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1 God luftkvalitet
Grundlaggande forutsattningar for god luftkvalitet inomhus ar:

e god luftkvalitet utomhus,

e val fungerande ventilation anpassad till den verksamhet och aktiviteter som
bedrivs inomhus,

e fungerande drift och underhall av ventilationsanlaggningen samt

e fungerande stadning.

Den som &ger och/eller forvaltar en fastighet eller ansvarar for verksamheten dari har
ansvaret for att inomhusluften ar av god kvalitet. Luften far exempelvis inte innehalla
féroreningar som medfor negativa héalsoeffekter eller besvarande lukt. Exponering av
kemiska amnen och sma partiklar i innemiljo ar av central betydelse for hélsan.

2 Halsoeffekter avinomhusluft — allmant

Inomhusluftens kvalitet har en storre negativ halsoeffekt pa brukare an utomhusluften. I synnerhet géller
detta kansliga personer, barn och ungdomar, dldre samt manniskor med andningsproblematik och hjart-
och karlsjukdomar. Innemiljons luftkvalitet kan ge generell halsopaverkan pa:

andningssystemet

immunsystemet

reproduktionssystemet

hud, slemhinnor i 6gon, nésa och hals

sensoriska effekter och andra effekter pa nervsystemet
hjart-karlsystemet

systemiska effekter pa lever, njure och pa mage/tarm

Bristfallig stadning kan ge upphov till kliande 6gon, irriterade slemhinnor och allman trétthet.
Personer med astma, allergi och annan 6verkénslighet kan fa forvarrade besvar i lokaler med dalig
stddning

Begreppet Byggnadsrelaterad Ohéalsa for att beskriva de ohélsa kopplad till specifika byggnader.

Begreppet Ospecifik Byggnadsrelaterad Ohélsa (OBO) for innemiljéproblem som ar kopplade till
vistelse i en viss byggnad. Att symptomen/hélsobesvaren ar ospecifika innebr att de kan ha flera

andra orsaker som inte har med innemiljon att gora.

3 Vad ar problemet med brister i luftkvalitet

Problem med brister i luftkvalitet beror pa faktorer pa olika nivaer. Férekomst och
koncentration av partiklar/amnen i luften ar grundldggande faktorer.

Partiklar regleras efter storlek och partikelhalt (vikt av partiklar med viss storlek).
Storleksklasser anges som PM10, PM2,5 PM1, PMO0,1 osv. Dessa matt relaterar till
partikelstorleken matt i mikrometer (um). PM10 dr alla partiklar mindre an 10 mikrometer i
diameter, medan PM2,5 &r alla partiklar mindre &n 2,5 mikrometer. Den sistndmnda
fraktionen innefattar alla partiklar mindre &n 0,1 mikrometer, och kallas ofta for ultrafina
partiklar, och i vissa fall nanopartiklar.

3.1 Allergener och vaxter

En typ av partiklar som har stor effekt pa en del personers halsa ar allergener. Allergener finns
bland annat i partiklar som pollen, sporer eller avsondrade fran olika djur. Dessa allergener
kan transporteras till inomhusmiljon antingen genom att de ar luftburna eller att de foljer med
méanniskor och djur till inomhusmiljon. Hur mycket allergen som kommer in beror pa halterna
ute, texturen hos kladerna samt om man skakar ur kladerna innan man gar in. Ofta




rekommenderas pollenallergiker att stanna inomhus under de dagar da halterna ar som hogst
av just det pollen de &r allergiska mot.

Damm inomhus kan innehalla pollen som inte alls har sasong och saledes inte finns i
utomhusluften men har deponerat i dammet inomhus tidigare och kan virvlas upp i
inomhusluften och férekomma luftburet i inomhusluft. Beroende pa hur ofta fonster &r 6ppna,
och om det finns mekanisk ventilation, kommer halterna av pollen i inomhusluft att paverkas.
Men &ven vindriktningar och tidigare exponering for pollen i inomhusmiljon har betydelse.

De flesta vaxter i inomhusmiljoer ar insektspollinerade och emitterar darfor inte nagon storre
mangd pollen till luften. A andra sidan kan véxter i inomhusmiljoer forbattra luftkvalitet med
lagre halter av gasformiga féroreningar dvs. vegetation kan anvandas for att rena luft i
utomhusmiljoer. Utomhus flodar luften ofta utan insats fran manniskor och lampligt designad
vegetation i utomhusmiljoer kan bidra till att minska halterna av partiklar i luften, vilket i
stora delar dven kan appliceras i inomhusmiljoer. Man har sett att allergisk reaktion mot
pollen ger storre kanslighet for virusinfektioner.

