoges i 20 min en rakke subakutte
mélinger. Eksponeringerne foregik i et 32 m’ rustfrit stal klimakammer
(Mglhave et al 1986, 2000b) Generatoren er en svagt @ndret model af en
tidligere udviklet akustisk generator. Stevgeneratoren er beskrevet i1
(Mglhave et al 2000b). De gennemsnitlige eksponeringsniveauer var 140
pg/m’ +- 75 pg/m’® for normale bygninger, 121 pg/m’ +- 120 pg/m’ for
bandskadede bygninger og 41 pg/m’ +- 84 pg/m’ under ren luft
eksponering. Den stationare PM-TSP méling viste tilsvarende 443 pg/m’
+- 88 pg/m’, 361 pg/m’ +- 111 pg/m’ og 10pg/m’ +- 1ug/m’, respektive.

Stov eksponeringerne blev dokumenterede ved gravimetriske analyser af
stovprover opsamlede pé filtre ved hjelp person barne samplere. De
personbarne provetagninger opsamlede over hele eksponeringsperioden
inklusivt den fase, hvor ligevagt blev opbygget. Eksponeringen blev malt
som total suspenderede partikler (TSP) ug/m’. Mélingerne omfattede ogsa
kontinuerlige maélinger med en CLIMET partikel maéler af
storrelsesfordelingen og dens @ndringer under eksponeringerne.

Variationen af indeklimaets faktorer i kammeret blev holdt inden for forud
fastsatte graenser pa ner stovkoncentrationen, som @ndredes efter et fast
menster. De indeklimafaktorer, som enskedes fastholdte var lydniveau
63,7 dB(A) +- 1.5 dB(A), lufttemperatur 23.0 °C +- 0,1 °C, luftfugtighed
244 % RH +- 10 % RH under eksponeringer til stov fra normale
bygninger 62,8 dB(A) + 2 dB(A), 23.1 °C +- 0,1 °C, 26.7 % RH +- 8 %
RH under eksponeringer til stov fra vandskadede bygninger og 63,2 dB(A)
+- 1.1 dB(A), 23.0°C +- 0,1 °C, 27.3 % RH +- 8 % RH under
ekgsponeringer til ren luft. Ventilationen var i gennemsnit 200 m*/h +- 0,1
m’/h.
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Effektmélingerne omfattede 29 spergsmil om perception og oplevelse af
symptomer og indeklima samt generelle symptomer (Mglhave et al 2000a;
2002, 2004), samt tidsforlgbet af irritation malt pd en VAS skala (Molhave
et al 2000a; 2002, 2004).

De statistiske analyser omfatter praeeliminare analyser af datakvalitet og
fordeling samt indledende analyser. Hvis en signifikant effekt af ekspo-
neringen blev pévist blev mere detaljerede analyser foretaget. Analyserne
omfattede GLM procedurer med parret data og subtraktion af basislinie.

Resultater: Den initiale statistiske analyse med GLM procedurer af hver af
effektvariablerne som uafhangige eksperimenter viste ingen effekter af
staveksponeringerne undtaget 1 de subjektive vurderinger af luftkvalitet
(korrigeret for basislinie). Bdde 1 de akutte reaktioner umiddelbart efter
eksponeringens start og 1 de subakutte reaktioner ved eksponeringens slut-
ning aftog den oplevede luftkvalitet (henholdsvis P = 0,044 og 0,013, se
figur 2 og 3). Der var ingen signifikante @ndringer af reaktionerne under
eksponeringer til normalt stov og stev fra vandskadede bygninger. Da den
gennemsnitlige oplevelse af irritation ikke afveg mellem de forskellige
eksponeringer blev ingen yderligere analyser lavet.

Diskussion: En del af studiets hypotese var at specielle stoffer i stov fra
vandskade bygninger udleste inflammatoriske signalstoffer 1 forsegsper-
sonerne. Det var derfor en del af den oprindelige hypotese at undersoge
stavet for disse signalstoffer og naeseslimhinden for niveauer af signal-
stoffer. Der blev ikke bevilget midler til disse bekostelige analyser. Sa-
danne analyser er nedvendige for endelige konklusioner kan drages af
studiet.
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Figure 2. Effekten af stov eksponeringer pa de akutte vurderinger af
oplevet luft kvalitet. (A = Ren luft, B = Vandskadede bygninger, C =
Normale bygninger)
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Figure 3. Effekten af stov eksponeringer pa de sub akutte vurderinger af
oplevet luft kvalitet. (A = Ren luft, B = Vandskadede bygninger, C =
Normale bygninger)
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Den eksperimentelle plan blev 1 gvrigt fulgt uden afvigelser. Der var ingen
signifikante forskelle mellem eksponeringsbetingelserne i de tre repetioner
af designet eller andre overordnede faktorer. Stovkoncentrationerne afveg
helle ikke mellem repetionerne. De to bygningstyper var forskellige efter
de forud definerede kriterier.

Antallet af forsegspersoner var begranset til 27, hvilket reducerer for-
sogets folsomhed noget. Hertil kommer, at eksponeringstiden var fa timer
og at effekter, som matte kraeve laengere eksponeringstid derfor ikke kunne
observeres. Endvidere var de to typer bygninger af praktiske grunde ikke
helt sammenlignelige fraset vandskader. Ogsé dette kan have introduceret
bias. Det konkluderes dog overordnet, at studiets design og organisering
var egnet og at fi tekniske eller forsegsperson relaterede afvigelser
optridte.

Det er interessant, at der ikke ses @ndringer af lugtindtrykket under ekspo-
neringerne. Dette er ogsd tidligere observeret (Melhave 2003). Lugte-
sansen betragtes normalt som den mest folsomme sans over for mange
miljepévirkninger. Derfor er lugte ofte tydelige under udsattelse for stov 1
klimakamre eller i huse. Denne lugtopfattelse gor det vanskeligt at
arrangere fuldstendigt dobbelt blindede forseg.

Mpolhave et al (2000.a; 2002, 2004) fandt, at vurderinger af almindeligt
velbefindende var korrelerede til irritation, lugtopfattelse, luftkvalitet og
behovet for yderligere ventilation. Derfor kan ikke blot lugtopfattelser men
ogsd til lugten relaterede symptomer vare biased af lugtopfattelserne.
Denne bias blev ikke set i et andet studie, hvor der var ringe emission af
odoranter fra det anvendte stov. I forseget var irritation relateret til luft
kvalitet, gjenirritation, og nase irritation men ikke til lugt oplevelse. Dette
er senere set 1 andre studier (Melhave 2003). Disse erfaringer tyder pd at et
lugtbias kan udelukkes 1 dette forseg hvor der ikke blev registreret lugte
under forseget. Definitive konklusioner er dog ikke mulig pa nuverende
tidspunkt.

I betragtning af de lave eksponeringsniveauer sammenlignet med tidligere

forsog var kun fa effekter forventede. Pévirkninger af luftkvaliteten er
tidligere set (Molhave et al 2000a).
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Med disse reservationer skal de fundne effekter betragtes som indikative,
indtil de har varet paviste i gentagne uathangige forsgg og stettes af
malinger af stovet og slimhindernes signalstoffer.

Negationsanalyse: Forsgget tyder pa, at luftkvaliteten er reduceret mere
hos steoveksponerede personer uanset stovtype end under renluft ekspo-
nering. Forsgget stotter derfor denne hypotese. Studiet er dog ikke kon-
klusivt om dette. Forseget tyder ikke pd, at stov fra vandskadede byg-
ninger 1 forsgg 1 klimakammer reducerer forsegspersoners oplevelse af
luftkvalitet og eger forekomsten af inflammatoriske symptomer hos
personerne mere end stov fra normale bygninger. Teorien om at stov fra
vandskadede bygninger er mere skadeligt kan derfor ikke understottes.
Studiet er dog ikke konklusivt om dette.

Hypotesegenererende aktiviteter

Hvis hypotesen vandskadede bygninger skulle vaere korrekt tyder
undersggelserne pd, at definitionen af vandskadede bygninger efter de
navnte kriterier ikke er tilstraekkelig. Derfor virker stovet fra de to grupper
ens. Nye og mere kvantificerbare kriterier er derfor nedvendige. Studiet er
dog ikke konklusivt.

Tekniske forskningsaspekter

De sete effekter peger pa, at stov er af betydning for indeklimaets kvalitet,
og at fjernelse af stovets kilder fx. gennem rengering og ventilation er af
betydning for indeklimaet.

Studiet peger i1 retning af at moderat vandskade ikke er af betydning for
indeklimaet og at oplevet luftkvalitet og inflammatoriske reaktioner er
ikke er vasentlige argumenter for at renovere og istandsette efter
vandskade. Studiet er dog ikke konklusivt.
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Kemiska emissioner fran olika ytmaterial vid olika
fuktforhallanden

Mona Hygerth, Géran Stridh

O P4 vilket sitt kan emissioner av kemiska &mnen paverkas av
fukt? Ar alla ytmaterial av intresse?

Q Hur paverkas emissionen fran ett vanligt parkettgolv?

Q Vilken paverkan pé inneklimatet kan vi forutse?

Inledning

Trots manga studier vet vi inte vilka @mnen eller vilka koncentrationer
som bidrar till att vissa personer upplever besvir vid vistelse i sina bo-
stader eller pa sina arbetsplatser som daghem, skolor, kontor och vard-
inrdttningar. Vi misstinker dock fortfarande att kemiska dmnen i dngform
eller adsorberade till dammpartiklar spelar roll.

Under hostens inledning oOkar antalet paringningar fran foretagshélso-
varden, kommunernas miljo- och hélsoskyddskontor eller direkt frén
arbetsplatserna. Man patalar irritation i 6gon, ndsa och hals men dven trott-
het och tunghetskénsla i huvudet, dvs symtom som brukar bendmnas sjuka
hus symtom. Beror detta pa att vi da borjar vistas alltmer inomhus efter
sommaren? Beror besviren pé att vi under sommaren varit ifrdn varandra
och att vi blivit “ovana” vid varandras bakterier och virus? Det dr sannolikt
att dessa faktorer bidrar men kan det finnas andra tekniska skal?

Ventilationen i t ex skolor kan ha varit avstingd under sommaren da lokal-
erna inte anvénts och man “glomt” att sdtta igdng den vid skolstarten.
Detta kan forekomma men tillhor dessbéttre ovanligheterna numera. Under
hosten 0kar nederborden. Kan detta medfora att konstruktionen fuktas upp
med risk for mikrobiell tillvaxt? Kan den dkande fukthalten vara orsaken?
Om vi bortser fran rena lackage 1 byggnadsskalet som snabbt kan ge fukt-
problem och lukter dr en byggnadskonstruktion ett trogt system och upp-
fuktningen via normala vaderleksforhdllanden pa hosten dr langsam. Men
paradoxalt nog kan béde ventilation och fukt i kombination med ytmaterial
ha en viktig betydelse for problemens uppkomst. I ménga fall tillkallar
man en konsult som fér till uppgift att finna orsaker till personernas
besvir. Ofta genomfors matning av inneluftens kemiska sammansittning
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och 1 de flesta fall detekteras ldga halter som inte avviker fran normal-
tillstandet och som knappast kan forklara besvéren.

Den studie som beskrivs nedan utgor kdrnpunkten 1 ett doktorsarbete vid
Institutionen for teknik vid Orebro universitet i samarbete med Yrkes- och
miljomedicinska kliniken, Universitetssjukhuset Orebro och Healthy
Building Forum (en ideell forening med ca 40 medlemmar). Studiens syfte
ar att under kontrollerade forhallanden péd laboratorium kvantitativt och
kvalitativt méita emissionen av flyktiga organiska dmnen (VOCs) fran yt-
material. Hypotesen &r att emissionen fran ytmaterial dkar under korta
perioder 1 samband med uppvarmningssédsongens inledning pa hosten. Da
viarmen kopplas pd sdnks inneluftens relativa fuktighet kraftigt medan
materialen efter sommarens varma fuktiga klimat har hog relativ fuktighet.
En typisk relativ luftfuktighet i inneluften kan vara 30-40 % medan
materialen beroende pa viderleksforhdllanden under sommaren kan ha ca
70 %. Naturens stravan efter jimvikt medfor en utstromning av fukt fran
material och inredning till omgivande luft. Fuktavgédngen atfoljs av en
samtidig avgang av kemiska dmnen specifika for de enskilda materialen.
For kemister 4r denna process kidnd som vattenidngdestillation. Under tiden
till jamvikt 1 fukthdnseende — en till tva veckor — 6kar halten av kemiska
amnen 1 inneluften.

Det ar 1 dagsldaget inte ként hur och 1 vilka halter som @mnen avgar frdn
olika material, mdjligtvis med undantag for det slemhinneirriterande &mnet
formaldehyd. 1 produkter diar karbamidlim anvénts, t ex spinskivor, okar
formaldehydavgidngen dd materialens fukthalt sédnks fran ca 70 till ca
30 %. Denna undersokning utfordes under 1980-talet och det dr inte ként
om forhallandet fortfarande &r detsamma eller om tekniska fordndringar i
tillverkningsprocessen pdverkat formaldehydavgivningen vid fordndringar
1 fukttillstand.

I ett 10-podingsarbete pd byggingenjdrsprogrammet, Orebro universitet,
undersoktes avgivningen av VOCs fradn uttorkande traullsplattor. I ett
tidigare arbete hade man visat att traullsplattor tog upp och avgav fukt
beroende pa yttre forhdllanden. Fyra kvaliteter av Traullit Akustik anvan-
des. Dessa var plattor med tjockleken 20 och 50 mm med 1,0 resp. 2,5 mm
fiberbredd. Plattornas sammanséttning var 1 viktsprocent, cement 48 %,
kalkstensmjol 17 % och traull frén gran 35 %.
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Undersokningen genomfordes i en 0,54 m?® kammare av stdl och glas med
flaktstyrd ventilation. Plattorna hade total exponerad yta pd 0,77 m? for
kvaliteten 20 mm samt 0,45 m? for kvaliteten 50 mm, vilket innebar att
belastningen var 1,43 resp. 0,83 m™, dvs studerad yta dividerad med
kammarvolymen. Den relativa luftfuktigheten maéttes med tva Vaisala
HMP45A-givare, en for till- och en for franluft. TVOC-halten i till- resp.
franluften registrerades med Innova Multi-gas Monitor 1312. Vid ett av
forsoken provtogs luft i kammaren ocksd med adsorption pd Tenax TA-
ror. Detta forsok anvindes till att identifiera enskilda VOC 1 samband med
uttorkningsforsoket.

Plattorna fuktades upp 1 sdrskild fuktkammare under 71-113 timmar vid
95 % relativ luftfuktighet. De overfordes darefter till mdtkammaren dér de
fick torka under 72-113 timmar vid en tillford relativ luftfuktighet av 23-
25 %. Det kunde noteras att vattenavgangen var snabb 1 borjan for att
dérefter plana ut. Efter ca 10 timmar (ca 9-13 % av totaltiden) hade drygt
hilften av det upptagna vattnet avgatt.

Med den anvidnda maittekniken for TVOC kunde man inte avgéra om
vattenavgingen atfoljdes av avgang av TVOC visentligen beroende pd att
den fotoakustiska miatmetoden inte hade tillricklig upplosning, att VOC-
innehéllet i trimaterialet var 14gt samt att luftomséttningen i kammaren var
hog. 1 forsoket dar VOCs anrikades pd Tenax TA-ror visade den efter-
foljande analysen pd mycket ldga TVOC-halter, under 30 pg/m?®. De enda
enskilda komponenter som kunde detekteras var terpener typiska for nor-
diska barrtrad.

Forutom ovanndmnda laboratoriestudie kommer en annan del av doktors-
arbetet att bestd av maitningar 1 ndgra nybyggda/renoverade skolor eller
daghem under verkliga forhallanden i samband med uppvarmnings-
sdsongens start. Den sista delen av studien bestar 1 en toxikologisk vér-
dering av emissionsprodukterna i laboratoriestudien.

Laboratoriestudien

Ytmaterial (se nedan) ur grupperna golvbeldggningar, byggskivor, isoler-
ing och inomhusfirg kommer viljas ut, konditioneras till 60, 70 och 75 %
Rh och deras avgivning av kemiska dmnen mitas 1 FLEC-utrustningen
(FLEC = Field and Laboratory Emission Cell). FLEC-utrustningen till-
fores ren luft med ett Rh pd 30 %. Provkroppstillverkning, konditionering,
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emissionsundersokning samt provtagning och analys av avgivna kemiska
dmnen kommer att folja de internationella standarderna ISO 16000-11,
ISO 16000-10 (med undantag for fuktkraven och den inledande
ekvilibreringen), ISO 16000-6 samt ISO 16000-4. Provtagning av luften
utgaende fran FLEC-utrustningen gors direkt efter materialets placering i
FLEC-utrustningen, efter 6 respektive 12 timmar samt dérefter dagligen
till dess jamvikt uppnétts. Detta forfarande kommer att ge en avklingnings-
kurva for emissionen samt en indikation pé tiden till jimvikt for respektive
material. Matematiska samband berdknas for relationen emission — tid.

Efter ett méttillfalle konditioneras provkropparna ater till utgangsliaget, t ex
70 % Rh, varefter en ny emissionsmitning genomfors. Detta forfarande
upprepas upp till 6 ginger. P4 sa siatt kommer materialet att genomga
emissionstest under 6 konsekutiva “hostar”. Forfarandet ger en indikation
péa om avgivningen &r repeterbar eller om den endast uppkommer vid for-
sta tillfallet.

Ingdende material:

Golvprodukter linoleum
PVC
lamellparkett
laminat
massivt trd

Byggskivor spanskiva
gipsskiva
plywood
trafiberskiva hard
cementbunden skiva

Isolering glasull
stenull
cellulosabaserad ull
extruderad polystyren

Inomhustirg vattenburen latexfarg
vattenburen linoljeférg
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Skol- och daghemsstudien

I ndgra nybyggda/renoverade skolor och daghem, dir véldokumenterade
ytmaterial anvints, kommer inneluftens kemiska sammansittning att stu-
deras under tva pa varandra foljande hostar i samband med uppvarmnings-
sdsongens start. Provtagning och analys kommer att ske enligt ISO 16000-
2, ISO 16000-4 och ISO 16000-6.

Toxikologisk virdering av avgdaende dmnen

Den sista delen 1 doktorandarbetet kommer att bestd i en toxikologisk
utvirdering av pdvisade dmnen fran laboratoriestudien. Vérderingen
baseras pa tillgidngliga litteraturuppgifter rorande &mnens inverkan pé
ménniskan.

Vid konferensen kommer resultat frdn méatningar pa lamellparkett (parkett
med slitskikt av ek péd barare av gran) att redovisas. Provkroppar av parkett
fuktades till 75, 65 och 50 % Rh och emissionen av VOC och formaldehyd
bestamdes med FLEC-teknik vid tillforsel av luft med 30 % Rh. Avgaende
dmnen anrikades pa adsorbentror (Tenax TA) for VOC och 2,4-DNF
preparerade glasfiberfilter for aldehyder. Analys skedde darefter med ter-
misk desorption till gaskromatograf-masspektrometer respektive vitske-
extraktion 1 acetonitril till hogtrycksvatskekromatograf.

Arbetet kommer att ge 6kade kunskaper om materialemissioner vid olika
relativa luftfuktigheter. Byggbranschens aktorer kan ddrmed vélja mer
lagemitterande material for att kunna bidra till en sund byggnad vad géller
konstruktion och ingdende material. Resultatet kan ocksd ge byggmaterial-
industrin idéer till férandring av sammansittningen mot mindre riskfyllda
komponenter och dirmed minska den yrkesméssiga emissionen for bygg-
nadsarbetare, exponering for brukarna av byggnaderna och allmént minska
miljobelastningen 1 naturen. P& sikt kommer de nya kunskaperna att ar-
betas in 1 undervisningen av blivande byggingenjorer.
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Vaxter ar inga bra luftrenare

Tord Larsson

O Vad vet vi om vixters formaga att rena inneluften?

O Vilka erfarenheter har du av ’gréna” filter?

O Ser du en anviandning for gréna” filter 1 framtiden och vad
krévs i sd fall?

Sammanfattning

I veckopress péstas ofta att véaxter dr bra luftrenare. De mitningar som det
dd hénvisas till var utforda i icke ventilerade utrymmen och i redo-
visningen anges inte storleken pa vixterna. Denna artikel visar att vixter
inte dr ndgra bra luftrenare och slutsatsen dr underbyggd av ett fyradrigt
forskningsprojekt vid Chalmers tekniska hogskola och vid Orebro
universitet. Forsoken som hédr redovisas dr utférda i en ventilerad métbox
och i ett ventilerat renrum.

For att kvantitativt kunna bestimma en krukvéxts egenskap att rena luft
har begreppet specifikt gasmassflode anvdnds. Det dr ett métt pd hur
mycket gas en véixt av en viss storlek tar upp eller avger per tidsenhet. Det
innebdr att krukvixten som en gassdnka (vixten tar upp gas fran
rumsluften) eller gaskilla (vixten avger gas till rumsluften) i ett rum é&r
uppmaétt som milligram gas per kvadratmeter bladarea och timme. For att
kvantifiera vixtens storlek anvéinds begreppet bladarea. For att mita
bladarean skapas forst ett samband mellan en karakteristisk langd pé bladet
och bladets area. Sedan mits samtliga blads karakteristiska lingd och
krukvéxtens totala bladarea berdknas. For att méta och berdkna massflodet
av en viss gas har traditionella médtmetoder anvénts, vilket innebér att
gaskoncentrationen méts i tilluften och franluften i matkamrarna och darur
berdknas rummets sénka av aktuell métt gas.

De gaser som dr uppmétta dr koldioxid, formaldehyd och en speciell
blandning av vanligt féorekommande flyktiga organiska dmnen (VOC),
Stridhs-blandning. Det senare anvédndes for att simulera @mnen i vanlig
kontorsluft. Krukvéxterna tar inomhus i normal belysning pé nigot sitt
upp dessa gaser 1 mycket smd méngder. Vixterna avger vattendnga och pa
natten dven sma mangder koldioxid.
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Mingden upptag dr sa liten att den inte ndmnvért kan paverka luft-
kvaliteten i kontorsrum eller bostadsrum.

Sokord: formaldehyd, koldioxid, krukvéxter, luftkvalitet, VOC.

Bakgrund

I pressen, speciellt veckopressen, forekommer ofta rubriker och artiklar
som beskriver rumsvéxter som bra luftrenare. Bakgrunden till detta ar att
Wolverton (1997)!" beskriver hur denne har mitt upp ett 50-tal olika
vixter. Ddr framgér att rumsvéxterna pa nagot sétt tar upp olika dmnen
frédn luften. Av skriften framgér att formaldehyd (FAD), bensen och andra
flyktiga organiska @&mnen (VOC) tas upp, om @mnena finns i luften.
Bakgrundsmaterialet 1 den skriften bygger pad 6ver 15 artiklar som alla
beskriver olika véxter och hur dessa tar upp olika kemiska @mnen.
Forsoken dr gjorda for rymdverksamhet och var kopplade till NASA. Man
kan ifrigasitta dessa métningar da de dels &r utforda i sluten méatbox, dels
sdllan redovisar hur stor véxten dr.

En gas som véxter tar upp ér koldioxid. Véxter tar upp koldioxid, som den
tillsammans med ljus och vatten forvandlar till nyttiga &mnen for vixten. I
litteraturen anges béttre preciserade storlekar pa véxters forméga att ta upp
koldioxid, se tex Persson (2000)"*! samt Taiz och Zeiger (1998)"). De
angivna uppgifterna ar gillande for vaxter utomhus 1 dagsljus.

Olander (1993)"*! visar med hjilp av litteraturstudier och berikningar i sin
artikel att vixter generellt inte kan vara nigra bra luftrenare.

For att utrona vilken effekt véxter har pa att rena rumsluft frin olika gaser
har ett forskningsprojekt vid Orebro universitet, Institutionen for teknik,
och vid Chalmers tekniska hogskola, Institutionen for installationsteknik,
pagatt 1 fyra ar. Projektet har visat att ett vanligt antal inomhusvéxter 1 ett
rum inte kan anvdndas som luftrenare och inte kan maétbart paverka
luftkvaliteten 1 kontorsrum eller bostédder.

Forskningsprojektet ovan finns beskrivet i Larsson (2004)*. Det ér hér
fraga om systematiska mitningar i ventilerat rum, gjorda pd rumskruk-
vixter. Hir dr gassdnkan och gaskilla framtagen for fyra olika gaser och
kvantifiering av véixternas storlek sker med hjélp av bladareor for tre olika
krukvéxtarter.
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Metod

For att genomfora ett forskningsprojekt maste forsoken som utfors kunna
beskrivas sa att andra forskare kan utféra samma forsok och komma till
samma resultat. Det kallas att forskningen ar reproducerbar. Det viktigaste
ar da 1 aktuell tillampning, att dels kunna kvantifiera vixterna till storleken
och dels systematiskt genomfora métningar i laboratorie- och rumsskala.
De storheter som da var lampliga att ta fram 4r sddana som direkt kan
anviandas av en praktiskt arbetande VVS-ingenjor. Det innebir att vixten
som en gassdnka (vdxten tar upp gas fran rumsluften) eller gaskélla
(vaxten avger gas till rumsluften) skall beskrivas i storheter som létt kan
anvdndas. Héir har storheten specifikt gasmassflode anvénts som siddan
storhet.

Specifikt gasmassflode

Med specifikt gasmassflode, 1, avses den mingd gas som avges eller tas

upp frén vixten per m* bladarea och timme. Enheten skulle d& kunna vara:

1. gCO, m?h" - gram koldioxid per m* bladarea och timme

2. mg FAD m™?h™ - milligram formaldehyd per m* bladarea och timme

3. mg TVOC m™h™'- milligram totala méngden flyktiga organiska dmnen
per m” bladarea och timme

4. kg H,O m™h - kilogram vattendnga per m” bladarea och timme

Tecknet pd specifika gasmassflodet visar om gas ldmnar rumsluften
(sdnka, negativ) eller om gas tillfors rumsluften (killa, positiv). Tecknet
anges saledes sett fran rumsluften. I vaxtfysiologisk litteratur ses alltid allt
frdn véxten, varfor tecknet ddr dr motsatt. Den fOrsta ovan angivna
storheten 4r gram koldioxid per m® bladarea och timme. Det beskrivs
lattats 1 enheterna enligt nedan.

g Co,
m’ h

Det ar dock vanligt, i 16pande text, att det skrivs pa en rad som i det forsta
sattet ovan. Det kan jamforas med specifika koldioxidflodet frdn en
minniska [g CO, p™' h'], dvs hur stor massa koldioxid [g CO,] per person
[p] och per timme [h] som en ménniska avger. Den sista ér séledes kilo-
gram vatten(dnga) per m* bladarea och timme som krukvixten avger eller
pa négot sétt tar upp eller bryter ner.
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Krukvdxter

Storleksordningen pa det specifika gasmassflodet ar for de fyra olika
gaserna framrdknade for tre olika viaxtarter. Méatningarna som ligger till
grund for dessa berdkningar &r utférda i tvd mitkammare. Den ena mat-
kammaren ar en 0,56 m® mitbox vid Orebro universitet, och den andra &ar
det 19,5 m’ stora renrummet vid Chalmers tekniska hogskola. Vid miit-
ningarna i métboxen vid Orebro universitet har metodiken utvecklats for
dessa médtningar. Darmed gick de storskaliga mitningarna i renrummet pa
Chalmers enklare att utfora.

