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Forord

Manga ménniskor rapporterar symtom i form av 6gon-, hud- och luftvigs-
besvér samt diffusa problem som trotthet och koncentrationssvarigheter som
de forknippar med inomhusmiljén. Under senare tid har man ocksd kunnat
konstatera att det finns ett samband mellan infektionskadnslighet hos barn
och fukt i deras bostdder. Men oftast dr orsaken till symtom och besviér 1
inomhusmiljon inte sérskilt vdl utredda. Detta gor det svért att fatta beslut
och att rekommendera atgirder for att undvika hélsoproblem.

Socialstyrelsen har gett Institutet for Miljomedicin (IMM) vid Karolinska
Institutet 1 Stockholm 1 uppdrag att sammanstélla och utvérdera den kunskap
som finns om vilka kemiska dmnen som férekommer inomhus, samt hur de
paverkar ménniskorna. Syftet med sammanstillningen dr frimst att ge de
operativa tillsynsmyndigheterna under miljobalken ett uppdaterat kunskaps-
underlag som stdd i arbetet med olika inomhusproblem. Rapporten kan ock-
sa vara en viagledning for verksamhetsutovare. I samband med att rapporten
publiceras upphévs Socialstyrelsens allmédnna rdd om beddmning av hélso-
risker fran vissa golvmaterial (SOSFS 1989:45 (M)) genom SOSFS
2006:13.

Rapporten omfattar nagra av alla de kemiska d&mnen i inomhusluften i bo-
stidder, skolor/forskolor och andra offentliga lokaler som kommer in med
utomhusluften eller som avges fran byggnads- och inredningsmaterial, hus-
hallsprodukter m.m. Négon systematisk genomging av problem i inomhus-
miljon som beror pé t.ex. mikrobiologisk tillvéxt, partiklar, radon eller to-
baksrokning har inte gjorts.

Rapporten baseras pa ett kunskapsunderlag som Birgitta Berglund och
Ingegerd Johansson vid IMM tagit fram. Den har bearbetats av Ord & Ve-
tande. Projektledare har Iréne Andersson varit. Ovriga som deltagit &r Marie
Becker, Greta Smedje och Michael Ressner, Socialstyrelsen. En preliminér
version av texten har faktagranskats av Magnus Wickman, Arbets- och mil-
jomedicin vid Stockholms ldns landsting, Niklas Johansson, Naturvérdsver-
ket, Kerstin Wahlberg, Arbetsmiljoverket, Sara Giselsson och Magnus
Bengtsson, Boverket, samt Anne-Marie Johansson, Margareta Ostman, Erik
Gravenfors och Stellan Fischer, Kemikalieinspektionen. Arbetet dr samfi-
nansierat mellan Socialstyrelsen och IMM.

Socialstyrelsen riktar ett varmt tack till alla som deltagit i arbetet.

Ann Thuvander
Enhetschef
Tillsynsavdelningen, enheten for hélsoskydd
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Sammanfattning

I den hir rapporten beskrivs de &mnen och dmnesgrupper som &r vanliga 1
inomhusmiljon, liksom de mojliga kéllorna till dessa &mnen. Framst tas
emissioner frdn byggnads- och inredningsmaterial och hushillsprodukter
upp, men ocksé dmnen som bildats vid kemiska reaktioner mellan olika for-
oreningar i inomhusmiljon. Rapporten innehéller ocksd en genomgéng av de
hélsoproblem som forknippas med inomhusmiljon, liksom kortfattade sam-
manstéillningar av atgirder, lagstiftning, information och bedémningsgrun-
der

Manga maénniskor relaterar besviar och sjukdomar till inomhusluften i
byggnader dir de bor eller arbetar. De vanligaste symtomen ér trotthet, hu-
vudvérk, klada, sveda och irritation i 6gonen samt irriterad, tdppt eller rin-
nande nésa. Dessa problem ar sdrskilt vanliga hos dem som har en allergi
eller annan form av 6verkénslighet. Men hittills har man inte kunnat fast-
stdlla nigra entydiga samband mellan luftens kemiska sammanséttning och
de symtom som ménniskor relaterar till sin inomhusmiljo.

I byggnader diar manniskor upplever problem &r det viktigt att géra en ut-
redning for att ta reda pd vad som kan orsaka besvéren. Det dr fastighetsdga-
ren, den som ansvarar for verksamheten eller arbetsgivaren som har ansvar
for att undersdka om besvéren kan bero pd brister 1 byggnaden. Den vikti-
gaste atgirden for att 16sa problemen dr att byta ut material som emitterar
skadliga dmnen — om man kan identifiera ndgra sadana. Det 4r ocksa viktigt
att ha en effektiv ventilation och ett bra underhall — inklusive en god daglig
skotsel.

Det finns dnnu inte tillrdckligt vetenskapligt underlag for att faststélla né-
gon rekommendation for nir man ska vidta atgdrder dd méanniskor upplever
besvér av dalig luftkvalitet i bostéder eller allmdnna lokaler. Av praktiska
skl anvinder man darfér hur ménniskor upplever luftkvalitet som végled-
ning for atgirder. Man far bedoma varje enskilt fall for sig till exempel hur
manga personer som upplever besvirande lukt, hdlsoeffekter, aktivitetsstor-
ningar eller andra effekter.

Trots att mycket aterstar att utforska nir det géller hur kemiska d&mnen i
inomhusmiljon paverkar ménniskors hilsa ar det klarlagt att ménga personer
upplever besvir. Det dr viktigt att problemen tas pd allvar. Tillimpa dagens
kunskap och

e se till att ventilationen dr normenlig

e vilj deklarerade eller pa annat vis vildokumenterade material med
goda egenskaper ur milj6- och hdlsosynpunkt

e vilj konstruktioner med lag risk for fuktproblem och kemiska reak-
tioner

e planera in tid for utviadring av emissioner innan inflyttning.



Inledning

Manga minniskor relaterar besvir och sjukdomar till inomhusluften 1 bygg-
nader déir de bor eller arbetar. Socialstyrelsens Miljohélsorapport 2001 re-
dovisar att en miljon personer i Sverige mellan 19-81 ar rapporterar att de
har symtom som de anser bero pa inomhusmiljén.' Det motsvarar nistan 18
procent av landets vuxna befolkning. De vanligaste symtomen é&r trétthet,
huvudvirk, kldda, sveda och irritation i 6gonen samt irriterad, téppt eller
rinnande nésa. Ett eller flera av symtomen har upplevts d&tminstone en gang i
veckan under de senaste tre manaderna.

Det rader enighet om att inomhusmiljon kan ge upphov till besvir, sym-
tom och ohélsa, sérskilt hos dem som redan har utvecklat en allergi eller
annan form av Overkédnslighet. Men hittills har man inte kunnat faststélla
nagra entydiga samband mellan luftens kemiska sammanséttning och de
symtom som méanniskor relaterar till sin inomhusmiljo.

Mainniskor vistas inomhus storre delen av dygnet. Darfor dr exponeringen
for inomhusluft en kritisk faktor for vilbefinnandet. Mangden luftforore-
ningar ir ofta flera ganger stdrre inomhus dn utomhus. Denna rapport be-
handlar kemiska &mnen i inomhusluften, sérskilt flyktiga organiska dmnen
som anses utgora riskfaktorer for besvir och ohélsa 1 inomhusmiljo.

Rapporten beskriver de &mnen och dmnesgrupper som &r vanliga i inom-
husmiljon samt redogor for de mdjliga kéllorna till &mnena. Emissionernas
framsta kéllor &r byggnads- och inredningsmaterial och hushallsprodukter.
Vi beskriver ocksd d&mnen som bildas vid kemiska reaktioner mellan olika
fororeningar i inomhusmiljon. I rapporten beskrivs vidare besvér, symtom
och ohélsa i inomhusmilj6 i form av allergisjukdom och annan dverkénslig-
het, samt sensoriska effekter som lukt och irritation. Slutligen ger vi en
Oversikt over relevanta grinsviarden och riktvirden, samt véigledande infor-
mation om utredningsmetodik och atgérder.

! Miljohélsorapport 2001. Tematisk oversikt och analys. Stockholm: Socialstyrelsen, Insti-
tutet for miljomedicin & Stockholms léns landsting.



Kemiska amnen inomhus

Vanliga fororeningar i inomhusluft dr oorganiska gaser som kvéveoxider
(NO och NO,), ozon (O3), samt flyktiga och halvflyktiga organiska &mnen
(VOC och SVOC). Dirtill kommer partiklar och aerosoler: oorganiska i
form av oxider, salter, silikater; organiska i form av véitskedroppar av svar-
flyktiga organiska &mnen; och biologiska i form av pollen, sporer och bakte-
rier.

Kallor till kemiska fororeningar i inomhusluft dr

e fOroreningar i utomhusluften
e byggnadsmaterial, inredning och hushallsprodukter

e aktiviteter som matlagning, stidning, underhéll och hobbyverksam-
het

e utandningsluft, hudrester och svett m.m. frdn méinniskor.

Nya dmnen bildas ocksa bade i inomhusluften och pd materialytor. Det sker
genom kemiska reaktioner mellan fororeningar i luften eller mellan forore-
ningar i luften och dmnen i olika ytor. I fuktiga miljéer kan dessutom mi-
krobiella processer starta som producerar flyktiga organiska &mnen.

Organiska @amnen

Organiska dmnen é&r foreningar med grunddmnet kol (C). Det forenar sig med
sig sjélvt och bildar kedjor eller ringformade strukturer. Foreningar mellan kol
och vite kallas kolvéten.

e Alifatiska kolviten bestar av vite forenat med kedjeformade kolférening-
ar.

®  Aromatiska kolviten bestéar av vite forenat med en sérskild typ av ring-
formade kolforeningar, med bensen som grundform.

® Terpener ér speciella alifatiska eller cykliska (men inte aromatiska)
kolviten, ibland forenade med syre.

Alkoholer, aldehyder, ketoner, syror och estrar dr exempel pa foreningar mel-
lan syre och (alifatiska eller aromatiska) kolviten.

Flyktiga organiska &mnen

De organiska dmnen som forekommer i luft brukar indelas efter flyktighet, d.v.s.
hur l4tt de kan férangas och komma ut i luften. Flyktigheten hos ett &mne &r
ganska vél kopplat till dess kokpunkt, ju ldgre kokpunkt desto hogre flyktighet.




Virldshilsoorganisationen (WHO) har rekommenderat en indelning av de flykti-
ga organiska dmnena, VOC, (fran engelskans Volatile Organic Compounds), ef-
ter foljande kokpunktsintervaller.

<0 till 50-100°C  VVOC  mycket flyktiga
50-100 till 240-260°C  VOC flyktiga
240-260 till 380—400 °C SVOC  halvflyktiga
>380 °C POM partikelbundna

EU? definierar flyktig organisk férening (VOC) som organisk forening vars be-
gynnelsekokpunkt dr hogst 250 °C, mitt vid ett standardtryck av 101,3 kPa. Det
finns ocksé definitioner som tar fasta pd &mnenas angtryck.

Begreppet Totalhalt VOC (TVOC) ar ofta forekommande och avser en samman-
vagning av alla VOC.

Flyktiga organiska &mnen i inomhusluft

Det finns god kunskap om vilka flyktiga organiska &mnen (VOC) som &r
vanliga 1 inomhusluft och i vilka koncentrationer de forekommer. Flera kart-
laggningar i Sverige och i andra ldnder ger en god bild av koncentrationer
av VOC, bade 1 helt nya byggnader och i sédana som varit i bruk under flera
ar’. T en ny eller nyrenoverad byggnad ir emissionen fran byggnads- och
inredningsmaterial den dominerande kéllan till flyktiga &mnen 1 inomhusluf-
ten. Efter en tid, ndgra ménader eller mer, har denna emission minskat och
merparten av de flyktiga &mnena i inomhusluften har sitt ursprung i brukan-
det av byggnaden samt dess material. Flyktiga &mnen emitteras av ménni-
skan sjilv och vara aktiviteter sisom t.ex. anvindning av hygienartiklar,
matlagning, stidning och hobbyverksamhet.

Vi vet ocksa ganska vil vilka &mnen och vilka koncentrationer av dessa
som vanliga nytillverkade produkter och byggnadsmaterial i inomhusmiljon
kan emittera. Ddremot visar fa studier vad som hdnder med materialemis-
sioner Over lidngre tid och hur tiden paverkar sammansittningen av forore-
ningar i inomhusluften. Det dr dock ként att fordndringarna i sammansitt-
ningen och koncentrationerna av VOC 1 inomhusluften beror pa rstiderna,
om manniskor dr ndrvarande och pa hur gammal byggnaden och konstruk-
tionerna dr. Fordndringarna beror ocksd pd temperaturen, luftfuktigheten
och ventilationen.

Koncentrationerna av VOC 1 inomhusluften ér ofta betydligt hogre i ny-
byggda hus dn i dldre byggnader. Minskningen av halten VOC sker genom
att dmnen frdn byggmaterialen ventileras ut. Den tid det tar kan forlangas
genom att &mnena fran ett material under en tid adsorberas i ett annat mate-

% Dir 2004/42/EG Begrinsning av utslépp av flyktiga organiska foreningar fororsakade av
anvindning av organiska 16sningsmedel i vissa farger och lacker samt produkter for for-
donsreparationslackering och om andring av direktiv 199/13/EG.

3 Kotzias D, Koistinen K, Kephalopoulos S, Schlitt C, Carrer P, Maroni M, et al. The IN-
DEX project. Critical appraisal of the setting and implementation of indoor exposure limits
in the EU. Luxemburg: Office for Official Publication of the European Communities, 2005.
Final report EUR 21590 EN.



rial. Varje enskilt &mne har ofta flera olika kéllor i inomhusmiljon. Det kan
till exempel vara material, produkter och aktiviteter.

Flera hundra VOC har detekterats 1 inomhusluft. De flesta dr vanliga dven
1 utomhusluften, men dé i betydligt lagre koncentrationer &n inomhus. De
dominerande &mnesgrupperna ar

o alifatiska kolvdten med fyra till sex kol 1 kedjan, C4-Cg
e alifatiska kolviten med atta till tolv kol 1 kedjan, Cs-C,

e aromatiska kolviten, som bensen, toluen, xylener, etylbensen,
trimetylbensener och styren.

Exempel pa vanliga undergrupper av dessa ér alkoholer, aldehyder, ketoner,
estrar och terpener.

Allmént kan sdgas att de flesta enskilda @mnenas inomhuskoncentration
ar under 1-10 pg/m’ (ca 0,3-3 ppb) bade i byggnader dir olika hilso- och
besvirseffekter har rapporterats och i besvirsfria miljoer. Enstaka dmnen
som alifatiska kolvaten (C¢—C)»), toluen, xylener, terpener och formaldehyd
kan forekomma i hogre koncentrationer (10-50 pg/m’; ca 3-13 ppb), i en-
staka fall upp till 100 pg/m’ (ca 30 ppb). Angivna ppb-virden har berdknats
som toluen-ekvivalenter (se faktarutan om koncentrationsmatt).

Koncentrationsmatt

1 ppm = 0,0001 % = 1 .mv/24,45 mg/m® (vid 25°C och 1 atm)
1 ppb 0,0000001 % 1 .mv/24,45 pg/m’ (vid 25°C och 1 atm)
1 ppt = 0,0000000001 % 1 .mv/24,45 pg/m’ (vid 25°C och 1 atm)

ppm = parts per million (miljondel) mg = milligram
ppb = parts per billion (miljarddel) pg = mikrogram
ppt = parts per trillion (trilliondel) pg = pikogram

mv = molekylvikt for aktuellt imne
24,45 = volymen av en mol gas (L) vid 25 °C och 1 atmosfars tryck

Total koncentration VOC beridknas ofta i s.k. toluenekvivalenter. Det innebér att
man anvinder molekylvikten for toluen (mv 92) generellt for alla &mnen.

Anm.: matten ppm, ppb och ppt uttrycker volym/volym och paverkas inte av tem-
peratur eller tryck, medan mg/m®, pg/m® och pg/m® ir vikt/volym och beror av
tryck och temperatur.

I bilaga 2 redovisas uppmitta koncentrationer av vanligt forekommande
flyktiga organiska dmnen i inomhusluft enligt Kotzias et al. (2005)".

Alifatiska kolvéaten

Alifatiska kolvdten anvidnds som uppvarmningsmedel (gasol, fotogen, eld-
ningsolja), drivmedel (bensin) och losningsmedel. De ldgsta alifatiska kol-
vitena med ett till fyra kol i molekylen dr gasformiga och anvénds i bréns-
len. De som har fem till sju kolatomer 1 kedjan (Cs till C;), som pentan,
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hexan och heptan, anvinds som l16sningsmedel och kan férekomma i alkyd-
farger. Hogre alifatiska kolvéten (Cg till Cyp) ingar i vanlig lacknafta som
anvéands som l6sningsmedel for en stor médngd olika produkter, till exempel
lim, mjukgoérare for PVC, golvpolish, vax, och impregneringsmedel.

Aromatiska kolvaten

De vanligaste aromatiska kolvdtena i bade inomhusluften och i utomhusluf-
ten dr bensen (Cg), toluen (C,), etylbensen (Csg), xylener (Cg) och trimetyl-
bensener (Cy). Forutom bensen anvinds de flesta som l6sningsmedel i en
stor médngd produkter som till exempel farg, lack, lim och fogmassor.

