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Forord

Konferensen “Inomhusklimat Orebro 2003” #r den sjunde sedan 1985 som
anordnats av Yrkes- och miljomedicinska kliniken vid Universitetssjuk-
huset Orebro. Vi vill med dessa konferenser sprida kunskaper om aktuella
fragestillningar om inomhusklimat och ohélsa. Vi bjuder in framstaende
forskare och aktérer inom omradet for att pa ett begripligt sitt ge over-
sikter 6ver kunskapsléget inom detta svara och interdisciplindra omrade.

Tanken dr att konferensdeltagarna skall f4 med sig kunskaper och verktyg
for att kunna fortsétta det viktiga arbetet med att skapa en god innemiljo 1
véra byggnader.

Orebro mars 2003
Goran Stridh Kjell Andersson
Wenche Aslaksen Inger Fagerlund
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Session 1. Byggnader forr och nu

Sa vaxer och forandras bebyggelsen



Cecilia Bjork
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Inneklimatet forr och nu
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Ingemar Samuelsson

Hur har inneklimatet och brukarkraven forandrats 6ver tiden?
Genom historien har teknologisk utveckling gett nya mdjligheter for att ut-
forma bostidder och att uppfylla praktiska behov 1 vardagen. Under de
senaste hundra dren har utvecklingen gétt allt snabbare och de som ér lite
dldre upplever sin barndoms bostidder och byggnader som gammaldags
men pé ett positivt sétt. I ljuset av senare tiders larm om byggskador,
mogelhus och sjuka byggnader blir synen pa den gamla byggnaden nos-
talgisk. Det var battre forr brukar man séga om byggnader, material och
byggnadssitt, dd fanns det ingen plastfolie, dad var husen inte sa téta, da
hade vi inga sjuka hus. Frdgan dr om innemiljon totalt sett var béttre.

For hundra ér sedan hade de flesta byggnader varken vatten eller elektri-
citet. Uppvarmning och matlagning skedde med hjilp av eldning med fast
brénsle i spis och kakelugn och bostddernas planldsning bestdmdes av
varmekéllornas placering. Ofta virmdes bara koket och dér vistades man
under dagen och kvéllen. Nar man gick och lade sig var sovrummet kallt
men sdngen viarmdes med en varmeflaska. Belysning fick man fran olje-
lampor och talgljus. Man hade ingen radio, ingen TV, dator eller musik-
anldggning. Innemiljon och kraven pa innemiljon var annorlunda forr.
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Nar vi talar om forr 1 tiden har vi olika perspektiv. Ibland menar vi torp
och gérdar fran 1800-talet, byggnader som vi idag i stor utstrickning
anvinder som fritidshus. Ibland menar vi byggnader fran forsta delen av
1900-talet, byggnader med stora, ljusa rum, hogt i taket, dragiga fonster
och charmiga verandor. Vad vi &n menar bor vi ha klart for oss att de
byggnader fran “forr” som vi jamfér med dr de byggnader som fatt sta
kvar. De flesta dldre hus har rivits for att de 1 ndgot avseende inte upp-
fyllde de krav man hade anledning att stdlla. S& nir man jamfor forr med
nu haltar jamforelsen.

Nér vi talar om att det var béttre forr menar vi inte hus frdn miljon-
programmet och framét. Dessa byggnader innefattar vi bland dem som i
nagot avseende dr simre 4n som det var forr”. Och kanske finns det skal
till detta. Det hinde mycket 1 byggbranschen under mitten av forra seklet.
Det blev fordndringar i valet av byggnadsmaterial, konstruktioner och
ventilation och dven i byggprocessen under dessa 4r, fordndringar som ofta
var ekonomiskt fordelaktiga men som inte alltid har inneburit bittre bygg-
nader och ibland till och med har lett till skador. Om vi med ”forr” menar
byggnader uppforda for mer dn 50 ar sedan kan vi se att mycket har hént
sedan dess.
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En visentlig fordndring 1 nyare hus dr overgangen fran uppvarmning med
Oppen eld i kaminer till centralvirme med direktverkande el eller fjérr-
varme. Dessa fordndringar har lett till billigare och enklare system och
bittre komfort for de boende men dven till fordndringar 1 ventilationens
funktion och har ddrmed Okat risken for fuktskador. For de flesta smihus-
dgare (och dven forvaltare av storre byggnader) ér det inte kant att valet av
uppvarmningssystem kan komma att paverka ventilationsforhallandena
och ofta 6ka risken for fuktskador.

Forr 1 tiden ventilerades byggnaderna med sjdlvdrag. Luften sdgs ut genom
ventilationskanaler i skorstenen och luften virmdes av den intilliggande
rokgaskanalen. P4 sa sitt fick luften bra sug. Tilluft togs in genom spring-
ventiler under fonstret eller genom ventiler i viggen och om dessa don
stangdes till kom luft &nd4 in genom otétheter. I dessa dldre hus hade man
oftast god luftvixling men fick dragiga rum och energislésande upp-
varmning.

Vilken paverkan har férandrad byggteknik, lokalisering av
byggnader och andrade brukarkrav pa inneklimatet?

Nér man bytte ut uppvarmning med Oppen eld till andra former och inte
langre hade behov av skorsten i byggnaden fick byggnaden heller inte
samma utsug av luft. For att bibehdalla god luftvixling inne maste bygg-
naden darfor kompletteras med ett flaktsystem. Ett system med mekaniskt
utsug av franluft och tillférsel av uteluft genom ventiler 1 fasaden ger i
princip samma funktion som dldre tiders sjdlvdrag med hjilp av en varm
skorsten. For att spara energi vill man emellertid atervinna virme ur frén-
luften och detta har lett till system med bade franluft och tilluft med
viarmevixling. Sddana system kan goras energisnéla och kan skapa ett gott
inneklimat om de projekteras rétt och skots och underhélls. Inforandet av
den statliga obligatoriska ventilationskontrollen OVK har emellertid skett
eftersom det visat sig att ventilationssystemen inte alltid fungerar
tillfredsstédllande och ger det inneklimat som var tinkt. Ventilationssystem
av denna typ dr mera komplicerade och mindre sjédlvklara i sin funktion dn
det gamla sjdlvdraget.

Det ar svart att far fullgod ventilationsfunktion ndr man forsoker ventilera
byggnader med sjidlvdrag utan att ha utsug genom en varm skorsten. Dels
far man ett kraftigt viderberoende system som fungerar bést nédr det ar
kallt och blasigt dels far man risk for fuktskador beroende pa den tryck-
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skillnad som dr sjdlvdragets forutsdttning. Ménga undersOkningar i
moderna, sjdlvdragsventilerade skolor har visat att det dels ar svart att upp-
na normenlig ventilation dels forekommer fuktskador pa grund av konvek-
tion.

Manga byggnader byggs idag industriellt. Stommen kan besta av prefabri-
cerade bjélklag och pelare, viggarna av prefabricerade element. I detta sétt
att bygga finns bade mojligheter och risker. Kédnsliga byggnadsdelar som
byggs inomhus och skyddas frdn regn och vatten kan fa fuktskador under
transport och montage om de inte skyddas ordentligt och det adr under
dessa skeden som sérskilda kontroller méste goras. Forr byggdes husen pa
plats med relativt taliga material som fick torka under l&ng tid innan husen
togs 1 bruk.

Det sdgs ofta att sérskilt smahus byggdes pa délig mark under miljon-
programmet och att detta var en del av forklaringen till att s& manga hus &r
skadade av fukt och mogel. Jag tror inte att lokaliseringen &r den stora or-
saken. Det gir att bygga bra dven pa sank, fuktig mark. Det dr snarare en
frdga om att vélja ritt grundlaggningssitt. En délig konstruktion fungerar
inte ens pa bra mark och en bra konstruktion kan fungera utan anmérkning
dven pé daligt underlag.

Vilken betydelse har energisparande atgarder haft for inne-
klimatet?

Krav pé energibesparingar har lett till att man som husdgare har tillaggs-
isolerat pa vinden, satt in béttre fOnster, bytt frén olja till el eller ved och
installerat virmeatervinning ur franluften. Samhéllet har stott dessa om-
byggnader till energisnilare hus genom bidrag och forménliga 1an. Ett fel-
aktigt energisparande har emellertid ibland lett till simre innemilj6. Drar
man ner pad luftvixlingen sparar man energi men man fir sidmre luft-
kvalitet. Isolerar man en yttervigg pé insidan kan man fa fuktskador, t ex
frostsprangning i1 fasaden, isolerar man kéllaren invédndigt kan detta ge
mogelpavixt och elak lukt, titar man huset utan att forbattra ventilationen
kan detta medfora dalig luftviaxling och sdmre luftkvalitet. Felaktigt isole-
rade och titade hus &r naturligtvis sdmre dn hus som ir rétt byggda och
dven sdmre dn vad husen var forr. En byggnad skall ge god innemil;jo till
dem som vistas dér, det dr det frimsta kravet. Vill man minska energi-
behovet for byggnaden skall detta goras med bibehdllen god innemiljo
annars skall man avsta.
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Att energibesparande atgidrder under energikrisen innebar en generellt sett
sdmre innemilj0 4r de flesta ense om. Men det behdver inte rdda en
motsatsstéllning mellan energibesparing och innemiljé. Rétt utforda ar
energisndla hus dven sunda och har god innemil;jo.
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Session 2. Daliga innemiljéer och
ohalsoeffekter

Kemin i fuktskadade miljoer
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Goran Stridh

Kemin i fuktskadade miljoer

Oavsett om ett byggmaterial kommer i1 kontakt med fukt i onormalt hog
grad eller ej avger det kemiska d&mnen till omgivande luft under ldng tid. I
allménhet dr avgivningen frén ett nyligen producerat material timligen hog
for att med tiden sjunka enligt ett exponentiellt forlopp. Mingden och
arten av dmnen som avgar dr naturligtvis i forsta hand beroende pé vilka
dmnen som ingdr 1 materialet sjdlvt. Materialets ytstruktur och ingdende
dmnens fOormaga att migrera i materialet dr andra faktorer av betydelse.
Sannolikt dr emissionen ocksa beroende av arstiden i forsta hand till foljd
av omgivande lufts olika absoluta vatteninnehdll. I samband med att
uppvarmingen tar sin borjan under hosten sker en momentan ofta kraftig
sankning av luftens relativa fuktighet. Dirvid avger flertalet ytmaterial
fukt i form av vattenanga till omgivande luft. Med denna fuktvandring
foljer kemiska d&mnen frdn materialet. Kemister brukar anvidnda termen
vattenangdestillation. Kemiska dmnen i inomhusluften avgivna frdn yt-
material 1 byggnader ar alltsd naturligt och kan variera med érstiden.

Till f6ljd av dagens hogt uppdrivna arbetstempo och i vissa fall iansprék-
tagande av fuktbelastad mark, t ex gammal dkermark, intréffar stundtals att
materialens naturliga avgivning forstirks och ytterligare dmnen kan ny-
bildas. Tva huvudsakliga principer kan nidmnas: en kemisk och en mikro-
biologisk.

Den kemiska végen foljer en vilkénd reaktionsvdg bendmnd hydrolys.
Tillgangen till vatten dr “’branslet” i reaktionen och pH-vérden lagre eller
hogre dn 7 éar “turbon”. I byggnadskonstruktioner av betong med forhojd
fukthalt 4r den alkaliska esterhydrolysen vanligt forekommande. Vid
denna reaktion sonderfaller estern (en kondensationsprodukt mellan en
syra och en alkohol) i sina bestdndsdelar. Den aterbildade syran reagerar
momentant med alkali i betongen och binds dér. Alkoholdelen, som oftast
ar flyktig, kommer daremot att avges till omgivande luft. I konstruktioner
med pH-virde i nirheten av 7, t ex i trdkonstruktioner, &r esterhydrolysen
knappt mérkbar. En mer utforlig beskrivning av den alkaliska ester-
hydrolysens betydelse for inomhusluftens kemiska sammanséttning ges i
senare 1 denna skrift.
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I-butanol (synonymt med n-butanol), isobutanol (synonymt med 2-metyl-
propanol) och 2-etyl-hexanol &r nagra vanliga alkoholer som uppkommer
genom alkalisk esterhydrolys.

Amnen som uppkommer genom mikrobiell aktivitet #r starkt beroende av
vilka arter av mikroorganismer som forekommer samt vilka substrat
(synonymt med ndringsmedel, t ex cellulosa) som finns pa det fuktiga
stdllet. Dédrigenom kan en lang rad av nya kemiska d&mnen uppstd genom
mikroorganismernas metabolisering av substrat. Genom organismernas
bendgenhet att snabbt foroka sig vid gynnsamma betingelser, oftast
tillgang till fukt, uppkommer snabbt métbara halter av organiska dmnen,
sdrskilt inom de kemiska klasserna aldehyder, ketoner och alkoholer. I
vissa fall kan dven svavelhaltiga amnen av typ mono-, di- och trisulfider
samt kviveforeningar frimst aminer bildas.

Vilka kemiska &mnen forekommer i 6kad utstrackning i miljoer
med hdg fukthalt?

Vid diskussioner om kemiska dmnen i inomhusluften anvinds ofta
begreppen VVOC (very volatile organic compounds), VOC (volatile
organic compounds), SVOC (semi volatile organic compounds), POM
(paticulate organic matter) och samlingsbegreppet TVOC (total volatile
organic compounds). Observera att TVOC endast stdr for summan av
VOC. Ibland anvinds begreppet for allt man hittar vid den gaskromato-
grafiska analysen, men detta ar felaktigt. Nedan anges temperaturgranser
for de olika klasserna

vvoC dmnen med kokpunkter under ca +50 °C

VOC dmnen med kokpunkter i intervallet +50 - +290 °C
SVOC dmnen med kokpunkter i intervallet +290 - +390 °C
POM dmnen med kokpunkter 6ver ca +390 °C

Nedan ges en upprikning over vanliga &mnen som forekommer i inom-

husluften 1 6kad utstrackning pd grund av forhojd fukthalt i konstruk-
tionen:
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VVOC

vVOC

SVOC

Ovrigt

formaldehyd, genom fuktassisterad sonderdelning av kar-
bamidlim

acetaldehyd

propanal

alifatiska kolvaten med 6 till ca 20 kolatomer

aromatiska kolvaten, sarskilt toluen, xylen och trimetylben-
sener, 1 vissa fall naftalen

aldehyder med 4 till ca 12 kolatomer (butanal-dodekanal).
Aven aromatiska, t ex furfural

ketoner

alkoholer med 3 till ca 14 kolatomer (propanol-tetradekanol).
Aven aromatiska, t ex fenol

alifatiska karbonsyror med 2 till ca 10 kolatomer (&ttiksyra-
dekansyra)

terpener, sirskilt a- och B-pinen, limonen och A-3-karen
glykoletrar, sérskilt propylenglykol, dietoxyetanol och dibu-
toxyetanol

glykoleteracetater, sarskilt dietoxyetanolacetat

ftalater (mjukgorare i vissa plastmaterial) fran metyl- upp till
nonylftalat

ammoniak och orto-aminoacetofenon genom sonderdelning av
sjdlvutjgmnande portlandcementbaserade spackel med tillsats
av kasein eller annat protein.

De flesta ovanndmnda d&mnen finns frén borjan i byggmaterialen men deras
avgivningshastighet forstarks da fukt tillkommer.

De mikrobiologiskt producerade kemiska d&mnen man brukar associera
med forhdjd fukthalt tillhdér samma grupper som ndmnts ovan. Vissa av
dmnena, t ex de ldgre alkoholerna, forekommer direkt i produkterna men
kan ocksd uppkomma genom savél kemisk som mikrobiologisk process.
Mikrobiellt producerade VOC forekommer oftast 1 mycket ldgre halter i
inomhusluften och krédver i allménhet sdrskilda provtagnings- och analys-
metoder. Ett ofta forekommande dmne vid mikrobiell nedbrytning ar geos-
min som bildas av jordbakterien Strepotmyces. Geosmin dr ett kraftigt
luktande dmne och lukten brukar liknas vid potatiskillarlukt.
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Kan man med tekniska matningar pavisa olika tankbara kallor i

miljon?

Det dr svart och 1 de flesta fall omgjligt att gora direktvisande métningar,
d v s att med négot métinstrument direkt erhalla svar pa typ och koncen-
tration av enskilda organiska @mnen i inomhusluft varfor man ar hianvisad
till ndgon typ av anrikningsforfarande med atfoljande analys péd labora-
torium. Liksom i flera andra fall av métningar saknas accepterade prov-
tagnings- och analysmetoder, vilket resulterar i att laboratorier har utveck-
lat egna metoder. Jamforelsen av resultat frdn tva eller flera laboratorier
kan dérfor vara problematisk. Inom den internationella standardiserings-
organisationen ISO pagér ett arbete som forvintas ge en standardmetod for
bade provtagnings- och analysmetod forhoppningsvis under innevarande
ar.

Ett annat krav &r att de som analyserar maste ha ingdende kunskaper om
olika materials bestdndsdelar. Viss information erhélls ur varuinforma-
tionsbladet for respektive produkt. Den radande lagstiftningen ldmnar
emellertid 6ppet for producenten att helt uteldmna &mnen som férekommer
i sma halter sdvida d&mnena inte dr extremt giftiga. Det kan darfor vara
mycket svart for den som skall genomfora en provtagning och analys av en
viss inomhusmiljo att veta dels vilken anrikningsmetod och dels
analysmetod som skall anvdndas. Oftast anvinds anrikning pa polymer, t
ex pa Tenax® eller Porapac® men vare sig dessa eller nagon annan adsor-
bent dr generell, dvs har formaga att finga alla 1 luften férekommande
dmnen. Tenax® dr den mest anvinda men denna har ndgra nackdelar. Den
lampar sig for &mnen inom VOC-omradet men &r inte ideal for att kvanti-
tativt anrika &mnen innehéllande halogener, svavel- eller kvdveatomer.

Ett tredje omréde av betydelse &r att undersdkaren maste ha kinnedom om
vilka kemiska och mikrobiella reaktionsvdgar som kan forekomma da
byggmaterial kommer i kontakt med fukt. Ett klassiskt exempel é&r
ammoniakproduktion da proteiner utsdtts for alkalisk fukt. Varje kemist
kénner till att proteiner hydrolyseras 1 alkalisk milj6. Sidokedjor i amino-
syrorna med aminogrupper i proteinet kommer att omvandlas till am-
moniak, som bortgar som gas. Vid hoga pH-vérden, som pa betonggolv,
kommer dven peptidbindningen, som binder samman de olika amino-
syrorna 1 en for varje protein unik sekvens, att sonderdelas med ammo-
niakproduktion som f6ljd.
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En annan vanlig reaktionsvig &dr den ovan ndmnda alkaliska
esterhydrolysen, dér en ester sonerdelas i sina utgdngsprodukter. Vid hoga
pH-virden &r reaktionen “blixtsnabb” sd lange det finns tillgang till vatten
1 vitskeform. Olika lim f6r PVC- och linoleummattor samt vanliga mjuk-
gorare 1 PVC-mattor dr exempel pé estrar. Det har dirfor blivit rutin att via
métningar av tex l-butanol och 2-etylhexanol dra slutsatser om fukt-
paverkan pé golvkonstruktionen.

Manga ométtade syror, tex linolsyra i linoleum och linoljebaserad farg,
oxideras av luftens syre. Vid denna process kan betydande méngder
aldhyder, ofta i intervallet C¢ - Cy0, avga till luften. Denna oxidation &r inte
sdrskilt snabb. En nystruken linoljefdrg avger aldehyder i klart pdvisbara
halter upp till nagra ménader efter applicering. En linoleummatta har trots
mognadsprocessen hos tillverkaren pavisbar avgivning av aldehyder under
manga ménader. Genom att dessa dmnen har en viss slemhinneirritativ
effekt kan de vara av sérskild betydelse.

Med tekniska métningar av inomhusluften dr det alltsa fullt mgjligt att pa-
visa kallor i miljon men det kréver kunskaper!

Vilken nytta har man av att mata kemin i en fuktskadad miljo
och var skall man mata?

Manga maétningar av inomhusluftens innehall av kemiska &mnen
genomfors for att kunna forklara varfor ndgon eller nagra person i miljon
har drabbats av hélsoproblem. De vetenskapliga studier med alkoholer och
aldehyder som genomforts pekar dock mot att det for grupper av personer
inte finns nagot samband mellan irritation i ndsslemhinna och koncen-
tration av ovanndmnda dmnen i1 de nivéer vi brukar uppmaéta. For mer-
parten andra dmnen liksom for dvriga malorgan har inga studier utforts.
For den enskilde personen ér det ytterligare svarare att faststélla samband.
Slutsatsen maste darfor bli att mitning av koncentrationen av kemiska
dmnen i rumsluft for att forklara hdlsoproblem i dagsliget inte dr en mojlig
vig.

Dock kan man ur teknisk synvinkel gora en eller flera mitningar for att
faststélla om nagot eller nagra material har varit eller &r utsatta for sddan
fukthalt att den kritiska fuktnivan 6verskrids. Antag att man har ett fall av
misstidnkt fuktproblem med en firg pa védgg. Var miter man? Med
kidnnedom om férgens innehéll av kemiska &mnen och vilket underlag den
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ar applicerad pa torde det vara bést att genomfora en métning av avgangen
av kemiska dmnen fran fargytan. Tillimpa da ENV 13419 (europeisk
forstandard) som beskriver en metod att med ovandelen till FLEC
(FLEC=Field and Laboratory Emission Cell) bestimma avgivnings-hastig-
heten for de &mnen som avgar frdn fargen. Med ledning av virdet kan man
dels berdkna vilket bidrag emissionen fran viaggfirgen ger till inomhus-
luften och dels om det skall foranleda nagon atgard. Motsvarande maéttek-
nik dr att foredra vid misstinkt fuktpadverkan pa golvbeldggning.

P& konsultmarknaden forekommer ett utbud av mitning av emissionen
med exsickatorlock (ungefiar som en ostkupa). Denna metod ger vérden
som kan jimforas inbdrdes men ingen vigledning i vad mén avgivningen
ger bidrag till inomhusluften. Avsaknaden av "normalvérden”, dvs virden
vid normala forhallanden gor det svért att tolka erhallna resultat.

Ett annat, billigare och snabbare sétt dr att med utgéngspunkt fran ett
materialprov gora en forenklad sensorisk analys. I forsta skedet innebér
detta att ett antal trdnade personer genom att lukta pa materialet bedomer
luktens art och intensitet. I tveksamma fall kan man genomf6ra avancerade
kemiska analyser for att exakt bestimma vilka &mnen och i vilka halter
som avges. Tyvirr dr detta sitt i dagsldget inte accepterat av bestillare.

I fall av formodad mikrobiell aktivitet torde det vara dnnu viktigare att en
eventuell analys genomfors pd det material som missténks vara paverkat i
stillet for att mdta i rumsluften. Rumsluften innehaller &mnen som kan
komma frdn manga andra naturliga killor, sdsom fuktiga kldder, fuktiga
blomkrukor eller vid bakning.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att nyttan med métning av kemin
1 en fuktskadad miljo ar av teknisk natur for att avgdra eventuellt byte.
Halsomaissiga slutsatser kan inte dras annat &n i extrema fall. En emis-
sionsmétning dr att foredra framfor en rumsluftmitning. Anvind standar-
diserade metoder da sddana finns, eftersom man kan tolka resultaten och
mojliggora jamforelser med andra métningar.
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Nyttan av mogel-/bakterieprovtagning pa material vid
skadeutredningar
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Nils Hallenberg

Det mikrobiella livet. Mikroorganismer ar ett samlande begrepp for
livsformer som dr s& smd att vi oftast inte kan uppfatta dem utan
hjdlpmedel. Ibland kan de forekomma 1 stora ansamlingar och bli hogst
patagliga, som t.ex. en brodbit som blivit gron av mogel och som ryker
av sporer ndr vi tar upp den, eller nédr bakterier gjort mjolken sur och
luktar illa. For det mesta mérker vi dock inte av dem, trots att de spelar
en sddan oerhort stor roll 1 naturens kretslopp. Bland mikroorganis-
merna spelar svampar och bakterier den ojamforligt viktigaste rollen.
Tillsammans star de for ca 90 % av all nedbrytning av organiska @mnen
pa jorden — om man bortser fran ménniskans forbréanning av kolforenin-
gar. Det finns alltsa all anledning att ndrmare bekanta sig med de
livsmonster som dessa mikroorganismer uppvisar, inte minst for att vi
bittre skall forstd vad som kan hénda 1 ett fuktskadat hus.

De kan vara oerhort sma — men varje individ eller koloni har en inne-
boende férmaga till obegréinsad tillvéixt. Medan en ordinér sytrad kan ha
en tjocklek pd ca 3/10 mm sa &dr en svamphyf 50-150 génger tunnare
och dessutom dr svamphyferna ofta ofirgade. Bakterier 4r ofta mindre
an 1/1000 mm. Svamphyfer forgrenar sig rikligt och varje liten hyfspets
vixer mot optimala levnadsbetingelser i sin ndrhet. Under gynnsamma
forhallanden kan en spor — med en diameter pa mindre dn 5/1000 mm —
véixa ut till ett svampmycel pa flera cm under négra dagar. Samtidigt
produceras miljontals sporer som var for sig kan borja samma process i
nidromradet. Bakterier och svampar sprider sig effektivt i luften och de
finns darfor praktiskt taget overallt. Massforekomster av mikroorganis-
mer kan forvdntas dd dott organiskt material utsétts for nedfuktning
under en langre tid - ndgot som kan intrédffa i fuktskadade hus.

Béade svampar och bakterier dr beroende av fukt for sin tillvixt — men
de kan ocksd uthirda langa torrperioder. Ar en konstruktion betryg-
gande torr (RH < ca 75 %) kommer de successivt att do, men det dr en
stor variation mellan olika arter hur linge de kan hélla sig vid liv i
nagon form av vilstadium.

I den vérd de lever finns en hird konkurrens om fodan mellan olika
arter och individer. I kampen for tillvaron bekdmpar de varandra med
olika kemiska dmnen — &mnen som ofta dr av samma typ som den
antibiotika vi anvidnder inom medicinen. Vi har ju lart oss bekdmpa
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bakterier och svampar genom att studera hur de sjilva gor. Bland dessa
kemiska d&mnen kan det dven finnas mycket farliga toxiner, vilket gor
att mogliga livsmedel dr otjinliga som foda.

Den foda som svampar och bakterier sjdlva behover for sin fortlevnad
utgdrs rent allmént av organiska &mnen som i sin tur byggts upp av
andra levande organismer. I byggnadskonstruktioner tinker man ofta pa
trd och tridbaserade produkter som den naturliga fodobasen, men genom
sin litenhet kan mikroorganismerna hitta erforderlig néring &dven i
material som inte forefaller vara av organiskt ursprung: betong, mine-
ralullsisolering, samt malade ytor dr sddana konstruktionsdelar dér man
ocksé patriffar mikroorganismer. Formodligen kan det vara tillrackligt
med de dmnen som finns 16sta i den tillférda fukten for att processen
skall komma igéng. Nér en byggnadskonstruktion utsétts for nedfukt-
ning blir tillvixt av mikroorganismer en naturlig konsekvens. Beroende
pa mingden och varaktigheten hos nedfuktningen, liksom temperatur
och typ av ndring, kommer ménga arter att starta sin tillvixt. Det fore-
faller vara en tillféllighet vilka arter som véxer snabbast i en bestimd
situation — och ddrigenom blir dominerande pd materialytan. Efter en
tid fordndrar sig den mikrobiella bilden och nya ockupanter kommer
successivt att f4 en betydelse i den mikrobiella nedbrytningen. Det &r i
praktiken omdjligt att forutse vilka arter som kommer att vixa ut pa en
fuktskadad materialyta, men erfarenhetsmaissigt vet vi i alla fall ndgot
om vad slags mikroorganismer som vanligtvis dominerar 1 vissa situa-
tioner. Vid en analys av den mikrobiella forekomsten pa en materialyta
har darfor en klassifikationsmodell arbetats ut vid Botaniska institu-
tionen, Goteborgs universitet. Syftet med klassifikationen ar att ge en
bild av de mikrobiella processer som pdgar rent funktionellt, samt att
sarskilt beakta de fataliga arter/artgrupper som bedoms vara
hilsovadliga.

Klassifikation av mikroorganismer — en praktisk systematik for dagligt
bruk. Fran en funktionell utgangspunkt kan en forsta indelning av
mikroorganismerna basera sig pd hur sjilva livsformen ser ut; om de
tillvixer med knoppning eller om de tillvixer genom hyftillvixt.

Till de knoppande mikroorganismerna hor bakterier, samt de manga

génger storre jastsvamparna. Vid tillvixt delar sig cellen och varje del
fortsatter sitt liv var for sig. Den hér livsformen rymmer inga speciella
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sporbildningsstrukturer utan de enskilda cellerna sprids i allmédnhet
genom att de fastnar pd andra partiklar (damm, smé vattendroppar o.
likn.) som 1 sin tur sprids med vinden. De knoppande mikroorganis-
merna behdver mycket fukt for att vixa. Cellerna behover leva i en vat
miljo och rent praktiskt innebér det uppmétta RH-véarden pa 100%.

Till de hyfbildande mikroorganismerna hor i forsta hand svamparna
samt vissa bakterier, s.k. actinomyceter. Hyferna soker sig aktivt mot
gynnsamma fukt- och nédringsforhallanden, och man pétriffar hyfer
dven vid fuktnivder under 100% RH. Vid speciella klimatkammarforsok
har vi kunnat se tillvéixt fran 85% RH och uppét. De hyfbildande mikro-
organismerna har dessutom speciella sporspridningsstrukturer som gor
att de effektivt kan sprida sina sporer med vinden. De hytbildande
mikroorganismerna dr littare att identifiera i mikroskopet dn knoppande
celler, och de borjar ge sig till kénna vid lagre fuktnivaer. Hyfbildande
mikroorganismer dr darfor huvudobjektet vid materialundersdkningar
avseende mikrobiell tillvéxt.

I den ovan ndmnda praktiska systematiken” delas de hytbildande
mikroorganismerna in i: actinomyceter, mogel, blénadssvamp och rot-
svamp. Actinomyceterna dr den organismgrupp som i de flesta fall
ligger bakom den daliga lukt som dr karakteristisk for mogelhus. Be-
greppet “mogel” anvénts inte helt 1 Gverensstimmelse med den bota-
niska namngivningen utan hdr avses alla hytbildande svampar med
undantag for rétsvampar (basidsvampar som livndr sig pd nedbrytning
av cellulosa). Ofta karakteriseras “mdglet” av intensiv sporbildning.

De hidr upprdknade kategorierna innefattar naturligtvis var for sig ett
stort antal olika arter. I de allra flesta fall dr véra kunskaper helt otill-
rackliga for att vi ndrmare skall kunna uttala oss om betydelsen av om
den ena eller andra arten féorekommer i konstruktionen. I ett fatal fall
kan vi ge information om att arten kan sittas i samband med
hilsorisker. Nér det géller traforstdrande rétsvampar dr det nddvandigt
att ge exakt besked huruvida dkta hussvamp forekommer i en svamp-
skada eftersom saneringsdtgédrderna blir annorlunda jdmfort med andra
rotsvampar.
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| vilka situationer b6ér man genomfora mogel- och bakterie-
matningar pa material?

Mogel- och bakteriemitningar bor goras ndr indikationer pekar mot
massforekomst av mikroorganismer. Sddana indikationer kan vara dalig
lukt, missfargningar av material, rotskador, eller dd en konstruktion
utsatts for nedfuktning under en ldngre tid (ndgra veckor eller mer).
Gemensamt for materialunders6kningar ar att de vill ge oss svar pa
frigan hur det mikrobiella livet ser ut i provbiten eller pa dess yta.
Mogel- och bakterieanalyser kan vara av stort virde for att tala om var
nagonstans den luktalstrande massforekomsten finns, sé att vi dtgardar
ratt saker.

Massforekomst av mikroorganismer &r ofta svér att beddma med enbart
en okuldr besiktning som grund. Det far betraktas som en normal fore-
teelse om provbiten utsatts for varaktig nedfuktning. Om konstruk-
tionen dérefter torkat upp finns nistan alltid den mikrobiella pavéxten
kvar och kan litt diagnosticeras. Skulle daremot fukttillstindet fort-
farande vara hogt, kan materialundersokningen ge en indikation pa hur
langt nedbrytningsprocessen har nitt. For trdmaterial borjar angreppet
som en bakterie- eller mogelskada, men rétsvampar kan efterhand gora
sin entré om nedfuktningen &r omfattande.

For att mogel- och bakteriemétningar skall vara meningsfulla &r det
nddvéndigt att en noggrann fuktundersdkning finns som grund. I vissa
fall ar fuktorsaken uppenbar, som exempelvis i samband med Gver-
svamning eller ldckage. I andra fall kan periodvis dterkommande ned-
fuktning ligga bakom problemet och da kan det vara ett rent detektiv-
arbete att finna ut orsakssambanden. Resultat frdn mdgel- och bakterie-
métningar blir dé viktiga ledtradar.

Det finns naturligtvis situationer ddr mogel- och bakteriemitningar kan
anses som overflodiga men dndé genomfors for att tjina som dokumen-
tation 1 samband med skadeutredningar. Om fuktorsaken &r uppenbar
och de konstruktionsdelar som utsatts for fukt byts ut, behovs oftast inte
nagon nirmare analys. Det kan ocksa finnas situationer dir den mikro-
biella pévixten inte behdver vara besvirande, exempelvis flickvis
mogelpavixt pd malade ytor (ddr man 1 forsta hand bor forsoka tvitta
bort moglet), eller begriansad pavéixt pa ytor som inte paverkar véra
vistelsezoner. I foljande situationer rekommenderas ddremot mogel-och
bakteriemétningar:
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o clak lukt fran konstruktionen

e rotskadade material

o ytlig pavixt pa invindiga ytor 1 vistelsezonen

e dad man ar osdker pd orsakssambandet mellan upplevd ohélsa
och misstinkt nedfuktning 1 nagon angrinsande konstruktions-
del.

Hur forfar man vid provtagning och hur tolkar man resultat
av mogel- och bakterieanalyser pa material?

Mogel- och bakterieanalyser kan goras pé olika sitt och ha olika syften.
Mikrobiella skador utvecklas ofta i slutna konstruktioner, diar dven en
begransad nedfuktning leder till ett varaktigt hogt fukttillstind. For att
ta ut ett materialprov maste man i regel gora en forstorande prov-
tagning. Visserligen kan skickliga skadeutredare begrinsa skadorna och
gora haltagningar som ir latta att aterstilla eller som inte stor den inre
boendemiljén, men det ror sig andé ofta om nagon form av dverkan for
att kunna ta ut provet. For att undvika haltagningar finns flera metoder
som bygger pd att man pdvisar mikrobiella skador med indirekt
detektion. Dessvirre har dessa metoder allvarliga brister. Detektion med
hund kan under vissa forutsittningar vara en kompletterande metod for
att lokalisera en skada, men tyvirr anvidnds hundens detektion ibland
som avgdrande bevis for mikrobiell forekomst vilket dr helt forkastligt.
Mitning av luftens halt av s.k. VOC eller halter av mikrobiella partiklar
(exempelvis sporer) dr sillan eller aldrig en framkomlig vég for att 16sa
problem som har sitt ursprung i en sluten konstruktion. Att ta provet
inne i en misstdnkt skadad konstruktion dr betydelsefullt inte enbart for
mogel- och bakterieanalysen utan dven for den nddvindiga fukt-
undersdkningen.

Vid mikrobiell pavixt pd invindiga ytor kan det finnas en direkt hélso-
risk genom mingden sporer som tillfors inomhusluften. Denna typ av
skador dr dock ofta latta att lokalisera okuldrt, fuktsambanden ldtta att
klarldgga och ldmpliga atgirder kan snabbt vidtas. Fortséttningsvis
kommer darfor endast mikrobiell pdvixt i slutna konstruktioner att
behandlas.

