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Sammanfattning

Virlden har drabbats av ett snabbt spridande virus som givit upphov till manga
dodsfall. Har den relativa fuktigheten en inverkan pa spridningen? Olika nivaer
pa relativa fuktigheten kan pdverka ménniskan pé olika sétt ur medicinsk aspekt.
Finns det en optimal niva pa den relativa fuktigheten? I arbetet underséks hur
relativa fuktigheten inomhus péverkar ménniskors hélsa genom att sammanfatta
nagra studier 1 en litteraturstudie. Arbetet kommer att innehélla en litteraturstudie
och en energiberdkning. Litteraturstudien utgdr fran figur 1.17 i boken
”Projektering av VVS-installationer” dér figuren visar vilka parametrar som
paverkar ménniskans hilsa vid olika nivder pa den relativa fuktigheten. De olika
nivaerna studeras och sammanfattas. Resultaten fran litteraturstudien visar att det
inte gér att hitta en optimal relativ luftfuktighet. Beroende pd typ av parameter
(olika bakterier, virus, kvalster etc.) kan det vara gynnsamt med olika nivaer pa
RH. Den relativa fuktigheten paverkar exempelvis virus Overlevnad olika
beroende pa vilket virus som studeras. Ett generellt grovt sammanvigt vérde
hamnar vid en niva pa relativ fuktighet mellan ca 40—45%. Dock visade en studie
att SARS-CoV-2 tenderar att tappa funktion vid hoga temperaturer i kombination
med hoga nivéer pa relativa fuktigheten. Beroende pa vad man vill uppné och
vilket &mne som avses och vilket vatteninnehall det finns i utomhusluften kan en
hogre luftfuktighet inomhus dn den som uppstar utifrdn utomhusfoérhallanden och
tillford fukt; fukttillskott fran verksamheten, vara gynnsam for vissa perioder av
aret. Examensarbetet studerar déarfor dven vilket energibehov som uppstér da.

Det bor i sammanhanget ndmnas att beroende pa hur den relativa fuktigheten
hdjs inomhus kan det finnas risker for bl. a mikrobiell tillvéxt (Centrum for
arbets- och miljomedicin, 2015), vilket maste beaktas bl. a genom att ha
kontrollrutiner. Denna studie syftar enbart till att undersoka de energiméssiga
aspekterna av detta.

For att uppnd Onskad nivd pé& den relativa fuktigheten appliceras;
temperatursdnkning, befuktning och kombination av temperatursinkning och
befuktning. Utetemperatur och relativ fuktighet utomhus tas frdn Malmo och
Kiruna. Indata for innetemperaturen och fukttillskottet baseras pa métningar i 36
lagenheter 1 Karlstad och i1 energiberdkningarna visas hur de olika strategierna
forhéller sig till krav fran Folkhidlsomyndigheten och Boverkets byggregler.

Energiberdkningarna visar att endast att befukta eller sdnka temperaturen inte
forhaller sig till myndigheternas riktvdrden. Genom att kombinera de tvi
atgirderna lyckas den onskade relativa fuktigheten inomhus uppnas i Malmo till
stor del av aret ddremot klarar Kiruna inte kravet.
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Abstract

The world has been affected by a pandemic virus called SARS-CoV-2 and caused
a high level of deaths. Does the level of relative humidity have an effect on the
spread? Different levels of the relative humidity has different affection on
humans from a medical aspect. Is there an optimal level of the relative humidity?
In this report there is a study on how the level of relative humidity indoor affects
the human health by studying some articles. The report is included with a
literature study which is based on the figure on page 1:21 in “Projektering av
VVS-installationer”. This figure shows different parameters that has an effect on
the human health at different levels of relative humidity. The different levels are
studied and compiled. The results from the litterature study shows that the
optimal relative humidity cannot be found. Depending on the type of organism
(different bacteria, viruses, mites, etc.) it can be beneficial with different levels
of relative humidity. A generally rough balanced value of the relative humidity
ends up with a level of about 40 — 45 %.

