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Den sammanfattande diskussionen belyser de fragor som behandlades under

seminariet.
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Sammanfattning

Vid den avslutande diskussionen enades deltagama om att man visst kan bli sjuk

av lukter, mogel och bakterier i hus. Orsakssambanden ér 4nnu oklara om vad som
ger upphov till sjukahussymptomen (SBS). Det &r darfor inte meningsfullt att mita
mogelsporer, mdgelmetaboliter (MVOC) eller flyktiga organiska dmnen (TVOCQ)
som en rutin vid skadeutredningar. Varje studic maste ha en klar malsattning si
man vet vad och varfor man ska méta. Mer g,rundforskning pi omradet efterlystes.
Begreppet luftkvalitet méste emellertid kunna defineras, t ex vad avscr normer for
emissioner och flyktiga dmnen frin byggmateriel, kontorsmaskiner,
inredningstextiler m m. Deltagarna ansfg detta i forsta hand vara en friga for

nagon myndighet att klara ut.



Fukt i byggnadskonstruktioner

Ingemar Samuelsson

Sveriges provnings och forskningsinstitut
Energiteknik, Byggnadsfysik

Boras

Inledning

Alla ytterkonstruktioner i ett hus utsatts for fukt i storre eller mindre grad. En
yttervagg fuktas upp av regn och de yttre delarna av vdggen har efter varje regn sd
hogt fukttillstind att mogel och bakterier kan vixa. De fukttillstdnd som rader
naturligt kan vara tillrédckligt hoga for att orsaka problem i form av mogellukt. (1,2)

Fuktkiillor

Vid dimensionering av en konstruktion med hansyn till fuktforhillanden maste hansyn
tas till foljande forutsattningar.

Nederbord i form av regn eller sno triffar i forsta hand taket. Detta skall tdla vatten i
stor mangd utan att lackage sker.

Slagregn, dvs regn vid samtidig vindpaverkan, traffar dven vertikala byggnadsdelar.
En yttervigg skall dimensioneras for att klara denna belastning liksom fonster och

dorrar.

Yevatten kan rinna in mot huset och skada grunden. For att hindra detta skall marken
luta fran huset. Om detta inte ar mojligt maste konstruktionen utformas s att den tal

vattentryck.

Fukt i marken kan sugas upp mot grunden i kapillirsugande material. For att stoppa
denna fuktvandring skall grunden forses med ett gruslager, virmeisolering eller annat
material, som hindrar kapilldr uppsugning.

Det sker ocksé diffusion fran fuktig mark. Denna kan p4 sikt ge samma fukttillstind i
grunden som kapillarsugning om inte sarskilda atgarder vidtas.

Ldckage av vatten fran installationer och ror kan lokalt ge stora fuktpakanningar. En
siker forlaggning av ror (t ex synligt sé att eventuellt lickage snabbt upptécks) ochen
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siker placering av installationer dr en nodvandighet for att undvika denna typ av

skador.

Fukt i inneluften kan orsaka kondensbildning pé kalla invindiga ytor eller
fuktansamling inne i konstruktionerna dels pa grund av diffusion inifran och ut, dels

pi grund av konvektion.

Inbyggd fukt méste tillatas torka ut. Den mesta byggfukten bor torka ut innan
konstruktionen firdigstalls, men det ar oftast inte mojligt att torka fullt ut. I en
bottenplatta med voter och fortjockningar byggs mycket fukt in. I ett sadant fall skall
konstruktionen ha mojlighet att i efterhand torka ut antingen pa naturligt sitt eller

med hjilp av en aktiv ventilation i luftspalter.

Kritiska fuktinnehall

Om fukt byggs in i en konstruktion maste den ha mojlighet att torka ut innan skador
kan ske. Hur linge uttorkningen skall pagé bestams av ingdende material Med
kinsliga material, dvs material som kan skadas dven vid lagt fuktinnehall, maste
uttorkning ske till relativt torra varden. I tabell 1 visas vad olika material tal. (3)

Tabell 1

Betong tal 100% under lang tid

Littbetong tal 100% under relativt lang tid (armeringsjirn kan rosta
om byggfukten ar kvar mer &n 2-3 &r)

Golvlim tal RF upp till 90%, annars kan limmet fortvalas och
mattorna bubblar sig

PVC-mattor tal RF upp till 90%. Kortvarigt hogre virden spelar ingen
storre roll, men langvarigt hog fuktbelastning kan leda
till att mjukgraren bryts ner med risk for fukt och

andra emissioner. Risken ar sarskilt stor vid pH-vérde, dvs
om mattan ligger pa fuktig betong

Flytspackel tal  RF upp till 85-90%, ibland hogre. Vissa kaseinhaltiga

spackel (som numera inte anvinds) bor hallas torra (RF
lagre in 75%) for att inte riskera nedbrytning



Tra tal RE upp till 75-80%. Vid hogre vérden kan bakterie-
och mogelpavixt ske och vid RF nira 100% kan rota
utvecklas.

Tak

Kravet pa ett tak ur fuktsynpunkt dr att det skall vara latt bade for nederbord och for
fukt inifran.

De vanligaste skadorna pa tak orsakas av lickage. Men ibland forekommer ocksd
fuktskador av inifrin kommande fukt. Det &r viktigt att kunna skilja de bada
skadetyperna 4t eftersom dtgdrderna ar visentligt olika.

Ett ventilerat kallt tak utsitts for hog relativ fuktighet vintertid. Om vindsbjalklager dr
vil isolerat kommer temperatur och relativ fuktighet i vindsutrymmet att folja
utomhusvérdena. Det betyder att den relativa fuktigheten pd vinden ligger pé 85-
100% under vintern. Sommartid &r forhallandena betydligt mer gynnsamma.

Yttervigg

En yttervigg fuktas upp av slagregn p utsidan. Inifran kan fukt diffundera ut eller
strémma ut genom hél och otatheter.

Yitterdelen av en vigg utsatts for uteluftens fuktighet med de variationer som finns
dir. Dessutom utsatts ytterdelen for hog fuktighet vid och efter regn. Efter det att en
fasadsten har blivit blot av slagregn kommer fukten att torka bland annat via
luftspalten mellan vindskydd och fasadsten och vindskyddet kommer att utsattas for
hog relativ fuktighet s4 lange denna uttorkning pagér. Luftfuktigheter nara 100% 4r
vanliga sivil sommar som vinter pé yttervaggens utsida.

Killaryttervigg

En killaryttervigg bor isoleras pé sin utsida. Om s sker kommer den barande delen
av de delar ddr tra och tribaserade material forekommer att ligga varmt. Detta dr
invindningsfritt ur fuktsynpunkt. Tyvarr ar detta sitt att isolera en killarvagg oftast
inte praktiskt mojligt, i varje fall inte nér man tilliggsisolerar en gammal kallarvigg i
efterhand. Om véggen isoleras pd sin insida innebir det att den gamla véggen hamnar i
kallare och fuktigare klimat &n tidigare. Om isoleringen satts mellan tréreglar kan
regelverket utsattas for tillrackligt hoga fuktvarden for att mogelpavaxt skall ske. Om
man stinger inne fukt i vaggen (byggfukt) eller om fukt licker in utifran forvérras
situationen for trareglarna. Man bor darfor alltid undvika tatskikt i form av plastfolie
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eller tit tapet pd vaggens insida. Skilet ar att dven utsidan normalt har ett tatskikt. Att
ha tva titskikt innebar en risk for framtida skador. Genom att inte ha tat insida tillater

man diremot viiggen att torka init. Om man anvénder platreglar i stallet for reglar av

tra minskar naturligtvis risken for skador.

Golv pa mark

En betongplatta direkt pa marken forhindrar den naturliga avdunstningen av fukt, Mitt
under huset kommer fuktigheten under betongplattan si sméningom att std i jamvikt
med markens. Nira ytterkanten blir fuktigheten lagre eftersom markfukten dar har en
viss méjlighet att torka. Om en sddan betongplatta isoleras pé sin ovansida kommer
den relativa fuktigheten under och i betongplattan standigt att vara hég, dtminstone i
byggnadens centrala delar. Det spelar ingen roll om man isolerar med mineralull
mellan reglar eller med en styv isolering utan reglar, den hoga fuktigheten under och i
betongplattan blir lika i bida fallen. Om det ovanpi en fuktig betongplatta finns
material som kan angripas av mogel finns det goda forutsattningar att tillvixt skall ske
och att lukt utvecklas. Bara om det uppreglade golvet har fungerande ventilation kan
fuktinnehallet i ytan sinkas.