Vid all provtagning for mogel- eller bakterieanalys ar det viktigt att

provbiten dr representativ for den misstinkt skadade konstruktionen.
For att finna samband mellan nedfuktning och mikrobiell pavaxt ar det
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viktigt att proverna tas i en sddan del av konstruktionen dar mojligheten
for pavixt dr sd gynnsam som mojligt. Ofta innebédr det att material-
provet tas 1 den kallaste delen dir RH-virdet dr som hogst. Olika
material far dessutom olika litt en mikrobiell péviaxt vid en ned-
fuktningssituation. Material som liatt far mdgelangrepp vid forhal-
landevis 14ga fuktnivder dr furusplint, samt olika typer av tridbaserade
skivmaterial (exempelvis kryssfaner, spénskiva, asfaboard). Mindre
moglingsbendgenhet &terfinns hos exempelvis mineralullsisolering,
medan kirnved av furu har en ganska god resistens mot mogelangrepp
vid mattlig fuktbelastning. Kemisk behandling av material kan drastiskt
minska moglingsbendgenheten, men &r sdllan nadgon garanti mot fortsatt
mikrobiell tillvdxt vid hog fuktbelastning.

Mogel- och bakterieanalys baseras i princip pa tva olika typer av
metoder:

1. Vid direkt mikroskopiering av materialytan kan man med stor
sakerhet fa en bild av den mikrobiella floran, liksom hur stor mangd
(frekvens) som finns. Traditionellt berdknas frekvensen enligt ett
klassningssystem, déir sparsam pavéxt utgor ett normaltillstdnd och
riklig eller mycket riklig tillvdxt anger att massforekomst har ut-
vecklats. Vid direkt mikroskopiering far man besked om frekvensen
hos de kategorier som nidmnts ovan under praktisk systematik”.
Provtagningen ar enkel genom att det uttagna provet (som typiskt &ar
ca 2x5 cm) inte behover hanteras lika noggrant som vid steril
provtagning” (se nedan). Den mikrobiella paviaxt som finns pa
materialytan vid provtagningstillfillet finns kvar dven vid den
senare analysen. En fOrutsittning &r att provet inte utsitts for ytter-
ligare nedfuktning och att provytan bevaras intakt. Provet placeras
darfor 1 papperspase och skickas for analys med post. En nackdel
med denna metod dr svérigheten att géra exakta artbestdmningar
vad giller bakterier och mogel, medan didremot rétsvampar i regel
kan klassificeras till art. Den stora fordelen ligger i att allt mikro-
biellt liv kan detekteras.

2. Steril uttagning av prover kridvs om provet skall anvindas till odling
av de mikroorganismer som kan finnas pa materialytan. En hog
noggrannhet krdvs vid provuttaget for att provytan inte skall
besmittas (kontamineras). Verktyg som anvinds vid provtagningen
skall dessforinnan desinficeras med sprit och det uttagna provet for-
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varas 1 steril, sluten behallare. P4 laboratoriet exponeras provet mot
ett niringsmedium sé& att de mikroorganismer som finns pa ytan
borjar vixa. Renodlade svampar eller bakterier kan sedan art-
bestimmas (typas”). Ett problem med odlingsmetoden é&r att till-
vaxtvillkoren pa provytan skiljer sig frin dem i odlingsskélen. En
del kan vixa ut mycket snabbt och totalt dominera odlingsskalarna
medan samma art kanske visar en mycket ringa tillvixt i det
aktuella provet. Vissa arter vixer ldngsamt eller inte alls pd det
artificiella odlingsmediet trots att de mycket vil kan vara vitala och
dominerande i sjdlva provet.

Noggrant uttagna prover (men ej nddvéndigtvis sterilt) kan dven
anvindas for s.k. vitalitetsbestimning. Detta innebédr att den
mikrobiella pdvixten behandlas med ett sirkilt &mne som gor att
levande hyfer kan sérskiljas frdn doda hyfer. Om exempelvis
andelen levande hyfer dr lag i forhdllande till totalantalet i provet,
anser man att den funna pavéxten ir inaktiv. Metoden &r dock otill-
rackligt vetenskapligt dokumenterad och ar sdrskilt dalig nir det
giller att bedoma vitaliteten hos de forekommande sporerna.
Mogelsporer har i allménhet betydligt hogre groningspotential &n
mogelhyfer och riklig férekomst av sporer dr darfor av betydelse nér
det géller eventuella framtida angrepp.

Niér det géller rotskador dr angrepp av dkta hussvamp sarskilt vik-
tiga att sarskilja frin Gvriga rétskador. Specifik vitalitetsbedomning
av hussvampmycel kan vara vérdefull dd dess mycel normalt har en
hog overlevnadspotential.

For nigra &r sedan genomforde dévarande Statens Provningsanstalt en
jamforelse mellan olika mikrobiologiska laboratorier som utfor mogel-
och bakterieanalyser. Okdnda prover skickades ut till de deltagande
laboratorierna och de inldmnade analysresultaten jamfordes. Resultatet
av denna jidmforelse var en forbluffande hog dverensstimmelse mellan
olika laboratorier.

Tolkningen av ett analysresultat sitter ofta myror i huvudet hos en be-
stdllare. Ibland anges den mikrobiella férekomsten genom latinska art-
eller slaktnamn medan siffervirden anges som matt pa frekvensen.
Utan ingéende mikrobiologisk kunskap kan sddan information vara svér
att hantera. I de flesta fall &r en klassifikation till grupp (se praktisk
systematik ovan) fullt tillricklig, men 1 ett fital fall har vi nytta av
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bestdmning till art eller artgrupp for hanteringen av en skada, och da
skall naturligtvis sddan artbestdmning ske. For det mesta kan vi ddremot
inte utnyttja den information som art- eller sldktesbestamningar ger, helt
enkelt dérfor att vi har for liten kunskap om de enskilda arterna och
deras livsvillkor. Mest sannolikt dr att det inte betyder sdmycket for
brukaren vilken art som forekommer pé ett materialprov. I ett ldge dér
vi skaffat oss bittre kunskap om hur olika arter upptrader 1 fuktskadade
byggnader kan sddan detaljerad information bli av stor betydelse i
detektivarbetet att finna orsakssammanhangen bakom en fuktskada.
Under nuvarande forhallanden blir ddremot en prioriterad uppgift for
mogel- och bakterieanalyser att ange situationer med massforekomst.
Laboratorieforsok har tydligt visat att den mikrobiella tillvixten inte
okar gradvis pa ett enkelt sétt. Nar fuktnivin kommit 6ver ett troskel-
virde kommer en mikrobiell tillvdxt igdng och denna tillvixt &r
accelererande sé att massforekomst snart uppnds. I analyserna beteck-
nas massforekomst som riklig eller mycket riklig forekomst och sadan
vaxt kan séttas i samband med nedfuktning i den aktuella konstruk-
tionen.

Vilken nytta har man av att bestdmma specifika arter av
maogel och bakterier vid skadeutredningar?

Som ndmndes ovan under “praktisk systematik” kan man med direkt
mikroskopiering klassificera den mikrobiella forekomsten i ett prov till
en grupp. Inom varje grupp finns ett mycket stort antal arter som var for
sig kan identifieras med hjilp av mikroskopiskt utseende, specifika
odlingsegenskaper, eller innehdll av specifika kemiska &mnen. Det finns
ocksé ett fatal arter som kinnetecknas av en specifik ekologi. P4 de
flesta typer av byggnadsmaterial kan ett mycket stort antal arter fore-
komma och nir vi kommer till den faktiska situationen med mass-
utveckling av en enstaka art, s dr slumpen den bédsta forklaringen till
att just den arten fick en sddan dominans.

I samband med utredningar kring en fuktskada i en sluten konstruktion,
ar det sdllan som man behdver mer kunskap om de férekommande
svamparna och bakterierna, an till vilken grupp de kan foras, samt om
de &r rikligt forekommande. Endast ett fatal arter eller artgrupper kan
pekas ut som ”sdrskilt ohdlsosamma”. Ett exempel dr Stachybotrys
chartarum. Arten &r létt att identifiera i mikroskop, samt har en tydlig
preferens for fuktskadade gipsskivor och tapeter, men det &r ldngt ifrdn
den enda som trivs i den miljon. Stachybotrys chartarum brukar besk-
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rivas som en svamp som ar bade mutagen, toxisk och nedsitter immun-
forsvaret. Faktum kvarstar dock att sikra indikationer pd ohélsa frn
denna art knappast gir att finna bland dem som vistats i mikrobiellt
drabbade hus i vart land, men sjélvfallet skall forsiktighetsatgédrder
vidtas nér det finns indikationer pa massférekomst av S. chartarum.
Aven 6vriga svampar kan téinkas paverka vér hilsa i samband med
massforekomst, men var kunskap om detta &r liten. For de flesta stude-
rade svamparter som patraffas i byggnader har vi helt enkelt inte kunnat
hitta specifika kemiska &mnen som kunnat sittas i samband med mén-
niskors ohélsa. Eftersom de flesta mikrobiella skador intréffar i slutna
konstruktioner utan direkt kontakt med var vistelsezon, kommer vi
heller inte i kontakt med partiklar frdn dessa mikroorganismer. Som
mest patagligt kan vi kéinna av deras nirvaro i form av dalig lukt och
vissa bakterier, s.k. actinomyceter &r sarskilt uppméarksammade. I atskil-
liga situationer har de kunnat patriffas i riklig mingd i fuktig mark
under ett hus med krypgrund. Lukten kan trénga upp i1 bostaden medan
de mikroorganismer som alstrar den finns under huset.

Olika arter identifieras framfor allt genom sitt mikroskopiska utseende.
Introducerandet av molekyldra analysmetoder har visat att en stor del av
de arter vi klassificerar med angivande av latinska namn 1 sjdlva verket
bestar av tva eller flera “biologiska arter” som for det ménskliga dgat ér
oskiljbara frdn varandra. Sddana arter dr ndstan alltid ndra besléktade
med varandra men de har divergerat frdn varandra pa grund av skill-
nader 1 ekologi. Just en arts ekologi dr ju, vid sidan av risk for ohélsa,
nigot vi vill veta frdn en materialundersdkning dér enskilda arter
specificeras. I vissa materialundersokningar redovisas den mikro-
biologiska forekomsten som “arter” eller som “ospecifik art” horande
till visst slakte (exempelvis ”Penicillium sp.”). Eftersom hanteringen av
begreppet “art” dr sa pass opreciserad si blir ocksa denna del av en
materialundersdkning till en typ av information som inte kan anvéndas i
en skadeutredningssituation. Vill man gora en elak tolkning av sddana
rapporter skulle man kunna sidga att de latinska namnen sétts in for att
ge rapporten en hogre status — men de leder knappast till en battre for-
stdelse hos de personer som dr satta till att tolka resultaten.

Till skillnad fr&n mdgelsvampar och bakterier dr var kunskap om en-
skilda rotsvamparter betydligt storre, speciellt vad géller deras ekologi.
Medan mogelsvampar och bakterier livnidr sig pd 1attlosliga &mnen som
ar associerade till veden, sé& svarar rotsvamparna for direkt nedbrytning
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av vedens huvudbestandsdelar, cellulosa och lignin. Hiar kan ofta art-
tillhorigheten goras exakt genom direkt mikroskopiering och uppgifter
om art kan vara av virde vid skadeutredningen. Speciellt viktigt ar det
att fa veta huruvida rotskadan orsakats av dkta hussvamp (Serpula
lacrymans) eller ej. Da en rétskada patraffas i en byggnad ér skadan i
allméinhet direkt relaterad till den konstruktionsdel som begjutits med
vatten. Pa sd vis dr det enkelt att reda ut vad som &r orsaken bakom en
rotskada — sdvida det inte ror sig om dkta hussvamp. Till skillnad frdn
alla andra rétsvampar kan den dkta hussvampen transportera fukt — bl.a.
frdn marken dir den ofta har sitt ursprung — och orsaka virkesforstoring
trots att sjdlva fuktkdllan ligger flera vaningar fran skadeplatsen.
Svampen transporterar vattnet genom ett utvecklat rotsystem, dir
huvudrétterna kan vara av samma storlek och ha samma funktion som
en ordindr trddgardsslang. En ytterligare oldgenhet med den dkta hus-
svampen ir dess beroende av kalk, vilket i byggnader leder till att
svampen kan etableras i grundmurar och skorstensmurar, och dérifran
kan den vara svér att avlagsna. Dessbéttre dr vara kunskaper om denna
traforstorare ganska god och om angreppet uppticks i tid finns goda
utsikter till rimlig sanering.

Okar risken for terkommande problem om man avstar fran
att sanera gamla mogelskador dar saval moégelsporer som
bakterier dott sedan lange och som heller inte ger ifran sig
nagon dalig lukt?

En svarighet &r att veta hur lang tid som skall forflyta innan en svamp
skall anses dod. De flesta svampar har sannolikt en ganska kortvarig
grobarhet hos béde sporer och mycel medan vissa mycel, exempelvis
frdn rotsvampar, kan behalla sin vitalitet under ldng tid. Vad géller
mogelsvampar som livnér sig pa losliga dmnen i veden — och inte
vedens huvudbestidndsdelar — sa finns sdkert en begrdnsad livsldngd pa
(uppskattningsvis) hogst nagot ar.

Ett annat problem i sammanhanget &r det nya virke som man som alter-
nativ tinkt sig att sitta in i utbyte mot det tidigare skadade. Vid tidigare
gjorda undersdkningar har det visat sig att dven nyinkopt virke direkt
fran brddgéarden ofta varit utsatt for omfattande mikrobiell paverkan. I
fuktkammarforsok har vi kunnat visa att kommersiellt virke bdorjar
mogla vid samma fuktnivder som dem vi miter oss fram till i hus med
mogelskador. Det finns heller inga studier som visar att virke med
begriansad mogelpavixt, som harrér frin en tidigare fuktskada, skulle
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borja mogla pa nytt vid ligre fuktnivaer i samband med en aterupp-
fuktning. Erfarenhetsméssigt finns dock en misstanke om att blanads-
skadat virke littare far ett nytt angrepp i samband med nedfuktning,
jamfort med virke som for dgat ser oskadat ut. I det hdr sammanhang
kan man peka pa att man 1 vissa fall kan sanera en moglig virkesyta
direkt i konstruktionen (tvdttning, avhyvling, kemisk behandling) utan
att byta ut materialet.
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Metoder for att bestamma toxiska och irritativa
effekter av mogel och bakterier
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Aino Nevalaien

Bakgrund

Det traditionella sittet att evaluera mikrobiologiska exponeringar i inne-
miljéer 4r att bestimma koncentrationen och floran av nérvarande
svampar, och i ndgra fall bakterier. Prov har tagits fran luft med speciella
provtagningsinstrument eller fran husdamm, ytor eller skadat material med
relevanta tekniker. Analyserna har allmént varit baserade pa odling och
identifiering av odlingsbara mikrober, dvs. de mikrobarter som véxer i de
forhdllanden som wvarit i bruk. Odlingen ger en smal bild av hela
mikrobfloran; enligt olika beddmningar utgdér andelen endast ca 1% av
totalmdngden mikrober (Toivola et al. 2001).

Lite nyare metoder har anvént bioassays eller bestdmning av kemiska
markdrer av mikrobmaterial. For sadana metoder pdverkar mikrobernas
aktivitet eller odlingsbarhet inte resultatet, eftersom analysen &r baserad pa
bestimning av mikrobiella komponenter. Endotoxiner eller lipopolysacka-
rider (LPS), som &r en cellviggskomponent av gram-negativa bakterier,
kan métas med en bioassay, Limulus-test. Detta enzymtest dr kvantitativt
och anger médngden LPS, som ar nirvarande i provet. LPS kan ocksa
analyseras med kemiska metoder, men resultatet dr inte nodvéndigtvis
identiskt med Limulus-testet, eftersom den kemiska metoden bestimmer
mangden av makromolekyler, medan endotoxintestet visar dess biologiska
aktivitet, analyserad med bioassay (Saraf et al. 1999). Pa ett analogiskt sétt
kan 1,3-beta-glukaner eller ergosterol anvéindas som kemiska markdrer for
mogelsvampar.

Problemet med dessa analyser dr att ingen av dem visats vara tillrackliga
for kvantifiering av exponeringen som orsakar hilsoproblem i fuktskadade
byggnader. Det viktigaste kravet pd en bra metod for exponerings-
evaluering ar hog korrelation med hélsoeffekter, d v s att det finns dos-
/responsrelation mellan det analyserade &mnet och hilsoeffekten. Detta
krav kan inte fyllas med tillgdngliga metoder, utan man &r tvungen att
anvinda indirekta sétt for att bestimma exponeringen.

For mikrobexponeringen giller inte att bara médta deras nérvaro. Det géller
ocksa att mita den biologiska aktiviteten som gar hand i hand med
ndrvarande mikrobiologiskt material. Ett exempel dr bakteriellt endotoxin
(se ovan). Det dr ocksé viktigt att karakterisera dess “potential, toxicitet”
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eller “biologiska aktivitet”, som varierar fran situation till situation. Det
finns redan maénga bevis pd att mogelsvampar och dven bakterier kan
producera cytotoxiska eller annars potentiella substanser nir de vixer pa
byggnadsmaterial (Tuomi et al. 2000, Nielsen et al. 1999, Murtoniemi et
al. 2002). Potentialen kan vara beroende av materialet pd vilket organis-
men véxer, och darfor kan samma mikrobstam ha olika egenskaper under
olika forhallanden (Roponen et al. 2001). Detta kan vara en forklaring till
varfor luftburna mikrober verkar vara mera potenta i innemiljéer dn i
uteluften.

Det ér svart att midta mykotoxiner och bakterietoxiner direkt i luften. Kon-
centrationerna dr mycket 14ga, och prov dir koncentrationen overskrider
detektionsgransen skulle kriva mycket langa provtagningstider. Toxiner
har pévisats i t ex. husdammsprov frin golvmattor (Engalhart et al. 2002).
Toxiner dr inte specifika for vissa mogelarter, utan samma toxin kan pro-
duceras av ménga arter, liksom samma mdgelarter kan producera manga
olika toxiner. I rapporten Tuomi et al. (2000) papekas att framodlade
mikrobarter och analyserade toxiner inte overstimde sérskilt vél. Uppen-
bart maste man utveckla metodiken vidare innan mikrobtoxiner kan métas
direkt fran inneluften och exponeringen evalueras pi ett relevant sitt.

Evaluering av toxicitet dr inte heller enkel. Toxiska effekter kan fokuseras
mot olika cellstrukturer, olika vdvnader och olika djurarter kan dven
reagera pd olika sitt. Det finns ocksa olika mekanismer for cytotoxicitet;
nekrotiska effekter forstdr cellerna snabbt och totalt, medan i den apopto-
tiska mekanismen cellen programmerats att forstdra sig sjélv. Ett enkelt
test att méita toxicitet dr att anvénda cellkulturer, exponera celler for den
studerade substansen, och rikna andelen doda celler. Man kan anvénda
olika celltyper, men ju mer lika testcellen ar de celltyper som &r foremal
for den faktiska effekten, desto béttre kan testet forutsidga eventuella
effekter. I det s.k. MTT-testet anvéinder man t ex. makrofager, som ar en
celltyp 1 luftvdgarna, och som hor till kroppens ansvarssystem mot fraim-
mande material (t.ex. Murtoniemi et al. 2001).

Mikrober och deras produkter kan ge andra effekter én akut toxicitet. De
kan inducera en inflammationsreaktion, som gor celler att cellerna
producerar specifika markorer. Man kan observera séddana effekter genom
att méta koncentrationen av dessa markorer. Exempel av &mnen som deltar
1 inflammationsrektioner dr NO (kvdveoxid), interleukinerna IL-1 och IL-6
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samt “tumor necrosis factor alfa”, TNFalfa. Dessa reaktioner ar relevanta
ur hédlsosynpunkt, eftersom de exponerades symtom och astma ofta &r
konsekvenser av inflammation (Barnes et al. 1998). Liknande respons har
dven visats med humanmakrofager och epitelceller samt i musmodell
(Huttunen et al. 2003, Jussila et al. 2001, 2002). Mikrobarter som verkar
ha sérskilt stark formédga att inducera inflammation &r bakterier; bade
gramnegativa bakterier vars endotoxin dr en vélkdnd inflammatorisk
agens, men dven streptomyceter, som &r grampositiva, sporformande
bakterier, har en anmédrkningsvird potential (Hirvonen et al 1997). Bada
bakterietyperna hade hogre inflammatorisk potential 4n tva mogelsvampar,
Aspergillus versicolor eller Stachybotrys chartarum (Huttunen et al. 2003).

Irritationseffekter kan vara en mekanism bakom symtom hos exponerade i
fuktiga hus. Irritation &r ofta resultatet av exponering for flyktiga dmnen
(Alarie 1973). I fuktiga hus finns det tiotals substanser som é&r typiska
MVOC-dmnen, dvs. dmnen frdn mikrobiologisk metabolism och som
vanligen orsakar s.k. mogel- eller kdllarlukt (Wessén och Schoeps, 1996,
Wilkins och Larsen 1995). A andra sidan ir de flesta av dessa imnen inte
specifika for mikrobiell metabolism, utan kan ha andra kéllor i innemiljon.
Dérfor ar det svart att definiera specifika indikatordmnen vars nérvaro
skulle tala for mogelvéxt. Irritationseffekten kan testas med t.ex. ett
mustest, men resultatet av sadana tester har inte talat for att MVOC-
dmnena skulle vara kausala for symtomutveckling i koncentrationer som
observeras i fuktiga hus (Korpi et al. 1999).

Molekyldrbiologiska metoder har ocksa tillimpats for snabb och specifik
detektion av patogena organismer och mikrobtoxiner, som &r potentiella
vapen for bioterrorism. Utvecklingen har varit mycket snabb under de
senaste tio aren. Dessa metoder dr baserade pa direkt provtagning och
online-analys med PCR- eller antigendetektion, biosensor eller
kombinationer ddrav. Tillimpningarna &r fokuserade pa vilkdnda
patogener och mykotoxiner, men de flesta metoderna kan ocksa anvindas
civilt och man kan vénta en relativt snabb metodutveckling for specifik
detektion av ndmnda organismer. For tillfillet har man inte tillrickligt
kunskap om vilka organismer i fuktiga hus som skulle vara av virde att
detektera.
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Vilka nya metoder finns for bestdmning av egenskaper hos
olika mégel- och bakteriestammar?

De nyaste forskningsresultaten har visat, att man kan karakterisera icke-
patogena (icke-infektidsa) mikrobarters toxicitet och annan biologisk
potential med t.ex. in vitro-metoder. Metoderna &r baserade pa cell-
kulturer, t.ex. musmakrofager, som visats ge en sensitiv modell for
luftvdgseffekter, eller humancellslinjer. Med dessa modeller kan man
jamfora och evaluera cytotoxicitet och inflammatorisk potential hos olika
mogel- och bakteriearter.

Vad galler for anvandbarheten av dessa inom forskning och
praktiskt utforda skadeutredningar?

Metoderna ér baserade pa cellkulturer och sensitiva analyser, som kraver
bra beredskap vid laboratoriet. De har anvints huvudsakligen {6r
forskning, och de har inte dnnu validerats for rutinfiltprovning eller
skadeutredningar. Preliminért arbete har visat lovande mojligheter for
sadana tillimpningar, och sannolikt kan de vara anvéndbara for praktiskt
arbete inom 2-3 ar.

Vilka metoder kommer att bli mest anvandbara vid skade-
utredningar i framtiden och vilka krav kommer man att stélla
pa provtagning och analys?

In vitro-metoder som anvinds till karakterisering och kvantifiering av
cytotoxicitet och inflammatorisk potential kommer att vara ett viktigt
alternativ till kemiska analyser av toxiner och andra skadliga dmnen. De
ger en Oversikt Over provets biologiska potential. For praktiska
skadeutredningar méste man ha mera kunskap om metodernas validitet
innan man vet, om en forhdjd biologisk potential i praktiken kan knytas till
boendes eller arbetstagares symtom och hilsoproblem. A andra sidan ir
det mojligt att analysera mogelvéxtens egenskaper direkt i1 faltprov. Dérfor
skulle en filtarbetare kunna ta prov pa byggnadsmaterial eller mogelvaxt
enligt laboratoriets instruktioner och skicka detta via post.

En annan framtidsvision dr att man genom molekyldrbiologiska metoder
direkt fran ett faltprov kan avgéra om mikrobfloran i provet dr normal eller
har ovanlig sammanséttning. Efter det besvérliga utvecklingsarbetet skulle
man kunna nd en anmérkningsvérd kapacitet med de nya teknikerna. PCR-
metoderna som fokuseras mot att identifiera en viss specifik organism, har
under de senaste ar utvecklats for detektion av dmnen for bioterrorism.
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Manga eleganta applikationer, tex. PCR kombinerad med antigen-
identifiering, har utvecklats for bade bakterier, vissa virustyper och
mykotoxiner. Har omndmnda teknologier skulle kunna vara viktiga vid
civil anvindning, men da krdvs ytterligare utveckling vad avser miljo-
mikroberna.
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Slemhinnepaverkan i miljoer med daligt inneklimat
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Stig Rudblad

Bristande ventilation och fukt utgér ofta bakomliggande orsaker till
rapporterade klagomal frdn personer som vistas i icke industriella
byggnader sdsom daghem och skolor. Symptomen som rapporteras dr van-
ligen ospecifika, men innefattar ofta symptom frdn ovre luftvigar, 6gon
och hud, forutom allménsymptom i1 form av huvudvérk, trétthet och kon-
centrationssvarigheter. Symptombilden paverkas utdver aktuell exponering
ocksa av olika psykosociala faktorer. Det finns dérfor ett behov av att ock-
sa pa ett objektivt satt kunna registrera effekterna av exponeringen. Nér det
giller de ovre luftvigarna har pa senare ar har ett antal metoder anvints for
att registrera dgon- och nésslemhinnans reaktivitet i olika inomhusmiljoer.
Luftburna kemiska substanser ger upphov till sensorisk nervstimulering
som 1 sin tur orsakar inflammation i ndsslemhinnan. Inflammationen ut-
loser forsvarsmekanismer som nysningar, sekretion och nistippa. Vid
langvarig lagdosexponering ersitts de akuta symptomen av en mer diffus
bild med t.ex. torrhetskinsla och mattlig néstdppa.

Vad har vi for mojligheter att méata slemhinnepaverkan med
objektiva matmetoder?

Okuléra metoder

Provokation med koldioxid har anvénts for att médta n.trigeminus kéns-
lighet 1 6gonen (1). Férekomst av neutrofila granulocyter som ett matt pa
inflammation kan studeras via uppsugning av tarvatska med en liten pipett
under dgonlocket. Okad mingd avstdtta celler i uppsugen trvitska talar
hér for epitelskada (2,3). Andra metoder inkluderar fotografisk matning av
ogonrodnad, uppskattning av blinkfrekvens eller métning av tarsekretion.
Tarfilmsstabilitet kan studeras genom att méta den tid det tar for tarfilmen
att brytas ned (BUT = break up time) med hjilp av fluorescinfargning och
oculdr mikroskopi. Ett alternativ hér &r s.k. sjdlvrapporterad BUT dédr man
miter den tid som forsokspersonen kan halla 6gat uppe utan smérta under
betraktande av en fixerad punkt pa vdggen. Denna metod anses korrelera
vil med fluorescinmetoden (4)
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Nasala metoder

Nasal peak flow (NPF) ar den enklaste metoden att méita graden av nasal
obstruktivitet. Munstycket vid bronkiell peak flow &r utbytt mot en vanlig
narkosmask och munnen hélls stingd vid den forcerade utandningen. Finns
dven som en inandningsvariant. Metoden dr forhallandevis grov och kriver
viss traning for att uppna reproducerbara vérden.

Rhinomanometri &r en metod som funnits i manga ar dér ndsandnings-
motstdndet utvérderas indirekt. Man mater luftfléde resp. lufttryck for
varje ndskavitet separat efter att ha pluggat den andra sidan med t.ex. en
skumgummiplugg penetrerad av en kateter, som maéter trycket i nédskavi-
teten. Via en andningsmask mites luftflodet vid normal andning genom
den Oppna néskaviteten. Rhinomamometri 4r en dynamisk och kénslig
metod for utvirdering av ndsmotstdndet. Det uppmaétta ndsmotstdndet dvs.
graden av nidstdppa péverkas dock av sekretbildning i ndsan varfor mat-
resultatet ej enbart dr ett uttryck for graden av nasal slemhinnesvullnad.
Akustisk rhinometri utnyttjar akustisk reflektion for att bestimma en
niskavitets geometriska utseende (5). Enklast kan man jimfora metoden
med ekolod. En ljudstot skickas genom ett 6ppet ror med en nisadapter in i
néskaviteten och det reflekterade ljudet fangas upp av en mikrofon. Sig-
nalerna analyseras och digitaliseras och en tvadimensionell bild av
niskaviteterna erbjuds. De minsta tvérsnittsytorna vid olika avstdnd frin
nisOppningarna anges. Metoden kan anvéndas t.ex fore och efter avsvill-
ning med ndsdroppar som ett mitt pa grad av slemhinnesvullnad.
Rhinostereometri &r en metod som utvecklats i Sverige och bygger pa op-
tisk reflektion (6). Patientens huvud fixeras med hjélp av en individuellt
inpassad bettskena och ett stativ. En punkt pa den nedre nismusslans me-
diala sida fixeras med hjdlp av ett operationsmikroskop. Slemhinnans
svullnad kan sedan métas pd denna enda punkt med stor nogrannhet via en
mitskala 1 objektivet t.ex efter provokation med histaminldosning. Man kan
hirvid fa ett matt pa slemhinnans reaktivitet (kidnslighet). Med denna ut-
rustning kan man ocksa fora in en métprob for laser-Doppler ljus i en nis-
kavitetet och fa en uppfattning om slemhinnans mikrocirkulation.

Nasal lavage dar en metod att studera inflammatoriska effekter i nés-
slemhinnan vid inandningsexponering. Efter ndsskoljning med isoton
koksaltlosning uppsamlas vétskan for analys. Man kan utfora cytologiska
analyser t.ex. av neutrofila och eosinofila granulocyter liksom av olika in-
flammatoriska mediatorer frén nisslemhinnan. Tryptase t.ex. dr en markor
for mastcellsaktivering vid allergiska reaktioner och albumin en indikator
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pa plasma utfléde fran kérlsystemet. Som alternativ till ndsskoljning kan
néssekret samlas upp pé absorberande laskpapper eller bomullssuddar.

Ger daligt inneklimat, exempelvis en fuktskadad miljo, upphov
till pavisbar slemhinnepaverkan?

Det finns négra studier dir ett samband pévisats mellan belastande inom-
husmilj6 och péavisbar slemhinnepéverkan.

I en studie pd slojdlirare fann man vid métning av nasala utandningsflodet
en hogre grad av néstippa dn hos kontrollpersoner, med gradvis min-
skande “nasal peak flow”virden (PNEF) under arbetsveckan (7).

En forsdmrad ndspassage, mitt med akustisk rhinometri, och 6kning av
inflammatoriska markdrerna lysozymer (enzym) och ECP (markor for ak-
tivitet av eosinofila granulocyter) observerades bland individer i skolor
med rumstemperatur ver 22 C och vid l14gt luftombyte (8).

Kvarstdende hog frekvens av slemhinnesymptom bland ldrare i en nyligen
renoverad vattenskadad skola foranledde fran var sida en nasal provoka-
tionsstudie med histaminldsning i stigande koncentrationer. 28 ldrare fran
malskolan, som arbetat minst fem ar pa skolan fore renoveringen, och 18
larare fran en kontrollskola provocerades nasalt med histamin i tre stigande
koncentrationer och uppkommen slemhinnesvullnad registrerades med
rhinostereometriteknik. Vi fann dé en signifikant hogre slemhinnekéanslig-
het hos ldrarna pd malskolan jimfort med kontrollerna. (9). Vid en upp-
foljande undersokning tre &r efter renoveringen kvarstod differensen i
nasal histaminreaktivitet, dock mindre uttalad dn tidigare, trots att upp-
foljande exponeringsmétningar inte kunde pavisa avvikelser jaimfort med
vad som vanligtvis uppméits i svenska skolor (10). Tre ar senare, dvs sex ar
efter renoveringen, kunde vi inte se ndgon signifikant skillnad i nasal hista-
minreaktivitet mellan de bdda skolornas lirare. Daremot visade studier av
nisslemhinnans mikrocirkulation (laser Doppler) ett avvikande monster
hos malskolans ldarare med en 6kad ddembenédgenhet 1 ndsslemhinnan vid
histaminprovokation. En tdnkbar forklaring till det langdragna forloppet
kan vara en utdragen aterstédllningsprocess i1 slemhinnorna efter den lang-
variga vistelsen i den vattenskadade skolan fore renoveringen.

Vilka bakomliggande mekanismer kan man i s& fall tanka sig?

Den relativa fuktigheten inomhus ar avhingig av utomhusfuktigheten, var-
for man i nordiska lander fr.a vintertid har en 1ag relativ fuktighet inom-
hus dven vid uttalade fuktskador i byggnadskonstruktionen. Det finns
heller inga hallpunkter for att allergifrekvensen (= sensibiliseringen) dkar i
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dessa inomhusmiljéer via t.ex okad allergenexponering ( kvalster, mogel-
sporer m.m.)

Vid fukt- och mogelskador 1 byggnadskonstruktioner frigéres kemiska och
mikrobiella emissioner frin véiggar,tak och/eller golv, som kan utdva en
irritativ effekt pa slemhinnorna. Det kan rora sig om kronisk exponering
for ett flertal substanser i lag koncentration, ofta svara att finga upp vid
ordindra exponeringsméitningar, som tillsammans utdvar en effekt pa luft-
védgarnas slemhinnor s.k. multipel kemisk exponering.

Neurala mekanismer bidrar till nasala symptom. Irritantia orsakar en
sensorisk nervstimulering som direkt eller via reflexer leder till friséttning
av inflammatoriska mediatorer. Dessa mediatorer kan ha en direkt effekt
pa kortlar och blodkérl med snuva och néistippa som f6ljd men kan ocksa i
sin tur paverka nervindarna i slemhinnan och framprovocera reflexmedie-
rade nysattacker och accentuerad kortelsekretion.

Studier har ocksé visat ett samspel i ndsan mellan det olfaktoriska systemet
("luktsinnet”) och det system som reagerar pa irriterande substanser (via
sensoriska nervus trigeminus). Relativt ldga koncentrationer av irriterande
dmnen, som ej borde ge “sensorisk irritation”, kan t.ex. ge pitagliga
subjektiva besvar p.g.a. den rena luktupplevelsen ( ’luktintolerans™).
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Allergi, annan Odverkanslighet och stress — hur
kopplas dessa till innemiljén?
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Lars Belin

Vad menas med allergi?

Halsoproblem uppkomna i innemiljon misstinks ofta bero pa allergi, nagot
som inte alltid &r riktigt. Begreppet allergi dr oklart for ménga méanniskor.
Ordet allergi anvénds vid méinga olika typer av 6verkénslighet som ligger
utanfor det medicinskt definierade allergiomradet. I dagligt tal menar man
med allergi rent allmént en kénslighet for en eller flera olika miljofaktorer
som manniskor normalt inte fir nagra obehag eller sjukdomssymtom av.
Den drabbade har ett personligt miljoproblem, som inte alltid passar in i
det medicinska allergibegreppet. Att vara mer kénslig &n normalt, med
andra ord overkénslig och reagera starkare &n normalt, ofta uttryckt som
“att inte tala”, kan bero pa manga olika faktorer och omstindigheter, som
inte har med allergi och astma och andra livshotande allergitillstdnd, tex
anafylaxi, att gora, men dndé leda till langvarig ohilsa. Det &r dessutom
vanligt att anvinda ordet allergi for att uttrycka aversion.

Allergispecialiserade ldkare i Sverige anvénder dérfor vid sidan om allergi
uttrycket “annan Overkdnslighet” efter en Gverenskommelse vid ett stort
nationellt allergimdte, som faktiskt holls just i denna gamla drevordiga
lokal ar 1983. Bendmningen har for vissa ménniskor tyvirr en negativ
virdeladdning och dessa anser att det inte borde anvindas. For att béttre
forsta att en allergiliknande 6verkanslighet, som beror pa andra biologiska
mekanismer dn de som formedlas av immunsystemet, ocksé forekommer,
ar det viktigt att hélla isdr begreppen. Séarskilt géller detta ndr vi nu
diskuterar innemiljon.