One parameter that shows different results is SARS-CoV-2. The virus loses
function at high temperatures in combination with high levels of the relative
humidity. Depending on what the achievement is and which organism is meant
and what water content there is in the outdoor air the aimed level of the relative
humidity can be higher than the level based on the outdoor conditions and added
moisture; moisture increase from the activity can be favorable for some periods
of the year. The thesis therefore also studies the energy demand that comes up.

It should be mentioned in this context that depending on how the relative
humidity is raised indoors, there may be risks of microbial growth (Center for
Occupational and Environmental Medicine, 2015), which has to be considered

by having routine controls. This study only aims to examine the energy aspects
of this.

In order to regulate the level of the relative humidity, three methods has been
applied; temperature reduction, humidification, temperature reduction and
humidification combined. Outdoor temperature and relative humidity outdoors
are used for Malmé and Kiruna. Input data for the indoor temperature and the
moisture increase are based on measurements in 36 apartments in Karlstad. The
calculations show how the various methods are related to the requirements by the
authorities.

The methods that are applied in the energy calculation show that humidifying and
lowering the temperature does not relate to the requirements from the authorities.
By combining these two methods the level of the relative humidity in Malmo
relate to the requirements during the most of the year, however the level in Kiruna
didn’t relate.
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Forord

Den hir rapporten dr ett avslutande moment pa civilingenjorsutbildningen Vag-
och vattenbyggnad och har genomf6rts under 2020. Pa grund av rddande
omsténdigheter har arbetet utforts hemifran.

Vi vill ta tillfdllet 1 akt och tacka var handledare Dennis Johansson for sitt
engagemang och alla virdefulla synpunkter och rad.

Till sist vill vi tacka familj och véanner for allt stod under arbetets géng.

Lund i oktober 2020
Azad Han
Labinot Popova

v






Innehallsforteckning

SaMMANTANING ....oovviiiieiiieiieeie ettt s e e eenas i
ADSETACT ...ttt ettt e il
FOTOTA....cniiiee et ettt st v
INNEhAllSTOTtECKNING. .......eeeviieeiiieciie e e e vi
I INI@ANING .t ettt e 1
1.1 Bakgrund..........oouiiiiiiiie e 1
1.2 Syfte och fragestallning ...........ccceevviieiiieniiiiiieeeee e 1
1.3 AVEIANSTINZAT .....veeeivieeeiiieeeveeeeieeeeieeesteeesaeeessseeessseessseessseeessseeessseens 3

2 MO0 et et st nte b 5
2.1.1  LitteraturStudie ....c.eeueeieriieieeieeieecee e 5
2.1.2  Energiberakning..........ccoccoevieriiiiieniieiieeie ettt 6
2.1.3  TemperaturSANKNING..........ccverveeiienieeiienieeiee e ereesaeeeeeeveeeee e 7
2,14 BefuKtnIng......cooeiiiriiiiiiiiccceeee e 7
2.1.5 Temperatursinkning samt befuktning.............cccccoevvevvirenienciiennnnnn 8

3 BaKEIund ..oo.oooiiiiii e 9
3.1 FUKE 1 TUS. e e 9
3.2 Bakterier 0Ch VITUS .......cc.eoiiiiiieiiiciee e 11
3.2.1  COVIA-19 i 12