Om virmeisoleringen i stallet laggs pa undersidan kommer betongplattan att anta
inneluftens temperatur vilket pa sikt medfor att golvet blir torrt. Den konstruktionen
ir den basta ur fuktteknisk synpunkt. Observera att detta giller bara for smahus. Om
huset har stor utbredning méste man ha annat fuktskydd.

Krypgrunder

[ en uteluftsventilerad krypgrund bestims fuktinnehallet bland annat av ventilationen

med uteluft.

Om man antar att ingen annan fuktkilla finns ar ventilationen med uteluft, dvs att
marken ir torr och att byggnaden inte avger fukt, kommer man att fa hog relativ
fuktighet under sommaren nar varm och fuktig luft kyls av i den kalla grunden.
Vintertid ar krypgrunden betydligt torrare.

Vill man undvika risken for mégelskador kan man inte anvénda uteluftsventilerad
krypgrunder. Principen att varmlufisventilera grunden har anvants under senare ar.
Genom att dra ner varm inneluft i kryprummet héjer man temperaturen och pa sa sitt
haller man den relativa luftfuktigheten pa en acceptabel lig niva. Detta 4r en limplig
konstruktion i nybyggnadsskedet ty da kan man utforma grunden med hinsyn till den
extra fuktbelastning man far inifran.
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Tillvixt av mikroorganismer pa tri i byggnader

Nils Hallenberg
Avd. for systematisk botanik, Géteborgs universitet,

Carl Skottbergs gata 22, 413 19 Goteborg
Inledning

Oonskad forekomst av mikroorganismer i hus tycks ha blivit ett bestdende problem.
Likvil dr den grundldggande ldsningen pd problemet enkel - ett byggande som ger
betryggande torra konstruktioner. En konsekvens av detta problem &r att vi skaffat
oss en visentligt forbittrad kunskap om dessa mikroorganismers biologi.

Trévirke ar ofta en viktig bestdndsdel i de konstruktioner som far mikrobiella skador,
men mikroorganismerna forekommer pa i stort sett alla typer av byggnadsmaterial.
Att undvika tré i byggandet ar darfor ingen generell metod for att bli av med de
mikrobiella skadorna. Didremot 4r tré ett utmarkt medium nar det galler att studera
mikroorganismernas livsvillkor, nigot som gjorts i flera forskningsprojekt, och som
narmare skall beroras har (1,2,3).

Mikrobiell viixt pa byggnadsmaterial

De mikroorganismer som véllat problem i byggnader 4r svampar och bakterier som
livnar sig pa nedbrytning av organiskt material (heterotrofa organismer). P4 vedytor
finns gott om organiskt material som kan utgora lamplig naring. For varje art finns
specifika krav pA mikromiljon (mikroklimat, ndring, ndrvaro av tillvaxtbefrimjande
eller -hammande dmnen) for att etablering skall bli méjlig. De olika organismerna
skiljer sig sinsemellan i en rad avseenden, liksom i skadeverkan, varftr en
systematisering 4r nodvandig.

A. Icke-hyfbildande mikroorganismer. Hit hor de flesta bakterier (undantag:
actinomyceter) liksom jastsvampar. Dessa organismer tillvaxer genom knoppning eller
delning, vilket gor att de far en starkt begrinsad utbredning pa en yta dir de etablerat
sig (4). Undantag utgér materialytor som &r si fuktiga att det finns en ytfilm av fritt
vatten. Hir kan bakterier och jistsvampar flyta ut sa att storre ytor blir
kontaminerade. De har inga speciella strukturer for sporbildning. Det #r troligt att de
sprids tillsammans med damm eller smi vattendroppar (partikelbunden spridning).



B. Hyfbildande mikroorganismer Hit hor svampar (undantag: jastsvampar), samt
actinomyceter bland bakterierna. Dessa organismer tillvaxer genom ett forgrenat
nitverk av hyftradar, Hyftrddarna soker sig standigt mot nya etableringsnischer vilket
leder till att storre ytor relativt snabbt kan koloniseras. Stora méngder sporer bildas i
allmanhet frin speciella sporbildningsstrukturer och sporerna sprids med
lufistrommar, De hyfbildande mikroorganismer som forekommer i byggnader kan
delas upp i foljande grupper:

Actinomyceter; svira att uppticka for blotta ogat, betydelsefulla som
producenter av ddlig lukt.

Mégel; ofta synliga, ibland firgadea myceldverdrag. Dessa svampar producerar
ofta stora mingder sporer, en del arter ar dessutom alstrare av dalig lukt.
Blanadssvampar;, tranger djupare in i veden och banar vig for ev. framtida
rotsvampangrepp, kraver mer fukt an mégel och actinomyceter, sprider sina
sporer med hjalp av insekter.

Basidsvampar; de viktiga rétsvamparna hor till denna grupp.

Genom sin effektiva spridnings- och etableringsformaga spelar normalt de hyfbildande
mikroorganismerna den storsta rollen vid mikrobiella skador i fuktskadade
byggnadskonstruktioner. Detekteringen av denna grupp mikroorganismer ar dessutom
enklare och foljaktligen sakrare, i samband med skadeutredningar, jamfort med icke-
hyfbildande bakterier eller jéstsvampar.

I samband med skadeutredningar uppenbarades redan pi 70-talet ett problem. Trots
att fuktnivan i jamforbara byggnadskonstruktioner var lika hoga, sa fick man ibland
mikrobiell tillvaxt endast i en del konstruktioner medan andra klarade sig fran
angrepp. Misstanke uppstod att virkesegenskaper hade betydelse for om etablering vid
visst fukttillstind var mojlig. I tre olika forskningsprojekt studerades
mogelutvecklingen pé utvalda traprover vid olika fuktnivier (1,2,3). Syftet var att i
laboratorieskala forsoka efterlikna den kommersiella hanteringen av virke, fore
inmontering i byggnader.

I tva av projekten placerades utvalda traprover ut pé olika bradgérdar for
kontaminering (1,2). Dérefter togs de in till laboratoriet och placerades in i konstanta
fuktmiljoer dir mogeltillvaxten registrerades. I det tredje projektet studerades
handelsvirke av olika kvalité, frin olika bradgardar, med i princip samma metodik.
Erfarenheterna frin dessa forsok visar foljande:
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Nedre fuktgrinsen for mogeltillvixt pa tra ligger vid ca 80% RH.

Mellan 80-90% RH sker i vissa fall ingen mogeltillvaxt. En avgorande faktor ar
hir virkets kondition vid inplacering i fuktmiljéerna pa laboratoriet. Det
framkom att kontaminering uch omgivningspaverkan vid den enskilda
brddgarden spelade en avgorande roll, medan 6vriga parametrar (vinteravverkat
jimfort med sommaravverkat, artificiellt torkat jam{ort med bradgardstorkat
virke) var av underordnad betydelse. Vid det tredje projektet framkom dessutom
foljande:

Virke som skyddats vl under lagring blir mindre méglingsbeniget.
Virke som sdgats och lagrats under den kalla arstiden blir mindre
moglingsbeniget.

Virke som lagrats under mycket kort tid blir mindre moglingsbenéget.

Slutsatser

Sammanfattningsvis kan sigas att virke som fatt ytliga mikrobiella angrepp redan pa

bradgarden blev mer moglingsbeniget, detta forhallande galler 4ven om den

mikrobiella skadan ej var synlig for blotta 6gat.

Héndelseforloppet for mogeletablering pa tra kan rekonstrueras enligt fljande:

En nysdgad virkesyta ar endast obetydligt kontaminerad av sporer frin omgivande
luft. I ytskiktet finns dels naringsimnen som &r potentiell naringsbas for ett stort
antal mikroorganismer, dels dmnen som dr tillvaxthammande. I ytskiktet finns
aven mikroporer i vilka fritt vatten kan bildas vid kapillirkondensation under
100% RH.,

Sporerna behéver sannolikt fuktmattnad for sin groning. Sporer som kontaminerar
vattenfyllda mikroporer kan siledes tankas gro vid 80% RH. Uppenbarligen ir
graden av kontaminering hir av stor betydelse.

Det tillvixande svampmycelet soker sig standigt mot nya, fuktiga mikroporer
lings ytan och infektionen blir med tiden mindre fuktkénslig inom ovan namnda
ntervall,

I vedens ytskikt kan mangden tillgéingliga naringsdmnen variera beroende pa
graden av urlakning. Detsamma giller &ven imnen som ér tillvixthammande for
mikroorganismer. Genom selektionen gynnas de arter bland mikroorganismerna
som ar bast anpassade till varje given situation.

10



Dessa forsok forklarar varfor visst material 4r mer moglingsbenaget dn annat inom
fuktintervallet 80-90% RH. Vad forsoken ddremot inte forklarar ar hur délig lukt frén
mikroorganismer uppstar. I intet av de forsdk som hir beskrivits har ndgon markbar
mogellukt uppstétt.