Bensen finns i utomhusluft dir bensin och bilavgaser dr de viktigaste kil-
lorna. Bensen kan ocksa emitteras fran byggmaterial. Dessutom kan rokning
hdja koncentrationen av bensen inomhus.

Toluen ar det absolut vanligast forekommande aromatiska kolvétet i luf-
ten och finns dverallt bade inomhus och utomhus.

Xylener (orto-, meta- och para-xylen) dr de nist vanligaste aromatiska
kolvétena inomhus. Koncentrationerna &r ofta tva till tre ganger hogre dn
utomhus.

Styren anvénds vid tillverkning av plaster, polymerer, bdde som monomer
och som l6sningsmedel. Men jimfort med de Ovriga vanliga aromatiska
kolvitena dr koncentrationen i inomhusluften lag.

Alkoholer

I alkoholer &r en kolatom bunden till en syreatom som i sin tur 4r bunden till
en vateatom. Syret och vitet bildar en s.k. hydroxylgrupp, -OH, som é&r ka-
raktaristisk for alkoholer. Vanliga alkoholer i inomhusmiljon ar etanol (C,),
isopropanol (Cs), n-butanol (Cy), 2-etyl-1-hexanol (Csg) och 2-butoxyetanol
(Cs). Ofta uppmiarksammad ar 2-etyl-1-hexanol, som kan finnas i malarfér-
ger och lacker. I inomhusmiljon bildas denna alkohol vanligen genom hyd-
rolys av vissa vanliga mjukgorare (ftalater). Minniskans dmnesomséttning
producerar etanol som sedan avges till inomhusmiljon genom utandnings-
luften. Isopropanol, 2-butoxyetanol och n-butanol kommer fran rengo-
ringsmedel och polermedel for golv och mdbler.

Aldehyder och ketoner

Aldehyder och ketoner bildas genom mild oxidation av alkoholer varvid
véteatomen i hydroxylgruppen forsvinner. Exempel pa vanliga aldehyder i
inomhusluft dr formaldehyd (C,), acetaldehyd (C,), pentanal (Cs), hexanal
(C¢) samt en del hogre aldehyder (C;—Co). Aldehyder &r relativt reaktiva
och ar darfor ofta hilsofarliga.

Formaldehyd

Formaldehyd dr den vanligast forekommande aldehyden i inomhusmiljon.
Det ér en férglds gas med litt obehaglig, stickande och unken lukt. Forma-
lin 4r en 16sning av formaldehyd i vatten. Ett viktigt anvdndningsomrade for
formaldehyd é&r tillverkning av polymerer. De vanligaste produkterna &r
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urea-formaldehydpolymer, som anvidnds som bindemedel i till exempel
spanplattor samt melamin-formaldehydpolymerer som anvinds i laminat
och lacker. Formaldehyd kan ocksa finnas i textilier, kosmetika, nagellack
och schampo.

Emissionen av formaldehyd 6kar med okad luftfuktighet och temperatur
inomhus. Det beror frimst pa att resthalter av monomeren formaldehyd i de
polymera materialen frigors. Till viss del kan det ocksa bero pa att polyme-
rerna bryts ner, vilket medfor att formaldehyd frigors ur materialet.

Kallor till formaldehyd i utomhusluften &r framfor allt bilavgaser, bade
frdn bensindrivna och etanoldrivna fordon. Halterna inomhus &r vanligen
hogre dn utomhus. Mitningar med personburen utrustning visar ofta att den
personliga exponeringen &r betydligt hdgre dn vad stationdra métningar ut-
ombhus registrerar.

Acetaldehyd

Acetaldehyd anvédnds i hushéllsprodukter och kosmetika. Det produceras
ocksa 1 minniskans dmnesomséttning och avges via utandningsluften. I lik-
het med formaldehyd &r bilavgaser en viktig killa for acetaldehyd i utom-
husluften. Bade formaldehyd och acetaldehyd ar mycket lattflyktiga och
ingar inte i den vanliga analysen av VOC i inomhusluft. I stéllet krdvs det en
sarskild provtagning pé reaktiv adsorbent f6ljt av analys med vétskekroma-
tografi for att analysera dessa mycket flyktiga &mnen.

Hexanal

Hexanal édr den hogre aldehyd som dr vanligast i inomhusluften. I likhet med
andra hogre aldehyder (C;—Cyo) kan hexanal emitteras fran linoleummateri-
al. Pentanal och hexanal emitteras ocksé fran linoljefarger under de forsta
veckorna efter att man har malat. Tra och traprodukter (kompositer) ar
andra vanliga kéllor for hogre aldehyder. Sarskilt trapellets kan emittera
stora méngder hexanal nir de lagras. Det bildas som en nedbrytningsprodukt
av de naturliga lipider som finns i tré.

Ketoner

Vanliga ketoner dr 2-propanon (Cs), som ocksd kallas aceton, samt metyl-
isobutylketon, forkortat till MIBK. Béda anvinds som 16sningsmedel i farg,
lim och tatningsmedel. Aceton bildas dessutom vid nedbrytning av fett i
kroppen och forekommer alltid i utandningsluften. I lokaler dir manga
ménniskor vistas, som skolsalar och andra samlingslokaler, dr utandnings-
luften den storsta acetonkillan.

Syror och estrar

I organiska syror ér tva syreatomer bundna till en kolatom. De bildar till-
sammans den for syror karaktéristiska karboxylgruppen, -COOH. Forening-
arna kallas ofta for karboxylsyror. Estrar framstills genom kondensation av
karboxylsyra och alkohol.

Attiksyra (C,) anvinds som ldsningsmedel i fogmassor och dmnet kan
ibland detekteras 1 inomhusluft. Médnniskor utsondrar smé méingder dttiksyra
via utandningsluft och svett.
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Estrar med korta kolkedjor har ofta kraftig, angendm doft och flera av
dem forekommer som aromamnen i frukt. De anvénds ocksé som syntetiska
luktdmnen. Butylacetat bildas av éttiksyra och butanol och har en fruktlik-
nande lukt. Butylacetat anvinds frimst som 16sningsmedel i farg och lack
men ocksa i lim och hérdare. Det &r ett vanligt &mne i inomhusluften.

Terpener

Terpener finns naturligt i utomhusluften. De emitteras fran trdd, buskar och
andra viixter i stora mingder. Aven inomhus emitterar tri och triprodukter
terpener, foretrddesvis produkter fran barrtrdd. Hushéllsprodukter kan ocksa
emittera terpener eftersom de kan ingd som ldsningsmedel eller doftamnen.
Dessa killor avger terpenerna a-pinen, 3-karen och limonen till inomhusluf-
ten. De tvd forstndmnda ingér i 16sningsmedlet terpentin, som numera an-
véinds i mindre omfattning.

Limonen

Limonen anvinds sedan 1980-talet i stor utstrickning som losningsmedel
for metallavfettning och rengoring. Det ersitter traditionella, mer halsofarli-
ga produkter, som till exempel klorerade 16sningsmedel och lacknafta. Li-
monen har en karaktéristisk citronliknande doft, ddrav namnet, och anvénds
dérfor ofta ocksd som doftdmne i1 bland annat rengoringsprodukter.

Isopren

Minsta byggstenen i terpenmolekylerna dr d&mnet isopren (Cs), som ocksa
finns 1 utandningsluften hos oss ménniskor. Isopren dr mycket lattflyktigt
och tillhdr gruppen VVOC, som inte detekteras i vanliga analyser av flykti-
ga organiska &mnen i inomhusluften.

MVOC

Mikrobiellt alstrade flyktiga organiska amnen (MVOC) &r &mnen som avges
frdn mikroorganismer, som till exempel moégelsvampar. De kan forekomma
1 inomhusluft i samband med fukt- och mogelskador. Produktionen och
sammansittningen av dessa dmnen varierar mycket beroende pa

e vilken mégelart som producerar MVOC
e mdglets utvecklingsstadium

e vilket material moglet vaxer pa

e fukt och temperatur.

Exempel pé sirskilt vanliga &mnen som mogelvéxt kan avge dr alkoholer
och ketoner, dels lagre (C,—C,), dels hogre (Cs) som 1-okten-3-ol, 3-oktanol
och 3-oktanon. MVOC kan ge obehaglig lukt. I inomhusmiljon blir koncent-
rationerna s vitt vi vet inte tillrickligt hoga for att de ska vara sensoriskt
irriterande.
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De flesta av de @mnen som betecknas som MVOC kan ocksa emitteras
fran material, aktiviteter och andra produkter i inomhusmiljon. Férekomst
beror alltsd inte uteslutande pa mikrobiologisk viixt. Annu finns inga stan-
dardiserade mitmetoder for att skilja ut MVOC frén 6vriga VOC i inomhus-
luft. Ddremot har man 1 manga studier métt enskilda MVOC, som ir speci-
fika for mikrobiell produktion, och forsokt relatera de uppmatta koncentra-
tionerna till hédlsoeffekter. Dessa studier har gjorts i hopp om att hitta en
slags indikator for hilsoskadlig mikrobiell produktion®. Detta arbete &r
emellertid fortfarande under utveckling och det rdder delade meningar om
nyttan med att méta enskilda MVOC i inomhusmiljon.

Dominerande flyktiga organiska &mnen i inomhusluft
o Alifatiska kolvaten med fyra till sex kol i kedjan, C4—Cg, och étta till tio kol i
kedjan, Cg—Cl().

e Aromatiska kolvéten, som bensen, toluen, xylener, etylbensen, trimetylbensener
och styren.

e Terpener, till exempel a-pinen och limonen.

o  Alkoholer, till exempel butanol, 2-etylhexanol.

e Aldehyder, till exempel formaldehyd och hexanal.
o Ketoner, till exempel aceton.

e  Estrar, till exempel butylacetat.

4 Nilsson A, Kihlstrdm E, Lagesson V, Wessén B, Szponar B, Larsson L, et al. Microor-
ganisms and volatile organic compounds in airborne dust from damp residences. Indoor Air
2004;14:74-82.
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Sammanfattning: Flyktiga organiska amnen i inom-
husluften

De halter av VOC som férekommer i inomhusluft har inte kunnat
kopplas till direkta hélsoeffekter. Forekomst av vissa VOC kan dock
indikera oldmpliga forhallanden i byggnaden eller i inomhusmiljon.
De viktigaste kéllorna till kemiska fororeningar i inomhusluft ar

° utomhusluften

. byggnadsmaterial, inredning och hushallsprodukter

. aktiviteter som matlagning, stddning, underhall och hobby-
verksamhet

. utandningsluft, hudrester och svett m.m. frdn ménniskor.

Flera hundra VOC har detekterats i inomhusluft. De flesta &r vanligt
forekommande, dven i utomhusluft, men dér i betydligt ligre kon-
centrationer &n inomhus. Koncentrationen VOC i inomhusluft ar
ofta betydligt hogre i nybyggda hus &n i dldre byggnader. Oftast,
men inte alltid, sker en avklingning 6ver tid.

Enskilda amnens koncentration i inomhusluft ar

. vanligen under 1-10 pg/m’ (ca 0,3-3 ppb), bade i besvirsfria
miljoer och i byggnader dér olika hélso- och besvérseffekter
har rapporterats

. ibland hogre, 10-50 pg/m’, (ca 3—13 ppb) for vissa dmnen,
som alifatiska kolviten (C4—C),), toluen, xylener, terpener och
formaldehyd

. endast i enstaka fall Gver 100 pg/m’ (ca 30 ppb).

De kemiska dmnen som forekommer i de hogsta koncentrationerna
ar inte nddviandigtvis de mest hélsofarliga &mnena i inomhusluften:

. Toluen &r det absolut vanligast forekommande aromatiska
kolvitet i luft och finns 6verallt, bdde inomhus och utomhus.

. Formaldehyd 4r den vanligast forekommande aldehyden i in-
omhusmiljon. Koncentrationerna &r hogre inomhus &n utom-
hus. Métningar med personburen utrustning visar ofta att den
personliga exponeringen dr hdgre &n vad stationira métningar
registrerar.

. Mycket lattflyktiga &mnen VVOC, som formaldehyd och
acetaldehyd, kréver en sérskild provtagnings- och analysme-
tod. Dérfor ingar de normalt inte i kartldggningar av VOC i
inomhusmiljo.

Doftamnen

Med doftéamnen menas savil rena enskilda kemiska @mnen som blandningar
av dmnen som upplevs som doftande av ménniskor. En enskild parfymdoft
framstills ofta genom att man blandar ett mycket stort antal av de tusentals
parfymdmnen som existerar. Parfymdmnen framstélls genom olika extrak-
tionsprocesser ur viaxter och andra naturprodukter eller syntetiskt.
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Kunskap och information om parfymernas kemiska sammanséttning ar i
stort sett inte tillgénglig for allménheten eller hédlsoforskningen. Exempel pa
kénda parfymadmnen dr myskdmnen, som omfattar ett stort antal &mnen med
delvis liknande kemisk struktur men med lite olika dofter. Myskdmnen pro-
duceras naturligt som doftimnen av myskhjorthannar. Parfymindustrin an-
vander frimst syntetiskt framstéllda myskdmnen. Dessa ingar som doftdm-
nen 1 en stor mingd produkter som tvittmedel, diskmedel, parfymer, kosme-
tika och luftrenare.

Pé senare tid har flera av de syntetiskt framstéllda myskdmnena uppmérk-
sammats som miljorisker da det visat sig att reningsverken inte kan bryta
ner dem. De é&r stabila i naturen och det sker dven en bioackumulering av
dem.

Typiska enskilda doftimnen finns i terpengruppen, déar limonen é&r det all-
ra vanligaste. Det anvinds som doftdmne i eteriska oljor, rengdringsmedel
och parfymer. Terpenerna anses inte i sig sjdlva kunna orsaka allergier men
i kontakt med luft kan de litt oxideras och bli starkt allergiframkallande™ °.

Kemikalier i byggnads- och inredningsmaterial

Mingder av kemikalier och kemiska produkter kommer in i byggnader via
byggnads- och inredningsmaterial. Avsikten dr att de ska stanna kvar 1 mate-
rialen under byggnadens hela livstid, men lite av dem avges dndé alltid till
omgivningen.

Det dr svért att bestimma hur mycket emissionen frén ett enskilt material
bidrar till den totala exponeringen i en byggnad. Det dr méanga faktorer att ta
hénsyn till eftersom alla material installeras tillsammans med, eller i direkt
kombination med, andra material. Golv bestar alltid av flera olika skikt: fran
t.ex. betonggrund, fuktskydd, spackel for ytavjimning, akustiskt dimpande
material, virmeisolerande material och lim, till den synliga ytbeldggningen
— golvmattan - samt mattans eventuella ytbehandling. I den fardiga byggna-
den sker sedan kontinuerligt kemiska och fysikaliska processer mellan och i
materialen och da frigérs eller ombildas kemiska dimnen. Amnen som avges
(desorberas) fran ett nytt material kan ocksa fastna (adsorberas) pa ett annat
material i rummet (sank-effekten). Darmed ddmpas det nya materialets egna
paverkan pa luftkvaliteten. Nir emissionen fran det nya materialet minskat
borjar de dmnen som adsorberats i andra material att ater avges till rummet.
Sank-effekten medfor alltsa dven en forlingning av den tid som ménniskor
exponeras for &mnen som emitteras fran nya material. Pordsa material med
stora ytor, till exempel textilier, heltickningsmattor och pordsa ljudisole-
ringsmaterial, fungerar som depder for avgivningen.

> Skold M. Contact allergy to autoxidized fragrance terpenes. Doktorsavhandling. Gote-
borg: Goteborg University;2005.

6 Karlberg A T, Magnusson K, Nilsson U. Air oxidation of d-limonene (the citrus solvent)
creates potent allergens. Contact Dermatitis 1992;26(1):332-340.
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Golvmattor

En nyligen genomford kammarstudie har analyserat emissionen fran flera
typer av PVC, textilmatta, linoleum, lim och s.k. primers (firg for isole-
ring).” De har analyserats dels var for sig, dels sammanfogade i olika golv-
konstruktioner. Den totala emissionen frén en fardig golvkonstruktion visa-
de sig i detta fall vara ldgre 4n summan av emissionerna fran var och en av
de ingdende komponenterna. Forklaringen kan vara att emissionen fran ett
material som dr infogat i en fardig konstruktion fastnar direkt eller bryts ned
1 ndrliggande material.

Kammarstudien visade att de lattflyktiga &mnena (VOC) avklingade
snabbt under testperioden, medan emissionen av SVOC i1 manga fall var
konstant eller till och med 6kade. I slutet av testperioden (28 dagar) tillkom
ocksa en del nya &mnen. Dessa dmnen fortsatte att avges under flera ména-
der. I en svensk studie visades flera VOC 1 PVC-mattor ha ldng avkling-
ningstid, till exempel 2-(2-butoxy-etoxy)etanol, butoxyetanol, fenol, hepta-
och oktadekan, tributylbensener och texanolisobutyrat (TXIB)S.

Traprodukter

Traprodukter som ingédr i golvmaterial emitterar i allménhet laga halter av
kemiska &mnen. Men vi anvéinder sdllan golvmaterialen i naturlig form, utan
ytbehandlar golven med fernissa, lack, olja eller polermedel for att fa battre
utseende och andra egenskaper. Det fardiga golvet riskerar darfor att ge en
hog, langsamt avklingande kemisk emission, som kan lukta starkt eller vara
irriterande. Triaprodukterna behandlas med till exempel naturliga tréoljor
som innehéller hogre fettsyror (C;3 till Ci7) och naturligt vax, som ar lost 1
terpentin eller lacknafta, for polering.