4  Halsoeffekter av relativa fuktigheter inomhus ............ccccoceviniininninee. 15
4.1 BaKLETIO ...ttt 16
4.2 VIITUS oottt ettt ettt e et e st e et e saeesnbeeaeeens 23
4.3 N 210 o USSR 35
4.4 KVALSERT 1. 40
4.5 LuftvagSinfeKtiONeT ......ccueeiiieiieeiieiiece e 45
4.6 Allergl 0Ch aStmMa .....cueeiiriiiniiiiieiceecceee e 49
4.7 Kemiska @miSSIONET .....cc.eeviruieiieieriieieeie e 54
4.8 OZONPTOAUKIION ..ottt 56
4.9 HUADESVAT ... 59
4,10 OGONIITItAtION. ........eeivvececeeiceeie et seeas 61
4.11  Diskussion — Litteraturstudie ...........cccoveervieenieiiienieniienieeeeeceee, 64
4111 BaKteTier..eieiieiiieiiee et 65
A.11.2  VITUS ottt ettt ettt ettt st sae e eneas 66
4113 SVAIMP ceeiiiiiieeceee e 67
4114 KVAISEI oottt 68
4.11.5  LuftvAgsinfektion .........ccoceeveriiiniiniiiiniiccececceeeee e 68
4.11.6  Allergi 0Ch astma ........ceevviieriieeriieeiee e 69
4.11.7  Kemiska €MiSSIONET .......c.cevueiriieriieeiieiie ettt 69
4.11.8  Ozonproduktion .........c.cecveeeieeieenieniierieeeeeecieeeeeereeseeeveesaeeens 69
4.11.9  HUADESVAL ..ottt 69
4.11.10  OGONIITItAtION.........vvvveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseee e senenas 70
4.11.11 Sammanstillning av hélsoeffekter ..........cccoocerviniininiinnncnnne. 70

vi



5  Temperatursinkning och energiberakning ............cccceevvevieneerienienieeniennens 73

5.1 ULEKIMAL. ..ottt 73
5.2 TemperatursAnKNINg.........cceevieeiierieeieeie e eve e ens 78
53 BefuKtning.....cc.eovuiiiiiiiiiic e 83
54 Temperatursankning samt befuktning.............ccccoeevveviienienciiennennnens 91
5.5 Diskussion — Temperatursdnkning och energiberdkning................... 97
0 SIULSALSET ...eutiiuiiiiieiiete ettt ettt ettt et 101
RETRIENSET ...ttt et e ens 103

vii



viii



X



Relativ fuktighet inomhus

1 Inledning
1.1 Bakgrund

Ett virus som sprider sig snabbt har i stort sett drabbat hela varlden. Hur har den
relativa fuktigheten inomhus péverkat spridningen? I varmare klimat, pa
sommaren, ar luften fuktigare inomhus och tvédrtom pa vintern. Torrare luft kan
paverka minniskans hilsa pa olika sétt ur medicinsk aspekt och det géller inte
bara for COVID-19 (Centrum f6r arbets- och miljdmedicin 2015). Hur skulle ett
’rétt virde” pd relativ fuktighet minska spridningen eller forbéttra andra aspekter
pa ménniskans hélsa och upplevelse? Eventuellt kan laga luftfuktigheter paverka
ménniskans hélsa negativt (Anthony et al. 1986) och en atgérd kan vara att pa
olika sitt hoja den relativa fuktigheten. Ett antal strategier kan appliceras. I forsta
hand kan temperaturen sidnkas vilket automatiskt hojer den relativa
luftfuktigheten och samtidigt sparar energi. Relationen mellan luftfléde och
fukttillskott kan ocksa undersokas. Mojligen kan for vissa forhdllanden
befuktning vara en dtgéird men hur paverkar den energianvéndningen i huset och
fuktforhallanden i byggnaden dess klimatskal? Hér spelar materialtyp ocksé roll
da fukttransporten kan variera beroende av materialet. Dessutom maéste resultatet
forhélla sig till de riktlinjer och normer som aterfinns i Boverkets byggregler,
BBR.

Var utbildning omfattar ingenjorsinriktade delar. De specifika medicinska
effekterna pa manniskan ligger utanfor vart kompetensomrade. Som ingenj6r
ingdr dock bland annat att stdlla upp kriterier och utifrdn dessa utforma
ventilationssystemen och olika driftsfall. Vi har dérfor gjort ett forsok till att
sammanstélla olika luftfuktighetsstudier for att f& ett underlag pd lamplig indata
till vara energiberdkningar.