Krukvixter som édr anvédnda 1 forsoken framgar av tabell 1 nedan. De har
valts for att de ar vanligt forekommande som krukvixter bade i hem och
offentliga miljder och forekommer i Wolverton (1997)M"). Vixterna ar
ocksé létta att anskaffa.

Tabell 1 Krukvixter som anvidndes 1 méitserierna, deras svenska och
vetenskapliga namn samt i vilken métkammare de anvénds i.

Svensk namn Vetenskapliga namn Miitbox | Renrum
Fredskalla Spathiphyllum kochii X

Gullranka Epipremnum pinnatum X
Paraplyaralia, Schefflera aboricola 'Nora' X

Schefflera

For att bestimma specifika massflodet maste saledes ett vil definierat sitt
att mdta upp bladarean tas fram. Detta for att kvantifiera vixtens storlek.
Vidare méste ett vél definierat sdtt att mita gaserna i ventilerade rum
anvindas.

Kvantifiering av krukvixternas storlek

For att kvantifiera vaxternas storlek valdes bladarea som matt. Detta {for att
det dr framforallt pa bladets undersida som klyvoppningarna finns och det
ar 1 dessa viaxten tar upp koldioxid. Vidare finns ett klart samband mellan
krukans storlek och bladarean enligt vaxtfysiologisk litteratur. En annan
anledning &r att det dr pd ytorna mot rumsluften som den storre delen av ett
eventuellt upptag eller avgivning av gaser kommer att ske. Bladens area
mot rumsluften dr d4 den dominerande faktorn for en krukvixt. Darfor ar
bladarea ett bra matt pa vixtens storlek. I krukan och dess jord med
naringsdmnen sker ocksa manga kemiska processer som framfor allt avger
gaser. Den effekten har hir fatt ingd 1 bladareans egenskaper.
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For att bestimma bladarean gjordes forst en definition av vad som avses
med bladarea. Med bladarea avses den projicerade bladarean och
bladskaftets projicerade area, se figur 1. Den definitionen motsvarar vél
den area dir klyvOoppningarna finns. Vidare ingar bladskaftet som tillhor
bladet.

Icke plant blad

Normal N

Projicerad bild av bladet
Arean = Bladarean

Plan yta med samma
normal som bladet

Figur 1. Genom att géra en projektion av bladet mot en plan yta erhalls bladarean.

For att sedan bestimma arean péd bladet sa skannades bladet in med en
skanner och bladarean méttes d& som antalet pixel. Varje pixel har sedan
en kénd storlek, vilket medfor att bladets area ddarmed &r 14tt att berdkna.

Att klippa bort 150 blad pd en vixt och skanna in dessa ér inte lampligt,
dels pé grund av tidsatgangen, dels pd grund av att kvar blir d& en véxt
utan blad. En véxt utan blad kan inte ingd i ett forsok. Darfor valdes en
metod med icke forstorande maitning. En karakteristisk bladldngd togs
fram genom att slumpvis plocka ut 30 blad ur 10 plantor. Karakteristisk
bladlingd kan jimforas med langden 1 Reynolds tal i vanlig rorberdkning
eller langden 1 Nusselts tal i vanlig viarmedverforingsberdkning. Till
sambanden 1 Reynolds respektive Nusselts tal beskrivs alltid en vil
definierad ldngd som ingdr 1 berdkningen. Ur varje planta klipptes tva blad
bort pd olika stillen, antingen upptill, i mitten eller nedtill enligt ett
slumpvist framtaget schema. Dessa uttagna blad skannades sedan in och
bladarean berdknades samt bredd och nagra olika lingder pd bladet méttes
manuellt. D& kan man med hjdlp av minsta kvadratmetoden (ett sétt att
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anpassa flera mitvirden till ett matematiskt samband) erhélla ett samband
mellan bladarea och karakteristisk bladldngd. For varje krukvéxtarts
karakteristiska lingd valdes det lingdmatt som fick bésta anpassningen
enligt minsta kvadratsmetodens mening. Ett sddant exempel visas for
gullranka 1 figur 2.

Gullranka A=0,92B%-0,045B

2 _
Bladarea cm?® R*=0,8

400
350
300
250
200
150
100
50
0

0 5 10 15 20 25
Bladbredd cm

Figur 2. Métserien fér Gullranka for att bestimma sambandet mellan bladarea
och karakteristisk bladldngd. Bdsta anpassningen erhélls i detta fall for bladets
bredd.

Pa sa satt bestimdes sambandet mellan bladarea och karateristisk blad-

langd for de tre olika vixtarterna. Hur den karateristiska bladldngden skall
mitas visas 1 figur 3, for de tre olika krukvéxterna.
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Figur 3. Mattpilen visar hur den karakteristiska bladldngden skall métas fér
Spathiphyllum, Schefflera och Epipremnum.

Diérefter méttes karakteristiska bladldngden for alla blad 1 de slumpmaéssigt
utvalda krukvixter som skulle ingd i1 aktuellt forsok. Det var mellan 50 till
180 blad pé varje krukvéxt. For Scheffleran som har stam har dessutom ett
liknande samband mellan bladarea och stamarea tagits fram for att snab-
bare kunna uppskatta bladarean.

Mditning av gaskidlla eller gassdnka

For uppmaétning av gaskéllan eller gassdankan anvindes beprovade metoder
genom att méta upp koncentrationer av aktuell gas 1 tilluften och
franluften. Denna metod finns vil beskriven i Afshari (1999)"*), Kraenzmer
(1999)!%, Persson (2000)!*! och Larsson (2004)!*). Rumskillan eller rums-
sankan, a, 1 figur 4 4r dd den sammanlagda egenskapen for krukvixter
och rummet. Darfér médste man forst méta upp egenskapen for rummet for
respektive gas, for att sedan ta bort rumsegenskapen ndr sdnkan/kéllan
uppmats for krukvédxt och rum. Rumsegenskapen och egenskapen for rum
med vixter kan da enkelt berdknas med nagon av de metoderna som finns
beskrivna 1 angivna litteraturkéllor.
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Figur 4. Modell fér bestdmning av koncentrationer av gaser i ett rum.

En visentlig del av utrustningen var inlanad av Yrkes- och milj6-
medicinska kliniken vid Universitetssjukhuset i Orebro. Ovrig mitutrust-
ningen som anvéndes tillhor institutionerna for installationsteknik och
teknik. Métprincipen framgér i figur 5.

Vid mitning i mitkamrarna, bade mitboxen och renrummet, har samma
utrustning anvints. For att bestimma gassdnkan/kdllan sd méts gas-
koncentrationerna [ppm, omriknat till mg gas m™] i till- och franluft. Till
hjilp for det finns ett métinstrument och tillhérande véaxelventil och pump
som hdmtar gas varannan ging fran tilluften och varannan géng ifrén-
luften. Volymflodet luft uppmétes med en kalibrerad strypflins och
métkammarevolymen maéts upp en géng for respektive kammare. Vidare
miits i till- och franluften luftklimatet upp genom att méita temperatur [°C]
och relativa anghalten [%Rh]. Dessa dr sedan omriknade till angkvot
[Kgvatten KZtorr ]uft_l] for att bestimma vattenavgivningen fran véxterna.

Da bl a koldioxidsdnkan dr beroende av belysningsnivéan édr dven den upp-
métt i toppen av krukvixten i dels den for tekniker vanliga storheten
belysningsstyrka [lux] och dels den for vixtfysiologer vanligen anvidnda
fotosyntesaktivt ljus [Par].
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Med hjilp av detta har sedan berdknats hur stort specifika gasmassflodet &r
for respektive gas och krukvéxt.

Méatning temperatur,
relativa fuktighet

Tilférsel CO.,
FAD och
Stridhs-
blandning

Matning
belysning

Matning
CO;, FAD
och TVOC

Figur 5. Renrummet vid Institutionen for installationsteknik, Chalmers Tekniska
Hégskola, med beskrivning av métutrustningen. Till renrummet tillférdes koldioxid,
formaldehyd, en speciell blandning av flyktiga organiska @mnen, Stridhs-blandning
(for att simulera vanliga @mnen i kontor och bostéder), efter ett slumpméssigt
framtaget kérschema. Originalbilden finns vid renrummet. Fritt efter
CTH/Installationsteknik.

Négra exempel pa resultat
Ett exempel pa framrdknat resultat for Spathiphyllum vid belysnings-
styrkan 8000 lux eller 101 Par visas 1 figur 6. Mérk att 8000 lux ar extremt
stark belysning inomhus. Vid vanlig kontorsbelysning ligger belysnings-
styrkan pa omkring 500 lux.

Av figur 6 kan man se att ndr det dr dag ar vixten en koldioxidsdnka
(negativt, den tar upp koldioxid) och pa natten dr den en koldioxidkélla
(positivt, den avger koldioxid). Det &r allmént kdnt sedan lange att vid en
viaxts normala véxtplats sd avger den omkring en sjittedel av den
koldioxid den tar upp och det kallas for respiration av koldioxid.

97



Specifikt koldioxidflode
gm?h?
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Figur 6. Exempel pa momentana métvidrden éverst (en punkt = ett framrdaknat
resultat) och tre timmars glidande medelvédrden underst. Véxt Spathiphyllum,
belysning 8000 Ilux eller 101 Par under dagtid. Pa natten 0 lux eller 0 Par. Ur
rumsluften tar viaxten upp koldioxid pa dagtid (negativa varden) och till
rumsluften avger védxten koldioxid under natten (positiva vdrden)

I figur 7 dr det sammanstillt koldioxidkéllan/sdnkan och dess beroende av
belysningsnivan. Man kan 1 figur 7 mérka att forst vid 2000 lux/27 Par blir
viaxten en sidnka. Vid normala belysningsnivder inomhus avger saledes
vixten koldioxid.

En speciell blandning av flyktiga organiska dmnen togs fram, bendmnd
Stridhs-blandning. Blandningen var ett urval av de @mnen man finner i
kontor och bostidder och ér vald sa att den ar latt att analysera. Mdtningar
har skett med ett slumpvist valt schema som styrt tillférsel av de enstaka
gaserna koldioxid, formaldehyd och flyktiga organiska &mnen (i form av
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Stridhs-blandning) och kombinationer av tillforsel av d@mnena. Totala
mingden flyktiga organiska dmnen dr uppmita som TVOC,s, 1
Toluenekvivalenter, vilket ger hdga vérden. For ndrmare forklaring se
Ekberg(1994)!" eller Larsson(2004).

Specifikt koldioxidflode
gm?h’

0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
-0,02
-0,04
-0,06
-0,08
-0,10

0 . 1000 2000 . 3000 | 4000 Lx

l 10 2|0 JiO 40 .1,0 60 Par
Belysning

Figur 7. Sammanstéllning av Spathiphyllum som koldioxidkélla/sénka och
dess beroende av tillford belysning. | figuren finns ej métdata redovisade
utan bara matematiskt visad graf framrdknad ur métdata.

Liknade kurvor som figur 6 kan visas dven for formaldehyd, totalméngden
flyktiga organiska &mnen samt vattenavgivning fran krukvixterna. Har
visas bara ett exempel pa en formaldehydsanka for Epipremnum, se figur
8. Dir kan man konstatera att vid en tillforsel av omkring 0,8 mg FAD m™
sa dr sinkan omkring 0,3 mg FAD m™ h'. Vid berikning av specifika
gasflodet anviands en finit differensmetod. Den har viss forméga att ge
pendlande resultat om gaskoncentrationen @ndras mycket och hastigt
mellan berdkningsstegen. Det framgér av figur 8 ocksa.
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Figur 8. Ett exempel nédr formaldehyd (FAD) tillférs renrummet med krukvéxten
Epipremnum i. Pa eftermiddagen det andra dygnet tillférs FAD och pa férmiddagen
det femte dygnet avslutas tillférseln. Vid plotsliga @ndringar av FAD-koncentrationen,
sa drojer det innan berdkningarna av specifika flodet stabiliseras och slutar att
pendla. Exemplet wsar att specifika FAD-flédet &r ungefér 0 vid 0,2 mg FAD m’ 3 och
0,2 till 0,4 mg FAD m? h" vid en koncentration omkring 0,8

mg FAD m? . Belysning 4300 lux och 61 Par.

Slutsats

De viktigaste resultaten dr foljande:

e Krukvixters effekt inomhus som koldioxidsdnkor dr mindre &n vad
som anges normalt i litteraturen, beroende pa att man normalt anger
effektvirden for dagsljus. Storleksordningen pa upptaget dr 0,05 till 0,1
g CO, m™ h™ vid rimliga belysningsnivar. Vid hdga halter koldioxid
(1500 ppm) okar upptaget till mellan 1 och 5 g CO, m™h™.

o Krukvixter respirerar (avger) koldioxid pa nétterna, 1 storleksord-
ningen 0,1 g CO, m>h™".

e Krukvixter dr en formaldehydsdnka i storleksordningen 0,1 till 1 mg
FAD m” h' pa dagtid. Troligen &r det vixten som bryter ner
formaldehyden. Formaldehyden tas troligen upp via klyvoppningarna
av krukvéxten.
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Krukviaxter d4r en sdnka for flyktiga organiska @mnen 1 stor-
leksordningen 0,1 till 2 mg TVOC m™ h'. Troligen r det vixtens
egenskaper som adsorbent eller mojligen som katalysator som gor att
koncentrationer av flyktiga organiska &mnen sdnks. Det racker med att
en av tillférda gaser som ingér i Stridhs-blandning minskar for att
totala mdngden flyktiga organiska &mnen skall minska.

Krukvixter inomhus r en vattenkilla som avger 10-20 g H,O m™ h™!
dagtid och 5 g H,O m™ h™' p4 natten. Lagom mingd krukvixter kan vid
riktig anvindning darfor lampa sig som fuktreglerare i inomhusmiljon,
sarskilt vintertid. Vid hogre belysningsstyrka avges mer vatten.

Ingen av de ovanndmnda effekterna har visat sig vara sd betydande att
de kan anvéndas for att nimnvart forbéttra luftkvaliteten inomhus.

Tillimpning

En tillimpning gors ldmpligen 1 form av att studera koldioxiddndringen i
ett kontorsrum. Inte for att koldioxid dr nagon farlig gas men den anvénds
som ett matt pd att rummet ar fororenat med aktiviteter frdn ménniska. Ett
koldioxidf6rlopp for kontorsrum redovisas ganska ofta s& man kinner igen
sig ndr man ser det. Exakt samma tillimpning kan goras for andra gaser
men dd kdnner man inte igen storleksordningarna, sa de blir mer svar-
tolkade.
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Figur 9. Overst Berédkning av koldioxidkoncentrationen i ett kontorsrum med en
vixt med 1 m? bladarea. Gaskoncentrationen &ndras i princip inget. Dock kan
man se en svag héjning av angkvoten x vars axel visas till héger.

Nederst: Samma berdkning men med 16,5 m’ bladarea i kontorsrummet. D& kan
pa natten en svag 6kning ses samt pa dagen en svag minskning av
koldioxidkoncentrationen: Angkvoten har da &kat fran 4 till 10,5 g, kg,

En tillampning av ovan ndmnda resultat kan goras t ex for ett kontorsrum
dir det finns en person som arbetar mellan kI 08 till 17. Kravet pa
luftkvalitet ar satt sa att ventilationen dr dimensionerad for att det skall bli
maximalt 1000 ppm i kontorsrummet ndr rummet anvénds. Tillimpningen
visas grafiskt 1 figur 9. I 6vre figuren noteras att inget hinder med kol-
dioxiden. P& morgonen dr det omkring 400 ppm (bakgrundsnivdn utom-
hus). Koldioxidnivén stiger ndr personen kommer in i rummet for att bli
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maximalt 990 ppm. P4 kvillen avklingar koldioxidnivan ner till bak-
grundsnivéan. Fukttillskottet frin méinniskan ar ringa och har inte medtagits
1 berdkningen.

Antag att man i rummet placerar en krukvixt med 1 m* bladarea (figur 9
overst) och ger vixten 3000 lux belysning. Detta kan betraktas som en
punktbelysning pa en vixt som dr omkring 0,8 m hog. Belysningen ar pa
mellan kl 06 till 18. I rummet dr det omkring 990 ppm koldioxid obero-
ende om det 4r 1 m” bladarea i rummet eller ej. Nir belysningen tinds kan
man dock mdta en viss Okad luftfuktighet som kan avldsas i form av
angkvoten [Kgyatten kgton«]uft_l] pa axeln till hoger.

Nedre figuren: Samma berdkning men med 16,5 m® bladarea i kontors-
rummet. D4 kan pa natten en svag okning ses samt pd dagen en svag
minskning av koldioxidkoncentrationen: Angkvoten har di 6kat fran 4 till
10,5 g, kg™

Okar man vixtantalet si att bladarean blir 16,5 mz, vilket motsvarar
hilften av kontorsrummets vaggytor inkl dorr och fonster, s& hdnder inte
mycket. Det framgar av nedre figur 9. Man kan dé notera att man far en
nagot hogre koldioxidniva péd natten pd grund av koldioxidrespirationen
och en nagot sidnkt koldioxidnivd mellan kl 06 och 07 pa grund av att
vaxterna da tar upp koldioxid och ingen person finns i rummet. P4 dagen
ar det omkring 980 ppm istéllet for 990 ppm koldioxid. Om man skulle ta
med egenskapen att koldioxidsdnkan Okar med okad koldioxidnivéd 1
rummet sa skulle man erhalla omkring 850 ppm koldioxidhalt i rummet.

Fuktnivan 1 rummet skulle 6ka fran 0,004 till 0,0105 kgyatten kgtorrluﬂ-l,
vilket innebér frén ca 35 %Rh till 75 %Rh vid ca 20 °C. Belysnings-
effekten skulle oka fran ca 80 W till 500 W. Det innebir att temperaturen
skulle oka eller att man var tvungen att fordnda ventilationssystemet och
infora rumskyla.

Tillimpas métresultatet fran krukvéxter och man berdknar vilka sédnkorna
blir for flyktiga organiska dmnen och formaldehyd, sa erhalls grafen 1 figur
10. T exemplet 4r det 16,5 m* bladarea i ovan beskrivna kontorsrum. For
enkelhets skull har antagits att det till rummet kommer 2 mg FAD m™ och
2 mg TVOC m™. Virdena 4r mycket hoga och for formaldehyd ligger de
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mer dn 3 ganger hogre dn nivagransvirdet. Sdnkan kan jaimforas med en
"sénkningsgrad" i rummet pd 0,27 (FAD) resp 0,33 % (TVOC).

De 16,5 m’ bladarea motsvarar ca 33 st Schefflera som ér 0,75 m hoga.
Belysningseffekten i rummet motsvarar 600 - 700 W.

FADg och TVOCa

mg FAD m-3
mg TVOC m-3
2,5
2,25
2
1,75

! F'{!\Dl-ﬂln
1,5
1,25 '
’ it
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0,25
0

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
Klockslag
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Figur 10. Sdnkning av formaldehyd och totala méangden flyktiga organiska
dmnen i ett kontorsrumsstort rum med 16,5 m? bladarea. Ventilationen &r
dimensionerad att ge 1000 ppm koldioxid om en person anvdnder rummet.
Notera att sdnkorna dr ljusberoende. Flyktiga organiska @&mnessénkan é&r storst
pa den ljusa delen och formalinsdnkan ar stérst pa den moérka delen av dygnet.

Slutsats av tillimpningarna

Av tillimpningsexemplen kan man dra slutsatsen att man inte enkelt kan
anvinda krukvéxter som luftrenare i rum. Dels behdvs det mycket vixter
som tar stor plats och dels, for att dessa skall kunna leva och i viss man
fungera, behovs stor méngd belysning.

For att utnyttja vaxterna som luftrenare krivs att vixten kommer i kontakt
med den fororenade luften. Det innebir att véixterna skall vara dér foro-
reningskéllan &r och ddr minska fororeningarna. Att placera vixterna i
lokaler dar fororeningarna diffust uppkommer kommer att ge stora ming-
der véixter. Rum med skrivare, om det dir genereras gaser som vixter tar
upp, skulle kunna vara en tillimpning.

Resultaten visar att vaxter inte dr nagra bra luftrenare. Att pésta att en liten
krukvaxt ger battre luftkvalitet i en ldgenhet eller rum dr séledes felaktigt.
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Symboler och beteckningar
Bladarea m?, cm?

Karakteristisk bladlangd, i detta fall bladets bredd cm

-3

C Gaskoncentrationen i kammarluften mg m

C, Gaskoncentrationen i tilluften mg m™

Cf Gaskoncentrationen i franluften mg m>

c Gaskoncentrationen i kammarluften ppm, pm’ m*

M Massflodet gas till eller fran kammaren pga mg gas h’
kammare och vaxter, rumssanka eller rumskalla

m Specifika gasmassflodet for vaxter, rumssanka mg gas m?h’
eller rumskalla

P Antal personer st

R’ Determinationskoefficient -

v, Volymflédet i tilluften m®h”

V_/- Volymflédet i franluften m®h’

v Matkammarvolymen m®

X Angkvot |1(9vatten k%tomuf{

» kgy kg
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Kemiska amnen i golv och anvandning av emissions-
sparrar

Anders Sjoberg

Q Hur méiter man kemiska fororeningar i fuktskadade golv
och hur tolkar man resultaten?

O Kan man emissionssparra kemin i golv?

O Vad ar skillnaden mellan olika emissionssparrar?

Hur mdter man kemiska fororeningar i fuktskadade golv och hur tolkar
man resultaten?

Riktade emissionsmiitning

Vid utredning av orsakssambandet i byggnader med sjuka-hus sjukan
(SBS, sick building syndrome) dr det vanligt att utredaren gor riktade
emissionsmétning mot golvet eller andra ytor som misstinks utgdra
onormalt stora emissionskillor. Sddana méatningar kan 1 manga fall hjélpa
utredaren att hitta ytor i byggnaden som har onormalt hoga emissioner.
Exempel kan vara viaggfarg som inte torkat pa avsett vis, linoleummattor
som skadats av stadkemikalier eller en feltillverkad golvmatta med alldeles
for hoga egenemissioner. Dessa riktade emissionsmatningar kan utforas pa
ett standardiserat och repeterbart sitt med hjélp av mitcellen FLEC.

Det har dock visat sig att riktade emissionsmitningar mot ytor &r ett
otillrackligt verktyg for att med sdkerhet avgora om det finns emissions-
kdllor inne 1 konstruktionen. Detta beror pa att avgivningen av métbara
dmnen frdn ytan kan vara mycket liten dven fast konstruktion dr kraftig
skadad inuti. Om konstruktionen exempelvis har ett ytmaterial som kraftigt
minskar emissionen till rummet av de métbara d&mnena samt att luft-
vaxlingen 1 lokalen dr hog kan en stor emissionskélla inne 1 en konstruk-
tion vara svar att uppticka med en riktad emissionsmétning. For att méta
denna typen av emissionskéllor behdver man istéllet anvinda sig av en
annan typ av mdtteknik dar man 6ppnar upp konstruktionen innan métnin-
gen sker.

Anledningen till att man vill hitta emissionskillor som inte &r maétbara
beror pé att det finns erfarenheter som visar pd ett samband mellan ohélsa,
SBS och forekomsten av fuktrelaterade emissionskillor sdsom mikrobiell
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forekomst eller kemisk nedbrytning av vattenbaserade golvlim. Erfaren-
heten visar att i de fall man avhjilpt fuktproblemet och avldgsnat emis-
sionskillan inne i konstruktionen har hélsoproblemen minskat eller helt
forsvunnit.

Observera att det endast finns ett fatal erfarenhet om sambandet mellan
ohélsa och forekomsten av ytor med hoga emissioner. I vissa fall kan det
till och med upplevas som positivt och véldoftande och vara 6nskvart med
materialemissioner, exempelvis fran nysagat trd eller limoleummattor.

Emissionsmitning med hal i ytskiktet

Det har utvecklats olika typer av tekniker for att avgdra om det finns emis-
sionskéllor inne i en golvkonstruktion. Den fOrsta bygger pa metodiken
och utrustningen som anvénds for riktade emissionsmitningar. Metoderna
ar sd snarlika varandra att det ménga ganger kan vara svart for en utom-
stdende att inse att det inte dr frdgan om en riktad emissionsmétning.

Metoden innebér att ett hal gors i1 ytskiktet och dérefter anvinds samma
metodik som for riktad emissionsmétning for att géra en emissionsmétning
over halet. Med standardiserad storlek pa hédlen kan resultaten fran flera
olika métningar jamforas med varandra. Dock anvénder sig olika utredare
av olika storlekar pa halen, vanligt forekommande ar fyrkantiga hal med
10 cm sida samt runda stansade hal med 25 mm diameter.

Manga utredare anser att den foreskrivna metodiken for métcellen FLEC
ar for kranglig och tidsddande ndr man vill géra ménga maétningar 1 ett
stort objekt. Déarfor anvénder de sig ibland istdllet av ett exsickatorlock och
ett forenklat forfarande. Maitningar med hjilp av exsickatorlock utfors
bade genom att mita koncentrationen i en konstant luftstrdm som tas ur
exsickatorlockets centrumhal och genom att kontinuerligt méita koncentra-
tionen som byggs upp inuti ett oventilerat exsickatorlock som ligger dver
halet 1 golvbeldggningen. Ibland anvénds ett direktvisande fotoakustisk
analysinstrument av typen Briiel & Kjar 1302 vid méitningar med exsic-
katorlock.

Denna metodik anvédnds framst av erfarna utredare for att avgora i vilken
omfattning det forekommer deponerade nedbrytningsprodukter under
mattan. Med hjélp av métresultatet frdn denna mitning tillsammans med
en uppmatt fuktprofil fran undergolvet kan utredaren avgdéra om det dr en
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gammal eller pdgaende skada. Dessa olika situationer kraver sedan att man
gér vidare pa olika sitt.

Handlar det om en fuktrelaterad emissionsskada som nu é&r torr behover
man bara forsdkra sig om att fukten inte aterkommer efter det att
emissionsskadan dtgirdats. Ar det didremot en pagaende fuktig skada méste
man istéllet dimensionera en &atgird som tar hand om bédde fukt- och
emissionsproblematiken. Bdda dessa situationer kan naturligtvis kriva att
man fortsétter undersokningen, exempelvis med fordjupade métningar.

Miitning pa uttagna betongprover

For att 1 detalj kunna avgora hur djupt deponerade nedbrytningsprodukter
fran alkalisk nedbrytning av golvlim har trangt in i betongundergolvet har
olika analyslaboratorium utvecklat egna metoder. Med de flesta av dessa
metoder kan man dessutom fi en uppfattning om hur stor méngd nedbryt-
ningsprodukter som deponerats och finns lagrade pa olika djup 1 betongen.
Dessa uppgifter kan sedan anvéndas till att avgora hur kraftfull atgérd som
maste anvindas for att avhjdlpa emissionsskadan.