Medicinsk definition

Medicinskt sett ér allergi den form av Overkdnslighet som uppstar genom
en bakomliggande immunologisk reaktion. Dirigenom begrénsas mojlig-
heten till uppkomst av allergi att endast gilla sidana &mnen, som vért
immunsystem har formaga att kdnna igen och bilda s.k. IgE antikroppar
mot. Amnen med denna egenskap #r i regel vildefinierbara dggviteimnen
och kan inomhus komma fran kvalster, kackerlackor, katter hundar kaniner
och andra smadjur samt faglar. Numera kan man pavisa och kvantitera
méngden allergen frén kvalster, katt, hund och héastallergen 1 damm och till
och med 1 luftprover. Redan nigra nanogram rent kattallergen/m?, som
passivt tillforts exempelvis en skolsal, kan framkalla besvédr hos en
kattallergiker. Mogelallergi forekommer framst hos starkt allergiska barn
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som ett delfenomen i deras generella allergitendens i den tidiga barn-
domen. I vuxen alder skall innemiljon vara patagligt férorenad av luft-
burna mogelsporer for att allergi skall uppkomma. Daremot ses mogel-
allergi ibland som ett delfenomen hos de s.k. multiallergiska barnen.
Enbart "mogellukt” framkallar inte allergi, men kan @&ndock ge obehag och
satta 1 gang omfattande hélsoproblem. Bevisen for att glukaner och latt-
flyktiga @mnen fran dolda mdgelhdrdar skulle ha skadlig inverkan pa
ménniskan dr svaga men oroande.

En kartlaggning av allergi och annan 6verkanslighet
Hela Gverkénslighetsomradet kan beskrivas schematiskt utifrén den skiss
som lanserades vid allergimétet 1 Orebro 1983. Se figur 1.

Allergidiagnoser: ) OVER-
KANSLIGHET

Antikroppar:

Allergisk rhinit | ¥ IgE, IgG, IgM etc.

Vasomotorisk rhi'nit\

Allergisk astma

Icke allergisk astmavv\\

~a Immunologiska reaktions-
typer: I, 11, 111 och IV

N ALLERGI

Obijektivt pavisbar
| ¥ “organrelaterad”
eosinofil inflammation

Annan 6verkanslighet:
Nya diagnoser:

SBS HYPER-
Kontorssjuka REAKTIVITET
Bildskarmssjuka

El-allergi .

Environmental illness

Multipel Kemisk N L . 2
Kanslighet (MCS) Subjektiv hyperreaktivitet, ofta starkt upplevd men svart att
Astmaliknande sjukdom objektivisera. Irritation, inflammation? Perception?

”Sensorisk hyperreaktivitet”

Figur 1. Olika typer av 6verkénslighet.

Under de 20 ar som sedan gatt har skissen fyllts med den “nya, tredje
vagens, - 2000-talets” sjukdomar. Alla har som gemensamma nidmnare —
overkinslighet! Utifran var kartskiss kan en inventering och jidmforelse
mellan medicinskt definierad allergi och “annan &verkdnslighet" goras. De
allergiska sjukdomarna finns bara inom en del av dverkdnslighetsomrddet,
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det Y-formade omréadet som skall forestélla en antikropp. Pilarna ut till
véinster visar klassiska allergidiagnoser och till hoger om rutan anges
vialkdnda komponenter sdsom antikroppar och immunogiska reaktions-
typer. Mycket av detta dr ként och métbart. Astmasjukdomens fysiologiska
kannetecken, den speciella hyperreaktiviteten, som resulterar i bronk-
muskelkramp, &r ocksd objektivt pavisbar. Den symboliseras av det
cirkuléra faltet i och utanfor antikroppens nedre del.

Symtom - likheter och olikheter

De ”nya” diagnoser, som tillkommit inom &verkédnslighetsomrddet,
hamnar utanfor dessa tva falt eftersom de varken har nagot med
antikroppar, immunologiska reaktioner eller bronkiell hyperreaktivitet att
gora. Trots att Gverkénsligheten vid de olika syndromen ter sig delvis olika
finns sldende gemensamma drag. Tva av dessa diagnoser, eller rittare sagt
syndrom, har klar relevans for vért tema i dag, SBS (Sick building
syndrome) och MCS (Multiple Chemical Sensitivity). SBS édr ett vagt och
tveksamt begrepp, som forutsétter en slags kollektiv ohilsa. Enligt en av
manga definitioner &dr ett hus sjukt ndr mer 4n var 5:e individ klagar pa
innemiljon och anger symtom fran bade slemhinnor och hud samt
allmidnsymtom sasom trétthet, huvudvéirk och koncentrationssvérigheter
(1). Kritik har med rétta riktats mot att beteckningen anvénds som en
individrelaterad diagnos eftersom symtomen 4r synnerligen ospecifika och
i tdmligen stor utstrickning forekommer i en normalbefolkning utan
relation till en sérskild byggnad. Jimfor man symtombilderna vid allergi
och annan 6verkénslighet sisom exempelvis SBS, finner man skillnader,
men ocksd vissa likheter! Se figur 2. Det typiska vid allergisk snuva och
Ogonkatarr dr att det rinner och kliar. Nysningar och smaningom till-
tagande ndstdppa hor ocksé till bilden. Vid annan G&verkinslighet kénns
slemhinnorna i 6gon och nésa vanligen torra och irriterade. Nistdppa
forekommer 1 bdda fallen. Gruskénsla 1 6gonen var det oftast kvarstaende
symtomet vid en langtidsuppfoljning av ménniskor som 7 ar tidigare haft
SBS (2).
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Slemhinnor:

eIrritation Klada
*Sveda

ﬁté‘s:{(e{'dggar SYMTOM Rodnad
:'(I;%I;hetskansla Sekretion

Andningsproblem: | » Rinnsnuva

*Tyngd

«Tryck

Svartfain luft <« |
*Klump-lock

*Ej pip

Nysattacker
Nastappa

Hud:

Tathetskansla
*Rodna —
WVarmekansla +— |

HYPER- Pip
REAKTIVITET
Allménna symtom: Hosta
*Trotthet Segt slem
*Huvudvark

*Konc.svarigheter

Figur 2. Symtom vid olika typer av 6verkanslighet.

Andningsbesvir dr vanliga symtom vid “annan Overkédnslighet” men de
framkallas av olika mekanismer vid astma och nédr de ingér i de nya
syndromen. Det typiska vid astma &r tdthetskénsla med pip i brostet.
Andningsbesviren vid “annan dverkdnslighet” exempelvis SBS och MCS,
brukar upplevas som en tyngdkénsla i brostet, trdnghet eller klump 1 halsen
och svérigheter att fi ner Iuft i lungorna. Objektivt sett orsakas
astmabesvéren av en fortringning i luftroren. Ett stort andningsmdnster
utan luftrorsfortringning kan forklara besvéren i det senare fallet. I stillet
for att hora astmatiska, pipande ljud kan man da ibland se den funktionella
storningen i andningsmonstret sdsom ett hdgt andningsldge och en snabb,
stressad andningsfrekvens. Samtidigt forekommer ibland hotkénsla och
panik. Denna andningstyp har sannolikt sitt ursprung i de tidigare for
overlevnad betydelsefulla s.k. ”fight and flight” reaktionerna. Jimf{ort med
astma och allergier dr allménna symtom sésom trétthet, huvudvirk, yrsel
och koncentrationssvérigheter vanlig forekommande vi de nya syndromen.
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Ibland kan de allmidnna symtomen forklaras av patientens andnings-
rubbning. Tendensen till hyperventilation leder till forsdmrad cirkulation i
vissa viktiga kédrlomrdden bl.a. i hjdrnan och pa sikt en paverkan pa
kroppens formaga att halla sin inre miljo metaboliskt konstant (homeo-
stas). Den omfattande symtombilden vid SBS, MCS och framfor allt s.k.
El-kdnslighet inkluderar dven hudbesvér, sdrskilt rodnader och torr-
hetskédnsla. Ibland forekommer dven mag-tarm besvir av typen “Colon
irritabile” (IBS). Den stora mingden av svérforklarliga symtom fran olika
organsystem, gor att dessa patienter oftast markant skiljer sig fran de som
drabbas av de “klassiska” luftvigsallergierna, astma och allergisk snuva.
Béde hud och mag-tarmbesviren tycks ha samband med stressinducerade
storningar i de autonoma (omedvetna) nervsystem som reglerar den ytliga
hudgenomblddningen och tarmens motorik.

Triggerfaktorer. SBS-2 MCS

Vissa skillnader mellan astmasjukdomen och SBS-MCS-syndromen fore-
ligger ocksa nir det géller symtomutlosande faktorer. Detta géller sérskilt
en uttalad overkénslighet for lukter, sdrskilt fran kemikalier, men listan pa
”tal ej” @mnen dr ocksd generellt mer omfattande vid de sistndmnda
tillstdnden &n vi astma. Se figur 3. Att fuktskador och délig ventilation har
ett samband med SBS éar klart visat. Besvérande lukter av olika typ uppstar
da latt. Efter snabba, malmedvetna atgirder mot dessa fel blir de flesta som
drabbats ater besvirsfria. Orsakerna till den konfliktarena, som annars kan
uppstd och hur de kan preservera SBS-symtomen, har ingdende beskrivits
av kollegan Ake Thorn (3). Lukternas oklara men varnande innebord gor
att SBS-drabbade i denna situation blir mentalt stressade. En process kan
starta, som leder till en mer generell symtomatologi och allmén Over-
kénslighet for all slags kemikalie- och annan lukt. Symtombilden é&r
densamma som beskrivits for syndromet Multipel kemisk kénslighet, se
figur 4. Bendmningen tillkom péd 80-talet av en doktor Mark Cullen for att
ge ett arbetsnamn, och en diagnos pd de patienter, som kom till en
yrkesmedicinsk klinik for utredning av en generell, dverkdnslighet for
lukter, framfor allt av kemikalier (4). Cullens MCS-kriterier framgér av
figur 5. I hans fall hade en kinnbar yrkesexponering for kemikalier varit
inledningen till den process som resulterade i den multisymtomatiska,
generella Overkénsligheten. Efter hand har man forstdtt att ocksd en del
méinniskor som fatt besvir av sin innemiljé efter hand uppfyller MCS-
kriterier, trots att ndgon yrkesexponering inte forekommit. Med tiden
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sjukdomsbild som vid MCS. Se figur 5.

Subjektiv - sensorisk
hyperreaktivitet
MCT-negativt - FAR
MCS

Tobaksrok

Matos

Rok frén vedeldning
Tval

Parfymer
Rakvatten
Tvéttmedel
Kemikalier
Blomdofter
Bilavgaser

<

TRIGGERFAKTORER

HYPER-
REAKTIVITET

utvecklar alltsa, som ovan namnts, en del ménniskor med SBS symtom en

Organrelaterad,
bronko-motorisk
hyperreaktivitet
MCT-positivt -
ASTMA!

Bronkospasm av
+Allergen

*Fysisk anstrangning
«Kall luft
*Rok/avgaser
*Kemikalier
*Tobaksrok

Figur 3. Triggerfaktorer vid olika typer av 6verkénslighet.

MCS-besvarsbild

CNS

Huvudvark
Trotthet

Yrsel

Illamaende
Konc.svarigheter

Figur 4. Symtombilden vid Multipel kemisk kénslighet.

Luftvégar
Tungt att andas

Nastappa
Ogonirritation
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MCS-kriterier enligt Cullen 1978

e Forvirvat tillstdnd, debut efter identifierbar miljorelaterad
(kemikalie) exponering, skada eller sjukdom.

e Symtom fran mer dn ett organsystem.

e Symtom utlses och forsvinner pé reproducerbart sitt for
kemikalielukter.

e Symtom utloses av kemikalier med olika kemiska strukturer och
effekter.

e Symtom utldses vid mycket laga men identifierbara
kemikalielukter.

e Exponeringsnivaer betydligt l4gre &n de som i allménhet framkallas
besvir.

e Avsaknad av objektiva undersdkningsfynd som kan forklara
symtombilden.

Figur 5. Mark Cullens kriterier for Multipel kemisk kénslighet.

Multipel kemisk kanslighet

Hur uppkommer denna &verkénslighet? Studier av MCS-patienter har
framfor allt gjorts i USA. Ett forskarpar hdvdade tidigt att symtomen 4r en
foljd av autonom aktivering (autonoma nervsystemet = det omedvetna
nervsystemt, som anpassar kroppens funktioner pé ett &ndamalsenligt sitt)
framkallad av kemikalielukter pa grund av att de fatt en negativ innebord
for den drabbade (5). Man forklarade att detta beror pé det s.k. luktminnets
starka tendens att koppla lukt och doftsignaler till tidigare upplevelser -
bdde av positiv och negativ innebord (6)! Kemikalielukten uppfattas i
dessa fall omedvetet som ett hot och utloser pa ett betingat sétt en
panikartad fOrsvarsreaktion under vilken man kunde iakttaga hyper-
ventilation och sddana symtom som dirvid kan uppstd. Kanadensiska
forskare har ocksd objektivt kunnat méita fOrdndringen i kroppens
koldioxinniva eftersom utvalda MCS patienter borjade hyperventilera vid
arrangerad exponering (7).
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Astmaliknande sjukdom med uttalad kemikaliekanslighet

P& Allergisektionen vid Sahlgrenska Universitetssjukhuset borjade min
kollega Olle Lowhagen redan for 15 &r sedan att ndrmare undersoka
patienter med uttalad luktkénslighet (8). De inremitterades med misstanke
om astma men vid noggrann utredning visade de sig ha negativa
astmatester. Deras andningsbesvdr var av den karaktir som redan
beskrivits vid ”annan dverkénslighet”. De framkallas framfor allt av lukter,
bl a frdn kemikalier och parfymer och ger ocksd besvir fran Ovre
luftvdgarna pa samma sitt som vid MCS. En annan kollega vid
Allergisektionen, Dr Eva Millquist, har sedan funnit att dessa patienter har
en “icke immunologisk™, sensorisk overkénslighet i luftvidgarnas kinsel-
nerver (N.trigeminus och vagus). Denna sensoriska Overkénslighet har
kunnat studeras och métas genom olika provokationsforsok dels med
parfym, dels med en fullstindigt luktfri men starkt slemhinneretande
substans, capsaisin (9). Patienter som uppfyllde Cullens kriterier p& MCS
visade sig ocksé vara capsaisinkinsliga (10). Pa vir Allergimottagning har
inriktningen varit att belysa differentialdiagnostiken vid astma och att visa
den viktiga skillnaden mellan motorisk hyperreaktivitet, som é&r
kannetecknet vid astma och den sensoriska hyperreaktiviteten, som gor de
astmaliknande fallen dverkédnsliga for capsaicin och kemikalielukter. Se
figur 6. Vid sidan om luktsinnet, som genom hela djurserien ar ett viktigt
varningssystem for faror i miljon, finns alltsd ett kemiskt sinne i
luftvdgarnas slemhinnor med kompletterande varningsfunktion. Bégge
dessa biologiska nervsystem kan troligen bli uppreglerade och ge
overkénslighetsreaktioner i "sjuka hus".
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Bronkiell hyperreaktivitet Sensorisk hyperreaktivitet

Metacholin «——— Testsubstans ——» Capsaicin \
Ogon
l Nésa
Hals

A

Bronkospasm

Hosta
Figur 6. Skillnaden mellan motorisk och sensorisk hyperreaktivitet.

Neurogen uppreglering

Som litt inses baseras Overkdnslighetsfenomen pa mekanismer, som
fordndrar och forstirker olika reaktionssvar pd ett stimulus. Man talar i
dessa sammanhang ofta om triggerfaktorer och sensitisering. Forloppet ter
sig schematiskt sdsom framgér av figur 7. Nér allergi uppstar beror det pa
att immunsystemet framkallar mer eller mindre starka reaktioner pa agens,
som normalt &r helt ofarliga. P4 ett nagot annorlunda sitt kan olika
nervsystem uppregleras sé att allergiliknande reaktioner uppstér. Kunskap
om hur detta sker dr betydligt mindre kdnd 4n de immunologiska
reaktionssitten vid allergi. Av fiur. 8 framgar dock principiellt viktiga
komponenter i de immunologiska och neurogena mekanismer som leder
till allergi och annan 6verkénslighet.

Mainniskor avldser alltsd den kemiska miljon bade med sitt luktsinne och
sitt kemiska sinne. Det speciella med luktsinnet &r att signalerna frin ett
litet omrade i1 nésslemhinnan snabbt nér i till luktcentrum dér lukten lagras
1 ett minne. Minnet kopplas till en kénsla, positiv eller negativ, som i sin
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tur kan framkalla autonoma nervreaktioner. Bade behagliga och
obehagliga kinslor kan uppstd pd detta sitt (6). Perceptionen av de
sensoriska signalerna frdn exempelvis kemikalier varierar hogst betydligt
inom ett stort normalomrade. Trots detta visade Doty och medarbetare att
MCS drabbade forsokspersoner inte uppfattade ldgre koncentrationer av
luktande kemikalier dn kontrollpersoner, men att de hade tecken pa dkad
aktivitet 1 det autonoma nervsystemet (11). Vid enkdtundersokningar av
"vanliga ménniskor" bade i USA och Sverige svarade 33% att de besvi-
rades av parfymdofter (12, 13). Aven inre kroppsliga sensationer uppfattas
och tolkas synnerligen individuellt. Inom medicinen finns en diagnos,
somatization syndrome, som anses bero pa s.k. somatosensorisk upp-
reglering (14). Man bor inte dra alltfor langt gdende paralleller mellan
detta syndrom och MCS dven om man i bada fallen kan se en likhet i form
av fenomenet sensorisk uppreglering, dven bendmnt neurogen sensi-
tisering. Det finns sannolikt en individrelaterad é&rftlig sarbarhetsfaktor for
sensorisk uppreglering generellt, men tidigare traumatiska livshindelser
och andra pafrestningar kan ocksd bidra till sensitisering inom nerv-
systemet. Vid SBS och MSC é&r sambandet mellan besvédren och den
innemiljo diar de debuterade ibland pafallande men ibland mindre klart.
Forskningen avseende SBS har tyvirr mer fokuserats till de olika, fysiska
miljofaktorerna i innemiljon &n till varfor vissa mianniskor utvecklar
langdragna MCS-tillstdnd trots att de ldmnat den milj6 dir besvéren
startade.
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HUR UPPSTAR ALLERGI OCH ANNAN OVERKANSLIGHET?

Stimulus Effekt

= ))))))))))) ———

e ) —

Sensib?eﬁng Se\nﬁ@l‘g

Mikrosystem - Allergi Makrosystem- annan 6verkénslighet

Immunologisk mekanism Neurogen mekanism

Figur 7. Uppkomstmekanismer vid allergi och annan dverkéanslighet.

ALLERGI ANNAN OK
e Genetik e Miljo
¢ Intrauterin miljo e Kognitiv konstruktion
¢ Instéllning av HPA-axel e Stressfaktorer
e Stressfaktorer e Kironisk arousal
e Felaktig tarmkolonisering e Central tolkning
e Fordrojd utmognad av e Hotande signaler
Thl-svaret e Betingning
e Allergenexpongering e Neurogen sensitisering
e Adjuvansfaktorer e Toleransforlust

Figur 8. Bakomliggande komponenter for utveckling av allergi och annan
overkénslighet.
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Den sensoriska hyperreaktiviteten - ett sensitiseringsfenomen!
Amerikanen Meggs (15) liksom min kollega Millquist har foreslagit en
lokal neuropeptid-medierad inflammation redan 1 slemhinnan som
forklaring till den sensoriska hyperreaktiviteten, eftersom den visat sig
vara méitbar med det s.k. capsaisintestet, utformat av henne. En okad
slemhinnereaktivitet i form av svullnad, histaminkénslighet och inflamma-
toriska biomarkorer har ocksa pavisats hos vissa SBS patienter vid
undersdkningar i Orebro och Uppsala (16,17) men dvertygande bevis for
att SBS och framfor allt MCS-problemen skulle kunna forklaras av enbart
en perifer slemhinneinflammation i luftvigarna saknas.

Den neurogena uppregleringen kan 1 princip tidnkas ske bdde pa
slemhinneniva och ndgonstans i omkopplingstationerna utefter nervbanan.
Studier av exempelvis fibromyalgi tyder pa att smértkénsligheten har
uppreglerats i ryggmirgens omkopplingsstationer. Mycket talar for att den
ocksa kan ske 1 olika delar av hjarnan. Upprepad sensorisk stimulering pa
forsoksdjur har lett till hyperreaktiva svar pa allt mindre stimuli. Detta har
visat sig bero pa sensitisering i basala hjirnstrukturer. En sddan process
har bendmnts “’limbisk kindling”, en annan time-dependent sensitization”.
Lisaren hinvisas till ett helt temanummer av en skandinavisk psykologi-
tidskrift, som tar upp sensitisation som ett viktigt biologiskt fenomen vid
flera av de nya 6verkinslighetssyndromen (18).

Med nya metoder for att lokalisera hjirnans aktivering, blodfléde och
elektrisk monster har man kunnat visa att sddana stimuli sdsom ljud, ljus
och kemikalielukt leder till att hjarnbarken aktiveras pé ett sétt, som skiljer
sig fran det normala hos patienter med bl.a MCS (19), El-kénslighet och
IBS. Fynden tyder pd att olika former av sensorisk stimulering kan
uppfattas pa ett sitt, som ger fritt spelrum for snabba forsvarsreaktioner pa
omedveten niva (20). I stéllet for en didmpande moderering av dessa
reflexer tycks de sensoriska signalerna pa den medvetna nivan automatiskt
kunna framkalla negativa tankar och stereotypa beteenden och emotioner.
Om tolkningen av vissa stimuli och situationer, som exempelvis dalig lukt,
irritation 1 Ogonen etc, automatiskt blir negativa och fir en hotande
innebdrd, hojs beredskapen for forsvar. Detta innebir en central aktivering
- allmént pidrag (arousal), sensorisk uppreglering samt i lingden mindre
andamalsenliga, maladaptiva, forvarsreaktioner. Kulturell och psykosocial
paverkan formedlad av sldkt och vinner samt radio TV och tidningar
bidrar till den negativa tolkningen av ménga innemiljoer. "Hemmets
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trygga vra”, som stressade ménniskor har ett primért behov av att kunna
vila ut 1, finns dé inte ldngre. Figur 9.

triggers:

voc
partiklar
mvoc

livshéndelser.

mening, vdrdering,
allmdn uppfattning

Uppfattat hot om
sjukdom/allergi,
missfall, cancer,
forgiftning.

Betingning.

Hotbilder
férmedlade av
nyhetsmedia:

Exemplifiering av vissa
“offer” forstdrker
hotet ytterligare.

Stressfysiologisk forsvarsberedskap
“arousal” ger somatiska stressreaktioner
och férstdrkt perception: Huvudvark,
trotthet, yrsel, hudrodnad, slemhinne-
irritation, andningsbesvar.

Figur 9. Dagens situation?

Sammanfattning

Allergiproblem i innemiljéon beror oftast pa forekomst av kdnda
inomhusallergen, sdsom kvalster och pélsdjur (katter virst!), och kan
pavisas med vil fungerande allergitester. Hemmets kvalsterpopulation
okar vid tilltagande inomhusfukt. Fuktskador innebdr ocksd uppkomst av
oangendma lukter och risk for mikrobiella angrepp. 1 epidemiologiska
studier ses en Okad risk for barnastma och upprepade forkylningar vid hog
fukthalt i innemiljon. Det finns dock inga beldgg for att mogelallergi skulle
vara orsaken hartill. Mogelallergi, uppkommen i vuxen alder pa grund av
inomhusmogel 1 icke industriell miljo, torde vara en sillsynthet.
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Hélsoeffekterna pd minniska av icke synliga mdgelskador kan samman-
hinga med en luktkdnslighet men dr i 6vrigt ofullstindigt kéinda. Oroande
rapporter om mogeltoxiner finns, dock endast baserade pa exponerings-
forsok pa djur och celler.

Symtomen vid SBS ér lokaliserade till vara barridrer mot den yttre miljon,
hud och luftvigsslemhinnor men har ocksd ett generellt inslag. Deras
uppkomst och karaktir skiljer sig frdn de immunologiskt formedlade
allergisjukdomarnas och beror pa en annan typ av 6verkanslighet, som kan
uppstéd inom olika omriden i nervsystemet.

Samband finns med fuktskador och ventilationsproblem, men varken
speciella VOC eller partiklar har pavisats framkalla symtomen. Man kan
antaga, att dven laga koncentrationer av kemikalier, partiklar och lukter,
var for sig eller tillsammans, ger sensoriska signaler som i1 forsta hand
drabbar ménniskor som har laga kénslighetstrosklar och som déarmed stor
deras hilsa. Aven andra sarbarhetsfaktorer kan sedan bidraga till uppkomst
av overkénslighet.

Sensorisk hyperreaktivitet kan uppstd bade 1 luktsinnet med risk for
betingning och i luftvigsslemhinnan, férmedlad av trigeminusnerven. En
s.k. neurogen inflammation anses kunna uppstd. Studier pa forsdksdjur
visar att central signalforstarkning ocksd kan uppsta vid upprepad sen-
sorisk stimulering i form av s.k. limbisk kindling eller s.k. time dependent
sensitization.

Slutligen finns vid MCS, liksom vid flera av de Ovriga Overkénslig-
hetssyndromen, beldgg for onormal stimulus aktivering i hjarnbarken. Det
innebér forlust av en signaldimpande inverkan, som kan ge spelrum for
basala fysiologiska skyddsreaktioner och som kan uttrdttas och forvringas
i langden. Den stress, som darutover uppstar till f6ljd av segslitna atgarder,
dilig tillit till experter, fastighetsansvariga och myndigheter, samt
hotbilder frikostigt levererade av media, bekantskaper och andra
”drabbade” &r ytterligare negativa bakgrundsfaktorer till den sensitiserande
sjukdomsprocess som kan uppstd i en hotfull innemiljo. En storre
medvetenhet om de biologiska dverkénslighets- och stressreaktioner, som
kan aktiveras i en “’sjuk” innemiljo, skulle forbattra mojligheterna att 19sa
manga hélsoproblem, kopplade till innemiljon.
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Session 3. Nar nagot har hant

Vad bor man som forvaltare gora nar klagomal pa
inneklimatet upptrader?
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Ingemar Samuelsson

Vilka ar de viktigaste primarinsatserna?

Manga klagomal pa oldmpligt inneklimat har vuxit fran ett begrdnsat
problem till ett storre sadant, ofta med inslag av misstro, genom att alltfor
lang tid forflutit innan ndgot hinder. Det dr darfor viktigt att agera tidigt
och snabbt nédr klagomal framfors. Utgéd ifrdn att klagomalen &r berit-
tigade.

Det dr viktigt att man tidigt far en dverblick over klagomélens karaktér.
Detta kan ske genom att man fragar brukarna och himtar hem uppgifter
fran driftspersonalen. I de fall det dr uppenbart att en lokal skada foreligger
skall denna atgirdas. Aven i sddana fall kan det dock vara virdefullt att
gora en Oversiktlig genomgéing av hela miljon. Risken finns annars att
klagoméalen har ocksa andra orsaker och dérfor inte forsvinner efter
atgérder, exempelvis efter sanering av en fuktskada.

Det finns inga typiska tekniska skador och fel som man kan leta efter i
”sjuka hus”. Manga faktorer har dock pekats ut som sannolika ’bovar”.
Exempel dr mogel och bakterier, flytspackel, mjukgorare i PVC-mattor,
elak lukt fran nedbrutet golvlim mm. Nir personer upplever SBS-symptom
kan orsaken sillan hédnforas till enskilda fel utan verkar vara en kom-
bination av flera olika faktorer. Frdn utredningssynpunkt ar det darfor
rimligt att anta att flera faktorer bade i och utanfor byggnaden tillsammans
kan framkalla symptomen. Det finns 1 initialskedet ofta onskemal fran
brukarna att det genomfors tekniska métningar 1 innemiljon. Det géller ofta
komplicerade métningar av mikroorganismer eller kemiska &mnen.
Erfarenhetsmissigt ger dock dessa métningar antingen vérden som ligger i
normalintervallet eller resultat som inte kan tolkas pa grund av att det inte
finns griansvérden eller riktvérden.

Informationen fran brukarna kan inhdmtas via bes6k pa platsen eller
genom anvindning av standardiserade och validerade (testade) enkdter.
Liksom vid anvindning av tekniska mitinstrument géller det att anvidnda
enkiter, vars kvalitet, osdkerhet och anvindbarhet dr kdnd och dokumen-
terad. Néar man fragar efter subjektiva upplevelser och erfarenheter ar det
extra viktigt att man anvénder standardiserade enkéter som ger mgjlighet
att jimfora med andra grupper och andra miljéer. Det dr annars omdjligt
att avgora om exempelvis 20 % positiva svar pd en fraga ar mycket eller

72



litet. Att anvinda “egentillverkade™ enkéter utan jamforelsedata ger tolk-
ningssvérigheter och dkar risken for misstag.

Nér man genomfor en enkdtundersokning géller det att informera om syftet
med undersokningen, beskriva hur integritetsfrigor hanteras, beskriva
vilka som ansvarar for att enkéterna hanteras pa ett ansvarsfullt sétt samt
ange hur resultatet kommer att presenteras. Det dr av yttersta vikt att man
ocksa foljer vad som utlovats da i annat fall trovérdigheten dventyras.

Det kan ha en viss betydelse vid vilken érstid enkdterna anvandes. Normalt
genomfors innemiljokartldggningar under uppvarmningssédsongen. Anled-
ningen dr frimst att det 4r d4& man stdnger till fonstren och eventuella
miljobrister blir mer mérkbara. Inomhusluften blir da ocksé torrare vilket
av manga upplevs som en viktig orsak till frdmst hud- och slemhinne-
besviar. Det dr dock fullt mdjligt att genomfora kartliggande enkit-
undersdkningar dven under sommarhalvaret.

Vid tolkningen av enkétresultatet dr det viktigt att hiansyn tas till bortfallet.
Ett bortfall pa 25 % brukar inte dventyra tolkningsmojligheterna, men vid
hogre bortfallsfrekvenser méste man vara medveten om den Okade
osdkerheten i tolkningen, speciellt vid smi materialstorlekar. Vid sma
material kan det vara fordelaktigt att ange antalet personer i stéllet for att
ange procentsiffror. Det finns darfor egentligen ingen minsta gruppstorlek
for anvindning av enkittekniken, vars syfte ju ér att strukturera informa-
tionen frin brukarna. Aven i en grupp pd 5-10 personer (vilket ofta
forekommer i1 exempelvis forskolor) kan det vara virdefullt att anvinda
standardiserade enkéter. Om tre av fem personer rapporterar att det ofta ar
for kallt utgor detta en vérdefull information. Det kan dock i sddana fall
vara lampligt att i stillet intervjua gruppen men man bor da vara medveten
om att vissa individer kan ha svart att uttrycka sig i grupp.

P& basen av den priméra genomgangen av problembilden, genomging av
ritningar och 6vriga handledningar, tidigare genomforda undersdokningar
och korrespondens i1 drendet samt utfallet frdn enkdtundersdkningen eller
samtalen med de berdrda bestdms strategin for vidare handlaggning, oftast
innebdrande riktade tekniska undersdkningar och provtagning. Det kan
emellertid inte nog podngteras vikten av att tekniska méitningar inte skall
paborjas for tidigt eftersom resultaten kan innebdra en ldsning for den
vidare utredningen. Varje maitning av tekniska forhallanden skall
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genomforas forst ndr man har ett motiv for métningen. Man bor alltid ha
gjort klart vad méitresultatet skall anvdndas till och hur det skall tolkas vid
det ena eller andra utfallet.

I ett ’sjukt hus” forekommer 1 manga fall diskussioner och ryktesspridning
bland brukarna. Detta kan leda till 18sningar i frdga om medel och metoder
1 sévdl utredning som val av atgarder. Det brukar déarfor vara ldmpligt att
bilda en arbetsgrupp med deltagare fran brukare och forvaltare for 6mse-
sidig information och hjilp 1 utredningsarbetet.

Vilka krav och forvantningar bor man stélla pa anlitade
konsulter?

Den som fér i uppdrag att utreda orsaken till problemen méste vara med-
veten om svarigheterna med att arbeta med inomhusklimatproblem. Den
utredare man véljer skall ha god teknisk kunskap och erfarenheter fran
liknande fall. Om en “ny” konsult kopplas in bor man alltid begéra in
meritforteckning (CV, certifiering, behorighet) och ta in referenser. Har
kan minga framtida problem forhindras.

For att reducera risken for bristfilliga undersdkningar med svértolkade
resultat och felaktiga slutsatser bor bestillaren stélla ett antal krav pd den
tilltdnkte utredaren. Bland annat kan man krdva att konsulten, redan innan
genomforandet, redogor for utredningsmetodik och hypoteser och pa vilket
sdtt resultatet skall kunna anvindas som underlag for beslut om atgérder.
Det kan mycket vil vara sa att man borjar med en undersokning av orien-
terande art och att det blir nddvindigt med ytterligare undersdkningar. Om
sd dr fallet bor bade bestéllare och konsult vara medvetna om detta pa
forhand.

Innan métningarna startar skall foljande fragor besvaras av den som
kommer att svara for genomforandet:

e Varfor skall man mita? Vilka hypoteser har satts upp, dr nagra
mera sannolika dn andra och hur skall de verifieras, med méatningar
eller berdkningar?

e Vad skall mitas?

e Hur, var och nér skall métningen genomforas?

e Vilka omstindigheter kan péverka resultatet (exempelvis vider och
vind, tekniska installationers driftstatus och personbelastning)?

e Vilket resultat forvintas?
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For att det skall vara mgjligt att 1 efterhand granska undersdkningen och
framforallt att genomftra en upprepad mitning pd samma sitt efter
atgirder ar det wviktigt att savdl hypoteserna som genomfOrandet
dokumenteras noggrant. Detta gors dels genom utarbetande av en plan for
utredningen, dels genom den skriftliga rapporteringen av utredningen och
dess resultat. Det &r bestillaren av undersokningen som slutgiltigt anger
typ och omfattning, inte konsulten.

Saledes skall detaljerade uppgifter om hur, var, nir och av vem métningen
och provtagningen genomfdrts dokumenteras. Det &dr inte sdkert att det
rdcker med uppgift om i vilket rum provtagningen skett, ofta dr det
nddvéndigt att géra en ndrmare precisering, exempelvis med hjdlp av en
mattsatt skiss. Om utredningen &ven innefattar provtagning &r det
nddvéndigt att dokumentera bade var proven har tagits i konstruktionen,
om det &r pa insida eller utsida och temperatur- och fuktférhallandena pa
miétplatsen.

Aven omstindigheter som kan paverka resultatet maste dokumenteras. For
att kunna klargora vilka sddana omstédndigheter som skulle kunna vara
aktuella méiste den som genomfor undersdkningen vara insatt i
uppbyggnaden av och den tdnkta funktionen hos mitobjektet. Detta giller
oavsett om mitningen syftar till att underséka en del av byggnads-
konstruktionen eller ventilationssystemet.

Anvind apparatur for mitningen skall dokumenteras med modell-
beteckning och uppgifter om senaste kalibrering etc. I de fall analys av
tagna prover gors i laboratorium skall uppgifter om anvénd metod och vem
som utfort analysen dokumenteras.

Tolkningen av det erhdllna resultatet skall redovisa bakgrundsmaterial 1
form av maétdata eller analysresultat. Om tolkningen dven pekar ut
onormala forhdllanden skall den innefatta jimforelser med négon referens.
Referensvarden skulle kunna vara géllande/accepterade riktlinjer kopplade
till ménniskors komfort och hilsa. I manga fall saknas dock sddana
riktlinjer och referensen kan d& exempelvis utgoras av resultat uppmatta i
andra rum eller under andra driftsférhdllanden. Under alla omsténdigheter
skall det erhallna resultatet jaimforas med de pa forhand specificerade
forvintade/tdnkbara resultaten.
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Vilka hjalpmedel (checklistor o dyl) rekommenderar du?
Undersokningarna skall vara baserade pd vedertagna och beprovade
metoder. Det finns en rad publicerade metodbeskrivningar och standarder,
se nedan [1,2].

Praktiska checklistor for okulédr kontroll och fragescheman som beskriver
byggnad, installationer och driftsférhéllanden finns publicerade [2]. Det
bor dock varnas for ett okritiskt bruk av checklistor. Ett frigeschema kan
aldrig ersdtta den erfarenhet och kunskap som en skadeutredare maste
besitta. Det gér inte att utreda ett ”sjukt hus” om man inte har kunskapen.
Checklistorna ér till for att underlétta arbetet for den som kan.