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet &r att ssmmanstdlla nagra studier dir samband mellan relativ
luftfuktighet och olika hilsorelaterade amnen har studerats samt att undersoka
vilken energianvdndning som kravs for befuktning av luften till en viss relativ
luftfuktighet.
Som ett forsta steg i att utreda hur den relativa fuktigheten paverkar manniskors
vardagliga miljo stills ett antal frigor som undersdks i1 denna rapport.

- Vilka hilsorisker paverkas av relativ fuktighet?

- Pé vilket sétt kan man uppnd lampliga relativa luftfuktigheter?

1
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- Om installation av befuktare sker, hur ser energianvédndningen ut for
befuktning? Hur forhaller sig vdrdena till BBR?
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1.3 Avgransningar

Rapporten innefattar ett antal avgransningar och nedan foljer det som inte tas
hénsyn till 1 rapporten:
- Nyare studier som publiceras efter 2020-06-08 ar inte med.
- Inga experiment kommer att utforas.
- Energiberdkningarna baseras bara pd en kvadratmetergolvyta och
angbildningsentalpin for befuktning.
- Viarmeenergin som sparas vid temperatursankning under vintertid tas inte
hinsyn till samt energibehovet for kylning under sommartid.
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2 Metod

For att bedoma relativ fuktighets (RF) inverkan pa ménniskans hilsa utfors en
litteraturstudie med artiklar som belyser till medicinska aspekter. En analys av
befuktning kommer ocksé att utforas och innehéller tre berdkningsscenarior:

- Temperatursdnkning

- Befuktning och energibehov till befuktare.

- Kombination av bade temperatursénkning samt befuktning

2.1.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie kommer att utféras och dar kommer vi att ga in pa vad ett virus
ar, hur det paverkar ménniskan och i vilken milj6 det trivs. Vi kommer att utga
frdn Warfvinge och Dahlblom (2010) "Projektering av VVS-installationer”, dar
det finns en tydlig figur pa sidan 1:21 pé faktorer som paverkas av den relativa
fuktigheten och som paverkar inneklimatet, se figur 1.

Decrease in Bar Width Optimum
Zone

Indicates Decrease in Effect

Bacteria

Viruses

Fungi

Mites

Respiratory
Infections!

Allergic Rhinitis
and Asthma

Chemical

Ozone
Production

1 INSUFFICIENT DATA ABOVE 10 20 30 40 50 60 70 80 90
SOPER CENT RM Per Cent Relative Humidity

Figur 1. Hélsoeffekter av relativ fuktighet inomhus (Anthony et al. 1986).

Varje parameter undersoks for att avgora om den dverensstimmer med figur 1.
Forst kommer en sokning i vetenskapliga litteraturdatabaser som LUBsearch och
GoogleScholar att genomforas. Sokorden omfattar “relative humidity” och
“health”. Varje delkapitel, det vill sdga varje delfaktor som paverkas av den
relativa fuktigheten, inleds med en tabell dir vi sammanstéller sékorden och antal
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traffar och dven en bedomning utfors om artikelns relevans till dmnet. De
vetenskapliga artiklar som behandlar detta lases igenom och en sammanfattning
gors om vilka samband det finns mellan olika relativa fuktigheter, framforallt de
laga, och hur de paverkar ménniskan. Urvalet bestims &dven utifrdn
examensarbetets tidsram. Den teori som &r relevant for dmnet sammanstills i en
tabell 1 borjan av varje delkapitel dér artikelns data redovisas.