Referenser

1. Hallenberg, N.och Gilert, E., 1986, Mogelpavéxt pa trd. Fuktkammarforsok med
byggnadsvirke. Arbetsrapport SP-ET 1986:1

2. Hallenberg, N. och Gilert E., 1987, Mogelpévixt pd tré. Byggforskningsradet,
Rapport R 94:1987.

3. Hallenberg, N. och Gilert, E., 1988, Betingelser for mogelvixt pé tré.
Klimatkammarstudier. SP Rapport 1988:57.

4. Hallenberg, N. och Gilert, E., 1993, Mikrobiologiska analyser av prover frén
byggnad. SP Rapport 1993:19.

11



Tillvixt av mikroorganismer i vattensystem och installationer

Thor Axel Stenstrom
Statens Bakteriologiska laboratorium
105 21 Stockholm

Vatten i allmint ledningssystem regleras av den nuvarande livsmedelslagstifiningen
och livsmedelsverkets Dricksvattenkungorelse (SLV FS 1989:30) gillande
gransvirden for mikroorganismer. De mikrobiella parametrarna som omfattas ir dels
de coliforma bakterierna som anvinds som allmin klassificeras och dar ett vatten
baserat pa denna kan klassificeras som otjanligt. Férutom denna parameter anges
gransvirden for de s k heterotrofa bakterierna, bade snabb och langsamvixande, dar
halter pa 100 resp 5000/ml bedoms som tjanligt med anmarkning ur estetisk och
teknisk synvinkel. Motsvarande anmérkning kan ocksa goras pa vatten som innehéller

mer &n 100 cfu per ml av mikrosvampar eller aktinomyceter.

Livsmedelslagstiftningen har flera klara begransningar. Den 4r huvudsakligen
tillimplig pa dricksvatten i allmén ledning fram till (1) forbindelsepunkten till
fastigheten, 4ven om provtagningen vanligen sker i tappkran for kallvatten inne i
fastigheten. Efter forbindelsepunkten vidtar fastighetsagarens ansvar.
Livsmedelslagstiftningen &r inte tillimplig pa annat typ av vatten dn det som &r avsett
for dryck d v s inte pa (2) varmvatten (3) pa duschvatten eller andra former av
anvindningsomrdden. Detta utgor en svarighet i relation till olika expositionsvagar dar
mikroorganismer kan ha en hygienisk betydelse, t ex vid inandning av aerosoler eller

vid t ex allergier orsakade av kontakt med mikroorganismer fran vatten.

Teoretiskt kan dock hilsoskyddslagen (1982:1080) och halsoskyddsforordningen
(1983:616) anvindas for kravsittning av vattenkvalitet i byggnader. Hir angest ex 1§
3. I syfte att hindra uppkomsten av samitdr oldgenhet skall en bostad scrskilt:

5. ha tillgang till vatten erforderlig mdangd och av godtagbar beskaffenhet till dryck,
matlagning, personlig hygien och andra hushallsdndamal. Dessa krav &r dock inte
specificerade till halter eller olika agens och bevisforingen maste manga ganger drivas
langt om denna paragraf skall kunna utnyttjas av konsumenterna,

I Boverkets byggnormer finns ocksa allminna paragrafer angdende vattnets kvalitet,
som heller inte 4r kopplat till ndgon form av typgodkénnande eller inspektion. Har
anges t ex:

- Tappvatteninstallationer skall distribuera tappvatten pa sidant satt att kdlsofara,
oversvamning eller annan oligenhet ej uppstar.

12



- Tappvatteninstallationer far inte kopplas till en anordning som kemiskt eller
bakteriologiskt forandrar vattnets beskaffenhet.

- Varmvatten fir ej genom 6verstromning komma in i kallvattensystemet eller
omvant.

- Vattenberorda delar av tappinstallationer skall utforas av material som inte medfér
att halsofarliga 4mnen utloses i vattnet.

DESSA REGLER HAR DOCK INTE FATT EN PRAKTISK TILLAMPNING
GALLANDE MIKROORGANISMER I FASTIGHETER.

Gillande haltbestamningar av de allmanna parametrarna for mikrobiologiskt kvalitet i
byggnader kan vi se att dessa beror pd ett flertal olika faktorer, t ex (1) langa
ledningar med délig vattenomsttning, (2) forhéjd temperatur. Faktorerna 1 och 2 ar
ocksa oftast kopplade till en forhojd halt organiskt material som ger en generellt 6kad
tillvaxtforutsattning for mikroorganismer i systemen. Till dessa faktorer kommer
tillvaxt av mikroorganismer i relation till (3) olampliga material som ger en direkt
tillvixtbefrimjning av mikroorganismer i fastighetsinstallationer, Sddana material kan
dels gynna tillviixten selektivt av speciella organismtyper, dar nagra exempel ar vissa
gummimaterial inkluderande en del packningsmaterial som kan gynna tillvixten bide
av Legionella och lika potentiellt hilsofarliga aktinomyceter. P4 motsvarande sitt kan
tillvixt gynnas av olika materialkomponenter 4ven om grundmaterialet i sig sjélv ar
inert. Detta galler t ex en del mjukgjorda PVC slangar, dar PVC materialet i sig sjdlv
troligen inte gynnar tillvixten av mikroorganismer, men dir de mjukgérare som
anvands kraftigt kan 6ka tillviixten. P4 motsvarande vis kanner vi till att en felaktig
materialkomposition t ex av en del av de firgdmnen som anvinds som invindig
skyddsbeklddnad kraftigt kan oka tillvaxtforutsattningarna fér mikroorganismer. Detta
exemplifieras med en avvikelse i hardarkoncentrationen i en farg. Géllande en méangd
olika material som anvinds i fastighetsinstallationer vet man i princip ingenting om
deras eventuella utlickage av tillvixtbefrimjande &mnen eller deras direkta inverkan
som naringssubstrat for mikroorganismerna. I England finns en enklare
mikrobiologisk testning av alla material i kontakt med vatten inskrivet i lagstiftningen.
Motsvarande regler finns inte i Sverige, men kan forvéntas i en eller annan form i
samband med EG anpassning. Sidana regler kan ock troligen komma att gélla fran
tidigast 1995, Det &r dock vésentligt att en bakgrundsdokumentation kommer till
stand i Sverige innan dess.
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Om halten mikroorganismer i kallvattenprover relateras med motsvarande haltvirden
ifrdn varmvattensystemen ser vi att halterna generellt har ar betydligt hogre och som
medeltal tycks ligga pa mellan 500-5000/ml, mitt som antalet heterotrofa bakterier
eller 2 dygns odling. Detta 4r vid forsta anblicken forvanande, men ar beroende av att
varmvattentemperaturen manga ganger ligger inom ett intervall som ger bra
tillvixtforutsittningar for mikroorganismerna, dvs mellan 35-45 C. Temperaturen ér
naturligtvis inte den enda faktorn som inverkar. Aven hir ar det friga om forekomst
av narvaron av tillvaxtbefrimjande amnen bade i vattnet och som utlackage eller
direkt frin material.

I dessa sammanhang dr ocksd duschar av speciellt intresse. I dessa kan kombinationen
av for mikroorganismerna gynnsam temperatur relateras till gynnsamma
naringsmaterial (t ex de mjukgjorda PVC slangarna) och exposition i aerosolform. En
del av de vattenbesparande duschtyperna ger ocks mycket sma vattendroppar vilket
gor att dessa kan foras djupare ner i andningsvigarna. Detta ar aterigen av speciellt
intresse i samband med exposition for Legionella, och var en av flera samverkande
faktorer som ledde till att manga svenska turister fick Legionérssjuka pd ett hotell pa
Mallorca.

De haltvirden som indikeras av halten heterotrofa mikroorganismer ar en mycket liten
del av det verkliga antalet mikroorganismer som finns i vattnet. Generellt utgor den
mingd som normalt odlas fram under 1% av det verkliga antalet mikroorganismer.
Detta giller naturligtvis i speciellt hog grad de organismtyper som kréver speciella
odlingsbetingelser, men dven t ex svamp och aktinomyceter i vatten (dér vi har
gransvirden), men dér haltvirdena i ett prov i oftast enbart indikerar att vi har en
tillvéixthdard nagonstans i systemet. Om vi alltsd forutsatter att det verkliga antalet
mikroorganismer i vattnet manga ganger ligger pa halter dver 100000 per ml ar det
mer forklarligt att indirekta Overkénslighetsreaktioner kan vara mikrobiellt orsakade,
speciellt om vissa organismtyper gynnas. Vi skall i dessa sammanhang ocksa komma
ihdg att de typer och det antal av mikroorganismer som erhélls genom att ta ett
vattenprov i sjalva verket avspeglar det biologiska liv, den biofilm av organismer som
finns pa materialytorna i systemet.