3.2 Formaldehyd

Formaldehyd &r den i litteraturen mest beskrivna inomhusféroreningen. Formaldehyd har
sedan lange en omfattande anvandning inom olika sektorer, bland annat inom
byggnadsindustrin for produktion av exempelvis spanskivor och andra karbamidlimmade
tramaterial. Nyligen genomférda méatningar i svenska bostéder visar att medelhalten nu ar
omkring en fjardedel av WHO:s riktvéirde pa 100 pg/m3 (BETSI 2010). Riktvérdet ska
skydda mot irritationseffekter i luftvdgarna. Generellt minskar halten av formaldehyd
inomhus i de flesta lander, och den narmar sig de nivaer som forekommer i stadernas
utomhusluft.

3.3 Flyktiga organiska amnen, VOC och TVOC

I inomhusluften forekommer ett stort antal flyktiga organiska &mnen (VOC). En del fors in
med uteluften medan andra bildas inomhus, till exempel genom att de avges fran
byggnadsmaterial, inredning, konsumtionsprodukter, aktiviteter och ménniskor, eller bildas i
kemiska reaktioner, som t.ex. ozon. VOC-amnen inomhus har saledes manga olika kéllor och
det ar svart att sarskilja en enskild fororenings ursprung eftersom de flesta @&mnen har flera
olika kéllor. Flertalet studier om hélsoeffekter har utgatt fran den totala halten flyktiga amnen
(TVOC) i undersokta innemiljoer.

I nya eller nyrenoverade byggnader &r halterna ofta htga och domineras av emissioner fran
byggnads- och inredningsmaterial. En studie har visat att totalhalten av emissioner (TVOC) i
nya bostader ar generellt hogre an de lagsta kvalitetsmatten, som uppnaddes forst efter

6 manader och i vissa lagenheter blev det senare avsevart béttre.

Det finns endast lite kunskap om hur flyktiga &mnen (VOC) reagerar med andra
luftfororeningar. Darfor ar det svart att veta vilka typer av atgarder som kravs for att minimera
luftféroreningar kopplat till VOC.

3.4 Innemiljokemi

Manga rapporterade halsosymtom orsakad av omattade VOC-amnens reaktion med ozon i
innemiljon. Bildandet av sekundéra produkter med ozon, dvs. oxiderade amnen och partiklar,
har rapporterats i t.ex. flygplanskabiner och pa inredning. Reaktioner med ytmaterial inomhus
star for den huvudsakliga bildningen av ozonoxiderade produkter till innemiljon. Bildning av
formaldehyd via ozonreaktion med squalene fran hud ar ytterligare ett exempel pa
fromaldehydkaéllor i innemiljon.



3.4.1 Kemiska reaktioner — reaktiva metaboliter

Nar ozon reagerar med omattade kolvaten bildas tva mycket reaktiva molekyler som startar
reaktionskedjor. Slutresultatet blir att koncentrationerna av irriterande &mnen bl.a. aldehyder
(t.ex. formaldehyd), ketoner och organiska syror okar i luften. Forenklat kan man séga att
ozon omvandlar en del luktande @&mnen till irriterande &mnen.

Det finns exempel pa ett antal bildade &mnen vid ozonoxidationer av VOC och konstaterade
halsoeffekter:

1. Ogonirriterande peroxyacetylnitrat fran terpener och ozon

2. Kontaktallergener fran bildning av hydroxyperoxider
Bildning av peroxider och fina, samt ultrafina partiklar och risken for introduktion av
dessa &mnen djupt ner i lungvévnaden

3. Formaldehyd, acetaldehyd och acrolein kan vara en inducerande eller forvarrande
faktor till astma.

3.4.2 Koldioxid, CO;

Koldioxid ar en naturlig gas som finns i utomhusluften i en l1ag, ca 400 ppm, men successivt
okande halt (for 100 ar sen var koldioxidhalten under 300 ppm). Koldioxid bildas vid
utandning och forbranning. Den framsta kéllan i inomhusmiljon ar utandningsluft fran
manniskor. Darfor okar halten koldioxid nar ventilationen ar otillracklig i férhallande till
antalet personer i ett rum. | inomhusmiljon &r stearinljus, vedeldning och gasspisar exempel
pa kallor som 6kar koldioxidhalten.