2.1.2 Energiberakning

Efter att ha sammanstéllt hur olika nivéer pd relativa fuktigheten paverkar
ménniskan med fokus pa 14g relativ fuktighet kommer tre olika scenarier att
byggas upp och nigra nivaer pa relativa fuktigheten kommer att undersdkas. Det
som kommer att undersdkas &r temperatursinkning, befuktning samt
temperatursinkning tillsammans med befuktning. I detta ingér att undersdka hur
mycket relativa fuktigheten kan fordndras dd temperaturen sénks.

Genom att skapa olika scenarier med Onskat relativ fuktighet, innetemperatur och
fukttillskott kan dnghalten for befuktning som krévs for att uppnéd onskat relativ
fuktighet berdknas och sedan kan energibehovet bestimmas med hjilp av
angbildningsvdrmen som ér 2 260 klJ/kg (Dordrecht, 2014). Enligt Boverkets
byggregler (2011:6) avsnitt 6:251 bor ventilationsflodet utformas som lagst 0,35
I/s per m* golvyta. Fukttillskottet far som hogst vara 3 g/m® for bostider
(Folkhdlsomyndigheten, 2014).

Data for utomhustemperatur och relativ fuktighet har himtats for tva orter i
Sverige, Malmo och Kiruna (Meteonorm 2020). Data for 36 olika ldgenheter
under ett ar i Karlstad har métts av Bagge och Johansson (2016) dér
inomhustemperatur och fukttillskott fanns tillgéngligt.

Anghalten inomhus beriknas genom att addera fukttillskottet i ligenheterna med
anghalten utomhus och med hjdlp av ekvation 8 nedan kan den resulterande
relativa fuktigheten inomhus bestimmas.

Berdkningsdelen omfattas av berdkningar som utfors i Excel. Ekvationer nedan
har anvénts for att berdkna energibehovet for ldgenheterna.

Mittnadsanghalten [v,,] berdknas utifrdn temperaturen [T] med ekvation 1
(Arfvidsson et al. 2017).
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Uy, = 4.7815706 + 0.34597292 - T 4+ 0.0099365776 - T* +
0.00015612096 - T* 4+ 0.0000019830825 - T* +
0.000000015773396 - T® (EKV. 1)

Anghalten utomhus beriknas med hjilp av mittnadsdnghalten och den relativa
fuktigheten [RF], se ekvation 2.

v, =V, 'RF [kg/m3] (EKV. 2)

Frimsta fokus i arbete dr att berdkna hur mycket energi som behdvs for
befuktningen. Detta grundar sig dock pé ovanstaende teori om hur halten relativ
fuktighet paverkar ménniskor i medicinsk aspekt och hur mycket man skulle
behova hoja den relativa fuktigheten.

2.1.3 Temperatursankning

Relativa fuktigheten har en stark koppling till temperaturen, se avsnitt 3.1.
Genom att sinka temperaturen inne kommer den relativa fuktigheten automatiskt
att 0ka och pa sa sitt kan det vara en dtgird for att f4 onskad relativ fuktighet.
Déaremot kan andra hilsoeffekter uppstd nir temperaturen hojs eller sianks och
dérfor finns det krav pd innetemperaturen samt energianviandningen. Med hiansyn
till hilsoeffekter och krav kan den relativa fuktigheten endast 6ka eller minskas
inom en viss grins. Enligt Boverkets byggregler (2011:6) avsnitt 6:42 bor
inomhustemperaturen vara mellan 20-26 °C for bostads- och arbetsrum. Vid
forsta och andra scenariot sinks medeltemperaturen inomhus till 20 °C for att se
om det Onskade virdet pd RF kan uppnas.

2.1.4 Befuktning

Vid befuktning tas hédnsyn till energianvdndningen och i denna fallstudie
undersoks hur stor energianvdndningen blir vid olika specifika relativa
fuktigheter och om den forhaller sig till de krav som stdlls. Det maximala
fukttillskottet som anvinds ir 3 g/m’.