Den mikrobiella tillviixten i vattensystem och fastighetsinstallationer kan darfor
relateras till ett flertal olika problem som omfattar direkt halsorisk, speciellt for
nedsatta individer, till mer diffusa symptom hos manniskor, estetiska problem och
material och flodesrelaterade problem ("ekonomiska faktorer™).

(1) Tillvaxt av olika Legionella-arter i vattensystem.

(2) Tillvixt av speciella Pseudomonas-arter.
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(3) Flera andra bakteriegrupper t ex Flavobakterium. Acinetobacter, atypiska
mykobakterier, svamp, aktinomyceter m fl.

(4) Diffusa mag-tarmsymptom.

(5) Atypiska allergiska reaktioner.

(6) Lukt och smakproblem.

(A) Produktion under bade aeroba och anaeroba forhéllanden i biofilmen av olika
syror, estrar, ketoner och aldehyder som kan ge vattnet en utpriglad smak.

(B) Produktionen av lukt - smakdmnen kan vara beroende pa de niringsimnen som
utnyttjas.

(C) Produktion av bide syror samt svavelvite kan ha en direkt betydelse bade i
lukt/smakhanseende samt vid eventuell korrosion.

(7) Korrosion och utfillning

(8) Materialnedbrytning.

Sjalvklart gér en yiterligare ansamling nigonstans i systemet, t ex i felaktigt skotta
filter m m, att dessa "problem" kan accentueras ytterligare.

Maénga génger 4r en sanering svér att genomfora pa ett tillfredsstallande satt. En
desinfektion med hoga klorhalter har ofta en mycket god effekt pé i vattnet
forekommande mikroorganismer, men ibland liten effekt pa organismer som sitter i
biofilmen p4 materialinstallationer. Detta kan ocksa exemplifieras med Legionella som
snabbt dor som fria bakterier i vattnet (halter pd 0.1-0.3 mg/l klor), men som fordrar
cirka 10 ggr hogre halter om de finns i biofilmen och upp till 500 génger hogre halter
om de forekommer inuti amébor, som ocksa ar vanligt forekommande i vattensystem,
och som kan ta upp Legionellabakterien men inte bryta ner densamma.

En sanering kan ocksa vara svar att genomféra om organismerna kan penetrera ner i
materialet. Detta giller t ex forekomsten av aktinomyceter som kan trénga ner i
gummimaterial och hirigenom skyddas mot saneringsatgirder.

Det fordras alltsa att dessa faktorer beaktas vid byggande drift och installationer, sa
att tillvaxtforutsittningarna minimeras.
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Toxiska och immunmedierade reaktioner pia mikroorganismer.

Per Malmberg
Enheten for luftvigsallergologi och immunologi.
Arbetsmiljoinstitutet, Solna

Toxisk pneumonit 4r ett tillstind med feber/frossa, sjukdomskinsla trotthet, ofta
huvudvérk och muskelvirk som kommer ca 6 timmar efter exponering for olika typer
av organiskt damm (1). Tillstindet har minga namn, mest kint &r "organic dust toxic
syndrome", men det finns flera skil att anviinda beteckningen toxisk pneumonit (2).
Tillstandet ir vanligt forekommande och den érliga incidensen &r storleksordningen
1% bland lantbrukare (3). Tillstindet har iakttagits i en rad miljéer med olika
exponering. En tiinkbar gemensam nimnare ar endotoxin som oftast finns i organiskt
damm. Inandning av rent endotoxin ger upphov till toxisk pneumonit (4). Det &r dock
mojligt att andra komponenter i organiskt damm kan ge samma symptom och att den
faktor som 4r huvudansvarig for effekt beror pd dammets sammansittning,

En attraktiv tanke &r att mikroorganismer eller fragment av mikroorganismer kénns
igen av specifika receptorer pa inflammatoriska celler och att mikroorganismer
orsakar en "starkare forsvarsreaktion" dn andra partiklar som andats in. Endotoxin
som ir en komponent i yttre cellviggen pa Gramnegativa celler har studerats
ingdende, inte minst pa grund av den extrema toxiciteten i samband med endotoxin
chock. Man har pavisat dtminstone 4 typer av receptorer p inflammatoriska celler
som reagerar med endotoxin (5). En receptor avlagsnar endotoxin i form av hela
bakterier (CD11/CD18 receptorerna). En avldgsnar endotoxin-vesicler (95kDa
scavengerreceptor). Ingen av dessa receptorer tryggar en forsvarsreaktion. Endotoxin
som kommit i kontakt med serum binds till ett serumprotein (LBP) och detta komplex
binds till CD14 receptorn pi monocyter/makrofager vilket orsakar en mycket stark
inflammatorisk reaktion. Denna mekanism kan vara orsak till endotoxinchock. Nar
endotoxin tillfors via luftvigarna krivs betydligt hogre doser for att orsaka en effekt.
Om detta beror pi ligre mingder LBP i luftvigarnas vétskeskikt eller pd andra
faktorer ir inte kiint. Vid forsok pa manniska kravs 10-100-tals pg av endotoxin i
form av rent endotoxin (endotoxin-vesicler) eller i form av hela bakterier for att fa
effekt (6). En 73 kDa receptor har beskrivits som kan reagera med endotoxin dven
utan LBP, men som ger en klart lagre inflammatorisk effekt. Man har forsokt berédkna
inandade endotoxinmangder i det damm som ger toxisk pneumonit och hamnar da i
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regel p4 enstaka pg, vilket innebar att antingen nigon co-faktor i dammet okar
endotoxinets effekter eller att andra komponenter i dammet ger ett vasentligt bidrag
till symptomen vid toxisk alveolit.

Toxisk pneumonit kan ses dven i samband med mogelexponering vid hantering av
material som genomgtt kompostreaktion. Eftersom svampsporer och Grampositiva
aktinomyceter dominerar i denna miljé kan man misstanka att dessa kan bidra till den
toxiska inflammationen i luftvigarna. Det handlar om extrema exponeringar Enligt
véra erfarenheter fir man toxisk alveolit om man andats in motsvarande 1010 sporer
(7). Det kan inte uteslutas att det &r ndgon annan komponent i dammet 4n
mogelsporer som ger alveoliten, men det finns en klar klinisk korrelation mellan
mogelhalt i damm som andats in och symptom pa pneumonit. I svinhus finns lite
mogelsporer, men damm fran finmalet grisfoder, fran avforing som domineras av
Grampositiva bakterier samt epitelceller mm frén grisar. Endotoxinhalterna "racker
inte" for att forklara de uttalade toxiska symptomen som kan ses i denna milj6 (egna
opublicerade data), Det finns déirfor anledning att spekulera Gver andra tdnkbara
komponenter i dammet.

Mogelsporers cellvaggar bestar bland annat av f-1-3-D-glukan, dvs glukoskedjor med
en speciell bindning. Det finns receptorer pa makrofager och andra celler som
specifikt reagerar pa en B-glukankedja med minst sju socker (8). Reaktionen vid
legering till receptorn kan vixla beroende pa om liganden finns pa en partikel eller om
det r en Ioslig mindre sockerrest, men under vissa omsténdigheter kan en
inflammatorisk reaktion motsvarande den som kan ses vid aktivering med endotoxin
iakttas. Peptidoglykan fragment och teichuronsyra pd Grampositiva bakterier
(inklusive aktinomyceter) kan identifieras av specifika receptorer och vissa bakteriella
peptider som fmlp ar starkt kemotaktiska och kan fa primade neutrofiler att genomgd
"oxidative burst". Man har vasentligt mindre kunskaper om hur dessa &mnen reagerar
in vivo, sarskilt i samband med inandning, s hér finns ett relativt jungfruligt
forskningsfalt.

Organiska dammpartiklar kan forvintas opsoniseras med komplement och/eller
specifika antikroppar. Vi har troligen antikroppar mot flertalet vanligt forekommande
mikroorganismer, eftersom vi andas in sidana i relativt stora mangder varje dag.
Komplementklidda partiklar tas om hand av delvis samma receptorer som endotoxin
och utlser ingen inflammatorisk reaktion, och samma kan galla for IgG kladda
partiklar. Emellertid kan komplement fragment och méjligen immunkomplex tankas
bidra till inflammatoriska reaktioner. Om sidana reaktioner har betydelse bor det inte
spela roll om dammet utgors av mikroorganismer eller annat organiskt material.
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Upprepad exponering for hoga halter mégeldamm ger upphov till starka
immunreaktioner med bildande av antikroppar och ansamling av
suppressor/cytotoxiska lymfocyter i lungan (allergisk alveolit). Bide glukan,
peptidoglykan och LPS fungerar som starka adjuvans, dvs okar immunsvar mot ett
antigen. Vid allergisk alveolit som representerar extremfallet av immunstimulering
finns en hog andel celler med NK-cell markorer och andra cytotoxiska celler som inte
ar "immunrestricted" (9). Vissa mogeldammsexponerade personer har héga halter
antikroppar mot sporer. Detta tyder p4 hoggradig exponering, men om antikropparna
bidrar till sjukdomsmekanismen eller inte &r omtvistat (1 0).