Symptom som trétthet och koncentrationssvarigheter brukar noteras vid forhojda
koldioxidhalter, men, vid 6kande koldioxidhalt inomhus &r det sallan den enda parameter som
Okar. Koldioxiden ar relativt latt att méta och anvands som en indikator for luften generellt
eftersom méanniskan &r en kélla till féroreningar inomhus. Som indikator fungerar
koldioxidhalten bast i stora lokaler som skolor och idrottshallar med manga personer eller i
sma rum. Inomhus brukar halten vara 600-800 ppm i val ventilerade bostader eller lokaler.
Mekanisk ventilation sanker koldioxidhalten kraftigt under forutsattning att bakgrundsnivan
inte ar hog (dvs. att uteluften l1ag halt av COy).

| Sverige regleras gréansvarden i arbetsmiljoer av Arbetsmiljoverket.

3.4.3 Ovriga gaser t.ex. CO och NO,, NO (NOy)

Kolmonoxid &r en lukt- och farglés samt giftig gas som bildas tillsammans med koldioxid vid
dalig forbranning, (dvs vid otillracklig luftinblandning) av bréanslen, t.ex. vid eldning av ljus,
ved och matlagning pa gasspisar. Vid paverkan av hogre halter intraffar huvudvark,
illamaende, yrsel, andfaddhet och slutligen koma och dod. Det ar for Gvrigt den vanligaste
forgiftningsorsaken i USA.

Kvéveoxider (NOx) bildas av luftens kvave vid forbranning av branslen och beror till stor del
pa lagans temperatur. Enkelt beskrivet - ju hdgre temperatur, desto mer NOx bildas.
Kvaveoxider &r en viktig fororening inomhus vid anvandning av gasspisar och i synnerhet vid
undermalig ventilation. Det finns risk for att paverka andningsorganen negativt och att
utveckla allvarliga sjukdomar i andningsvégarna for kénsliga grupper. Inomhus kan
kvéaveoxider 6ka effekten i astmatiska reaktioner vid inandning av allergener.

3.5 Rikt- och gransvarden for kemiska @mnen
De allra flesta rikt- eller gransvérden for kemiska &mnen galler for industriell innemiljo.
Anledningen till att dessa rikt- och grénsvarden generellt inte finns for kemiska amnen i



hemmiljo ar att det idag saknas halsodata for de normalt sett 1aga halterna av amnena.

En ytterligare forsvarande parameter ar analysmetoderna och instrumentens okanslighet eller
formaga att detektera vissa @mnen. Mekanismerna for hur halsan paverkas av kemiska amnen
och mycket sma partiklar ar komplexa och relativt okanda dven om halsodata finns for hoga
halter av vissa kemikalier. Gransvarden alternativt riktvarden for kemiska &mnen i innemiljon
for bostéader finns for radon och formaldehyd medan man utnyttjar t.ex. riktvarde for
totalhalten av flyktiga organiska foreningar i innemiljo. Enligt Boverkets byggregler BBR far
tilluften inte ha hogre halter &n vad som ges av miljokvalitetsnormen MKN i
luftkvalitetsforordningen (SFS 2010:477)

4 Luftkvalitet och inomhusmiljoproblem

Luftféroreningar och darmed ocksa partiklar regleras via arbetsmiljolagen respektive
miljobalken/luftkvalitetsforordningen. | de tva forordningarna skiljer sig gransvardena
markant, och de ar dessutom baserade pa olika tekniker att storleksfraktionera partiklarna.

| bada miljoerna sorterar man bort de partiklar som ar alltfor stora for att félja med luften ner i
lungan, och véger de partiklar som & mindre &n en viss storlek.

4.1 Luftkvalitet inomhus

Luftkvaliteten i inomhusmiljon paverkas av kéllor inomhus, utomhusluften via ventilation och
vadring, féroreningars deposition i inomhusmiljon och omvandlingar, samt fukt. Manniskors
exponering och halsa i inomhusmiljon paverkas av:

1. Fororeningskélla (vilka &mnen, partiklar, forekomst)

2. Spridning (mojliga spridningsvégar for respektive fororening - exempelvis luft
och porluft via sprickor)

Skyddsobjekt (ménniskor, barn, aldre, sjuka, arbetande, bostadsmiljén)

Méngd och belastning av féroreningar

Tidsaspekter (arstider, transporttider, utspadning etc.)

6. Riskreduktion (sanering, tdtning, ventilation etc.)

ueWw

Den senaste rapporten fran Folkhalsomyndigheten (Ramboll 2020) sammanfattar kunskapslaget inom
inomhusmiljé enligt nedan:

Hur olika atgarder bidrar till att forbattra inomhusluftkvaliteten ar relativt valbelagt. Mycket
handlar om att ha

e god ventilation,

e att minimera aktiviteter som bidrar till dalig inomhusluft (sasom vedeldning med &ldre
kaminer och anvéndning av gasspisar) samt

e att byggnaden haller en god standard med bra materialval som minskar risken for
exempelvis fukt och mégelskador.