Genom Onskat virde pa relativ fuktighet berdknas anghalten som behover
adderas (vper) for att hoja den relativa fuktigheten till det onskade virdet.
Effekten berdknas sedan enligt ekvation 3 nedan.

p = vbef e hv [P] =W (EKV 3)
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ddr vper = tillsatt fukt [Vpes| = kg/m®
q = luftflode [q] = m?/s
h,, = dngbildningsvarmen [ h,] =]/kg

Energianviandningen kan sedan berdknas enligt ekvation 4.

Eh [E] = kWh/m?  (EKV. 4)

- 1000-A¢emp
[Acemy] = m?
dar h = tid [h] = timmar

2.1.5 Temperatursankning samt befuktning

I denna fallstudie undersdks hur en temperatursdnkning samt befuktning kan
kombineras for att klara de krav och riktlinjer som BBR stéller. Varmeenergin
som sparas vid temperatursdnkning under vintertid tas inte hénsyn till inte heller
den energi som krévs for kylning under sommartid.
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3 Bakgrund
3.1 Fukt i luft

Luft innehaller en viss méngd vattendnga, kallas for &nghalt, som anger massan
vattenanga per kubikmeter luft. Luft kan endast bira en viss mingd vattenanga
och denna méngd ér beroende av temperaturen. Vid hogre temperaturer kan luft
bdra mer vattenanga och den maximala vattenanga som luften kan béra vid en
bestimd temperatur kallas for maittnadsanghalt, se figur 2. Nér &nghalten
overskrider méttnadsdnghalten sker kondens tills &nghalten &r i samma nivd som
méittnadsanghalten (Burstrom, 2006).

Mittnadsénghalt/(g/m?)
30

20

10

-30 -20 -10 0 10 20 30
Temperatur/°C

Figur 2. Samband mellan méttnadsanghalt och temperatur.

Luftens vatteninnehall [x] bestams med hjélp av massan for vattenangan i luften
[m,] och massa for den torra luften [m;,], se ekvation 5 (Warfvinge och Dahlblom,
2010).

x =2 [kg/kg] (EKV. 5)

my
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Ifall luften befuktas eller avfuktas géller ekvation 6 och 7 (Warfvinge och
Dahlblom, 2010).

G = (X2 —x1) @1y (EKV. 6)
dar g, = vattentillskott lq,] = kg/s

x, = vatteninnehall [x,] = kg/kg

x, = vatteninnehall [x,] = kg/kg

q; = luftflode [q.] = m3/s

p; = luftens densitet [p1] = kg/m3
v= % [v] = kg/m3 (EKV.7)

[V]=m?

Relativ fuktighet betecknas med ¢ och dr ett métt som beskriver kvoten mellan
aktuell dnghalt och méttnadsanghalt eller kvoten mellan vattenangans verkliga
tryck och méttnadstryck. Den relativ fuktigheten kan métas bade som inomhus
och utomhus. I detta arbete ldggs fokus pa relativ fuktighet inomhus som kan
bestimmas med hjdlp av anghalten utomhus, fuktproduktionen inomhus och
ventilationens storlek. Normalt varierar RF inomhus mellan 30-60% dér RF ér
lagst under vintertid och hogst under sommartid vilket beror péd att
inomhustemperaturen dr mycket hogre 4n utomhustemperaturen under vintertid,
se figur 3 for RF inomhus och utomhus (Warfvinge och Dahlblom, 2010).

JAN FEB MARS APRIL MAJ JUNI Jul AUG SEPT OKT NOV DEC

10’3 + _.L uft
& d RF i l.JtothS u
80 ——‘\\ B0 e o
- N—q_’/' /-L ~
€0 \"V ’P\*\‘ \\k{ F inomhus i bostad
50 i // RN -
40 L AN -

B o -~ N =N
sofem e PSS
20 rc - YN“L

-\

» RE inomhus i kontor
¢ p—t—t

Figur 3. Variation av den relativa fuktigheten i Sverige dér évre kurvor dr sédra delarna av
Sverige och nedre &r de norra delarna (Warfvinge och Dahlblom, 2010).
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Fuktproduktion dr den fukt som tillférs inomhus, det kan exempelvis vara fukt
fran disk, tvétt, dusch, befuktning eller avdunstning fran ménniskor och djur. En
ménniska avger normalt mellan 40-50g vattendnga varje timme. For att berdkna
anghalten inomhus kan ekvation 8 anvédndas (Sandin, 2010).