Den forsta metoden kan liknas vid att méta fukt i betong med RF-metoden
for uttaget prov. Metoden dr framtagen pa Chalmers av Sjoberg (2001a)
och gér ut pa att man tar upp betongbitar fran olika djup i1 golvet och for-
sluter dem 1 speciella flaskor, se figur 1. Efter ett par dagar i rums-
temperatur, ndr d&mnena i betongen har kommit i1 jimvikt med luften i
flaskan tas ett luftprov frdn headspacen 1 flaskan. Luftprovet fangas pd en
absorbent av Tenax eller aktivt kol och koncentrationen analyserad med
hjilp av en gaskromatograf (GC). Profilen som bildas av att koncentra-
tionen av de gasformiga kemiska dmnena &r olika pé olika djup i betongen
talar direkt om ifall &mnena nu héller pa att tranga lidngre in 1 konstruk-
tionen eller vidras ut. Eftersom koncentrationsskillnader &r den drivande
potentialen for transport 1 gasfas innebér detta 1 praktiken att nedbrytnings-
produkter alltid transporten frdn omraden med hog koncentration, till
omraden med lag koncentration.
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Figur 1. Flaskan vid konditionering respektive provtagning enligt
Chalmers metod.

En annan metod har utvecklats av Pegasus Lab och bygger pa att man
indirekt mater det totala innehallet av specifika kemiska @mnen 1 betongen.
Ungefar 3g betongkross eller borrkax laggs 1 en vial tillsammans med 5 ml
av en losning bestdende av vatten och etanol. Blandningen skakas under 30
minuter 1 85 °C och dérefter injiceras dvertrycket i headspacen i en GC-
MS. Genom framtagna samband kan sedan Pegasus Lab Oversdtta analys-
resultatet till den totala mingden for tvd typiska nedbrytningsprodukter
som ofta aterfinns 1 emissionsskadad betong. Métning pd betong fran flera
djup pa samma plats ger en profil av koncentrationen som dven ldmpar sig
for att utvirdera intrangningsdjup och transportriktningar.

Utvirdering av profiler frian betonganalyser

I figur 3 redovisas profiler frin tva platser uppmitta med bade Pegasus och
Chalmers metod. De heldragna linjerna dr den totala méngden 2-etyl-1-
hexanol 1 betongen uppmétt med Pegasus metod, vénster y-axel. De
streckade linjerna &r den fri koncentrationen av 2-etyl-1-hexanol i luften 1
porerna 1 betongen uppmaétt med Chalmers metod, virden pa hoger y-axel.
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Figur 2. Profiler av total mingd (Pegasus) och fri koncentration
(Chalmers) av 2-etylhexanol 1 betonggolv pa tva olika platser.

Genom att studera profilernas form 1 figur 2 kan man fa mycket informa-
tion. Dels &r profilernas form nira ytan intressant. I detta fall nir de hogsta
virdena finns ndrmast ytan och virdena sjunker monotont med djupet 1
betongen sdger det oss att nedbrytningen sannolikt dnnu pégdr. Hade
istéllet hogsta vérdet funnits en bit in 1 konstruktionen hade vi forstatt att
dmnena under mattan borjat avtaga och tolkat detta som att nedbrytningen
sannolikt avstannat sedan en tid. Nista sak att ligga mirke till ar att
intrangningsdjupet dr markant olika for profilerna. I det dversta fallet har
dmnena trangt in till minst 90 mm djup medan intrangningsdjupet endast
ar omkring 40 mm 1 det understa fallet. Slutligen ger den integrerade ytan
under linjerna oss en uppfattning om den totala miangden 2-etyl-1-hexanol
vid respektive provtagningsplats. Dessa uppgifter kan man sedan
sammanlagt anvidndas 1 beslutsprocessen vid val av atgird for det
emissionsskadade golvet.

Genom att kombinera resultat frin de bada metoder, som ar uppmatta pa
betong fran samma plats och djup, kan man fa fram ett samband som beror
av fuktnivan 1 betongen, se figur 3. Detta samband visar att betongen
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innehéller en storre total mdngd 2-etylhexanol vid en ldgre fuktighet om
samma vérde pa den fria koncentrationen uppméitts.
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Figur 3. Samband mellan total miangd (Pegasus) och fri koncentration
(Chalmers) av 2-etylhexanol vid tvé olika fuktnivaer.

Kan man emissionsspdrra kemin i golv?

Olika alternativ till atgiirdsforslag

Den tekniskt sett bidsta dtgdrden fOr ett emissionsskadat golv &r att
avldgsna allt ”smittat” material, atgidrda fuktkdllan samt aterstilla kons-
truktionen med en robust 16sning som inte riskerar att fa framtida problem.
Ofta later detta sig inte goras utan man véljer istéllet en l6sning med en
ventilerade spaltbildande golvskiva som for bort emissionerna fran golv-
konstruktionen innan de ndr inomhusluften. Nackdelen med denna 16sning
ar att den vanligen krdver atminstone ndgon cm bygghdjd samt ett kon-
tinuerligt underhdll for att fungera 1 langden.

I de fall nir det bara finns en begridnsad méngd deponerade nedbrytnings-
produkter 1 undergolvet kan ovanstiende atgérder beddmas vara onddigt
kraftfulla. I de fallen 6vervigs ibland att istéllet applicera ett malningsbart
sparrskikt direkt pd betongen efter att den gamla ytbeldggningen avlags-
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nats. Denna 16sning anvénds ibland dven nér det inte gar att montera ett
ventilerat overgolv pd grund av dess bygghojd. Ett méalningsbart sparrskikt
bygger som mest endast nagon 1/10-dels mm.

Erfarenheter och referenser for emissionsspirrar

Erfarenheter av mélade emissionsspérrar dr mycket blandade. Ingen vet
sakert om de verkligen kan avhjédlpa hilsoproblem av typen SBS nir
problemet antas vara emissioner fran golvkonstruktioner. Tillverkare och
leverantorer av dessa produkter har inte tillgang till adekvat information
om sina egna produkters funktion och egenskaper. I bésta fall har de
rapporter fran referensobjekt ddr ndgot problem uppges ha upphort sedan
preparatet applicerats pa golvet. Men ibland beskriver dessa rapporter inte
ens vilken typ av problem som avses samt omfattningen av problemet som
avhjilps.

Samtliga av dessa rapporter dr skrivna pa sddant sitt att det inte med
sakerhet gdr att avgora om spérrskiktet haft en avgorande inverkan pé pro-
blemets 16sning. Bland annat beror denna osdkerhet pd att undersok-
ningarna har gjorts utan ordentliga referensobjekt. Ofta har man dessutom
vidtagit flera atgirder samtidigt, exempelvis bytt golvbeldggning och
vidrat undergolvet en tid. Det gar da inte att sérskilja inverkan av dessa
extra atgirder fran sparrskiktets. Slutligen dr uppfdljningarna av atgirder
som presenteras bristfdlligt utforda. Ofta dr de dessutom gjorda efter
mycket kort tid, 1 manad — 1 &r. Inte 1 ndgot enda fall har en ordentlig upp-
foljning av det ursprungliga problemet utforts efter lang tid, dvs 2 — 10 ar.

Vad dr skillnaden mellan olika emissionsspdrrar?

Uppmiitta egenskaper

Det har visat sig i en studie pd Chalmers av Sjoberg (2001b) att det gar att
sanka emissionen av n-butanol och 2-etyl-1-hexanol fran en betongyta
genom att applicera ett malningsbart sparrskikt. Emissionen av enskilda
kemiska @mnen minskar markant med réitt emissionspirr, men ingen
undersokning har hittills visat att en emissionssparr helt kan spérra alla
emissioner frdn en betongyta.

Chalmers undersokning visade att det var stora skillnader mellan olika
typer av emissionsspérrar. Nedanstdende tabell d4r en sammanstéllning av
uppgifter fran Sjoberg (2001a & 2001b). Samtliga varden pa sparrskikt ar
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framtagna med sparrskikten applicerade pa 20 mm tjocka betongskivor av
tva olika kvaliteter. Betongskivornas inverkan dr subtraherad fran de
varden for sparrskiktens som redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Genomgangsmotstand hos sparrskikt och andra
golvbeliggningar, [10° s/m].

Betong, vct 0,66 Betong, vet 0,39
H,0 BuOH EtHx H,0 BuOH EtHx
Epoxi* 410 3200 150 210 1’600 230
Silan* 57 0 12 95 600 23
Vattenglas™ 4 4 12 0 0 23
Creom* 0 16 12 0 180 23
Penetron* 0 31 30 0 160 23
Betong, 20 mm 15 180 88 37 260 120
Linoleum 400 2900 90 — - —
PVC-matta 27000 37700 380 - - -

Platon Golv (bld) 117000 107400 2°400 — — —
* vérdena ar uppmatta med skiktet applicerat pa 20 mm betongskiva, vars tithet sedan
subtraherats.

Nedanstdende beskrivningar av spérrskikten &r en sammanstéllning av
uppgifter ur Sjoberg (2001b) samt information 1dmnad av leverantorer och
anvéndare av sparrskikten.

Epoxi

Detta preparat dr en tvakomponent hirdplast som uppges fungera som
fukt-, alkali- samt emissionsspérr. Generellt sett giller att de tvd kompo-
nenterna, ’bas” och “hirdare”, levereras arbetsplatsen separerade. Efter att
komponenterna blandats stryks preparatet ut pa betongytan dir det hédrdar
till ett hart skyddande skikt.

Det hédrdade epoxiskiktet fungerar som emissionsspérr eller snarare emis-
sionsbroms” genom att reducerar emissionen av méitbara nedbrytnings-
produkter fran betongytan. Vid nyproduktion av betonggolv fungerar det
hirdade epoxiskiktet som ett effektivt skydd som forhindrar alkalisk ned-
brytning av golvlimmet.

Erfarenheten av renovering av emissionsskadade golv dr god for denna
produkt. Forfattaren kdnner for tillféllet inte till ndgra objekt dér reno-
vering av torra men emissionsskadade golv misslyckats.
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Silan

Detta preparat dr en poldr monomer som trdnger ned ndgon cm i betongen
efter applicering och binder pa porvdggarna. Preparatet uppges vara
kapillarbrytande och diffusionsdppet samt emissionspédrrande. Med mono-
mer menas en liten molekyl som kan byggas ihop med andra, ungefar som
linkarna i en kedja. Overblivna silan-monomerer kan reagera med
varandra, polymerisera, t.ex. med en monomer som redan bundit pa por-
vaggen.

Nar polymeriseringen dgt rum i betongen har silanen kemiskt bundit till
OH-grupper péd porviggarna. Detta far, enligt uppgift, till f6ljd att inget
vatten kan bindas i1 porsystemet och betongskiktet som impregnerats blir
hydrofob (vattenavvisande). I det hydrofoberade omrade kan inte vatten,
nedbrytningsprodukter eller andra &mnen fédsta. De nedbrytningsprodukter
som tidigare deponerats och finns bundna i detta omréde tvingas att bli
flyktiga.

Betongytor som impregnerats med silan har endast begrinsat emissions-
sparrande egenskaper. Detta beror pa att dessa ytor fortfarande &r dif-
fusionsdppna och kan utan motstand sldppa genom nedbrytningsprodukter.
Den reducerande effekt som ses i tabell 1 hérror sannolikt frin att nedbryt-
ningsprodukterna inte kan binda till porviggarna i det impregnerade om-
radet. Vid nyproduktion av betonggolv har hydrofoberingen uppvisat hind-
rande inverkan pd alkalisk nedbrytning av golvlimmet.

Erfarenheten av renovering av emissionsskadade golv ar blandad for denna
produkt. Forfattaren kénner till ett antal objekt dir renovering av torra men
emissionsskadade golv misslyckats och behdvts géras om med annan
16sning efter ett antal ar.

Vattenglas

Detta preparat tranger vid applicering ned i betong mellan 1 — 3 cm och
hirdar till svarlosliga kiselforeningar. Kiseldioxiden reagerar huvud-
sakligen med kalciumsalter, t.ex. kalciumklorid och kalciumhydroxid, och
bildar kalciumsilikat som sitter sig pd porvdggar och forstirker strukturen.
Preparaten uppges fungera som fukt- och alkalispérr. I bland uppges en
impregnering sédnka pH virdet med 2-3 enheter och fuktnivén till under
85 % RF. Denna effekt samt dess inverkan pd golvsystemet finns dock inte
dokumenterad i ndgon rapport.
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Vattenglas dr en klar vitska med nagot hogre viskositet dn vatten. Vétskan
bestar av kiseldioxid 10st i basisk 16sning, vanligtvis natriumhydroxid
(NaOH) eller kaliumhydroxid (KOH) och vatten. Vattenglas har fatt sitt
namn da den kvarvarande “massan” efter vattnet dunstat bort liknar glas.

Betongytor som behandlats med vattenglas har knappt inga emissions-
sparrande egenskaper. Den svaga effekt som ses i tabell 1 hirrér sannolikt
frén att porsystemets tvirsnittsarea minskar nidgot nir vattenglaset binder
till strukturen. Vid nyproduktion av betonggolv har dock vattenglas upp-
visat hindrande inverkan pa alkalisk nedbrytning av golvlimmet.

Erfarenheten av renovering av emissionsskadade golv dr blandad dven for
denna produkt. Forfattaren kdnner till ett antal objekt dédr renovering av
torra men emissionsskadade golv misslyckats och behovts goras om med
annan l6sning efter ett antal ar.

Creom

Detta preparat dr en termoplast som uppges fungera som fukt- och
alkalispdrr men ibland dven anvidnds som emissionsspérr. Preparatet dr en
halvtransparent emulsion i1 vitskeform som bestar av alifatisk polyeten,
copolymerharts samt akrylatpolyme och é&r helt vattenbaserat utan
16sningsmedel.

Efter att preparatet applicerats pa en betongyta, uppges det tringa in 2 —10
mm och hirda. Efter hdrdning bryts betongens kapilldrsugande formaga,
samt notningsbestidndighet okar.

Betongytor som behandlats med Creom har knappt inga emissions-
sparrande egenskaper. Den svaga effekt som ses i tabell 1 hirrér sannolikt
fran att porsystemets tvirsnittsarea minskar nigot nir preparatet binder till
strukturen. Vid nyproduktion av betonggolv har dock Creom uppvisat
hindrande inverkan pa alkalisk nedbrytning av golvlimmet.

Erfarenheten av renovering av emissionsskadade golv dr blandad dven for
denna produkt. Forfattaren kédnner till ett antal objekt dir renovering av
torra men emissionsskadade golv misslyckats och behovts géras om med
annan l6sning efter ett antal ar.

116



Penetron

Detta preparat dr cementbaserat och uppges vara en kapillédr vattentdtning
for betong som dven kan anvindas for att paskynda uttorkning och sparra
emissioner. Preparatet dr ett pulver som bestar av cement, fin kvartssand
samt tillsatsmedel 1 form av naturidentiska aktiverare.

Preparatet slipas vanligtvis ned 1 betongen dir det sedan uppges tringa
vidare in 1 betongen med hjédlp av “osmosiskt tryck”. Preparatet reagerar
dérefter med betongens cementdel och bildar kristaller, som enligt uppgift
tétar defekter i strukturen och “driver ut” fukt. I Sjoberg (2001b) blandades
preparatet till en slamma, av tillverkaren, som sedan stroks pa betongytan.

Betongytor som behandlats med Penetron har knappt inga emissions-
sparrande egenskaper. Den svaga effekt som ses i tabell 1 hirrér sannolikt
frén att porsystemets tvirsnittsarea minskar nagot nér preparatet binder till
strukturen. Vid nyproduktion av betonggolv har Penetron inte uppvisat
nagon som helst hindrande inverkan pé alkalisk nedbrytning av golvlim-
met, snarare tvart om.

Forfattaren saknar erfarenheter av renovering av emissionsskadade golv
saknas for denna produkt.
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Mikroorganismers betydelse i skadeutredningar
Aino Nevalainen

O Vilka nya metoder finns for bestimning av egenskaper hos olika
mogel- och bakteriestammar? Nagor nytt om MVOC?

Q I vilken utstrickning kan dessa metoder anvidndas vid praktiska
skadeutredningar?

O Vilka metoder generellt tror Du kommer att bli mest anvdndbara
vid skadeutredningar i framtiden? Har man lyckats etablera krav
pa hur provtagning och analyser bor utforas?

Inledning

Mikrobtillvixt 4r en oundviklig konsekvens om byggnads- eller inred-
ningsmaterial blir véta eller tillrackligt fuktiga. Mikroberna kan véxa pa
vilket material som helst, stal, glas och betong inrdknade. Fuktproblem och
mikrobtillviaxt gar darfor vanligen tillsammans. Det foreligger vilkdnda
associationer mellan fukt- eller mogelproblem i hus och hélsoproblem hos
brukare (IOM 2004). Trots de starka sambanden vet man dnnu inte vilka
mikrobarter eller vilka produkter som svarar for registrerade hélsoeffekter.
Kemiska emissioner fran material och bristfillig ventilation utgér andra
mojliga orsaker till upplevda symptom.

Man har i ménga studier visat att féorhdjda koncentrationer av mikrober
och en fordndrad mikrobflora i inneluften indikerar mikrobvixt i bygg-
naden. Mikrobmétningar kan dérfor vara ett bra arbetsredskap, som berét-
tar om husets mikrobiologiska situation och om innemiljon ar “normal”
eller inte, forutsatt att méitningarna &r vil planerade och utforda pa ritt sitt.
Man maste ta tillrickligt manga prov och ha referensmaterial till vilka
resultaten kan jidmforas for att kunna beskriva miljon pa ett rimligt sitt.
Mikrobernas koncentration i inneluften och uteluften varierar mycket med
plats och dver tid, och darfor dr ett prov inte tillrdckligt for att representera
forhallandena 1 ett rum eller hus. Ett absolut minimum for korttidsprover
(15-20 min) &r 3-5 prov for en bostad och cirka 10 prov for en skola. Om
man kan gora maétningarna pa vintern, da mikrobkoncentrationerna &r
mycket laga utomhus, underlittas tolkningen av resultatet.
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Luftprover kan anvindas for att utvardera effekten av skadeéatgérder. Detta
forutsitter att mitningarna gors sdvil fore som efter dtgirder och vid
samma arstid och med samma metodik (Meklin et al. 2005). Detta kan
vara svart att organisera i praktiska fall, &ven om det skulle vara nyttigt att
ha sddan dokumentation.

Det ar ldttare att tolka resultatet av yt- eller materialprover, som man kan
ta for att forsdkra sig om en observation av fuktmarkering eller skadat
material medfort mikrobtillvdxt. Ett ytprov med mikrobhalten >1000
cfu/em® och materialprov med mikrobhalten >10 000 cfu/g visar att
mikrobvixt foreligger (Social- och hélsovirdsministeriet 1 Finland 2003).

Ett problem med olika odlingsmetoder ar att man bara kan hitta 1-10 % av
alla mikroorganismer i miljoprov. Eftersom &ven skadade eller doda
mikrobceller kan ha sévil allergena, toxiska som andra bioaktiva egen-
skaper, dr det viktigt att utveckla effektivare metoder for mikrobanalys.
Metodutvecklingen inom mikrobiologin har medfért minga nya mdj-
ligheter att vdrdera mikrobexponeringen i1 innemiljoer. Anvédndning av
kemiska markorer for att analysera hela biomassan av olika mikrobgrupper
ar en mojlighet (Sebastian et al. 2005). Utvecklingen av DNA-baserade
metoder ar nufortiden ocksa snabb, men &r dnnu 1 valideringsstadiet (Zeng
et al. 2006, Rintala et al. 2004). Aven om man kan hitta tio-eller hundratals
nya mikrobarter 1 innemiljéer med sekvensering och hundra-eller tusentals
hogre koncentrationer av vissa mikrober med PCR metoder &n med
odlingsmetoder, vet man dnnu inte vad dessa observationer betyder. Det
kommer att behdvas ytterligare ndgra ars utveckling innan man kan
anvidnda dessa metoder 1 rutinarbete vid skadeutredningar.

Problem uppstdr om man forsoker att kombinera mitresultaten av mikro-
organismer direkt med symptom eller andra hélsoeffekter. Det dr nod-
vandigt att komma ihdg att symptom, som kan associeras med fukt och
mogelpavaxt utvecklas over tiden och dr beroende av manga faktorer
forutom individuella egenskaper och individens exponeringshistoria.
Eftersom mikrobkoncentrationen i inneluften varierar sa mycket, kan den
vanligen inte anvdndas som ett direkt matt pa hela exponeringen.

Det dr ocksd mojligt att ndrvaro av vissa mikrobarter inte utgdér den

kritiska exponeringen i fukt-och mdogelskadade hus. Det dr mojligt att
ndrvaro av sekundidra metaboliter av vixande mikrober har betydelse, da
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dessa ofta dr mycket toxiska eller biologiskt aktiva. Bra exempel pa
toxiska metaboliter & mykotoxiner och bakterietoxiner, som bildas pa
byggnadsmaterial (Tuomi et al. 2000). Risken med dessa substanser &r
svar att virdera i praktiska fall, eftersom det fortfarande finns for lite data
om faktisk exponering for toxiner. Preliminéra resultat visar att toxiner kan
forekomma 1 inneluften (Brasel et al. 2005).

I praktiska skadeutredningar &r det bést att kombinera resultat frdn mikro-
biologiska maétningar med information frdn tekniska utredningar och
information om byggnadens anvindnings- och skadehistoria for att avgora
om det dr frdga om exponering for en fukt-och mogelskadad innemiljo.

Vilka nya metoder finns for bestimning av egenskaper hos olika
mogel- och bakteriestammar? Nigot nytt om MVOC?

Det finns olika in vitro-metoder for att karakterisera toxicitet eller inflam-
matorisk potential hos olika mdgel- eller bakteriearter (Huttunen et al.
2003). Man kan anvinda olika cellinjer, t.ex. makrofager eller epitelceller
som dr av samma celltyper som man har i andningsvdgarna. Genom att
exponera makrofager for mogel- eller bakteriesuspensioner kan man obser-
vera forekomst av akut celltoxicitet eller suspensionens inflammatoriska
potential genom att mita inflammationsmarkérer som NO, TNFa eller
olika interleukiner. Genom att anvinda sddana metoder har man visat att
olika mikrober har olika egenskaper, och att dessa egenskaper dven é&r
beroende av materialet pa vilket mikroberna védxer (Roponen et al. 2001,
Murtoniemi et al. 2002).

Vad giller MVOC finns det inte nagot sarskilt nytt. Det finns fall dar
MVOC- (eller VOC-) mitningar kan anvidndas, men liksom for alla
matningar giller att de maste tillampas pa ett klokt sitt. For nédrvarade
finns inte etablerade riktlinjer for hur MVOC maitningar ska kunna
anvéndas pa ett standardiserat sitt.

I vilken utstrickning kan dessa metoder anviindas vid praktiska
skadeutredningar?

Det finns méinga problem nédr man Onskar tillimpa hir ndmnda metoder i
det praktiska rutinarbetet. Om man anvénder en enskild mikrobart som
odlats frdn ett miljoprov kan man inte vara siker pa att mikroben har
samma egenskaper som 1 det ursprungliga provet. Det dr ocksa mojligt att
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toxinproduktionen dr bunden till samvéxt med andra mikrober, och 1 sé fall
ser man inte samma effekt om man anvinder en isolerad mikrob.

Det behdvs mera validerings- och standardiseringsarbete innan hir ndmnda
testmetoder kan anvéndas vid praktiska skadeutredningar.

Vilka metoder generellt tror Du kommer att bli mest anviindbara vid
skadeutredningar i framtiden? Har man lyckats etablera krav pa hur
provtagning och analyser bor utforas?

En snabb utveckling av mikrobiologiska metoder kan betyda ett verkligt
genombrott for skadeutredningarna. PCR-och andra DNA-baserade me-
toder skulle mojliggéra en snabb och omfattande karakterisering av den
mikrobiologiska kvaliteten pd en innemiljo. Utvecklingen till att ha en
microchip med hundra- eller tusentals olika prober till mikrober skulle
medféra en ny mdjlighet att karakterisera ett miljoprov snabbt och
effektivt. Chip-tekniken kan ocksd baseras pd funktionella gener, t.ex.
toxinproduktionen. Aven om chip-tekniken inte 4r kvantitativ, kan man
kvantifiera mikrober med real-time PCR som skulle kunna utvecklas till
genus- eller artspecifiska analyser.

Idag dr dessa tekniker dnnu i utvecklingsstadiet, men arbete pagér i sdvil
Sverige som 1 Finland. Om man lyckas skaffa finansiering for nagra érs
utvecklings- och valideringsarbete, skulle de nya metoderna kunna vara
fardiga att anvdndas 1 bland annat skadeutredningar.
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Finns det okanda amnen X” i inneluften och vad
betyder i sa fall dessa?

Peder Wolkoff

Q Ozon och dess paverkan pd andra luftfororeningar — vad vet man
egentligen?

Q Finns mojligheter att mdta &mnen som man misstinker bildas?

O Vad betyder nérvaro av partiklar i detta sammanhang?

Indledning

For nogle ar siden stillede vi spergsmalet, om de relevante luftforureninger
bliver malt i indeklimaet (Wolkoff et al., 1997; Wolkoff and Nielsen,
2001). Arsagen var, at malte koncentrationer af typiske VOC’er i luften
ikke kunne forklare forekomsten af slimhindeirritation (ogsa kaldet sen-
sorisk irritation) i gjne og luftveje. Taerskler for sensorisk irritation 1 gjne
og luftveje er storrelsesordner over de mélte koncentrationer i indeklimaet;
de mélte VOC koncentrationer kan derfor normalt ikke anvendes som for-
klaringsmodel, selvom normal addition antages for de forskellige VOC’ers
irritative effekt (Alarie et al., 1996). Der er dog tilfeelde, hvor koncentra-
tionen af specifikke reaktive luftvejsirritanter, for eksempel formaldehyd
og eddikesyre, kan naerme sig deres terskel for luftvejsirritation og sam-
men med andre VOC’er resultere i indeklimaproblemer. Mange VOC’er
har betydeligt lavere lugtterskler end tidligere antaget, og det er derfor
sandsynligt, at darlig luftkvalitet eller ubehagelig lugt kan resultere i en vis
overrapportering af sensorisk irritation i1 gjne og luftveje, jevnfor (Wolkoff
et al., 2006a).

Kemiske reaktioner i indeluften

Fra den organiske kemi er det velkendt, at ozon reagerer med umattede
VOC’er, for eksempel limonen (fra bl.a. citronolie). Limonen er blandt de
VOC’er, der oftest og i storst mengde forekommer 1 indeklimaet (Brown,
1999b; Wolkoff et al., 2000). Halveringstiden for limonen samt andre
indeklimarelevante terpener og styren er ved 50 ppb ozon kun nogle fa
timer (Weschler, 2000). Limonens reaktion med ozon er tilstreekkeligt
hurtig til at kunne konkurrere med luftskifter mindre end 1-2 gange i
timen, og dermed kan der nés at danne oxidationsprodukter (Weschler and
Shields, 2000). Typiske luftskifter pa vores breddegrader er generelt be-
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tydeligt mindre end 1/time. Limonens oxidationsprodukter bestar af en
kompleks blanding af dels stabile produkter (formaldehyd, andre alde-
hyder, ketoner og syrer) og dels intermedizre forbindelser, for eksempel
hydroxylradikalet (Atkinson and Arey, 2003; Calogirou et al., 1999).
Epidemiologiske undersogelser antyder, at foraget koncentration af ozon
og/eller lav koncentration af terpen er associeret med effekter pa
luftvejene, jevnfor litteratur i (Wolkoff et al., 2006a). Det var derfor en
narliggende hypotese, at oxidationsprodukter fra for eksempel ozon/terpen
reaktioner kan anvendes som forklaring pd den hgjere forekomst af
rapporteret sensorisk irritation for eksempel 1 kontormiljeer. Rationalet er,
at ozon reagerer med terpener inklusive hemi-terpenen isopren og andre
umattede VOC’er 1 indeklimaet og danner nye aktive (intermediare) for-
bindelser og sensoriske irritanter, der resulterer 1 sensorisk irritation i gjne
og luftvejene. Dette kaldes hypotesen om den “reaktive kemi”, som en
forklaringsmodel for sensorisk irritation 1 indeklimaet (Wolkoff and
Nielsen, 2001).