Malarfarg

Produktutvecklingen av vattenbaserade méilarfirger avsedda for inomhus-
bruk gér mot en minskad tillsats av organiska losningsmedel. Men fortfa-
rande anvinds till exempel n-butylacetat, propylenglykol och 2-(2-butoxy-
etoxy)etanol i vanliga farger. Flera av dessa &mnen har lang avklingningstid
och kan férekomma i métbara koncentrationer i inomhusluften lang tid efter
att man har malat. Andra mer lattflyktiga &mnen i malarfarger, sérskilt al-
kydfarger, ar aldehyder som propanal, butanal, pentanal och hexanal.

Svarflyktiga amnen i byggmaterial — PCB, ftalater

Pé& senare ar har man uppméarksammat flera svarflyktiga kemikalier som
anvénts eller fortfarande nyttjas 1 byggnadsmaterial. Det har visat sig att
sddana dmnen kan ldcka ut ur materialen och spridas till inomhusmiljon i
gasfas eller med partiklar eller aerosoler. Mest aktuella ar polyklorerade

" Wilke O, Jann O, Brodner D. VOC- and SVOC-emissions from adhesives, floor coverings
and complete floor structures. Indoor Air 2004;14(8):98-107.

¥ Lundgren B, Jonsson B, Ek-Olausson B. Materials emission of chemicals — PVC flooring
materials. Indoor Air 1999;9:202-208.
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bifenyler, PCB, i fogmassor och andra byggmaterial, samt ftalater, som an-
vands som mjukgdrare i PVC-mattor och malarfarger.

PCB ir svarnedbrytbart (persistent) och svarflyktigt. Teoretiskt sett kan
det finnas 209 olika polyklorerade bifenyler och hittills har man funnit
knappt 150 i tekniska produkter och @nnu farre i miljéon. Manga av dem stor
reproduktionen hos djur och kan ocksa skada oss minniskor. Sedan 1978 ar
det forbjudet att anvdnda PCB 1 nya produkter och sedan 1995 har vi ett
forbud mot all anvindning’. PCB anvindes frekvent inom byggproduktio-
nen under 1960-talet och finns 1 fogmassor, golvmassor, isolerrutor och
kondensatorer.

Byggsektorn har infort ett handlingsprogram med syfte att inventera och
sanera all PCB senast till &r 2003. Men arbetet har blivit mer omfattande
och kostsamt &n forvintat och péagar fortfarande (se dven ldanken till Bygg-
sektorns kretsloppsrad under rubriken Lénkar).

I ett forslag till ny forordning om PCB har krav pa inventering och, dér sa
anses befogat, sanering av PCB-haltiga fog- och golvmassor specificerats.
Forordningen kommer att under sommaren 2006 sédndas for EU-notifiering
och under forutséttning att detta inte resulterar i nagra synpunkter kan den
trada 1 kraft under slutet av 2006.

I inomhusmiljon anvinds ftalater som mjukgdrare, framst i PVC-mattor
men ocksa 1 farg, lim, titningsmedel och fogmassa. De finns dven i en
méngd andra typer av produkter som forpackningsmaterial, medicinsk ut-
rustning, leksaker och kosmetika.

Flera av ftalaterna dr klassade som giftiga, dirfor att de ar reproduktions-
storande. Vanligast i Sverige har dietylhexylftalat (DEHP) varit. DEHP,
dibutylftalat (DBP) och bensylbutylftalat (BBP) ér klassade som giftiga och
reproduktionsstorande, dvs. de kan ge nedsatt fortplantningsforméga och
fosterskador. DBP dr dessutom klassificerad som miljofarlig och mycket
giftig for vattenlevande organismer. Ar 2007 infors ett totalforbud for dessa
tre ftalater i alla leksaker och barnvérdsartiklar om de kan stoppas i munnen
(oavsett anviandarens alder). Daremot dr anvdndningen 1 byggnadsmaterial,
sasom golv och tapeter fortfarande tilliten. DEHP ersitts dock alltmer av
andra diftalater med ldnga kolkedjor, framst diisodecylftalat (DIDP), di-n-
oktylftalat (DNOP) och diisononylftalat (DINP).

Ftalater

» Ftalater &r sé kallade diestrar av orto-ftalsyra, och bestdr av en aromatisk ring
med tva, oftast alifatiska, sidokedjor. Ftalaternas namn baseras pé sidoked-
jornas langd och struktur.

* Vanliga ftalater med korta sidokedjor (C,—C,) ér dietylftalat (DEP), dibutyl-
ftalat (DBP) och butylbensylftalat (BBP).

* Vanliga ftalater med ldnga kedjor (Cs—C;) dr di-n-oktylftalat (DNOP), di-
isononylftalat (DINP) och diisodecylftalat (DIDP).

? SFS 1998:92 4. Forordning om éndring i forordningen (1985:837) om PCB m.m.
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Ftalaterna dr flytande inom stora temperaturintervall (till exempel —50°C till
340°C for DEHP) vilket gor dem sérskilt limpade som mjukningsmedel for
PVC. De kan utgdra upp till 40 procent av det fardiga materialet. Dessa
mjukgorare &dr inte fast bundna till PVC-polymeren och dérfor utsondras
ftalater frn plastprodukter under hela deras livslingd. Denna diffusa sprid-
ning gor att ftalater forekommer néstan overallt i miljon. Avgivningen sker
frimst 1 form av aerosoler bundna till damm och andra partiklar. Till en
mindre del avges de ocksé forangade i luften.

Ftalaterna har 1ag flyktighet och riknas till gruppen halvflyktiga organis-
ka &mnen, SVOC. Detta &r viktigt att ta hinsyn till nir man ska ta prover
och analysera ftalater. Vitskekromatografi dr den vanligaste metoden for att
analysera dessa &mnen.

Ett uppmarksammat fall av vita blad pa grona vixter i ett nybyggt svenskt
radhusomrade 1 slutet av 1970-talet visade sig vara orsakat av ftalater. Alla
nya blad pd vanliga krukvixter, som till exempel julkaktus, hibiskus och
brovallia, blev vita istillet for grona. En utredning visade att det var en l14g-
molekylar ftalat, dibutylftalat (DBP), som orsakade skadorna. DBP fanns i
viggfiargen 1 rummen dir véxterna stod. I rumsluften var visserligen kon-
centrationerna knappt métbara, men pa vaggytor och pa krukvixternas blad
var de mycket hoga'®. Exponeringsstudier visade att DBP stor syntesen av
karotenoid i vixterna''. Stérningen hindrade i sin tur vixterna att bilda klo-
rofyll. Nédgra hélsoeffekter kunde inte kopplas samman med denna ftalat,
men for sdkerhets skull tog fabrikanten helt och hallet bort DBP ur fargen.
Numera dr DBP klassad som giftig och reproduktionsstdrande (farokategori

giftig).

Sammanfattning: Kemikalier i byggnads- och inredningsmate-
rial

* Hur mycket emissionen fran ett enskilt material bidrar till den totala expone-
ringen i en byggnad &r svart att avgdra beroende pa att:

- Amnen som avges frn ett nytt material kan fastna (adsorberas) p4 ett annat
material i rummet (”sénk-effekten”).

- Jamviktsforhallandena 1 rummet kan fordndras Over tiden, sa att adsorbe-
rade dmnen lossnar igen och sprids ut i rummet.

* Rena traprodukter i golvmaterial har i allménhet l4g avgivning.

* Ytbehandling av triprodukter kan ge en hog, langsamt avklingande emission,
som luktar starkt och &r irriterande.

* Vattenldsliga malarfarger for inomhusmilj6 innehaller sma méngder organis-
ka 16sningsmedel som kan klinga av under 1ng tid.

» Svarflyktiga kemikalier i byggnadsmaterial kan ldcka ut och spridas i inom-
husmiljon. Aktuella exempel &r polyklorerade bifenyler (PCB) och ftalater.

' Risholm-Sundman M. Ftalathalt i smahusomréadet, Enebybergs Gard. Analyscentrum;
1981. Rapport 81/AC/0140.

" Virgin H I. Effects of di-n-butylphthalate on the chlorophyll formation in green plants. I:
Berglund B, Lindvall T, Sundell J red. Indoor Air. Stockholm: Swedish Council for Build-
ing Research; 1984;3.355-360.
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Kemikalier i hushallsprodukter

De vanligaste hushéllsprodukterna i vara bostider ar disk-, tvétt- och skolj-
medel, polish, fonsterputs och rengdringsmedel for golv, badrum, toalett och
flickurtagning.

Emissioner fran hushéllsprodukterna kan fororena véra bostdder. Det sker
sdrskilt ndr vi sprider rengorings- och polermedel dver stora ytor som golv,
mobler och viggar. Medlen kan dé avge relativt stora méangder till luften av
till exempel 16sningsmedel som alkoholer och glykoletrar eller doftimnen
som terpener. Men hur stor betydelse emissionen fran hushallsprodukterna
har f6r den totala sammansittningen av fOroreningar i inomhusluften ar
bade svart att bedoma och mycket lite studerat.

Syntetiska myskdmnen anvdnds som doftdmnen i1 hushéllsprodukter som
till exempel mjukmedel for tvitt, rengéringsmedel och kosmetiska produk-
ter. De har pévisats i brostmjolk — till foljd av att de ofta dr svara att bryta
ner och att de ackumuleras i kroppen eftersom de ar fettlosliga. Myskdamne-
na kan finnas i sma méngder bade i luften och i dammpartiklar inomhus.

Tidigare ingick ofta organiska klorforeningar i olika hushallsprodukter
bland annat rengéringsmedel och medel for kemtvitt. Nagra exempel ar
trikloreten, tetrakloretylen och 1,1,1-trikloretan. Numera har de nordiska
linderna nidstan helt slutat att anvinda dem eftersom de kan vara farliga for
var hélsa och milj6. Darfor upptécker vi sillan klorforeningar i inomhusluft
eller s forekommer de i mycket 1ag koncentration (mindre &n 1 pg/m’). I
andra ldnder ddremot, till exempel USA, anvénds fortfarande klorféreningar
1 hemmen och ocksa vid kemtvitt. Betydande halter kan d& férekomma i
inomhusluften, men dven dér tycks koncentrationerna minska.

Sammanfattning: Kemikalier i hushallsprodukter

* Det &r svart att beddoma och mycket lite studerat vilken betydelse emissionen
fran véra hushéllsprodukter har for den totala sammanséttningen av forore-
ningar i inomhusluften.

» Att sprida rengdrings- och polermedel 6ver stora ytor, som golv och mébler,
ger sannolikt stdrst emission till inomhusluften. Emissionen bestar framst av
16sningsmedel (aromatiska och alifatiska kolviten) och terpener (limonen).

» Syntetiska myskdmnen &r vanliga doftimnen i hushéllsprodukter. De har pa-
visats 1 brostmjolk, de dr svara att bryta ner, har hog fettloslighet och de ac-
kumuleras i kroppen.

* Att vi néstan helt har slutat att anvidnda organiska klorféreningar i hushalls-
produkter och kemtvitt har resulterat i minskad emission till inomhusluft —
koncentrationerna ar ofta ldgre dn 1 pg/m’.

Kemiska reaktioner i inomhusluft och pa
materialytor

De material som vi for in i en byggnad kan med tiden &ndra sammanséttning
och egenskaper. Det beror pa faktorer i omgivningen som mekaniskt slitage,
ljus (sdrskilt UV-ljus) och fukt. P4 senare tid har forskningen dessutom visat
att reaktiva kemiska d@mnen som kommer in via utomhusluften ocksa kan
bryta ner material och flyktiga &mnen i luften inomhus.
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Fukt

Fukt 1 byggkonstruktioner som inte har torkats ut pé rétt sitt, vattenskador
eller en hog relativ fuktighet (% RH) i inomhusluften ar vanliga orsaker till
inomhusmiljoproblem. Vatten tringer létt in 1 material och kan beroende pa
forhéllandena lokalt skapa en kemisk miljé som fordndrar materialens egen-
skaper och emission. Kemiska reaktioner, till exempel alkalisk eller sur hyd-
rolys, startar och nya &mnen bildas som kan vara besvirande eller skadliga.

Risken é&r stor att kemiska processer som initierats av hog fuktighet fort-
sitter dven efter det att fukten torkat ut. Ett vilkint exempel ér spanskivor
som varit fuktiga innan de monterats i en byggnad. En hydrolys av det
formaldehydbaserade limmet startar och spanplattan borjar emittera formal-
dehyd. Emissionen kan sedan fortga under flera ar efter monteringen.

Material som tillverkats av naturliga oljor kan dven skadas av vatten, till
exempel bindemedlen i linoleummattor. Bindemedlen bryts da ner och mat-
torna avger flyktiga fettsyror, aldehyder och alkoholer. Ofta uppstar da dven
en obehaglig, “elak”, lukt. Vid rengdring finns det alltid risk for skada om
man anvander for mycket vatten pad ytor som suger upp vatten eller att vat-
ten trdnger ner 1 golv eller in 1 viggar.

Vil ként dr problemet i slutet pa 1970-talet med kasein i flytspackel som
anvédndes for avjimning av golv. Om fukt kom i kontakt med flytspacklet
hydrolyserades spacklet och bildade ammoniak, aminer, svavelforeningar
och alkoholer. De avgivna dmnena, frimst ammoniak, fordndrade fargen i
golvmaterialen, till exempel morknade ek i trdgolv och fiargen hos PVC-
mattor fordndrades. Karaktéristiskt for nedbrytningsprodukterna var ofta en
besvirande, stickande och unken lukt. Lukten orsakades frimst av dmnet 2-
aminoacetofenon, som troligen ar en nedbrytningsprodukt av aminosyran
tryptofan i kasein. Koncentrationen i spacklet var mycket lag, endast nagra
ppb, det vill sdga ndgra ug/kg.

Trots att spacklet var skadat och lukten upplevdes som dalig var koncent-
rationerna i rumsluft under detektionsgransen for kemisk analys. Metoderna
for att tillverka och anvédnda flytspackel har blivit béttre sedan flera ar till-
baka s& nigra problem i inomhusmiljon behover inte ldngre uppsta.

Vattenbaserade limmer som anvénds for att limma ytskikt (t.ex. golvmat-
tor) dr ocksé de kénsliga for fukt och kan emittera kemiska amnen som i sin
tur kan ge hélsoproblem om vi hanterar limmet pé fel sétt. Till exempel kan
ftalater 1 golvlim for PVC-mattor létt hydrolyseras om underlaget ar for fuk-
tigt eller har for hog alkalihalt (oftast betong). De vanligaste nedbrytnings-
produkterna som sprids till den omgivande luften dr da n-butanol och 2-etyl-
1-hexanol.

Ozon och kvaveoxider

Experiment har visat att laga koncentrationer av ozon (<100 pg/m’; <50
ppb) kan reagera med omittade kolviten i inomhusluften.'? Dessa 1aga ni-
vaer motsvarar dem som finns i utomhusluften i stider. Aven kviveoxider

'2 Weschler C J, Brauer M , Koutrakis P. Indoor ozone and nitrogen dioxide: A potenital
pathway to the generation of nitrate radicals, dinitrogen pentaoxide, and nitric acid indoors.
Environmental Science & Technology 1992;26:179-184.
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som NO; och NO kan inga i reaktionerna. De framsta kéllorna for kviveox-
ider dr gasspisar.

De omittade kolvdten som deltar i reaktionerna dr framst terpenerna d-
limonen och a-pinen. De ér de vanligast forekommande omaittade kolvitena
i inomhusluften och koncentrationerna kan uppgé till ca 5-30 pg/m’. Nir de
reagerar med ozon (oxidation) kan terpenerna bilda nya kemiska &mnen som
aldehyder och organiska syror men ocksé mycket smé (ultrafina) partiklar.

Ozonhalten inomhus &r starkt beroende av luftomséttningen. I byggnader
med lag ventilation dr ozonhalten normalt mycket 14g, forutsatt att kéllor
inte finns inomhus (t.ex. kopiatorer, skrivare och faxmaskiner av lasertyp).
Det beror dels pa att mindre ozon fors in frén utemiljon, dels pa att de ofta
langsamma kemiska reaktionerna mellan ozon och andra dmnen hinner ske
inomhus. En 6kad luftomséttning kan alltsd innebdra hogre ozonhalter in-
omhus.

Kemiska reaktioner med ozon kan ocksa ske med dmnen i1 materialytor.
Det innebér att en sekunddr emission av reaktionsprodukter kan uppsta och
sedan pagd under lidngre tid dven langt efter det att den priméira emissionen
av flyktiga @mnen i ett nytt material har klingat av. En dansk studie har till
exempel visat att lukten blev starkare frdn en heltdckningsmatta nir den
utsattes for ozon'". Andra undersokta typer av material fordndrade dock inte
sin emission. Ozonbehandling anvdnds ibland for att ta bort lukt, men
forskningsresultaten om metodens effektivitet och eventuella hilsorisker dr
inte entydiga.

Styren kan oxideras av ozon till bensaldehyd och peroxider, till exempel
peroxybensoylnitrat som &r starkt dgonirriterande. Eftersom koncentrationen
av styren i1 inomhusluften &r 1ag har detta troligen inte ndgon betydelse ur
hélsosynpunkt.