By = B, =il = a7) [vi] = kg/m3 (EKV. 8)
dir 1w, = dnghalten for utomhus [vy] = kg/m3

& = fuktproduktionen inomhus [G] = kg/h

n = ventilationen [n] = oms per h,h™!

V =volym [V] = m3

t =tid [t] =h

Efter en ldng tid gér e="* mot noll och dé talar man om fukttillskott och
ekvation 9 kan istédllet anvéndas. Fukttillskott (vpr) dr skillnaden i &nghalt
mellan inomhus och utomhus. I bostdder och lokaler for allmdnna dndamal, dir
ménniskor vistas stadigvarande, bor skillnaden i absolut luftfuktighet mellan ute
och inne under vinterférhallanden inte regelmissigt dverstiga 3 g/m>
(Folkhdlsomyndigheten, 2014). Bagge och Johansson (2016) visade pa ett
medelvirde av fukttillskott 1 g/m? i 36 ligenheter som miittes under ett ar i
Karlstad.

Vpr =V — Uy [Ver] = kg/m®  (EKV.9)

3.2 Bakterier och virus

Sjukdomar orsakade av bakterier och virus kan foras vidare genom luften (i
aerosoler) eller genom direkt kontakt med organismen som oftast lever pa harda
ytor som exempelvis mobler, dorrar eller en smittad person. Majoriteten av
smittningen beror pa direkt kontakt med en smittad person. Aven om majoriteten
beror pa direkt kontakt &r smittning genom luftburna aerosoler en stor del.
Normalt andas ménniskor in 10 000-20 000 liter luft per dag vilket gor att
luftvdgarna kan bli infekterade ifall det forekommer bakterier eller virus i luften
(Sunwoo et al. 2006). I Storbritannien uppskattas att infektioner av smittning via
luften har vardnadskostnader mellan 1-2 miljarder kronor varje ar (Fletcher,
2004).
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Aerosoler kan antigen vara som droppar eller droppkérnor och uppkommer nér
en person nyser, hostar, andas eller pratar. Stora droppar faller direkt till marken
medan de mindre avdunstar och blir droppkérnor som kan vara kvar i luften flera
timmar om inga faktorer paverkar aerosolerna (Fletcher, 2004).

Faktorer som kan paverka de luftburna aerosolerna ar bland annat relativa
fuktigheten. Relativa fuktigheten paverkar oOverlevnaden hos exempelvis
svampar, kvalster, bakterier och virus. Dessa allergiframkallande organismer kan
leda till bland annat luftvigsinfektion och astma (Anthony et al. 1986).

Virus dr jamfort med ovriga organismer véldigt sméd och finns Overallt 1 var
vardag. Darfor ér risken storre att smittas av virus. De lever pa att infektera
levande celler dér de endast dr passiva fram till dess att de ndr den cell som de
kan attackera (Livsmedelsverket, 2020).

Enligt Bergstrom (2010) utgdr man frén arvsmassans egenskaper och ibland frén
virusets karaktdr. Uppdelningen baseras pa: typ, storlek och karaktir hos
nukleinsyran, det symmetriska arrangemanget av proteiner som omger
arvsmassan samt nir- eller frinvaron av det omslutande membranet. Ménniskor
infekteras av minst 600 olika virus dér dessa infektioner har stor betydelse for
var hilsa och uppskattas bidrar till att hélften av all franvaro fran skola och arbete.