Introduktion av nya material i innemiljon, bygg- och inredningsmaterial, hushallsapparater,
elektronisk utrustning osv. har medfort att kemikalier har uppmatts i ménsklig vévnad idag - &mnen
som inte fanns i var omgivning for 60 ar sedan.

4.1.1 Fororeningskallor fran byggnaden och konstruktionen

Bostaders materialytor och inredningsprodukter avger olika emissioner beroende pa sammansattning
och hur ny produkten ar. Ett exempel pa svarflyktiga foreningar ar de sa kallade SVOC-foreningarna
(svarflyktiga/semi organiska foreningarna), t.ex. mjukgadrare i PVC-mattor som forgasas mycket
langsamt under en stor del av mattans livslangd. Ett annat exempel dr heltdckningsmattor i
inomhusmiljéer som tidigare har lyfts som en halsorisk for kansliga personer av myndigheter.
Heltackningsmattors beskaffenhet har utvecklats med och en dnskan att minska ljudnivaer.



4.1.2 Verksamhetsrelaterade féroreningskallor — exempel

Brukares vardagliga verksamheter har stor paverkan pa inomhusmiljon. Lokaler, som inte ventileras
tillrackligt, och hdg persontéthet i kombination med t.ex. eldning, matlagning, utnyttjande av
elektronisk utrustning, datorer, skrivare, och tillsammans med brukares egen injustering av tilluften
kan kraftigt forsamra luftkvaliteten inomhus. Det &r vanligt att brukare minskar tilluftsflodet fran
tilluftsventiler ndr de upplever kalldrag.

Bristfallig stddning - Bristféllig stddning kan ge upphov till kliande égon, irriterade slemhinnor och
allman trotthet. Personer med astma, allergi och annan dverkanslighet kan fa forvarrade besvar i
lokaler med dalig stadning

| Folkhalsomyndighetens allmanna rad 2014:19 om stadning i skolor, forskolor och fritidshem finns
rad och riktvarden for frekvens och omfattning av stadning med mera. Dessa lokaler belastas forstas
mycket mer an en hemmiljé men belyser val eventuella halsorisker vid férsummad stadning.

Tobaksrokning inomhus - Tobaksrok som kvarstar i inomhusmiljon kan vara en kalla till langsiktig
exponering av halsofarliga fororeningar i inomhusmiljon. Dessa amnens sammansattning paverkas av
kemiska reaktioner i luften och p& materialytor under tidsskalan; minuter till ménader. Aven e-
cigaretter omfattas av rokforbud eftersom detta bruk av nikotin ocksa genererar féroreningar i
inomhusluften. Analyser av den skapade aerosolen fran THP (Tobacco Heating Products) visar att den
innehaller en stor mangd halsoskadliga &mnen.

Kontorsapparater, datorer, skrivare - Anvandning av elektriska apparater, datorer och laser- och
blackstraleskrivare i hemmet och i kontorsmiljon genererar emissioner (VOC), ozon och partiklar till
innemiljon, men dven mindre flyktiga &mnen (SVOC) emitteras och sprids framfor allt med
dammpartiklar och mojligen aven direkt via huden. Kemiska amnens férmaga att bildas, spridas och
exponera manniskor sa att negativa héalsoeffekter uppkommer beror pa &mnenas kemiska och
fysikaliska egenskaper.

Vissa av faktorerna ovan paverkas av varandra, t.ex. tobaksrék och radon samt ozon och VOC vilka
genererar bade nya reaktiva amnen och partiklar.

Eldning av “mys”-ljus, etanolbrasor - Anvandning av etanolkaminer utan skorsten for inomhusbruk
Okar halterna av luftfoéroreningarna inomhus vid anvéndning och dérmed risken for forsémrad
inneluftkvalitet. Okningen av mycket sma partiklar kan 6ka till mellan 10-500 génger hdgre an
bakgrundsnivan, vid eldning med testade kaminer/branslen, vilket signalerar en tydlig risk for samre
inomhusmiljo och 6kad risk for negativ paverkan pa andningsvagarna.

Vedeldning - Vedeldning kan kraftigt paverka luften i inomhusmiljon. Vedeldning sker bade i
pannor, som ofta finns i ett undanskymt rum dar de boende inte vistas nagon langre tid, och i
braskaminer och eldstéder, som medfor en storre risk for exponering for de boende. En stor del av
vedroken gar normalt ut genom skorstenen och ger en utomhusférorening, som kan komma in i huset
igen genom ventilation och lackage.