13 Knudsen H N, Nielsen P A, Clausen P A, Wilkins C K, Wolkoff P. Sensory evaluation of
emissions from selected building products exposed to ozone. Indoor Air 2003;13:223-231.
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Sammanfattning: Kemiska reaktioner i inomhusluft och pa
materialytor

Fukt

* For mycket fukt i byggkonstruktioner och en hog relativ fuktighet i inomhus-
luften kan ge upphov till kemiska reaktioner som orsakar inomhusmiljo-
problem.

* Exempel pa emissioner vid kemisk reaktion i material med vatten &r
- formaldehyd fran hydrolys av lim i spanskivor

- flyktiga fettsyror, aldehyder och alkoholer med obehaglig lukt fran binde-
medel i linoleummattor

- ammoniak, aminer, svavelforeningar och alkoholer med besvérande, stick-
ande och unken lukt fran kasein i flytspackel

- n-butanol och 2-etyl-1-hexanol fran ftalater i golvlim f6r PVC-mattor.

Ozon och kvaveoxider

» Laga koncentrationer ozon och kvéveoxider i inomhusluften kan oxidera
omittade kolviten, framst terpener, till aldehyder, syror och mycket sma (ult-
rafina) partiklar.

* Reaktionerna gynnas av hoga fororeningskoncentrationer, hog fuktighet, 14g
ventilation och hog inomhustemperatur.

* Ozon ér instabilt och reagerar 14tt med fororeningar och materialytor vilket
ger ldagre koncentrationer inomhus dn utomhus.

» Kemisk reaktion, oxidation, med ozon kan ske i materialytor. Nedbrytningen
gor att bland annat luktande dmnen kan avges.
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Besvar, symtom och ohélsa

Enligt miljébalken'* &r oldgenhet for manniskors hélsa en stdrning som
enligt medicinsk eller hygienisk bedémning kan paverka hélsan menligt och
som inte &r ringa eller helt tillfallig. Det kan innefatta storningar som ibland
inte kan bekriftas med kemiska eller fysikaliska mitningar, t.ex. att det luk-
tar illa eller att luften upplevs som torr och irriterande.

Besvir, symtom och ohélsa som &r kopplade till inomhusmiljon kan bland
annat yttra sig i form av sensorisk irritation, forvirrade besvar hos allergiker
och astmatiker eller upplevelse av s.k. sjuka hus-symtom.

Vad innebar Sjuka hus?

”Sjuka hus-symtom” eller ”sjuka hus syndrom” har anvénts for att beteckna vissa
innemiljorelaterade besvir. Med sjuka hus-symtom avses symptom som upptrader
i anslutning till vistelse i en viss byggnad. Enligt WHO" omfattas framfor allt:

e Irritation i 6gon, ndsa och hals.

e  Torrhetskénsla eller irritation i slemhinnor och hud.
e  Hudrodnad

e  Trotthet, huvudvirk och illaméende.

Sadana besvér dr vanliga och kan ha olika orsaker. Darfor bor begreppet sjuka
hus-syndromet framst anvidndas for grupper av brukare i en storre byggnad, da
man har mojlighet att bedoma om besvéren forekommer i storre utstrickning “an
normalt”.

Enligt en bilaga till ASHRAE:s standard ”Ventilation for acceptabel luftkvalitet
inomhus” '® kan luften i en byggnad anses acceptabelt fri frin storande forore-
ningar om 80 procent av en grupp pa minst 20 personer bedomer att luften inte &r
obehaglig.

Mycket talar for att problemen beror pa flera olika faktorer. Det &r viktigt att man har
en helhetssyn och tar fram en plan for ldmpliga atgérder for att komma till ritta med
de hilsoproblem som orsakas av innemiljon.

Manga frigeformuldrsundersokningar har visat att 20-30 % av de personer
som vistas i vissa “problembyggnader” rapporterar besvar och symtom som
de hanfor till inomhusmiljon. Inomhusluften dr en komplex blandning av
kemiska dmnen i mycket ldga koncentrationer varfor det inte dr troligt att
ménniskor far symptom beroende pé enbart ett av dessa @mnen. Inomhusluf-

'* SFS 1998:808 Miljobalk 9 kap 3.

'> WHO. Indoor air pollutants: exposure and health effects. EURO Reports and Studies 78.
Copenhagen: World Health Organization Regional Office for Europe, 1983.

'® ASHRAE. Ventilation for acceptable indoor air quality, ASHRAE Standard 62.1-2004.
Atlanta, GA, USA: American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engi-
neers; 2004.
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ten 1 problembyggnader &r relativt outforskad. Tillforlitliga metoder for att
kliniskt kunna diagnostisera personer som rapporterar symptom saknas. En
svensk studie har dock visat att patienter med icke-allergisk astma rapporte-
rade karaktéristiska “astma”-symptom i luftvigarna vid experimentell 6gon-
exponering av parfyménga, trots att patienterna inte hade mojlighet att kén-
na parfymlukten'’.

Overkanslighet

Mainniskor rapporterar ofta symtom frdn hud och slemhinnor. I samband
med délig luftkvalitet inomhus, fuktiga byggnader eller andra brister i in-
omhusmiljon forekommer symtom sérskilt i ansiktet och de ovre luftvigar-
na. Personer som redan har astma, allergisnuva eller eksem rapporterar den
hér typen av symtom oftare dn andra. Likasd besviras personer med luft-
vagsrelaterade allergisjukdomar oftare @n andra av tobaksrok, damm, par-
fymer eller doftimnen i inomhusmiljon. Detta beror pa att de utvecklat en
Overretbarhet i1 luftvigarnas slemhinnor.

Personer som forvirvat en allergisk overkinslighet'® genom att utveckla
allergiantikroppar mot allergen, t.ex. fran kvalster, palsdjur eller pollen, far
allergiska symtom vid fornyad exponering av allergenet. Sddana expone-
ringar dr vanligt forekommande 1 inomhusmiljon.

Parfym och doftdmnen

Personer med astma och allergisnuva kan fa forviarrade symtom vid expone-
ring for parfym eller doftimnen som kan finnas i hygienartiklar, rengo-
ringsmedel, malarfirg, etc. Aven om parfymer eller doftimnen inte ger upp-
hov till allergiantikroppar dr kontakteksem for parfymédmnen pa hud vanligt.
Det dr darfor troligt att en langvarig, upprepad slemhinnestimulering ocksa
skulle kunna resultera i 6verkénslighet.

Malarfarg, VOC och formaldehyd

Nyare studier visar pa en samvariation mellan vissa kemiska dmnen i inom-
husluften och besvér. Rumchev och medarbetare (2004) har pavisat en sam-
variation mellan exponering for forhdjda, men inte extremt hoga, halter av
benslegn' etylbensen och toluen i hemmet och ldkardiagnostiserad astma hos
barn .

7 Millqvist E, Bengtsson U, Léwhagen O. Provocations with perfume in the eyes induce
airway symptoms in patients with sensory hyperreactivity. Allergy 1999;54:495-499.

18 Johansson S G O, Bieber T, Dahl R, Friedmann P S, Lanier B Q, Lockey R F, et al. Re-
vised nomenclature for allergy for global use: Report of the Nomenclature Review Com-
mittee of the World Allergy Organization, October 2003. J Allerg Clin Immunol
2004;113:832-836.

' Rumchev K, Spickett J, Bulsara M, Stick S. Association of domestic exposure to volatile
organic compounds with asthma in young children. Thorax 2004;59:746-751.
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Renovering 1 bostaden strax innan barnets fodelse och under de tvé forsta
levnadsdren okar risken for smabarnsastma®. Liknande samband mellan
renovering och astma har konstaterats i studier pa vuxna®'.

Négra studier har funnit att VOC i inomhusluften 6kar risken for eller for-
sdmrar smabarnsastma, men detta har inte kunnat bekriftas 1 andra studier.
Majligen kan formaldehyd forvérra symtomen®. Atminstone en studie visar

ett visst samband mellan formaldehyd i inomhusluften och atopi hos barn®.

Ftalater

Nagra undersokningar, fraimst djurstudier, har visat att ftalater som anvénds
som mjukgorare 1 PVC-plast kan forstdrka effekten av allergener. De skulle
alltsd kunna fungera som sé kallade adjuvanter®*. Det ér nedbrytningspro-
dukter fréan ftalater, frimst monoftalater som mono-etylhexylftalat fran
DEHP, som kan ha denna fOrstirkningseffekt. Déremot har troligen inte
ftalater med kortare kolkedjor nagon sadan effekt, till exempel di-n-
butylftalat (DBP).

Nagra epidemiologiska studier har undersokt eventuella motsvarande ef-
fekter pa manniskor. En fall-kontrollstudie visar att méngden av vissa ftala-
ter (DEHP, BBzP och DBP) i damm i boendemiljon samvarierar med fore-
komst av astmatiska symtom, allergisnuva och eksem hos barn.” Skillna-
derna 1 koncentrationerna i damm mellan fall och kontroller var emellertid
ganska sma. Norska och finska studier visar liknande samvariationer mellan
PVC-innehallande golv- och védggmaterial och nagot okad forekomst av
astma, allergisnuva och andra luftvigsbesvar*® .

2 Emenius G, Svartengren M, Pershagen G, Nordvall SL, Korsgaard J, Wickman M. Lon-
gitudinal Indoor Exposure during the Two First Years of life and Recurrent Wheezing. Acta
Peadiat 2004;93:899-905.

2! Wieslander G, Norbick D, Bjornsson E, Janson C, Boman G. Asthma and the indoor
environment: the significance of emission of formaldehyde and volatile organic compounds
from newly painted indoor surfaces. Int Arch Occup Environ Health 1997;69(2):115-24.

2 Venn A J, Cooper M, Antoniak M, Laughlin C, Britton J, Lewis S A. Effects of volatile
organic compounds, damp, and other environmental exposures in the home on wheezing
illnes in children. Thorax 2003;58:955-960.

» Garrett M H, Hooper M A, Hooper B M, Rayment P R, Abramson M J. Increased risk of
allergy in children due to formaldehyde exposure in homes. Allergy 1999;54:330-337.

# Larsen S T, Lund R M, Nielsen G D, Thygesen P, Poulsen O M. Di-(2-ethylhexyl) phtha-
late possesses an adjuvant effect in a subcutaneous injection model with BALB/c mice.
Toxicol Lett 2001; 125:11-18.

» Bornehag C G, Sundell J, Weschler C, Sigsgaard T, Lundgren B, Hasselgren M, et al.
The association between asthma and allergic symptoms in children and phthalates in house
dust: a nested case-control study. Env Health Perspect 2004;112:1393-1397.

%6 Jaakkola J J K, @ie L, Nafstad P, Botten G, Samuelsen S O, Magnus P. Interior surface
materials in the home and the development of bronichial obstruction in young children in
Oslo, Norway. AJPH 1999;89:188-192.

*"Jaakkola J J K, Verkasalo P K, Jaakkola N. Plastic wall materials in the home and respira-
tory health in young children. AJPH 2000;90:797-799.
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Sammanfattning: Overkanslighet

e Personer med astma eller allergisnuva (hdsnuva) rapporterar ofta besvér i sam-
band med dalig luftkvalitet inomhus, fuktiga byggnader och vid ombyggnation.

e Personer med luftvigsrelaterad allergisjukdom rapporterar ofta besvar av tobaks-
rok, parfymer och andra starkt luktande &mnen, samt daligt stddade lokaler. De
besviras ocksa av partiklar som kommer in fran utomhusluften, liksom av pollen
och andra allergen om de har utvecklat allergi mot dessa.

e  Utveckling av allergi har hittills inte visats for vanligt forekommande kemiska
amnen 1 inomhusluft, &ven om man kan misstdnka att det forekommer. Statistiska
samband eller viss samvariation har visats mellan vissa kemiska &mnen i inom-
husluften och besvir av astma, allergisnuva samt eksem.

Sensoriska effekter

Fororenad inomhusluft kan bade lukta och samtidigt vara sensoriskt irrite-
rande. Dessa sensoriska effekter formedlas via tva sinnen som éar helt skilda
fran varandra.

e Lukt ar en sensorisk upplevelse (perception) som uppstar nér luktepi-
telet 1 ndsan stimuleras pa kemisk vég.

e Sensorisk irritation dr en upplevelse som formedlas av ansiktsnerven
trigemus. Nerven har s.k. 6ppna nervindar i ndsa, mun och 6gon.

Personer med total luktsinnesskada (anosmi) kdnner endast sensorisk irrita-
tion av lukt. Med bada sinnena intakta &r det dock mycket svért att urskilja
exakt vad som dr lukt och vad som é&r sensorisk irritation 1 upplevelsen av
till exempel luktande inomhuslutft.

Lukt, luktbesvér och luktmétning i utomhusluft beskrivs utforligt av till
exempel Forsberg och Lindvall (2004)®.

Lukt
Att uppleva lukt dr en normal sinnesupplevelse. Det dr dock svart att veta
exakt vilka enskilda &mnen som avges fran material och finns i inomhusluft
som orsakar lukt. Det beror pé att minniskans luktsinne for manga kemiska
amnen har betydligt ldgre detektionsgrans dn kemiska analysinstrument.
Vart och ett av &mnena 1 inandningsluften aktiverar en eller flera spe-
cifika luktreceptorer i nisans luktepitel. Upplevelse av lukt uppstar genom
aktivering av en unik kombination av luktsinnets receptorer. Genom mons-
terkodning blir det teoretiskt mgjligt for oss att “minnas” dtminstone 10 000
olika lukter. Vi upplever vid varje inandning en enhetlig lukt. Det kan liknas
med fargblandningar som ocksé de har en farg (till exempel gront och blatt
blandas till en turkos férg). Detta géller trots att till exempel inomhusluft
bestar av en komplex gasblandning med hundratalet VOC och SVOC, vars

¥ Forsberg B, Lindvall T. Luftfororeningar och hilsa. Skadliga &mnen och besvirande lukt.
I: Socialstyrelsen, red. Miljokonsekvensbeskrivning och hélsa. Nagra fororeningskallor -
beskrivning och riskbeddmning. Stockholm: Socialstyrelsen; 2004. s. 123-129.

27




komposition och koncentrationer varierar over tid. I sunda byggnader kan
40-100 procent av de VOC som man kan identifiera i luften vara luktande.

Mainniskor blir ofta “hemmablinda” (habituerar) genom att de létt vin-
jer sig vid inomhusluftens lukt i bostaden. De uppfattar da sjilva inte lukten
av t.ex. mogel eller blommor, men har dndd formégan att kéinna séddan lukt
om négon papekar att det luktar. Vi kan normalt uppfatta lukten fran kemis-
ka @mnen 1 koncentrationer som &r betydligt ldgre (ppb eller ppt) dn de dir
kidnda medicinska effekter vanligtvis uppstéar. Lukten i sig kan dock orsaka
obehag for de personer som vistas i1 luktande miljoer, till exempel de som
bor nédra miljostationer for hushallssopor. Lukttest utfors sdllan pa represen-
tativa urval av befolkningen, trots att ldern dr en betydelsefull faktor. Skill-
naden i kédnslighet mellan individer &r stor.

Lukttrosklar

Den absoluta lukttroskeln definieras oftast statistiskt som den ligsta kon-
centration vid vilken vi kan fornimma lukt 1 50 procent av de fall den pre-
senteras, inom en serie med olika koncentrationer. Den absoluta troskeln for
igenkdnning av ett luktimne definieras pd motsvarande sitt. For luktimnena
formaldehyd och pyridin fornimmer vi lukt vid ungefdar samma koncentra-
tion som vi kan kédnna igen vilket luktimne det dr. Olika personers lukt-
trosklar for samma dmne uppvisar dock stor variation. Olika &mnen har ock-
sa de vitt skilda lukttrosklar.

Luktintensitet

Luktintensiteten for ett &mne vixer med koncentrationen av dmnet, men i
allt lagre takt ju hogre koncentrationen blir. Vid konstant exponering, till
exempel till inomhusluft, anpassar luktsinnet sin kénslighet till en ldmplig
niva for de forkommande luktdmnena (sinnet adapterar). Denna kénslighets-
forandring géller dock inte nytillkomna @mnen, eftersom luktsinnets adapta-
tion dr specifikt for varje enskilt &mne. P detta sitt kan luktsinnet latt varna
oss for nytillkommande kemikalier 1 inomhusluften, som ju d& upplevs rela-
tivt starkare 4n alla andra luktimnen i luften.

Sensorisk irritation (slemhinneirritation)

Den irritation som vi upplever i slemhinnorna i nédsan, dvre luftvigarna
och 1 6gonen kallas for sensorisk irritation. Upplevelsen beskrivs som stick-
ande, torr, strdv, stramande, svidande, dmmande, hettande, kylande och
virkande. Vid hoga koncentrationer Gvergar upplevelsen till smérta. Den
obehagliga lukt som vi eventuellt kdnner samtidigt ingar inte, utan den for-
medlas via luktsinnet.

Sambanden mellan kemiskt innehall i inomhusluft och upplevelse av sen-
sorisk irritation samt vilka mekanismer som ligger bakom é&r lite utforskat.
For de flesta enskilda kemiska &mnena i inomhusluften kan vi forvénta oss
att troskeln for att uppleva dem som sensorisk irriterande dr hogre &dn for
lukt (atminstone vid korta exponeringar). Luktsinnet anpassar sin kidnslighet
till luktdmnen i inandningsluften men motsvarande sker inte fér de sensoris-
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ka irritanterna. I stdllet 6kar irritationen dver tid om man under ldng tid an-
das in ett imne vid konstant koncentration (facilitering)®’.