Hypotesen om den ”reaktive kemi”

For at efterprove hypotesen om den reaktive kemi er der blevet gennemfort
en rekke dyreeksperimentelle undersggelser og humane eksponerings-
forseg med henblik pa at méle terpen-oxidation produkters (TOPs) sen-
soriske irritationspotentiale 1 de evre og nedre luftveje (Clausen et al.,
2001; Rohr et al., 2002; Wilkins et al., 2001; Wolkoff et al., 1999), samt 1
gjet (Kleng and Wolkoff, 2002; Ngjgaard et al., 2005). Bdde a-pinen og
limonen er hyppigt forekommende VOC’er i indeklimaet, enten hid-
rorende fra tre, planter eller anvendt 1 diverse parfumeblandinger i
rengeringsmidler, men der anvendes en lang rakke terpenoid-lignende
stoffer bdde som oplesningsmidddel og som duftstof 1 mange forskellige
produkter (Nazaroff and Weschler, 2004; Wolkoff et al., 2000). Isopren er,
udover at det afgives fra forskellige planter, en betydelig menneskelig
metabolit med en emissionshastighed pé ca. 0,5-1,5 mg per time i udan-
dingsluften (Fenske and Paulson, 1999).

Ozon 1 indemiljeer skyldes hovedsageligt transport fra udeluften
(Weschler, 2000), samt i nogen grad emissioner fra kontorudstyr, isaer
fotokopimaskiner (Brown, 1999a). Ozon nedbrydes pa overflader (eks.
lofter og gulve) og ved reaktion med organiske stoffer i luften. Eksempler
herpé er umattede stoffer som limonen og isopren.
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De dyreeksperimentelle forseg viste, at eksponering for TOP’er resul-
terede i en middel-reduktionen i respirationsfrekvensen, der er et mal for
sensorisk irritation (Alarie, 1973), pa mellem 30% og 50%. Reduktionerne
var signifikant forskellige fra ren luft, savel som fra terpenerne, ozon, og
de irriterende aldehyder i de malte koncentrationer under eksponeringen af
musene. En vurdering ud fra de etablerede dosis-responskurver for de en-
kelte TOP’er og residualkoncentrationerne af terpenerne og ozon viser, at
de maélte koncentrationer kun kan forklare en brekdel af de observerede
effekter. Dette peger pa, at der er blevet dannet en eller flere staerke
sensoriske irritanter (hvis strukturer er ukendte). Resultaterne stotter den
reaktive kemi hypotese.

Ozon reagerer med terpener og nitrogendioxid - og gjet pavirkes

Det er vanskeligt at slutte fra dyreforseg til mennesker. Derfor blev gjet
hos en rekke mandlige forsegspersoner eksponeret for forskellige typer
reaktiv stoffer ved 20% relativ fugtighed i 20 minutter. Forsegspersonerne
blev eksponeret blindt og 1 tilfeldig rekkefolge, og ejets blinkfrekvens
blev mélt med videooptagelse i hele forsegsperioden, imens forsegs-
personerne sd& en neutral dyrefilm. Reaktionsblandinger af ozon og
limonen viste ca. 40% signifikant foregelse 1 blinkfrekvensen 1 forhold til
ren luft. Den observerede effekt stemte overens med kvalitativ rappor-
tering af gjenirritation. Derimod blev der ikke observeret nogen effekter pa
ojet af ozon alene, limonen eller ren luft. Nitratradikalet (NOs3), der dannes
ud fra ozon (50 ppb) og nitrogendioxid (140 ppb), viste ogsa en signifikant
forogelse af blinkfrekvensen pa ca 20%. Den observerede -effekt
mindskedes svagt ved foragelse af den relative fugtighed fra 20% til 50%
(Nojgaard et al., 2005). En tilsvarende tendens observeredes ogsd i de
dyreeksperimentelle forseg med limonen, isopren og ozon (Wilkins et al.,
2003).

Humaneksponeringsstudierne viste, at en limonen (92 ppb) /ozon (101
ppb) kan ege blinkfrekvensen signifikant med 17% og inducere mild
gjenirritation hos 40% af deltagerne efter 20 min eksponering.
Reaktionsgraden var blot 18 ppb ozon, hvilket indikerer forekomsten af
steerke gjenirritanter 1 blandingen. Tilsvarende forseg blev ogsd udfert med
methacrolein, en kendt sensorisk irritant (Larsen and Nielsen, 2000). Her
viste det sig, at cirka 300 ppb methacrolein resulterede 1 en tilsvarende
stigning 1 blinkfrekvensen (Ngjgaard et al., 2005). Det skal navnes, at
ozon- og alkenkoncentrationer i kontormiljeer typisk er lavere end dem,
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der er benyttet i dette studium, om end de som peakkoncentrationer er
realistiske i for eksempel flere amerikanske storbyer (Wolkoff et al., 2000;
Weschler, 2000). En direkte sammenligning er imidlertid ikke menings-
fuld, idet udviklingen af symptomer er bestemt af eksponeringstiden, der
er vesentlig lengere pa en fuld arbejdsdag end dette studies 20 min.
Feltmalinger af ozon og alkener er ofte gennemsnitsvardier, hvorimod de
omtalte eksponeringsstudier netop illustrerer effekten af korttidsekspo-
nering for peakkoncentrationer. Feltmalingerne er residualkoncentrationer
og underestimerede, da ozon/alkenreaktionerne konstant finder sted under
proveopsamlingen.

Kan ozon + kemiska forureninger have sundhedsmzessig betydning?
Sammen med visse kemisk-reaktive VOCer forarsager ozon &ndringer 1
ojets blinkfrekvens ved 20 minutters eksponering. Dette tilskrives
stimulering af irritationsnerven (Trigenimus) ved koncentrationsniveauer,
der forekommer i kontormiljoet. Det er sandsynligt, at den sensoriske irri-
tationseffekt intensiveres, dels ved eksponering svarende til en hel arbejds-
dag (8 timer), dels ved at forsegspersonerne er kvinder, jevnfor (Wolkoff
et al., 2003).

Den storre effekt der observeredes ved lav relativ fugtighed 1 forhold til
hej relativ fugtighed bade i dyremodellen og i eksponering af gjet er serlig
interessant. Arsagen skal seges dels i en forskydning mod dannelse af
mere stabile oxidationsprodukter, der har lav sensorisk irritationseffekt, og
dels 1 en oget stabilitet af det ydre gjet mod nedbrydning og udterring af
dets tédrefilm; dermed beskyttes ojet maske fra angreb af sensoriske
irritanter (Wolkoff et al., 2005).

Fornylig er et studium rapporteret, hvor ca. 130 ikke-rygende kvinder er
blevet eksponeret for en cocktail af VOC’er i niveau svarende til ca. 26
mg/m’ i 140 minutter, samtidig med at de blev udsat for psykologiske tests
og rapporterede symptomer (Fiedler et al., 2005; Laumbach et al., 2005).
Forsegspersonerne blev ogsd udsat for cocktailen tilsat ozon med en
residualkoncentration pa 40 ppb. Der sas ingen forskelle i symptomrappor-
tering mellem med eller uden ozon. Forfatterne konkluderer, at det er
stress-faktorer mere end den kemiske eksponering, der er ansvarlige for de
observerede effekter. Artiklens konklusion skal dog tages med kraftigt
forbehold, da koncentrationsniveauerne langt har overskredet lugtterskler
for flere kraftigt lugtende VOC’er.
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Et af hovedprodukterne fra oxidation af terpener er formaldehyd (Atkinson
and Arey, 2003). Der er flere artikler, der antyder, at langtidseksponering
for formaldehyd kan resultere i lungeeffekter, jevnfer (Sherriff et al.,
2006). Der er tydeligt et behov for mere viden om langtidseksponering for
formaldehyd ved lavt niveau.

Bliver alle relevante forureninger métat?

Vi postulerede i 1997, at der er stor sandsynlighed for at relevante stoffer,
der er ansvarlige for sensorisk irritation 1 indeklimaet, maske ikke maéles
med de traditionelle opsamlings- og analysemetoder (Wolkoff et al.,
1997). Vi argumenterede 1 2001, at de fleste VOC’er 1 indeluften ikke kan
forklare sensorisk irritation, og den reaktive kemi hypotese blev foresldet
som en ny forklaringsmodel (Wolkoff and Nielsen, 2001). I 2006 vur-
derede vi effekten af lugte i indeklimaet, og vi sandsynliggjorde, at lugte
kan have en negativ effekt, der maske resulterer 1 overrapportering af
sensorisk irritation (Wolkoff et al., 2006a).

Reduktion i respirationsfrekvensen kunne tenkes at skyldes intermediaere
reaktionsprodukter (for eksempel Criegee radikaler) (Atkinson and Arey,
2003). Sadanne species kan ikke méles med eksisterende og traditionelle
malemetoder. Opsamling pd Tenax TA efterfulgt af termisk desorption og
gaskromatografi (TD/GC) er den generelle metode til madling af VOC’er
og SVOC’er i indeluften. Man kan spekulere om denne metode kan op-
samle alle relevante stoffer i indeluften, eller om for eksempel termisk
labile stoffer nedbrydes? Det er velkendt, at visse typer VOC’er og
SVOC’er, for eksempel terpener, nedbrydes af ozon ogsd under selve
opsamlingen (Calogirou et al., 1996; Pollmann et al., 2005). Nye
derivatiseringsmetoder og massespektrometriske teknikker har vist, at der
udover de klassiske oxidationsprodukter kan dannes en lang af raekke stof-
fer, som ikke males med TD/GC metoden. For eksempel er en lang reekke
oxygenerede organiske stoffer blevet identificeret ved hjelp af deriva-
tiseringsmetoder eller ”soft” opsamling og “’soft” analysemetoder:

e (Carboxylsyrer, ketosyrer, hydroxyaldehyder ved silylering (Glasius et
al., 2000; Reisen et al., 2003; Wells, 2005).

e Hydrogenperoxid og total hydroperoxider (Li et al., 2002).

e Hydroxy hydroperoxider ved silylering (Docherty et al., 2004).

e Hydroxylradikalet malt indirekte (Weschler and Shields, 1997).
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e Sekundzre limonen-ozonider ved hjelp af pressurized liquid
extraction” kombineret med cold-on-column injection og gaskromato-
grafi (Norgaard et al., 2006).

e Det skal bemarkes, at den klassiske DNPH-metode til opsamling og
analyse af aldehyder og ketoner kan vare beheaftet med fejl. Det er
vanskeligt at male de umattede karbonylforbindelser, for eksempel
acrolein, da der er mulighed for nedbrydning ved ozoneksponering
under selve opsamlingen. Umattede aldehyder kan derved veare under-
estimeret, da DNPH-adduktet er ustabilt, for eksempel acrolein
(Schulte-Ladbeck et al., 2001).

Hydroperoxider er muligvis oxidanter, der er sensoriske irritanter
(Wolkoff et al., 2006b). Ligeledes er limonens sekundeare ozonid en mulig
kandidat, idet det er postuleret, at lipid ozonation products” kan resultere
1 effekter 1 de nedre luftveje, jevnfor (Cvita§ et al., 2005). Dette skal
imidlertid bekraftes eksperimentelt.

Har partiklerne betydning?

Det er velkendt, at ozon/terpen reaktioner ogsa danner ultrafine partikler 1
indeklimaet, for eksempel (Wainman et al., 2000). Partiklerne bestar af
poly-xygenerede stoffer (bl.a. dialdehyder, keto-carboxylsyrer og dicarbo-
xylsyrer) (se for eksempel (Glasius et al., 2000)). Det vurderes dog, at dan-
nelsen af de ultrafine partikler har mindre betydning for sensorisk irrita-
tion, da dannelsen af partiklerne er lavest i isopren/ozon systemet (Pandis
etal., 1991), hvor det biologiske respons i museassayet er storst. Det bliver
imidlertid afgerende at kunne adskille partikelfasen fra gasfasen og
undersoge de to faser hver for sig, for det kan afklares, hvilken fase der er
biologisk aktiv.
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Smapartiklar inomhus och partikelspridning via
ventilationen

Sarka Langer, Lars Ekberg

Q Forekommer sma partiklar i hogre grad 1 inneluften nu jamfort
med tidigare? Vad ar i s fall anledningen?

Q Hur médter man sma partiklar och nér dr det 1 praktiken
meningsfullt att géra saddana métningar? Vilka slutsatser kan 1 s
fall dras?

O Man misstidnker ibland att partiklar (savil stora som sma) sprids
via ventilationen. I vilken utstradckning kan detta ske och hur
kontrollerar man i sa fall detta?

Luften i bostédder, kontor, skolor etc innehaller savil smi som stora partik-
lar. Som tumregel kan man sdga att stora partiklar i inomhusluften i
huvudsak alstrats av aktiviteter inomhus, i varje fall om den luft som
tillfors huset filtreras. 1 stort sett alla typer av ventilationsfilter har
nidmligen ratt god formaga att skilja av stora partiklar, vilket leder till att
inverkan péd innemiljon av uteluftens innehall av stora partiklar reduceras
avsevirt. Smé partiklar i inomhusluften kan hérréra dels fran kéllor
inomhus, dels utifran. Uteluften innehaller alltid smépartiklar och filter av
olika klass har hogst varierande filtreringseffekt for smépartiklar. Bland
kédllorna till intern generering av smapartiklar ar tobaksrokning kanske den
mest uppenbara och vilkidnda. Under senare ar har man uppmirksammat
att smapartiklar ocksa kan bildas inomhus i samband med andra for-
branningsprocesser (tex brinnande stearinljus) och kemiska reaktioner
varvid smapartiklar kan bildas da exempelvis ozon reagerar med terpener.
Ozon kan tillféras byggnaden utifrdn och/eller genereras exempelvis av
kopieringsmaskiner och laserskrivare. Terpener avges exempelvis fran
vissa typer av rengoringsprodukter.

Som stora partiklar rdknas i detta sammanhang partiklar med diametrar
Oover nagon mikrometer, medan partiklar mindre d4n ndgon mikrometer kan
betraktas som sma. Under senare ar har intresset riktats mot allt mindre
partiklar. De allra minsta partiklarna bendmns ultrafina partiklar, vilket
definitionsmassigt dr alla partiklar som ar mindre dn 0,1 mikrometer (um).
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Har forekomsten av smé partiklar i inneluften forindrats over tid?
Sedan 70-talets borjan har stadsluftens halt av sotpartiklar minskat
drastiskt, vilket sannolikt bidragit till att halterna d&ven minskat i byggnader
beldgna i1 stadsmiljo. Den storsta forandringen skedde under 70-talet, och
stadsluftens koncentrationsniva av partiklar forefaller inte ha forédndrats
ndmnvért under den senaste 15-arsperioden. Detta giller sdvil de mycket
sma sotpartiklarna som grovre partikelfraktioner exempelvis mitt som
halten PM10. Lokalt kan bilden ovan naturligtvis vara en annan, exem-
pelvis 1 omraden dar det forekommer smaskalig biobrinsleeldning. Upp-
gifter om uteluftens féroreningsinnehdll kan himtas fran flera kommuners
miljodvervakningssystem (www.miljo.goteborg.se/luftnet/, www.slb.nu).
Hir presenteras bl a uppgifter om PM10 och eventuellt ocksd om PM2.5,
men inte om halten ultrafina partiklar. For att ge en uppfattning om vilken
storleksordning halten av sddana smé partiklar redovisas i Tabell 1 data
frén tre olika matplatser.

Under de senaste 10-15 &ren har man ocksd kunnat se en tendens till val av
tilluftsfilter av allt hogre klass. Det dr idag vanligt att man viljer filter med
forhéllandevis god formaga att skilja av sma partiklar (exempelvis finfilter
av klass F7), framforallt 1 lokalbyggnader. Denna tendens kan antas bero
bl a pa en 6kad medvetenhet om partiklars hdlsomédssiga betydelse. Moj-
ligen kan detta antas ha bidragit till allt ldgre halter av sma partiklar i
inomhusluften. Samtidigt férekommer det att man helt bortser frdn behovet
av luftfiltrering i exempelvis bostdder som ventileras med sjdlvdrag och
mekanisk franluft.

Forekomsten av smapartiklar 1 inomhusluften kan ocksd ha fordndrats 1
samband med att verksamheten 1 inomhus fordndrats och i samband med
att nya, partikelgenererade produkter borjat anviandas. Ett exempel dr an-
viandningen av nya tvittmedel med tillsats av s k zeoliter. Ett anat exempel
ar en 0kad anviandning av ozonalstrande kontorsmaskiner, vilket kan bidra
till forhojda ozonhalter som vid reaktion med terpener kan generera ultra-
fina partiklar. Terpener dr en grupp organiska dmnen som forekommer 1
citrusfrukter, och som doftimne i vissa rengdringsprodukter. Alstring av
ultrafina partiklar genom reaktion mellan dessa @mnen skulle kunna fore-
komma i speciellt stor omfattning 1 bostdder diar hemkontor inretts utan att
ventilationsflodet anpassas till en hogre fororeningsalstring, vilket kan
antas bli allt vanligare. Liga luftfléden och blandningen av ozon och ter-
pener kan dd misstdnkas leda till hdga halter av sma partiklar.
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Tabell 1. Halten av ultrafina partiklar (d,>20nm) uppmiitt i uteluften pa tre
olika platser. Mitningen omfattar totalt 29 dygn (Matson 2005).

Hogsta Lagsta
Medelvirde g dygnsmedel
Plats 3 dygnsmedel
[p/cm’] [ /cm3] (bakgrund)
P [p/em’]
Kopenhamn 13 000 17 000 7 000
Goteborg 6 600 10 000 4 000
Lantlig milj 2500 4000 1000

utanfor Boras

Krav och rekommendationer betriaffande luftburna partiklar

Under senare ar har atskilliga medicinska och miljomedicinska rapporter
pekat pa att luftburna partiklar inomhus skulle kunna ha negativa hilso-
effekter. Det saknas idag etablerade riktlinjer for vad som kan anses vara
acceptabla halter av olika slag av partiklar i inomhusluften. Det ar saledes
mycket begransade mojligheter att finna nagra kravnivaer betrdffande
inomhusluftens partikelinnehdll. I Boverkets forslag till nya byggregler
anges dock som krav att den luft som tillfors byggnader inte far vara hogre
an gillande “griansvarden for uteluft”. Géllande griansvirde torde vara det
som specificeras i forordningen om miljokvalitetsnormer (SFS 2001:527).
Enligt dessa normer far uteluftens arsmedelvirde av PM;, inte Overstiga
40pg/m’ och dygnsmedelvirdet 50pg/m’ far dverskridas under hogst 10%
av aret. Sannolikt kommer de angivna kravnivderna pa sikt att skérpas
ytterligare. Miljokvalitetsnormerna kommer troligtvis sd smaningom ocksa
att kompletteras med krav betrdffande halten PM,s. Formuleringarna i
forslaget till nya byggregler pekar saledes mot att krav betrdaffande inom-
husluftens partikelhalt kommer att inforas enligt ovan. Oavsett om eller
ndr dessa krav kommer att inféras kan man konstatera att det idag &r rétt
vanligt att man forsoker reducera halten luftburna partiklar inomhus, i en-
lighet med vad som skulle kunna betecknas som nagon slags forsiktighets-
princip. Som ndmnts ovan kan man inom forskningen konstatera ett okat
intresse for allt mindre partiklar. For narvarande saknas dock underlag for
specifikation av krav eller rekommendationer betriffande halten av ultra-
fina partiklar bade utomhus som inomhus.

Effektiv filtrering av tilluft

For att filtreringen av ventilationsluft skall kunna betraktas som effektiv
maste filtret under hela sin livslingd uppvisa en tillrdckligt hog
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avskiljningsgrad (formaga att finga upp och skilja av partiklar fran luft-
strommen). En frdga som vécks i detta sammanhang giller vad som kan
anses vara en tillrdckligt hog avskiljningsgrad. Idag anvénds ofta finfilter
av klass F7 1 kontor, skolor och andra likande lokalbyggnader. De finska
riktlinjerna (FiSIAQ 2001) rekommenderar filterklass F8 for den hogsta
luftkvalitetsklassen. Exempel pé vad olika filterklasser innebédr i procen-
tuell avskiljning av partiklar av olika storlek redovisas Figur 1. For bada
av de ovan nidmnda filterklasserna giller att tilluften renas i stort sett
fullstandigt fran partiklar stérre &n ndgon mikrometer, och dven att halten
ultrafina partiklar reduceras avsevdrt. Genom att de stora partiklarna
fingas av filtret elimineras risken att de invindiga ytorna 1 tilluftsystemet
forsmutsas, och ovanndmnda kravnivéer betrdffande hogsta halt av PM10 1
tilluften kan sannolikt ocksa uppfylllas med god marginal.
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Figur 1. Exempel pa avskiljningsgrad for filter av olika klass. Den
streckade kurvan visar ett exempel pa partikelstorleksfordelning uppmatt i
uteluften strax utanfor Boras (Matson 2004).

Risker med daligt skétta filter

Om tilluftsfiltren &r skadade eller bristfdlligt installerade eller om inga
tilluftsfilter anvéinds kommer stora partiklar att deponeras pa tilluft-
systemets inre ytor. Deponerade partiklar binds rétt hart till ytan och risken
for att de skulle lossna igen och senare tillféras luften torde vara liten
(Fransson et al. 1995). I samma rapport dras slutsatsen att det inte dr
meningsfullt att méta fororeningshalten 1 tilluften for att avgéra om
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kanalsystemet dr nedsmutsat. Rekommendationen &r att i forsta hand
genomfora okuldra kontroller.

Ansamling av damm i kanalsystem skulle pd sikt kunna ge upphov till
lukter. Om dammansamlingen &r omfattande kan detta ténkas leda till ett
okat flodesmotstdnd med allt for ldga luftfloden som fo6ljd. Detta torde
dock endast kunna bli aktuellt i franluftskanaler, eftersom dessa exponeras
for ofiltrerad rumsluft som ofta innehaller en betydande méngd stora par-
tiklar.

Ett flertal undrsokningar, bl a frdn Danmark, har pekat pé att tilluftsfilter
som inte byts tillrackligt ofta kan ge uppov till luktproblem. Bland de mest
langtgdende riktlinjerna for att rdda bot pa detta potentiella problem
aterfinns de tidigare ndmnda Finska inneklimatriktlinjerna. Dessa rekom-
menderar bl a att filter som exponeras for obehandlad uteluft bor bytas ut
efter 6 manaders drift, eller da de varit blota under en langre tid (ndgon
vecka). Luftintag bor sdledes utformas for att minska risken for regninslag
och ansamling av vita i1 luftbehandlingsaggregatets intagsdel. Det fore-
faller 1ampligt att anordna med ett avlopp sa att vatten som &nda tranger in
1 intagsdelen kan dréneras bort, samt att ordna sé att intagsdelens insida
kan rengoras vid behov.

System med aterforing av rumsluft

Det dr uppenbart att dterforing av luft leder till att ocksa fOroreningar
aterfors till lokalerna. Det dr ocksd sjdlvklart att det inte sker ndgon
spridning av fororeningar mellan olika utrymmen om luften aterfors endast
till samma lokal varifran den togs. Under forutsittning att den &terforda
luften filtreras kommer ett sddant arrangemang i sjélva verket leda till att
partikelhalterna 1 lokalen reduceras jamfort med fallet utan aterforing av
luft. Om aterluftféring anordnas i1 en storre del av en byggnad kommer
skillnaden 1 fororeningshalt att jimnas ut mellan olika rum. Det finns flera
exempel pa situationer nér detta dr oldmpligt med hénsyn till spridning av
lukter. Det finns ocksd ménga exempel pd fall da terluftsforing ar for-
delaktigt ur luftkvalitetssynpunkt. Typexempel pad detta kan hdmtas fran
renrumstilldmpningar inom mikroelektronikindustrin, ldkemedelsindustrin
och livsmedelsindustrin, dér dterforing av luft i kombination med effektiv
filtrering ar den tekniska 16sning som mojliggor att man kan dstadkomma
praktiskt taget helt partikelfri rumsluft. Samma teknik skulle kunna
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anvdndas 1 icke-industriella lokaler, under fOrutsdttning att filtrerings-
systemet utformas och skots pa ritt sétt.

Partikelalstring frin interna Kkillor i byggnaden

Aven om halten partiklar som infiltreras till inomhusluft fran uteluften kan
begrdnsas med hjélp av filter kan en betydande méngd partiklar bildas “’pa
plats” i byggnaden. Vi kan ldsa ett antal forskningsrapporter om inverkan
av ménskliga aktiviteter inomhus sdsom stekning, anvindning av stearin-
ljus och rokning (ref Matson, Afshari). Under senare ar har ocksa atmos-
farskemiska processer som orsak till alstring av sma partiklar inomhus ront
allt storre intresse inom forskningen. Mycket av aterstoden av foreliggande
artikel koncentreras pd detta omrdde eftersom det representerar en ny
inriktning inom innemilj6forskningen och publiceringen pd omradet &r
annu rétt begrénsad.

Atmosfarkemi dr ett vetenskapligt omrdde om hur fororeningar i luft
(atmosfdren) uppstar, omvandlas, transporteras och deponeras. Under de
senaste 30 aren har betydande kunskap om kemiska reaktioner mellan
primért uppkomna luftféroreningar vuxit fram (t ex Finlayson-Pitts and
Pitts, 2000). Den drivande kraften i atmosfarskemisk omvandling é&r
solljus. Under invekan av energi frdn solen bildas s k atmosfariska
oxidanter, hydroxylradikal (OH") och ozon (O3), i reaktioner dér ursprun-
ligen kvdveoxider, vattendnga och flyktiga organsika &mnen ingar. Under
forhallanden utan direkt solljus kan ytterligare en viktig oxidant bildas —
nitratradikal (NOs). Omvandligsprocesser i atmosfiren kallas oxidation
eftersom syre fran luften alltid ingar i reaktionscyklerna. Dérfor ér produk-
terna av dessa processer alltid syreinnehdllande dmnen. Pa sé sitt bildas
aldehyder och ketoner eller multifunktionella syreinnehallande organiska
amnen vid atmosfarkemisk omvandling av kolviten.

De viktiga parametrarna for en kemisk reaktion dr hur snabbt reaktionerna
gar, vilket karakteriseras av reaktionens hastighetskonstant, och vilka
produkter som bildas. De initiala koncentrationerna av de reagerande
amnena tillsammans med hastighetskonstanten avgor till vilken grad den
aktuella omvandlingsprocessen paverkar luftkvaliteten. Dessa parametrar —
hastighetskonstanter och reaktionsprodukter for manga atmosfériska
reaktioner - har blivit dokumenterade och kritiskt utvdrderade och kan hit-
tas 1 befintliga databaser.