Referenser
1 Johansson P, Svensson A. Metoder for mdtning av luftfloden i
ventilationsinstallationer, T22:1998, Byggforskningsradet, 1998.

2 Samuelson I m.fl. Att undersdka innemiljo, SP RAPPORT 1999:01,
Nordtest Technical report No 212.
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Vad sager man till oroliga foraldrar nar man upptackt
fukt-/mogelskador i skolan eller pA daghemmet?
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Kjell Andersson

Allmant

Nérmare en miljon ménniskor i Sverige uppger at de har ndgot symtom de
relaterar till innemiljon 1 bostaden eller pd arbetet [1]. Detta innebér inte
att de dr “sjuka” 1 egentlig mening utan mer att de kinner sig trotta eller
upplever torrhet eller irritation fran slemhinnor i de 6vre luftvdgarna eller
huden. Orsaken till besvédren hdanfors ofta till ”dalig” ventilation men kan
ocksa gilla andra brister i miljon som délig stidning eller lukter frén
byggnadsmaterial eller installationer. Vissa situationer brukar i hogre
utstrackning &n andra ge upphov till sdvil klagomal, rapporterade besvér
som oro for att miljon skall bidra till ohélsa. Detta géller vid befarade eller
verifierade fuktskador med forekomst av lukter och dir besvér fran 6gon,
ndsa eller hals rapporteras frdn brukarna. Vid fuktférekomst skapas
grogrund for tillvixt av mikroorganismer men ocksa avging av kemiska
dmnen frdn byggnadsmaterial och luktspridning. Dessa situationer upplevs
skrimmande, speciellt nir problemen forekommer i skolor eller forskolor
dér barn vistas.

Som fastighetségare, forvaltare eller som ansvarig for personal och barn
stélls man ibland infor sddana situationer och det giller att hantera dem pa
ett riktigt sdatt. Tyvérr dr fortfarande ett vanligt angreppssitt att man
paborjar tekniska métningar. Detta leder till att man blir stdende med en
méngfald svartolkade tekniska eller mikrobiologiska métdata, som
dessutom séllan ger underlag for bedomning om risk for ohélsa foreligger.
Olika tolkningar av métdata frin olika inblandade konsulter leder till olika
atgirdsforslag och péspddning av oron bland brukarna. Denna oro
forstirks ytterligare av att vissa tekniska konsulter inte drar sig for att
diskutera ohélsorisker utgdende fran mdtresultaten trots avsaknad av
medicinsk kompetens. Oavsett tolkningen leder erfarenhetsmissigt
foreslagna atgirder till mycket stora kostnader. De ansvariga vet dérfor
inte hur de skall agera for att né ett bra resultat. Detta gor att dessa drenden
tenderar att dra ut pa tiden, vilket 1 sig skapar ytterligare grogrund for
frustration och oro bland alla berdrda. Hur man lampligen gér tillvdga for
att genomfora en effektiv utredning har redovisats tidigare av Ingemar
Samuelson vid denna konferens. Har fokuseras mer pa hur man kan
hantera informationsfragorna.
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Vilken informationsstrategi brukar du anvanda dig av?

Om utredningen genomf0rts pa rétt sétt finns forutséttningar for att hantera
informationen till berdrda pé ett bra och fortroendefullt sitt. Genom att
brukarna involverats tidigt brukar man 1 dessa fall aldrig fa den
trovardighetskris som annars litt upptrider. Det nédra samarbetet med
brukarna underldttar informationsflodet och forhindrar att oron
ackumuleras. Det dr bra om man kan organisera en arbetsgrupp som foljer
savil utredningsarbetet som uppfoljningen av dtgirderna och det dr ocksa
fordelaktigt om man kan involvera medicinsk kompetens frén
skolhdlsovérd eller foretagshédlsovard for att ta hand om fragor om ohélsa.

Jag brukar sjdlv bli inkopplad ganska sent i forloppet nir utredningarna
sparat ut, stor oro foreligger bland berérd personal och forildrar,
situationen diskuterats i massmedia och i vissa fall fordldrarna hotat att
lata barnen vara hemma frén skolan. I dessa situationer dr det ofta
nddvéndigt att kalla in en ”extern” medicinsk expert utan tidigare koppling
till fallet.

Det viktigaste for mig primért ar att skaffa mig en helhetsbild over
situationen och de utredningar som genomforts. Det brukar aldrig saknas
tekniska eller mikrobiologiska médtdata i dessa fall, diremot saknas ofta en
systematisk beskrivning av hur personalen, eleverna eller fordldrarna
upplever skol- eller forskolemiljon. En priméaruppgift brukar darfor vara att
med hjidlp av standardiserade och tolkbara enkidter finga in dessa
erfarenheter [2]. Enkéterna efterfragar ocksa forekomsten av symptom och
allergiska sjukdomar och det dr véirdefullt att kunna gora jimforelser med
andra motsvarande personal- eller elevgrupper. Det ar viktigt att utfallet av
enkdtundersokningen redovisas for alla berérda och att tillfdlle ges att
stdlla fragor. Baserat pd enkétutfallet bedoms behovet av kompletterande
méitningar. Resultatet av dessa skall ocksa redovisas och tolkas innan man
foreslar atgirdsstrategi. Det dr vérdefullt att involvera brukarna ocksé i
detta skede eftersom man da ldttare fir fOrstdelse och acceptans for
planerade atgarder.

I vissa fall kan det vara nddvandigt att tréffa alla berérda for att informera
om sambandet mellan délig inomhusmiljé och ohélsa. Eftersom detta dr ett
svart kunskapsomrade, med oklar exponeringsbild och diffusa effekter i
form av vanligt forekommande symtom, &r det viktigt att man som
informator dr tydlig vad géller osdkerhetsnivan i alla bedomningar och
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viarderingar. Detta ger dem som mottar informationen mojligheter att
sjdlva beddma trovirdigheten i vad som sigs. Jag brukar dérvid ge nedan-
stdende information vad géller sambandet mellan dalig inomhusmiljo och
ohilsa (Figur 1). Jag dr alltid noga med att podngtera att detta dr “min
bild”, baserad pad méangarig erfarenhet av olika skadeobjekt, kartliggningar
av tusentalet innemiljer, aktuell forskning och egen sddan vad giller
studier av slemhinnepaverkan (se Stig Rudblads presentation) eller i form
av klimatkammarstudier (se Lars Mglhaves presentation). En samman-
stillning av den vetenskapliga litteraturen vad géiller halsoriskvardering
vid fuktiga byggnader finns redovisad 1 en internationell publikation [3].

Figur 1. Sambandet mellan délig inomhusmiljé och ohélsa. ™+ anger att
ett samband dr mojligt, ”++++" att det &r mycket sannolikt. ”?”” anger att
samband &r tveksamt. SBS-symtom anger symtom som brukar hdnforas till
daligt inomhusklimat, exempelvis huvudvérk, trotthet, tunghetskinsla i
huvudet, koncentrationssvarigheter, symtom fran 6gon, ndsa och hals,
hosta samt hudsymtom. Hyperreaktivitet anger 6kad slemhinnekénslighet.

SBS-symtom -+
Infektionssymtom ++
allergier
kvalster +
husdjur +?
mogel +?
rokning +
hyperreaktivitet ++
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Samband mellan daligt inneklimat och ohélsa

Daligt inomhusklimat, avsett bakomliggande orsak, medfor att fler
individer @n normalt rapporterar besviar och symtom (SBS-symtom). Vid
fuktskador brukar man dessutom se en dverfrekvens av slemhinnesymtom
jamfort med vad man ser 1 byggnader utan fuktproblem. Vid ventilations-
problem rapporteras normalt en overfrekvens av allmdnsymtom i form av
trotthet, tunghetskansla 1 huvudet och huvudvérk ock vad géller hogstadie-
och gymnasieelever ocksa vanligen koncentrationssvarigheter. Naturligtvis
finns manga “blandformer” eftersom man vid fuktskador ofta ocksa har
problem med luftkvaliteten. Allergiker brukar generellt rapportera hogre
frekvens av symtom, saledes inte enbart slemhinne- och hudsymtom utan
ocksé trotthet.

I atskilliga studier har rapporterats en dverfrekvens av infektionssymtom
frén de ovre luftvigarna vid fuktskadade byggnader. Det dr ocksa vanligt
att fordldrarna rapporterar “envisa forkylningar, som inte vill slédppa” i
miljoer med fuktskador. Det finns ocksa flera studier som talar for att man
kan underhalla en inflammatorisk reaktion av de &mnen som finns i luften i
dessa miljoer, &ven om halterna dr mycket laga.

Man har alltsedan Allergiutredningen presenterades 1989 oroat sig for ar
att daliga skol- och forskolemiljoer med fuktskador skulle ge upphov till
allergier och vara en av orsakerna till den 6kade allergiférekomsten bland
frimst de unga. Alltfler studier talar dock for att de halter av exempelvis
mogel man uppméter i inomhusmiljoer inte &r tillrdckliga for att astad-
komma ’sensibilisering”, dvs. uppkomst av fria antikroppar i blodet. Detta
framfors ocksd mycket konkret i den kunskapssammanstillning som
presenterades vid Allergistimman varen 2003 av framstaende allergologer
i landet [4]. Det ar vélként att enbart en liten del av befolkningen (1-3 %)
ar sensibiliserad mot mogel, samtidigt som mer &n en tredjedel av barnen
uppvisar antikroppar mot nagot allergen, framst katt, hund och gris.
Mycket fa dr allergiska enbart mot mogel som sannolikt dr ganska svaga
allergen.

I ndrmare hilften av alla hem med barn finns husdjur, fraimst katt och
hund. Detta innebir att allergen mot dessa finns i flertalet hem och 1 alla
skolor och forskolor eftersom de Overfors via klidderna till dven
husdjursfria miljéer. Flera studier de senaste dren talar for att det kan vara
positivt med husdjursexponering i tidig alder, tvirtemot vad som hivdats
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tidigare, och fragan ar darfor 6ppen 1 vad man husdjursinnehav innebér en
okad eller minskad risk for sensibilisering. Att dammkvalster kan vara
sensibiliserande dr uppenbart men utgdér inte samma stora problem i
Sverige som i sydligare lander.

Manga studier talar for att slemhinnor i 6gon och dvre luftvégar irriteras av
olika @mnen 1 luften varvid man kan registrera forekomst av olika sk
mediatorer (proteiner) i exempelvis ndsskoljvétska. Det har ocksd varit
mojligt de senaste aren att objektivt registrera slemhinnepaverkan i ndsan
vad giller sévidl svullnad som &dndring 1 mikrocirkulationen (se Stig
Rudblads presentation). Aven om vi fortfarande inte forstdr mekanismerna
ar det uppenbart att vira kinselsinnen &r involverade (exempelvis via lukt-
och ansiktsnerv). Langvarig vistelse i fukt- och mogelskadade miljéer
tycks medfora en Okad kénslighet som gor att man reagerar med
slemhinnesvullnad i hogre grad &n andra vid provokationstester. Det tycks
dock som om denna kénslighet minskas eller normaliseras med tiden om
exponeringen upphor.

Det finns sannolikt ménga andra orsaker till rapporterade besvér och
symtom men i avsaknad av kunskap om bakomliggande mekanismer blir
det ofta spekulativt. Det dr dock uppenbart att inte bara fysiska, kemiska
och biologiska exponeringar dr ansvariga for symtom- och ohélsoutfall
utan savil psykosociala som socioekonomiska faktorer dr av betydelse.
Vissa personer tycks ocksd utveckla en benédgenhet att reagera pd lukter
eller andra stimuli genom betingningsmekanismer som gor att de inte kan
gd tillbaka till den ursprungliga miljon utan att fa fornyade symtom,
oavsett vad som gors tekniskt. Erfarenhetsmissigt kan dock ockséd sadana
situationer hanteras men det krdver ofta omfattande insatser.

Det ar viktigt att informationen foljs upp. Detta &r ett av skélen till att det
ar bra om en lokal medicinsk instans dr involverad, exempelvis
skolhdlsovérden eller foretagshdlsovarden. I samband med informationen
till berérda kan man ocksd ldmna wut skriftlig information om
kunskapsldget och enklare dokumentation. Personligen brukar jag
dessutom alltid lamna mitt telefonnummer sd att de som har kvarstdende
frdgor om sin eller barnens hédlsa kan kontakta mig. Det har visat sig
viktigt att alltid ge Oppningar framat eftersom vi ror oss inom ett omrade
dér kunskapen inte dr absolut och dir det finns ménga kunskapsluckor. Det
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kan ocksa vara svart att ta upp vissa frdgor av mer personlig karaktir 1
storre grupp.

Kan barnen stanna kvar under saneringen?

Om utredningen verifierar att det finns problem med fuktskador och
mogeltillvaxt och det dr uppenbart att man maste sanera byggnaden for att
fa ett bra inomhusklimat brukar fragor uppsta om hur saneringen bor ga till
och om barnen kan stanna kvar under denna. Att géra genomgripande
saneringsatgirder kraver ofta savdl tid for planering som tid for
upphandling och atgirder. Det &r viktigt att de atgirder som genomfors
gors pa ritt sitt, vilket bland annat innebér att arbetet maste fa ta den tid
som krdvs och inte panikartat genomfors med risk for att problemen
aterkommer. Att flytta in i ldgenheter med otillrdcklig ventilation relativt
mingden barn eller att flytta till primitiva baracker forbéttrar inte alltid
situationen. Ofta tillkommer ocksa resor som medfor dkade belastningar
for alla berdrda och i vissa fall innebdr flytten att vissa aktiviteter,
exempelvis gymnastiken eller slojden, fortfarande méste bedrivas i
ursprungliga lokaler vilket gor situationen “’jobbig” for sévil personal,
elever som fordldrar.

Den basala fragan ér oftast: Kan barnen stanna kvar under saneringen som
gors 1 etapper eller bor man av “forsiktighetsskil™ alltid gora saneringen i
ett steg och evakuera eleverna under hela tiden? Om utredningen visat att
skadorna dr omfattande och inomhusluften kraftigt paverkad genom hoga
halter av kemiska dmnen och lukter finns egentligen inget alternativ till
totalsanering och utflyttning under tiden. I ménga fall &r dock skadorna
begriansade till vissa delar av byggnaden/byggnaderna och da kan man ofta
finna effektiva 16sningar ddr man gor etappvisa saneringar. Det dr 1 dessa
fall nodvéndigt att ha en klar saneringsplan dir saval personal, elever som
fordldrar dr inforstddda med hur saneringen genomfors och vilken
kvalitetssdkring som géller. Att personal och elever inte skall komma i
kontakt med sjélva saneringslokalerna dr sjdlvklart och det géller att se till
att fororeningar som uppkommer under saneringen inte far mojlighet att
spridas till Ovriga omréden. Detta kan ordnas genom avspirrningar,
tatningar och undertryck vid arbetsplatsen. Speciellt bor man tillse att
ventilationssystemet inte nedsmutsas. Att arbetstagarna som utfor
saneringen ar vil skyddade och utbildade for uppgiften ér sjilvklart. Det
kan dock inte nog understrykas vikten av att ge en bra och gérna upprepad
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information om hur saneringen kommer att genomforas och hur den
fortsdttningsvis loper.

Principer for riskkommunikation

Nar man informerar om eventuella hélsorisker dr det viktigt att folja vissa
grundprinciper. Riskkommunikationsforskningen har visat att den upp-
levda risken for miljofaktorer inte alltid dverensstimmer med experternas
asikter. Vissa risker upplevs som stora av savil allmidnhet som experter
och utgdér ur kommunikationssynpunkt inga stora problem. Nér savil
allménhet som experter bedomer att problemen &r smé brukar som regel
inte heller problem uppsté i kommunikationen.

I vissa fall bedomer experterna att miljoriskerna &r patagliga men
allménheten “bryr sig” av olika skél inte lika mycket och &r inte beredda
att vidta mer omfattande insatser. Exempel hirpa ar radonforekomsten i
bostidder, som relativt sdllan gér husédgarna sirskilt oroade, eller risken for
att raka ut for en bilolycka. Exempel pa motsatsen dr ddremot forekomsten
av vissa miljogifter som oftast aldrig med sdkerhet belagts medfora 6kad
risk for ohdlsa hos minniskor men vil givit effekter pa andra biologiska
system, exempelvis faglar. Ett annat exempel dr hér aktuella inomhus-
klimatproblem.

Vid kommunikation av miljoproblem av den senare typen giller det att
folja vissa klara principer [5]. Informationen maste vara saklig och de
fakta som ldmnas maste vara dokumenterade. Tolkningen av data maste
atfoljas av klarldggande av vilken grad av sékerhet tolkningen har. Om det
ar en personlig bedomning av faktabasen maste detta klart framgd av
presentationen. Informationen méste vara érligt framford och helst ldmnad
i skriftlig och 1 vissa fall muntlig form. Det ar viktigt att alla berorda ar
involverade och att mdjligheter finns att stilla frigor om savél utfoérda
utredningar som tolkningar. Det dr ocksa viktigt att man respekterar den
oro som kan finnas dven sedan utredningen klarlagt problemen och att titta
framdt. Att titta tillbaka for att finna felaktigheter eller ansvariga for
mindre ldmpliga atgirder leder aldrig till ndgot positivt.
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Session 4. Aktuella fragestallningar

Inneslutningsmetoder och spéarrskikt,
ett kontroversiellt amne
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Anders Sjoberg

Varfor finns behov av inneslutningar och spéarrskikt?

Fuktiga byggnader och sjuka hus diskuteras allt oftare i massmedia. Det
borjar komma till allmidnt medvetande att fuktskador och andra fuktrela-
terade oegentligheter i byggnader kan vara avgorande kéllor till SBS (Sick
Building Syndrome).

Det dr allmént ként hos hantverkare och har dven visat 1 flera studier att
materialkombinationer innehéllande fuktig betong kan pdverkas och for-
andras. Fordandringen paverkar ofta den tekniska funktionen hos materialen
men kan ibland ocksd leda till negativ paverkan av innemiljon i sadan
omfattning att brukarna blir sjuka.

Péverkan pa den tekniska funktionen kan ta sig uttryck som dimensions-
fordndringar, ofta hos trdskivor och tragolv, som da fir skarvresningar
eller oacceptabelt stora springor. Andra negativa funktionsfordndringar
kan vara kulorforidndringar hos malade eller gjutna ytor pd grund av fukt-
flackar eller kalkutfdllning. Dessutom kan applicering av kontaktlim (t.ex.
vid limning av nedvik av plastmatta i golvbrunnar mm) eller malningsbart
titskikt pa fuktiga underlag leda till bom och délig vidhéaftning. Detta &r
ndgra av de vanligaste felen av teknisk funktion som fukt kan stélla till
med.

Nar det giller fukts inverkan pd inomhusmiljon dr det frimst tva olika
skadetyper som forekommer. Den ena skadetypen dr mikrobiell pavéxt,
som behover fukt for att leva och vixa. Mikrobiell pavixt ar knappast far-
lig i sig, men den kan emittera flyktiga &mnen, sporer och andra partiklar
som sdnker kvaliteten pa inomhusluften. En sddan f6rsdmring av inom-
husluften kan ibland vara tillridcklig for att de kénsligaste personerna skall
uppleva SBS.

Den andra fuktrelaterade skadetypen som har visats sidnka kvaliteten pa
inomhusluften dr alkalisk hydrolys (nedbrytning) av organiska material.
Detta uppstar frimst da kénsliga organiska material byggs ihop i kombina-
tioner med fuktig betong. Med organiska material menas hér plast, golvlim
och andra olje- eller naturmaterialsbaserade produkter. Luktproblem frén
mélade ytor med dggoljetempra- eller linoljefirg kan exempelvis ha sin
forklaring 1 hoga fuktnivaer hos betongunderlaget.
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I Sjoberg (2001:1,2) undersoks och beskrivs materialkombinationer med
limmade mattor pd betonggolv. Denna konstruktion dr ofta drabbad av
fuktskador och kan ensam utpekas som orsak till SBS i ménga skadefall. I
rapporten framgér att det dr vattenbaserat dispersionslim som péverkas av
alkalijoner 1 betongen, sd kallad alkalisk fukt bryter ned akrylatsam-
polymerer och eventuellt andra komponenter i limmet genom alkalisk
hydrolys.

En stor del av nedbrytningsprodukterna frén den alkaliska hydrolysen av
limmet tringer genom mattan och emitterar direkt upp i rumsluften. Det
har visats i atskilliga skadeutredningar att denna emission pa kort tid kan
orsaka hilsoproblem hos brukarna. Tyvérr dr detta inte allmédn kunskap da
dessa utredningar néstan uteslutande mynnar i bestéllarrapporter som inte
publiceras offentligt.

Den delen av nedbrytningsprodukter som inte emitterar genom mattan blir
kvar i materialkombinationen. De kvarvarande nedbrytningsprodukterna
kan transporteras nedat i betongen och deponeras djupt ner enligt Sjoberg
(2001:1,2). I rapporten beskrivs en metod for att mdta forekomsten och
intringningsdjupet av deponerade fororeningar. Dir redovisas ocksd mat-
ningar i skadade bjdlklag med penetreringsdjup péa 6-10 cm.

P& senare tid har det visat sig att en byggnadsdel som tidigare varit fuktig
kan sénka kvaliteten hos inomhusluften genom kraftigt 6kade emissioner.
Byggnadsdelen behdver alltsd inte vara fuktig nu for att klassas som fukt-
skadad, det racker med att den varit fuktig ndgon ging. Forutsittningen ar
dock att den var sa fuktig att en process startade. Det kan antingen rora sig
om mikrobiell pavéxt eller alkalisk nedbrytning. Resultatet av den
processen, mikrobiell avgasning eller nedbrytningsprodukter fran alkalisk
reaktion kan sedan finnas kvar i byggnadsdelens porsystem under lang tid.

Det kan till och med vara sé olyckligt att en illa utférd renovering, diar man
inte beaktat deponerade fororeningar, kan dppna upp byggnadsdelen sé att
fororeningarna kommer ut 1 hogre grad dn tidigare. Dirmed kan en 6kad
emission av deponerade fOroreningar sidnka kvaliteten pa inomhusluften
ytterligare.

For att hindra alkalisk fukt 1 ett betonggolv att angripa det kdnsliga limmet
efter mattlaggning har man under ldng tid anvint olika preparat som
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appliceras pad betongytan. Det forsta preparat som fick itrdda sig rollen som
’spérrskikt” torde vara "Bostic 2000”. Denna primer lades for att minska
fuktskador pa limmade golvbeldggningar nir betongen inte fatt tid att torka
ordentligt. Skadeutredare berittar att de ibland hittar en tunn (brun) film
under limmet nir de lyfter pd mattan. P4 dessa platser dr limmet ofta intakt
fast fuktmitningar visar att det borde ha fortvélats, (kraftig alkalisk ned-

brytning).

Pé senare tid har flera olika preparat anvénts for att ”sparra” fukt och alkali
1 betonggolv. Dessa preparat dr uppbyggda pa olika sdtt men kan grupperas
in 1 ndgra 4 huvudgrupper, se nésta kapitel. Inom varje huvudgrupp ar de
enskilda materialen mycket snarlika i sin uppbyggnad. Samtliga av dessa
preparat har ocksa tillskrivits positiva egenskaper i samband med reno-
vering av fuktskadade golvkonstruktioner med deponerade fOroreningar.
Det har dock ibland visat sig att det blir &terkommande problem i vissa
objekt med deponerade emissioner dir man 16st problemet med ett spérr-

skikt.

Vilka olika metoder finns att valja pa?

Det finns i huvudsak tre olika metoder att vdlja mellan d4 man vill undvika
eller minimera de obehag och hélsoproblem som kan uppsta i byggnader
med emissionssmittat material. I huvudsak innebdr samtliga metoder att
man forsoker minska emissionen av flyktiga kemiska &mnen fran de smit-
tade byggnadsdelarna.

Byte av smittade material

Denna metod anses vara den sdkraste metoden eftersom de smittade
materialen avligsnas och ersitts med nya. Nar det dr betongbjédlklag som
blivit smittade innebédr denna metod i1 praktiken att det Oversta betong-
skiktet frises bort och ersitts med en ny pégjutning. Ofta kan man inte
frasa bort allt fororenat material eftersom vissa fororeningar har en for-
maga att trainga mycket djupt in 1 bjilklaget. Man far da ndja sig med att ta
bort s& mycket som mojligt, de vérsta fororeningarna sitter dock erfaren-
hetsmissigt oftast i de versta 3-5 cm betong.

Mitningar fran filtobjekt har visat att fororeningarna i enstaka fall tringt
sd djupt in som 15 cm i betongen. Detta ar betydligt djupare 4n vad som
rimligen gir att avldgsna med tanke pa armering och bjilklagets kvar-
varande hallfasthet under renoveringen. Om man inte avldgsnar allt smittat
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material dr det ibland nddvindigt att beakta spridningsrisken for de foro-
reningar som ldmnats kvar. Eventuellt kan metoden d4 behdva kombineras
med “védring” och/eller ”inneslutning” av kvarvarande féroreningar.

Vadring av smittade konstruktioner

Viadring av smittat material kan antingen ske under en “vadringsperiod”
vid renoveringen eller med hjélp av luftspaltsbildande konstruktioner som
ventileras efter att renoveringen slutforts. Ibland forekommer det att man
héjer temperatur och/eller luftomséttning pad materialytan under vadrings-
perioden. Det dr vanligast att man anvinder den si kallade “bake out-
metoden” vid sanering av golvkonstruktioner som smittats av fortvalat
mattlim. Det som talar mot denna metod dr osdkerheten om hur lang
vadringsperioden maste vara for att fa en bestaende effekt med tanke pa att
fororeningarna kan ha tréngt langt in 1 betongen. Vissa utredare hiller ut
en pol vatten péd golvet vid vadringsperiodens slut. Om det fortfarande gar
att fornimma den sotaktiga doften av nedbrytningsprodukter nir vattnet
torkar dr vidringen inte tillracklig.

En mycket sdkrare vidringsmetod ar da att anvinda ett luftspaltsbildande
material. Luftspalten som bildas mellan betongen och &vergolvet under-
trycksventileras kontinuerligt med en separat flikt. De avgéende
fororeningarna fran konstruktionen fr pé sa sitt aldrig en chans att kom-
ma in i brukarnas vistelsezon. Denna metod rekommenderas av ménga ut-
redare men har dock en viss bygghojd, beroende pé fabrikat, som ibland
kan innebéra stora och kostsamma ingrepp for att dorrar och dylikt méste
hojas.

Inneslutning av smittade konstruktioner

Vid inneslutning av smittade material ar tanken att ytskiktet skall goras sa
tatt att inga alls, eller endast mycket smia mingder kemiska dmnen kan
emittera till vistelsezonen. Emissionshastigheten ar da alltsd sa 14g att
allménventilationen i rummet klarar att ta hand om de foéroreningar som
tranger ut ur konstruktionen, utan att de stiller till besvir for brukarna.
Tatningen av ytan hos ett betongbjilklag kan exempelvis ske med prefabri-
cerade skivmaterial av  HDPE (high density polyethylene) eller med
material som stryks direkt pa ytan dar det sugs in, hirdar eller pa annat sitt
bildar ett skikt. Ar kraven si hoga att det méste vara absolut tiitt ir bista
16sningen antagligen att anvénda en tunn epoxibelagd stalplat som barridr
for deponerade fororeningar.
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En vanligt forekommande byggprodukt av HDPE dr s& kallad “Platon-
matta”. Skivor av denna produkt har formpressade upphdjningar for att
skapa en luftspalt som eventuellt kan ventileras, se metoden ovan. Plana
och tdtare” kvalitéer av HDPE anvinds ofta for att tita deponier utomhus
mot vatten och andra kemiska fororeningar. Bland annat sker denna inne-
slutning av deponier med tanke pa nederbdrd och fororenat lakvatten.

I Sjoberg (2001:3) sammanstilldes de flesta pd marknaden férekommande
sparrskikt som stryks pd betongen. Preparaten delades in 1 fem grupper
beroende pé deras kemiska uppbyggnad och tekniska egenskaper.

Cementbaserat sparrskikt

Ett preparat ingick i denna materialgrupp, produktnamnet &r “Penetron
Plus” (Scan-Clean saneringsteknik AB, Nissjo betongteknik AB) och pre-
paratet uppges vara en kappildr vattentitning for betong. Preparatet &r ett
pulver som bestar av cement, fin kvartssand samt tillsatsmedel i form av
naturidentiska aktiverare.

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

Termoplastbaserat sparrskikt

Ett preparat ingick 1 denna materialgrupp, produktnamnet dr ”Creom 100”
(Kreativa Ohlsson miljéer) och preparatet uppges fungera som fukt- och
alkalispérr. Preparatet dr en halvtransparent emulsion i1 vétskeform. Emul-
sionen uppges bestd av alifatisk polyeten, copolymerharts samt akrylat-
polymer och vara helt vattenbaserad utan 16sningsmedel. Efter att prepa-
ratet applicerats pa en betongyta, uppges det tringa in 2—10 mm och hérda.
Efter hdrdning bryts betongens kapillirsugande formaga, enligt uppgift
frén tidigare siljorganisation, samt betongytans notningsbestindighet okar.
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Vattenglasbaserade sparrskikt

Tva preparat ingick i denna materialgrupp, produktnamnen ar “Ever
Creatseal” (Capton) samt “Everseal djupimpregnering” (EverSeal Sverige
AB). Preparaten uppges fungera som fukt- och alkalispérr. Ibland uppges
en impregnering sdnka pH virdet med 2-3 enheter och fuktnivan till under
85 % RF. Vattenglas dr en klar vitska med ndgot hogre viskositet dn
vatten. Vitskan bestar av kiseldioxid 16st 1 basisk ldsning, vanligtvis
natriumhydroxid (NaOH) eller kaliumhydroxid (KOH) och vatten. Vid
applicering pa betong tranger preparatet, enligt uppgift, ned mellan 1-3 cm
och hirdar till svérlosliga kiselforeningar. Kiseldioxiden reagerar huvud-
sakligen med kalciumsalter, exempelvis kalciumklorid och kalcium-
hydroxid, och bildar kalciumsilikat som sétter sig pd porvidggar och for-
starker strukturen. Vattenglas har fatt sitt namn dd den kvarvarande
“massan” efter vattnet dunstat bort liknar glas. Bdde vanligt glas och den
kvarvarande massan frdn vattenglas kan bendmnas som “genomskinlig
amorf kiselstruktur”, men de framstills dock pa olika sitt.

Silanbaserade sparrskikt

Tva preparat ingick i denna materialgrupp, produktnamnen ar “Florosil”
(BTI Betongimpregnering AB) samt “Kromofor Silan” (IFU Konsult).
Preparaten uppges bryta kapillir vétsketransport och samtidigt vara
diffusionsdppna, jamfor med GoreTex. Preparaten uppges ibland dessutom
sparra kemiska emissioner. Silan dr en poldr monomer som tringer ned
nagon cm i betongen efter applicering, enligt uppgift, och binder pa
porviggarna. Med monomer menas en liten molekyl som kan byggas ihop
med andra, ungefér som linkarna i en kedja. Overblivna silan-monomerer
kan reagera med varandra, polymerisera, exempelvis med en monomer
som redan bundit pa porviggen. Nar polymeriseringen dgt rum i betongen
har silanen kemiskt bundit till OH-grupper pd porvidggarna. Detta far,
enligt uppgift, till f6ljd att inget vatten kan bindas i porsystemet och
betongskiktet som impregnerats blir hydrofob. Med hydrofobering menas
att géra nagot vattenavvisande. Sannolikt minskas bindningskapaciteten
for butanol, 2-etylhexanol och andra flyktiga organiska @mnen i betong,
vid en hydrofobering med silan.

Epoxibaserade sparrskikt

Fem preparat ingick i denna materialgrupp, produktnamnen &r “Dexor-
Bond” (DEXOR AB), “Everseal djupimpregnering + emissionssparr”
(EverSeal Sverige AB), "NM Fuktsparr FS023” (Nils Malmgren AB),

93



”Peran Dry Top” (Perstorp AB) samt "UZIN-PE460” (Englundgruppen).
Preparaten uppges fungera som fukt-, alkali- samt emissionssparr.
Preparaten ar tvdkomponents hdrdplaster. Generellt sett géller att de tva
komponenterna, ’bas” och “hdrdare”, levereras arbetsplatsen separerade.
Efter att komponenterna blandats stryks preparatet ut pa betongytan dér det
hérdar till ett hart skikt. Det skall tilliggas att innan preparaten blandats
och hirdat dr vissa komponenter starkt allergiframkallande och skall han-
teras enligt AFS anvisningar 1996:4 for hardplaster. Efter att preparaten
hirdat fullstdndigt dr de dock enligt uppgift helt inerta.

Vad visar dina egna undersékningar?

Syftet med studien pa Chalmers (Sjoberg 2001:3) var att sammanstélla och
beskriva de preparat som kan strykas pd betong och saluférs som spirr-
skikt. Att beskriva funktionen och anvdndningsomradet for varje preparat
och ge underlag for en bedomning om vilket preparat som ar bdst i en spe-
cifik situation. Studien syftade ocksa till att identifiera och kvantifiera de
egenskaper hos dessa skikt som gor att fyller sina funktioner som fukt-
respektive alkalispérr. Att genom métningar utvdrdera storleken pa de
egenskaper som kan ha avgorande betydelse for preparatens funktion som
sparrskikt.

Gemensamt for sparrskikten som undersoktes var att de stryks direkt pa
betongytan. Inga sparrskikt i form av skivor, mattor eller pa annat sitt pre-
fabricerade enheter togs med i studien. Ej heller studerades avjdmnings-
massor. Preparaten delades in i fem grupper, enligt beskrivningen i fore-
giende kapitel, beroende pa deras kemiska uppbyggnad. Preparaten inom
varje grupp har liknande kemisk uppbyggnad och uppvisade ocksé lik-
virdiga matresultat 1 undersokningen. Grupperna var cementbaserade
preparat, termoplaster, vattenglas, silaner samt epoxibaserade preparat.

Undersokningen kom fram till att det finns tre olika funktioner som ett
sparrskikt kan ha i dessa sammanhang; fuktspérr, alkalispirr samt emis-
sionsspérr. Dom olika spérrfunktionerna definieras nedan tillsammans med
en kort redogdrelse for de olika preparatens uppmatta forméga att fungera
som respektive sparr.
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Fuktsparr

En fuktspirr &r i dessa sammanhang, med limmade golvmaterial péd be-
tong, ett skikt med sddana egenskaper att det hindrar eller minskar fukt-
transporten upp genom betongytan pa sddant sitt att nagon typ av fukt-
skada kan minskas eller forhindras. For att ett preparat som appliceras pa
en yta skall kunna bendmnas fuktspdrr maéste det ha egenskaper i
overensstimmelse med ovanstéende.

Den fria, oférhindrade, fukttransporten kan dels ske 1 gasfasen i material-
porer, som angdiffusion, och dels pa porvidggarna, som kapilldrsugning,
beroende pd materialstrukturen, materialens kemiska egenskaper, fukt-
nivdn samt fuktflodets hastighet. Ett skikt som hindrar eller bryter kapillér-
transport av alkalisk fukt kallas fuktspérr eftersom det primért hindrar
fukttransport. Att alkalitransporten hindras dr en sekundér effekt av att
fukttransporten brutits.

Storst fuktsparrande formaga i undersokningen hade de epoxibaserade pre-
paraten. De minskade fukttransporten i bade ang- och vétskefas i hogre
omfattning dn ndgot annat preparat. De silanbaserade preparaten minskade
ocksa fukttransporten i bidde dng- och vitskefas. Silan hade dock ldgre
fuktsparrande formaga, for bdda badde ang- och vitskefas, dn epoxi hade.
For ovriga preparat kunde inga ndmnvirda effekter som visar pd fuktspér-
rande forméga métas i undersokningen.

Alkalisparr

En alkalispirr dr 1 dessa sammanhang, med limmade golvmaterial pa
betong, ett skikt med sadana egenskaper att det hindrar eller minskar trans-
porten av alkali upp genom betongytan pd sddant sitt att nagon typ av
skada pa grund av alkalisk hydrolys eller motsvarande kan minskas eller
forhindras. For att ett preparat som appliceras pa en yta skall kunna be-
ndmnas alkalispdrr maste det ha egenskaper i Overensstimmelse med
ovanstaende.