Lukt

e  Lukttroskel — Den ldgsta koncentrationen av ett &mne som dr fornimbar for ménni-
skan. For ett luktdmne &r skillnaden i troskel mellan olika individer mycket stor.
Lukttrosklarna for olika dmnen har dessutom mycket stor variationsvidd (minst
nio tiopotenser)™.

e  Luktintensitet — Luktintensiteten for ett imne okar med koncentrationen, men i allt
lagre takt ju hogre koncentrationen dr. Motsvarande géller for luktintensiteten hos
en gasblandning med oférandrad sammanséttning.

e Luktblandningar — For blandningar av luktdmnen, t. ex. industriavgaser eller par-
fymidmnen, ddmpas luktintensiteten mycket kraftigt med 6kat antal &mnen. Fem
dmnen som var och en luktar lika starkt, upplevs tillsammans som mest 15 procent
starkare dn luktintensiteten hos ett av &mnena ensamt.

e Luktadaptation — Vid kontinuerlig exponering minskar fornimbarhet och upplevd
luktstyrka snabbt och planar ut (inom nagra minuter). Nar exponeringen upphort
aterhdmtar sig luktsinnet mycket snabbt (3-6 andetag av ren luft). Vid kontinuerlig
exponering for blandningar av luktdmnen, adapterar luktsinnet enbart for dessa
amnen och kan darfor fornimma och kénna igen andra nytillkomna d&mnen.

e Habituering — Vid langvarig exponering kan vi vinja oss vid inomhusluftens lukt,
t. ex. svag mogellukt eller blomdoft. Vi kan da fortfarande uppleva mogellukten
eller blomdoften om vi uppmérksammas pa att den finns.

Sensorisk irritation i slemhinnor och ansiktshud &r vanliga rapporterade
symtom i samband med att man vistas 1 inomhusmiljéer med problem, trots
att koncentrationen av VOC ér lag. Allergiker och astmatiker ar sdrskilt ut-
satta.

Formaldehyd ar det enda enskilda, lattflyktiga organiska amne som visats
kunna forekomma i inomhusluft 1 s4 hoga koncentrationer att det pa egen
hand kan ge sensorisk irritation. Karaktaristiskt for formaldehyd &r att trosk-
larna for lukt och for sensorisk irritation &r ldga och ligger mycket néra var-
andra.

Lukten hos aldehyder och alkoholer med lidngre kolkedjor (till exempel
hexanal, butanol, 2-etyl-1-hexanol) har hogre trosklar &n de med kortare
kolkedjor. Troskelkoncentrationerna ar dessutom betydligt hogre for sa kal-
lad nasal sensorisk irritation (”svidande i ndsan”) dn for lukt — ofta tio till
hundra ganger hogre. For aromatiska kolvéaten (till exempel toluen och xy-
lener) kan de nasala irritationstrosklarna vara flera tusen ginger hogre én
lukttrosklarna.

MVOC misstinks ibland orsaka sensorisk irritation eller andra besvir i
inomhusmiljon. Det som talar mot det dr att koncentrationerna &r for laga
for att man ska kunna forvinta sig sddana effekter. De dmnen som ofta
ndmns i sammanhanget ar 1-okten-3-ol, 3-oktanol och 3-oktanon. Djurfor-
sOk visar att de kan ge upphov till en sensorisk irritation under kort tids ex-
ponering (30 min). Men koncentrationerna i djurforsdken (30-3000 ppm)

¥ Berglund B, Engen T. A comparison of self-adaption and cross-adaption to odorants
presented singly and in mixtures. Perception 1993;22:103-111.

30 Berglund B, Johansson 1. Hélsoeffekter av flyktiga organiska d&mnen i inomhusluft. Arch
Cent Sens Res 1996;3(1):1-97.
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var flera tusen génger hogre &n de som forekommer 1 fukt- eller mogelska-
dade byggnaders inomhusluft.

Sensorisk irritation

o Kemiska irritanter — Kemiska dmnen som ger upphov till upplevelsen sensorisk ir-
ritation. De flesta for ménniskan luktande dmnen har denna férmaga (luktande irri-
tanter).

e Sensorisk irritationstroskel — Den lagsta koncentration vid vilken sensorisk irrita-
tion dr fornimbar for manniska. Irritationstroskeln ar vanligtvis hogre an lukttros-
keln (upp till flera tusen ganger). For formaldehyd, som forekommer i inomhus-
luft, &r dock de tvé trosklarna ungefér lika.

e Intensitet hos sensorisk irritation — Upplevd intensitet av en sensorisk irritant okar
med &kad koncentration. Okningen kan accelerera med 6kad koncentration.

e Blandningar av kemiska irritanter — Samtidig exponering av flera irritanter kan
mdjligen ge en forstarkt sensorisk irritation, jamfort med d&mnenas enskilda irrita-
tionseffekt (visat i djurforsok).

e Facilitering av sensorisk irritation — Sensorisk irritation har visats oka (facilite-
ring) vid kontinuerlig exponering, i motsats till luktintensitet som ju avtar (adapta-
tion).

Sensorisk irritation i 6gonen

Sensorisk irritation i 6gonen studeras bland annat genom att undersoka for-
dndringar 1 hur ofta man blinkar. Den omgivande luften kan bade 6ka och
minska blinkfrekvensen samtidigt som vi upplever 6gonirritation. Blinkfre-
kvensen kan storas av drag, hog rumstemperatur eller lag luftfuktighet, tre
faktorer som tunnar ut tarfilmen och minskar dess skyddande verkan. Natur-
ligtvis kan 6gonen ocksa irriteras av att bli exponerade for sensoriska irri-
tanter. Trotthet eller intensivt arbete vid en bildskdrm liksom att anvénda
linser eller kosmetika &r ocksa vanliga orsaker till 6gonbesvir.

Det finns inget som tyder pé att de koncentrationer av VOC eller SVOC
som uppmitts inomhus 1 bostdder, skolor och forskolor skulle kunna orsaka
sensorisk irritation i dgonen, nidsslemhinnorna eller de dvriga ovre luftva-
garna. Detta géller under forutsittning att exponeringen sker med ett enskilt
dmne. Det finns heller ingenting som tyder pa att dessa &mnen skulle kunna
paverka térfilmen och ddrmed oka blinkfrekvensen. Inte ens terpener, som
ar kénda irriterande d&mnen, kan forvédntas orsaka Ogonirritation i de kon-
centrationer som de vanligen forekommer 1 vir inomhusmiljo.

Det finns de som hévdar att 2-etyl-1-hexanol skulle ha sensoriskt irrite-
rande effekt i inomhusmiljon. Men inte heller for detta &mne ar det sannolikt
att de halter som uppmitts skulle kunna utlosa 6gonirritation. Daremot kan
inomhusfororeningarna forvirra den irriterande verkan av andra, mer reakti-
va dmnen i luften, t.ex. ozon, ifall det redan fran borjan finns forandringar i
tarfilmens skyddande effekt.

Oxidationsprodukter

Mycket forskning har koncentrerats pa att forsoka finna andra d&mnen 1 luf-
ten dn de som vi normalt analyserar. Under de senaste dren har man fram-
forallt d4gnat ett stort intresse at de oxidationsprodukter som bildas vid reak-
tioner mellan ozon, kvéveoxider och omittade kolviten i luften och pd ma-
terialytor. Djurforsok har till exempel péavisat sensorisk irritation i de dvre
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luftvigarna nir djuren har exponerats for oxidationsprodukter av isopren,
terpener och ozon.”" ** Koncentrationerna av de ursprungliga dmnena i des-
sa forsok var dock hogre (10-100 génger) dn vad som sannolikt kan fore-
komma i inomhusluften. I en studie fran 2004 exponerades friska forsoks-
personer for oxidationsprodukter fran blandningar av ozon med limonen och
isopren.”> De laga utgdngskoncentrationerna av de rena dmnena limonen
(220 ppb) och isopren (195 ppb) péverkade inte blinkfrekvensen alls. Bdda
koncentrationerna var endast 10 till 100 gdnger hogre 4n normalt. Daremot
okade blinkfrekvensen nir forsokspersonerna kom i1 kontakt med oxida-
tionsprodukterna jamfort med nér de exponerades for ren luft.

Upplevelse av luftkvalitet

Det ar ként att VOC 1 luft bade kan lukta och orsaka sensorisk irritation. Det
gar ocksa att bestimma sensoriska trosklar och sa kallad upplevelseintensitet
for enskilda &mnen. Men det ar dndé svart att forutsdga den sensoriska ef-
fekten eller den upplevda luftkvaliteten av ménga d&mnen tillsammans nér de
inbordes proportionerna dndras dver tiden — vilket vanligen &r fallet i inom-
husmiljon.

Ett exempel dr emissioner frdn nya byggnadsmaterial. Dér visar nagra
studier dalig overensstimmelse mellan minniskors bedomning av luftkvali-
teten och den kemiska analysen av de ingdende komponenterna®* *°. Det
var litet eller inget samband mellan mangden VOC och upplevd luftkvalitet.

Toxiska effekter

Den framsta kéllan till cancerframkallande dmnen och andra dmnen som
kan ge toxiska effekter i inomhusluft dr sidordken fran tobaksrokning (mil-
jotobaksrok, ETS fran engelskans environmental tobacco smoke) och luft-
fororeningar fran transporter och uppvdrmning av bostdder. Andra &mnen
som kan ge toxiska effekter kan forekomma inomhus, men de finns da van-
ligen i mycket laga koncentrationer.

3! Clausen P A, Wolkoff P, Damgard Nielsen G. Chemical and biological evaluation of
reaction mixture of R-(+) —limonene/ozone formation of strong airway irritants. Environ Int
2001;26:511-522.

32Wilkins C K, Wolkoff P, Clausen PA, Hammer M, Nielsen GD. Upper airway irritation of
terpene/ozone oxidation products (TOPS). Dependence on reaction time, relative humidity
and initial ozone concentration. Toxicol Lett 2003;143:109-114.

33 Klene J, Wolkoff P. Changes in eye blink frequency as a measure of trigeminal stimula-
tion by exposure to limonene oxidation products and nitrate radicals. Int Arch Occupat Env
Health 2004;77:235-243.

* Knudsen HN, Kjeer UD, Nielsen PA, Wolkoff P. Sensory and chemical characterization
of VOC emissions from building products: impact of concentration and air velocity. At-
mospheric Env 1999;33:1217-1230.

*Tirkkonen T, Saarela K, Kukkonen E. Sensory evaluation method of building materials
for labelling purposes. Espoo 2004: VTT Research Notes 2262.
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Sammanfattning: Sensoriska effekter

Lukt

Dalig lukt kan orsaka besvér och obehag och rapporteras ofta i inomhusmiljéer
med problem.

Lukt av vissa kemiska dmnen kan fornimmas i koncentrationer som &r betydligt
lagre dn de som kan forvéntas medfora medicinska effekter.

Mainniskans luktsinne ar for ménga kemiska d&mnen betydligt kénsligare adn ke-
miska analysinstrument.

Sensorisk irritation

Sensorisk irritation, bade i 6gonen och de dvre luftvdgarna, rapporteras ofta i
problembyggnader.

Hittills &r formaldehyd det enda 4mne som enskilt visats kunna ge sensorisk irri-
tation i sddana koncentrationer som férekommer i vanlig inomhusluft.

Upplevd luftkvalitet

Lukt och sensorisk irritation dr viktiga komponenter f6r hur minniskan upplever
luftkvalitet.

Upplevd luftkvalitet utgar fran ett sammanvagt intryck dér temperatur och luft-
fuktighet ocksa vdgs in. Det dr svart att avgéra hur mycket varje enskild faktor
bidrar till den slutliga upplevelsen. Stora individuella skillnader férekommer.
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Undersokningar och atgarder

Det ar inte acceptabelt att behdva kanna besvarande lukt
eller sensorisk irritation varje dag.

I byggnader diar ménniskor upplever problem ar det viktigt att gora en ut-
redning for att ta reda pa vad som kan orsaka besviren. De viktigaste atgéar-
derna for att 16sa problemen ar vanligen att byta ut material som emitterar
skadliga @mnen — om man kan identifiera nagra sddana. Det dr ocksé viktigt
att ha en effektiv ventilation och ett bra underhall — inklusive en god daglig
skotsel.

For manga byggnadsmaterial avtar emissionen av kemiska &mnen mycket
snabbt efter tillverkningen eller appliceringen. En viktig atgird for att fore-
bygga ohilsa dr att avsitta tillricklig tid innan byggnaden tas i bruk. Nya
material som dnnu efter flera manader fortfarande luktar starkt eller ar sen-
soriskt irriterande kan vara nddvandiga att byta ut.

Beroende pd vilken kompetens och erfarenhet tillsynsmyndigheten sjélv
har tillgéng till, kan man i komplicerade drenden behdva anlita extern exper-
tis (t.ex. byggnadsteknisk-, kemisk- eller miljomedicinsk kompetens).
Landstingens miljomedicinska kliniker har ofta omfattande erfarenhet av
utredningar av inomhusmiljoproblem. De kan ge vérdefullt stod till miljo-
kontoren i den hir typen av fragor.

Det finns ett flertal skrifter som mera utforligt beskriver undersoknings-
metodik och olika médtmetoder. Nagra exempel ar Att undersoka innemiljon
(Sveriges Provnings- och forskningsinstitut)®°, Problem med inomhusklima-
tet, utredningar, méatningar, atgarder (Byggforskningsradet)’’ och Skapa
sund innemiljo, utredningsmetodik vid halsoproblem i lokaler (Sveriges
Kommuner och Landsting)gg.

For att forebygga att det uppkommer oldgenheter pa grund av kemiska
emissioner dr det viktigt att gora rétt frdn bdrjan nidr man bygger nytt eller
renoverar. Se till att anvinda material dér det redovisas information om t.ex.
emissioner. Végledning vid val av byggnadsmaterial finns 1 Boverkets rap-
port Kriterier for sunda byggnader och material® samt i Svenska Innekli-
matinstitutets handbok H3, Fororeningar och emissionsforhallanden.

36 Att undersoka innemiljon 1993. Sveriges Provnings- och forskningsinstitut; 1993. Rap-
port 1993:01.

37 Sundell J, Kukkonen E, Skaret E, Valbjorn O. Problem med inomhusklimatet. Utred-
ningar, mitningar, atgérder 1997. Stockholm: Byggforskningsradet; 1997. Rapport
A8:1997.

3¥ Hult M. Skapa sund innemiljé — Utredningsmetodik vid hélsoproblem i lokaler. Svenska
Kommunférbundet, 2004,

39Samuelsson I. Kriterier for sunda byggnader och material. Karlskrona: Boverket; 1998.
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Fastighetsdgarens ansvar

Nér ménniskor upplever besvir i sin inomhusmilj6 dr det fastighetsdgaren,
den som ansvarar for verksamheten eller arbetsgivaren som har ansvar for
att undersdka om besvéren kan bero pa brister i byggnaden. Det kan inneba-
ra att man tar reda pd omfattningen och utbredningen av klagomalen, t.ex.
om det dr fler personer som har besvir. I regel kridvs en besiktning av bygg-
naden betrdffande konstruktioner, material och produkter, eventuella fukt-
skador, obehaglig eller stérande lukt eller sensorisk irritation, samt ventila-
tionseffektivitet. Om man misstdnker emissioner fran nagot eller négra spe-
ciella material kan det, undantagsvis, vara meningsfullt att goéra kemiska
analyser av inomhusluften.

Luftkvalitet

Luftkvaliteten kan bedomas utifran
e luftens innehall av kemiska fororeningar och av fysikaliska faktorer,
som gir att méta och beddéma ur hilsoskyddssynpunkt

e manniskors upplevelse av luften, dar framfor allt lukt och sensorisk
irritation spelar en viktig roll

e hur effektivt luftutbytet &r.

Upplevelsen av luftkvaliteten kan paverkas av den relativa luftfuktigheten,
méngden partiklar och damm, luftrérelser, inomhustemperaturen och tempe-
raturgradienter.

Det finns olika fragemodeller for att bedoma upplevd luftkvalitet. Det
finns ocksé flera metoder for att mita de fysiologiska besvéir som kemiska
dgmnen i inomhusmiljén ger upphov till, liksom luftens kemiska samman-
sdttning. Dessa anvénds frimst 1 forskningssammanhang.

Intervjuer och frageformuléar

Intervjuer och frageformular #r instrument som anvinds for att undersoka
inomhusmiljéer. Den s.k. Orebroenkiten har fatt stor anvindning®, men det
finns ocksd andra frageformuldr som testats och validerats i stor skala®*'.
Aven om utformningen varierar nigot fokuserar de flesta formuldren pa
problemfyllda miljéer och behandlar

e mainniskors upplevelse av miljon och inomhusluften

e byggnadsrelaterade generella (till exempel trétthet, huvudvérk, yr-
sel) och specifika symtom (till exempel irritation i 6gon, ovre luftvé-
gar och hud)

* Andersson K. Epidemiological approach to indoor air problems. Indoor Air 1998; Suppl.
4:32-39.