139



Atmosfarkemi har linge studerats med utgédngspunkt i utomhusluft. Man
skulle kunna sédga att betydelsen av atmosfarkemisk omvandling av orga-
niska dmnen 1 inomhusluft har blivit forsummad. Under senare tid har
omradet dock fatt viss uppmérksamhet (Weschler 2004). Principerna for
atmosfarkemi inomhus dr desamma som for utomhusluft, men med nagot
annorlunda forutsittningar. Inomhus saknas tillgdng till det direkta
solljuset, vilket leder till att koncentrationen av den viktigaste oxidanten,
OH radikalen, &r lagre. Vidare &r halten flyktiga organiska &mnen hogre
inomhus dn utomhus. Ozon och kvéveoxider tillférs innemiljon med ven-
tilationsluften; koncentrationerna dr ofta ndgot lagre inne 4n ute, men ozon
kan ocksd nd hogre halter genom intern generering frdn exempelvis
kontorsmaskiner. Det har visat sig att reaktionerna mellan kolvdten och
ozon ar speciellt viktiga for inomhusluftens fororeningsinnehall. Den tid
kemiska rektioner inomhus har pa sig avgoérs av ventilationsforloppets
hastighet, dvs luftvdxlingens storlek.

Terpener dr kemiska dmnen som finns tex 1 citrusfrukter och barrtrid.
Grandoften orsakas av terpenen a-pinen medan det doftande dmnet fran
citroner och apelsiner dr limonen. Det finns ett storre antal terpener, vilka
har samma kemiska formel, C;oHis, men olika strukturer. De innehaller
dubbelbindningar mellan kolatomerna, vilket gor dem extremt reaktiva
gentemot de vanliga atmosfdriska oxidanterna OH-radikaler, NOs-
radikaler och ozon. Terpenerna ar kdnda att vid sidan om gasformiga
produkter ockséd bilda partiklar genom s.k. “gas-to-particle conversion”.
Atmosfiarkemiska reaktioner av terpener dr ett utméirkt exempel pa hur
angformiga @mnen bidrar till bildning av partikelformiga fororeningar.
Rent atmosférvetenskapligt har dessa reaktioner blivit vdl utforskade och
hastigheteskonstanterna och reaktionsprodukterna ar relativt vél kénda.
Under senare tid har partikelbildning genom reaktioner i inomhusluften
mellan terpener och ozon borjat studeras (Sarwar et al. 2003). En viktig
observation i dessa studier dr att partiklarna fran terpen-ozon reaktionerna
ligger just i det fina (< 2.5 um) och ultrafina (< 0.1 um) storleksomradet.

I Sverige pagar forskning pd omradet vid SP Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut i samarbete med IVL Svenska Miljdinstitutet AB,
Goteborgs Universitet, Chalmers och Chalmers Industriteknik. Nedan
sammanfattas nagra resultat frin denna Formas-finansierade forskning.
Figur 2 visas resultatet av maétningar av ozon, limonen och ultrafina
partiklar genomforda i ett kontorsrum ventilerat med motsvarande ca 4
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luftomséttningar per timma. Limonenhalten (maximum 360 ppb)
genererades i samband med att en apelsin skalades. Ozon forekom i
rummet vid ca 10 ppb utan att detta &mne hade tillforts pad “konstgjord”
vag.
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Figur 2. Halter av ozon, liminen och ultrafina partiklar i ett kontrosrum
ventilerat med ca 4 luftomséttningar per timma. Limonenhalten generer-
ades 1 samband med skalning av en apelsin. Ozon férekom vid en bak-
grundshalt om ca 10 ppb.

Som framgér av figuren bildades ultrafina partiklar (>20nm) som nadde en
kortvarig koncentrationstopp pa ca 130 000 partiklar per cm’. Man kan
konstatera att denna koncentrationstopp ar av samma storleksordning som
toppkoncentrationer genererade i samband med cigarettrokning (Matson,
2004). Observera detta endast dr en jaimforelse av koncentrationsnivéer,
utan ndgon som helst hilsomissig vardering.

Klimatkammarforsok

I ovanndmnda projekt ingdr forskare inom atmosfirkemi, ventilations-
teknik, aerosolfysik och modellering av atmosfarkemiska processer.
Undersokningen genomfors huvudsakligen i dels en liten testkammare
(1m*), dels i en fullskalekammare (13,5m’). Vid experimenten studeras
forutom hur koncentrationerna av ozon och limonen pdverkar partikel-
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bildningen, ocksé vilken inverkan luftvixlingens storlek och den relativa
luftfuktigheten har.

Ozon och limonen tillférs kammrarna i noggrant bestimda mingder. Ozon
bereds péa plats med hjélp av en ozongenerator och méts med en ozon-
monitor (kalibrerad vid BIMP i Paris). Limonen introduceras frén
emissionskéllor. Partiklarnas koncentration méts med en optisk partikel-
rdknare som antal partiklar (d, > 0,020 pm) per cm’ luft (TSI Model 8525,
P-trak) och deras storleksfordelning mits med en Scanning Mobility
Particle Counter (TSI Model 3936) kopplad till en kondensationskdrne-
raknare. Det har visat sig att partiklarnas storlek till 6vervigande del ater-
finns 1 det ultrafina omradet (< 0.1 pm).

I Figur 3 visas ett exempel pa halter av ozon och limonen samt partiklar
>20nm uppmétta 1 den stora av de tvd testkamrarna. Kammaren var vid
forsoket oventilerad. Vid tiden noll tillférdes bade ozon och limonen till
kammaren. De initiala koncentrationerna av ozon och limonen var 5,7 ppb
respektive 27,3 ppb. Efter 30 minuter hade partikelkoncentrationen stigit
frén mindre 4n 1 000 till dver 14 000 partiklar per cm’.

Det ovan beskrivna experimentet upprepades ett flertal ganger med olika
niva pa de initiala ozon- och limonenhalterna, bade i stor och liten test-
kammare. Resultaten har sammanstillts 1 Figur 4. P4 y-axeln visas den
maximala partikelkoncentration som uppmittes efter det att ozon och
limonen tillforts kammarluften. P4 x-axeln visas produkten mellan de
initiala koncentrationerna av ozon och limonen, uppmitta vid starten av
varje forsok. Figuren antyder att en partikelbildning initieras forst om
koncentrationerna av ozon och limonen ér tillrackligt hoga for att produk-
ten mellan dem skall Gverstiga ca 50 ppb’.
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Figur 3. Halter av ozon och limonen samt partiklar >20nm uppmditta i en
oventilerad testkammare med volymen 13,5m’. Vid tiden noll tillfordes
bade ozon och limonen till kammaren.
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Figur 4. Den maximala partikelkoncentrationen uppmétt i en oventilerad
testkammare av volymen 1m’ som funktion av produkten mellan koncen-
trationerna av ozon och limonen. Figuren baseras pa de initiala ozon och
limonenkoncentrationerna som uppmattes vid starten av varje forsok.
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M:itning av partikelhalter

Det finns en ldng rad av metoder for mitning av luftburna partiklar. Fler-
talet av dessa metoder dr fortfarande fraimst [dmpliga som forskningshjalp-
medel, exempelvis for bestimning av aerosolers storleksférdelning, partik-
lars ytstruktur och kemiska sammansdttning. Eftersom effekten av luft-
burna partikar pd komfort och hilsa fortfarande ar déligt kiand forefaller
det inte heller vara meningsfullt att anvdnda avancerade métmetoder for
detaljerad karaktérisering av partiklarforekomsten 1 samband med
utredning av innemiljoproblem. Vid sadana undersokningar skulle det
dock kunna vara befogat att méta:

e Halten PM,y och/eller PM,s for jamforelse med géllande miljo-
kvalitetsnormer for utomhusluft och data fran kommunala milj6-
overvakningssystem. Detta skulle kunna vara ett hjalpmedel for att
avgora huruvida den aktuella platsen dr speciellt utsatt for
partikuldra luftféroreningar. PM;y och PM;s kan indikeras med
hjilp av ett forhallandevis okomplicerat optiskt instrument, s k
aerosolfotometer.

e Partikelantal 1 storleksfraktioner mellan 0,3um och 10pm matt med
optisk partikelrdknare fore och efter ventilationsfilter (eller vid
uteluftsintag och i tilluft) for att avgéra om aktuellt filter fungerar
som avsett. | detta fall anvinds lampligen de krav SP Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut stdllt upp 1 samband med P-
markning av luftfilter som referens.

Sammanfattande kommentarer

Med hjilp av effektiva och vilskotta tilluftsfilter kan partiklar utifran i ratt
stor utstrackning forhindras att nd inomhusluften. For att begrdansa halten
av internt genererade partiklar bor ocksa partikelalstringen (kallstyrkan)
begrinsas. Det finns ménga exempel pa interna partikelkéllor i byggnader,
varav de flesta dr forknippade med ménsklig aktivitet. Bland de nyare
ronen pa omradet kan kemiska reaktioner inomhus mellan ozon och ter-
pener ndmnas. Dessa reaktioner kan leda till halter av ultrafina partiklar av
samma storleksordning som halterna av sddana partiklar i stadsluft, och
dven av samma storleksordning som de halter som alstras vid tobaksrok-
ning inomhus. Detta resonemang skall inte tolkas som en rekommendation
att forbjuda partikelalstrande aktiviteter sdsom att skala apelsiner, tinda
stearinljus etc.
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Vi kénner 1 dagsldget till en lang rad kéllor som kan ge hoga partikelhalter
inomhus. Vi vet dock inte sérskilt mycket betrdffande dessa partiklars
inverkan pa hilsan. speciellt inte da det géller de ultrafina partiklarna. Det
finns miljokvalitetsnormer for PM10 och det har foreslagits att dessa skall
kompletteras med krav betriffande halten av PM2.5. Mojligen kommer
foskningen pd omradet s& smaningom leda till krav ocksad betrédffande
ultrafina partiklar.
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Partiklar och kemi

Goran Stridh

Q Varf0r ar partiklarnas kemi av intresse?

O Vilka olika metoder finns for analys av kemiska dmnen pa
partiklar? Ger metoderna likartade resultat?

Q Hur kan dessa resultat anviandas?

Introduktion

Sambanden mellan innemiljon och besvar hos brukare har diskuterats ofta
under gangna 30-talet &ren dock utan att vetenskapliga studier kunnat
forklara vilka bakomliggande fysikaliska och kemiska faktorer som
dominerar. Bland de kemiska faktorerna ronte tidigt gas- och dngformiga
amnen 1 inneluften stort intresse. Under 1970-talets senare halft var span-
skivor och dérifran emitterad formaldehyd i1 fokus men uppmaitta luftkon-
centrationer kunde endast 1 nagot fall ge rimlig forklaring till besvaren hos
brukarna. Senare kom kemiska &mnen avgivna fran kaseinhaltiga sjdlv-
utjdmnande spackel att dominera. Ammoniak bortgick i hoga halter da
ingdende proteiner i produkterna under inverkan av alkalisk fukt brots ner.
Huvuddelen av ammoniaken stannade kvar under golvytbeldggningen och
det var ytterst séllsynt att man kunde pavisa dmnet i inneluften och da i
koncentrationer som knappast kunde forklara uppgivna besvér. Problemen
i bostadsomraddet Enskededalen resulterade i en doktorsavhandling
(Bornehag 1994), dir det genom kombination av svar i1 enkéter fran de
boende och métningar av kemiska &mnen i inneluften i l&genheterna kunde
pavisas ett statistiskt samband mellan irritation i slemhinnor och vissa
kemiska dmnen. Tva alkoholer, 1-butanol och 2-etyl-1-hexanol, kom att
spela stor roll i den fortsatta forskningen. Flera studier med samma
uppldgg som i Enskededalenstudien genomfordes med sarskilt 2-etyl-1-
hexanol som huvuddmne dock utan att konklusiva resultat erhdlls.

En kontrollerad exponeringsstudie med normal- och hyperreagerande
forsokspersoner genomfordes i klimatkammare i Arhus (Andersson et. al
2000a; Andersson et al. 2000b). Blandningar av tre aldehyder respektive
tre alkoholer, déribland n-butanol och 2-etyl-1-hexanol, anvindes och nis-
slemhinnans reaktion vid exponering utgjorde ett av effektmatten. Ingen av
grupperna visade reaktion pa blandningarna. Trots detta anvinder
konsulter forekomst av alkoholerna under golvmattor som forklaring till
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rapporterade besvdr. Man hiavdar dock inte att det dr alkoholerna som é&r
den direkta anledningen till rapporterade besvér utan anvdnder dem mera
som forklaringsmodell och menar att det indikerar forekomst av andra
kemiska dmnen som utgor det direkta problemet.

Under 2000-talet har ett markant okat intresse riktats mot forekomsten av
partiklar (damm) 1 inneluften som mycket smé partiklar (nanopartiklar,
partiklar vars sfiariska diameter 4&r mindre d4n 100 nanometer) i sévil
arbetsplats- som uteluft. Sarskilt intresse riktas mot mojligheten att dessa
smé partiklar penetrerar lungblédsorna och kommer in i blodomloppet dar
de kan bidra till 6kad forekomst av hjirt- kérlsjukdomar. Under 2004
publicerades ett arbete inom det s k DBH-projektet dir statistiska samband
kunde pavisas mellan forekomst av tvd vanliga mjukgdrare, DEHP,
dietylhexylftalat och BBzP, butylbensylftalat, i deponerat damm pé hogt
beldgna horisontella ytor och astma respektive rhinit hos barn (Bornehag et
al 2004).

I en annan kontrollerad exponeringsstudie med normal- och hyperreager-
ande och allergiska forsdkspersoner i klimatkammare i Arhus exponerades
deltagarna for vanligt inomhusdamm frdn golv insamlat i kontors-
byggnader. Till delar av dammet tillsattes aldehyderna n-hexanal, n-
nonanal och n-dekanal, dvs samma aldehyder som tidigare anvints i ang-
form, samt B-1,3-d-glukan. Exponeringsnivan for damm var 500 pg/m?.
Nésslemhinnans reaktion med svullnad samt férekomst av inflammations-
markorer 1 nédsskoljviatska anvindes som effektmdtt. Det visade sig att
ingen av grupperna reagerade pd det insamlade ursprungliga dammet
medan sdvél hyperreaktiva som allergiska forsokspersoner reagerade for
dammet med tillsatta aldehyder respektive B-1,3-d-glukan (Mdlhave et al
2004).

Under innevarande ar pdgar en ny exponeringsstudie i klimatkammaren 1
Arhus med hyperreaktiva och allergiska personer, som exponeras for
damm med B-1,3-d-glukan i nivder fran 0 till 750 pg/m?, for att faststélla
om ett eventuellt dos-responssamband for kénsliga personer foreligger.

Genomforda studier pekar alltsd mot att vanligt inomhusdamm har
formaga att pa sin yta adsorbera kemiska d&mnen som forekommer 1 inne-
luften 1 dngform och att exponering for detta damm kan paverka nis-
slemhinnan.
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Material och metoder

Nedanstaende text beskriver kortfattat de svarigheter man stélls infor vid
bestimningen av vilka @mnen och 1 vilka halter &mnena adsorberade pa
damm forekommer. Studien omfattar sju sorters damm som kommit till
anvindning vid olika exponeringsstudier. Samtliga damm har uppsamlats
fran golv med dammsugare och dérefter bearbetats enligt att standardiserat
forfarande (Mdlhave 1999). Samtliga dammprov har anvénts vid
exponeringsstudier i Arhus.

Dammets Uppsamlingsstiille Eventuella
beteckning tillsatser

A Icke fuktskadade kontor -

B Icke fuktskadade kontor Aldehyder

C Icke fuktskadade kontor B-1,3-d-glukan
D Fuktskadade skolor -

E Icke fuktskadade skolor -

F Icke fuktskadade skolor B-1,3-d-glukan
G Icke fuktskadade kontor B-1,3-d-glukan

Dammproven analyserades med avseende pa torrsubstanshalt, andel
organisk/oorganisk del, andel vattenloslig/vattenoldslig del enligt SS 02 81
13. Elementarsammansittning for varje dammprov bestdmdes med
rontgenfluorescensteknik  (Link  ISIS  Energy Dispersive  X-ray
Spectroscopy) i samband med svepelektronmikroskopering (LEO 435 VP,
20 eV, 20 Pa).

Adsorberade @mnen pa dammen analyserades genom extraktion med
metanol (Oie et al., 1997), toluen (Nagorka et al., 2002) eller diklormetan
(Bornehag et al., 2004) och genom termisk desorption vid 120 °C under
120 minuter till Tenaxrér (Wolkoff et al.,1994) eller genom 10 minuters
desorption direkt till gaskromatograf vid 150 °C (Nilsson et al., 2004).
Bade kvalitativ och kvantitativ analys gjordes. Vid kvantifieringen anvén-
des toluen som referens. I samtliga fall genomfordes 6 prov per dammsort
for varje extraktionsmetod vid vitskeextraktion och 2 prov per dammsort
vid termisk desorption vid 120 °C och 6 prov per dammsort vid termisk
desorption vid 150 °C.
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De adsorberade kemiska dmnena analyserades med gaskromatograf
(Agilent 6890N) med masselektiv detektor (Agilent 5973). Vid analys av
proven som desorberats med vétska anvdndes foljande GC-parametrar:
Isotermt vid 50 °C under 3 minuter, temperaturhdjning med 10 °C/min till
300 °C, isotermt under 15 minuter. Kolonnflode 1 ml/min helium.

Vid analys av de termiskt desorberade proven anvéndes foljande para-
metrar:

Koncentration pa Tenax TA kylfdlla vid +10 °C med 30 ml/min helium
samt injektion vid 300 °C under 1 minut med ett splitforhillande pa 10:1.

GC-parametrar:

Isotermt vid 50 °C under 1 minut, temperaturhdjning med 5 °C/min till
170 °C, direfter temperaturhdjning med 20°C till 310 °C och slutligen
isotermt under 3 minuter.

Vid analyserna anvéndes en 30 meters HP-5MS kolonn med 0,25 mm inre
diameter och 0,25 pm filmtjocklek med konstant kolonnfléde pa 1,0
ml/min helium.

Amnen med signal/brus forhillande stdrre 4n 3 identifierades med NIST
Mass Spectral Search Program version 2.0a och kvantifierades med
Chemstation version D.02.00275.

Slutligen analyserades samtliga dammprov med svepelektronmikroskop.

Resultat

Tabell 1. Torrsubstanshalt, organisk/oorganisk andel och vattenloslig/-
vattenoloslig andel for de sju dammproven.

Dammets Torrsubstans- Organisk Oorganisk  Vattenloslig Vattenoloslig
beteckning  halt andel andel andel andel
(g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg)
A 977 370 630 70 930
B 979 347 653 65 935
C 981 310 690 134 866
D 988 139 861 31 969
E 981 266 734 60 940
F 967 468 532 126 874
G 989 135 865 72 938
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Torrsubstanshalten varierade endast marginellt (974-989 g/kg), medan det
forekom stora variationer i oorganisk andel (532-865 g/kg). Aven varia-
tionen 1 vattenoloslig andel varierade mer én forvintat (866-969 g/kg).

Tabell 2. Elementarsammansittning for de 7 dammproven.

Damm C (0] Na Si S Cl K Ca Ti Fe Al
A 40,3 38,1 25 104 - 3,8 0,5 3,2 0,2 1,0 -
B 459 32,6 33 3,3 2,8 48 0,4 5,8 0,2 0,9 -
C 40,0 40,6 0,7 9,7 - 1,7 0,6 4,5 0,2 0,9 1,0
D 445 36,3 0,8 7,3 0,8 1,8 0,6 6,0 0,4 1,7 -
E 422 38,2 08 4,9 1,0 2,2 1,0 7,5 0,5 1,7 -
F 432 354 1,6 6,9 1,0 2,9 1,0 6,5 0,4 1,1 -
G 423 37,1 1,0 10,2 0,5 1,5 0,8 47 0,3 1,7 -

Elementarsammansittningen liknar varandra bade kvalitativt och kvanti-
tativt men elementet svavel forekom endast i 5 av dammen och aluminium
1 endast ett damm.

Med metanol, toluen och diklormetan som extraktionsmedium identi-
fierades 159 olika kemiska dmnen i de sju dammproven. Av dessa var 11
organiska syror, 38 organiska estrar varav 25 ftalater samt 19 aldehyder.
Vidare identifierades aromatiska foreningar, méittade kolvéten och fenyl-
etrar. | alla dammproven utom de som kom fran skolmiljoer detekterades
aven nikotin. DEHP (Di-etylhexylftalat) var det amne som forkom i hogst
halt, 4,34 mg/g damm for dammprov G, vid extraktion med diklormetan.
Andra @mnen med hog halt i alla dammproven var BBzP (butylbensyl-
ftalat), DBP (dibutylftalat), di-nbutylftalat och trifenylfosfat.

Vid termisk desorption dominerade MEK (2-butanon), hexanal, nonanal,
dekanal och 2-etylhexanol i samtliga dammprov.

I nedanstaende tabell 3 och tabell 4 redovisas de 10 mest forekommande

amnena adsorberade pa de sju dammproven for de tre olika vitske-
desorptionsmetoderna och for de tvd metoderna med termisk desorption.
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Figurerna 1 och 2 visar prov pd damm F vid 150 respektive 1000 géngers
forstoring. Den inlagda skalan i respektive figurs nedre vénstra horn ger en
uppfattning om ingdende partiklars och fibrers storlekar.

I Probe= 2.8 nf

Figur 2. SEM fotografi av damm F vid 1000 ggr forstoring.
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I figur 3 visas ett foto frdn svepelektronmikroskopet pa ett personburet
provtagningsfilter vid exponeringsforsoken vid 2 000 géngers forstoring.
Det framgar att partiklarna forsokspersonerna exponerats for 1 huvudsak
ansluter till PM;,.

Vilka slutsatser kan man dra av undersokningen?

Négon allmédn accepterad standard for insamling av damm och upp-
arbetning av dammet har inte utarbetats och i de fall ’standardforfarande”
utvecklats anvdnds det endast lokalt. I denna undersdkning har samma
metod anvénts och det dr déarfor nagot forvanande att proven visar stora
inhomogeniter for oorganisk och vattenoloslig andel. Detta medfor
svarigheter vid aterupprepning av studier och jimforelser. Man kan fastsla
att uppsamlat damm &ar inhomogent bade vad géller partikeltyp och par-
tikelstorlek och olika resultat kan dérfor forvintas om provet sugits upp,
torkats upp eller passivt samlats upp. Liknande iakttagelser har gjorts i
andra studier av damm (Wensing et al., 2005).
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Vid analys av kemiska d&mnen adsorberade pd dammproven kan foljande
reflektioner goras:

- det &r svart att kvantitativt och kvalitativt analysera lattflyktiga &mnen
efter extraktion med vétska

- ingen av vitskorna utmérkte sig att vara béttre for vissa &mnesgrupper

- det dr ingen stor kvalitativ skillnad mellan extraktion med metanol,
toluen eller diklormetan men det foreligger stor skillnad kvantitativt for
ftalater, dir diklormetan ar effektivast foljt av toluen och metanol. For
kvantitativ bestimning av nikotin fungerar metanol bést

- vid extraktion med vétska blir bakgrunden i analyserna i allmdnhet sma,
vilket gor kvantifieringen sikrare

- vid termisk desorption kan man kvantitativt bestimma manga &mnen som
inte gér att gora med vétskeextraktion och vice versa

- det dr svart att analyser &mnen som dr polédra eller svarflyktiga med
termisk desorption

- 1 allmédnhet blir bakgrunden hog — sérskilt for hogre organiska syror och
ftalater - vid termisk desorption

- det foreligger inga stora skillnader mellan termisk desorption vid 120 och
150 °C, men vid 150 °C pévisas fler dmnen och kvantifieringen blir béttre

- vad giéller forekomst av adsorberade kemiska d&mnen foreligger inga
storre skillnader mellan skolor och kontor eller mellan fuktskadade och
icke-fuktskadade skolor.

Ett relativt litet antal kvantitativa studier pd organiska &mnen adsorberade
till damm har rapporterats, vilket beror delvis pa att det saknas enhetlig
metod for bade provtagning, upparbetning och analys. Ett undantag utgor
dock studier av ftalater pd damm. I tabell 5 sammanfattas publicerade
resultat fran ndgra studier, dir olika upparbetningssétt anvints.
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Tabell 5. Resultat fran nagra studier av DEHP i damm, dér olika
upparbetningssitt anvénts.

Typ avdamm  Upparbetningsmetod Koncentration Referens
DEHP (mg/g
damm)

Bostéder, Extraktion, metanol 0,64 Oie et al., 1997

sedimenterat

Bostéder, golv  Extraktion, metanol 0.86 Clausen et al.,
2003

Skolor, golv Extraktion, metanol 3,20 Clausen et al.,
2003

Bostider, Extraktion, diklormetan 0,83 (fall) Bornehag et al.,

sedimenterat 0,72 (kontroller) 2004

Bostider, Extraktion, toluen 0,94 Nagorka et al.,

sedimenterat 2002

Bostéder, golv  Extraktion, toluen 0,42 Becker et al.,
2002

Bostéder, golv  Extraktion, toluen 0,52 Becker et al.,
2004

Daghem, golv ~ Pressurized liquid Ej redovisat Fromme et al.,

Bostéder, golv  extraction 0,78 2004

Skolor Pressurized liquid 3,21 Clausen et al.,

extraction 2003

A, Kontor, Extraktion, metanol 1,12 Denna

golv undersokning

A, Kontor, Extraktion, toluen 1,30 Denna

golv undersokning

A, Kontor, Extraktion, diklormetan 2.62 Denna

golv undersokning

B, Kontor, golv  Extraktion, metanol 0,96 Denna
undersokning

B, Kontor, golv  Extraktion,toluen 2,67 Denna
undersokning

B, Kontor, golv  Extraktion, diklormetan 2,56 Denna
undersokning

C, Kontor, golv  Extraktion, metanol 1,16 Denna
undersokning

C, Kontor, golv  Extraktion, toluen 1,07 Denna
undersokning

C, Kontor, golv  Extraktion, diklormetan 2,56 Denna
undersokning
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forts Tabell 5

Typ avdamm  Upparbetningsmetod Koncentration Referens
DEHP (mg/g
damm)

D, Skolor, golv  Extraktion, metanol 1,61 Denna
undersokning

D, Skolor, golv  Extraktion, toluen 0,73 Denna
undersokning

D, Skolor, golv  Extraktion, diklormetan 3,03 Denna
undersokning

E, Skolor, golv  Extraktion, metanol 1,36 Denna
undersokning

E, Skolor, golv  Extraktion, toluen 1,63 Denna
undersokning

E, Skolor, golv  Extraktion, diklormetan 3,19 Denna
undersokning

F, Skolor, golv  Extraktion, metanol 1,07 Denna
undersokning

F, Skolor, golv  Extraktion, toluen 1,17 Denna
undersokning

F, Skolor, golv  Extraktion, diklormetan 2,39 Denna
undersokning

G, Kontor, Extraktion, metanol 1,88 Denna

golv undersokning

G, Kontor, Extraktion, toluen 2,13 Denna

golv undersokning

G, Kontor, Extraktion, diklormetan 4,34 Denna

golv undersokning

Det dr ett stort behov av vidareutveckling av metoderna sa att korre-
lationsstudier mellan exponering av kemiska &dmnen pa damm och
hédlsopaverkan kan utforas. Det kan i dagsldget inte rekommenderas att
man 1 verkliga skadefall 1 byggnader gor uttalanden om skal till brukarnas
rapporterade besvér utifrdn analyser av adsorberade d&mnen pa insamlat

damm.
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Har vi nagon nytta av partikelmatningar vid skadefall?
Tom Follin

Q Tréffar du ofta pa skadefall dar klagomal pa partiklar och damm
ar framtrddande?