Med alkali menar man i dessa sammanhang en hog koncentration av
hydroxidjoner, oberoende av vilka motjonerna dr. Detta skapar ett hogt
pH-virde i1 en vitskelosning. PH-vérdet 1 porvétskan i betong &r i storleks-
ordningen 12,5 — 14 beroende pd hur man mater. Alkali kan bara transpor-
teras 1 vitskelosning, bryter man vétskeforbindelsen hindras alkalis-
transport. Ett preparat kan inte kallas alkalisparr om det indirekt forhindrar
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alkalitransport genom att bryta vitskeforbindelsen. Det dr da en fuktspérr
som hindrar alkalisk fukt, se “fuktspérr”.

Alla preparat utom ett visade sig minska eller forhindra att alkalisk
hydrolys uppstod vid limning av plastmattor pa betong med fuktniva pa 96
% RF. I figur 1 redovisas relativ emissionsfaktor, for golvsystem med
samtliga grupper av preparat, i forhallande till golvsystem med normal
husbyggnadsbetong och limmad PVC-matta. Staplar mindre dn 1" visar
pa att preparatet hindrar alkali att bryta ned limmet 1 lika hog grad.

0 0,5 1 1,5 2
Figur 1.  Relativ EF i forhallande till normal husbyggnadsbetong.

Virdena i tabell 1 4r hamtade ur Sjoberg (2001:3) och avser emissioner
frén ytan pé ett golvsystem bestdende av betong, ev. sparrskikt och limmad
plastmatta. ”Relativ EF” ir att respektive virden delas med vérdet for nr 1,
golvsystem med normal husbyggnadsbetong utan spérrskikt.
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Tabell 1.  Hogsta EF under forloppet samt relativ EF.

Sparrskikt EF Rel. EF
ug/(m*h) [-]
Nr (vet) 0,66 0,39 0,66 0,39
1 Betong 500 450 (1) 0,9
2 Cementbas. 650 900 1,3 1,8
3 Termoplast 50 300 0,1 0,6
4  Vattenglas 150 200 0,3 0,4
5 Silan 300 400 0,6 0,8
6  Epoxi 50 50 0,1 0,1

Den positiva effekten kan i nagra fall bero pa att preparatet fungerar som
fuktspérr for alkalisk fukt, snarare &n som alkalispérr.

Emissionsparr

En emissionsspérr dr i dessa sammanhang, med limmade golvmaterial pa
betong, ett skikt med sddana egenskaper att det hindrar eller minskar
transporten av enstaka eller grupper av VOC’s (Volative Organic
Compounds) upp genom betongytan pa sddant sétt att en sidnkning av
kvaliteten hos inomhusluften kan minskas eller forhindras. For att ett
preparat som appliceras pd en yta skall kunna benimnas emissionsspérr
maéste det ha egenskaper i 6verensstimmelse med ovanstaende.

I Sjoberg (2001:3) undersoktes den spirrande formagan hos preparaten
med koppmetoden for tvd dmnen, butanol och 2-etylhexanol. Det visade
sig att endast en grupp med preparat hade sddana egenskaper att en
emissionssparrande effekt kunde uppmatas, med sdkerhet, figur 2.
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Figur 2.  Emissionssparrande egenskap mot butanol i férhallande till
1 cm normal husbyggnadsbetong.

Virdena i tabell 2 &r himtade ur Sjoberg (2001:3). Rel. Zy;r innebér att
respektive virden delas med halva vérdet for nr 1, betong med vct 0,66. Pa
sa sitt jamfors alla preparat med genomgéngsmotstandet for 1 cm normal
husbyggnadsbetong, utan preparat.

Tabell 2. Absolut och relativt genomgangsmotstand.

Sparrskikt Zsparr Rel. Zsparr
10° s/m =
Nr (vet) 0,66 0,39 0,66 0,39
1  Betong 180 260 (2) 2,9
2 Cementbas. 31 160 0,3 1,8
3 Termoplast 16 180 0,1 2
4  Vattenglas 4 0 0 0
5  Silan 0 600 0 6,7
6  Epoxi 3200 1600 36 18
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I undersokningen var det var endast epoxibaserade preparat som minskade
flodet av butanol eller 2-etylhexanol i ndgon ndmnvérd omfattning. For
butanol motsvarar genomgingsmotstidndet hos de epoxibaserade prepa-
raten ca 36 cm normal husbyggnadsbetong eller ca 12 cm byggfuktfri
betong (1600[s/m]/260[s/m]/2[cm]).

De flesta 0vriga preparaten gav mitbara minskningar av flédet av butanol,
speciellt genom den byggfuktfria betongen. Men eftersom den emissions-
sparrande  effekten enbart motsvarar max 4,6 cm betong
(600[s/m]/260[s/m]/2[cm]), och knappt var métbar d& preparaten applice-
rats pa normal husbyggnadsbetong, kan den inte anses sdkerstélld.

Val av preparat

For att forhindra att skada uppkommer pa grund av byggfukt nir det dr hog
fuktniva i golvet, som kommer att minska med tiden, men inga deponerade
nedbrytningsprodukter skall en fukt- eller alkalispirr anvindas. P4 si sitt
undviks att alkalisk fukt transporteras upp fran betongen och bryter ned
limmet. Det dr svart att avgora vad som é&r en fukt- respektive alkalispérr,
men i detta fall fungerar det med vilket som. I figur 1 utvirderas prepa-
raten med tanke pd formagan att spérra alkalisk fukt. Ett lagt vdrde i den
figuren visar pa bra funktion, i denna studie.

For att forhindra att fornyad skada och dterkommande besvir hos bru-
karna, efter renovering nér det finns hdga koncentrationer av deponerade
nedbrytningsprodukter i golvet, skall en emissionsspérr anvéndas. Forut-
sdttningarna for detta scenario dr 14g fuktniva i golvet, ingen paskjutande
markfukt och att byggfukten har torkat for lange sedan. I figur 2 utvérderas
preparaten med tanke pd formégan att spirra deponerade emissioner. Ett
hogt vérde i den figuren visar pa bra funktion, i denna studie.

For att undvika skada pa grund av paskjutande markfukt far man skilja pa
tva olika fall:

A) For att forhindra att skada uppkommer péa exempelvis kéllargolv med
paskjutande markfukt dir malad yta skall ersdttas med tdtare limmad
beldggning skall en fukt- eller alkalisparr anvédndas. Detta dr ett svarare fall
av samma problematik som orsakar skadan i det forsta fallet ovan. Med en
fukt- eller alkalispirr kan transport av alkalisk fukt frén betongen und-
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vikas. Preparat frdn grupper med laga vérden 1 figur 1 &r efterstravansvért
for att fa bra funktion, enligt denna studie.

B) For att forhindra aterkommande besvér efter en renovering pa
exempelvis ett fuktskadat kdllargolv bestdende av direktlimmad matta pa
betong, utan underliggande fuktskydd, skall en kombinerad fukt-, alkali
och emissionsspérr anvdndas. Detta dr ett av de svéraste fall av denna
problematik som kan uppstd. Med en fukt- eller alkalispérr kan transport
av alkalisk fukt fran betongen undvikas. Detta ser till att ingen ny alkalisk
hydrolys uppkommer efter &tgird. Samtidigt sékerstéiller emissions-
sparrande egenskaper att deponerade emissioner inte tar sig upp till inne-
luften 1 for hog takt, och orsakar skada i form av ohilsa. Preparat fran
grupper med ladga virden i figur 1 samt hoga vérden i figur 2 ar efter-
stravansvirt for att f bra funktion, enligt denna studie.
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Skall vi mata kemin under golvbelaggningar och hur
tolkar vi i sa fall matresultaten?

101



Goran Stridh

Skall vi mata kemin under golvbeldggningar och hur tolkar vi i
sa fall matresultaten?

Pé& Yrkes- miljomedicinska kliniken far vi ofta ta del av méatprotokoll som
beskriver matningar av kemiska &mnen under mattbeldggningar. Forfrag-
ningar kommer fran foretagshilsovarden, kommunernas milj6- och hélso-
skyddskontor eller fran forvaltare och i de flesta fall har métningen fore-
gatts av klagomal pa lukt, ohilsa eller ndgon annan avvikelse fran bygg-
nadens brukare. Ibland anges att métresultaten utgdr underlag for bedom-
ning om matta skall bytas eller inte. Oftast - men inte alltid - ror problemet
mattor limmade mot betongbjdlklag. Virden i protokollen varierar for
savdl TVOC som for de enskilda d&mnena 1-butanol och 2-etylhexanol
inom vida grinser och dr darfor mycket svartolkade. Ett sirskilt problem dr
att det saknas, eller atminstone séllan anges, vad som anses normalt under
en limmad PVC- eller linoleummatta. Vad styr forekomsten av kemiska
dmnen under mattor?

De flesta lim dr vattenburna och av akrylattyp, dvs en polymer baserad pa
akrylsyra och négon alkohol, vanligen butanol. Vid limspridningen pa ett
betonggolv kommer en reaktion att intrdffa, som innebér spjilkning av
akrylatet till dess utgéngssubstanser. Viktiga forutsdttningar for detta ar
tillgdng till vatten 1 vétskeform samt hydroxyljoner. Vattnet kommer fran
limmet och hydroxyljonerna frdn betongen. Spjdlkningsreaktionen, av
kemister kdnd som alkalisk esterhydrolys 4r momentan. Detta innebér att
det alltid kommer att uppstd en viss méngd av den dterbildade alkoholen.
Alkoholen migrerar till en del genom mattan till omgivande luft, medan
den storre delen kommer att befinna sig i betongbjélklaget. Mangden
aterbildad alkohol torde bestimmas av hur mycket vatten 1 vitskeform som
finns tillgdngligt. Om betongen torkat ut till erforderlig torrhet &dr det
vattnet i limmet som &r bestimmande.

Svérigheterna att tolka uppmaétta viarden samt avsaknaden av "normala"
virden fick oss att under hosten 2002 genomfdra en undersdkning av
halterna av TVOC, 1-butanol och 2-etylhexanol i tva objekt i Orebro. Det
ena objektet omfattade ROT-arbete i ett bostadsomrade ursprungligen
uppfort under 1960-talet och det andra ett ROT-arbete i1 en vardinrittning.
Den senare var ursprungligen uppford i borjan av 1900-talet och senast
renoverad pa 1960-talet. Badda objekten dr att beteckna som typiska
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fastigheter for sin tid. Nagra fuktskador har inte rapporterats och inte heller
klagomal pa inomhusklimatet fran brukarna. Nagra enstaka métningar har
daven genomforts 1 ett rum 1 ett kommunkontor med klagomal pa instingd
luft och i ett rum i ett daghem, dir en miljéinventering indikerat risk for
fuktskador. Pa samtliga objekt gjordes fuktindikering med DB-2-instru-
ment i varje métpunkt.

I rapporter som tillsdnts oss har nagot mérkliga mittekniker anvénts. I en
metod placeras ett exsickatorlock (ungefar som en ostkupa) pa golvmattan
eller den frilagda betongen och nagot hundratal liter luft pumpas genom
locket och en adsorbent. Den totala provtagningsvolymen &verskrider
lockets volym med atminstone en faktor 10. Den andra metoden innebir
att mattan lyfts och att ett adsorbentrér sticks under mattan och 100 ml
dras ut med pump. I denna undersdkning har vi gjort parallella métningar
av luftens innehall, emissionen frdn mattbeldggningens yta och direfter
emissionen fran frilagd betong pa samma plats dér mattans emission métts.
Emissionsmétningarna har genomforts med locket till FLEC-utrustningen
(FLEC = Field and Laboratory Emission Cell) och erhallna virden anges 1
enheten pg/m” x h. Detta tillvigagingssitt verensstimmer i vésentliga
delar med standardmetoden CEN/ENV 13419, del 2. For att utrona
konsistensen 1 mitningarna pé frilagd betongyta utfordes dessa pa flera
stdllen 1 ett och samma rum. Samtliga provtagningar gjordes med Tenax®
som adsorbent och analyserna med ATD-utrustning, gaskromatografi och
masselektiv detektor.

Resultat

I tabellerna 1-4 redovisas viarden for TVOC 1 rumsluft, fran matta och fran
frilagd betong i offentliga lokaler (Tabell 1), motsvarande virden for 1-
butanol och 2-etylhexanol (Tabell 2), virden for TVOC i rumsluft, frin
matta och fran frilagd betong i bostadsomrade (Tabell 3) och motsvarande
véirden for 1-butanol och 2-etylhexanol (Tabell 4).
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Tabell 1. TVOC i offentliga lokaler. Rumsluftvirden angivna i pg/m® och dvriga virden i
ug/m* x h. Markeringen > anger att risk for 6verladdning av Tenax-adsorbenten forelag.
Samliga virden &r avrundade for att motsvara osdkerheten i méttekniken.

TVOC
Lokal- Antal mét- I rumsluft Fran matta Fran frilagd
beteckning ningar pa fri- betong
lagd betong

Kommunkontor 2 40 80 123 000
Daghem 2 30 2700 >87 000
Vard A 6 20 60 8 100
Vard B 6 40 130 >106 000
Vard C 6 20 40 >18 400
Vard D 6 20 60 5200
Vard E 6 50 120 1400
Vard F 6 40 130 >3 200
Vérd G 6 80 40 1 000
Vard H 3 30 80 270
Vérd J 3 40 80 1500
Vard K 3 30 360 >3 500
Vard L 3 20 230 470

Tabell 2. 1-butanol och 2-etylhexanol i offentliga lokaler. Rumsluftvéirden angivna i
pg/m’ och Gvriga virden i pg/m” x h. Markeringen > anger att risk for 6verladdning av
Tenax-adsorbenten foreldg. Samtliga vérden ar avrundade for att mosvara osékerheten i
miéttekniken.

1-butanol 2-etylhexanol

Lokalbe- Antal | Frén Fran fri- | Fran Fran fri-
teckning mét- rums- matta lagd rums- matta lagd

ningar pa luft betong luft betong

frilagd

betong
Kommun- 2 1 4 690 4 9 3600
kontor
Daghem 2 0 300 >23 000 2 460 >35 000
Vard A 6 0 3 270 2 6 2900
Vard B 6 1 6 7 100 2 30 >65 000
Vard C 6 1 1 1200 1 10 >12 000
Vard D 6 0 6 150 1 20 500
Vard E 6 1 1 80 2 20 1400
Vard F 6 0 1 160 1 15 >3 200
Vard G 6 1 0 90 4 10 280
Vard H 3 0 1 20 2 40 60
VardJ 3 0 1 230 1 20 1 000
Vard K 3 0 4 110 2 80 >3 700
Vérd L 3 0 2 20 1 130 90
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Tabell 3. TVOC i boendemiljo. Rumsluftvirden angivna i pg/m’ och 6vriga virden i
pg/m” x h. Samtliga virden ar avrundade for att motsvara osikerheten i mittekniken.
Standardavvikelsen for métvirde frén frilagd betong redovisas.

TVOC

Lokal- Antal mét- I rumsluft Fran matta Fran frilagd betong
beteckning  ningar pa

frilagd betong
Ligenhet A - 110 - -
Légenhet B 9 160 240 1 300£1 500
Lagenhet C 10 3500 1900 4 800£5 300
Léagenhet D 10 190 160 1 500£1 500
Lagenhet E 10 210 240 350+350
Légenhet F 10 380 560 1 600+1 500
Lagenhet G - 40 110 -
Lagenhet H 10 430 210 1 900+6 300
Légenhet J 10 1200 360 11 000£19 000
Légenhet K 10 200 100 1200+1 100
Légenhet L 9 700 240 1 300+1 500
Légenhet M 10 50 70 1 .300+1 800
Lagenhet N 8 50 90 1 000£1 100
Lagenhet O 10 80 80 320+220
Légenhet P 10 60 60 590£370
Légenhet Q 10 30 70 700£1 000
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Tabell 4. 1-butanol och 2-etylhexanol i boendemiljo. Rumsluftvirden angivna i pg/m?
och Ovriga vérden i pg/m? x h. Samtliga vérden &r avrundade for att motsvara osikerheten
i mittekniken. Standardavvikelsen for méitvirden frén frilagd betong redovisas.

1-butanol 2-etylhexanol

Lokal- Antal | Fran Fran I Fran Fran
beteckning matningar rums- matta frilagd rums- matta  frilagd

pa frilagd Iluft betong  Iuft betong

betong
Lagenhet A - 4 - - 2 - -
Lagenhet B 9 1 2 70£60 2 6 20<£10
Légenhet C 10 130 70 190+160 8 20 50+50
Lagenhet D 10 4 3 1715 2 4 10+6
Lagenhet E 10 4 17 40+30 2 6 15+10
Lagenhet F 10 1 3 50+50 3 9 30+20
Lagenhet G - 1 6 - 0 6 -
Lagenhet H 10 2 2 100+£90 2 4 40+30
Lagenhet J 10 1 2 6060 0 2 20+20
Lagenhet K 10 1 4 40+30 1 3 20+15
Lagenhet L 9 1 2 20420 2 4 1515
Lagenhet M 10 1 5 20+40 2 4 25+20
Lagenhet N 8 1 4 100140 2 4 50+40
Lagenhet O 10 1 3 30430 2 4 20+£15
Lagenhet P 10 1 5 40+30 2 7 40+20
Lagenhet Q 10 1 30 20+30 1 15 20+£15

I tabellerna 5 och 6 redovisas virden for TVOC, 1-butanol och 2-etyl-
hexanol fran maétplatser pd frilagd betong i ett rum i en bostad (kdk i
bottenplan, ldgenhet N) samt i ett rum i en vérdlokal (behandlingsrum,
plan 4, Vérd B).

Tabell 5. Enskilda virden for TVOC, 1-butanol och 2-etylhexanol pa frilagd betong i
vardlokal (Véard B). Samtliga koncentrationsvédrden angivna i pg/m? x h och fuktkvoten i
procent. Markeringen > anger att risk for 6verladdning av Tenaxadsorbenten foreldg.
Samtliga vérden dr avrundade for att motsvara osékerheten i méttekniken.

Plats i rum Fuktkvot TVOC 1-butanol 2-etylhexanol
1 0,0 >317 000 21 300 >177 000
1 0,0 >292 000 20 000 >193 000
2 0,9 6100 220 2700
2 0,9 2 600 100 840
3 4,9 18 100 700 15 100
3 4,9 1100 30 1200
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Tabell 6. Enskilda varden for TVOC, 1-butanol och 2-etylhexanol pa frilagd betong i
boendemiljo (Lagenhet N). Samtliga koncentrationsviarden angivna i pg/m? x h och
fuktkvot i procent. Samtliga vérden ar avrundade for att motsvara osikerheten i
mittekniken.

Plats i rum Fuktkvot TVOC 1-butanol 2-etylhexanol
1 0,0 690 45 30
1 0,0 410 40 40
2 0,0 3700 390 130
2 0,0 1 400 210 80
3 0,0 950 70 35
3 0,0 350 20 8
4 0,0 890 12 65
4 0,0 140 10 25

Diskussion och slutsatser

Av resultaten framgar att 1-butanol och 2-etylhexanol alltid forekommer
som emissionsprodukter frdn betongbjdlklag oavsett om konstruktionen
varit utsatt for fuktpdverkan eller inte. Forekomsten av nedbrytnings-
produkterna torde hénforas till den vattentillgang som finns initialt vid pé-
forning av lim i kombination med hydroyljoner frén cementbaserade mate-
rial. Variationer i emissionen kan bero pé olika miangder lim.

Trots betydande emissionspotential frdn betongen var det séllsynt med
halter av 1-butanol eller 2-etylhexanol pd 10 pg/m? eller déréver i rums-
luften. PVC- eller linoleummatta utgdr alltsd en effektiv emissionsspérr for
dess @mnen.

I daghemmet utfordes métningar 1 samband med miljéinventeringen. Ana-
lyserna utférdes av annat laboratorium. Vid provtagningen pumpades 100
ml frdn mattskiktet genom Tenaxror. Rapporterade vérden var 65.622,
42.200 och 15.696 pg/m?* for TVOC, 1-butanol och 2-etyl-hexanol i prov
under matta vid yttervigg. Motsvarande vdrden under matta vid innervigg
var 39.731, 19.265 och 6.504. Det dr inte mojligt att jamfora dessa resultat
med hér rapporterade pa grund av olika provtagningsforfarande och annan
dimension pa resultaten. Négra emissionsmétningar frdn mattan resp
koncentrationer i rumsluften rapporterades inte.

TVOC-virden 1 studerade lagenheter var i1 allménhet l4ga med nagra
undantag for ldgenhet C och J, dér renoveringsarbeten pagick i an-
grinsande lokaler samtidigt med provtagningen. Ovéntat hoga emis-
sionsvérden erholls fran mattan i daghemmet av savdl TVOC som de bada
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enskilda dmnena. Eftersom endast marginella viarden erholls 1 rumsluften
méste PVC-mattan utgdra en effektiv emissionsspérr.

Tabellerna 5 och 6 redovisar virden frin flera métningar i samma rum i en
vardlokal samt i ett bostadsutrymme. Variationen i niva mellan enskilda
métvirden dr anmédrkningsvért stor. I vdardlokalen kan man inte finna nagot
forvintat samband mellan uppmitt fuktkvot i betongbjélklaget och
erhallna virden. Tvirtom uppvisar det "torraste stdllet" hogst vérden.
Virdena visar ocksa att det dr synnerligen osdkert att genomfora endast en
provtagning av emissionen frin frilagd betong. Skillnaden 1 virde mellan
nérliggande punkter pa golver kan uppga till flera tiopotenser.

Skall man &verhuvudtaget mita emissionen under mattan och vad siger
dessa? Enligt undersokningen kan man patriffa signalsubstanserna 1-
butanol och 2-etylhexanol i mycket hoga halter under mattbeldggningar
utan att det forekommer négra klagomal frdn brukarna, utan att fuktskador
forekommit och utan att ndgra felfunktioner i ventilations- och upp-
varmningssystem rapporterats. Det maste dérfor anses vara dventyrligt av
konsulter inom omradet att reckommendera byte av beldggning. En enstaka
mitning kan ge helt fel underlag. Det har dessutom forekommit att mét-
ningar under matta aberopats i rattsfall, dir kdranden med stod av ldkare
hivdat att métta hoga virden skulle kunna forklara upplevd ohélsa.

Redovisad undersdkning kommer under 2003 att kompletteras med ytter-
ligare métningar fran bl a skadefall med tillskjutande markfukt for att
vinna ytterligare kunskaper.

Att komma ihag

e det finns alltid betydande mangder kemikalier under en limmad
PVC- eller linoleummatta

e bland @mnena aterfinns alltid signalsubstanserna 1-butanol och 2-
etylhexanol

e uppmitta virden kan variera inom vida grénser trots att klagomal
pa inomhusklimatet inte framforts

e en enstaka mitning under matta kan ge vilseledande information
om behovet av mattbyte

e det ar vanskligt att utifrdn uppmdtta halter av kemiska dmnen i
rumsluft, frin matta eller frdn frilagd betong gora uttalanden om
hélsan
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Hogpresterande betong — bra eller daligt?
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Folke Bjork

Den typiska hogpresterande betongen:

e Har ett vattenbindemedelstal mindre &n 0,45, ibland under 0,30

e Innehdller ofta silika, vanligen 5-10% av cementmangden

e Innehaller tillsatsmedel

e Innehaller vélgraderade ballastmaterial
Valet av delmaterial — ballast, cement, tillsatsmedel och tillsatsmaterial —
ar betydligt svarare for hogpresterande betong an for konventionell
betong. Det ar inte bara mojligt, utan aven ndédvandigt, att specialanpassa
den hogpresterande betongen till det den ska anvéandas till.

Vad innebéar hogpresterade betong?

Handbok Hogpresterande Betong (1) gavs ut av som slutrapport fran ett
nationellt forskningsprogram. Fakta om hogpresterande betong som pre-
senteras har dr himtade frdn denna handbok.

Hogpresterande betong dr betong, som jamfort med konventionellt tillver-
kad betong, har forbattrade egenskaper i olika avseenden. Forbittringarna
kan gilla betongmassans egenskaper, betongens mekaniska egenskaper
eller bestindighet. I hogpresterande betong kompletteras cement som
bindemedel med andra ravaror som bidrar till puzzolanreaktionerna, dvs
reaktionerna som gor att betongen binder. Detta 4r de viktigaste aktiva
komponenterna i cement (2):

alit trikalciumsilikat 3Ca0-SiO; + smakomp
Belit dikalciumsilikat 2Ca0-Si0, + smékomp
celit trikalciumaluminat 3Ca0-Al, O3 + smakomp
Ferrit kalciumaluminatferrit 3Ca0- Al,O3 + smakomp

Nér cement binder reagerar dessa komponenter och bildar det kristallina
material som haller ithop betongen. Tobermorit kallas detta material.
Vatten ar en nddvéindig komponent for att cementbindningsreaktionen ska
dga rum. Det finns tva végar for tobermorit, betongens huvudkomponent,
att bildas:
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Alit vatten tobermorit kalicum-
hydroxid
2(3Ca0-Si0,) +6H,0 — 3Ca0-2Si0,-3H,0  +3Ca(OH),

Viktsdelar: 100 24 75 49
belit vatten tobermorit kalicum-
hydroxid

2(2Ca0-Si0,)  +4H,0 — 3Ca0-2Si0,-3H,0  + 3Ca(OH),
Viktsdelar: 100 21 100 21

Reaktionen fradn alit (trikaliciumsilikat) skapar betydligt mer kalcium-
hydroxid n reaktionen fran belit (dikalciumsilikat). Att 6ka den andel av
cementbindningen som sker enligt belitsparet ar typiskt for hogpresterande
betong. Detta mojliggdrs genom tillsats av silikater. Silikaterna kan kom-
ma fran silika, flygaska eller mald masugnsslagg. Av dessa ér silika den
effektivaste. Silika (silica fume, microsilica) erhdlls som en biprodukt nir
hogren kvarts reduceras med kol i elektronugnar for framstéllning av kisel-
och ferrokisellegeringar. Flygaska erhélls framst vid forbranning av kol,
t.ex. i kolkraftverk. For tillsats i betong &r silika utan tvekan det bista
alternativet. I hogpresterande betong dr det vanligt med en silikatillsats pa
5 —10% pa cementets vikt. Den silikat som tillsatts till betongpastan maste
vara vil blandad med resten av materialet for att reaktionen ska kunna ske.
Flytmedel i betongen underlittar blandningen. Aktuella medel i samman-
hanget ar frimst sddana som &r baserade pa sulfonerad melaminpolymer.

Lagt vattenbindemedelstal eller vattencementtal dr, som ndmnts, kidnne-

tecknande for hogpresterande betong. Vattencementtalet anvinds for att
beskriva konventionell betong, och definieras som:

Massa tillsatt vatten

Vattencementtal = Massa tillsatt portlandcement

Ju lagre vattencementtal desto battre kvalitet har betongen. Vattencement-
talet &r inte tillrdckligt som definition for hogpresterande betong i och med
att det inte langre &r bara portlandcement som star for cementreaktionen i
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betongen. Istéllet anvdnds ett begrepp som kallas vattenbindemedelstal,
som kan definieras:

Mhssa tillsatt vatten

Vattenbindermedelstal =
Mhssa tillsatt (Portlandoement + Silika+0,3xFlygaska+0,6xGranulerad masugnsslagg)

Multiplikatorerna framfér massan av flygaska och granulerad masugns-
slagg ar de respektive ingredienternas effektivitetsfaktorer i cementbind-
ningsreaktionen. Hogpresterande betong har vanligen vattenbindemedels-
tal ldgre dn 0,4 och ibland ned under 0,3.

Anvandningsomraden for hogpresterande betong

Hogpresterande betong anvidnds redan idag och det ar troligt att anvind-
ningen Okar i framtiden. Detta dr exempel pd vad hogpresterande betong
kan anvindas till:

Specialflytbetong ar hogpresterande betong som genom balanserad méngd
silikastoft och flytmedel inte behover vibreras for att kompakteras. Kom-
plicerade former dr darfor mdjliga att gjuta, och gjutningsarbetet blir
betydligt enklare &n med konventionell betong.

Sprutbetong kan med hogpresterande betongpasta paforas i sirskilt tjocka
skikt, upp till 200 mm. Detta tack vare att betongpastan kan ha mycket god
sammanhallning.

Pelare i hoga byggnadsverk &r ett naturligt anvdndningsomrade for
hogpresterande och hdoghéllfast betong. Den hoga hallfastheten kan
utnyttjas pa manga sitt:
e Samma pelartvirsnitt Over byggnadsverkets hela hojd, vilket min-
skar formkostnaderna
e Minskat tvérsnitt hos pelare vid given belastning, vilket ger 6kad
brukbar yta, och reducerar kostnader for material och gjutformar
e Mindre mingd armeringsmaterial behdvs
e Snabb utveckling av hallfastheten ger 6kad omloppshastighet i

bygget
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Trafikerade ytor ar ett anvidndningsomrdde tack vare att nétningsmot-
standet for hogpresterande betong overtrdffar den konventionella beton-
gens. Detta kan anvéndas for:

e Vigar, dir betongen ska motsta dubbdécksslitage

e Tunga maskiners och fordons uppstillningsplatser

e Golv i sméltverk, dir hog temperatur kombineras med starkt slitage

e Golv for lagerutrymmen for notande material som kol och ballast

Bestandigheten mot kloridintrdngning och andra nedbrytningsmekanismer
ar ett argument for att anvinda den hogpresterande betongen i sddana
byggnadsverk som har stora krav pa bestindighet.

Tjocka bjalklag behovs framst for att skapa tillrdcklig ljudisolering i bygg-
nader. I bjdlklag av konventionell betong finns ganska mycket byggfukt
som avges under lang tid. Byggfukten kan orsaka skador pd andra material
i byggnadskonstruktionen. Den hogpresterande betongen kan ha sé& stor
andel bindemedel i forhdllande till méngden blandningsvatten s att i stort
sett allt vatten i materialet forbrukas under hiardningsprocessen. For bos-
tadsproduktion rekommenderas anvindning av hogpresterande betong for
att minska méngden byggfukt som maste torka ut, och didrmed forkorta
tiden for bygget.

Speciella egenskaper for hdgpresterande betong
Den hogpresterande betongen dr pa flera sitt olik konventionell betong i
sina egenskaper. For framgangsrik anvdandning méste hdnsyn tas till detta.

Cementhalten 1 hogpresterande betong dr hogre dn for normal betong.
Detta betyder att det kan vara svart att gora materialet sikert mot alkali-
ballastreaktioner. Det &r processer dir ballast expanderar pa grund av pa-
verkan frén den alkaliska milj6 som betongen utgor. Det dr darfor extra
viktigt att ha god kontroll dver vilken ballast som anvinds nidr hogpres-
terande betong ska tillverkas.

Sprickor kan bildas i hogpresterande betong redan i tidig alder. Detta skil-
jer den hogpresterande betongen frdn konventionell betong. For att und-
vika sddan sprickbildning dr det viktigt att skydda den hogpresterande be-
tongen mot tidig uttorkning.
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Vid brand sker spjdlkning av hégpresterande betong snabbare och 1 storre
utstrdckning dn vad som &r fallet for konventionell betong. Orsaken till
detta dr att den hogpresterande betongens tdta porstruktur hindrar vatten-
anga att pysa ut, istdllet sker spjdlkning av betongen.

Betongpasta med silikatillsats dr klibbigare dn konventionell betong. Att
gjuta med hogpresterande betong upplevs dérfor annorlunda én gjutning
med konventionell betong. Den ér svarare att arbeta med. Tillsats av luft-
porbildare gor detta problem mindre. Luftporbildare ar t.ex. vinsolhartser
eller syntetiska tensider.

En tit porstruktur dr en stor del av orsaken till att den hogpresterande
betongens speciella egenskaper. Den téta porstrukturen gor att &mnen som
kan skada betongen far betydligt svarare att tringa in i hogpresterande
betong 4n 1 normal betong. Exempel pa sddana &mnen &r klorider, sulfater
och nitrater. Den tita porstrukturen bidrar dessutom till betongens vatten-
téthet.

Konventionell betong har ett dverskott av vatten som efter hand lamnar
materialet genom porsystemet. Hogpresterande betong med lagt vatten-
bindemedelstal kan bli torr utan att fukt behdver ldmna materialet tack
vare att en stor del av vattnet i cementpastan forbrukas vid hédrdningen.
Om fukt @ndd behover ldmna materialet s gar uttorkningsprocessen
mycket ldngsamt pd grund av den téita porstrukturen. Hogpresterande
betong kan ha ganska liten fuktkapacitet. Fukt som tillfors vid t.ex. matt-
limning sprids inte i betongplattan pé det sétt sker i konventionell betong.
Den konventionella betongen suger hastigt upp vattenspill 1 sitt porsystem.
Den hogpresterande betongen ar sa tét sa att det kan ta flera ar for fukt att
tranga in nagra centimeter 1 materialet. Det betyder att den lilla méngd fukt
som mattlimningen tillfér konstruktionen kan forsétta betongytan narmast
golvmattan 1 ett ganska kritiskt fukttillstind. Den hogpresterande betongen
som ska vara sjdlvtorkande har alltsa ett annat uppforande i1 fukthdnseende
dn vad den konventionella betongen har.

Hur paverkas intilliggande material av hogpresterande betong?
Den hogpresterande betongen kan fungera annorlunda &n konventionell
betong i relation till sin omgivning. Eftersom den hogpresterande betongen
innehaller mer cement &dn konventionell betong sé bildar den en miljo som
ar mer alkalisk. Detta giller 4&ven om en storre andel 1 betongen binder som
belit, som ger mindre produktion av kalciumhydroxid. Darfor stiller den
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hogpresterande betongen speciella krav pd ballastmaterialet. Andra mate-
rial som finns i1 kontakt med betongen kan ocksa paverkas.

Férsk betong har hogt pH-viarde. PH-virdet dr ett enkelt nyckeltal vid
beskrivning av vattens nedbrytande forméga pa hydrolyserbara kemiska
grupper som definieras pa detta sétt:

pH = (-1)- log (konc. vitejon [mol/l] i vatten)

Det ér i1 vattenldsning som denna definition av ett pH-virde dr menings-
fullt. Om det sker nedbrytning av intilliggande material pa grund av beton-
gens hoga pH-vérde sa sker detta med deltagande av vatten. Ett enkelt sétt
att mita betongens pH-virde &r att mala betong och blanda med vatten.
Detta dr ett forfarande som har tillimpats:

Ett sétt ar att anvinda en procedur som beskrivs av ASTM C 110 (3) men
modifiera den for att passa mindre provmingder. En mingd av 0,5 + 0,01g
prov vigs upp i1 en behdllare. Till denna tillsdtts 0,005 = 0,0002 1 destil-
lerat vatten. Behéllaren forses med lock och skakas hiftigt under 1 min,
varefter blandningen fér sjunka under 20 minuter. Vitskans pH-virde
mites sedan med pH-elektrod.

Karbonatisering ar den process som efter hand sénker betongmaterialets
pH-virde. Karbonatiseringen sker genom att koldioxid i luften loses 1 fukt
i betongen och bildar kolsyra. Kolsyran reagerar i sin tur med kalcium-
hydroxid 1 betongen sa att kalciumkarbonat bildas. Detta &r reaktions-
formelerna:

Amnen koldioxid + vatten — kolsyra

Kemisk CO; + H,O — H,CO;

formel

Amnen Kalciumhydroxid kolsyra — kalciumkarbonat + vatten
Kemisk Ca(OH); + H,CO3; — CaCO; + H,O

formel

For att karbonatisering ska ske sa far betongen inte vara alltfor torr, men
inte heller allt for fuktig. Karbonatiseringen sker hastigast nir betongens
fuktighet ligger kring 50 — 70% RF. Under 25% RF finns det for lite fukt
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for att kolsyra ska bildas och om porerna ar vattenfyllda s& hindras tran-
sporten av koldioxid av vattnet (4).