Sammanfattningsvis tyder dessa data pé att vi kan andas in ganska hoga halter av
mikroorganismer utan att drabbas av sjukdom, men om exponeringen Gverstiger ett
relativt hogt troskelvarde uppkommer risken for toxisk inflammation och vid
upprepad hog exponering man drabbas av allergisk alveolit. Hittills uppmitta
endotoxinhalter i "mégelsjuka hus" 4r l3ga. Man har spekulerat att glukanrika
partiklar i inomhusdamm kanske kan bidra till irritativa besvir i slemhinnor och
Ogonirritation, men annu sa lange finns mycket lite data som talar for detta.

Klassisk IgE-medierad allergi kan forekomma dven mot mogelsporer. Dock ar dessa
sdllan isolerade utan forekommer framst hos personer som redan ar starkt allergiska,
Man har bedomt att endast ndgra procent av allergiker har besvar till folid av
mogelallergi (11). Man anser ocksa att flertalet fall fatt allergi frin mogelsporer som
producerats utomhus, dir luften kan innehalla storleksordningen 104 sporer per
kubikmeter av de vanligaste allergenen cladosporium och alternaria.
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Flyktiga imnen frin mégel och bakterier.

Carl-Axel Nilsson, Anna-Lena Sunesson, Barbro Andersson, Goran Blomqvist. |
Arbetsmiljdinstitutet, Umea.

Rolf Carlson, Organisk kemi, Umed Universitet.

Inledning

Mikrobiell vixt i byggnader forekommer ofta i samband med vattenskador eller
olampliga byggnadskonstruktioner och orsakar stora problem. Det ir de flyktiga
metaboliter som organismerna producerar som bl a genom en kraftig lukt orsakar
problemen. Kunskaperna om vilka dessa 4mnen ar och deras medicinska effekter &r
i dag till stora delar otillracklig. Det vore onskvirt att bland dessa amnen som
organismerna producerar finna limpliga markérer for att genom luftprovtagning
kunna mita forekomst av onormal mikrobiell vixt. Forskning kring dessa problem
pagar vid sival Arbetsmiljdinstitutet i Umea som vid andra laboratorier bide inom
och utom landet. Med tkade kunskaper om hur niringstillgangen (olika

byggnadsmaterial) paverkar metabolitproduktionen 4r det goda forutsattningar att
finna lampliga markorer. Med dessa dmnen och validerade proviyagningsmetoder
ar farutsattningarna goda att ocksd komma fram till en anvindbar totalstrategi nar
det giller att anvinda luftprovtagning som "verktyg" vid diagnosticering och
kontroll av "sjuka"/renoverade hus.

Produktion av flyktiga sekundirmetaboliter

D4 mikroorganismer vaxer under absolut optimala forhdllanden utséndras i princip
endast koldioxid och vatten medan niringen i 6vrigt anvands till uppbyggnad
(tillviixt) och den energi som forbrukas. I praktiken har man dock aldrig dessa
optimala forhillanden utan organismen ér pi ett eller annat satt "stressad" och
producerar di sekundarmetaboliter varav en del 4r flyktiga medan andra kan
betraktas som icke flyktiga, t ex aflatoxiner. Av de flyktiga har vissa en utpréglad
lukt medan andra 4r luktlosa i de nivder som ér aktuella. Diskussionen har av
naturliga skél koncentrerats kring de &mnen som har en utpraglad "mogellukt” t ex
geosmin, men nar det giller pdverkan pa minniska kan man inte bortse frén att

dven icke luktande &mnen kan utgora en potentiell killa till besvar.

Mogel, bakterier och jast fosrekommer alltid i inomhusmiljon och orsakar for det
mesta inga eller mycket sma bekymmer. En av de begrinsande faktorer som styr

20




mojligheterna till mikroorganismers tillvaxt ar tillging pa vatten. Av denna
anledning ar naturligtvis alla vattenskador och mojligheter till kondensation av fukt
i byggnadskonstruktionen en potentiell risk for att problem med avgang av flyktiga
sekundirmetaboliter skall uppsta.

Tabell 1. Faktorer som paverkar tillviixten hos mikroorganismer.

* Vatten

* Niring (kol och kvavekilla)

* Syre

* Koldioxid

* pH

* Konkurrerande mikroorganismer

I litteraturen beskrivs en rad zmnen som produceras av mikroorganismer da dessa
kontaminerat dricksvatten eller olika fodoamnen. Nar det géller de arter som ar
aktuella i "sjuka-hus" sammanhang ér dock kunskaperna ofullstindiga. P4 grundval
av erfarenheter frin provtagning i problemhus, normala hus samt efter

Tabell 2. Vanliga mikroorganismer i inomhusmiljo. Maogelsvampar dir ej
annat anges.

Alternaria alternata (5, 8, 14, 20, 22, 23)

Aspergillus flavus (1, 2, 5, 9, 15, 17, 22, 30, 32)

Aspergillus niger (5, 8, 9, 15, 18, 20, 22, 29, 30)

Aspergillus versicolor (1,2, 7, 8, 9, 14, 16, 22, 23, 25, 26, 30)
Aureobasidium pullulans (8, 14, 20, 22, 26, 30)

Botrytis cinerea (12, 15, 19, 21, 22, 28,30)

Chaetomium globosum (1, 7, 19, 22, 30)

Cladosporium cladosporioides (7, 8, 14, 20, 22)

Fusarium culmorum (2, 22, 30)

Paecilomyces variotii (20, 22, 30)

Penicillium aurantiogriseum (aurantiovirens, olivino-viride, puberulum) (1,
3,5,9, 22,30, 31)

' Penicillium commune (lanoso-viride, palitans) (5, 9, 30)

. Penicillium crustosum (terrestre) (5, 9)

Penicillium funiculosum (18)

Penicillium rugulosum

Penicillium verrucosum (casei)

Phialophora fastigata (22, 26)

. Rhodotophora glutinus (jast)

. Stachybotrys chartarum (atra) (7, 22, 30)

Streptomyces albidoflavus (griseus), (actinomycet, grammpositiv bakterie)
(10, 11, 5)

. Tricoderma viride (6, 12, 20, 22, 24, 26, 32)

 Ulocladium chartarum (8, 14, 22)

. Ulocladium borytris (13, 20, 22)

24, Wallemia sebi (8, 22)
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litteraturstudier och diskussioner med forskarkollegor har vi gjort upp en "topp"-
lista pa mikroorganismer som vi bedémer som intressanta i sammanhanget. Listan
ar medvetet inte fullstindig. Sdledes finns ett stort antal organismer som
rapporterats enstaka ganger vilka vi inte tagit upp, detta for att gora listan mer
hanterlig och i vért forskningsarbete gora vettiga prioriteringar. Tyvérr
forekommer ett stort antal referenser dir endast familjenamn som t. ex.
Aspergillus, Penicillium etc dr angivna.

Monitorsubstanser for mikrobiell aktivitet

Fér att fa en anviandbar provtagningsstrategi for bestdmning av flyktiga metaboliter
i luft miste man av naturliga skal finna ett antal markorer, monitorsubstanser,
eftersom en provtagning och analys av samtliga mojliga amnen frén olika
mikroorganismer innebir en alltfor omfattande insats. Vissa krav (tabell 3) eller
onskemdl maste da stillas pd monitorsubstanser och dartill horande
provtagningsstrategi.

Tabell 3. Krav (6nskemil) pi monitorsubstanser.

# Skall produceras av alla aktuella mikroorganismer

# Utvirderad provtagningsmetod skall finnas

# Analysmetoden skall ha tillrackligt 13g detektionsgréans for de nivéer som kan
vara aktuella.

# Analysmetoden skall vara *selektiv* och specifik

# Referensmaterial skall finnas for att méjliggora verifiering.

Att finna ett #mne som kan fungera som monitor for alla tankbara
mikroorganismer, eller dtminstone de tio vanligaste, &r inte mojligt da bilden av vad
som produceras ir hogst varierande. Vissa gemensamma nimnare finns dock och
som exempel pa ndgra tdnkbara amnen och deras samband med olika
huvudgrupper av mikroorganismer kan foljande schema ritas:

Aspergillus 3-oktanol
1-okten-3-ol
Penicillium 2-metyl-1-propanol

3-metyl-1-butanol
Streptomyces geosmin

metylisoborneol
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Detta betyder tyvarr inte att t ex alla aspergillusarter producerar 3-oktanol, 1-
okten-3-ol, 2-metyl-1-propanol och 3-metyl-1-butanol, varfor bilden ytterligare
kompliceras.