Q Hur brukar du genomfora sadana utredningar?

O Vilken erfarenhet har du av att anvidnda partikelmétningar och
analys av partikelinnehall?

Under ett seminarium arrangerat av FORMAS, dar forskningsprogrammet
”Det sunda huset” presenterades, preciserades ett antal omrdden dir
forskning behovdes.

Bland dessa omraden mirks:

- Haélsoeffekter av inomhuspartiklar relaterat till deras storlek, yta, sam-
mansittning, kemisk och biologisk aktivitet.

- Interaktion och samverkanseffekter av partiklar 1 inomhusluft och
gaser.

Det jag skrivit nedan baseras alltsd inte (med ndgot undantag) pd négra
vetenskapligt hogtstaende ron utan dr mina och mina kollegors erfaren-
heter utifrn en praktikers horisont.

Partiklar kan besta av 1 stort sett vad som helst, vara hur sma som helst och
finnas var som helst. P& partiklar adderas mindre partiklar och molekyler
av dmnen som finns i luften. Vi andas in dessa. Beroende av storlek nar
partiklarna mer eller mindre l&ngt ner 1 védra andningsvédgar. De flesta
partiklar > 5 um sorteras bort i de 6vre andningsvédgarna. I méanga fall (de
flesta) orsakas SBS-symptom av @mnen vi andas in eller far pd huden.
Tyvérr har vi ingen kunskap om vilka dessa &mnen ér. Det enda (rérande
partiklar) vi vet ndgot om (utanfor industriell miljo och utemiljo) ar partik-
lar som framkallar allergireaktioner, till exempel hyffragment och sporer
fran vissa mogelsvampar. Detta dr dock inte SBS-symptom. Vi vet ocksé
att partiklar/damm péverkar skolbarns hidlsa och prestationsforméga.
Utover detta finns hos oss som utreder innemiljoproblem en forvissning
om att partiklar fran golvpolish som frigérs vid sa kallad powdering ar
forklaring till vissa besvir i slemhinnor och pd hud. Om partiklarna
kommer fran en pagaende mogeltillvixt maste denna finnas pa en yta som
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vetter mot rummet (da syns det) eller som finns invid en luftstrom riktad
mot rummet.

Svaret pd den forsta fragan i rubriken blir ”Ja ibland men oftast inte nér vi
utreder innemiljoproblem som har kopplingar till SBS-symptom”.

Mina erfarenheter av att anvanda partikelméatningar och analys av
partikelinnehall

Innemiljoproblem dér klagomal framforts med koppling till partiklar och
damm forekommer. Klagomélen pa damm och partiklar dr oftast inte
framtradande utan finns nagon géng nir den drabbade sjdlv funderar dver
vad orsaken till problemen kan vara. Ibland kan det finnas anledning att
kontrollera partikel- eller dammhalt respektive partiklarnas eller dammets
sammansdttning for att hitta killan eller for att lugna en orolig person. De
typer av partikelmédtningar jag varit med om dr antingen uppsamling av
partiklar/luftburet damm pa vigda filter eller partikelrdkning dér olika
storlekar pa partiklar rdknas med partikelrdknare. Enstaka méatningar av
PM 10 har dven utforts av kollegor men dir saknar jag egen erfarenhet.

Viigda filter

Under 1980-talet, kanske en bit in pd 1990-talet forekom det i négra fa
innemiljoutredningar att luftprover pumpades genom vigda filter.
Analysen visade sedan viktokningen pa filtret och 1 nagra fall vet jag dven
att vi lit analysera vad partiklarna bestod av. Jag kan dock inte erinra mig
nagot fall diar vi kunde forklara innemiljoproblemen med hjilp av
provtagning pd vigda filter. Sannolikt har denna metod en béttre
tilldmpning 1 mer fororenade arbetsmiljoer eller i miljoer med stora krav
pa frihet fran partiklar.

Partikelrikning

Relativt ofta, 1 kanske 5 % av véra fall, anvénder vi en partikelrdknare som
heter Laser Particle Counter Met One. Med den kan partiklar storre én tva
olika storlekar at gdngen rdknas. Vi har valt att oftast rdkna storlekarna
>5um och >0,5um av den anledningen att SBS-symptom ibland ar
kopplade till de 6vre luftvdgarna. Partiklar storre d&n 5 um sorteras bort 1 de
ovre luftvdgarna och skulle alltsd kunna vara en orsak till problem dér. Vi
har haft en del nytta av rdknaren, dock inte for att finna svaret pd fragor
om orsak till SBS-symptom.
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Postgirot 1 Stockholm hade ndgon géng i slutet av 1980-talet installerat tva
likadana blankettsorteringsmaskiner. De kostade 30 millioner styck och
var installerade 1 varsitt rum. For funktionens skull var RF i rumsluften
tvungen att vara ca 50 % om jag minns ritt. Av den anledningen fanns
luftbefuktning i bdda rummen. Den ena maskinen stannade ideligen och ett
felmeddelande om rengoringsbehov kom pa en display. I maskinerna fanns
en guldspegel som belystes. Nar tillrackligt mdnga dammkorn hade landat
pa spegeln brots strommen for den tyckte det var dags for rengérning. Jag
matte partikelkoncentrationen i de bada rummen och mycket riktigt var
antalet fina partiklar mycket hogt 1 det ena rummet. Det underliga var att
koncentrationen gick 1 vagor frdn nédstan normala virden till mycket hoga.
Det visade sig, efter analys av flickar pd guldspegeln, bero pé befukt-
ningsinstallationerna. I rummet utan problem befuktades tilluften 1 till-
luftskanalen och i1 problemrummet var dysor monterade pa en vatten-
ledning monterad pa vigg 1 rummet. Varje gdng RF sjonk under den nedre
grinsen dimmades en aerosol av fina vattendroppar in i rumsluften.
Dropparna hann inte fordngas innan de landade pd guldspegeln. Kalk fran
vattnet och sjélva vattendropparna orsakade felmeddelandet. I rummet
med den fungerande maskinen hann aerosolen fordngas innan luften naddde
rummet. Med partikelrdknaren kunde vi alltsé faststdlla att det var problem
med inneluften, inte med maskinen.

Polishuset och tingsrétten 1 Arvidsjaur hade utrymts pd grund av inne-
miljoproblem (kaseinspackel). En handlingskraftig forsdljare av luftrenare
(samlade upp partiklar genom statisk uppladdning) hade efter utrymningen
installerat ett 20-tal luftrenare pa olika hall i huset for att visa hur friskt
huset skulle bli. For att kontrollera effekten av dessa luftrenare pa
partikelkoncentrationen i rumsluften fick jag uppdraget av fastighetsdgaren
att mita detta. Trots att det tydligt gick att se att uppsamlings-
anordningarna blivit svirtade av uppsamlade partiklar (hade alltsd fangat
upp en del) gick det inte att konstatera nagon tydlig skillnad 1 partikel-
koncentration i1 rumsluften dér luftrenarna fanns. Métningar gjordes under
ett par dagar péd olika avstind framfor luftrenarna, bakom luftrenarna, 1
rum utan luftrenare och med luftrenare i drift respektive avstingda (mittes
dagen efter avstingning). Hér kunde vi alltsd hjdlpa fastighetsdgaren att
inte kdpa en massa onddig utrustning dd det inte hade haft ndgon effekt pa
orsaken till innemiljéproblemen.
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Ett vanligare anvindningsomrade for partikelrdknaren &r att Gversiktligt
kontrollera funktionen hos filtren i tilluftssystemet. Normalt passerar inga
partiklar storre dn 5 pm genom de filter som anvidnds 1 moderna instal-
lationer och for det mesta reduceras dven halten finare partiklar. Luft-
intaget till radknaren fors in 1 tilluftsdonet och partikelhalten borjar regist-
reras nir jimvikt uppnétts. Den fOrsta luften som passerar rdknaren &r luft
nagon annanstans ifrdn (foregdende madtstdlle) och skall bortses fran.
Referensmaétning i uteluften gors ocksa.

Ibland (inte sa séllan) har annan aktor tidigare tagit prov pd partiklar eller
mitt partikelhalt pa ena eller andra séttet. D4 gors en métning pad samma
stdlle och normalt visar den att partikelhalten inte var hogre dér 4n nagon
annanstans och att den var normal. Métningar har utforts under manga ar
och med tiden har det utbildats en intern standard for vad som &dr normalt 1
innemiljder (ej industrimiljo). Den aktuella métaren rdknar antalet partiklar
av aktuella storlekar som passerar genom riknaren per minut.

Under 1980-talet var det vanligare att vi métte partikelkoncentrationen i
inneluften 1 vér jakt pd forklaringar till innemiljoproblem &n vad det &r
1 dag ndr vi upptickt att vi inte kan se nagra tydliga skillnader i
partikelkoncentration mellan problemmiljéer och andra miljoer. Ofta
framfors att klagomal pa torr luft inte beror pa torr luft utan beror pé hog
partikelhalt i luften. Nagot sadant samband har vi inte kunnat utldsa av de
partikelrdkningar vi utfort.

Mitningar av partikelhalt (st/m’) gors alltsi primirt inte for att hitta svar
pa orsaken till SBS-symptom utan mer for att rensa i1 diskussionen. Hittills
har vi inte kunnat notera nagon skillnad i partikelkoncentration mellan
lokaler dar symptom pa ohélsa upplevs och andra lokaler.

Sporprovtagningar

Ibland far vi frdgan om vi kan "méta mogel”. Orsaken &r da att nagon tror
att det finns onormalt mycket sporer i luften eller att de sporer som finns
ar orsak till ohidlsa. I nagot fall har det rort sig om ett mikrobiologiskt
laboratorium diar mogelsporer skulle kunna dventyra de normala analyser
som utfordes i laboratoriet. I andra fall hédnder det att vi eller nagon annan
kanner att vi behover kontrollera ett ventilationssystem dar kylning eller
befuktning forekommer eller dir regn, snd och 16v sugits in i luftintagen.
Oavsett orsaken sker ibland sddana provtagningar. Om skélet &r att vi vill
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kontrollera eventuell tillvaxt i ett ventilationssystem tas prov i uteluften, 1
tilluften och i rumsluften. Proverna tas direkt pd det ndringsmedium
(maltagar), vi anvdnder RCS-samplers, som sedan odlingen utférs pa i
laboratoriet. Artsammanséttning och koncentration i de olika proverna
jamfors sedan. Finns en art i nimnvérd omfattning i tilluften men saknas i
uteluften finns anledning att ndrmare kontrollera var i systemet denna art
vaxer. I ovriga fall tas proverna i aktuella rum med referensprov fran ute-
luften. Hér ar det alltsa inte fraga om det man normalt menar med partikel-
matningar.

VOC-provtagningar

Vi antar pd goda grunder att vissa SBS-symptom orsakas av d&mnen vi
andas in. Det vi andas in utgdrs av allt som finns i luften, badde 1 gas- och
partikelform. Av denna anledning tar vi de flesta VOC-prover som
pumpad provtagning dd denna metod mer liknar andning &dn vad en
diffusionsprovtagning gor. Svaret pd analysen visar inte vilken paverkan
just partiklarna (form eller storlek) har men de gasformiga &mnen som
kondenserat pa partikeln och de flyktiga d&mnen som kan avgd frén
partikeln och som sugits in i provtagningsroret bor kunna upptickas léttare
vid en analys &n om provet tagits med diffusion da endast gasformiga
amnen 1 luften fangas upp.

Insamling av damm

Tejpavtryck

Ett vanligt problem som vi stdter pd dr ndr golvpolish, oftast pa linoleum-
mattor, har mjolat (s& kallad powdering). Polishen faster inte pad mattan
utan bildar en hinna som spricker sonder och krossas till ett fint damm pa
golvet. Golvet ser dammigt och ostddat ut &ven om det nyss har rengjorts.
Dammet fastnar under skor och nertill pa byxor.
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Mjélat golvpolish som suttit under skosulorna har skrapats av pd stolens
nederdel.

Detta kan man vél leva med men allvarligare dr att dammet dven far om-
kring 1 luften varvid det fastnar i 6gon, pad huden och i andningsvigarna.
Enligt var erfarenhet dr det vanligt med problem kopplade till 6gon, hud
(ansikte, hdnder) och andningsvédgar didr mjolad golvpolish forekommer.
For att undersoka om mj6lning forekommer kan man, forutom att titta pa
golvet, stryka med handen 6ver golvytan. Fastnar da ett vitt/gravitt damm
pa fingrarna tyder det pa mjdlning. For att bekrdfta detta tas prov pa
partiklar som sedimenterat hdgt upp i rummet, ovanpd en takarmatur,
ovanpa ett dorrfoder eller en tavelram. Provet tas med tejp som trycks mot
ytan varefter provet fasts inuti en plastmapp (oanvénd) och ldmnas till ett
laboratorium som gor en kemisk analys och bestimmer vilka grunddmnen,
partiklar och fibrer som forekommer. Detta jamfors sedan med ett
referensprov av den anvédnda golvpolishen. De flesta polishsorter inne-
héller zink varfor det inte alltid behovs ndgot referensprov. Sékerheten
Okar dock om det gér att fa reda pa vilken typ av polish som anvénds.
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Provtagning pa Plotsligt nedsvirtad yta

Under 1980 talet och ddromkring forekom ett innemiljoproblem som kal-
lades Plotslig nedsvartning”. Det var nog snarare sa att upptéckten av
nedsvirtningen kom plotsligt mer 4n att sjdlva nedsvirtningen kom
plotsligt. I samtliga sadana fall dér jag varit utredare har nedsvértningen
intrdffat pa kalla ytor och pd plastmaterial (dorrfoder, husgerdd m m).
Undersokningarna har visat att det pa de kalla ytorna handlar om termo-
diffusion och pé plasten om statisk elektricitet eller en viss klibbighet hos
ytan. | samtliga fall har det visat sig att nedsvértningen bestod av vanligt
husdamm med ett inslag av sot fran bilavgaser, eldningsolja eller stearin-
ljus. Provtagningen 1 dessa fall utgjordes oftast av att en tejpbit skars ut
eller att tejpavtryck togs. Analysen utfordes sedan av ett laboratorium som
identifierade partiklarnas bestdndsdelar. I dessa fall utférdes normalt ocksa
partikelrdkning 1 rumsluften och mojliga vdgar in for fororenad luft
kontrollerades.

”Sekundér fororening” av partiklar

Det har 1 ett danskt forskningsprojekt konstaterats att det luktar sémre om
luft som passerat ett smutsigt filter &n om luft som passerat ett rent filter.
Detta bor ju vara ganska sjdlvklart men har vi lart oss ndgot av detta? I vart
fall har det inte satt ndgra spar som &@ndrat principen for nér filter skall
bytas. Detta dr fortfarande knutet till en viss tidsintervall eller ett visst
tryckfall over filtret. Luften vi andas inne ar alltsi mer fororenad av
gasformiga fororeningar dn den skulle varit utan filter.

En mycket stor andel av inneluften har kommit in ndgon annan vég 4n via
ventilationssystemet. Om vi till exempel har en bostadsligenhet med
mekanisk franluftsventilation dar hyresgésten stdngt springventiler eller
vadringsluckor for att det drar kallt s& kommer &dnda lika mycket luft att
sugas ut ur ligenheten via franluftsventilationen. Varifran kommer ersatt-
ningsluften till ldgenheten? Det dr en av de frdgor vi har att besvara nér vi
gor innemiljoutredningar ibland annat ldgenheterna fran millionprogram-
met.
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Luft har ldckt in genom glasullen i ytterviggen och isoleringen har
fungerat som ett permanent tilluftsfilter.

Ofta kommer luften in frdn trapphus, ventilationsschakt, grannldgenhet
eller utifran via yttervdggar eller under syllar i utfackningsviaggar via
fyllning 1 bjdlklaget. Ofta klagas pa unken lukt i dessa ldgenheter. Manga
forklaringar finns till detta men da denna artikel handlar om partiklar
racker det med att titta pa bilden ovan och jimfora med forskningen som
visat att det luktar illa om luft som passerat ett smutsigt filter. Mineralullen
1 en yttervdgg byts aldrig ut och vid undertryck inne (= alla F-system)
kommer en stor andel av ersittningsluften in via detta minst sagt smutsiga
filter. Det som syns pé bilden dr fullt normalt och kan ses var man én
Oppnar en regelyttervigg med nédgra ar pa nacken dir luft lackt in.
Svértningen bestar av normalt utomhusdamm, bland annat innehéllande
mogelsporer. Det ar bland annat av denna anledning jag och mina kollegor
anser att det dr fel att pastd att materialprover som utsétts for odling pa
mikrobiologiskt laboratorium kan visa om mogeltillvéxt finns eller ej. Tas
ett prov ut ur den svirtade ytan och odlas kommer resultatet att visa pa
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mogelproblem da det finns en hog koncentration sporer i provet. Detta
trots att det inte finns nagon mogeltillviaxt i mineralullen.
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Certifiering av skadeutredare — behovs det?

Ingemar Samuelson

O Vilket arbete forekommer for att 6ka kvaliteten vid
inneklimatutredningar?

O Vad bor man som bestéllare tinka pa ndr man behdver hjélp
med inneklimatproblem?

O Hur ser du som rutinerad skadeutredare pa behovet av kemiska
eller mikrobiologiska métningar eller partikelméatningar vid
utredning av innemiljoproblem?

Det finns idag ménga skadeutredare, de flesta gor ett bra arbete, utreder
systematiskt, forklarar varfor skador har skett, ger atgardsforslag, skriver
bra rapporter och foljer upp resultatet. Men det finns ocksa alltfor manga
som gor déliga utredningar som kostar bestéllaren onddigt arbete och myc-
ket pengar. For att underldtta for bestillarna att fa en bra skadeutredare
skulle ett sétt kunna vara att infora krav och regler for hur en utredning
skall genomforas och eventuellt kvalitetsséikra sittet att arbeta genom cer-
tifiering. En certifiering skulle sdledes syfta till bade att hoja och sdker-
stdlla kompetensen hos skadeutredarna, likrikta arbetssétt och metoder och
1 forldngningen dven att minska marknaden for oseridsa aktorer.

Arbetsgrupp for kvalitetssikring av skadeutredning

SWESIAQ, som dr den svenska avdelningen inom ISIAQ, International
Society for Indoor Air Quality, har en arbetsgrupp som arbetar med re-
kommendationer for styrning och hjélp i1 samband med skadeutredningar.
Arbetsgruppen har arbetat med en bakgrundsbeskrivning och en checklista
och héller pa att utarbeta en metodlista som hjilp. Meningen ar att detta
material skall utgora riktlinjer for kvalitetssdkring av skadeutredningar.

Forhoppningen ir att en kvalitetssdkring kommer att innebdra en béttre
marknad for seridsa utredare gentemot mindre seridsa eller mindre kompe-
tenta. Dock har det visat sig att diplomerade utredare inom t.ex. bygg-
doktorsystemet inte har béttre marknad &n méanga konsulter som inte har
denna utbildning. Detta beror féormodligen pd bristande information och
kunskap hos bestéllare. Detta visar behovet av sédrskilda marknadsétgirder.

170



Svirt att utreda innemiljoproblem

Fran 1970-talet och framat har byggnadsskador som péverkar innemiljon
uppmarksammats allt mer. Rapporter om skador av fukt och mogel, flyt-
spackel, formaldehyd och radon ger intryck av att byggbranschen har
misslyckats 1 sin strdvan att bygga bra hus med god innemiljé. Begreppet
”sjuka hus”, som i och for sig ar ett oklart begrepp, har ocksa kommit till
under denna tid vilket kan ge intryck av att tidigare bebyggelse skulle vara
utan problem. Ménga hidvdar ocksd att det dr sa. I gamla hus fanns inte sa
manga olika material, man byggde inte med sa kraftig varmeisolering och
husen var inte lika tita som nya hus dr. Och detta tas som intékt for att det
var bittre forr. Men sanningen dr inte s enkel. Det behover inte alls bli
byggskador eller dalig innemilj6 i byggnader med nya material och kons-
truktioner. Ratt material pa rétt plats ger inga skador. Men risken att gora
fel 6kar ndr byggnaderna blir allt mera komplexa.

Att det blir problem i innemiljon har ocksa ménga forvaltare fétt erfara.
Personal och brukare klagar 6ver besvir ndr man vistas 1 byggnaden. Be-
sviren forsvinner ndr man dr hemma eller i annan miljo. Orsaken till
besvidren ér séllan pataglig for andra én dem som har problem och darfor
kan det vara svart att ta dem som klagar pd allvar. Det &r dérfor som
forvaltare ibland latt att tro att brukarna Gverdriver eller att besvédren har
annan forklaring.

Men en god regel ar att s tidigt som mdjligt ta klagomalen pé allvar och
undersoka orsaken. Den fOrvaltare som gor det 16per mindre risk for att
oro sprider sig och leder till fler problem. Det finns alltfér ménga exempel
pa detta.

Vad ir en skada?

En skada kan vara mer eller mindre pataglig, och den kan upplevas pa
mycket olika sdtt. En fuktskada med synliga flackar eller missfargningar
av mikroorganismer pa vaggar eller golv eller dropp fran taket nér det reg-
nar dr exempel pa tydliga skador som inte behdver bli foremél for nagon
storre utredning. Skadorna syns eller kidnns och nér skadeorsaken ar
klarlagd kan man vidta atgidrder. Andra skador dr svarare att utreda. Det
géller exempelvis en fuktskada inne i en konstruktion som ger obestdambar
lukt eller emissioner, eller en kemisk nedbrytning som ger emissioner.
Sddana emissioner kan misstdnkas paverka brukarna sa att de upplever
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besvir. Det kriaver bade systematik och stor erfarenhet innan man kan
foresla atgérder 1 sadana fall.

Ofta dr de drabbade vél insatta i vad som kan orsaka de problem som har
uppstatt. Genom egna studier, genom information fran medier eller genom
kontakter med andra drabbade har personerna ifraga fatt en uppfattning om
skadeorsaken. Det kan vara bade bra och déligt for skadeutredaren. Det ar
till exempel vanligt att den drabbade alltfor snabbt bestimmer sig for en
viss bestimd skadeorsak, som till exempel mogel, el- eller magnetfilt,
flytspackel eller formaldehyd, och envist haller fast vid att just den
skadeorsaken ska utredas. Det kan innebédra kostsamma undersokningar
och analyser utan att det for utredningen framat. Sjdlvklart méste en
skadeutredare ta hdnsyn till personens synpunkter, men de far inte skymma
sikten for andra skadeorsaker och framfor allt inte for att arbeta
systematiskt.

For den som ska utreda orsaken till klagomadl &dr det viktigt att vara noll-
stdlld och ta allas uppgifter pa allvar men inte ta stillning eller forsoka ge
forklaringar eller forslag till atgérder forrdn utredningen har visat vad som
ar fel.

Hur ska innemiljoproblem utredas?

Det finns en grundlidggande svarighet 1 att utreda orsaken till problemen 1
hus med inneklimatproblem. Eftersom kunskap i stort sett saknas om
enskilda dmnen eller forhdllanden som orsakar besviren ar det omojligt att
med métningar pa ett enkelt sitt konstatera fel. En grundlidggande regel ér
darfor att inte méta eller gora analyser av specifika forhéllanden pa ett for
tidigt stadium. Om man tidigt gor sddana métningar dr man last och det
leder 1 de flesta fall till att man maste gora omfattande tgdarder. Om man
istéllet forst har skapat en Gversiktlig bild av problemen kan man direfter
successivt gora allt mera avancerade analyser och métningar.

En sidan oversikt kan man fa genom information frén brukare och service-
personal, fran ritningsgenomgéing och tidigare klagomél, ombyggnader
med mera. Vad dr det som gor att man klagar pd innemiljon just nu? Nér
och var forekommer besvér, nar borjade besviren och hur yttrar de sig?
Samtidigt bor man identifiera och klarldgga eventuella tekniska avvikelser
och brister.
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I de flesta fall brukar samarbetet vara gott mellan skadeutredaren och den
boende/brukaren, forvaltaren och byggaren. Men ibland &r det inte s och
dd &r risken stor att det blir fel. Ndr brukaren misstror skadeutredarens
avsikt med undersokningen eller nér forvaltaren vill styra utredningen kan
det ga snett. Det dr nodviandigt att ha ett fortroende mellan olika parter och
att lata alla komma till tals. Tydlig kommunikation ger trygghet for de
inblandade. Om man fran nagon parts sida forsoker undanhalla fakta &r
risken stor att projektet misslyckas.

Vanliga fel

En erfaren byggtekniker eller skadeutredare som informerar sig om husets
konstruktioner och funktioner kan snabbt identifiera svaga punkter. Efter
genomgang av ritningar och efter en forsta okuldr kontroll av byggnaden
kan han bilda sig en uppfattning av var han ska bdrja en mera noggrann
teknisk utredning. Erfarenheter frén utredningar visar att det 1 manga fall
ar fraga om att ventilationen inte fungerar pa avsett sitt, att det finns fukt-
skador som ger materialnedbrytning som pa ett eller annat sétt paverkar
innemiljon eller att det finns material som avger fororeningar med obehag-
lig lukt eller som kan paverka hélsan.

En god regel dr darfor att 1 borjan av varje utredning genom enkla indika-
tioner klarldgga om ndgon av dessa brister dr for handen.

Krav pa en utredare

En certifierad skadeutredare (om en sddan kommer till stdnd) skall utfora
sin utredning pé ett standardiserat sdtt och ha dokumenterade kunskaper
inom omradet som fortlopande uppdateras. Utférda utredningar kan stick-
provsmissigt kontrolleras av en tredje part. Detta skulle kunna vara en
opartisk expertgrupp i Swesiags namn.

Ett forsta steg mot en eventuell certifiering av skadeutredare

Som ett forsta steg mot en eventuell certifiering av skadeutredare tinker
arbetsgruppen att en handledning och en checklista ska liggas ut pa
Swesiags hemsida. Detta material skall beskriva vilka metoder man bor
anvinda 1 innemiljéutredningar. Hur detaljerat ett sddant dokument skall
vara avseende t.ex. metoder och grinsvdrden kan diskuteras. En skade-
utredare kan 1 sin rapport skriva att han/hon arbetar enligt dessa riktlinjer.
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En forhoppning ar att sddana riktlinjer kommer att anviandas av seridsa ut-
redare. En annan forhoppning ér att bestillare av utredning skall krdva att
dessa riktlinjer foljs. Om det blir sa kanske detta ricker som kvalitets-
sakring. D& kanske det inte &r nodvéndigt att infora ett system for
certifiering. Ett sddant system innebédr ndmligen inte bara fordelar. Utbild-
ning, certifiering och kontroll av tredje part kostar tid och pengar och det
finns en risk att bestéllarna inte vill ta pa sig 6kade kostnader for en utred-
ning gjord av en certifierad utredare.
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Session 3. Energibesparing och inne-
miljo

Ingemar Samuelson
Goran Leander

Sten-Olaf Hanssen
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Energihushallning och innemiljo — mojligheter och
risker

Ingemar Samuelson

O Hur stora bedomer du riskerna vara for forsdmrat inneklimat nir
man nu skall forsoka uppna de nya energimélen for
fastighetsbestandet?