Med den beskrivna metoden kan pH-virdet métas inom ganska snédva
intervall av tjocklek i1 betong eller en avjamningsmassa. Bilden nedan visar
hur detta har gjorts i en nyligen publicerad studie (5):

golvmatta
lim

avjamningsmassa

betongplatta

Nedan visas resultat av métning av pH-vérdet 1 tre plattor av betong, som 1
och for sig ar lika, men som fatt torka olika lang tid. Alla plattorna har
sedan forsetts med avjimningsmassa och golvmatta, s som figuren ovan
visar. Figuren bestér av fyra diagram. Diagrammet léngst till vanster géller
for betong som torkat nagra dagar och som belagts med avjimningsmassa
och golvmatta vid ett fuktighetsviarde pa 95% RF pa karaktéristiskt djup
(20% av plattans tjocklek). Diagrammet till vinster om mitten dr for en
platta som fatt torka till 90% RF och diagrammet till hoger om mitten &r
for en platta som fatt torka till 85% RF. Stapeldiagrammet léngst till hoger
visar medelvérden av alla resultat pa de olika nivaerna som anges i figuren
ovan.
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PH-virden 1 betongens ovanyta anges med X i1 diagrammen. Betong som
fatt torka 14ng tid har utsatts ldngre tid for syre i luften och har darfor ligre
pH-virde. Karbonatiseringen sker efter hand. I den fuktigaste betongen
syns att pH-virdet 6kar nagot med tiden. Orsaken till detta &r troligtvis att
realkalisering sker av den fuktiga betongytan nér betongplattan sluts in sa
att fukten 1 materialet jdmnas ut. For de torrare betongplattorna sker ingen
sddan utjamning. PH-vérdet i avjdmningsmassan ar betydligt ldgre 4n i
betongen. Inte ens i avjdmningsmassan ovanpa den fuktigaste betong-
plattan syns nagot spir av att hydroxidjon fran den alkaliska betongen
transporteras upp 1 avjamningsmassan. Karbonatisering ar orsaken till att
avjimningsmassan har lagre pH-vérde i ytan &n ldngre ned i materialet.

Det material som ligger i kontakt med betongen kan vara kinsligt for
miljoer med hoga pH-vérden likavédl som vissa typer av ballast kan vara
det. Det finns ménga produkter av golvmattor, golvlim mm p& marknaden.
Produkter fran olika tillverkare kan ibland innehdlla samma huvud-
komponenter. Att studera hur vissa komponenter motstar en nedbrytande
miljo kan ibland vara mer effektivt dn att studera kommersiella produkter
eftersom det d& finns mdjlighet att séga bestimt vad som &r ursprunget till
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en viss flyktig nedbrytningsprodukt. I den studie som jag hér refererar till
undersoktes ett antal komponenter som finns i olika golvprodukter (6). Det
handlade om t.ex. mjukgorare i PVC-mattor, bindemedel 1 limmer, klibb-
givare 1 golvlim och ocksd ren PVC. Dessa produkter utsattes for olika
miljéer betrdffande fuktighet och pH-vérde.

Komponenter som ingéar i recept for golvmattor och golvlim placerades pa
en alkalisk badd. Allt arbete med den alkaliska bddden och all fyllning av
provroren utfordes i1 glove-bag med kvidveatmosfar for att undvika reak-
tioner mellan natriumhydroxid och luftens koldioxid. P4 detta sétt kunde
dessutom okontrollerad fuktupptagning undvikas.

Den alkaliska biddden bestod av pulverformig aluminiumoxid som blandats
med mald natriumhydroxid. Méngden tillford natriumhydroxid avpassades
sa att man vid det tidigare beskrivna provningsforfarandet fick pH-varden
pa ca 11 respektive 13. Tvd gram pulver lades som en biddd i provror som
tillslots sedan den komponent som skulle studeras lagts pa badden. Fore
forseglingen placerades dven ett mindre provror i detta rér, med en maéttad
blandning av vatten och salt, som skulle halla fuktigheten i provet pa en
kontrollerad niva.

De forslutna provroren ér av typen “Head-space vial”. Réren var 75 mm
langa. Dessa dr sérskilt ldmpliga eftersom de enkelt kan placeras i en
automatisk provtagningsutrustning kopplad till en gaskromatograf.
Analysen kan da goras pd ett enkelt sdtt utan allt for mycket manuellt
arbete.

Kapsel med septum

Head space-vial
Saltlosning for styrning av RF

—
Bédd av alkaliskt material
Material vars bestandighet skall testas
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Resultatet av analysen var att vissa av komponenterna gav ned-
brytningsprodukter vid hoga nivier av alkalitet dven i fall d& fuktnivaerna
var laga. Andra produkter avgav aldrig nedbrytningsprodukter. Vissa av
komponenterna avgav flyktigt material av sig sjdlva utan att ndgon ned-
brytning dgde rum. Studien visade att bade alkali och fukt dr parametrar
som pdverkar nedbrytningen av delkomponenter. For flera av kom-
ponenterna medfor en 6kning av alkaliteten en kraftigt 6kad produktion av
nedbrytningsprodukt trots att den relativa fuktigheten hélls pa en i
sammanhanget 1ag niva.

Mycket ofta innehdller komponenter i golvsystem esterbindningar. En
ester 4r en kemisk forening av en karboxylsyra och en alkohol. I kontakt
med vatten hydrolyseras estrar bade i sur och alkalisk miljo. Detta innebar
att alkoholkomponenten skiljs frdn syrakomponenten.

Ett sliende exempel ér det akrylatbindemedel till golvlim som &r polymer-
dispersionen B i vér studie och till stor del bestar av poly(2-metyl-
hexylmetakrylat) samt mjukgoraren DEHP som ofta finns i PVC. I alkalisk
miljo avger de bada tvd samma nedbrytningsprodukt, 2-etylhexanol, dven
om materialen till sin karaktdr verkar mycket olika. For andra foreningar
kan man givetvis forvénta sig andra nedbrytningsprodukter.

Esterbindningar

WXM No/ﬁ\ /ﬁ\ o >N

poly(2-metylhexylmetakrylat)

DEHP Mjukgorare i PVC-matta

Typisk komponent i golvlim

Hydrolysprodukt: HO/>/\/\ 2-etylhexanol
AN
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I tabellen nedan visas resultat for samtliga komponenter i studien. Om det
finns ”Ja” 1 kolumnen “emissioner i GC” sd innebér det att ndgon flyktig
komponent erholls vid atminstone nagon av analyserna. Om det ocksa
finns ett ’ja” kolumen “Paverkan av fukt- och alkalimiljon” s& betyder det
att det marktes att hogre alkalitet eller hogre fuktighet hade betydelse for
kvantiteten av emitterat material. Ett ja i denna kolumn visar alltsa att

nagon form av nedbrytning sker.

No Emissioner i GC Péaverkan av fukt-
och alkalimiljoén
1  Blank nej Nej
2 DOPI1 ja Ja
3 JAYFLEX DINA ja Ja
4  JAYFLEX DINP ja Ja
5  DIDP utan antioxidant ja Ja
6  PVC Pevikon 820 nej Nej
8  Reofos 95 ja Ja
9  Santicizer 160 (BBP) nej Nej
10 JAYFLEX 77 ja Ja
11 DOP?2 ja Ja
12 Polymerdispersion A ja Ja
13 Polymerdispersion B ja Ja
14 Polymerdispersion C nej Nej
15 Polymerdispersion D nej Nej
16 Polymerdispersion E nej Nej
17 Fortjockare A nej Nej
18 Fortjockare B ja Ja
19 Primer ja Nej
20 Klibbgivare A ja Nej
21 Klibbgivare B nej Nej

En praktisk slutsats av dessa forsok ér att man inte bor limma PVC-mattor
direkt pad en nygjuten betong av hog kvalitet. Orsaken ar att de alkaliska
komponenterna i betongen kan orsaka nedbrytning av vissa delkompo-
nenter 1 lim och matta.

120



Detta inte den enda studien som visar att den alkaliska miljon i betong kan
bryta ned byggmaterial. Liknande slutsatser har dragits av Linde (7),
Wengholt Johnsson (8), Norling Mjornell (9) och Sjoberg (10).

Hur kan inneluftens kvalitet paverkas?

Hogpresterande betong ér en sdrskilt alkalisk miljé for omgivande dmnen.
Den kan orsaka nedbrytning av vissa komponenter i vanliga byggmaterial.
Nedbrytningsprodukter som &r flyktiga hamnar i luften. De dmnen som
finns 1 luften fortsétter att brytas ned. Till exempel kan flyktiga alkoholer 1
sin tur 1 luften oxideras till aldehyder och syror. Detta kommer att ske i
varierande omfattning. Bade alkoholerna och deras nedbrytningsprodukter
kan skapa elak lukt och ocksd orsaka andra irritationer (11). Om
byggmaterialen bryts ned till flyktiga dmnen s forsdmras alltsd inne-
luftens kvalitet. Om denna forsdmring blir sd pass omfattande att den har
betydelse for en byggnads brukare dr formodligen mycket olika fran fall
till fall.

Till sist

Ar hogpresterande betong bra eller daligt? Svaret ir att hogpresterande be-
tong dr bra nir konstruktioner och material anpassats till varandra. De
stora skillnaderna i1 egenskaper mellan konventionell betong och hog-
presterande betong gor att manga delar av byggprocessen maste anpassas
till den hogpresterande betongen for att resultatet ska bli lyckosamt.
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Effekter av damm i inomhusluften — erfarenheter fran
klimatkammarstudier
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Lars Mglhave

Abstract

Three studies of the effects of dust have been performed at The
Department of Environmental and Occupational Medicine, the University
of Aarhus, Denmark. In conclusion the three studies showed strong
evidence that Tear film stability or Break up time of tear film was found to
decrease during exposures to dust, and Squamous plate epithelial cells in
tear fluid showed an increase during exposures to dust. The symptom
registrations in questionnaires, which were found in at least two of the
studies, were throat irritation, heavy head/sluggishness, feeling of need to
cough, and general irritation in the time course registration on
potentiometer. Inconclusive evidence was found for Mood scale ratings of
anger and confusion, addition tests for distraction, the measured humidity
of the skin, acoustic rhinometry/volume, nasal lavage/ECP, foam
formation in eye cantus, eye reddening, and FEV1. It is concluded that the
experiments show strong evidence that exposures to air borne house dust
above 150 ng/m® (TSP) cause effects on humans. Measurements of the
composition of the dust showed no known component that by itself could
explain the responses. The analyses indicate that an essential fraction of
volatile or semi volatile pollutants in the air may be present as adsorbed
compounds on particulate matter, which may contain 300ug TVOC per
gram dust. At a concentration of 100 pg/m?* of dust this corresponds to 30
ng TVOC/m? in the air.

Introduction

Three studies of the effects of dust have been performed at Aarhus
University. The three are STOV91 in which 24 healthy, non-sensitive
subjects were exposed to clean air and office dust at 136 and 390 pg/m’
(median level TSP) for 5.25 hours in a climate chamber (Mglhave et al
1995, 1996, 2000a, b, c, 2002 a, b). A blinded Latin square cross over
design was used. The second was PAN in which ten non-smoking healthy
subjects were exposed in a climate chamber to clean air and office dust for
three hours at clean air and 394 pg/m* (TSP) in a climate chamber The
design was a blinded and cross over design (Pan et al 1999, 2000). Finally,
STOV-II exposed 23 subjects, 11 hay fever patients (suffering from
allergic rhinitis) and 12 healthy subjects in a climate chamber for 245 min
to clean air and office dust at 439 pg/m® (TSP). The design was
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randomised, double blinded and controlled (Hauschildt et al 1996, 1998,
1999).

The three studies included in this review addressed different questions
related to the health effects of air pollution at low levels. Correspondingly
they included different measurements of effects and the methods were
developed from study to study. In this review only general principles for
the measurements and interpretations of the results are given. For further
details see the individual references for the studies. The studies dealt with
a number of variables, which may have acted as response modifying
factors in the studies. Measurements and interpretation of these
measurements are not the main topic of this review.

The purpose of this presentation is after a review of the three Danish
studies to identify health effects or symptoms reported in at least two
experiments to be significantly related to pollutant exposure. In the
summary the term strong evidence of significant observation will be used
for observations which are seen in at least two studies, which makes
biological sense regarding the mechanisms supposed to be involved, and at
the same time supports the general picture painted by the other
observations being. Suggestive evidence appears when only one
significant result is found without contradictive signs from the other
studies. All other cases are considered inconclusive.

Conclusiveness of the studies and observations

Epidemiological studies and experimental laboratory studies do not always
agree in type or intensity of effects seen or in the thresholds found for
effects. The main reasons may include:

- Definition or measuring methods for the effects are different although
the effects are called the same (e.g. acceptability in home or at work are
different).

- The dose (e.g. concentration*exposure time) may for certain types of
effects be as important as the air concentration. In addition exposures
may have to be repeated for many years to reveal time effects and
accumulation of dose.

- Subjects’ sensitivity may differ between studies and thus affect the
external validity of the studies.
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- The response modifying variables (such as air °C and humidity) may
differ between studies.

- The exposures may be composed by different organic, inorganic or
viable particles.

These factors also affect the interpretation presented here of the results
from experimental exposures of humans to low levels of re-suspended
house dust at or just above the threshold for effects. In addition several
other factors related to designing and analysing the studies affect their
conclusiveness.

e Low-level exposures.

Short exposure duration compared to the time it takes for
inflammatory irritation to develop in three to 12 hours.
Uncontrolled planned constant experimental environment
Uncontrolled variation of the controlled exposure variation
Uncontrolled response modifying factors.

Limited number of subjects.

Inter-subject differences.

Dominance of subjective effects and associated biases.

Lack of variation data for optimisation of the design in power
analyses.

e Lack of an a priory biological model to test.

The low exposure levels mean that the investigations are made at
unfavourably noise to signal ratios for most of the measuring methods
used for effects’ measurements. Such experiments seldom are sensitive
enough to be conclusive and definitive.

The interpretation of controlled experiments, in addition, must consider
how the relevant co-variables were handled in the experimental design and
analyses. Effects modifiers are often inadequately addressed, in part
because of limited sample size, and in part because the relevant factors
have not yet been identified. In many studies the statistical analyses have
examined the possible effects of response modifying variables such as age,
gender, education etc. The studies reviewed here were, however, not
conclusive in these matters.
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The limited number of subjects not only affects the statistical power of the
analyses but also reduces the external validity by making it difficult to
extrapolate the results to other larger populations. Although no power
analyses yet exists the general conclusion from previous studies on VOC’s
point at a minimum of 12 subjects in each group of studied persons. The
limited number of subjects also enhances the effects of inter-subject
differences.

Generally odour perceptions are considered to be the most sensitive
responses to normal indoor exposures. It follows that odours normally will
be obvious to the subjects in an experiment when they are exposed to
odour containing dust. The issue of odour detection makes it difficult to
conduct truly unbiased studies of this type. For example, in study STOVI1
ratings of general well-being were correlated to irritation, odour
perceptions, air quality, and the need for more ventilation. Therefore, not
only odours’ evaluations but also all related symptoms may be biased by
odour detection. Such bias was not found in the other studies where
sensory irritation was related to air quality, eye irritation, nose irritation,
but not to odour intensity. Similar indications have been found in other
studies and show that this odour bias may not affect ratings of irritation.
However, definitive investigations of this matter are lacking.

Because of lack of data no explicit biological model could be set up before
the design was established. In consequence the different effect measures
had to be analysed as independent variables. It follows that although the
studies significant findings related to each effect measure can be
conclusive, the studies in principle could not be conclusive but only
indicative regarding causality and biological mechanisms.

The validity of the STOVOI1 study is considered fine as the design was
adequate, data recovery high and few technical problems etc occurred e.g.
in relation to noise and temperature during exposures. However, the
analyses are only indicative as no priory hypotheses were established. The
PAN study is considered valid with respect to the conclusions made
although the small number of subjects reduces the sensitivity and increases
the risk of chance findings. The STOV-II study included a small number
of subjects and the authors judge the study to be indicative only.
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Effects of experimental exposures to house dust

The studies give strong evidence that dust exposures cause objective
effects in the form of increased number of squamous plate epithelial cells
in tear fluids. In addition tear film stability decreases. There is strong
evidence that irritation of eyes, nose and throat increases during exposures.
See table 1.

There are suggestive evidence that dust exposures affect the objective
measures of mood scales, distraction stability, skin humidity, acoustic
rhinometry/volume, nasal lavage/ECP, foam formation, eye reddening, and
FEVI1. Several environmental perceptions (odour intensity, air quality,
draught, irritation, dry nose, general well being, skin temperature, facial
skin humidity, perspiration, sleepiness, head ache and concentration
difficulties) were also suggested to be affected. See table 2.

Inconclusive evidences appeared for objective measures of skin
temperature, acoustic rhinometry/area, neutrophil, cubic, and lymphocyte
cells in tears, eye sensitivity to CO,, conjunctival epithelium damage,
nasal lavage/MPO and cells, FVC, peak flow, and sensitivity to histamine
aerosol. In addition many of the symptom questions were unaffected by
exposures. See table 3.

Strong evidence of objective effects of dust exposures

Tear film stability or Break up time of tear film was found in three studies
to decrease during exposures to dust (Pan et al 1999, 2000, Hauschildt et
al. 1996, 1998, 1999, Melhave et al 1995, 2002b). It is concluded that
there is a strong indication of effects. Tear film stability is supposed to
reflect changes of the thickness, composition of tear liquids and of
blinking rate. Different types of exposures may have different effects and
any change is difficult to interpret biologically.

Squamous plate epithelial cells in tear fluid was counted in two studies
which both showed an increase during exposures to dust (Hauschildt et al.
1998, 1999, Mglhave et al 1995, 2002b). These cells indicate the activity
level of the cornea and the increased number show that the exposure
affects the cell activity. The nature of the activity cannot be deduced.

128



Suggestive evidence of objective effects of dust exposures

In two studies Mood scale ratings showed inconclusive changes in relation
to anger and confusion during exposures to dust. ( Mglhave et al. 1995,
2000a,b, Hauschildt et al. 1998, 1999). Among the five mood status
dimensions dust exposures may change the subjects’ perceptions of anger
and confusion during the last week. The documentation is only indicative
and the psychological background for this effect is unclear. It is important
to remember that if the findings are real such effects relate to changed
perceptions of the average mood status during the last week before
exposures. As these are expected to be constant in average over all
subjects any change must reflect changed basis for evaluation. The finding
could indicate a bias.

The two studies where addition tests for distraction were applied showed
effects of exposures. The effects were strong but not conclusive (Molhave
et al. 1995, 2000a,b, Hauschildt et al. 1998, 1999). The studies indicate
different directions of the effects acute and subacute. As the exposures are
so low no traditional neurotoxic effects are expected, any observed effect
therefore must reflect psychological responses such as distraction and
mental performance. The finding could indicate bias.

In one study where the skin humidity was measured the humidity changed.
This has not been tested in the two other studies (Mglhave et al 1995,
2000b). No reasonable biological explanation is known and the finding is
indicative only. However, both sensory stimulation and inflammation is
known to release reflexes on e.g. blood flow also in tissues other than the
exposed.

Acoustic rhinometry/volume was tested in all three studies with conflicting
results. No definitive conclusion can be made. (Hauschildt et al. 1998,
1999, Mglhave et al 1995, 2002a,d, Pan et al 1999, 2000). Changes of
volume are expected to reflect changes of the thickness of the mucosal
membrane. This change is supposed to reflect increased secretion,
increased blood flow and increased volume of blood in the mucosal
membrane.

One of the studies dealt with nasal lavage/ECP and showed a decrease of
the ECP levels after exposures to normal office dust. (Melhave et al 1995,
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2002). Increased ECP level indicates immunologic components of the
responses. The finding is indicative only and cannot be evaluated.

Foam formation in eye cantus was measured in all three studies and
conflicting results were found. However in the first study a strong
significance was found indicating that Foam formation decreased acutely
and the day after exposures to 136 pg/m’ and 390 pg/m’ office dust in the
air (TSP) for 5.25h (Mglhave et al 1995). No clear conclusions can be
made. Foam formation is expected to reflect changed volume and
composition of tear fluids as well as changed eye blinking. Therefore
different types of dust may induce increase or decrease in foam formation.
Changes are therefore difficult to interpret biologically.

Eye reddening was measured in two studies, one of which indicated a
weak increase next day after exposures. However, no definitive conclusion
can be made (Hauschildt et al. 1998, 1999, Mglhave et al 1995, 2002b,).
Eye reddening is supposed to indicate increased blood flow in cornea as a
result of sensory or weak inflammatory effects.

FEV1 was measured in two studies and indications of less decrease (i.e.
relative increase) during exposures were found in one. (Hauschildt et al.
1996, 1998). No conclusion is made. Changes of FEVI after dust
exposures may be caused by deposition of biological active dust particles
in the lower respiratory system or through reflexes initiated through the
upper airways.
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Inconclusive evidence of objective effects
Skin temperature: No effects observed in one study.

Acoustic rhinometry/Area was tested in all three studies. No effects of
dust exposures were found. These missing effects somehow contradict the
indication of changed volume. However, whereas the minimum cross
sectional area relates to a cross section about one cm from the nasal
opening the volume integrate changes over the entire length of the nasal
cavity. This missing effect therefore might indicate that the swelling is
taking place further back in the nose where particulate pollutants are
known to settle.

Nasal lavage/MPO was measured in one of the studies and no effects were
found (Mglhave et al 1995, 2002). An effect would have indicated an
inflammatory component of the responses. No clear conclusion can be
made.

NAL/four types of cells showed no effects of exposures.

Threshold for CO2 in the eyes was tested in two of the studies. Indications
of effects were found but no definitive conclusion can be made.
(Hauschildt et al. 1996, 1998, 1999, Mglhave et al 1995, 2002a,b).
Changed sensitivity would indicate that irritation sensory fibres such as C-
fibres changed sensitivity. However, no clear biological model for the
biological significance of any effects is available.

Conjunctival epithelial damage showed no effects to office dust at 394
ng/m’ for 3h (Pan et al 1999, 2000). Conjunctival epithelial damage was
measured in all three studies and conflicting results were obtained. No
definitive conclusion can therefore be made. However, indications were
found for a late response, which may indicate that longer exposure
durations may have caused measurable effects. The number of damaged
cells is supposed to indicate a physical or chemical effect on the cells
leading to cell death.

Neutrophil granulocytes in tear liquids were measured in two studies. An
effect was found but in opposite direction. No conclusion can be made
(Hauschildt et al. 1998, Mglhave et al 1995). An increased number of
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neutrophil granulocytes in tear liquids would have indicated an
inflammatory component of the responses.

Cubic cells in tear liquids showed inconclusive indications of effects in
one study.

In one study there were inconclusive evidences of effects on sensitivity to
histamine aerosols in FEV1 provocation tests (Hauschildt et al. 1996,
1999, 1998). The reactivity of the lungs to histamine is a standard method
to describe the subject’s susceptibility to air borne exposures. Changes of
this susceptibility during or after exposures to air pollutants indicate that
the lungs defence mechanisms are affected by the exposures.

Indications of effects on peak flow were found in one study. (Melhave et
al 1995, 2002). No effects were found in the other study. No definitive
conclusion can be made. Changes of peak flow are a standardized clinical
tool to follow changes of lung function. Both the absolute value of PEF
and its variation show efficiently low-level exposures especially among
hyper responsive persons.

No effects were found on FVC, which was measured in one study.
Changes of FVC after dust exposures may be caused by deposition of
biological active dust particles in the lower respiratory system or through
reflexes initiated through the upper airways.

Subjective effects

Perceived exposures in the form of lower air quality and odours are
expected to follow from dust exposures. However, it is surprising that only
one of these studies showed these effects. In this context it should be
remembered that these perceptions are expected to be the most sensitive
measures we have for air pollutants in general. This could indicate that the
three types of dust had different constituents.

Decreased air quality and increased odour is expected from dust exposures
carrying a multitude of organic chemicals. Odour intensity is further
known to correlate strongly to air quality. It is a surprise that only one
study showed such effects. The missing effects in the two other studies
may indicate that the dust must have had different organic constituents.
The observation of a late effect on perception of air quality is interesting as
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this rating was done under clean air conditions and thus if true must reflect
a changed attitude for making such ratings. The rating of draught in the
same study cannot be explained by changes of the exposures, which in this
respect was constant. As this probably change finding was found in the
same study as the odour changes this indicate that the subjective ratings in
this study could have been flawed by bias. The general conclusion seems
to be that the dust exposures did not cause as significant perceptions of the
environment as is known from VOC’s, but that the exposures might have
had different composition as the dust originate from different buildings.

Body perceptions/nasal, eye or throat irritation was found in all three
studies covering eye, nose, throat and general irritation. However, only
throat irritation was found in more than one study.

These symptoms are the effects expected to be most characteristic for low-
level exposures to office dust with few biological active components.
These effects are found in some of the studies, which indicate that
irritation may be more important than odour perception for identification
of the exposures. Surprisingly irritation was not found in all studies. As for
the environmental perceptions this may reflect differences in the dust types
or that sensory perceptions of the exposures are more difficult than for e.g.
VOC'’s.

Among the body perceptions/general symptoms heavy head was found in
two studies probably indicating a psychological response to exposures.
Also coughing was seen in two of the studies. Coughing is an expected
response to dust exposures and may be related to irritation reflexes.
Feeling of dry nose is seen in one study and may be related to the observed
nose and throat irritation. As could be expected also general well-being is
affected in two studies supporting the assumption that the other effects are
real. The relation of general well being to dust exposures are difficult to
explain using two channels of effects, sensory perceptions and weak
inflammatory responses. If these effects are true they could be derived
effects in the higher CNS caused by psychological effects of realizing
being exposed.

The findings in one study of concentration difficulties support that the
changed distraction test/addition test may have been a real finding. Both
are however only observed in one study. Headache is only found in one
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study, which is surprising as heavy head is seen in two. These findings
however point in the same direction as sleepiness is also found in one
study. The two findings affecting skin humidity and temperature also were
only seen in one study and point in the same direction as the measured
changes of humidity in STOVI1. It is surprising that the effects are observed
in one or two studies, that the studies find overlapping spectra of
symptoms and the spectres seem to be extracted from a common set of
symptoms.

In conclusion the three studies in which this registration was made indicate
from very strong and significant responses to no response at all. This may
be the result of differences in dust types, subjects’ sensitivity, power of the
designs or it may be random effects. The studies do not allow firm
conclusions to be made in this respect. However the results are supported
by the questionnaire findings related to irritation.

Can conclusions be made on which effects are involved?

The biological model, which the researchers in retrospective seem to have
been using to interpret the observed human responses are not specifically
stated. They seem to differ among the studies but they often involve a
chain of mechanisms in the human organism. These mechanisms may
include the presence of pollutants in the air, penetration of the pollutant
through the barrier between air and the mucus or skin, transportation in the
tissues, metabolic or other types of biochemical transformation of the
compounds or release of messenger compounds, receptor activation, neural
transmission, processing in the central nervous system, symptom reporting
or psychic reactions. Each air pollutant may, depending on concentration
and exposure duration, activate several of these mechanisms to different
degrees. Furthermore, mixtures of compounds may interact in
unpredictable ways.

As a consequence no simple dose-response relation is expected and
traditional toxicological evaluations are difficult to perform. In addition,
the published studies refer to different exposures; populations and
endpoint effects and seldom supplement each other in establishing a dose-
response relation. This situation will probably not change dramatically in
the future. Instead less refined toxicological evaluations must be
developed.
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The spectrum of effects shown to be strongly associated to dust exposures
(table 1) includes increased number of plate cells in tear fluids, decreased
break up time and symptoms of throat irritation, heavy head and coughing.
In addition potentiometer ratings indicated irritation. Together these
effects indicate weak inflammation to be active. This is further supported
by the indicative findings.

Odours and associated air quality ratings are important for one study only
but not for the two others. This indicates that the dust with different origin
might have had different content of odorous compounds. Odour perception
therefore in some cases may be important for the responses to dust
indoors.

The discomfort effects in one study, the odour perceptions in the same
study and indications of responses in the mood scale and addition test
indicate that psychological mechanisms can be involved e.g. as a bias.

Air borne particulate matter as carrier of pollutants

Average dust exposures in non-industrial indoor environments of the
western world are in the range from 15 to 200 pg/m’ but reaches during
extreme situations 1000 pg/m’. Most often the dust is described as a
relatively inert base dust with the addition of biological active compounds
such as allergens or toxic chemicals.

Analyses of the dust used for the STOVII1 study (Melhave et al 2000c)
showed that the floor dust in Danish offices showed micro organisms at
130.000 to 160.000 CFU/g Micro fungi: 71.000 to 90.000 CFU/g
Cultivable micro fungi 65 to 123 CFU/g Endotoxins 5.06 to 7.24 EU/g
Mite allergens 147 to 159 ng/g Dog allergen 395 to 746 ng/g Cat allergen
103 to 330 ng/g Macro molecular organic compounds (MOD) 7.8 to 9.8
mg/g Histamine basophilic leukocytes between 0.3 and 1.0 mg/ml Water
content 2 % WGT Organic fraction 33%Water soluble fraction 6.5 to 5.9
% dry Fibre content less than 0.2 to 1.5 % WGT desorbable VOC 176 to
319 ng/g Size range 1 to 10 microns.

Volatile air pollutants are adsorbed to particulate matter in the air to the
extent that an essential fraction of volatile or semi volatile pollutants in the
air may be present as adsorbed compounds on particulate matter. Melhave
et al (2000c) found 300 pg TVOC per gram dust in Danish homes. At a
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concentration of 100 pg/m’ of dust this corresponds to 30 pg TVOC/m’ in
the air.

As a result of the adsorption, the particulate matter may carry pollutants
into the airways. At the impact site on the mucosa or in the alveoli the
particles may create a substantially increased localized exposure to these
compounds.

Threshold of effects at or below 140 pg/m’ was indicated potentiometer
ratings of irritation in STOVI1. (Mglhave et al 1995) In another analyses
an estimate below 120 pg/m’ in general irritation. (Melhave et al 2000b).
These findings are only indicative and only STOV91 used more than one
exposure level.
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Table 1.

Summary of strong evidence of effects of dust exposure

X/Y = Seen in x out of Variable

Direction of effect with

y studies increasing exposure
3/3 Tear film stability or break up Decrease
time of tear film
2/2 Squamous plate epithelial Increase
cells in tear fluid
2/3 Throat irritation Increase
2/3 Heavy head Increase
2/3 Coughing Increase
2/2 Registration of time course of Increased
eye, nose and throat irritation
Table 2. Summary of indications of effects of dust exposure
X/Y = \Variable Direction of effect with Notes
Seen in x increasing exposure
out of y
studies
2/2 Mood scale anger and confusion Inconclusive
2/2 Addition tests for distraction, Inconclusive
171 Measured humidity of the skin Inconsistent Inconclusive
373 Acoustic thinometry/volume Conflicting results. No
conclusion.
171 Nasal lavage/ECP Decrease Indication
2/3 Foam formation Inconsistent
2/3 Eye reddening Weak increase Indication
12 FEV1 Decrease Indication
1/3 Perceived air quality Decrease
1/3 Odour intensity Increase
1/3 Draught Increase
1/3 Irritation in eyes and nose Increase
1/3 Dry nose/questionnaire Increase
1/3 General well Increase Indication
being/questionnaire
1/3 Skin temperature/questionnaire ~ Subacute decrease
1/3 Facial skin  Acute decrease
humidity/questionnaire
1/3 Perspiration/questionnaire Subacute increase
1/3 Sleepiness/questionnaire Increase subacute
1/3 Head ache/questionnaire Increase subacute
1/3 Concentration Decrease subacute

difficulties/questionnaire
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Table 3.

Summary of inconclusive evidence of effects of exposure

X/Y = Seen Variable Direction of effect with Notes

in x out of y increasing exposure

studies

0/1 Skin temperature

0/3 Acoustic No effects
rhinometry/Area

172 Cubic cells in tear Inconclusive Indications
liquids

111 Nasal lavage/MPO No effects

111 Cells in nasal lavage No effects

172 Threshold for CO2 in Indications No conclusion
the eyes

373 Conjunctival epithelial ~Conflicting results No conclusion
damage

0/1 FVC. No effects

0/2 Sensitivity to histamine No effects
aerosols in  FEVI1
provocation tests.

2/3 Neutrophil Effect was found in both No conclusion
granulocytes in tear but in opposite direction.
liquids

2/3 Lymphocytes in tears Contradictions Inconclusive

12 Peak flow Indications No conclusion

373 Remaining PC No effects

questionnaire questions
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Forekomst och betydelse av partiklar i inomhusluft
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Lars Ekberg

I inomhusluften i bostéder, kontor, skolor etc hdrror en betydande del av
antalet partiklar av submikron storlek frén uteluften. Bidraget frén interna
kallor till inomhusluftens innehall av sa sma partiklar dr jamforelsevis litet,
forutsatt att tobaksrokning inte forekommer i lokalerna. Internt genererade
smapartiklar kan emellertid vara av betydelse, speciellt om de &r bérare av
allergiframkallande @mnen (t ex hund- och kattallergen). Interna foro-
reningskéllor 1 byggnaden, framforallt mdnniskor och méanniskors aktivi-
teter, har ddremot stor betydelse for inomhusluftens koncentration av stora
partiklar. Som stora partiklar rdknas 1 detta sammanhang partiklar med
diametrar dver nagon mikrometer.

Frekvent stddning med 1dmpliga metoder &r en viktig &tgird som bidrar till
en reduktion av dammbelastningen inomhus, medan en annan mycket
viktig faktor dr ventilationssystemets utformning. I detta ssmmanhang bor
det podngteras att stidning inte kan forvintas ha nagon effekt exempelvis
pa inomhusluftens halt av sma partiklar hérrérande frén fordonstrafik.
Halterna av sidana luftféroreningar i inomhusluften kan emellertid redu-
ceras genom att tilluftssystemet forses med lampliga partikelfilter eller
genom installation av andra system for luftrening.

Halsoeffekter av luftburna partiklar

Allergiframkallande dmnen t ex i form av pollenallergen och allergen frén
husdjur utgdér idag ett uppmirksammat problem for den stora grupp
ménniskor som lider av luftvédgsallergier. Dessutom har exponeringsforsok
1 testkammare visat att luftburet damm kan ge negativa hilsoeffekter, inte
bara bland allergiker och astmatiker, utan dven hos personer som inte lider
av nagon kronisk luftvigssjukdom. Luftburna partiklar kan ocksa orsaka
komfortproblem i och med att de kan fungera som bérare av luktdmnen.

Epidemiologiska unders6kningar har indikerat ett samband mellan
exponering for luftburna partiklar och hilsoeffekter, framforallt i form av
totaldodlighet och dod i kardiovaskulér sjukdom (1, 2, 3, 4). Det har ocksa
rapporterats ett samband mellan sjukhusinldggningar for hjartsjukdom och
luftféroreningar (5), liksom ett samband med hjartarrytmier och EKG-
paverkan (6, 7). Epidemiologiska undersokningar bygger pa att hélso-
effekter som uppstatt for delar av befolkningen under luftférorenings-
episoder jamfors med den hilsostatus som rader under ovrigt tid. P& detta
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vis forsoker man isolera hilsoeffekter orsakade av olika typer av luftféro-
reningar, exempelvis for partiklar métt som PM10 och PM 2,5 (massan av
partiklar per volymsenhet mindre &n 10 mikrometer respektive 2,5 mikro-
meter). Tidigare ansdg man att tidsfordrojningen i forhallande till halt-
okningen dr obetydlig, d v s att den tydligaste effekten ses samma dygn
eller med nagot dygns forskjutning. I en nyligen publicerad studie
observerades diaremot en tydlig effekt efter sé 1ag tid som ca 40 dygn efter
exponeringen (8).

Under senare ar har intresset riktats allt mer mot det som kallas ultrafina
partiklar vilka dr av storleksordningen 10-100 nanometer (1 nm &r en
miljondels millimeter). Det &r alltsd fraga om partiklar av storlekar ner mot
gransen till storre gasmolekylers storlek. Dessa bildas foretrddesvis vid
forbranningsprocesser och kemiska reaktioner. En betydande andel av de
ultrafina partiklarna som é&terfinns i inomhusluft har tillférts utifran och
hirrér exempelvis frin trafik. Tobaksrokning &r ett exempel pd en intern
kalla till ultrafina partiklar.