*I Engvall K, Norrby C, Sandstedt E. The Stockholm Indoor Environment Questionnaire: a
sociologically based tool for the assessment of indoor environment and health in dwellings.
Indoor Air 2004;14(1):24-33.
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e bakgrundsfaktorer som personens hélsotillstdnd (inklusive sjuk-
dom/vilbefinnande).

Intervjuer och frageformular — hur ska de anvandas?
Ett hjalpmedel for att bestéamma
* hur manga personer som &r storda och férekomst av symtom och besvar

* om vidtagna atgérder for att forbattra den fysiska miljon har haft 6nskad ef-
fekt, till exempel genom att méta fore och efter en atgard.

Ger inte svar pa fragan
* om och i sa fall vad det dr i inomhusmiljon som orsakar problemen.

Specialiserade undersokningar

I forskningssammanhang eller i samband med vissa avancerade utredningar
kan man anvénda sig av ett flertal métmetoder for att kvantifiera besvir,
symtom eller exponeringar.

Minniskors upplevelser av besvir, symtom, obehaglig lukt och sensorisk
irritation kan matas med s.k. perceptuella (’upplevelsebaserade’) méatme-
toder*?. Fysikaliska, fysiologiska eller kemiska mitningar kan uppfattas
som mer “objektiva” men, de kan aldrig visa vad ménniskan upplever, en-
dast i bésta fall bekrifta ett samband. Dérfor har ett antal fysiologiska indi-
katorer for upplevelser utvecklats, till exempel for upplevelsen dgonirrita-
tion. Det ar viktigt att man vid sjuka hus-symtom och andra besvér alltid
utgér fran individens upplevelse dir sensoriska mitmetoder och frageunder-
s6kningar utgdr en grund.

Slemhinneirritation

Nir man maéter dgonirritation samlas sensoriska data in (sjdlvrapportering
av besvdr i enkditer, intervjuer eller andra perceptuella méitmetoder). Irrita-
tionseffekter i 6gonen kan ocksé studeras genom métning av foljande indi-
katorer

e rodnad (vidgade blodkairl i 6gats bindhinna)

e tarfilmsstabilitet (stabiliteten 1 formigan hos Ggats tarfilm att
fukta och skydda hornhinnans yta)

e skumbildning i 6gonvrarna

e epitelskador pd hornhinnan

e cytologiska fordndringar i bindhinnan
blinkfrekvens.

*ECA. Sensory evaluation of indoor air quality 1999. Luxembourg: European Collabora-
tive Action "Indoor Air Quality & its Impact on Man." Office for Official Publications of
the European Communities; 1999. Report no 20, EUR 18676 EN.
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Irritationseffekter i nésslemhinnan kan studeras som fordndringar i nésha-
lans form och ndsvolym — indikatorer som till exempel méts med en metod
som kallas akustisk rhinometri.

Ofta forbiser man att upplevelsemétningar ocksd hor till “objektiva”
mitmetoder, till exempel att bestimma lukt- och irritationstrosklar eller att
kvantifiera den upplevda intensiteten. Samtidigt med den fysikaliska och
fysiologiska mitningen av till exempel 0gonirritation dr det nddvéndigt att
faststélla att 6gonirritationen upplevs och att den dkar med till exempel en
forsdmrad tarfilmsstabilitet.

Lukt- och irritationstrosklar

Perceptionsmatningar anvands bland annat for att méita absoluta fornimmel-
setrosklar for lukt och sensorisk irritation hos enskilda kemiska dmnen, ma-
terialemissioner och inomhusluft. Det finns publicerade sammanstillningar
av lukttrosklar for flera hundra undersdkta dmnen som ofta anvinds®**.
Nar det géller sensorisk irritation i 6gonen eller perceptionstrosklar for svi-
dande/smértande nisslemhinna (eng. pungency), ir det vetenskapliga under-
laget dnnu inte tillrdckligt for att man ska kunna gora en motsvarande sam-
manstillning av troskelvirden®’. De uppmiitta trosklarna varierar stort mel-
lan olika experiment. Det beror framst pa graden av stimuluskontroll. WHO
har baserat sina riktvirden for t.ex. formaldehyd och styren pd de absoluta
trosklarna for lukt eller sensorisk irritation (se vidare tabell 3 i bilaga 1).

Experimentellt anvédnds en sa kallad olfaktometer for noggrann spadning
och dosering av emissioner och inomhusluft. Forsokspersoner exponeras
sedan i en huv eller i en kammare och beddmer lukt och sensorisk irritation.
For faltbruk anvdnds avancerade mobila olfaktometrar.

Upplevd intensitet och kvalitet

Det finns vil utprovade metoder for att kvantifiera den upplevda intensiteten
av till exempel lukt, besvir, sensorisk irritation, luftkvalitet, preferens eller
acceptans samt symtom*. Bland annat har metoder utvecklats for att méta
luktstyrkan hos luft med hjélp av referenslukter. Kvalitativa metoder for att
mita upplevelser anvinds for att klassificera och identifiera luktkvalitet eller
symtom. Bland annat finns det protokoll f6r utvdrderingar och indikatorer
pa hur det kénns i de 6vre luftvigarna och 6gonslemhinnorna®.

Kemiska matningar

De metoder som finns for provtagning och analys av VOC och SVOC i in-
omhusluft dr ganska omsténdliga procedurer som dr bade tidsddande och

* Devos M, Patte F, Rouault J, Laffort P, van Gemert LJ. Standardized human olfactory
thresholds. New York: Oxford University Press; 1990.

* van Gemert LJ. Compilations of odour thresholds values in air and water. Huizen, the
Netherlands: TNO Nutrition and Food Research, Boelens Aroma Chemical, Information
Service (BASIC) 1999.

* Cometto-Muiiiz JE, Cain WS, Abraham MH. Detection of single and mixed VOCs by
smell and by sensory irritation. Indoor Air 2004;14: 108-117.

36



kostsamma. Ingen metod kan heller ge en exakt bild av alla &mnen som kan
forekomma i luft.

Provtagning gdrs genom att fororeningar adsorberas pa filter av pords
polymer eller aktivt kol. Det sker antingen passivt med diffusion dé filtret
exponeras for luften under nagra dagar eller veckor eller aktivt genom att
pumpa provluften genom filtret under en bestdmd tid. De pa filtret anrikade
komponenterna separeras fran varandra i laboratorium med hjilp av gas-
kromatografi for VOC, eller vitskekromatografi for SVOC. Direfter be-
staims de kvantitativt var for sig. Ofta identifieras ocksa enskilda komponen-
ter med masspektrometri. Passiv provtagning ger ett genomsnitt for hela
provtiden medan man med aktiv provtagning kan vilja vissa intressanta
(korta) tidsintervall.

Nagra olika typer av direktvisande matinstrument anvinds ocksé for att
analysera laga koncentrationer av luftburna organiska &mnen i fridmst ar-
betsmiljoer. Detektionen dr emellertid helt ospecifik och responsen dr olika
for olika typer av @mnen. Detta innebir att det bara gar att fa information
om den totala mangden organiska @mnen i luft, inte om sammanséttningen
eller de enskilda komponenterna.

I de kommersiellt tillgdngliga instrumenten anvands tre detektionsprinci-
per for direktanalys av luftféroreningar

e flamjonisationsdetektor (FID—Flame Ionization Detector)
o fotojonisationsdetektor (PID—Photo Ionization Detector)

o fotoakustisk detektor (Photoacoustic Detector)

Detektionsgrénserna for flyktiga organiska &mnen ar ca 1000 till 3000 ppb.
Detta racker inte for att méta i vanliga inomhusmiljoer. Dér dr totalkoncent-
rationerna av VOC 1 luften i allménhet hogst 10 till 100 ppb, det vill sdga 10
till 100 ganger ldgre dn detektionsgrinserna for instrumenten. Nyligen har
emellertid kdnsligheten hos fotojonisationsdetektorn kunnat forbattras, och
ett nytt instrument med ett ldgsta mitomrdde pd 0-999 ppb finns nu pa
marknaden. Om detta analysinstrument visar sig stabilt och ger reproducer-
bara mitvirden blir det anviindbart for att kartlagga totalnivaer av organis-
ka @mnen i inomhusluften.

En annan typ av direktvisande instrument dr multisensorer fér gasmoleky-
ler, ofta kallade elektronisk eller konstgjord ’nésa”. Principen for detektio-
nen grundar sig pd fordndringar 1 det elektriska motstdndet i ménga sensorer
av halvledartyp, smé plattor tillverkade av metalloxider eller elektriskt le-
dande polymerer. Sensorerna &r vanligen inte specifika for nagot eller nagra
dmnen utan ger snarare en responsprofil for en gasblandning av flera olika
dmnen. Genom att kombinera flera olika typer av sensorer kan man fi en
halvkvalitativ respons for gasformiga d@mnen. Ké&nsligheten hos dagens
kommersiellt tillgédngliga elektroniska nisor dr ldg, och dnnu finns inga an-
vindbara instrument att tillgd for att mita eller karakterisera luftféroreningar
eller luftkvalitet i inomhusmiljon.
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Milj6- och folkhalsomal

De svenska miljokvalitetsmélen och folkhidlsomélen dr viktiga i arbetet med
att uppné en god och hilsosam inomhusmiljé. Inomhusmiljon berérs av mil-
jomalen Frisk luft, Giftfri miljé och God bebyggd milj6, samt av malomrade
5 1 folkhdlsomalen, Sunda och sékra miljoer och produkter.

Frisk luft

Miljémalet Frisk luft anger att ”Luften ska vara sa ren att manniskors halsa
samt djur, vaxter och kulturvarden inte skadas”. Miljomalet &r viktigt for att
den uteluft som tillférs inomhusmiljon ska halla god kvalitet, vilket i sin tur
ar en forutsittning for god kvalitet pad inomhusluften.

Giftfri miljo

Miljémalet Giftfri miljo anger att ”Miljon ska vara fri fran amnen och me-
taller som skapats i eller utvunnits av samhallet och som kan hota manni-
skors hélsa eller den biologiska mangfalden”. Miljomélet ar inriktat pa att
vi ska ha kunskap och information om kemikaliers hélso- och miljoegen-
skaper, pa att fasa ut farliga &mnen i nyproducerade varor — till exempel
byggnads- och inredningsmaterial som paverkar inomhusmiljon — och pé att
fortsatt minska hilso- och miljérisker med kemiska @mnen, bland annat i
inomhusmiljon. Miljomalet kommer dérfor pa sikt att bidra till att skadliga
emissioner frdn material inomhus minskar.

God bebyggd miljo

Miljomalet God bebyggd miljo anger att ’Stader, tatorter och annan be-
byggd milj6 ska utgdra en god och halsosam livsmiljo samt medverka till en
god regional och global milj6. Natur- och kulturvarden ska tas till vara och
utvecklas. Byggnader och anlaggningar ska lokaliseras och utformas pa ett
miljoanpassat satt och sa att en langsiktigt god hushallning med mark, vat-
ten och andra resurser framjas”.

Delmalet God inomhusmiljo ar sérskilt viktigt for inomhusluften. Det an-
ger att senast ar 2020 ska byggnader och deras egenskaper inte paverka
manniskors halsa negativt”. For att uppna detta delmal ska en dokumenterat
fungerande ventilation sékerstéllas i samtliga byggnader dir manniskor vis-
tas ofta eller under langre tid. Dessutom ska radonhalten begrénsas i alla
skolor, forskolor och bostader.

Behovet av indikatorer och riktviarden for att bedoma luftkvaliteten inom-
hus ér stort, liksom behovet av kunskap, normer och underlag for utvérde-
ring. I Socialstyrelsens underlagsrapport till den fordjupade utvérderingen
av miljomalen, 2003, papekas att delmal for God bebyggd miljo behdver
formuleras for inomhusluftens kvalitet, fukt och "mogel” och kemikalier i
byggmaterial for att tydliggoéra inomhusmiljoproblematiken. I bade proposi-
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tionen Vissa inomhusmiljofragor (Prop. 2001/02:128) och 1 Byggnadsmiljo-
utredningens slutbetinkande Bittre inomhusmiljo (SOU 2005:55) tas ke-
miska dmnen i1 byggmaterial upp som ett angeldget omrade for att sdkerstil-
la sunda och miljoriktiga byggnader. Man foreslar dock inte nagra delmal pé
detta omréade.

Sunda och sakra miljoer och produkter

Folkhalsomalet Sunda och sakra miljéer och produkter utgar ifran Sveriges
16 miljokvalitetsmal, kretsloppsstrategin och regeringens konsumentpolitis-
ka mal. Eftersom folkhédlsomélen omfattar miljomélen kan man se arbetet
med inomhusmiljon som en integrerad del 1 savil miljopolitiken som 1 folk-
hilsoarbetet. Nar det giller kemiska d@mnen i inomhusmiljon &r problem
med allergier och annan overkanslighet sérskilt angeldgna ur folkhélsosyn-
punkt.
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Lagar och foreskrifter i korthet

Lag om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk
m.m.

Lagen (SFS 1994:847) om tekniska egenskapskrav pd byggnadsverk m.m.
giller tekniska egenskapskrav pd byggnadsverk och byggprodukter. Enligt 2
§ ska byggnadsverk “under forutsittning av normalt underhéll, under en
ekonomiskt rimlig livslangd” uppfylla tekniska egenskapskrav i frdga om
bl.a. hélsa och milj6. Byggprodukter ska vara lampliga for avsedd anviand-
ning.

Boverkets byggregler

I Boverkets byggregler, BBR (BFS 1993:57 t.o.m. 2006:12) finns allménna
krav om att byggnader och ingdende material inte ska avge emissioner som
kan vara skadliga for hdlsan. Byggmaterial och byggprodukter som anvinds
ska ha kénda egenskaper och ska inte i sig eller genom sin behandling pé-
verka inomhusmiljon eller byggnadens nidrmiljé negativt. I avsnitten om
luftkvalitet pdpekas ockséd att man bor vélja material som inte avger stora
mingder fororeningar eller emissioner, i forsta hand for att undvika okat
behov av luftvéixling. Det finns ocksad en hénvisning till att regler for kemi-
kalier i varor och produkter ges ut av Kemikalieinspektionen.

Produktregler pa byggomradet

Boverket hanterar flera av de produktgrupper som kan aterfinnas i fardiga
byggnadsverk. Produkterna kan ocksé omfattas av regler fran andra myn-
digheter. Detta géller till exempel for produkternas innehall av kemikalier
samt for arbetarskydds- eller elsékerhetsfragor.

CE-markning och typgodkénnande

CE-mirkning ger produkten fritt tilltrdde till EU- och EES-omradet och un-
derléttar valet av ritt produkt. Mérkningen innebér emellertid inte att man
undersoker eller bedomer emissioner fran materialen. For de flesta produkt-
omrdden som omfattas av ett EG-direktiv dr det obligatoriskt att CE-mérka
produkten. CE-mérkta produkter dr foremal for nationell marknadskontroll.
Typgodkédnnande &r ett nationellt system for att ange produktens lamplighet.
Mojlighet till svenskt typgodkdnnande (med laglig verkan) forsvinner allt
eftersom produkterna blir mojliga att CE-mérka och efter en preciserad
overgangstid. Det finns foreskrifter om CE-mérkning av byggprodukter
(BFS 1997:29).
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Kvalitetsmarkning

Kvalitetsmirkning ar ett frivilligt atagande fran fabrikantens sida, utdver
eventuell CE-mérkning. Det finns en rik flora av nationella kvalitetsmérk-
ningar och system for kvalitetsmédrkning men ocksa siddana som é&r interna-
tionellt gangbara. Se vidare avsnittet Information.

Miljobalk

Miljobalken (MB, SFS 1998:808) ar en ramlagstiftning dir ett stort antal
lagar som ror miljo- och hélsoskydd har arbetats in. Miljobalken omfattar en
mingd olika verksamheter t.ex. skolor, daghem, vardinrittningar och bosti-
der. Det dr den som &ar verksamhetsansvarig och/eller fastighetsdgaren som
ar skyldig att vidta de atgdrder som “skéligen kan krdvas” for att hindra
uppkomsten av “oldgenhet for minniskors hélsa” och for att dtgérda sddana
missforhallanden (2 kap. 3 §).

Det ér fastighetségaren eller den som &r ansvarig for verksamheten som &r
skyldig att géra de undersokningar och vidta de atgirder som bedéms vara
relevanta (26 kap. 22 §). Om inte brister atgirdas, kan tillsynsmyndigheten
(miljo- och hilsoskyddsnimnden) forena ett foreldggande eller forbud med
vite, dvs. ett penningbelopp som kan utkrdvas av den ansvarige 1 domstol
(26 kap. 14 §). Ett beslut av miljo- och hélsoskyddsndmnden &verklagas i
forsta hand till lansstyrelsen (19 kap. 1 §).

Olagenheter for manniskors héalsa och krav pa egenkontroll

I miljobalken finns krav pé att den ansvarige skall ha den kunskap som be-
hévs om de hdlso- och miljorisker som kan vara forknippade med verksam-
heten och som kan vara en oldgenhet for médnniskors hélsa eller for miljon
(2 kap. 2 § MB). Med oldgenhet menas “en storning som enligt en medi-
cinsk eller hygienisk bedomning kan paverka médnniskan menligt och som
inte r ringa eller helt tillfallig” (9 kap. 3 § MB). Sérskild hiansyn ska tas till
personer som dr nagot kinsligare dn normalt, t.ex. allergiker, barn och éldre
(Prop 1997/98:45, del 1 sid 351). Enligt grundkraven pd egenkontroll (26
kap. 19§) ska den som ansvarar for verksamheten eller vidtar en &tgéird, utan
nagon uppmaning frén tillsynsmyndigheten, f6lja miljobalkens regler.