O Vad maste man tinka pa for att undvika att vi upprepar de
misstag vi gjorde under energikrisen pa 70-talet?

Under de senaste decennierna har utvecklingen inom byggbranschen gatt
snabbt och fordndringarna har avldst varandra. Krav pa energisnéla, billiga
byggnader har lett till nya material, konstruktioner och byggsitt. Alla
dessa fordandringar medforde inte béttre forhallanden inomhus. Tvirtom
ledde atgérderna ibland till bade fuktskador och délig innemilj6. Nu stér vi
infOr nya utmaningar nér energianvandningen i bebyggelsen skall minskas.
Detta innebar krav pa atgirder framfor allt 1 befintliga hus.

Erfarenheterna fran energihushallningséatgiarder som hittills gjorts har dock
inte bara varit negativa. Nya hus har byggts med dokumenterat god
innemiljo och med mycket 1ag energianviandning. Ett bra exempel dr husen
1 Lindas utanfor Géteborg. Men 1 andra fall har det inte blivit bra. I manga
fall har innemiljon forsdmrats av de dtgdrder som man har gjort i energi-
och kostnadsbesparande syfte. Ibland har material som anvénts i sig varit
negativa for innemiljon, ibland har de anvénts pa fel sétt med skador som
foljd. Vi har sett flytspackel, fogmassor, golvlim, plastprodukter, farger
och tapeter som inte har haft de funktioner man trodde och hoppades pa
utan medverkat till skador och dalig innemilj6. Stdndiga larm om
byggskador, mogelhus och sjuka byggnader leder tankarna till att inte
heller konstruktionerna varit de bésta, eller att byggséttet varit oldmpligt.

Kinsliga brukare och kénsliga byggkonstruktioner

Det finns flera skal till att byggnader idag, jimfort med forr, har en
innemiljo som vissa brukare har skl att klaga pd. Det forsta skilet &r att
andelen ménniskor med Overkdnslighet eller allergiska besvir ar storre
idag. Méanga av dessa personer hade inga problem forr men har det nu. Det
andra skélet dr att konstruktioner och material 1 vélisolerade, energisnila
hus ér kénsligare for skador i samband med uppfuktning &n 1 dldre hus.
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En konsekvens av det senare dr att man inte kan tillimpa gamla principer
t ex 1 samband med vattenskador och ldckage. ”Det gor inget, det torkar
sjalv” kanske var en vanlig kommentar efter intrdffad, mattlig skada. Det
haller inte idag. Man maste vara mycket mera uppmérksam pa risken for
skador som kan medverka till biologisk eller kemisk nedbrytning som ger
délig innemiljo.

Allt fler personer reagerar med allergi eller annan dverkénslighet i délig
innemiljo. Detta skulle kunna tyda pa att innemiljon blir simre och sdmre.
Det ér inte sjdlvklart att det &r sa. Det fanns ménga byggnader med délig
innemiljo forr och dagens byggnader ér inte sémre dn dem. Men kénsliga
personer reagerar i denna déliga innemiljo pa ett sétt som man inte gjorde
forr. Aven om alla byggnader gjordes om till helt friska hus (hur nu detta
skulle gé till) skulle formodligen inte hélsoldget pd gruppniva forbéttras pa
ett drastiskt sdtt. Mycket mera &n innemiljon paverkar sannolikt dessa
personers reaktioner.

Malet for byggbranschen maste alltsa vara att fran borjan bygga hus som
alla mér bra 1, byggnader som inte har fétt skador 1 samband med upp-
forandet, byggnader som har sunda material och konstruktioner och
byggnader som har ventilationssystem som sékerstéller god luftkvalitet.
Och under forvaltningsskedet skall dessa byggnader skotas och under-
hallas pd ratt satt.

Val av uppvirmning paverkar

En visentlig fordndring 1 nyare hus dr 6vergdngen fran uppvarmning med
oppen eld 1 kaminer eller ved- eller oljepanna till direktverkande el eller
fjarrvarme. Dessa fordndringar har lett inte bara till billigare och enklare
system och bittre komfort for de boende utan dven till fordndringar i
ventilationens funktion och har ddrmed Okat risken for fuktskador. For de
flesta sméhusédgare (och dven forvaltare av storre byggnader) &dr det inte
sjalvklart att byte av uppvarmningssystem kan komma att paverka ventila-
tionsforhdllandena och 6ka risken for fuktskador och ddrmed medverka till
sdmre innemiljo.

Ventilation avgor

Forr i tiden ventilerades byggnaderna med sjdlvdrag. Luften sogs ut genom
ventilationskanaler i skorstenen dér luften virmdes av den intilliggande
rokgaskanalen. P& sa sitt fick luften bra sug. Tilluft togs in genom
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springventiler under fonstret eller genom ventiler 1 viggen och om dessa
don stdngdes till kom luft &nda in genom otétheter. I dessa édldre hus hade
man oftast god luftvdxling men fick dragiga rum och energislésande upp-
varmning.

Nér man bytte ut uppvarmning med Oppen eld till andra former och inte
langre hade behov av skorsten 1 byggnaden fick byggnaden heller inte
samma utsug av luft. For att bibehalla god luftvixling inne maste bygg-
naden déarfor kompletteras med ett flaktsystem. Ett system med mekaniskt
utsug av franluft och tillforsel av uteluft genom ventiler 1 fasaden ger i
princip samma funktion som &ldre tiders sjdlvdrag med hjdlp av en varm
skorsten. Av energibesparingsskél vill man dtervinna viarme ur franluften
och detta har lett till system med bdde franluft och tilluft med virme-
vixling, alternativt frinluft med virmepump. S&dana system kan goras
energisndla och kan skapa ett gott inneklimat om de projekteras ritt och
skots och underhélls. Inforandet av den statliga obligatoriska ventila-
tionskontrollen OVK har emellertid skett eftersom det visat sig att
ventilationssystemen inte alltid fungerar tillfredsstillande och ger det
inneklimat som var tinkt. Ventilationssystem med till- och frnluft 4r mera
komplicerade och mindre sjdlvklara i sin funktion 4n det gamla sjdlvdraget
och kréver helt annan skotsel och underhall.

Svért fa fullgod ventilation med “modernt” sjilvdrag

Det &r svért att fa fullgod ventilationsfunktion nér man forsoker ventilera
nya byggnader med sjdlvdrag utan utsug genom en varm skorsten. Det
beror pd att man far ett system som &ar helt viderberoende. Det fungerar
bast ndr det dr kallt och blasigt ute. Man far ocksa risk for fuktskador
beroende pé den tryckskillnad som &r sjdlvdragets forutsdttning. Under-
sOkningar 1 moderna, sjdlvdragsventilerade skolor har visat att det dels ar
svirt att uppnd normenlig ventilation dels forekommer fuktskador pa
grund av konvektion.

Moderna konstruktioner ar kinsliga for fukt

Konstruktioner for tak, vdggar och golv har under senare tid genomgatt
stora fordndringar. Méngden varmeisolering har dkat och konstruktionerna
har gjorts bade lufttita och angtita. Detta har, forutom en rad positiva
egenskaper, dven medfort att konstruktionerna blivit kénsligare for fukt.
En vilisolerad konstruktion med flera mer eller mindre tita skikt, som blir
blot, torkar langsamt och méste darfor skyddas sé att den inte fuktas upp

178



vare sig under byggskedet eller senare. Tyvérr dr det vanligt att nederbord
kan ldcka in vid felaktigt utforda detaljer eller anslutningar t ex vid fonster.
Vilisolerade véiggar och tak dr energisnila och medverkar till god komfort
eftersom yttemperaturen pd vidggens insida 4r ungefir som inne-
temperaturen. Ur fuktsynvinkel kan 6kad mingd varmeisolering vara bade
positivt och negativt. Den del av konstruktionen som hamnar innanfor
varmeisoleringen blir varm och torr medan den som hamnar utanfor blir
kall och fuktig. Tvd konstruktioner har under senare tid, till f6ljd av allt
mera viarmeisolering, hamnat kallare och blivit sérskilt utsatta — vindar och

krypgrunder.

Fuktig vind med risk for skador

En uteluftventilerad vind f&r under vintern ungefir samma klimat som
uteluften dvs det blir kallt och fuktigt. Luften pé vinden i ett dldre hus ér
nagot varmare dn uteluften eftersom bdde vindsbjilklaget och skorstenen
tillfor virme. Men vinden i ett nytt hus dr obetydligt varmare &n uteluften
vilket ger ett klimat som under hdsten och vintern ar tillrdckligt fuktigt for
att tillvixt av mikroorganismer skall kunna ske. Risken &r storst ndr
utetemperaturen ligger mellan fem och tio plusgrader och det samtidigt &r
mulet och regnigt, dvs det klimat som forekommer 1 sodra Sverige under
hosten. Ar det kallt héinder inget eftersom dessa mikroorganismer kriver
temperaturer over noll for tillvaxt.

Denna foridndring av forutséttningarna for klimatet pa vinden innebér dels
att pavaxt kan ske under host och vinter dels att risken for skador 6kar om
det skulle komma in fukt. Aven lite fukt som tillférs under vintern, t ex
genom att fuktig luft lacker upp genom en otét taklucka, dr for mycket. Det
finns ingen extra sdkerhet i den moderna viélisolerade vinden, tillfors fukt
blir det kondens pd undersidan av underlagstaket. Och 16sningen &r inte att
forbéttra ventilationen eftersom uteluften som ér kall och fuktig inte virms
upp och dérfor har mycket begrinsad formdaga att torka. Losningen éar
istillet att hindra tillforseln av fukt, i detta fall att tdta takluckan eller att
dndra tryckforhallandena sé att inneluften inte kan komma upp. Det kriaver
att man tar reda pd var och hur fukttillforseln sker, om det dr i form av
fuktig inneluft som tillférs genom konvektion eller i form av regnvatten
som ldcker in utifran.
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Moderna Krypgrunder

P& samma sétt som i vindarna har klimatet i krypgrunderna forsédmrats i
takt med att golvbjélklaget har blivit allt bittre varmeisolerat. I gamla hus
fanns ett varmt fundament under spisen som virmde grunden. Nér denna
varmekaélla togs bort blev grunden kallare och fuktigare. Detta tillsammans
med att krypgrunden har en ventilation som &r lika stor sommar som vinter
ger fuktforhallanden som helt styrs av uteklimatet. Nér det ar kallt kyler
ventilationsluften marken i grunden. Denna markkyla finns kvar pa
sommaren nir varm och fuktig luft ventilerar grunden. D4 kyls luften av
och den relativa fuktigheten i1 krypgrunden stiger, ofta till méttnad och det
ar inte ovanligt med kondensutfall bade pa blindbotten och pa markytan.
Alltsd, dven 1 en korrekt utford grund utan inldckande vatten och utan
fuktavgivning frdn marken sker detta.

Om grunden &r illa utford sé att fukt lacker in eller avdunstar frdn marken
ar den fuktig hela aret och dd finns stor risk for att inte bara mogel och
bakterier tillvixer utan dven att rota utvecklas. Men édven 1 en vil utford
krypgrund ér det alltsd fuktigt under sommaren och dé &r det ocksa relativt
varmt 1 grunden. Detta ger mycket gynnsamma forhallanden for tillvixt av
mogel och bakterier. Det ér inte alltid som denna pavixt syns for blotta
O0gat men om man analyserar prover frdn blindbotten, trareglar och syllar
finner man pdvixt i storre eller mindre omfattning i alla uteluftventilerade
grunder. Detta leder inte automatiskt till att det kénns elak lukt vare sig 1
grunden eller inne i byggnaden. Men forekomsten av tillvéxt varje sommar
innebér en risk for att detta sa smaningom utvecklas till ett problem.

Gammal torpargrund bittre

Torpargrunden i hus frén forr var inte en riskkonstruktion pa samma sétt
som krypgrunden &r i nyare hus. Torpargrunden ventilerades inte pd vin-
tern for da ville man undvika kalla golv. Man tdppte igen ventilationshilen
och skottade sno eller lade ris mot grunden for att vdrmeisolera den.
Fundamentet for spisen spred vdrme i grunden och ndr man pa véaren 6pp-
nade ventilationshalen efter vintern var grunden, om inte varm, sd dock
inte sd kall som dagens uteluftventilerade grund &r. Av detta skél fun-
gerade den gamla torpargrunden betydligt bittre, den gav nagorlunda var-
ma golv pa vintern och denna virme holl grunden torr.
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Energihushilla men med bibehéllen god innemiljo

Béde den enskilde och samhéllet har krav pa att byggnaden inte skall slosa
med energi. Detta har lett till att man som husédgare har sett om sitt hus
med tilldggsisolering pa vinden, bittre fonster, annan energitillforsel och
varmeatervinning ur franluften. Samhaillet har stétt denna ombyggnad till
energisnalare hus genom bidrag och formanliga lan. Ett felaktigt energi-
sparande har emellertid ibland lett till skador och sémre innemil;o.

Drar man ner pa luftviaxlingen sparar man energi men man kan fa dalig
luftkvalitet. Isolerar man en yttervigg pa insidan kan man fa fuktskador, t
ex frostsprangning i fasaden, isolerar man kéllaren invindigt kan detta ge
mogelpavaxt och elak lukt, titar man huset utan att forbittra ventilationen
kan detta medfora dalig luftvixling som ger dalig luftkvalitet. Felaktigt
isolerade och titade hus dr naturligtvis sdmre &n hus som ar rétt byggda
och dven sdmre dn vad husen var forr. En byggnad skall ge god innemiljo
till dem som vistas dir, det dr det frimsta kravet. Vill man minska
energibehovet for byggnaden skall detta goras med bibehallen god inne-
miljo annars skall man avsta.

Det &r létt att vara efterklok och pésté att de flesta fel som gjordes under
energikrisen borde ha undvikits. Med facit 1 hand kan vi gora det. Men det
ar inte alltid latt att inse konsekvenser av fordndringar. Vad vi behover
gora nu ndr nya mal for energibesparingar sitts upp &r att for varje ny
fordndring som planeras analysera och utvirdera inte bara fordelar och
mojligheter utan dven nackdelar och risker. Varje fordndring kan ndmligen
innebdra bdde positiva och negativa forandringar for byggnaden och for
innemiljon.

Vi ska inte upprepa de fel som gjordes dé och vi ska sa langt som mojligt
forsoka undvika att gora nya fel. Hjélpmedlen i form av checklistor,
berdkningsprogram, materialkunskap, kunskap om uttorkning, om
materialtalighet osv finns tillgdngliga. Forutséittningarna och mojligheterna
for att gora rétt ar betydligt béttre nu dn de var under energikrisen.

Det finns goda exempel som visar att energihushéllning och god innemilj6
kan gé hand 1 hand. Det kriver dock att man anstringer sig och tar till sig
kunskap, anvénder robusta material och konstruktioner och kvalitetssdkrar
och fuktsdkrar byggprocessen. Fuktsdkerhet dr en forutséittning for sunt
bygge. Det innebér bland annat att material och konstruktioner skyddas
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mot nederbord och helst att hela arbetsplatsen vidderskyddas under arbetet.
Fukt &r 1 alla former en risk for skador och dalig innemil;jo.
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Energihushallning och kvalitetssakring av innemiljon
— praktiska erfarenheter

Goran Leander

Q Beskriv hur ni inom foretaget hanterat savél innemiljofragor
som energibesparing?

Q Vilka svérigheter har ni mott nér det géllt att engagera saval
lokala politiker som de boende i arbetet?

Energisparande i bebyggelsen har varit aktuell i 30 4r. Genom aren har
olika begrepp anvints for i stort sett samma sak. I den tidiga oljekrisens
dagar under 70-talet skulle vi spara energi for att minska oljekonsum-
tionen. Fjarrvdarme, elvirme och energisparande var datidens honndrsord.
Alla medel var tillatna for att reducera oljeforbrukningen. Goteborgshem,
som 1997 bytte namn till Bostads AB Poseidon, hade 1973 en energi-
forbrukning for virme och varmvatten pa 330 kwh per kvadratmeter!

I slutet av 80-talet hade minnet av oljekrisen bleknat och oljereduktion
ersattes med energisparande. Ar 1991 kom férordningen om obligatorisk
ventilationskontroll, OVK. I anslutning till att lagen togs fram fordes den
forsta breda debatten om innemiljo och energisparande. Energisparandet
fick, ibland valfortjant, kla skott for fuktskador och délig innemiljo.

Under hela 90-talet var energifrdgan inte sérskilt het. Forst mot slutet av
decenniet, gjordes kopplingen mellan energiférbrukning och miljo tydlig.
Miljoavgifter och allmént stigande energipriser har sedan gjort att energi-
hushallning star hogt pa dagordningen hos de flesta fastighetsdgare.
Dessutom har innemiljon lyfts upp pa ett helt annat sitt dn tidigare. Ett
tecken pa detta dr att det som startade som ett EU-direktiv om energi-
deklarationer ar 2002, blir en lag om energihushéllning och innemilj6.

Vad ér energihushéllning?

Energihushallning innebdr att man inte skall anvdnda mer energi dn vad
som dr nddvandigt for att uppna ett visst syfte. I fastighetssammanhang
innebér det att man, utifran faststdllda och/eller vedertagna krav pa husets
funktion och innemiljo, skall minimera energiforbrukningen med hansyn
till ekonomi och milj6. Detta later lika sjélvklart som enkelt. Tyvarr ar
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verkligheten inte lika enkel eftersom funktion, innemilj6, ekonomi och
miljo inte alltid gar hand i1 hand. En fastighetségares vardag dr darfor att
gora avvigningar mellan dessa faktorer. Det dr ocksa detta som é&r det
verkliga energihushéllningsarbetet.

Att reducera energiforbrukningen

I slutet av 1990-talet faststéllde Bostads AB Poseidons ledning en plan {for
att pa fem éar, fram till &r 2005, reducera energiférbrukningen fran 188
kwh/m2 till 150 kwh/m2 (BILAGA 1). De éatgirder som planerades,
presenterades utifrdn ett energibalansperspektiv. For att kunna minska den
kopta energimdngden, mdiste man reducera husets fOrluster via
klimatskdrm, ventilation eller avlopp. Vi gjorde beddmningen att det fanns
fyra angeldgna investeringar att vidta.

Positiv

Positiv star for POSeidons IT-system for InnemiljoVérd (BILAGA 2) och
ar vart datoriserade system for Overvakning och styrning av husens
tekniska system. Under en tredrsperiod anslots alla Poseidons fastigheter
till ett ssmmanhidngande 6vervakningssystem. Darigenom fick alla aktorer
som sd onskade omedelbar information om status och driftférhallanden i
samtliga hus.

Varvtalsstyrning av fliktar

Samtliga flaktar forsdgs med mdjligheter till varvtalsstyrning utifran
utetemperatur. Genom nedvarvning av fléktarna vid 1ag utetemperatur,
minskas dragproblemen samtidigt som stora midngder energi kan sparas.

Injustering av virmesystem

For att utjdmna rumstemperaturer inom huset erfordras att virmesystemet
injusteras. Med ett injusterat virmesystem har man mojlighet att sidnka
medeltemperaturen i huset. Dessutom far man kontroll Gver att huset
svarar mot den styrning som ir nddvandig for ett effektivt energihus-
hallningsarbete. Ett stort antal ldgenheter har darfor virmeinjusterats.

Varmvattenmiitning

Det har visat sig att system med kollektiv debitering av forbruknings-
kostnader, innebdr 20-30 % hogre forbrukning &n vid individuell
debitering. Varmvattenforbrukningen har i Sverige av hévd ingétt i hyran.
Det bor saledes finnas en avsevdrd besparingspotential att gé over till
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individuell méitning och debitering av varmvatten i ldgenheter. Bostads AB
Poseidon har genomfGrt prov som pekar pa att si ocksa &r fallet. Vi
kommer darfor att intensifiera utbyggnaden av den individuella
varmvattenmétningen.

Energiinriktad drift

Med de verktyg som skapades, finns det ett bra underlag for energiinriktad
drift. Drift kan delas upp i tvd omrdden dér det ena omradet kan bendmnas
vidmakthéllande och det andra forbéttrande.

Vidmakthéllande drift handlar om att skapa rutiner for att uppticka om
instéllningar foréndras eller tekniska fel uppstér. Det innebér dvervakning,
rondering, funktionskontroll, klagomalshantering och dokumentation.

Forbattrande drift flyttar fram positionerna. For detta &ndamal anlitar vart
foretag sd kallade “Energijdgare”. Energijdgarna ar handplockade konsul-
ter med mycket goda energikunskaper. Energijigarnas uppgift ar att hitta
“energitjuvar” och att stindigt trimma anldggningarna.

Uppfoljning

Energiinvesteringar och energiinriktad drift &r inte mycket vird om man
inte har relevanta uppfoljningssystem som klarar av att redovisa om de
efterstrdvade funktionerna uppfylls.

Det handlar alltsd om att kunna ldsa ut om man erhaller den innemiljé som
onskas och den energiférbrukning som forvéntas.

Energiforbrukningen ldses av ménatligt och presenteras for alla berérda
inom foretaget.

Ndr det gdller innemiljon har vi tva verktyg for uppfolining

P-mérkning dr vart huvudsystem for att folja upp och sikra innemiljon. I
P-mérkningssystemet ingdr bland annat arlig innemiljokontroll 1 20 % av
de P-mirkta lagenheterna, rutiner for rondering och klagomélshantering,
underhéllsplaner samt d&terkommande revisioner av sdvil intern som extern
revisor. All inblandad personal och entreprendrer genomgar en inne-
miljoutbildning och alla hyresgéster far information om innemilj6. Den
forsta veckan 1 december genomfOr vi arligen en komfortmétning.
Komfortmitningen genomfors i ca 300 ldgenheter som &r utspridda 1 vart
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fastighetsbestdnd. Vid komfortmétningen maéter vi rums- och varm-
vattentemperatur. Vi fragar dven hyresgisterna om dom &r ndjda med
varmen och ventilationen i ldgenheten. Av den senaste métningen kan man
utldsa att rumstemperaturen dr 21,0 grader i genomsnitt och att 73 % var
ndjda med varmen. 80 % var ndjda med ventilationen (BILAGA 3 och 4).

P-mirkning av innemiljo - ett forvaltningssystem

Systemet for P-mérkning av innemiljo enligt SPCR 114 har tagits fram i
samarbete mellan SP, Svenska Bostdder och Bostads AB Poseidon.
Systemet &r 1 forsta hand ett forvaltningssystem, dir det géller att upprétta
och kvalitetssdkra rutiner for att vidmakthdlla den innemiljé som har
beslutats. For att erhalla P-mérkning méste huset dessutom uppfylla fast-
stillda minimikrav for det som bendmns “God innemilj6”. Dessa krav
finns ursprungligen beskrivna i Boverkets publikation “Kriterier for sunda
byggnader och material”. Senare har det gjorts vissa fortydliganden av
kraven, och den aktuella versionen finns numera att tillga pa SP’s hemsida.

Varfor P-mdrker Poseidon sina fastigheter?

Urspunget till att vi intresserade oss for kvalitetssidkring av innemiljon, var
att vi ansag att OVK-forordningen, var for begrdnsad och kostsam i
forhallande till resultatet. Skall vi dnda besiktiga, kan vi lika girna beakta
alla innemiljoaspekter. Det Oppnade sig dven en mojlighet att fa undantag
fran OVK for den som kvalitetssikrade innemiljon via tredjepartscerti-
fiering. Vi hoppas att denna mojlighet finns dven i framtiden.

Miljobalkens intag innebar att bevisbordan flyttades frén den som drabbas
till den som orsakar en miljoolédgenhet. Det innebér att vi maste kunna visa
att vi har god ordning pd innemilj6forvaltningen.

Genom en aktiv innemilj6forvaltning med besdk i1 varje ligenhet upp-
ticker vi fuktskador och andra underhallsproblem i tidigt skede.

I en vikande bostadsmarknad tror vi att P-mérkt innemiljo stirker vart
varumiirke och okar attraktionskraften vid uthyrning.

P& senare tid har dven energideklarationerna och dess koppling till

innemiljon lyfts fram. Oron for att ater igen spara energi utan hénsyn till
innemiljo ar pataglig. P-mérkning av innemilj6 4r da en trygghet.
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Sa fungerar P-mérkning av innemiljo

Den som planerar att P-mérka sina fastigheter skall uppritta ett innemiljo-
system som foljer SP’s certifieringsregler, SPCR 114. Innemiljosystemet
beskriver de rutiner, ansvarsgrinser och kontroller som sékrar en god
innemiljo. Efter granskning och godkdnnande av SP, erhaller fastighets-
dgaren ett certifikat. Inom ramen for detta certifikat, kan fastighetségaren
P-mirka sina byggnader.

P-mdrkning gar till som foljer

Ett hus eller omrade med likartad byggnation véljs ut. De boende erbjuds
att, via en innemiljoenkét, svara pa hur de upplever innemiljon. Enkit-
svaren och intervjuer med drift och forvaltningspersonal, ligger sedan som
bas for en grundlig forsta undersokning (GFU).

Vid GFU sker mitning och besiktning utifran samtliga innemiljoaspekter.
Resultatet av GFU jamfors sedan med faststéllda funktionskrav. I den man
husets funktion avviker frdn funktionskraven, skall atgirder vidtas. Av-
vikelser betriffande rumstemperatur, ventilation, tappvarmvattentempera-
tur, fuktskador och installationsrelaterat buller, maste atgiardas innan huset
kan P-méirkas. Andra avvikelser, sasom utifrin kommande buller och
sjdlvdragsventilation, kan ldggas 1 underhdllsplan for &tgdrd vid
kommande ombyggnation.

Nir fastighetsdgaren anser att objektet dr klart for P-méarkning, goér SP en
teknisk granskning Om SP anser att objektet uppfyller stdllda funktions-
krav, sker P-mérkning. Som en bekriftelse pa att P-mérkning har god-
kants, utfardar SP ett certifikat, for uppséttning i trapphus (BILAGA 5).
Nir en byggnad dr P-mirkt omfattas den av fastighetsdgarens system for
innemiljo6forvaltning. Innemilj6forvaltningssystemet skall innehalla rutiner
for innemiljokontroll, klagomélshantering, drift och underhéll, aterkom-
mande boendeenkiter samt information och utbildning. Innemiljokontroll
genomfors 1 tjugo procent av ldgenheterna i det P-markta bestdndet varje
ar. Efter fem ar har samtliga 1agenheter kontrollerats.

Vid innemiljokontrollen sker métning och besiktning av rumstemperatur,
ventilation, tappvarmvattentemperatur och fukt. Dessutom ges information
och hyresgidsten far besvara frigor om innemilj6. Med stod av
innemiljokontroll, klagomal och erfarenheter fran forvaltningspersonal och
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entreprendrer, gors arligen en vardering om innemiljon fortfarande kan
betecknas som god. Om atgérder behover vidtas, skall detta dokumenteras.