Det har foreslagits att exponering for luftféroreningar, sérskilt ultrafina
partiklar, orsakar en inflammation i luftvdgarna (9, 10), och att denna
inflammation okar risken for hjart-karlsjukdom (11). Vidare kan hélso-
vadliga dmnen deponeras pd partiklarnas yta, exempelvis polycykliska
aromatiska kolvéten, av vilka nagra ar cancerframkallande. Vikten av 6kad
kunskap om ultrafina partiklar och deras hélsorisker har betonats starkt
internationellt.

Forutom partikelformiga fororeningar forefaller sadana gaser som
kolmonoxid, kvivedioxid, svaveldioxid och ett antal kolviten utgdra risker
for halsoproblem. I stadsmiljoer bor man speciellt observera de polycyk-
liska aromatiska kolvitena. Foljaktligen utgor luftfororeningar hirrérande
frén killor utomhus en risk for ohélsa dven inomhus, speciellt i byggnader
beldgna nira hért trafikerade gator, om inte ventilationsluften effektivt
filtreras innan den tillfors byggnaden. Med tanke pa att vi tillbringar en
stor andel av var tid inomhus kan man kan vinda pa resonemanget och
konstatera att vi har mojlighet att drastiskt minska befolkningens expo-
nering for hdlsovadliga &mnen om den luft som anvinds for att ventilera
byggnader effektivt renas. Det finns dock ett behov av att 6ka kunskapen
om inomhusexponeringens storlek och betydelse. Exempelvis har studier
av ultrafina partiklar genomgéiende inriktats pa ultrafina partiklar i

142



uteluften, och dessas korrelation till exempelvis sjukhusbesdk och, forhojd
mortalitet. Kunskapen om forhdllanden inomhus ér ringa.

Det saknas idag i stor utstrickning etablerade riktlinjer for vad som kan
anses vara acceptabla halter av olika slag av partiklar 1 inomhusluften trots
att atskilliga medicinska och miljomedicinska rapporter om luftburna
partiklars hilsovadlighet har publicerats under senare ar.

Exempel pa uppmatta partikelhalter i en skola

I figur 1 visas ett exempel pa halten stora partiklar (d,>2 pm) uppmiitt 1 ett
klassrum 1 en lagstadieskola. I figuren aterges ocksad den samtidigt upp-
mitta halten av koldioxid (CO;). Figuren visar att bada halterna stiger
markant under lektionstid och att det rader en tydlig samvariation mellan
halterna av luftburet damm och koldioxid. Detta beror pa att dessa forore-
ningar har samma killa, ndmligen de méanniskor som ar verksamma i
lokalen. Partiklar av diametrar 6ver ndgon mikrometer skiljs effektivt av i
det filter (klass F7) som installerats i det aktuella tilluftsaggregatet. Antalet
stora partiklar i tilluften ger dérfor endast ett forsumbart bidrag till
rumsluftens halt av inandningsbart damm.

En samtidig mitning av partiklar av andra storlekar visade déremot att
tilluftens halt av mindre partiklar (0,3-0,5 um) var ungefir tre fjdrdedelar
av motsvarande halt i uteluften. Detta resultat kan forvintas med tanke pa
den filtertyp som installerats i tilluftssystemet.
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Figur 1. Samtidigt uppmatta halter av koldioxid och partiklar stérre an
2 pm 1 ett klassrum 1 en 14gstadieskola 1 Goteborg. Skolan ventileras med
motsvarande 4,9 luftomséattningar per timme. Data hdmtade fran (12).

Rening av ventilationsluft

Onskemal om en bra luftkvalitet inomhus har medfort att man i ménga fall
ansett det nodvéndigt att tillfora storre uteluftsfloden an tidigare for att
halla nere fororeningshalterna i inomhusluften. En forutsittning for att den
okade lufttillforseln skall ge Onskat resultat dr da att halten hilsovadliga
fororeningar 1 uteluften ar 18g. Om sa inte dr fallet maste den tillforda
uteluften renas eftektivt.

Man kan notera att det idag inte stélls ndgra krav pa halterna av partiklar
och damm 1 icke industriella miljoer. Under den senaste tiodrsperioden har
det dock skett en fordndring mot installation av ventilationsfilter av allt
hogre klass. Det dr idag vanligt att man véljer filter med forhallandevis
god formaga att skilja av sma partiklar (exempelvis finfilter av klass F85
(EU7, F7)). Denna tendens kan antas bero bl a pd en 6kad medvetenhet om
partiklars hélsomissiga betydelse. Fortfarande sker dock valet av
ventilationsfilter pd ett mer eller mindre schablonmissigt sétt, och i
byggnader som ventileras genom sjdlvdrag eller franluftsventilation
bortser man ofta helt fran behovet av luftfiltrering.
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I figur 2 visas ett exempel pa hur partikelavskiljningen for ett filter av
klass F65 (EU6, F6) varierar med partikelstorleken [13]. Gemensamt for
alla luftfilter, oavsett klass, dr att de uppvisar sdmst avskiljningsgrad for
partiklar i storleksintervallet 0,1-0,2 pm. Det dr ocksd vanligt att avskilj-
ningsformagan 0kar med tiden, 1 takt med att filtret ackumulerar stoft. Den
undre kurvan i figuren géller for ett nytt filter medan de bada 6vre kur-
vorna géller da filtret varit 1 drift en tid.
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Figur 2. Avskiljningsgradens variation med partikelstorleken for ett
finfilter av klass F65 (EU®6, F6) [13].

Partikelfilters brukstid har hittills vanligen bestimts av den tillatna tryck-
fallsokningen, men bl a med hénsyn till att partikelfilter efter lang tids
anviandning kan ge upphov till luktproblem [14], kan det finnas anledning
att byta filter redan vid ganska mattlig stoftbelaggning.

En undersokning vid Chalmers har visat att de vanligaste finfiltren har
ndra 100-procentig avskiljning med avseende pa pollen och pollenallergen
[15, 16]. Provning av nya finfilter under standardférhallanden betraffande
bland annat luftens fuktinnehdll (hogst 70 % RF) visar inga tecken pa att
pollenallergen avges frdn redan uppsamlade pollenkorn. Métningar med
forsmutsade filter och vid mekanisk paverkan i form av start och stopp av
flakt visar heller inga tecken pa att pollenallergen skulle avges fran filtren.
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Utdver hénsyn till hilsa och komfort filtreras den luft som tas in utifrn for
att skydda komponenter (t ex viarmevixlare) 1 luftbehandlingsaggregatet,
dér sddant forekommer. For detta dandamél racker det med filter som har
ritt begrdnsad formaga att filtrera bort smé partiklar, men som diremot &r
effektiva nér det géller avskiljning av grovre stoft (partiklar med storlekar
over ndgon eller ndgra mikrometer). Denna typ av filter kallas grundfilter.

Rening av inomhusluft med hjélp av rumsluftsrenare

Idag finns effektiva rumsluftsrenare tillgdngliga. Genom att vilja till-
rackligt stor kapacitet for sddana luftrenare (tillrackligt antal renare) 1 for-
héllande till de aktuella ventilationsflodena kan man astadkomma en
betydande reduktion av partikelhalterna inomhus, oavsett om partiklarna
ursprungligen alstrats inomhus eller utomhus. Denna teknik ger ocksa
mojlighet att reducera partikelhalterna i1 byggnader dir filtrering av
tilluften saknas, d v s i byggnader ventilerade genom sjdlvdrag eller fran-
luftsventilation. Nedan foljer exempel pé resultat frén en faltundersdkning
omfattande rumsluftsrenare med en ny typ av elektrostatfilter, med av-
skiljardel av papp till skillnad fran traditionella elektrostatfilter med av-
skiljardel av metall.

Figur 3 aterger resultatet av en partikelhaltsmitning i ett kontorsrum avsett
for en person. Fram till klockan 11:30 var rumsluftsrenaren avstingd och
dorren mellan kontorsrummet och korridoren var 6ppen. Nér rumslufts-
renaren startades sjonk partikelhalten (d,>0,5um) frén ca 110 000 partiklar
per kubikfot till ca 30 000 partiklar per kubikfot under 10-20 minuter. Med
rumsluftsrenaren 1 drift erhdlls alltsd en sdnkning av partikelhalten med ca
en faktor 3,7. Klockan 12:20 stingdes dorren medan rumsluftsrenaren
fortfarande var i drift. Denna atgérd ledde till att partikelhalten sjonk till ca
7 000 partiklar per kubikfot, d vs ca 1/16 av den koncentration som radde
innan rumsluftsrenaren startades.

Luftrenarens effekt pd stora partiklar (d,>5 pm) stimde vl 6verens med
effekten pd smé partiklar (d,>0,5 pum). Exempelvis uppmittes for
partikelstorleken d,>5 pm koncentrationen 700 partiklar per kubikfot da
rumsluftsrenaren var avstingd och ca 200 partiklar per kubikfot med
renaren i drift och med dorren 6ppen.
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Figur 3. Partikelhalt i ett kontorsrum uppmétt med och utan rumslufts-
renare 1 drift, samt med Oppen och stingd dorr (17). Luftflodet genom
luftrenaren var ca 400 m’/h och avskiljningsgraden 98 %.

Faltprov av rumsluftsrenare installerade i skolor

I figur 4 sammanfattas négra av resultaten frén faltméatningar i fem skolor 1
Molndals kommun. I varje skola mittes vid tva tillfillen damm- och
partikelhalter i tvd utvalda klassrum. I vart och ett av de undersokta
klassrummen fanns tre rumsluftsrenare installerade. De installerade luft-
renarna var av samma fabrikat men av en annan typ 4n den tidigare
omndmnda luftrenaren. Enligt tillverkaren var i detta fall luftflodet genom
varje rumsluftsrenare ca 650 m’/h. Vid varje mittillfalle var dock rums-
luftsrenarna i drift endast i den ena salen, medan filterfunktionen kopplats
ur i det andra klassrummet. Mitningen upprepades efter det att filter-
funktionen vixlats, d v s vid mitning nummer tva var rumsluftsrenarna i
drift 1 den sal dir de vid den forsta mitningen var frinkopplade. Vid
mitning nummer tvé var renarfunktionen urkopplad i de klassrum dér luft-
renarna varit i drift vid den forsta mitningen. Métningar av luftburet damm
(PM10) visade att halten i klassrum med rumsluftsrenare igenomsnitt var
ca 40 % av halten i klassrum utan rumsluftsrenare.
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Figur 4. Partikelhalter (partikeldiameter stérre dn 0,3 um) uppmatta i fem
lagstadieskolor (17). I varje skola genomfordes samtidiga méatningar i ute-
luften, 1 ett klassrum utan rumsluftsrenare och i ett klassrum med rums-
luftsrenare.

I figur 4 aterges halten partiklar i klassrumsluften uttryckt som procent av
halten 1 uteluften. Uppgifterna ror antalet partiklar med diametrar ner till
0,3 wm och for varje skola visas medelvirden av mitningar i tva klassrum
utan och tva klassrum med rumsluftsrenare i drift. Skola A &r franlufts-
ventilerad och har foljaktligen inga tilluftsfilter. Detta &r anledningen till
att partikelhalterna i1 klassrum utan rumsluftsrenare i stort sett dr lika med
halten i1 uteluften. Figuren visar ocksa att partikelhalterna genomgaende
var ungefar hilften sa hoga i klassrum med rumsluftsrenare jamfort med
klassrum utan luftrenare. Att partikelhalterna var lagre inomhus én utom-

hus 1 skolorna B-E beror pa att tilluftssystemen i1 dessa var utrustade med
finfilter (klass F45-F65).

Det kan hir nimnas att en halvering av partikelhalterna i rumsluften kan
astadkommas med hjdlp av rumsluftsrenare vars kapacitet motsvarar ett
partikelfritt luftfldde av minst samma storlek som ventilationsflodet i rum-
met. Vid val av rumsluftsrenare dr det mycket viktigt att beakta eventuella
sidoeffekter, t ex 1 form av stérande ljud.
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Ultrafina partiklar

Som framgétt ovan dr inomhusluftens andel av partiklar stérre dn ca 1
mikrometer till helt dominerande del alstrade av ménniskor och verk-
samheten inomhus. Mindre partiklar, tillfors déremot till stor del utifrin.
Partiklar som dr mindre &n ca 0,1 um, dvs ultrafina partiklar, harror i forsta
hand fran forbranningsprocesser och kemiska reaktioner.

Vid Institutionen for installationsteknik, Chalmers pagédr ett Formas-
finansierat projekt med syftet att studera inomhusexponeringens storlek
och betydelse ndr det giller ultrafina partiklar. Om skillnaden mellan
halterna inomhus och halterna utomhus skulle visa sig liten, &r det forsvar-
bart att sa som 1 dag sker, knyta hilsoeffekter till utomhusluftens kvalitet.
Om det diremot skulle visa sig vara patagliga skillnader, finns det
anledning att d&ven ndrmare studera sambandet mellan ohilsa och ultrafina
partiklar inomhus.

Projektet skall i forsta hand ge en generaliserbar bild av dels nivén och
variationsmonstret, dels sambandet mellan uteluftens och inonmhusluftens
halter av ultrafina partiklar. Avsikten &r att ta fram ett underlag for bedom-
ning av médnniskors totala exponering. Det dr darmed i forsta hand fraga
om tekniska métningar och analyser, dock i samverkan med medicinsk
forskning. Projektet omfattar faltmétningar i ett flertal byggnader beldgna i
olika miljoer: storstad (Kopenhamn), mellanstor stad (Goteborg), forort
och glesbebyggelse. Som ett led i projektet undersoks ocksa en rad interna
kéllor till ultrafina partiklar, bl a genom laboratoriemédtningar.

Traditionella optiska partikelrdknare utvérderas parallellt med instrument
som bygger pé ny teknik for métning av ultrafina partiklar. Halten partiklar
1 flera storleksintervall méts kontinuerligt mellan 0,01 och 10 pm. Instru-
ment for direktvisande och kontinuerlig mitning av polycykliska aro-
matiska kolviten (PAH) bundna till ultrafina partiklar kommer ocksa att
anvindas. Aven andra partikelmatt 4n antalet ultrafina partiklar kommer
att studeras, bla PM10, PM2,5 vilka som ndmnts ligger till grund for
tidigare presenterade miljomedicinska studier. Férutom partiklar kommer
en rad gasformiga luftféroreningar att studeras, bl a kolmonoxid, som i lik-
het med ultrafina partiklar genereras i1 forbranningsprocesser. Kolmonoxid
och ultrafina partiklar har alltsa, &tminstone delvis, samma killor. Figur 5
visar en jimforelse mellan koncentrationerna av PAH bundet till ultrafina
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partiklar och kolmonoxid uppmaitta vid ett uteluftsintag 1 en byggnad i
centrala Goteborg.
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Figur 5. Jamforelse mellan halter av partikelbundna PAH och kolmonoxid
uppmatta vid uteluftsintaget, i en byggnad beldgen vid en hart trafikerad
gata 1 Goteborg (18).

Modellering av inomhusluftens partikelinnehall

For att fa jamforelse mellan partikelhalterna ute och inne krivs alltsa kon-
tinuerliga métningar, och for att stodja tolkningen av uppmétta partikel-
koncentrationer kommer simuleringsmodeller att anvdndas i kombination
med méitdata. Vid Institutionen for installationsteknik vid Chalmers finns
stor erfarenhet av analys av faltmétningar av luftburna féroreningar. Bland
annat har modeller utvecklats for att ur sddana métningar séarskilja utifrdn
kommande partiklar eller gaser fran det som alstras inomhus (19, 20),
vilket dr nddvéndigt pd grund av att sévil partikel- som gashalter varierar
kraftigt i tiden.

Ett andamal med koncentrationsmitningar ar att ta fram information om
den interna genereringen av en viss luftférorening. Detta kompliceras dels
av att koncentrationerna varierar 1 tiden, dels av andra faktorer. Nar det
géller partiklar sker ofta en avsevdrd deponering av partiklar pd ytor i
rummet och sma partiklar slas samman till stérre genom agglomerering.
Figur 6 visar ett exempel pa en kombination av métningar och och berik-
ningar for att bestdimma kéllstyrkan for ultrafina partiklar genererade vid
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cigarettrokning. Matningen genomfdrdes 1 en testkammare 1 full skala
(20m’) ventilerad med motsvarande 0,6 luftomsittningar per timme. I
borjan av forloppet roktes en fjardedels cigarett under 1 a 2 minuter. |
diagrammet visas ocksa den berdknade killstyrkan som funktion av tiden.
Forutom den i figuren redovisade kvantifieringen av killstyrkan ger
modelleringen uppgifter om en sidnkeffekt som dr direkt proportionell mot
partikelkoncentrationen i rummet.
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Figur 6. Koncentration av ultrafina partiklar (UFP) uppmitt i en test-
kammare i full skala (20 m’). Kammaren ventilerades med motsvarande
0,6 luftomsdttningar per timme och vid bdrjan av det visade forloppet
roktes en fjardedels cigarett under 1-2 minuter. I diagrammet visas ocksa
den berdknade killstyrkan som funktion av tiden.

Mitningar och berdkningar av det redovisade slaget ger mojlighet att jim-
fora olika tdankbara fororeningskillors styrka och karaktir. I det ndmnda
projektet studeras ett flertal olika killor till ultrafina partiklar inomhus, och
en avsikt dr att anvénda resultaten tillsammans med uppgifter om en bygg-
nads ventilationsflode, filtereffektivitet etc, for att forutsdga inomhus-
luftens halt av partiklar i forhallande till uteluftens.
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Effektiv luftrening kraver genomtéankta l6sningar

De redovisade mitningarna visar att det finns tillgdnglig teknik for att
astadkomma en markant reduktion av inomhusluftens innehall av partikel-
formiga fororeningar i bostdder, kontor, skolor och andra lokaler. Kun-
skapen om behovet av ren luft i sddana miljéer dr dnnu rétt begransad och
det finns inga tydliga riktlinjer och kravnivder med hénsyn till komfort och
hilsa. I manga industriella sammanhang dr kravnivderna dédremot mycket
tydliga. Exempelvis astadkommer man i stort sett partikelfri inomhusluft i
laboratorier for mikroelektroniktillverkning, eftersom ren luft &r ett absolut
krav for verksamhetens bedrivande.

En forutsdttning for att en reell forbattring av luftkvaliteten skall erhéllas
ar att komponenter och system for luftrening utformas och dimensioneras
pa ett genomtéinkt sétt, d vs med hénsyn till de ménga faktorer som har
betydelse for partikelforekomsten i byggnader. Sddan kunskap existerar
for stora delar av omradet och dr under uppbyggnad for andra, exempelvis
betriffande ultrafina partiklar.
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Session 5. Vagar till sunda hus

Ansvar, svarigheter och mojligheter
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Byggherren
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Jari Lalli

Gamla krav — men nya rutiner och uppfdljning

Inom de flesta storre byggprojekt, oavsett byggherre, finns definierade
krav inforda for material och utférande i syfte att undvika problem med
t.ex fukt och mogel. Dessa krav ér frimst standard-, myndighets-, leveran-
tors- och forsdkringskrav som t.ex. fukthalter, utférande av titskikt och
ledningsforlaggning. Trots dessa krav har ett stort antal s.k. sjuka hus
uppstatt, till foljd av att ovanstdende krav ej har beaktats i projektering
eller produktion. Det har ocksa visat sig att det inte &r tillrdckligt med
entreprendrernas egenkontroll samt de besiktningar som byggherren och
entreprendrerna later genomfora for att sékerstélla att overlimnade krav
verkligen genomfors.

For att {4 den efterstrdvade kvalitén 1 byggande kravs att tvingande rutiner
infors for samtliga av projektets skeden, frén forsta utredning och loka-
lisering till projektering och produktion. Till dessa rutiner skall en
byggherrens egenkontroll kopplas vilket gor att det finns en uppfoljning av
att det som skall goras verkligen genomfors. Férutom denna egenkontroll
skall interna- och externa revisioner genomforas inom ramen for kvalitets-
systemet. For relevanta delar skall krav stéllas pd att medverkande kon-
sulter och entreprendrer upprittar motsvarande rutiner for sin del av pro-
jektet. Ovanstaende rutiner 1 ett kvalitetssystem &r inget nytt pafund, men
dér det oftast brister ar en serios tillimpning av egna rutiner samt en upp-
foljning/kontroll under bade projektering och produktion.

Fastighetsverket har upprittat ett projektledningssystem for byggprojekt
som bygger pa ett antal "simbanor" déir byggherrens organisation har ett
antal bestimda aktiviteter 1 projektets olika skeden. Till detta genomfors
revisioner mot konsulter i projekteringsskedet och entreprendrer i produk-
tionsskedet. For produktionsskedet anlitas dven en "innemiljokontrollant"
som har till enda uppgift att kontrollera att utforandet sker enligt satta
innemiljokrav, t.ex. fuktmétning.

I Fastighetsverkets rutiner ingdr dven att uppritta dokumentation for
framtida behov samt att kunna redovisa for hyresgésten att byggnaden
uppnar kraven for att tillgodose bra innemiljé. Dokumentationskravet ar
ocksa till stor nytta vid en ev. skadeutredning om "olyckan" &nda varit
framme trots rutiner och kontroller.
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Till foljd av problemen kring Moderna Museet/Arkitekturmuseet
(MM/AM) har Fastighetsverket uppréttat en rutin for skadeutredning. Med
"facit 1 hand" kan vi konstatera att skadornas omfattning inte var sa allvar-
liga som befarades i de forsta utredningarna, vilket satte nivan pa hur
"sjuk" byggnaden var. Utifran erfarenheterna kring MM/AM har
Fastighetsverket utarbetat en utredningsmetodik som skall ge ett béttre
stod till forvaltningen vid misstanke om innemiljorelaterade problem,
vilket i sin tur skall ge en effektivare skadeutredning.

158



Konsulten
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Per-Olof Carlson

Osunda hus — fukt pa fel stélle den vanligaste orsaken

En god kvalitet pa innemiljon ar viktig for bdde hilsa och komfort. Vi till-
bringar mer dn 90 % av tiden inomhus i vira bostader och pd véra arbets-
platser — barn och ungdomar mer &n 95 %.

Sambanden mellan innemiljo och hilsa &r komplexa och ofullstindigt
kdnda. De flesta hélsobesvér och sjukdomssymptom som kan orsakas av
byggnadsrelaterade faktorer kan ocksa ha andra orsaker sdsom t ex drftlig
bendgenhet, livsstil, social situation, matvanor eller faktorer som har med
verksamheten att gora. Vissa orsakssamband mellan byggnad och ohélsa ar
dock vetenskapligt vil belagda:

v Radon i inneluften kan orsaka lungcancer (framfor allt i kombination
med rokning)

v Fukt- och mogelskadade byggnader kan orsaka s k sjuka hussymptom
(Sick Building Syndrome, SBS)

v' Legionellabakterier i tappvattensystem och luftkonditioneringsanldgg-
ningar kan spridas som aerosol till inneluften och orsaka legionérs-
sjuka.

v Buller kan orsaka somnsvarigheter

v' Fororenat dricksvatten kan ge upphov till maginfektioner.

Byggsektorns kretsloppsrad har i sin Miljoutredning “Byggsektorns be-
tydande miljoaspekter” gjort ett forsok att sammanstilla de viktigaste
miljoaspekterna i innemiljon som paverkar manniskors hélsa. Fokus har
satts pa de fragor som kan ha koppling till hus. Innemiljon &r dock som
ndmnts bara en av flera mojliga orsaker till hdlsoproblemen. Utifran sam-
manstéllningen 1 tabell 1 har luftkvalitet inkl radon samt buller bedomts ha
den storsta paverkan pd méinniskors hélsa. Problem med luftkvaliteten
hianger ofta samband med fukt och otéitheter i byggnader.

Vattenskador 1 byggnader kostar enligt vattenskadeundersokningen 2002

mer dn fem miljarder kronor rligen att atgérda. Forutom hoga kostnader

drabbas den enskilde individen dven av miljoproblem. De vanligaste

orsakerna dr skador orsakade av:

o Utstromning frin ledningssystem framfor allt p ga korrosion och
frysning, 60 %
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e Lickage genom titskikt i vatrum, framfor allt i anslutning till golv-
brunnen, 27 %
e Utstromning frén utrustning framfor allt p g a diskmaskin, 13 %

Fragor om samband mellan upplevda symptom och innemiljo dr dock ofta
mycket svirbedomda pa individniva sirskilt ndr det géller SBS-symptom.
En rimlig slutsats bor dock vara att i enlighet med forsiktighetsprincipen
bidra till att minska riskerna for ohélsa bl a genom att undvika skadlig fukt
och onddiga emissioner av hidlsoskadliga dmnen 1 inneluften. Fukt pa fel
stdlle &r den vanligaste orsaken till byggnadsrelaterade hilsoproblem.

Tabell 1. Sammanstéllning dver innemiljéns bedomda péverkan pd méanniskors
hilsa och dess omfattning.

Paverkan pa Omfattning Orsak Behov av
manniskors (Innemiljoaspekt/Aktivitet) | forandringar
halsa

Forhojda 170 000-120 000 | Oldmplig lokalisering av Information till,

radonhalter i
inomhusluft ger
okad risk for
lungcancer.

sméhus och

20 000 — 80 000
lagenheter i
flerbostadshus ar
radonhalten
hogre dn
Socialstyrelsens
riktvirde for

sanitdr olagenhet.

Radonexpo-
neringen beddms
leda till 400 -

byggnader.

Felaktigt byggande.
Anvindning av byggmaterial
med radioaktivt innehéll

(géller vissa éldre fastigheter.

Inte nybyggda).
Otillrdcklig ventilation.
Felaktig placering av
tilluftsdon.

byggherrar,
projektorer,
egnahemségare
och fastighets-
foretag.
Kartldggning av
problemhus och
dricksvatten med
hoga radonhalter i
kommunala
vattentékter och i
enskilda brunnar.

900 lungcancer- Sankning av
fall per ar. De radonhalterna i
flesta av dessa byggnader och i
intraffar bland dricksvatten.
rokare. Ekonomiska
Skérpning av stimulanser.
kraven har

foreslagits av

Miljomals-

kommittén och

Radonutred-

ningen.
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Paverkan pa Omfattning Orsak Behov av
manniskors (Innemiljéaspekt/Aktivitet) | forandringar
halsa

Byggnader med | 10 % av vara Problemen bestér dels av Vil uttorkade hus
fukt- och mdgel- | bostider bedoms | akuta fuktskador pé grund av | och byggnads-
skador ger dalig | ha fuktskador lackor el dyl, dels av felaktig | material samt en
lukt och SBS- som bor atgirdas | byggnadskonstruktion eller god avvégning
symtom. omedelbart. felaktig uppvarmning och mellan ventilation

ventilation.

Felaktig lagring och
hantering sa att material blir
blota.

och uppvéarmning
ar lampliga
metoder att komma
tillratta med

Ateranviindning av vissa problemen.
byggmaterial. Fuktdimensio-
nering.
Emissioner fran | 400 000-500 000 | Byggande och drift och Tillhandahélla och
byggmaterial, personer skotsel med otillracklig anvinda
sarskilt fuktiga, |upplever sigsd | hdnsyn till inomhusluftens byggvarudeklaratio
ger délig luft- besvérade av kvalitet och fukttillstand. ner.
kvalitet och kan | inneklimatet att | Felaktigt materialval. Torrt och rent
oka risken for de far symtom i byggande.
ménniskors ungefér hilften Sanering av
ohélsa. av lagenheterna i hélsofarliga
flerbostadshus, tillsatser i bygg-
och i fyra av fem och inrednings-
sméhus uppfylls material.
inte géllande
ventilationskrav.
Buller medfor | 400 000-900 000 | Bibehallen och 6kad trafik Bullersanering
kommunikations | personer ar Brist pa bullerhénsyn vid Teknisk utveckling
storningar, dagligen storda | planering och byggande. Planering
irritation, av trafiken och Tillampning av
somnproblem 200 000 — riktvarden.
mm. 600 000 mycket Uppfoéljande
storda av bullermétningar i
grannar. fardiga hus.
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Paverkan pa Omfattning Orsak Behov av
manniskors (Innemiljéaspekt/Aktivitet) | forandringar
halsa
Legionella dr en |I Sverige Stillastdende vatten i Information
sarskilt farlig berdknas minst | ledningsnétet och for Hogre varmvatten
bakterie som 500 personer mikroorganismer lampliga temperatur.
tillvéxer sérskilt | &rligen insjukna i | temperaturer kan leda till Ombyggnad av
vid temperaturer | legiondrssjuka. | tillvixt av bakterier och andra | varmvattensystem.
mellan 20 och | Av dem som mikroorganismer. Utbildning.
45°Ci insjuknar dor Materialval, konstruktion och
varmvattnet och | uppskattningsvis | skotsel av systemet.
sprids via vatten | var tionde av
i aerosolform. sjukdomen.
Den kan orsaka
legionérssjuka
och luftfuktar-
feber.
Termiska kom- | 20% av dem som | Otita, daligt virmeisolerade | Tilldggsisolering
fortproblem, bor i byggnader. och fonsterbyte i
t ex fel flerbostadshus Dalig injustering av dldre byggnader.
rumstemperatur. | tycker att varmesystem. Injustering av
viarmekomforten virmesystem.
pa vintern ar Kvalitetskontroll
délig av projektering,
(huvudsakligen byggande,
for kallt). idrifttagning och
forvaltning av
viarmesystem och
for att undvika
koldbryggor.
Elektromagnetis | Inte kénd. Eldistribution (bl.a. Okad kunskap om
ka falt och kraftledningar), effekterna av
mikrovagor kommunikation (tradlos elektromagnetiska
misstinks telefoni) och 6vrig elektrisk | félt och eventuellt
paverka hélsan. utrustning. behovliga atgarder.
Elsystemets utformning. Tillaimpa
forsiktighets-
principen.

Ansvar och svarigheter

Flera utredningar har pekat pé att orsaker till fel 1 byggandet till ca hilften
kan hinforas till projekteringsskedet och beror pa brister i engagemang,
samordning och kommunikation. En del av dessa fel kan vara en orsak till
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de problem som finns med osunda hus. Ansvaret for dessa fel avilar fr. a.
byggherren som madste stilla tydliga och relevanta krav som kan
kontrolleras pa ett entydigt sitt samt projektorerna (konsulterna) som ska
utforma tekniska l9sningar som uppfyller dessa krav.

Enligt EOQC 1987

projektering

entreprenad
material
férvaltning

"fér snabbt”

=)

Ovrigt

Enligt Ds 1990:14
(sammanvagning av tre olika undersékningar )

projektering

utférande
material

brukaren

DDDH—

Ovrigt

10 20 30 40 50 %

Bild 1. Orsaker till fel inom byggandet (Hus & Halsa, T11:2000)

I det foljande ges exempel pa en del svarigheter i byggprocessen som

framkommit bl. a. vid intervjuer med konsultkollegor representerande sa-

vil byggteknik som installationsteknik. P& det dvergripande planet nér det

géller byggprocessen upplever man bl. a.:

e Att byggprocessen har blivit alltmer fragmenterad och specialiserad
och att det Overgripande ansvaret och den generella kunskapen har
forsvunnit vilket har lett till brister 1 helhetssyn. Alla drar at sitt hall i
stillet for att hitta den gyllene medelvigen som i méinga fall &r den
ritta vagen.
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Att en 0kad vilja att stycka projekt i smé delentreprenader for att pressa
kostnaderna gor att tekniken blir simre samordnad.

Att minga byggherrar har ett kortsiktigt ekonomiskt tdnkande vilket
gor att investeringar som inte snabbt dterbetalar sig inte genomfors.
Byggherren bygger for att avyttra och inte for att forvalta objektet

Att projektledarna som driver projekten for byggherrens rikning &r
mer fokuserade pa upphandling, tid- och resursplanering én tekniska
frégor.

Att konsulter alltfor sdllan tar fram olika alternativa 16sningar och
belyser konsekvenser i form av risker och kostnader. Om man har bra
argument och byggherren forstir inneborden fir man ofta gehor, men
det ar viktigt att hitta ritt niva for varje projekt — har byggherren ett
perspektiv pa 10 eller 100 &r — s att man inte foreslar 6verkvaliteter.
Att projektorer oftast véljer en 16sning som man har bra erfarenhet av,
men det gors ingen djupare analys av om det finns andra alternativ som
ar béttre. Tid och kostnad sétter grianser for hur mycket arbete som kan
laggas ned. Om det inte kostar mer eller inte paverkar tiden sa accep-
terar byggherren alternativa forslag som é&r bittre.

Att vissa bestillare betalar for sikerhet, men manga vill pressa kost-
naderna och véljer den billigare 16sningen, t ex utfackningsvégg i stil-
let for betongvigg. Risken for fuktskador och otétheter dr da storre
vilket kan leda till problem med luftkvalitet och termisk komfort och
ddrmed Oka risken for byggnadsrelaterad ohilsa.

Att det uppstar problem att samordna byggteknik och installationer pé
ett optimalt sétt eftersom beslut tas vid olika tillfdllen pa separata for-
frdgningsunderlag.

Delat ansvar for konstruktioner, tex klimatskdrmen, dér ingen har
ansvar for hela funktionen — téthet, vdrmeisolering mm. Arkitekten
ritar underlag for utfackningsvédggar och byggkonstruktdren for stom-
men.

Nir det géller mer tekniska aspekter kan bl. a. foljande innebéra svarig-
heter:

Otidtheter hos byggnadens klimatskdrm som ger upphov till fukt-
problem p g a inre dvertryck som fororsakar konvektion och konden-
sation. Forstirks av vindpaverkan. Otétheterna ger ocksd upphov till
uppvarmningsproblem och didrmed komfortproblem. Speciellt stora
svarigheter uppstar nir termiska drivkrafter ska utnyttjas for ventilation
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(sjdlvdrag, hybridsystem) och byggnaden ér otdt. Byggnaderna &r ofta
mer otdta dn vad som foreskrivs. VVS-konsulten dverdimensionerar
darfor for att klara otdtheter, men det récker inte alltid. Provtryckning
av lufttathet gors séllan i bostidder och néstan aldrig i kontor.

e Otitheter i bjilklag, viggar och vid genomforingar mellan ldgenheter
ger problem med lukt och ljud.

e Otillriackliga tider for uttorkning av byggfukt.

e For lite moda dgnas at byggfysik, bl a fuktdimensionering

e Losningar projekteras, t ex. utfackningsviggar, som kréver noggrant
tatningsutforande av fogar samt gynnsamma viderleksforutsiattningar
vid montage. Robusta 16sningar typ betongvéiggar dr dyrare och viljs
sillan av byggherren.

e Sidkra losningar projekteras for t ex. terrassbjilklag — gjutasfalt med
skyddsbetong — som faller p g a hdgre kostnad.

e Befuktning av lokaler bestdms i efterhand vilket 0kar risken for fukt-
skador. Om det varit kédnt frdn borjan hade man undvikit utfacknings-
viggar och valt betongvéggar.

e [ vissa frdgor t ex brand stélls omfattande funktionskrav i brandskydds-
dokumentationen men 16sningar pa problemen redovisas sillan.
Motsvarande forhdllande giller i viss man dven for byggfysikaliska
frigor som téthet. Svérigheterna ligger 1 att 16sa anslutningarna och
detaljerna och inte bara “rakstrackorna”.

e VVS-konsulter tinker mer pé effektbehov och energibalans dn upplevt
klimat m h t konvektion och stralning. Speciellt viktigt vid stora
glasade partier och glasgardar.

e Dolda installationer har blivit vanligare p g a att de pastds vara sékra,
men verkligheten visar att utférandet inte blir rétt p g a brister i mon-
tage. Sannolikheten for rétt utforande upplevs som alltfor lag. Ett annat
problem ar lickande golvbrunnar.

e En del av problemen beror pé bristande kunskap hos dem som projek-
terar och pa att konstruktionerna ar for teoretiska och &r svéra att utfora
pa byggarbetsplatsen — atkomlighet, krdver stor precision, sma tole-
ranser mm.

Mojligheter

Vad finns det dd for mojligheter att undvika dessa svarigheter och att
minska risken for fel och osunda hus? Négra exempel pad vad som kan
goras 1 projekteringsarbetet kan vara att:
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Redovisa alternativa lésningar for byggherren och vara tydlig med
for- och nackdelar, konsekvenser av de olika alternativen.