Undersokningar

Tillsynsmyndigheten maste ha skélig misstanke om att klagomal &r befoga-
de innan fastighetségaren eller den som ansvarar for verksamheten uppma-
nas att undersdka eller atgirda problemet (Prop 1997/98:45). Darfor har
aven tillsynsmyndigheten behov av att ta reda pa uppgifter om byggnaden,
och gora inspektioner eller matningar som underlag for sina beslut eller krav
gentemot fastighetsdgaren eller den verksamhetsansvarige.

Regler for kemikalier

I miljobalkens fjortonde kapitel stdlls allmént formulerade krav pa att alla
som hanterar kemikalier ska skaffa sig kunskap, visa forsiktighet och undvi-
ka riskabla produkter. I Kemikalieinspektionens foreskrifter (KIFS 1998:8,
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omtryckt genom KIFS 2004:4) om kemiska produkter och biotekniska orga-
nismer, 9-10 kap, finns sérskilda regler om vissa kemikalier i byggvaror
t.ex. forbudet mot kadmium, regler om flyktiga organiska foreningar 1 farger
och lacker, krom i cement, kvicksilverhaltiga varor, formaldehyd i tribase-
rade skivor, triskyddsbehandlat virke och regler kring anvéndning av kreo-
sot och arsenik.

I KIFS 1998:8 finns ocksa de mer detaljerade reglerna om sékerhetsdata-
blad (4 kap, bilaga 10). Informationen i sidkerhetsdatablad och annan pro-
duktinformation ger dock ingen storre vigledning om hur kemiska &mnen
fran produkterna kan emittera ut till inomhusluften.

Reglerna for sidkerhetsdatablad géiller for kemiska produkter. For bygg-
nadsmaterial som inte klassificeras som kemiska produkter saknas det ofta
produktinformation.

Arbetsmiljélag

Arbetsmiljolagen (SFS 1977:1160) ger ramarna for vad som géller for mil-
jon pa en arbetsplats. Arbetsgivaren har enligt arbetsmiljolagen samma hu-
vudansvar som verksamhetsutovaren har enligt miljobalken. Begreppet
”ohélsa” 1 arbetsmiljolagen motsvarar “oldgenhet for ménniskors hédlsa” i
miljobalken.

Arbetsmiljoverket ger ut foreskrifter och allmédnna rdd som anger krav el-
ler rekommendationer for arbetsmiljon. Arbetsmiljoverket utdvar sjélv till-
synen enligt arbetsmiljlagen.

Grundldggande for arbetsmiljon dr Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS
2001:01, andrad genom AFS 2003:04) Systematiskt arbetsmiljoarbete som
motsvarar verksamhetsutdvarens kontrollansvar enligt miljobalken, den s.k.
egenkontrollen. Systematiskt arbetsmiljoarbete dr arbetsgivarens arbete med
att undersoka arbetsforhdllanden, bedoma risker for ohédlsa och olycksfall 1
arbetet, genomfora atgdrder och kontrollera genomforda atgérder. Kraven
for arbetsmiljon ér tydligare dn miljobalken pa hur ansvar delegeras, hur
rutiner for arbetet utformas och hur riskbedomningar av arbetet ska genom-
foras.

Krav pd inomhusmiljon kan stillas med stod av savil arbetsmiljolagen
som miljobalken ndr det géller undervisningslokaler, t.ex. skolor. Bada lag-
stiftningarna kan dven gélla for inomhusmiljon 1 lokaler dir bade arbetstaga-
re och allménhet vistas, t.ex. offentliga lokaler.
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Exempel pé foreskrifter och allménna rad fran Arbetsmiljoverket som kan vara av intresse
vid emissionsproblem:

Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2001:01) Systematiskt arbetsmiljéarbete.

Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2005:17) Hygieniska gransvérden och &t-
gérder mot luftféroreningar.

Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2000:42, dndrad genom 2003:01) Arbets-
platsens utformning.

Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2005:01) Mikrobiologiska arbetsmiljorisker
— smitta, toxinpéverkan, 6verkanslighet.

Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2000:04) Kemiska arbetsmiljorisker .
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BedOmningsgrunder

Det finns inte tillrackligt underlag &dnnu for att faststdlla ndgon rekommen-
dation for ndr man ska vidta atgérder da médnniskor upplever besvir av délig
luftkvalitet 1 bostdder eller allmédnna lokaler. Av praktiska skdl maste man
darfor utgd fran hur ménniskor upplever luftkvalitet som végledning for
atgirder. Man far bedoma varje enskilt fall for sig till exempel hur ménga
personer som upplever besviarande lukt, hdlsoeffekter, aktivitetsstorningar
eller andra effekter.

For arbetsmiljon finns hygieniska gransvdrden for en del av de d@mnen
som kan féorekomma inomhus. De hygieniska grinsviardena ar frimst avsed-
da for att begridnsa de anstélldas exponering for &mnen som hanteras i verk-
samheten. Tillatna koncentrationer &r oftast mycket hogre dn de halter man
brukar finna ndr man misstdnker att inomhusluften ger hélsoproblem 1 till
exempel en kontorsbyggnad. Enligt Arbetsmiljoverkets foreskrifter om hy-
gieniska grinsvirden och atgirder mot luftfororeningar® ska en arbetsgiva-
re utreda om en eller flera luftféroreningar misstinks kunna ge hélsopro-
blem oavsett om nivagransvidrdena overstigs eller inte. Samverkande effek-
ter av flera luftféroreningar tillsammans ska dessutom bedomas.

Storningar, symtom och besvir kan forekomma 1 innemiljon dven vid lag-
re halter an de hygieniska grinsviardena. Det beror pa att grinsvirdena inte
alltid ar satta pa en nivd som garanterar att alla berérda, d.v.s. vuxna i arbe-
te, dr opaverkade. I befolkningen forekommer kénsligare individer, t.ex.
barn, gamla och sjuka. Exponeringen i en bostad sker ocksé under en betyd-
ligt ldngre tid jamfort med arbetstiden. Bostaden skall vara en god miljo for
aterhdmtning.

I detta avsnitt tar vi upp information som forhoppningsvis kan ge viss
vigledning vid beddmningar av luftkvalitet inomhus.

Formaldehyd

Formaldehyd &r det enda enskilda flyktiga organiska &mne for vilket flera
lander har satt ett gransvérde i icke-industriell inomhusluft. I Europa &r vir-
det lagst i Norge, 100 pg/m’, och hogst i Danmark, 150 pg/m’. WHO har
angett 100 pg/m’ som riktvirde. I Sverige finns inte nagot riktvirde for
formaldehyd.

Enligt en riskbedomning av Barregérd & Sillsten (2004) orsakar formal-
dehyd vid koncentrationer fran ca 300 pg/m’ forst dgonirritation, direfter
luktférnimmelse och sedan irritation i ndsan*’. Det dr dock sannolikt att
delar av befolkningen kan ha besvir redan vid ldgre koncentrationer, efter-
som lukttroskeln i vilkontrollerade experiment visats vara lagre an WHO:s

* AFS 2005:17 om hygieniska grinsvirden och atgirder mot luftfroreningar.

" Barregard L, Sillsten G. Formaldehyd - en kunskapssammanstillning och riskbeddm-
ning. Goteborg: Avdelningen for Yrkesmedicin, Sahlgrenska akademin vid Goteborgs
universitet; 2004.
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riktvdrde. Kédnda inomhusnivéer i Europa av formaldehyd har enligt Kozias
et al. (2005; bilaga 2) uppmiitts till ca 7-79 pg/m’. Cancerrisken for formal-
dehyd anses didremot vara forsumbar sé ldnge man har en exponeringsniva
under den dér sensoriska effekter uppstér.

TVOC

Den totala méngden flyktiga organiska dmnen i luft (TVOC) har tidigare
ofta anvints som ett métt pa luftkvaliteten i icke-industriella miljder™. P4
grund av sin komplexitet antar TVOC ett och samma virde for helt olika
sammanséttningar av flyktiga organiska &mnen. Skillnaderna kan vara stora
bade vad det giller antalet amnen och deras inbordes proportioner. Den bio-
logiska effekten sammanhénger med hur blandningen dr sammansatt. Total
méngd VOC ér darfor inte en bra matt for att forutséga hilsoeffekter. Mgjli-
gen kan man séiga att en 6kad koncentration i inomhusluften i statistisk me-
ning innebér en dkad sannolikhet for oonskade effekter.

WHO:s rekommendationer

For vissa specifika amnen har WHO i sina Air quality guidelines for Europe
(2000) foreslagit hogsta virden for vad som kan vara acceptabel luftkvalitet
(se bilaga 1)*. For nigra av dmnena har man baserat riktvirden pi senso-
riska troskeleffekter for detektion, igenkdnning och obehag. Troskeln for
obehag definieras som den koncentration vid vilken inte mer &n en liten an-
del av befolkningen (mindre &n 5 procent) upplever besvér under en liten
del av tiden (mindre 4n 2 procent). WHO har ocksé publicerat uppdaterade
riktvdrden for bland annat partiklar, ozon, NO; och SO,”°.

LCl-varden

LCI-varden anvinds i vissa ldnder for materialemissioner inomhus. LCI star
for lagsta koncentration av intresse (eng. Lowest Concentration of Interest)
for varje enskild VOC och SVOC. Sadana vérden &r inte avsedda att anvin-
das som griansvarden for inomhusluft, men kan vara anvéndbara som under-
lag vid bedomning och rekommendation av atgirder i problembyggnader.
LCI-vérden for drygt 150 &mnen som har detekteras vid laboratorietester av
golvmaterial och presenteras genom en s.k. European Collaboration Action

* Socialstyrelsen 1998. Flyktiga organiska dmnen. Meddelandeblad nr 4/98. Stockholm.

¥ WHO. Air quality guidelines for Europe (WHO Regional Publications, European Series,
No. 91). Copenhagen: World Health Organization Regional Office for Europe Copenhagen.
2000.

O WHO. Air quality guidelines global update 2005.
http://www.euro.who.int/document/e71922.pdf.
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(ECA)*'. I Tyskland har man ocksa publicerat en lista baserad pa forvintade
emissioner fran byggmaterial i allménhet i inomhusmiljén’?.

LClI-vérdena ér vasentliga 1 det pagaende europeiska arbetet for att stan-
dardisera beddmningen av emissioner fran byggnadsmaterial. Man diskute-
rar att géra en sammanvidgd beddmning av alla de viktigaste dmnen som
avges genom att for varje dmne rikna ut kvoten mellan emission och LCI-
véirdet och sedan summera kvoterna. Vid ett sddant forfarande fir produkter
baserade péd svenskt barrtriad relativt hoga virden.

>! European Collaboration Action. Evaluation of VOC emissions from building products.
Solid Flooring materials. Luxembourg: European Collaboratice Action “Indoor Air Quality
and its Impact on Man”. Office for Official Publications of the European Communities;
1997. Report No 18, EUR 17334 EN.

%2 Bederal Environmental Agency [Umweltbundesamt]. Health-related evaluation proce-
dure for volatile organic compounds emissions (VOC and SVOC) from building products
(LCT's in Part 3: July 2004). Berlin, Germany: Committee for Health-related Evaluation of
Building Products [Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten] 2004.
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Information

Kemikalieinspektionen

P& Kemikalieinspektionens webbplats finns prioriteringsguiden PRIO, som
ar ett webbaserat verktyg som kan ge hjélp i1 arbetet med att minska risker
med kemikalier for ménniskors hdlsa och miljon. PRIO-verktyget bygger pé
de prioriterade hilso- och miljofarliga egenskaper som finns utpekade i mil-
jokvalitetsmalet Giftfri miljo och i EU:s nya kemikalielagstiftning REACH.
PRIO delar in &mnen i tva prioriteringsnivéer, utfasningsdmnen och priorite-
rade riskminskningsdmnen. Det finns ocksé en sdkbar databas med exem-
peldmnen, ddr man kan se vilka farliga egenskaper dessa &mnen har. Man
kan ocksa soka pa en produktgrupp, t.ex. lim, och se vilka hilsofarliga 4m-
nen den kan innehalla.

Syftet med databasen &r att underlétta riskbedomningar av kemikalier s&
att miljoansvariga, inkopare, produktutvecklare och andra ska kunna identi-
fiera risker med kemikalier och arbeta for att reducera dessa. For detta én-
damal innehéller PRIO-databasen en végledning for beslutsfattare som kan
anvindas 1 det riskreducerande arbetet.

Boverket

Bygga-bo-dialogen ér ett samarbete mellan 37 aktdrer inom bygg- och fas-
tighetssektorn i Sverige. Hér ingér foretag, kommuner och regeringen. Ak-
torerna har skrivit pa en 6verenskommelse for en héllbar bygg- och fastig-
hetssektor i Sverige. Genom dialog har man enats om denna frivilliga dver-
enskommelse och om att vidta konkreta atgérder for en héllbar utveckling.
Dialogens sekretariat dr inrdttat pA Boverket. De ataganden som aktorerna
skriver under &r uppdelade pa 7 omraden som sammanfattas i foljande upp-
maningar:

e Planera for ett hallbart samhéllsbyggande.

e Se till helheten och byggnadsverkets hela livscykel.

e Skapa en effektiv och kvalitetsstyrd bygg- och forvaltningsprocess.
e Forvalta byggnadsverk med energi- och miljéhénsyn.

e Klassificera byggnader.

e Forska, utveckla och utbilda for en hallbar bygg- och fastighetssek-
tor.

e Folj upp och utvirdera!
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Byggsektorns och andras miljéinformation

Det finns ett antal frivilliga informationssystem inom miljdomradet. Det dr
dels miljovarudeklarationer, som beskriver innehall i varor och produkter,
dels miljémarkningssystem, som ger en vardering och en faststilld kravniva.
Byggsektorn har tagit fram miljovarudeklarationer for att begrdnsa och
fasa ut farliga &mnen och produkter i byggnader. Flera databaser ger ocksé
information om egenskaper hos d&mnen, byggmaterial och produkter och
deras hilso- och miljopaverkan. Nagra exempel:
e Sveriges Byggindustriers system BASTA, som syftar till att avveck-
la sérskilt farliga @mnen 1 kemiska produkter och byggvaror.
e Nitverket Byggd Miljos miljobedomningssystem med sin gemen-
samma databas Miljoprovade kemiska byggprodukter.
e MilaB, Miljobedomning av byggvaror, som skapats och administre-
ras av en grupp av foretag inom bygg-, fastighets- och anlédggnings-
sektorn.

Dessa system tar upp kemiska &mnen som finns i byggnadsmaterial och hur
de kan spridas till omgivningen i samband med tillverkning, montering,
brukande, rivning och destruktion. De bidrar darfor till att nd miljomalet
Giftfri milj0 genom att 6ka kunskapen om &mnenas och produkternas farliga
egenskaper. Darigenom ger de en grund for att pé frivillig vig byta ut pro-
dukter mot mera miljovénliga alternativ.

Miljodeklarationerna omfattar sdllan uppgifter om emissioner till inom-
husluft, som hos brukarna av den fardiga byggnaden kan orsaka till exempel
sensorisk irritation eller dalig lukt. Inriktningen pa hilsorisker dr begransad
till att sdkerstdlla en god arbetsmiljo pd byggarbetsplatserna. De flesta av
den hér typen av databaser &r alltsé riktade till professionella anvdndare och
ar 1 allménhet inte fritt tillgédngliga for dem som anvénder de fardiga bygg-
naderna.

De olika mirkningssystemen ér frivilliga. Att en produkt dr omirkt bety-
der saledes inte att den &r oacceptabel ur hédlsosynpunkt. For mer informa-
tion om markningssystem for byggnadsmaterial se artikeln "Kemiska emis-
sioner frdn byggnadsmaterial: gemensamma regler efterlyses” av Bjorn
Lundgren™ samt rapport fran ECA>.

Positiv miljoméarkning

Flera frivilliga system presenterar en vetenskapligt baserad positiv miljo-
markning av material och produkter. Systemen ger information om och ut-
virderar uppmatt emission av kemiska dmnen, samt i vissa fall dven lukt
och sensorisk irritation. Systemen dr dessutom tillgdngliga och anviandbara
for konsumenterna. Nordiska Ministerrddet har instiftat det officiella nor-

>3 Lundgren B. Kemisk emission fran byggnadsmaterial: Gemensamma regler efterlyses.
Miljéforskning 2006: 13-15.

** ECA. Harmonisation of indoor material emissions labelling systems in the EU. Inventory
of existing schemes 2005. Luxembourg: European Collaborative Action "Indoor Air Qual-
ity & its Impact on Man." Office for Official Publications of the European Communities;
2005. Report No 24, EUR 21891 EN.
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diska miljomarket Svanen (www.svanen.nu) som skots av SIS Miljomérk-
ning AB péd uppdrag av regering och riksdag. Det omfattar ett urval av
bygg- och inredningsmaterial, hushédllsmaskiner, disk- och rengdringsmedel
samt hushalls- och hygienprodukter. For nirvarande ingar cirka 60 olika
produktgrupper. Vidare har Sveriges provnings- och forskningsinstitut (SP)
utarbetat sérskilda certifieringsregler for att kontrollera formaldehyd i trdba-
serade byggprodukter.