Litteraturen &r i stora delar ofullstdndig. Bland annat beror detta pa att vid manga
tidigare studier har man odlat pa hégst varierande odlingsmedia. Det vill siga att
niringstillgdngen inte varit jimforbar mellan de olika studierna och inte heller liknat
den dé organismen viixer pa olika byggnadsmaterial. I tabell 4 ges en
sammanstéllning av olika imnen som utséndras fran mikroorganismerna i tabell 2.

I tabellen har medtagits foreningar med maximalt 14 kolatomer. En skarp
gransdragning &r svar att gora da angtrycket for de flesta foreningar ar okand.
Vidare r kunskapen om i vilka mangder de kan tankas produceras, deras lukt och
eller biologiska aktivitet i 6vrigt okdnd. Till dessa dmnen kan ldggas en rad mer
hégmolekylidra foreningar med mer dn 14 kolatomer. Manga av dessa har tilldragit
sig intresse pga antingen hog toxicitet eller medicinskt intressanta egenskaper, t ex
olika penicilliner.

Olika forfattare rapporterar ofta olika metaboliter fran samma art. Detta
understryker ytterligare att skillnader i metabolitproduktion ar att férvanta
beroende pa vilket medium (niring) som organismen vaxer pa. Naturligtvis ar
ocksd skillnader i kromatografisk separation och tillgang till referenssubstanser vid
identifieringen betydelsefulla d4 man som i detta fall analyserar en mycket
komplicerad matris.

Provtagning och analys

Adsorbentprovtagning med termisk desorption/gaskromatografisk analys ar den
bestdmningsmetod som, p& grund av sin mycket ldga detektionsgrins, ar lamplig
att anvinda. Analyssteget, termisk desorption/gaskromatografi har vi validerat med
multifaktoriell design i en tidigare studie.(27) Denna analysmetod kan ocksa
kombineras mad masspektrometri for att méjliggora jamforelse med
referenssubstanser. Referenssubstanser 4r, som ovan namnts, sarskilt viktigt dd
man i de laga nivaer det har ofta 4r friga om kan ha ménga substanser, dven sadana
som inte har sitt ursprung i nagon mikrobiell vixt, i ett prov.
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Ett allvarligt problem i sammanhanget ar att ett flertal &mnen som produceras av
mikroorganismer ocksa kan ha andra kallor och r dirmed mindre limpliga som
markérer. Ett exempel dr de aromatiska kolviten, metylbensen (toluen),
dimetylbensen (xylen) m fl, som produceras av bland annat Aspergillus versicolor,
Aspergillur flavus och Aspergillus niger. De ér ocksa vanliga komponenter i
bensin, avgaser och som lésningsmedel i firger.
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Tabell 4. Litteratursammanstillning av imnen producerade av arterna i tab 2.

Kolviten

2.4=-Dizetylhexan
1.3-Oktadien x
2.3.5-Trimetylhexan

Toluen =
Ectylbensen

Styren

Xylen
1.4-Dipetyl-2-etylbensen

H K M

1.3-Dimetyl-2-etylbensen

1-Metyl-4-merylecylbensen x
Tetrametylbensen x
Nafralen x
Dodekan

Terpener och terpenderivat

Limonen x
2-Metyliscbornesl

Linalecol

Citronellol
Geranicl

Nerol
8-Hydrozylinaleol
B-Hydroxycitronellol

B-Hydroxygeraniocl

8-Hydreoxynerol

Geosmin

Alkoholer

Etancl

Propanol

2-Metyl=-l-propancl x
3-Metyl-i-butanol x xx
l-Penten=3-0l x
2-Etyl=-1-hexancl

l-Cktanol x
3-Oktancl xx
1-Ckten-3-ol x x

4

5

6
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2-QOkten=1-o0l
i-ckten=2-o0l

?-Fenyletanol

Ketoner

Ccyklepentanaon
2-Heptanon
3-Oktanon

Aldehyder

Oktanal
Nonanal

Fenylacetaldehyd

Bensylacetaldehyd
Furfural
2-12=-Furyl)-pentanal

Bensaldehyd
p-Hydrexybensaldehyd

Syror

Actiksyra
4-Hydroxymandelsyra

Glutacensyra

2-{2"-Karboxyetyl)-3-
-[but-1"-enyl)malein-
-gyraanhydrid

2-Karboxymetyl=3-hexyl-
-maleinsyraanhydrid

4-Karboxy-Z-oxo=-3-fenyl-

-hept=-3-en-disyra

Puberulinsyra

Egtrar

Etylacetat

2-Karbometoxymetyl-3-
=hexyl-maleinsyra-
-anhydrid

Fencoler

Fenol

Isosclerone

2-Etyl-5-metylfencl

2

k]

5

& 78
=

x

x

x

%
=

x
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Versicolin (2.3.6-trihydroxy-
-teluen)

§,7-Dihydroxy-4-metylfralid

1,3,6,8-tetrahydroxy-

-antraquinon

Svavelféreningar

pimetylrrisulfid
Laktoner

2-metyl-4-butyl-
=2,5=-dihydrofuran

Z-metyl-d=(3-metyl-butyl]-
-2.5-dihydrefuran

2-metyl-4-(4-metyl-pencyl)~
-2.5-dihydrofuran

2-metyl-4-hexyl-
-2.5-dihydrofuran

2-metyl-4-(5-metyl-hexyl)
=2,%-dihydrofuran

G=Fentyl=-2-pyron

&-(Pent-l-enyl|-2-pyron
Betrylaktoen

Etrar

3-Metylfuran
d-Mmetylanisol

Nitriler

Bensonitril
Indol-3-acetonitril

inosyraderivat

Flavacol
Pecxyaspergillsyra

Aspergillsyra

Hydroxyaspergillsyra

1-Hydroxy-3.6-di(l-metyl-
-propyl)pyrazin-2Z-on

1-Hydroxy-6-{l-metyletyl)-
=i-({2-mectylpropyl)-

~pyracrin-2-on

Necaspergillsyra

Diverse

2

4

5
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123 456 789 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Diverse

Nitrometan x

Tenuazonsyra x

Iscflavipucin x

omoflavipucin x
2-Acetyl-quinazelin-4(3H)-on x

Nigrallin (N-metyl-trans-2,5-
-dimetyl-N'-sorbyl-
=piperazin) =

Versimid x
Mycosperin 2 x

Fenicillineyra X X

Falitanin 5
Terrestringyra £

Gliotaxin

j-Nitropropionsyra X
Kojic acid =
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Kemiska miitningar - Hur och varfor?

Barbro Andersson, Kurt Andersson och Jan Sundell*
Arbetsmiljsinstitutet, Umed.
* Inst. for miljdmedicin, Karolinska institutet, Solna.

Bakgrund

Under slutet av 1970 visade sig de forsta symptomen pé en sjukdom som antogs
vara forknippad med miljon i den byggnad man bodde eller arbetade i. Sjukdomen
fick olika namn efter den verksamhet som bedrevs i byggnaden, t ex dagissjuka,
kontorssjuka. Sjukdomen definierades 1982 av en expertgrupp inom WHO (19)
och fick benimningen Sick Building Syndrome (SBS) eller Sjuka-hussjukan.
Symptomen ér diffusa och omfattar bl a hudbesvir, slemhinneirritationer och
trotthet. Det 4r ett internationellt problem och WHO uppskattade 1982 att 10-30
o, av vastvirldens kontor var drabbade (1).

I Sverige sammanfoll en okad frekvens av sjuka hus med energikrisen. En miss-
riktad spariver medforde att byggnader titades pé ett ofornuftigt sitt vilket med-
forde en forsimrad ventilation och fuktproblem.

Det ir svart att uppskatta hur manga manniskor som drabbats i Sverige. Den
diffusa symptombilden utgor ett problem vid diagnosticering vilket medfor att de
som i yrkessammanhang drabbas inte far sin sjukdom accepterad som arbetsskada.
Omfattningen av SBS syns siledes inte i statistiken over yrkesskador. Har finns det
ett stort morkertal.