Gora riskanalyser, vilket innebar en systematisk identifiering och vér-
dering av riskerna i ett projekt. Véarderingen kan goras kvantitativ eller
kvalitativ. Kvalitativa riskanalyser ger normalt tillrdckligt med
underlag for riskanalyser. Exempelvis kan man gora enkla Stor-
sektioner” dir de kritiska detaljerna identifieras sd att man ser om-
fattningen av dem och kan analysera dem m a p alternativa 16sningars
for- och nackdelar som underlag for byggherrens beslut. Lampligen
gors detta 1 systemhandlingskedet for savil byggnadskonstruktioner
som installationer.

Gora fuktdimensionering, varmed avses att vidta de atgérder i bygg-
processen som syftar till att sékerhetsstdlla att byggnaden inte far
skador eller andra oldgenheter som direkt eller indirekt orsakas av
fukt”. Utarbeta en fuktskyddsbeskrivning och dokumentation med
stod av de hjilpmedel som finns bl a fran Fuktcentrum i Lund,
Gullfiber, Stockholms Stad, RBK m fl.

Projektera for vattenskadesakerhet och hindra att fukt hamnar pa fel
stille genom att ta tillvara de goda erfarenheterna frin FORMAS
projekt VASKA (Vattenskadesdkert byggande) — inte en enda vatten-
skada har intraffat i de 4000 lagenheter som byggts med den teknik
som rekommenderas.

Undvika riskkonstruktioner som exempelvis konventionella kryp-
grunder, otdta hus, laglutande tak och kalla vindar om man inte kan
garantera att de fungerar under de aktuella forutsittningarna.

Anvinda robusta konstruktioner som tal ett visst matt av fel — ”for-
latande”.

For fram forslag att det ska finnas en tekniskt kunnig person som éar
huvudansvarig for att byggtekniken samordnas mellan de olika
konsulterna och entreprendrerna. Visa tydligt for byggherren virdet av
detta for att undvika problem och fa béttre flyt i produktionen, vilket
bor leda till lagre kostnader for produktion och forvaltning. Redovisa
samordningen pa sérskilda handlingar.

Ta fram en fOrvaltningsplan redan under projekteringsskedet sa att de
viktiga drift- och underhéllsfragorna kommer i fokus.
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Johnny Kellner

Materialhantering basen for ett sunt byggande

Fukt ar i de flesta fall huvudorsaken till manga av de problem som be-
ndmns som “’sjuka hus” och allt flera personer anser att de blir sjuka i sin
inomhusmilj6. Vi kan inte alltid forutsdtta att vi bygger for kirnfriska
vikingar eftersom mer &dn 30 % av landets befolkning lider av 6verkénslig-
het eller nagon form av allergi. Siledes maste vi som byggare fordndra och
anpassa byggandet till radande forhallanden med avseende pa materialval,
materialhantering och fuktbelastning.

En viktig faktor under produktionstiden, som i hog grad paverkar bygg-
nadens framtida status dr hur vi behandlar byggmaterialet. Vi & numera
medvetna om att for hog relativ fuktighet 1 betongbjdlklag i kombination
med vissa typer av lim och golvmattor kan orsaka problem med inomhus-
klimatet.

Inom en inte alltfor avldgsen framtid kommer det sannolikt att stédllas krav
pa att alla material och produkter som levereras till ett byggprojekt skall
kunna dteranvéndas eller atervinnas nir byggnaden en gang skall byggas
om eller rivas. Ansvaret for husens materialinnehdll kommer att folja
fastighetsdgaren, vilket gor att hus med t ex icke miljoanpassade material
blir mindre vérda och dyrare att finansiera, forsékra, bygga om eller riva.
Samtidigt méste vi vara mycket observanta pd att de s k miljdanpassade
materialen inte ens far misstdnkas kunna orsaka en simre inomhusmil;jo.

Entreprendren har som samhillsbyggare en viktig uppgift att férma bl a
materialindustrin att forbéttra sina produkter och detta kan goras genom att
stilla tydliga krav vid upphandling. Byggindustrin méste ocksd — obe-
roende av entreprenadform - stilla krav pa att huvuddelen av de material
och produkter som ingar i en byggnad skall vara varu- och milj6-
deklarerade. Konkurrensupphandling med krav pa kvalitets- och miljoan-
passade produkter kommer naturligtvis att forenkla processen.

Kwvalitet och miljo &r viktiga konkurrensmedel, varfér man redan i ett tidigt
skede maéste vaga fatta svara beslut. Detta Okar i1 sin tur trycket pd
konkurrenterna att forbéttra sitt kunnande. Byggbranschen kan saledes inte
fortsdtta att tro att det 4r “ndgon annan” som tar hand om de problem som
den medverkat till - inte minst de miljomaéssiga. Nésta generation har ingen

170



mojlighet att paverka vart nutida handlande men den far leva med even-
tuella foljder.

"Byggfusk”

Vi ser allt for ofta stora l6psedlar om fukt- och mdgelskador och annat
“byggfusk”. Att pasta att byggfusk generellt skulle forekomma ar djupt
krinkande for huvuddelen av landets duktiga hantverkare och tekniker.
Det dr som att anklaga dem for bedridgeri. Néar exempelvis bilindustrin
tvingas aterkalla sina bilar pa grund av risker for brand, daliga bromsar,
dragkrokar som kan lossna e t ¢ sa heter det att ’de tar sitt ansvar” — ordet
”bilfusk’ har vil aldrig forekommit pa ndgon 16psedel!

De fel som ibland uppstér inom byggbranschen beror i huvudsak pa slarv
och bristande kunskaper vilket naturligtvis &r allvarligt nog och pa intet
sitt forsvarbart och ger tyvarr branschen ett déligt rykte. Entreprenad-
foretagens kvalitetssystemen avhjilper inte heller slarv utan r ett verktyg
for att mera strukturerat kontrollera eget arbete.

Entreprendrerna maste ocksé ta krafttag for att 6ka den egna kunskapen
om hantering av teknik- och kvalitetsfragor - frn projektering, dver inkop
och arbetsplatser till forvaltning. Slarv och kunskapsbrist gar inte att skylla
pa ndgon annan dn branschen sjilv. Men enbart storre kunskaper riacker
inte for att dstadkomma en forindring inom entreprendrledet. Aven insikt
krévs! Insikt innebér att den enskilde individen kan omsétta och omtolka
kunskap och sétta in det i sitt rdtta sammanhang. Nér vi som byggherrar
eller entreprendrer upphandlar konsulter och underentreprendrer maéste
dérfor deras kunnande i teknik- och kvalitetsfrigor ha avgorande
betydelse. Kunskapskravet omndmns dven i lagstiftningen under kap 2 i
Miljobalken.

Bristande kunskaper liksom beslut fattade pa emotionella
grunder kan ge problem

Det sédgs ibland att hus skall andas, att fukt skall lagras i byggnaden och
kunna vandra genom konstruktionen, att ingen vill ”bo 1 en plastpase”.
Man ger byggnaden ménskliga egenskaper inte minst fran arkitekthall.
Dessa péstdenden baseras pd bristande kunskap om byggfysik och ér
grundade pa kinsla, inte pa erfarenhet. Latta viaggar och takkonstruktioner
har 1 sjdlva verket mycket begransade mojligheter att lagra fukt. Risken ar
mycket stor att det uppstar fuktskador i konstruktionerna, om fukt tringer

171



in 1 viggar och tak. Exemplet visar risker med att emotionella virderingar
tar 6ver kunskap.

Ett yttrande som ibland fors fram dr att gamla hus saknar plastfolie och att
de trots detta fungerar. Gamla hus hade uppvarmningsanordningar dar for-
branningsgaserna leddes ut via skorsten och pé sia sdtt uppstod ett
invindigt undertryck i1 huset, vilket eliminerade risken for att fuktig luft
skulle tryckas in i konstruktionen. Husen hade dessutom vanligtvis mas-
siva timmer- eller tegelvdggar, vilket lett till att de fungerar forhallandevis
bra dven i1 modern anvidndning. Vér tids mer energieffektiva byggnader
med vélisolerade konstruktioner, stéller andra krav péd fuktskydd.

En del av de fuktrelaterade problem som kan forekomma beror pa forand-
rade byggfysikaliska forhallanden orsakade av bl a 6kade krav pa energi-
hushallning. Ett exempel ar kalla vindar. Eftersom vindsbjéilklagen isoleras
mycket kraftigt kan temperaturen pd kallvinden under vissa betingelser
t o m vara ldgre &n utetemperaturen p g a utstralning. Detta kan i sin tur
medfora en hogre fuktbelastning pd vinden i likhet med den i torpar-
grunder och stéller 6kade krav pé fuktskydd.

Att anvénda plast i en byggnadskonstruktion anses av en del av arkitekt-
karen som negativt ur miljosynpunkt bl a pd grund av att plasten baseras
pa olja. Plastfolie av polyeten dr emellertid ett utmirkt fuktskydd. Polyeten
avger inga emissioner, ir oskadlig att destruera, innehéller inte PVC, men
ar som all plast baserad pa olja. Att anvénda plast i byggmaterial &r inte
negativt eftersom den har 1dng omloppstid i byggnaden. Det dr bittre att
utnyttja olja till byggmaterial én att forbrdnna den direkt for att fa energi.
Nér plasten tjdnat sitt syfte i byggnaden gar den att elda upp med i stort
sett bibehallet energiinnehall.

Fuktsakring under byggprocessen

Fuktsidkerheten i byggnader kan okas vésentligt med hjilp av en syste-
matiskt genomford fuktdimensionering (fuktsdkring). Ratt anvidnd ger
fuktsdkringen mojligheter till visentliga forbéttringar av innemiljo,
bestdndighet och inte minst ekonomi genom att dyrbara reparationer eller
ombyggnader undviks.

Fuktfragorna paverkas av ménga beslut i byggprocessens olika skeden.
Bade entreprendrer och underentreprendrer méste vara medvetna om att
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fattade beslut kan ha konsekvenser for den totala fuktsdkerheten. For
entreprendren dr det viktigt att pa ett systematiskt sétt hantera fukt- och
innemiljofragorna for att sékerstélla att korrekt information finns vid rétt
tillfille och hos rétt aktér. Redan i ett tidigt planeringsskede gar det att
paverka forutsittningarna att hantera fuktfrdgorna pa ett kvalificerat sétt.
Byggherren eller entreprendren bestdmmer vilka konsulter som skall ta
fram erforderliga handlingar. Det mest visentliga ar att 1 ett tidigt skede
utreda och formulera de funktionskrav och andra krav som méste uppfyllas
med avseende pa fuktsdkerhet. Ibland dr byggherren och entreprenéren en
och samma person, vilket underléttar beslutsgangen.

Byggreglerna, BBR, innehéller endast 6vergripande funktionskrav pé fukt-
sikerhet och behdver naturligtvis kompletteras med en utforlig checklista
over de frdgor som entreprendren maste ta stéllning till och precisera.
Huvuddelen av landets tekniska konsulter behérskar inte fuktsakring. Inom
de storre konsultforetagen finns visserligen nagra med specialist-
kompetens, men fuktsikring skall vara en rutinmissig del i projekterings-
arbetet. Det saknas och behovs riktlinjer och rutiner for hur detta skall
uppnés. Stockholms Stadsbyggnadskontor har i samrad med Stockholms
Byggmaistareforening tagit fram en manual for fuktskyddsbeskrivningar
som nu tillimpas av ndgra entreprenorer.

Fuktsakring redan péa projekteringsstadiet

En forutsittning for att bygga ritt r att handlingarna dr riktiga och inne-
haller tillracklig och tydlig information. En utredning avseende byggfels-
kostnader utford 1 slutet av 80-talet vid Chalmers Tekniska Hogskola -
visar att mer dn 50 % av alla upptiackta fel kan hirledas till brister vid
projektering. Forfattarens erfarenheter &r att den siffran snarare har 6kat &n
minskat. Innan byggstart maste utredningar och handlingar omfattas av
krav pa inneklimatet i byggnaden; temperatur, relativ fuktighet, luftlack-
ning, lufttrycksforhallanden, ventilationsgrad, fuktavgivning i olika lokaler
etc. Andra krav dr péd ytskikt, vilket har betydelse for utbytbarhet, ang-
genomslipplighet, fuktabsorption i ytor, risk for mogelpavaxt i till exem-
pel vatrum och vid koldbryggor. Ytterligare exempel ér:
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Fuktsakring innan byggstart

® Tidplan

® Betongkvalitet
® Golvbeldggning
e Arstid/Vaderlek

e Krav pa byggtider — arstid, totaltid — med hinseende pa vilka
produktionsmetoder som kan anvéindas

e Sittet pa hur kvalitets- och miljosékring skall goras under
entreprenaden — kontrollmetoder, behov av dokumentation

Olika krav pa byggnaden kan vara motstridiga. Kort byggtid kan till exem-
pel innebira att tiden for uttorkning inte blir tillricklig. A andra sidan &r
det av kostnadsskidl nddvindigt att korta byggtiderna. Skulle Volvo exem-
pelvis ha samma ledtider som for 20 ar sedan skulle foretaget inte finnas
kvar p4 marknaden. Effektiviseringar méiste alltid ske — dock utan avkall
pa kvalitet och sdkerhet!

Entreprendren maste overvéga tekniker och produktionsmetoder som moj-
liggdr torrt byggande utan att gora avkall pa fuktsdkerhet. Ett ytterligare
exempel pa motstridiga krav dr marknadens onskemdl om god ljud-
isolering, vilket kan medfora tjockare betongbjilklag som ju kréver lingre
uttorkningstid. Det behdvs ocksa omfattande dokumentation av material-
egenskaper fOr att kunna gora vederhiftiga fuktbedomningar och -
berdkningar. Byggsektorns Kretsloppsrad har i sin skrift om inomhusmiljo
redovisat till regeringen att branschen senast ar 2004 kommer att genom-
fora fuktskyddsbeskrivningar i alla nyproducerade byggnader.
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Byggproduktionen

Under byggtiden har byggfukt och nederbord en avgorande betydelse for
slutresultatet. Det maste bli sjélvklart for savél entreprendr som under-
entreprendr att vilja produktionsmetoder som gor att fuktkédnsligt material
och fuktkénsliga konstruktioner utsitts for sa lite nedfuktning som maojligt.
Byggbranschen méste vélja byggmetoder som gor att huset snabbt kommer
under tak och védderskyddas. Om branschen i framtiden skall vara attraktiv
och kunna nyrekrytera maste dven arbetsforhallandena vara konkurrens-
kraftiga jdimfort med andra industrigrenar.

Byggbranschen dr for ovrigt unik eftersom man “tvingas uppfora hus
utomhus” under en stor del av produktionen. Det stéller naturligtvis stora
krav pa sikerhet och &r en av forklaringarna till att branschen allt for ofta
belastas med fuktproblem. Inom JM pégér for nirvarande ett fullskale-
projekt dir man testar att bygga ett storre flerbostadshus ”inomhus” under
tilt. Kostnaderna for detta dr just nu hoga men forhoppningsvis kan en
okad produktivitet kompensera en del av kostnaderna. Intressant dr dven
att forsoka studera de omitbara vdrdena sasom minskad sjukfranvaro,
minskad fortidsavgéng, minskad olycksfallsrisk etc som ju borde generera
minskade felkostnader.

Materialleveranser till savél entreprendr som underentreprendr méiste
egenkontrolleras sé att specificerade fuktnivaer inte overskrids. Dessa krav
skall ocksa framgé i samband med forfragan och upphandling. Likasa skall
krav alltid stillas pd att material skall véderskyddas hos leverantéren
liksom under transport. Lagring pa byggplats skall ske pd ett sddant sétt att
onddig nedfuktning inte kan uppstd. Forvaring av trd och triprodukter
skall alltid ske under tak i vél luftat utrymme avskiljt frdn marken. Tydlig-
gors dessa krav i kontakter med underentreprendrer och materialtillverkare
har man 16st ménga problem och undvikit oklarheter.
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Fuktsakring under produktion

e Utse sarskild ansvarig pa byggarbetsplatsen
e Kontrollera fuktkvot

® Kontrollera relativ fuktighet

® RBK-certifierad fuktkontrollant

e Skydda materialet fran nederbord

Uttorkning av byggfukt maste ske pa ett kontrollerbart sitt. Olika
betongkvaliteter innehéller olika mingder byggfukt. Aven om det numera
finns goda berdkningsmetoder for att fi en uppskattning av erforderlig
torktid méste kontinuerlig fuktmédtning alltid goras i1 aktuell byggnad.
Mitning av fukt i betong dr komplicerad och stora risker finns for felaktig
matning. Sedan hosten 1999 finns, pé initiativ av Sveriges Byggindustrier,
ett auktorisationsforfarande (RBK) for att sdkerstélla att de personer som
utfor mitning har erforderlig kompetens. Auktoriseringen i RBK innebér
dels att personen maste besitta tillrickliga teoretiska kunskaper, dels att
denne praktiskt skall kunna genomfora en korrekt provtagning pa bygg-
platsen.

176



Genom att systematiskt kontrollera att framforallt betongbjilklagen kom-
mer att fungera med hdnsyn till forvantad fuktbelastning kan fuktséker-
heten avsevirt forbattras. Att 1 forebyggande syfte skydda fasaderna mot
nedfuktning av slagregn dr en sjdlvklarhet. Enbart det forhallandet att
fuktfragorna behandlas strukturerat kommer att leda till en minskning av
fuktskador. Fuktsékring vid bade ny- och ombyggnad innebédr att en rad
fraigor kommer att stillas avseende fuktbelastningar, materialegenskaper,
konstruktionsutformning, produktionsmetoder och om uttorkning av bygg-
fukt m m. Detta leder till storre medvetenhet och insiktsfullhet om fukt-
frégor.

Den méngd fukt som transporteras ut ur byggnaden med normal ventila-
tion dr helt dominerande i jdmforelse med den méngd som kan vandra ut
genom sjdlva klimatskalet. Ett driftsdkert ventilationssystem &r dérfor
synnerligen viktigt for en god fuktbalans inne i byggnaden. Det maste
ockséd noga klargoras vilka lufttrycksforhallanden som kommer att rada i
byggnaden. Om G&vertryck inomhus riskeras (FT-system och sjilvdrag)
under langre tidsperioder méaste byggdelarna utformas extra lufttdta for att
forhindra de problem som fuktkonvektion kan ge upphov till. Det dr
sdrskilt viktigt med god lufttéthet i takkonstruktioner.

Byggvarudeklarationer

En del i byggsektorns frivilliga atagande var att byggvarudeklarationer
skulle infOras senast ar 1997. Ett system arbetades fram och finns redovisat
i skriften Byggvarudeklarationer, som presenterades av Byggsektorns
Kretsloppsrad hosten 1997. Under ar 2000 publicerade Byggsektorns
Kretsloppsrad en ny utgava kompletteringar och réttelser. For niarvarande
pagar ett omfattande arbete (BASTA) inom Kretsloppsrddet avseende
kemikaliefragor.
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Byggvarudeklaration
av fardig vara

Byggvarudeklarationernas syfte

Ett overgripande mél for byggsektorns handlingsplan var att “begridnsa
negativ miljopaverkan och framja ldngsiktig hushallning med véra natur-
resurser®. Byggvarudeklarationen skall betraktas som ett av flera medel for
att nd detta mal. Som sadant kan den verka pa flera satt. Byggvarudeklara-
tionen fokuserar pa foljande punkter:

byggvarans innehall (kemiska &mnen)

byggvarans miljobelastning fran ”vagga till bygge”
byggvarans/produktens roll 1 byggnadsverkets miljobelastning
byggvarans samspel med andra material

byggvarans bedomda slut (potential for atervinning m m, miljo-
belastande avfall)

I AF AMA anges krav pa att entreprenoren eller underentreprendren efter
anfordran skall tillhandahdlla byggvarudeklarationer. I AMA finns dven
koder for byggvarudeklarationer for de tekniska beskrivningarna. Négra av
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de ledande byggentreprendrerna har i dag fort in tydliga kvalitets- och
miljokrav i sina forfrdgningsunderlag (AF AMA).

Exempel pa krav som kan stillas i AF AMA - Exemplet &r hamtat ur JM
Bostads upphandlingsregler

Entreprendren skall uppritta och i god tid fore paborjat arbete redo-
visa en aktuell forteckning Gver de varor som fors in péd arbetsplatsen
av entreprendren och som finns upptagna i bestéllarens dokument
”Byggvaror som skall miljovédrderas och kontrolleras i miljovaru-
databasen.”

I de fall bestéllaren finner att varor ej ar lampliga ur hélso- och miljo-
synpunkt skall parterna i samréd byta ut varorna i enlighet med Miljo-
balkens produktvalsprincip.

Séljaren skall vid anfordran senast fyra veckor fore leverans till-
handahalla byggvarudeklarationer for de varor som levereras till eller
anvinds i1 bestdllarens projekt. Om bestdllaren begir ytterligare upp-
gifter angéende forekomst och halter av farliga kemiska dmnen skall
dessa uppgifter redovisas av leverantdren senast tva veckor efter JMs
begiran.

Materialkombinationer

e Kombinerade material kan ge
upphov till obehagliga emissioner

® Material paverkar varandra
® Provning i brukarmiljo
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Byggvarudeklarationen ar rent beskrivande och utgdér endast en redo-
visning av uppgifter. En utgangspunkt &r dessutom att den som uppréttar
typ-1I-deklarationen sjdlv stdr som garant for uppgifternas tillforlitlighet
samt att marknadens krav och uppgifternas offentlighet utgdr motivation
for att dess data far hogsta mgjliga kvalitet. Vardering av deklarationen ut-
fors av marknaden genom olika specialistkompetenser. Arkivering av
dokumentation av deklarationer och varderingar dr mycket viktig.

Blir manniskan sjuk av daligt inomhusklimat?

De klagoméal som oftast anfors betraffande “sjuka hus” géller antingen luf-
tens kvalitet eller for lag respektive for hog innetemperatur. Frén i synner-
het skolor rapporteras dven att det & dammigt och smutsigt. Klagomal pa
luftkvaliteten kan gilla dalig och “instdngd” luft, torr luft eller obehaglig
lukt. De symtom som anges och som kopplas ithop med innemiljon ar trott-
het, tunghetskénsla i huvudet, huvudvark, irritation i slemhinnor frén 6gon,
ndsa och hals samt hudbesvér. Symtomen uppges ofta forsvinna vid vis-
telse utanfor den aktuella miljon, men efterhand brukar besvéren upptridda
dven 1 andra miljéer. Klagomal pa trotthet, tunghetskédnsla och huvudvérk
rapporteras i 0kad utstrickning ndr ventilationen &r délig. P4 samma sitt
bidrar emissioner fran fuktskadat material formodligen till 6kad forekomst
av slemhinnebesvir. Men det ar oftast svart att finna ut vilken eller vilka
faktorer som egentligen fororsakar problemen.

Ar stadbarhet en byggteknisk fraga?

Under tidigt 1900-tal propagerades mycket for frisk luft, stddning och for
vikten av god hygien. Ett av de viktigaste skilen var att man ville bekdmpa
den d4 utbredda sjukdomen tuberkulos. Aven i dag #r det viktigt med 6kad
stddbarhet — dock av andra skél. Entreprendren har ett ansvar att arbeta
med teknik och material som underléttar stidarbetet.

God ljudmiljo

En bra ljudmiljo vérderas mycket hogt, kanske allra mest av bostads-
konsumenten. Lagenheter behover miljodeklareras for att ljudkvaliteterna
skall klargoéras. For att dstadkomma god ljudmiljé fordras att byggnads-
delarna har god luftljuds- respektive stegljudsisolering, att rummen har rétt
akustisk kvalitet och att utforda installationer inte medfor bullerstérningar.
Trafikbuller uppfattas av de flesta som mycket storande. God ljudmiljo
innefattar darfor dven krav pa hogsta ljudniva inomhus p g a trafikbuller.
Ett rimligt krav for bostidder borde vara att for lagenhetsskiljande véggar,
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bjdlklag och installationer efterstrdva ljudklass B i stéllet for normenlig
klass C.

Ljudkvalitet i byggnader

Luftljud _~7 >~
Stegljud is"ig‘%

Stomljud )
T Installations-
H’»w L buller
“
Rums- Trafikbuller
akustik
o M

Vibrationer

Varme — en systemteknisk fraga

Det finns ett flertal olika system for bostadsuppviarmning, som alltid maste
anpassas till det valda ventilationssystemet for att utesluta drag. Ur energi-
synpunkt dr inget system namnvért mera effektivt 4n 6vriga. Golvvirme pa
platta pa mark ger dock storre viarmefOrluster. Ett annat undantag é&r
system som &r snabbverkande, t ex direktverkande el som pé ett effektivt
sitt kan utnyttja gratisenergi som solinlickning genom fonster. Men
elenergi dr nu s& kostsam att driftkostnaderna blir hoga. Elenergi kan
dessutom vara sidmre ur miljosynpunkt beroende pa hur den produceras, t
ex om den produceras i fossilbransleeldad mottrycksanldggning eller kol-
kondens fran vilket elen importeras. Om man véljer F-ventilation
(flaktstyrd frinluft), dr det mest lampliga vattenburna radiatorer, med det
filterforsedda (EU7) luftintaget placerat bakom radiatorn. Om man har
golvviarme bor man alltid vdlja FT-system (flaktstyrd frdn- och tilluft),
eftersom tilluft genom véggventiler inte klarar kraven pa drag, 0,15 m/s i
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vistelsezonen. Yttemperaturen vid golvviarme bor aldrig Overstiga +27
grader.

Projekteringsforutsattningar for varme

e De boende skall kunna reglera rumstemperaturen inom ett mindre
intervall, bade 1 lagenheten som helhet och 1 de enskilda rummen. I ny-
producerade hus dr dock mojligheten till reglering av rumstempera-
turen relativt begrinsad.

e Tilluftstemperaturen bor aldrig understiga +16 grader vid dimensione-
rande utetemperatur.

e For att undvika mogel skall bad- och duschrum kunna védrmas upp
daven sommartid, dd Gvriga utrymmen &ar ouppvéirmda. Detta kan med
fordel ske via handdukstork eller komfortvirme i badrumsgolv.

Ventilation — enkelhet en viktig fraga

Syftet med ventilationen dr framforallt att fora bort dalig luft som ersittes
med "frisk" luft i ritt temperatur. Valet av ventilationssystem styrs av luft-
fororeningar utifran, lukt frdn ménniskor och olika verksamheter, kol-
dioxid fran ménniskor, fukt fran bostaden och av dverskottsvarme. Néar det
giller dverskottsvirme under sommarperioden maste dven nagon form av
solavskdrmande atgérder vidtagas, eftersom enbart ventilation och védring
vanligtvis inte ar tillrackligt. Franluftssystem (F-system) ér det vanligaste
for bostdder. Om det fordras virmeatervinning kan en franluftsvirmepump
anslutas till systemet. F-systemet dr det enklaste mekaniska ventilations-
systemet och passar dérfor till bostdder, framfor allt till bostadsrétts-
foreningar dar det krévs enkel, robust och séker drift.

e Systemet skall vara utformat sa att det ar latt att underhalla. Inte bara
frénluftskanaler, utan dven don och aggregatet med dess olika delar,
skall vara rensningsbara

e De boende méste fa god information, bade skriftligt och muntligt, om
hur de kan paverka och skdta ventilationen. Ventilation med lattfor-

staelig systemuppbyggnad ar att foredra.

e Ventilationssystemet liksom ldgenhetsskiljande vdggar, tak och golv
maste utforas sd att luftlickning inte uppstdr mellan ldgenheter eller
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mellan ldgenheter och trapphus. Om tex ventilationen forceras i en
lagenhet, uppstér ett kritiskt undertryck i denna 1 forhéllande till andra
lagenheter, med risk for luftlickning.

Med hinvisning till ovanstaende ér det vésentligt att underentreprendrerna
for varme och vatten, ventilation och el upphandlas redan i systemhand-
lingsskedet for att de skall kunna delge med erfarenheter och synpunkter
under bygghandlingsskedet. Detta forfarande leder till 6kat ansvarstagande
och engagemang i projektet. Chalmersutredningen visar ndmligen att
méinniskors bristande engagemang har en avgdrande betydelse vid upp-
komst av byggfel.

Sunt byggande ar ett rimligt marknads- och konsumentkrav
Sunt byggande &r ett hogst rimligt marknads- och konsumentkrav. Detta
stdller aterigen stora krav pé kunskap hos bestéllare, entreprendrer, under-
entreprendrer och forvaltare. Aven juridiskt enligt Miljobalken och Plan-
och Bygglagen dr ansvaret strikt formulerat. Det dr byggherren och ingen
annan som har ansvar for att det inte ens skall finnas misstanke om att
byggnaden kan orsaka ohélsa och att den uppfyller alla krav pa ratt
kvalitet.
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Forvaltaren
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Jan Andersson

Den offentliga sektorn har de senaste artiondena haft skiftande mojligheter
att prioritera bygg- och forvaltarverksamheten. Det, i sin tur, har gett ett
skiftande resultat pa husens anvéndbarhet. Samtidigt ska papekas att det
inte bara dr en resursfrdga nér det géller pengar utan ocksa en prioritet hos
dgarna att tillsdtta en kompetent bestéllar- och forvaltarorganisation. Bygg-
processens samtliga led har en avgoérande roll for d4garna att binda kapital 1
byggnader som manga ganger har livslingder som overskrider normal
avskrivningstid pa 30 ar. De tidiga insatserna i planerings- och projek-
teringsskedet 1 ett nybyggnadsobjekt har som regel avgorande betydelse
for den framtida forvaltningen och nyttjandet av byggnaden. Har kommer
uttryck som anvéndbarhet och flexibilitet att spela en avgdrande roll for
framtidens forvaltare som ska omsitta hyresintdkter sa att det racker bade
till réntor, avskrivningar, energi, planerat och forebyggande underhall.
Sammantaget for exempelvis ett sjukhus dir hyreskostnaden &r 900:-
kronor/kvm utgor forvaltningens kostnader ca 10-15 kr/kvm. Forvaltnings-
kostnaden &dr bara nagra fi procent av den totala kostnaden. Kan forval-
taren inte erbjuda en byggnad med full anvéndbarhet, dr risken stor att
nyttjaren sdger upp hyreskontraktet med tomstéllda lokaler och hyresfor-
luster som f6ljd.

Vilka ar de vanligaste felen, sett med dina 6gon som
forvaltare?

Hér maéste jag forst och fradmst gora en avgrdnsning da min erfarenhet i
huvudsak kommer fran landstingsvirldens byggnader d v s sjukhus,
psykiatri-, tandvards- och primirvardsanldggningar, &ldreboende, kontor
och skolor. Manga av landstingens verksamheter bedrivs dygnet om, 365
dagar om éaret, vilket ocksé inverkar pd min beddmning.

Bortser jag fran fel som stopp 1 avlopp och blinkande lysrorsarmaturer sa
ar det vanligaste och allvarligaste felet inomhusklimatet. Fér varmt, for
kallt, for torr luft, drag frdn ventilation m m. Inslag av sjuka hus forekom-
mer dven i vdra byggnader. Vart uppdrag, att tillgodose bade patienten
som ar sangliggande och personalen med ett rorligt och ibland tungt arbete
med ritt klimat stiller stora krav pa flexibilitet i system for ventilation,
varme och kyla. De 6kande kraven pédverkar naturligtvis utvecklingen av
de tekniska systemen. Detta i sin tur paverkar resurserna av kompetenta
forvaltare, driftchefer och drifttekniker. Den dgare som forsummar vikten

185



av en kompetent bygg- och fastighetsforvaltning kan i storre utstrackning
forvénta sig, inte bara klimatproblem, utan i slutindan éven sjuka hus.

Fukt dr ofrankomligt att inte ta med bland de vanligaste och allvarligaste
problemen 1 vara byggnader. Krypgrunden samt platta pa mark byggda pa
60- och 70-talet utgdr en avsevird risk for fukt och mogel. Insatser for att
forbittra byggnadens egenskaper genom t ex fordndrad ventilation och
konstruktion ger ofta inte ett fullgott resultat. Byggnader uppforda péa 80-
och 90-talet har d4ven de problem med framfor allt fuktvandring frén ej
fullt uttorkad betong. Kvarsittande stalform samt diffusionstita mattor bid-
rar till att betongen far sma mojligheter att fortsétta sin uttorkning. Foljd-
verkningar med 6kade emissioner frdn golvmattor ger besviarande lukt och
irritationer for personal och patienter.

I samband med nagra av vara storre byggobjekt vid Universitetssjukhuset i
Orebro i slutet av 80-talet, startade arbetet med “Friska sjukhus”. Pla-
nerare, projektledare, forvaltare, driftingenjorer, installationssamordnare,
arkitekter, konsulter, skyddsingenjorer samt Yrkes- och miljomedicinska
kliniken vid USO engagerades for att tillsammans kvalitetssikra
byggmaterial och arbetsutforande fore byggstart. Aven entreprendrer och
installatorer adjungerades under kvaliatetssékringsprocessen.

Huvudpunkter som analyserades var

1. fuktproblem i samband med vald byggmetod
2. materialval

3. inomhusmiljén

4. luftbehandlingsinstallationen.

Idag kan vi konstatera att det var vart bade arbetsinsatser och kostnader.

Den tekniska forvaltningen av en byggnad brukar ofta
beskyllas for att vara eftersatt. Ar det sa eller ar detta
pastdende en myt?

Under en livscykel for en byggnad, kan man konstatera att mycket av
fokuseringen pa byggnaden sker vid dess tillkomst. Det dr stort
engagemang vid forsta spadtaget, takstolsfesten, invigningen, Oppet hus
m m. Tittar vi pa den ekonomiska insatsen ar den betydande vid husets till-
komst men 1 direkt jimforelse sd ar forvaltning, inkl réntor, avskrivning
och driftkostnader pad ca 3 ar lika stora som den totala investerings-
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kostnaden. Sjélva tekniska forvaltningen utgdr endast ett par procenten-
heter enligt tidigare resonemang av totala forvaltnings- och driftekonomin.

Resurserna for forvaltaren ar periodiserat underhdll, fastighetsskotsel och
l6pande underhall samt media. Ett snitt 1 landstingsvirlden ligger pa
300:- kr/kvm for det totala driften och underhillet inkl periodiskt
underhall. Detta kan vid forsta anblicken verka vara mycket pengar. Tittar
vi ndrmare pé hur kostnaderna fordelas, kan vi anvinda foljande exempel:

Exempel: Sjukhusbyggnad 50 000 kvm BRA
300 kr/kvm ger en total driftkostnad pa 15 Mkr/ar.

Mkr/ar
Fordelning  Media, virme, el, VA, kyla 5,4
Periodiskt underhall 3.5
Fastighetsskotsel, 16pande 5,25
underhall
Forvaltningskostnad 0,85
Summa 15,0 MKr/ar

Med detta som underlag for jag foljande resonemang;:

Idag har vi en accelererande utveckling av energikostnaderna vilket skulle
innebdra, vid en fordubbling av den totala energikostnaden inkl skatt, att vi
1 vart exempel skulle ge 10,8 Mkr i stéllet for 5,4 Mkr. (1 6re dyrare el-
energi i vart landsting ger en total energikostnadsdkning pd ca 500 000
kr/ér)

En fara i en saddan utveckling ir att sjukvarden, med svag ekonomi, i sin
dagliga verksamhet inte skulle orka med en hyreshéjning i paritet med
energiprisutvecklingen. Detta i sin tur skulle med all sannolikhet innebara
att avsdttningen for det periodiska fastighetsunderhdllet skulle minska
drastiskt. Foljden av detta blir en byggnad med véxande problem. For-
nyelsen av tekniska installationer skulle skjutas pé framtiden. Férsdmrade
installationer skulle paverka inomhusklimatet i negativ riktning. Dessutom
skulle en accelererande kapitalforstoring bli resultatet.
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I landstingsvirlden kan jag konstatera att de flesta landsting ligger mellan
275 - 325 kr/kvm for drift och underhdll inkl periodiskt underhéll. Lands-
tingen &r bara en del av det totala offentliga 4gandet. Manga huvudmén for
skola och dldreomsorg har brottats en langre tid med délig ekonomi. Det
har inneburit neddragningar med minskad avsittning till periodiskt och
16pande underhall vilket i sin tur begransar mojligheten att upprétthalla an-
vindbarheten av lokalen.

Huruvida den tekniska forvaltningen ar eftersatt eller om det dr en myt, gér
nog inte att svara entydigt pa.
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