Hela innemiljosystemet revideras varje ar, sdvél av interna revisorer som
SP. Resultatet av dessa revisioner presenteras vid den arliga ”Ledningens
genomgang”.

Den svira balansgingen mellan kostnad och innemiljo

Som tidigare ndmnts gar inte alltid de tekniska funktionskraven och
hyresgésternas upplevelse av innemiljon, hand i1 hand. Ett tydligt exempel
pé detta ar kraven péd luftomsdttning. Normenlig ventilation, leder ibland
till obehag for de boende och till att ventilationssystemet sétts ur spel.
Sjalvfallet kan man sdga att det gér att 4stadkomma normenlig ventilation
utan obehag. Genom daren har det dock visat sig att vildigt fa har varit
beredda att betala kostnaden for detta. Istéllet har vi idag en situation, dar
det forefaller som om ventilationskraven ar for hogt stillda for den
befintliga bebyggelsen. Kanske hade det varit en bittre vag att tillita lagre
luftomsdttning 1 den befintliga bebyggelsen och ©ka satsningen pa
information till de boende. Ar det egentligen si konstigt och for mycket
begirt, att den boende kan anvinda fonstervadring som en metod att styra
sin ventilation nér luften blir dalig.

Hus ar individer

Innemiljon péverkas savil av vider och vind som av drift och underhéll av
de tekniska systemen. Hur stor paverkan av védder dr beror pa husets
placering och klimatskérmens beskaffenhet. For den som vistas inomhus
har det givetvis stor betydelse om fasaden suger fukt eller inte och om
kallstrilningen fran fonstren dkar dramatiskt vid sjunkande utetemperatur.
Aven principer for drift har betydelse. En virmereglering som ir baserad
pé utetemperatur, tar ingen hinsyn till blést.

Innemiljon paverkas ocksa av underhallinsatserna. Ett nyligen rengjort
ventilationssystem ger hogre luftomséttning dn det som inte dr rensat pa
flera &r. Sjédlvfallet gér det att sétta ett pris pd innemiljon. Vad kostar det
att fuktsikra en fasad eller att minska kallraset fran fonster. Vad kostar det
att ”Overventilera” for att sikra en miniminiva pa luftomséttningen.

Man maste acceptera att det finns olikheter mellan olika hus. Man far dven
leva med att underhéll av de system som paverkar innemiljon, sker med
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visst intervall. Darfor kommer vi alltid att ha en debatt om vad som ar en
god innemilj6 och vilken innemilj6 vi vill ha och dr beredda att betala for.

Individuell métning av virme och tappvarmvatten

Under senare ar har allt fler roster hojts for att inféra individuell métning
och debitering av vdrme och varmvatten. Motiven fran myndigheternas
sida har varit att individuell matning skulle sdnka energiforbrukningen
eftersom den enskilde hyresgésten fick ett sparincitament. Flera fastighets-
forvaltare har sett individuell mitning som en metod att fa ndjdare hyres-
géster och mindre klagomal. Bland hyresgésterna har det ofta setts som en
rattvisefraga.

Den erfarenhet som vi hittills har av individuell méitning ger tva besked.
Det ena ir at individuell virmemitning inte spar energi. Det andra ér att
individuell varmvattenméitning minskar varmvattenférbrukningen. Grun-
den for mitt pastdende dr hiamtat frdn mitning 1 250 ldgenheter i centrala
Goteborg. De ldgenheter som vi har studerat, visar pa att hyresgisterna
véljer en hogre temperatur vid individuell mitning, dn vad vi erbjuder i
vart ovriga fastighetsbestand. De visar ocksa att varmvattenforbrukningen
1 omrddet dr betydligt ldgre dn 1 5 referenshus dér vi inte har individuell
varmvattenmitning (BILAGA 6).

Nir dr hyresgisterna nojda?

Den forsta veckan i december har vi i femton ars tid, genomfort en sa
kallad komfortmétning. Vid komfortmitningen véljer vi ut ca 300 ldgen-
heter som ir spridda i vart fastighetsbestdnd. Vi besoker ligenheterna och
mater rums- och tappvarmvattentemperatur. Dessutom fragar vi hyres-
gésterna om dom dr ndjda med virmen och ventilationen i ldgenheten. Vi
kan notera att under senare &r, ndr vi har intensifierat vart energi-
hushallningsarbete, sa kan man skonja en 6kning av andelen nojda.

Borad

Det dr nddvindigt att de boende forstdr hur vdrme- och ventilations-
systemen fungerar i ldgenheten och hur det egna beteendet paverkar inne-
miljon. Att na dit dr dock inte enkelt. Som ett forsok att 6ka kunskapen,
har vi tagit fram en informationsbroschyr, sd kallade Borad, dar vi forsoker
illustrera systemens funktion och skdtselbehov. Broschyren anpassas till
respektive bostadsomrade och delas ut till samtliga hyresgéster

(BILAGA 7).
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Sammanfattning

Det finns en stor energihushdllningspotential i bostadsbestandet och de
flesta energisparitgirder pdverkar innemiljon pd ndgot sitt. Vi far
acceptera att innemiljon varierar mellan olika byggnader. I strdvan att
minska energiforbrukningen maste innemiljon sdkras genom rutiner for
innemiljoforvaltning. De boende maste forstd hur det egna beteendet
paverkar innemiljon.
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BILAGA 1
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BILAGA 3 och 4
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BILAGA 7
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Diskussion: Klarar vi energimalen utan att forsamra
innemiljon?

Sten Olaf Hanssen

Innledning

I rapporten "World Energy Outlook™ for perioden frem til 2030 pépeker
IEA (International Energy Agency) at verdens energibehov forventes a gke
med anslagsvis 60 %, at fossilt brensel vil fortsette & dominere, at nesten
2/3 av veksten vil skje 1 utviklingsland og at dette vil resultere i1 at den
internasjonale energihandelen vil eke dramatisk. Mens transportsektoren
fortsatt vil dominere veksten 1 oljeforbruk, sa vil gass vere den raskest
voksende, og etter hvert dominerende, fossile energikilden.

Til sluttbruk vil imidlertid elektrisitet vere raskest voksende og andelen av
verdens befolkning uten tilgang til elektrisitet vil reduseres med cirka
30 %. Prognosene for utviklingen i verdens energibehov er svart drama-
tisk, og vi ma spesielt forvente at ettersperselen etter elektrisk energi blir
kritisk. Det er ogsd tankevekkende at basert pa den politikk som feres i
dag, forventes CO,-utslippene fra energibruk & fortsette sin gkning, og selv
om nye teknologier vil komme pa banen, vil ingen av dem vil vaere i stand
til & dominere energibildet 1 perioden for 2030.
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Figur 1. Total energibruk, prognose frem til 2020, ref.: "NTNU og
SINTEF - internasjonalt fremragende sammen”, arbeidsdokument
frem mot en felles strategi, Trondheim 22.11.2005.

Ut fra disse spadommene og prognosene er det lett & forsta at “Nullenergi”
boliger og lavenergi naringsbygg er en filosofi og trend som griper stadig
sterkere inn 1 tankegangen til offentlige myndigheter, planleggere og
forvaltningsorganer. Ofte medferer dette en maélsetting om superisolerte
boliger med ekstra god lufttetting for & redusere infiltrasjonen mest mulig
samt yrkesbygg med minimumslgsninger med hensyn pa ventilasjon og
luftskifte.

Arsaken til at fokus legges pa bygningssektoren er for sd vidt rimelig, fordi
bygninger star for omlag 40 % av energibruken i de fleste vesteuropeiske
land og beregninger indikerer at dette kan reduseres med opptil 20 % ved &
forbedre energieffektiviteten. Videre er det forstaelig at det blir lagt
spesielt mye fokus pa ventilasjons- og klimaanlegg fordi opptil 50 % av
den totale energibruken i bolig og naringsbygg gar med til ventilasjon og
klimatisering.
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energy use in buildings

Buildings (.. 40...%)

Transport (30%)

Figur 2. Relativ betydning av ulike energibrukere, ref.: ECA Report No.24
“Ventilation, good Indoor Air Quality and rational use of energy”,
European Communities, 2003.

”Energy Performance of Buildings Directive” (EPBD) 2002/91/EF

For & svare pa noen av disse utfordringene (utmaningarna) har EU innfort
et direktiv som forplikter alle EU/E@S-land til & innfore nasjonale lover
om bygningers energieffektivitet. Malet med direktivet er & fremme okt
energieffektivitet i bygninger der det blir tatt hensyn til uteklima og lokale
forhold samt krav til inneklima og kostnadseffektivitet. Direktivet om
bygningers energiytelse, “"Energy Performance of Buildings Directive”
(EPBD) 2002/91/EF, skal derfor fore til:

» Okt energieffektivitet i bygningsmassen
»  Reduserte utslipp av klimagasser

»  Bedret kraftbalanse

» Okt forsyningssikkerhet

Frist for gjennomfering av direktivet 1 EU/EQS var 4. januar 2006, men
det er innfort en tre ars “innferingsfrist” dersom noen land har behov for
en slik overgangsperiode. For & oppnd en mer effektiv energibruk i
bygningsmassen innferes det en ordning med:

1. Felles metode for beregning av energibruk i bygninger.

2. Minstekrav for energiytelse for nye bygg og bygg som renoveres.
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3. Energisertifikater for nye bygg og bygg som omsettes eller leies ut
(hyrs ut).

4. Energimerking av bygninger ved oppfering, salg eller utleie

5. Regelmessige inspeksjoner av kjelanlegg (virmepannor), kjele- og
luftkondisjoneringsanlegg.

Ordningen med energimerking og inspeksjoner gjelder i utgangspunktet
alle bygningstyper over 50 m” hvor energi blir brukt for & pavirke inne-
klima, men det er grunn til 4 anta at en rekke spesielle bygningstyper helt
eller delvis blir unntatt fra denne regelen. I Norge kan dette vare
fritidsboliger, midlertidige (tillfdlliga) bygninger, industribygninger og
verksteder, vernede bygninger, landbruksbygninger samt bygninger som
benyttes til religiose formal og forsvarseiendommer. Unntakene vil
imidlertid vaere opp til hvert enkelt land. For offentlige bygninger pa over
1000 m” blir det i tillegg krav om synlig energimerking. Hensikten er &
synliggjore byggets energibehov og reelle energibruk slik at brukere og
besgkende lett skal kunne se hvor energieffektivt bygget er. Energimerket
skal inneholde referanseverdier som gjor det mulig & sammenligne den
beregnede energibruken med blant annet kravene til nye bygninger og
typiske verdier for eksisterende bygninger med tilsvarende utforming og
anvendelse. Referanseverdier for de ulike bygningstyper utarbeides pa
nasjonalt niva ut fra landenes klima, topografi, ekonomi og kultur.

Her ligger noe av utfordringen med hensyn til om vi klarer energimalene
uten at det gar ut over kvaliteten pd vart inneklima. @nsket om lavest
mulig energibruk kan lett komme i1 konflikt med helse, trivsel og velvere
dersom referanseverdiene settes urealistisk lave. Dette sd vi klare ten-
denser til etter den forste oljekrisen 1 1973 da behovet for energiokonomi-
sering (energihusholdning) i mange tilfeller direkte gled over i ukritisk
energisparing som ofte fikk svert negative konsekvenser i form av
utilfredsstillende eller direkte darlig inneklima.

Effektiv energibruk

Det er stor forskjell pd energisparing og energiokonomisering (energi-
husholdning). 1 et opplysningshefte fra det norske Olje og energi-
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departementet ble det allerede midt i 70-arene gitt en kort og treffende
definisjon pa begrepet energiokonomisering:

e Energigkonomisering er et begrep som i videste forstand betyr at
energien skal brukes i den form,/og 1 den mengde og til den tid som
totalt sett er mest lonnsom nér alle fordeler og ulemper er vektet mot
hverandre.

Det ble sterkt understreket at “ordet energiokonomisering kan derfor ikke
erstattes med det enklere ordet energisparing. Det er ikke onskelig & spare
energi uten hensyn til konsekvensene, f.eks. for arbeidsmiljo og
kostnader”.

Dette er helt klare signaler som ogsé omfatter inneklima, helse og trivsel.
Det er samfunnets totale driftsregnskap som skal legges til grunn nar vi
skal diskutere energibruk 1 bygninger. Dette impliserer at effektiv
energibruk og inneklima aldri star 1 motsetning til hverandre. Tvert imot,
systematisk og riktig gjennomfert energihusholdning med hey energi-
effektivitet sikrer et godt inneklima i bygningsmassen. Den samme argu-
mentasjonen kan vi derfor ogsd bruke nar det gjelder implementeringen av
intensjonene i Direktivet om bygningers energiytelse.

Inneklima, innemiljo og energibruk

Nér vi skal diskutere om vi klarer & nd mélene 1 energidirektivet uten at vi
pavirker inneklima i negativ retning, er det hensiktsmessig a definere noen
av de ord vi anvender. Forenklet kan vi eksempelvis si at innemilje
omfatter alt som omgir og pavirker oss, inkludert estetiske og psykososiale
faktorer, det vil si:

e Det termiske miljo (menneskets varmebalanse, termisk komfort)

e Det atmosferiske miljo (forurensninger, gasser, damper, fiber og
partikler)

e Det akustiske miljo (hersel, persepsjon, lydpédvirkning og stey (buller))
e Det aktiniske miljo (lys, radon, strale-, belge- (vag-) og feltfenomener)
¢ Det mekaniske miljo (folesans (kdnselinne), ergonomi og ulykker)

o Det estetiske miljo (det som vanligvis oppfattes som behagelig for aye,
ore, nese og smak)
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e Det psykososiale miljo (forholdet til medarbeidere, kolleger og
bedriftsledelse)

Av disse er det typisk det termiske, atmosfariske og i noen grad det
aktiniske miljg som krever vesentlig bruk av energi. Anbefalinger og
verdier pa de ulike omréader er i stor grad fastlagt i internasjonale stan-
darder, veiledninger og anbefalinger fra CEN, ISO og WHO samt fra
andre nasjonale og internasjonale organer.

For termisk komfort har vi eksempelvis EN ISO 7730 “Moderate thermal
environments - Determination of the PMV and PPD indices and
specification of the conditions for thermal comfort” og tilsvarende prEN
13779:2005 (E) “Ventilation for non-residential buildings - Performance
requirements for ventilation and room-conditioning systems”. Ute til
hering har vi per dato DRAFT ISO/DIS 16814: ”Building environment
design - Indoor air quality - Methods of expressing the quality of indoor
air for human occupancy” for ventilasjon og klimatisering av naringsbygg
generelt. 1 vedlegg 1 (bilaga 1) er det vist et eksempel pad hvor mange
normative referanser som kan ligge til grunn for en enkelt standard, dette
for & understreke at hver enkelt standard oftest bygger pd en rekke andre
standarder.

Det er ikke mulig i en kort presentasjon som dette & angi alle relevante
parametere for inneklima, men 1 det etterfolgende er det gitt noen
eksempler pa termiske og atmosfariske anbefalinger i ikke-industrielle
bygg. Figur 3 viser et eksempel pa hvordan vi kan la operativ inne-
temperatur ’gli” avhengig av midlere ménedstemperatur ute (klasse A>90
% aksept, B>80 % aksept og C>65 % aksept). Figur 4 viser hvordan vi kan
fastlegge optimal operativ temperatur ut fra aktivitetsniva (met) og bekled-
ning (clo) for et neringsbygg. Figur 5 viser hvor viktig det er & holde bade
temperatur og relativ luftfuktighet pa et lavest mulig niva for at luftkvali-
teten skal oppleves akseptabel nér vi har forurensninger i luften. I vedlegg
2 (bilaga 2) er det gitt noen eksempler fra prEN 13779:2005 (E) som viser
at det ogsé skal tas hensyn til kvaliteten pa uteluften og ikke bare stilles
kvantitative krav til lufttilfersel til rom og lokaler.
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Figur 3. Design values for the indoor operative temperature for buildings without
mechanical cooling systems, CEN. 2004, Ref.: CEN TC156/WG12, December

2004
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Figur 4. Optimal operativ temperatur som funksjon av bekledning og aktivitet.
Folsomheten for temperaturendring eker ved synkende bekledning og aktivitet.
Ref.: ISO 7730.
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Figur 5. Linear correlation between acceptability and enthalpy of five air samples.

Clean outdoor air and air polluted by wall panel, carpet, floor varnish and
sealant. Ref.: Fang, L., Clausen, G., and Fanger, P.O., Journal of Indoor Air,
vol. 8, 1998.

I tillegg utarbeides na et “Umbrella document” med tittelen “Explanation
of the general relationship between various CEN standards and the Energy
Performance of Buildings Directive (EPBD)”. Det er BT/WG 173 “Energy
Performance of Buildings Project Group” som er ansvarlig arbeidsgruppe
og dokumentet vil inneholde en oversikt over beregningsprosedyrer for
hvordan energiytelsen skal fastlegges samtidig som det inneholder en liste
over europeiske standarder med de ulike beregningsmetodene.

Per dato foreligger Version 5, datert 19. desember 2005, og neste arbeids-
utkast (Version 6) skal etter planen fremlegges 1 februar 2006. Nér
dokumentet er ferdig utarbeidet vil det etter planen bli utgitt som en
”Technical Report” fra CEN.

Totalt sett er det derfor all grunn til & pdsta at det ikke er mangel (brist) pa
veiledninger som vil medfere problemer med inneklima som felge av
innforingen av EPBD, derimot vil en eventuell neglisjering av
anbefalingene kunne gi problemer.
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Energiattest og energimerking

Vi har en rekke ulike bygningstyper bade nédr det gjelder boliger og
naringsbygg. 1 tillegg til sméhus og boligblokker (flerbostadshus) har vi
alle typer barnehager (daghem), kontorbygg, skolebygg, sykehus, syke-
hjem, hoteller, restaurantbygg, idrettsbygg, forretningsbygg, kulturbygg
samt bygninger for lett industri og verksteder. I bygningenes totale netto
energibehov inngdr bygningens behov for energi til oppvarming,
ventilasjon, tappevann, belysning, teknisk utstyr, kjeling med tilherende
hjelpesystemer, alt estimert ved standard bruk av bygget og ved gitte krav
til inneklima.

Energimerket angir nivdet for energiegenskapene til bygningen 1 form av
en karakter (betyg), eksempelvis bokstav (A til G), stjerner, tallkarakter,
eller lignende. I Norge er det ennd ikke tatt endelig avgjerelse om hvilken
form som skal benyttes, men i en rapport fra SINTEF i 2005 (kan lastes
ned fra internett pd adressen http://www.bygningsenergidirektivet.no/) er
det gitt folgende anbefalinger til niva pa vektet tilfort energi for norske
bygg. Det understrekes at dette kun er forslag og ikke vedtatte krav.
Energirammekrav beregnet ut fra forslag (2003) til nye norske bygge-
forskrifter er fort inn for sammenligningens skyld.

Tabell 1. Forslag til vektet tilfort energi, ref. SINTEF rapport “Energimerking av
naeringsbygg” og SINTEF rapport “Energimerking av boliger”,
http://www.bygningsenergidirektivet.no/

Niva / merke Smahus Boligblokker | Kontorbygg Skolebygg

energiklasse kWh/m? kWh/m® kWh/m® kWh/m?
A <75 <65 <80 <65

76 — 115 66 — 100 81 —120 66 - 100

C 115-150 101 -130 121 - 160 101 —130
D 151 -190 131-175 161 - 190 131-160
E 191 - 230 176 - 215 191 - 225 161 —-190
F 231- 345 176 - 215 226 - 335 191 - 290
G > 345 >325 >335 >290

Energiramme,

forslag 2003 150 130 160 130
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Her ser vi kanskje noe av problematikken omkring “energimal og inne-
klima”. I sin iver etter & senke behovet for netto tilfort energi kan noen bli
fristet til & redusere temperaturnivaet til et uakseptabelt niva i1 hele eller
deler av degnet vinterstid samtidig som det tillates uakseptabelt hoy
temperatur om sommeren for & “spare” energi til kjoling. Tilsvarende kan
bli tilfellet for ventilasjon siden dette i mange bygninger krever opptil 20
% av energibruken.

Mange av disse fallgropene kan unngas dersom man 1 sterre grad serger
for ventilasjon og klimatisering ut fra en behovsanalyse for bygget og
brukeren. Tilstedevarelsesdetektorer (ndrvarodetektor) og frikjeling ma
utnyttes 1 langt sterre grad. Videre er det av stor betydning at vi aktivt
utnytter bygningens termiske masser i et dynamisk samspill med de
tekniske installasjonene. Det er ogsd avgjerende at de tekniske installa-
sjonene blir designet riktig i forhold til byggets arkitektoniske utforming
og brukerens atferd (beteende).

Stikkordet er her tilpasningsdyktige (anpassningsbara) bygninger, dvs. at
generalitet, elastisitet og fleksibilitet utnyttes 1 en samhandling og samspill
mellom arkitekt og de tekniske disipliner.

At ventilasjonen ikke trenger & vere det store energisluket skulle klart
fremgd av Tabell 2 og Figur 6. Bade energibruk til oppvarming av
ventilasjonsluft og drift av vifter (fldktar) kan reduseres betydelig dersom
man anvender en varmegjenvinner med god virkningsgrad samtidig som
man tilstreber en lav SFP-faktor ved dimensjonering av anlegget. En
selvsagt forutsetning er selvfolgelig at drift og vedlikehold (underhall) er
tilfredsstillende bade for bygg og installasjoner.

Tabell 2. Hva koster normalventilasjon i kontorbygg? Ref.: M. Berner og J.
Stang, SINTEF.

Energibruk per ar

Energi til opvarmning av | 144 kWh/ar per m* 28 kWh/ar per m*
ventilasjonsluft uten varmeveksler med varmeveksler n=0,8
Energi til viftedrift 24 kWh/ar/m’/h 7 kWh/ar/m’/h

SFP =3 SFP =1

Forutsetninger: Osloklima, luftmengde 2,5 I/s m’, dvs. 9 m’/h m?, driftstid 3120
timer per ar.
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Energibehov til oppvarming av ventilasjonsluft
Gijelder for Oslo-klima basert pa varighetskurve for timene mellom kI. 0600 - 1800
Tilluftstemp. 17 °C, avtrekkstemp. 23 °C
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Figur 6. Energibruk med og uten varmegjenvinner, ref.: Jens Tennesen og Jacob Stang,
SINTEF Energiforskning (rapport)

Konklusjon

Vi kan nd energimélene uten at det far negative konsekvenser for
inneklima og arbeidsmilje dersom alle involverte parter anvender
eksisterende kunnskap og erfaring. Konsekvensene kan i motsatt fall bli
formidable hvis vi ikke tar dette inn over oss fordi:

» Lennskostnadene kan vare 10 til 100 ganger hoyere enn alle andre
bygningsrelaterte kostnader per m* kontorareal
(Ref.: EPA 1989 ........ Djukanovic, Wargocki and Fanger
2002....... Seppinen and Fisk 2005)

» Pé nasjonalt niva kan darlig inneklima medfere i enorme tap:
= Norge: 2500 NOK/innbyger og ér (ref.: Sten O.
Hanssen)
= USA: 3500 NOK/innbyger og ér (ref.: William Fisk)
* Finland: 5000 NOK/innbyger og ér (ref.: Olli Seppéinen)
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Vedlegg 1: Eksempel pa hvor mange normative referanser som kan
ligge til grunn for en enkelt standard

prEN 13779:2005 (E) “Ventilation for non-residential buildings -
Performance requirements for ventilation and room-conditioning systems”,
Normative references:

= EN 308, Heat exchangers — Test procedures for establishing
performance of air to air and flue gases heat recovery devices

» prEN 12097, Ventilation for buildings — Ductwork — Requirements for
ductwork components to facilitate maintenance of ductwork systems

= EN 12237, Ventilation for buildings — Ductwork — Strength and
leakage of circular sheet metal ducts

» EN 12464-1, Light and lighting — Lighting of work places — Part 1:
Indoor work places

= EN 12599:2000, Ventilation for buildings — Test procedures and
measuring methods for handing over installed ventilation and air
conditioning systems

= EN 12792:2002, Ventilation for buildings — Symbols and terminology

» EN 13053, Ventilation for buildings — Air handling units — Ratings
and performance for components and sections

» EN 13182, Ventilation for buildings — instrumentation requirements
for air velocity measurements in ventilated spaces

» EN ISO 7730, Moderate thermal environments — Determination of the
PMYV and PPD indices and specification of the conditions for thermal
comfort

= EN ISO 7726, Ergonomics of the thermal environment — Instruments
for measuring physical quantities

EN ISO 8990, Thermal insulation — Determination of steady-state
thermal transmission properties - Calibrated and guarded hot box
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prEN ISO 9920, Ergonomics of the thermal environment — Estimation
of the thermal insulation and evaporative resistance of a clothing
ensemble

prEN 14788, Ventilation of buildings — Design and dimensioning of
systems of residential ventilation systems

prEN EPBD WI 6, Ventilation for buildings — Energy performance of
buildings — Guidelines for inspection of air conditioning systems

prEN EPBD WI 12, Ventilation for buildings — Calculation of room
temperatures and of load and energy for buildings with room
conditioning systems

prEN EPBD WI 19, Ventilation for buildings — Calculation methods
for the determination of air flow rates in buildings including infiltration

prEN EPBD WI 20/21, Ventilation for buildings — Calculation methods
for energy requirements due to ventilation systems in buildings

prEN EPBD WI 22, Calculation methods for energy Efficiency
improvements by the application of integrated building automation
systems

prEN EPBD WI 30, Ventilation for buildings — Energy performance of
buildings — Guidelines for inspection of ventilation systems
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Vedlegg 2. Eksempler pa anbefalinger gitt i prEN 13779:2005 (E)
“Ventilation for non-residential buildings - Performance requirements
for ventilation and room-conditioning systems”.

Classification of outdoor air (ODA).

Category Description
ODA1 Pure air which may be only temporarily dusty (e.g. pollen)
ODA 2 Outdoor air with high concentrations of particulate matter
ODA 3 Outdoor air with high concentrations of gaseous pollutants
ODA 4 Outdoor air with high concentrations of gaseous pollutants and particulate matter
ODA5 Qutdoor air with very high concentrations of gaseous pollutants or particulate matter

Examples of pollutant concentrations in outdoor air

(INFORMATIVE).

Description of location

Concentration

Co, co . NO,, 80, | TotalPM | PM

ppm mgm” pygm- pgm™ mg m> [1[s} m”
Rural area; no significant sources {350 <1 51035 |<5 <01 <20
Smaller town 375 1103 15t040 |5t015 |01-03 |10to30
Polluted city centre 400 2106 30t80 [10to50 |02-1,0 |20t0o50

Classification of indoor air (IDA), CO,-levels in room

(INFORMATIVE)
Category CO,-level above level of outdoor air in ppm
Typical range Default value
IDA 1 <400 350
IDA 2 400 - 600 500
IDA 3 600 - 1,000 800
IDA 4 > 1,000 1,200
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Rates of outdoor air per person INFORMATIVE).

Category Unit Rate of outdoor air per person
Non-smoking area Smoking area
Typical range | Default value | Typical range | Default value
IDA 1 |5~ person’ > 15 20 > 30 40
IDA 2 s person™ 10-15 125 20- 30 25
IDA 3 |.s™ person™ 6-10 12-20 16
IDA 4 .57 person” < 6 <12 10
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