Kemiska miitningar

Den forskning som publicerats vad giller samband mellan SBS och olika faktorer i
miljon har hittills inte givit entydiga resultat. DA det giller samband mellan SBS
och kemiska Amnen ér det bara vetenskapligt visat for ett amne, formaldehyd, det
forsta kemiska amne som konstaterades i inomhusluften i sadana nivder dir
irritativa effekter uppstar (21). DA var spanskivelimmet den huvudsakliga killan
medan det nu ir andra typer av byggnadsmaterial och textilier (3). Nivaerna av
formaldehyd ér idag laga. I den kontorsstudie vi deltagit i, omfattande 86 kontors-
rum, lg nivierna av formaldehyd i intervallet 11-59 pg/m3 (15). Nivierna ligger
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langt under Socialstyrelsens grans for "sanitar olagenhet" vad galler formaldehyd i
bostader pa 250 pg/m3 (11). Jimfor man med detta virde borde formaldehyd inte
utgéra nagot stérre problem. I kontorsstudien fann vi dock samband mellan laga
formaldehydnivier och effekter pa slemhinnor (15). Effekter av liga nivaer form-
aldehyd har publicerats av andra (17). WHO's rekommendation for formaldehyd i
inomhusluften ar 125 pg/m3 (21) och Socialstyrelsens grans borde dirfor

omprovas.

De kemiska matningar som gjordes i borjan av 1980-talet visade att en normal
inomhusluft (utan SBS) inneholl ett stort antal kemiska dmnen i l3ga nivéer (Figur

1).

Figur 1. Gaskromatogram av ett inomhusprov fran ett kontor utan SBS. Topparna
i kromatogrammet (fran och med a) representerar amnen i inomhusluften dér b ar

toluen.

Idag vet vi att over 300 dmnen har identifierats i icke industriella inomhusmiljoer
(2, 20). Nivin av varje enskilt amne ar lg, i regel mindre &n 50 pg/m3 .Vid jam-

" forelse med den hygieniska gransvardeslistan for arbetsplatser (10) 4r nivderna 100
till 1000 ganger ligre an dessa. Denna jimforelse har medfort att det varit, och
fortfarande r, svart att fa acceptans for SBS som ett arbetsmiljoproblem.
Dessutom , som papekats ovan, syns det inte i arbetsskadestatistiken.
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Intresset for forskning och utredning inom SBS-omradet okade kraftigt under 80-
talet. Behovet att fi kemiska matningar utforda var helt plétsligt mycket stort, s
stort att den metodutveckling som var nddvandig att utfora for matningar i dessa
nya lighaltsomraden hoppades 6ver eller inte hanns med. Detta ar mycket beklag-
ligt men foljer monstret frén andra larm om miljogifter. Sluta forska - ut och mat!
Foljden blev att manga matningar gjorts utan relevant provtagnings- eller analys-
metod. Resultaten frin sidana métningar ger naturligtvis inget relevant bidrag till
en utredning om orsakerna till SBS.

Definition av TVOC

D4 antalet kemiska &mnen i inomhusluften &r stort blev det for omfattande att
bestamma varje dmnen for sig, som man gér i andra miljomatningar. Halterna av de
komponenter som erholls i den gaskromatografiska analysen, vanligtvis med toluen
som standard, adderades och det métt som erholls kallades totalhalten flyktiga
organiska amnen (Total of Volatile Organic Compounds, TVOC). 1en TVOC-
bestamning ingar inte alla flyktiga, gasformiga zmnen som kan forekomma i luften
(formaldehyd ingér ej). Anvandning av TVOC som ett kvantitativt matt pa inom-
husluftens kvalitet 4r vanligt forekommande vid utredningar och forskning inom
sjukahus-omridet. TVOC omfattar de amnen som finns i gasfas och som fangas
upp vid provtagningen och detekteras vid en gaskromatografisk analys med flam-
jonisationsdetektor. I en rapport frin WHO klassificeras de organiska dmnena i
inomhusluften efter kokpunktsintervall (20), tabell 1.

Tabell 1. Indelning av organiska amnen i inomhusluften efter kokpunktsintervall
(20)

Flyktighet Forkortning Kokpunktsintervall
©C)

Very Volatile Organic Compounds vvoC > 0 till 50-100

Volatile Organic Compounds vocC 50-100 till 240-260

Semivolatile Organic Compounds svocC 240-260 till 380-400

organic compounds associated with POM > 380

Partucular Organic Matter
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Dessutom har den del av TVOC som som produceras av mikroorganismer utskiljts
och fatt benamningen mikrobiell VOC eller MVOC (12, 13). Gemensamt for
TVOC och andra typer av VOC ér att de bestims med liknande metoder.

Metoder for TVOC-bestimning

Den diskussion som foljer nedan gdller begreppet TVOC, bestamd som en
totalhalt, utan att enskilda dmnen analyseras.

Vid bestdmning av TVOC i inomhusmiljén géller det att mata organiska &mnen i
laga nivier efter en noggrann provtagningsstrategi. Provtagningen kan ske med
aktiv (pumpad) provtagning eller med diffusionsprovtagning. Valet av adsorbent
varierar och detta paverkar ocksd slutbestamningen av TVOC. I en studie av 6
olika adsorbenter har vi visat att olika typer av zmnen ger olika utbyte (16). Ingen
av adsorbenterna ger maximalt utbyte av samtliga dmnen.

Desorptionen, fore den gaskromatografiska analysen, sker antingen med 16snings-
medel eller termiskt. Den senare metodiken innebir att hela provet analyseras pien
gang och kan vara en fordel vid korta provtagningstider med laga nivaer. Anvand-
ning av losningsmedel, 4 ena sidan, spader ut provet, vilket forsvarar analysen av
komponenter som bara forekommer i liga koncentrationer. A andra sidan kan
analysen upprepas ett stort antal ginger. Kalibreringen underlattas pa liknande sitt.

Den gaskromatografiska metodiken skiljer sig inte namnvart bortsett frin sittet att
applicera provet pa kolonnen. Anvands 16sningsmedel vid desorptionen galler
konventionell teknik for att applicera en vatska. Vid termisk desorption varms
provet varvid 4mnena flyttas over till kolonnen. Qavsett vilken metod som anvénds
kriivs alltid referenssubstanser for att kalibrera gaskromatografen. En generell
teknik for kalibrering vid termisk desorption saknas annu &r 1993!

Man kan bara konstatera att metoderna ser ut som de gor idag for bestimning av
TVOC; ett antal metoder som &r ofullstéindigt utvirderade. Det hdr medfor att
resultaten fran olika studier inte alltid 4r jamforbara.

Kiillor till VOC

De organiska &mnen som finns i inomhusluften kommer fran olika kéllor. Kemiska
smnen i utomhusluften,dar bilavgaser torde vara den vanligaste fororeningen, fors
med tilluften in i byggnaden. Tilluftens kvalitet paverkas dven av ventilations-

systemet (15). Byggnads- och inredningsmaterial avger i sin tur olika &mnen (2-5,
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14, 20). Emissionen &r storst i nybyggda eller nyrenoverade byggnader. Aven ett
mikrobiellt angrepp pA materialen eller materialnedbrytning pd grund av fuktskada
kan bidra med organiska dmnen (2, 12, 13). Slutligen bidrar manniskan sjdlv och
den verksamhet som hon bedriver i byggnaden, t ex rokning, datorer och kopie-
ringsmaskiner. Tbland har vi svért att fordra manskliga odorer och forsoker dolja
dem med andra luktande dmnen i parfymer och deodoranter vilket ocksa ger ett

bidrag.

Nivan av TVOC kan variera kraftigt med tiden (18). Den storsta variationen beror
antagligen p4 manskliga aktiviteter. Vid utvirdering av en barnstuga for allergiska
barn (6) 6kade TVOC-nivan frén ej detekterbar till 530 pg/m beroende pé att
barnen étit apelsiner till lunch. Okningen berodde pé terpenen limonen i apelsinen
och som ingar i TVOC-mitning, Ett kontrollexperiment utfordes pa Arbetsmiljo-
institutet. Det visade en limonenhalt av 1700 p g/rn3 efter det att 10 apelsiner étits
i ett ca 20 m2 stort lunchrum under 30 minuter. Denna halt ger motsvarande bidrag
till TVOC-nivan.

Niviaer av TVOC och medicinska effekter.

Normalt ligger TVOC-halterna langt under 1000 pg/m3. Molhave och medfor-
fattare visade 1986 i en exponeringsstudie att det finns ett samband mellan
exponeringsnivd av TVOC och irritativa effekter (7). En blandning av 22 olika
Amnen, tabell 2, anvindes med exponeringsnivéer av 7 mg/m3 respektive 33

mg/m3.

Tabell 2. Exponeringsblandning av 22 olika organiska dmnen (7).