Inom EU finns det positiva miljomarkningssystemet Blomman
(www.blomman.nu) och i Tyskland ett motsvarande system som bendmns
BIa angeln (Blauer Engel, www.blauer-engel.de). Danmark och Norge till-
lampar positiv miljoméarkning baserad pa det danska systemet for innekli-
matméarkning (Dansk Selskab for Indeklima, www.dsic.org). I Finland har
ett frivilligt system for klassificering av byggnadsmaterial tagits fram for
vanliga arbetsmiljoer och bostidder. Det finska systemet omfattar ocksa ren-
goringsmedel m.m.

Astma- och allergiférbundet

Sedan mitten av 70-talet har Astma- och allergiférbundet utvecklat en verk-
samhet for produktrekommendationer. Syftet dr att medlemmarna ska kunna
kénna sig hjélpta i sitt val av produkter. Férbundets rekommendationer ska
ses som en vigledning for konsumenten som soker efter produkter som ar
bra ur allergisynpunkt.

De rekommenderade produkterna dr mérkta med forbundets namn och
mérke. Produkterna dr fria frn allergen, parfym och irriterande &mnen i
sddana méngder att det inte finns nagra kénda, medicinska rapporterade fall.
Det utesluter dock inte att enstaka ménniskor kan vara sd kénsliga att de
reagerar pa produkten.

Produkterna beddms av ett rdd som bestir av specialister inom medicin,
kemi och teknik. Dessa har i sin tur kontakter med annan expertis. Den slut-
liga beddmningen och rekommendationen baseras pd forskningsresultat,
existerande tester, mitningar, recepturer, produktinformation, vetenskap och
beprovad erfarenhet. I allt arbete géller "forsiktighetsprincipen", vilket inne-
bar att radet avstar att reckommendera produkten om det finns tveksamheter
runt dess innehdll. Slutligt beslut tas av forbundsstyrelsen.

Upplevelsematningar till grund fér miljo- och kvalitetsmérkning
Upplevelsemitning anvédnds ibland for att utvirdera nyproducerade bygg-
nadsmaterial infor miljo- och kvalitetsmirkning. Danska, norska och finska
system for inneklimatmérkning och materialklassificering hanterar materi-
alprov enligt liknande procedurer och emissionen bestdims och vérderas en-
ligt liknande metoder. Materialproven forvaras och konditioneras fore test-
ning och placeras sedan i klimatkammare enligt noggranna protokoll. Emis-
sionen frén kammaren testas bade kemiskt och sensoriskt. I analysen utgar
man frén en ténkt situation: “Forestéll dig att du 1 ditt dagliga arbete skulle
exponeras for luften som kommer fran testkammaren.” Forsokspersonerna
rapporterar “upplevd accepterbarhet” hos emissioner fran enskilda material
pa en bipolér skala fran klart acceptabel (1) till klart oacceptabel (-1). Ofta
ingér en kvantitativ bedomning av luktens intensitet.
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Nagra slutsatser

Manga ménniskor upplever besvir, symtom, obehaglig lukt och sensorisk
irritation, som de relaterar till inomhusmiljon i de byggnader dér de bor eller
arbetar. Det har ocksa skett en allmén 6kning i samhéllet av 6verkdnslighet 1
form av astma och allergier. Fordandringar i inomhusmiljon &r en mgjlig bi-
dragande orsak till detta. Men det saknas @nnu vetenskapliga underlag for
att kunna forklara exakt vad eller vilka forandringar som skulle kunna orsa-
ka besvir och ohélsa i inomhusmiljéon. Samband har dock kunnat konstate-
ras mellan besvir och fukt- och mdgelproblem. Andra faktorer i inomhus-
miljon som misstdnks ha betydelse dr kemiska dmnen i inomhusluft fran
olika material.

Vad vet vi och vilken kunskap saknas?

Det finns kunskap om vilka flyktiga organiska amnen, VOC, som é&r vanliga
1 inomhusluften i bostéder, skolor, forskolor och andra offentliga lokaler och
1 vilka koncentrationer de brukar forekomma. Kartldggningar har gjorts
bade i helt nya byggnader och i sddana som varit i bruk under ldngre tid —
upp till flera ar.

Det finns ocksé en viss kunskap om emissioner fran byggnadsmaterial.
Den kunskapen omfattar till exempel vilka VOC och vilka koncentrationer
av dem som vanliga nytillverkade produkter och material avsedda for inom-
husmilj6 kan emittera. Men kunskaperna &r dnnu otillrackliga om material-
emissioner over ldngre tidsperioder och hur dessa péverkar sammansétt-
ningen av fororeningar i inomhusluften. Formaldehyd ar det enda lattflykti-
ga dmnet 1 inomhusluften som visats kunna emitteras frdn material i sddana
koncentrationer att det 1 enstaka fall orsakar ohédlsoeffekter, fraimst i form av
sensorisk irritation.

Det vi idag vet om sammanséttningen av fororeningar i inomhusluften
och emissioner frdn material kan inte direkt sdttas i samband med negativa
hilsoeffekter. For de laga koncentrationer av kemiska d&mnen som hittills
detekterats i inomhusluft, saknas kunskap savil om dos-effekt-samband (vil-
ken koncentration som ger en viss effekt) som dos-respons-samband (hur
ménga i en grupp som paverkas).

Det saknas dven kunskap om vilka effekter den bredbandiga och langsik-
tiga kemiska exponeringen i inomhusmiljon kan ha. Manga olika @mnen
forekommer samtidigt i luften och vi vet inte om det finns nagra kombina-
tionseffekter vid de laga koncentrationer det &r friga om. Vidare tillbringar
manniskan sin tid inomhus pa flera stillen och utsétts darfor for ménga olika
exponeringssituationer. Det dr ocksa viktigt att komma ihdg att det ar stor
skillnad 1 kénslighet mellan olika individer. Ndgra har god motstdndskraft
mot allergener och andra riskfaktorer medan andra ar betydligt kénsligare.

Nyare forskning om inomhusmiljon och hélsoeffekter fokuserar pa mate-
rial som finns i1 stor médngd och técker stora ytor. Dit hor PVC som anvénds
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frimst som golvmattor men ocksa som viggbeklddnad. Det finns misstankar
om att mycket PVC i bostadsmiljon kan samvariera med hélsoproblem vid
astma och allergi, framforallt hos smd barn. Vanliga mjukgorare 1 PVC éar
ftalater som med tiden kan tringa ut ur de mjukgjorda materialen. D4 sprids
de i inomhusmiljoén via bade dammpartiklar och luft.

Studier bekriftar och utvecklar tidigare teorier om att kemiska reaktioner
av betydelse for luftkvaliteten kan ske inomhus i luft och pa materialytor.
De bildade produkterna kan ge sensorisk irritation men vi vet d&nnu inte om
de kan forekomma i s hoga koncentrationer i inomhusluft att de har nagon
betydelse. Vi vet inte heller om koncentrationerna av de &mnen som ingér 1
reaktionerna (ozon, kvidveoxider, omittade VOC som terpener) finns i till-
rackligt hoga koncentrationer inomhus for att resultatet ska ha nagon bety-
delse. De uppmitta koncentrationerna i inomhusmiljéer av ométtade VOC
(limonen och andra terpener) dr normalt troligtvis inte tillrdckligt hoga for
att orsaka problem.

Utvecklingsbehov

Det krivs en samtidig kemisk och sensorisk analys for att pa ett trovérdigt
sétt utviardera byggnads- och inredningsmaterial samt hushéllsprodukter.
Det finns metoder och system for att analysera och kontrollera emissioner
fran byggnadsmaterial. Framforallt giller detta kemisk analys och hittills
relativt enkla sensoriska kvalitetsbedomningar. Det krdavs dock betydande
utveckling av system for sensorisk provning med paneler av forsokspersoner
for byggmaterial och hushallsprodukter i likhet med de provningssystem
som finns for textilier och livsmedel.

Trots att mycket aterstar att utforska nér det géller hur kemiska dmnen i
inomhusmiljon paverkar minniskors hilsa ér det klarlagt att ménga personer
upplever besvér. Det dr viktigt att problemen tas pé allvar. Tillimpa darfor
dagens kunskap och

e se till att ventilationen ar normenlig

o vilj deklarerade eller pa annat vis vildokumenterade material med
goda egenskaper ur milj6- och hilsosynpunkt

e vilj konstruktioner med 14g risk for fuktproblem och kemiska reak-
tioner

e planera in tid for utviadring av emissioner innan inflyttning.
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Lankar

Astma- och allergiférbundet, astmaoallergiforbundet.se

BASTA, byggsektorns avveckling av sérskilt farliga &mnen.
www.bastaonline.se

Bla dngeln, www.blauer-engel.de

Boverket, www.boverket.se

Bra miljoval (Falken), Naturvardsverket, www.snf.se/bmv/index.cfm

Byggabodialogen, www.byggabodialogen.se

Byggd milj6, ndtverk, www.byggdmiljo.se

Byggsektorns kretsloppsrad, www.kretsloppsradet.com
Dansk Selskab for Indeklima, www.dsic.org
EU-blomman, www.blomman.nu

Folkhélsoinstitutet, www.fthi.se

IMM, Institutet for miljomedicin, Karolinska institutet, hdlsoriskbedom-
ningar, www.imm.ki.se/riskweb/

Kemikalieinspektionen, www.kemi.se

MilaB, Miljobedomning av byggvaror, www.milab.nu
Miljomalsportalen, Sveriges miljomal, www.miljomal.nu
Miljomirket Svanen, www.svanen.nu

Radonguiden, www.radon.se

Socialstyrelsen, www.socialstyrelsen.se

64


http://www.blauer-engel.de/
http://www.snf.se/bmv/index.cfm
http://www.blomman.nu/
http://www.svanen.nu/

Tabeller ur "Air Quality Guidelines”

Foljande tabeller dr hamtade ur Viarldshilsoorganisationens bok *” Air Quali-
ty Guidelines for Europe, second edition. Copenhagen, WHO Regional Of-
fice for Europe, 2000 (WHO Regional Publications, European Series, No.

91, p#h).

Table 2. Guideline values for individual substances based on effects other
than cancer or odour/annoyance

Substance Time-weighted ave- | Averaging time
rage
Cadmium 5 ng/m™ annual
Carbon disulfide” 100 pg/m’ 24 hours
Carbon monoxide 100 mg/m’ ¢ 15 minutes
60 mg/m33 ¢ 30 minutes
30 mg/m” ¢ 1 hour
10 mg/m3 8 hours
1,2-Dichloroethane” 0.7 mg/m’ 24 hours
Dichloromethane 3 mg/m’ 24 hours
0.45 mg/m’ 1 week
Fluoride* - -
Formaldehyde 0.1 mg/m’ 30 minutes
Hydrogen sulfide” 150 pg/m’ 24 hours
Lead 0.5 pg/m’ annual
Manganese 0.15 pg/m’ annual
Mercury 1 pg/m’ annual
Nitrogen dioxide 200 pg/m’ 1 hour
40 pg/m’ annual
Ozone 120 pg/m’ 8 hours
Particulate matter® Dose-response -
Platinum’ - -
PCBs® - -
PCDDs/PCDFs" - -
Styrene 0.26 mg/m’ 1 week
Sulfur dioxide 500 pg/m’ 10 minutes
125 pg/n313 24 hours
50 pg/m annual
Tetrachloroethylene 0.25 mg/m’ annual
Toluene 0.26 mg/m’ 1 week
Vanadium” 1 pg/m’ 24 hours

a) The guideline value is based on the prevention of a further increase of cadmium in
agriculural soils, which is likely to increase the dietary intake.

b) Not re-evaluated for the second edition of the guidelines.

c¢) Exposure at these concentrations should be for no longer than the indicated times
and should not be repeated within 8 hours.
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d)

g)
h)

Because there is no evidence that atmospheric deposition of fluorides results in
significant exposure through other routes than air, it was recognized that levels be-
low 1 pg/m’, which is needed to protect plants and livestock, will also sufficiently
protect human health.

The available information for short- and long-term exposure to PM;, and PM s
does not allow a judgement to be made regarding concentrations below which no
effects would be expected. For this reason no guideline values have been recom-
mended, but instead risk estimates have been provided (se Chapter 7, Part 3).

It is unlikely that the general population, exposed to platinum concentrations in
ambient air at least three orders of magnitude below occupational levels where ef-
fects were seen, may develop similar effects. No specific guideline value has the-
refore been recommended.

No guideline value has been recommended for PCBs because inhalation consti-
tutes only a small proportion (about 1-2%) of the daily intake from food.

No guideline value has been recommended for PCDDs/PCDFs because inhalation
constitutes only a small proportion (generally less than 5%) of the daily intake
from food.

Table 3. Rationale and guideline values based on sensory effects or annoyance reactions, using

an averaging time of 30 minutes

Substance

Detection threshold | Recognition threshold

Carbon disulfide?
(index substance
for viscose

Guideline value

emissions) 200 pg/m’ - 20 pg/m’
Hydrogen sulfide® 0.2-2.0 pg/m’ 0.6-6.0 pg/m’ 7 ng/m’
Formaldehyde 0.03-0.6 mg/m’ - 0.1 mg/m’
Styrene 70 pg/m’ 210-280 pg/m’ 70 pg/m’
Tetrachloroethylene | 8 mg/m’ 24-32 mg/m’ 8 mg/m’
Toluene 1 mg/m’ 10 mg/m’ 1 mg/m’

a) Not re-evaluated for the second edition of the guidelines.
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Koncentrationer av luftfGroreningar
Inomhus

Sammanstillning av typiska koncentrationer i pg/m’ (samt i mg/m’ for CO)
for nagra vanliga luftféroreningar inomhus i bostdder och kontor, utomhus
samt personlig exponering for dessa, baserad pa befolkningsstudier i olika
stider i Europa (Kotzias, et al., 2005; se referenslistan for detaljer). Amnena
ar indelade 1 alifatiska och aromatiska kolvdten samt derivat av dessa som
aldehyder, alkoholer och terpener.

Amne Int Al ut P! Lukttréskel?
Klassiska féroreningar

CO 0,5-1 1 2 0.8-1.7

NO, 13-62 27-36 24-61 25-43 185
Alifatiska kolvaten

Dekan 5-14 4-63 1-6 7-49

Nonan 2-7 3-24 0,4-3 6-14

Undekan 5-9 4-39 0,5-7 8-15

Aromatiska kolvaten

Bensen 2-13 4-14 1-21 3-23 1200
Etylbensen 3-11 9-15 1-7 8-24

Naftalen 1-90 2-8 1-4 2-46 7.5
Styren 1-6 3-7 1-2 1-5 230
Toluen 15-74 25-69 3-43 25-130 9400°
Trimetylbensener 18 19 14 12-27
m&p-Xylener 4-37 25-121 2-23 25-55 250-300
0-Xylen 2-12 7-29 1-8 8-15 250-300
Alkoholer

2-Etyl-1-hexanol 2-7 3-6 2-3 3-5 1300
Fenol 0,8-26 0-4 1 8

Glykoleter

2-butoxyetanol 2-15 10-19 0,7 7

Aldehyder

Acetaldehyd 10 3 2 8 25
Formaldehyd 7-79 12 3 21 35
Propionaldehyd 1 0,5 0,1 1

Ketoner

Aceton 31 7 2 24

Metyletylketon 1 0,5 0,3 1

Terpener

a-Pinen 11-23 1-17 1-7 7-18 3900
Limonen 6-83 11-23 5-9 19-56 2450
3-Karen 2-8 0,5-3 2-4 2-10

Halogener

67



Tetrakloretylen 1-13 1-8 0,7-13 1-8

Trikloretylen 1-89 2-8 0,6-10 1-11

Andra dmnen

NH; 15-51* - - - 1000

"In, A, Ut, P = Inomhus, arbetsmilj6, utomhus och personlig exponering

* Standardiserade lukttrosklar givna som minimumkoncentrationer (Devos, et al. 1990)

* Killa (WHO, 1986)

*Ej baserat pa representativa studier

68




	Förord  
	Sammanfattning 
	Inledning 
	Kemiska ämnen inomhus 
	Flyktiga organiska ämnen i inomhusluft 
	Kemikalier i byggnads- och inredningsmaterial 
	Kemikalier i hushållsprodukter 
	Kemiska reaktioner i inomhusluft och på  materialytor 
	Besvär, symtom och ohälsa 
	Överkänslighet  
	Sensoriska effekter 
	Toxiska effekter  
	Undersökningar och åtgärder 
	Fastighetsägarens ansvar  
	Luftkvalitet 
	Intervjuer och frågeformulär  
	Specialiserade undersökningar 
	Miljö- och folkhälsomål 
	Lagar och föreskrifter i korthet 
	Lag om tekniska egenskapskrav på byggnadsverk m.m.  
	Miljöbalk  
	Arbetsmiljölag 
	Bedömningsgrunder 
	Formaldehyd 
	TVOC 
	WHO:s rekommendationer 
	LCI-värden 
	Information  
	Kemikalieinspektionen 
	Boverket 
	Byggsektorns och andras miljöinformation  
	Positiv miljömärkning 
	Några slutsatser 
	Lästips  
	Länkar 
	Tabeller ur ”Air Quality Guidelines” 
	Koncentrationer av luftföroreningar inomhus 