Problemen med luftkvalitet och vedeldning forekommer framfor allt i tdtbebyggelse. Undersokningar
av halsoeffekter och fororeningarna som eldning ger upphov till visar pa halsofarliga och flertalet
cancerogena amnen. Framtida halsopaverkan pa manniskor ar okand.

Utomhusluft som fororeningskaélla - Halten av luftféroreningar i utomhusluft paverkar halsan bade
genom att manniskor uppehaller sig utomhus och kanske framst genom att utomhusluften paverkar
inomhusluften. Naturvardsverket betonar att hantering av riskerna for manniskor i inomhusmiljon ar
svara att hantera betraffande spridning fran utomhusluften.

Kallor till féroreningar vanliga i utomhusluft ar ofta relaterade till utslapp fran trafiken, sdsom
avgaser, slitagepartiklar (bromsar, vdgdamm, déack etc.), men dven till industrier samt naturliga
emissioner relaterade till véaxtlighet, sasom pollen. Halten av féroreningar i utomhusluft varierar ofta
kraftigt bade i tid och rum. Detta faktum kan man utnyttja genom smart planering av ventilationen,
dels genom att frdmst ta in luft under perioder med lagre halter (eller undvika att vadra under
rusningstrafik), och att placera luftintag sa att renast mgjliga luft anvands for ventilation av



inomhusmiljoer. Férandringar bade av omkringliggande bebyggelse och vegetation samt av kéllor
sasom trafik och utslappspunkter kan forandra kvaliteten pa tilluften till en byggnad.

| utemiljoer géller miljokvalitetsnormer pa alla de platser dar manniskor uppehéller sig. Definitionen
ar inte helt tydlig, men i princip géller den i de miljoer dar manniskor vistas en tillrackligt lang tid.
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Foérdjupning

Partiklar

Partiklar regleras efter storlek och partikelhalt (vikt av partiklar med viss storlek).
Storleksklasser anges som PM10, PM2,5 PM1, PMO0,1 osv. Dessa matt relaterar till
partikelstorleken matt i mikrometer (um). PM10 ar alla partiklar mindre &n 10 mikrometer i
diameter, medan PM2,5 é&r alla partiklar mindre &n 2,5 mikrometer. Den sistnamnda
fraktionen innefattar alla partiklar mindre &n 0,1 mikrometer, och kallas ofta for ultrafina
partiklar, och i vissa fall nanopartiklar. Dessa partiklar bestar ofta av sot och/eller
kondenserade amnen i véatskeform, och har sitt ursprung i t.ex. forbranningsprocesser. Manga
av dessa tillverkade partiklar kan ha toxiska egenskaper som vi idag inte kanner till.

I och med att de absolut flesta typer av gransvarden och kravnivaer avseende partikelhalter
utgar fran vikten av partiklarna fokuserar alla dessa matt framst pa de lite grévre partiklarna,
medan halsoeffekterna i olika grad relaterar till antingen grovre eller finare partiklar.

Vi exponeras for partiklar framst via andningsvagarna. Hur langt in i andningsvagarna
partiklarna hamnar paverkas framst av storleken hos partiklarna, men dven hur vi andas.
Halsokonsekvenserna av partiklarna ar manga och olika och beror pa bade var i
andningsvagarna partiklarna hamnar och vad de bestar av. De allra minsta partiklarna,
ultrafina, nar langt ner i andningsvéagarna och kan fastna lungorna. Storre partiklar fastnar
hogre upp i andningsvéagarna. Som framgar av figur y deponeras bade riktigt sma och stora
partiklarna i hég grad i andningsvagarna.

Vi andas ut en stor del av de partiklar som ar mellan 0,1 och 1,0 mikrometer i diameter da
deras storlek gor att de inte skiljs av i andningsvégarna. Partiklar som ar storre &n 10—20
mikrometer i diameter har svart att komma in i vara luftvagar och fastnar i nasa och mun.

Hur mycket av utomhusluftens partikelhalt som avspeglas i inomhusluften paverkas starkt av
partikelstorleken. For framfor allt de mindre, ultrafina partiklarna, &r halten inomhus
genomgaende lagre an utomhus.

Halsoutfallet av partiklar paverkas av partikelstorleken och mats ofta relaterat till PM2,5.
Halsoutfallet varierar mellan olika tidsperioder, vilket kan bero pa att andelen av partiklarna
som ar mindre an 0,1 um (ultrafina partiklar) varierar dver tid. Halsoeffekterna av ultrafina
partiklar ar enligt manga studier stérre an for PM2,5.
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