Mélhaves exponeringsblandning av 22 dmnen

n-hexan 3-xylen n-pentanal isopropanol
n-nonan etylbensen n-hexanal n-butanol
n-dekan 1,2,4-trimetylbensen

n-undekan n-propylbensen 2-butanon n-butylacetat
1-oktan 3-metyl-3-butanon etoxyetylacetat
cyklohexan o-pinen 4-metyl-2-pentanon

1-deken 1,2-dikloretan
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Samtliga 4mnen ér vanligt forekommande i inomhusluften. De nivier Molhave och
medarbetare studerade dverstiger dock avsevirt de halter som forekommer i
svenska inomhusmiljéer. Studien har likvil utgjort grunden for anvindning av
TVOC som ett matt pa luftkvalitet. Molhave och medarbetare har fortsatt
exponeringsstudierna och visade 1990 att man far effekter aven vid lagre nivaer
(8). Enligt Molhave forekommer SBS vid halter over 200 pg/m3. Detta har tolkats
som en grans mellan "friskt" och "sjukt" hus.

De filtstudier som syftat till att soka samband mellan TVOC och SBS visar inte pa
ndgot enhetligt resultat. I den tidigare refererade kontorsstudien i Vésterbotten,
med mitningar av TVOC i 86 kontorsrum, fann vi inget positivt samband mellan
TVOC-nivier och forekomst av SBS (15). For att bedoma tilluftens kvalitet
gjordes dven mitningar i ventilationskanalerna. Prover togs samtidigt i ventilations-
kanalens borjan (uteluft), i tilluftsdonet och i rummen for bestdamning av TVOC-
halterna. Vi fann da, vid jamforelse av uteluft, tilluft (matt i donet) och rumsluften,
att i vissa fall sjonk nivaerna av TVOC under uteluftens passage till rummet. Dessa
sankningar av TVOC-nivierna visade sig vara positivt korrelerade med fore-
komsten av SBS (statistisk signifikans).

Slutsatser giillande mitningar av TYOC

Med tanke pa alla kallor som paverkar TVOC-halten, och hur de varierar, vore det
markligt om enstaka korttidsmatningar skulle kunna korrelera med frekvensen av
SBS. Foljande slutsatser har dragits av dels vira egna dels andra refererade studier:

* Mycket reaktiva foreningar som aminer, formaldehyd, isocyanater m fl
ingér inte i en TVOC mitning.

* TVOC utgor inget mitt pa risken att drabbas av SBS.
* Ej relevant att mata TVOC-nivéer vid utredning av SBS.

* En sankning av TVOC-nivder, vid jamforelse av uteluft, tilluft matt i
donet och rumsluften, utgor en risk for att drabbas av SBS.

* Luftens innehll av organiska dmnen foréndras i ventilationskanalerna,

Ténkbara orsaker ar

- reaktion med andra reaktiva &mnen som ozon, nitrdsa gaser
och fria radikaler

37

kbl

\ y ’ I F F

I r
| WS W—

L L & y " P | ¢

"
—

— —

-



- adsorption/desorption pa partiklar eller ytor

* Relevant att med kvalitativ och kvantitativ analys bestimma enskilda
komponenter i TVOC med utvirderade provtagnings- och analys-
metoder. Ménstret av identifierade amnen i TVOC kan ge upplysning om
fororeningskillor, t ex plastmattor och mikroorganismer.

2 Relevant att mata de reaktiva dmnen som ej ingar i TVOC-métning med
utvirderade provtagnings- och analysmetoder.

Behovet av kemiska forskningssatser géller framst utveckling av selektiva metoder
for bestamning av reaktiva dmnen i lighaltsomradet.
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Fragor som diskuterades.

Under seminariet fordes en livlig diskussion efter varje presenterat inlagg. Vi har
sammanstillt dessa frigor och pasticnden med sina svar helt kort under olika

rubriker:
Om fukt:

*  Man minskar inte fuktinnehéllet i kryprum genom att ligga
underliggsisolering frin borjan. Pilad grund ger ingen skillnad.

*  Kan man anvinda virmefliktar som en &tgird mot hog luftfuktighet i
grunden?
Majligen kan man fé bort lukten. Att isolera marken ger marginell forandring
p g a fukthalten.

* Kan man anvinda avfuktare.?
Avfuktare ir dyr, da dr virmeflikten ett billigare alternativ.

* Om man anvinder golvvirme, skall den ligga mellan matta och platta.?
Legalett golv. Samma som bamnstugan i Umea.

* Det finns alltid fukt i viggarna, efter ett slagregn kan det ta ett par veckor
innan viggen torkat upp. Man maste se till att fukten tar sig ut pd ndgot st
for att undvika fuktskador.

*  Luftspalten i skalmuren ér liten i Sverige i forhillande till England.
Luftspalten maste vara minst 5 cm. Men finns tydligen inte i alla hus.

*  Stodfogar skall vara 6ppna upptill och nertill.
*  Malning med akrylatplast far trd att md illa.

*  Kvalsterrisken #r hogre i byggnader med dilig ventilation, speciellt i
sovrum.

Om tillvdxt:

* Vet man hur lingt en aktinomycet vixer p torra ytor? Finns det fukt sa
hoppar den dit.
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Streptomyces kommer inte fram ensam utan den méste vara blandad med

andra actinomyceter eller mogel.

Ar legionella ett problem i Sverige? Bide ja och nej. Sprids via sjukhus. [
fastigheter med jordvéirme kan ocksd legionella forckomma.

Ar det bra att anvinda vindskydd av gips? G7 skivan ar behandlad med
fungicider. Men man vet inte hur ling tid skivan klarar pifrestningama av

vidret.

Tryckimpregnerat virke far inte forekomma i hus. Man kan f4 groning vid
100% luftfuktighet dven pé detta. Fritt vatten ér allt som behovs for en

groning.

Om effekt:

Metaboliter &r man inte allergisk mot. Proteinbiten i méglet reagerar man pé.

Protein finns i sporer.

Kan man bli sjuk av mogel och lukt? Ja. Vissa bamn ger ingen positiv
reaktion pé allergitest men kan bli allergiska med astma som foljd av att
vistas i mogelhus.

Vi har en utokning av astma i Sverige. Vad ligger bakom? Finns det ndgon
skillnad titort — landsbygd? Allergin &r hogre i ttorter och mindre i
landsbygd. Forklaring saknas.

Trafiken kan vara en indikation p4 hogre astmafrekvens. Liksom rokning.

Om mikrobiologiska mitningar:

*

Det finns alltid mogel i hus om man letar pa ritt stélle i huset.

Att enbart mita sporhalter i sjuka hus #r inte att rekommendera.
Vad vet man om glykaner? Bakgrundsvirden pé sjuka — friska hus.
Hur skall man uppskatta totala halten mogel?

Utveckla metoder for att anvinda sporhund. Fuktskada ger alltid tillvéxt.
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Om kemiska mitningar:

* Vad skall vi miita? TVOC anviinds men ar détt. Vilka dmnen skall vi mata?
Vad ir luftkvalitet?

* VOC ir utmérkt for att méita enskilda &mnen.

*  Man bér testa fler imnen och fler metoder for att & en validering av olika

provtagningsnivder.
¥ Meiit polara foreningar.
¥ G# vidare med att ta fram matmetoder for TVOC.
*  Konkreta frigestillningar viktiga vid analys.

* Man tittar oftast enbart pa hoga toppar, vet man idag att en liten topp &r
ofarlig jimfort med en stor?

*  Ar kemikalier som luktar mer farliga 4n inte luktande kemikalier?

*  Yrkeshygicniska grinsvirden ér inte sarskilt anvandbar vid bestdmning av

inomhusluftens kvalitet.
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Kan man bli sjuk av lukter, mégel och bakterier 1 hus

Ordférande Kurt Andersson

27/10

11.15-12.30
12.30-12.45

12.45-13.30
13.30-14.15

14.15-14.45
14.45-15.15

15.15-16.00
16.00-16.30
16.30-17.00
19.00

28/10

09.00-09.45
09-45-10.30

10.30-11.00
11.00-11.45

11.45-12.30
12.30-13.00

Lunch
Seminarict Gppnas

Var i huset bildas gynnsamma villkor for

fuktskador.

Tillvixt av mikroorganismer pd tra i

byggnader
Kaffe

Tillvaxt av mikroorganismer i vattensystem

och installationer

Flyktiga amnen frdn mogel och bakterier
Kemiska métningar — hur och varfér?

Diskussion
Middag

Dofternas Kemi

Toxiska och immunmedierade reaktioner pd

mikroorganismer
Kaffe

Allergier orsakade av mdgel och bakterier i

inomhusmiljon

Den 6kande astmaprevalensen

Lunch
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