3.21 Covid-19

Vid arsskiftet mellan 2019 och 2020 skedde ett virusutbrott fran Wuhan i Kina
som senare klassades som en pandemi, nimligen SARS-CoV-2. Teorier om att
djur smittat till minniska finns, men att det senare smittade fran ménniska till
manniska och gav upphov till en stor smittspridning vérlden déver. En smittad
manniska visar tecken pa symtom som feber och luftvigsinflammation déar de

mest drabbade grupperna ir &dldre och de med bakomliggande sjukdom
(Folkhdlsomyndigheten, 2020a).

SARS-CoV-2 ger vid infektion upphov till sjukdom COVID-19 och dess slédkte
inkluderar ett stort antal virus och dessa virus finns framst bland olika djurarter.
Antalet virus som smittar fran djur till ménniska &r valdigt fa till antalet. Bland
dessa virus dr det sju olika coronavirus som kan smitta och bidra till att
ménniskor insjuknar. Fyra av dessa dr véldigt vanliga och orsakar vanlig
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forkylning medan SARS- och MERS-coronavirus ger upphov till allvarligare
luftvigssjukdomar (Folkhidlsomyndigheten, 2020b).
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4 Halsoeffekter av relativa fuktigheter inomhus

Inomhus luftkvalitén varierar mycket beroende pa &rstid och vider. Aven fel
temperatur och ventilationsfléden ldgre dn 0,35 1/s per meter golvyta i
sjalvdragssystem kan forekomma. Inomhus luftkvalitén &dr ett vanligt problem
och det uppkommer ofta klagomal 1 sjukhus, skolor, kontor och bostdder (Tuula,
1996).

Ventilationsflode och torr luft kan pdverka aerosolernas Overlevnad och
spridning i luften. Aerosolerna kan antingen vara som droppar eller droppkérnor
och storleken varierar fran virus <0,1um till bakterier, sporer och svampceller
10um (Aminul, 2020). Aerosolerna som har en storre diameter én 100um faller
ner frdn luften till golvytan medan mindre aerosoler avdunstar och blir
droppkérnor (Fletcher, 2004). Vid laga relativa fuktigheter sker avdunstning
snabbt och aerosolerna blir kvar i luften medan vid hoga relativa fuktigheter sker
avdunstning inte lika snabbt och de fororenade aerosolerna hamnar ddrmed pé
golvytan (Anthony et al. 1986).

De luftburna organismernas formaga att dverleva ar beroende av faktorer som
(Anthony et al. 1986):

- antalet personer som &r smittade

- antalet personer som kan bli smittade

- tiden de befinner sig i rummet

- ventilationsflode

- sedimentering av luftféroreningar

- organismens dverlevnad i luften

Den relativa fuktigheten péverkar organismens overlevnad i luften samt
sedimentering av luftféroreningar. Hur mycket den relativa fuktigheten paverkar
overlevnaden beror pa de andra faktorerna exempelvis paverkar relativ fuktighet
valdigt lite eller inget alls ifall ventilationsflodet 1 rummet dr hog (Anthony et al.
1986).

Enligt Anthony et al. (1986) bor den relativa fuktigheten ligga mellan 40—60%
for att minimera hélsoeffekterna. Léga relativa fuktigheter kan orsaka
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luftvdgsinfektion och astma samtidigt som virus och bakterier har battre
overlevnad, se figur 1 1 kapitel 2.1.1.

4.1 Bakterier

Tabell 1 nedan visar de sokningarna som gjordes for bakterier samt dess
soktréaffar. Sokord specificerades for hur relativ fuktighet paverkar bakterier for
att fi ner antalet tréffar. Utifran dessa traffar gjordes ett urval av artiklarna baserat
pa studiens sammanfattning och dess relevans.

Tabell 1. S6kord och antal séktréffar fér bakterier i LUBsearch.

Sokord Antal traffar (LUBsearch)
Relative humidity bacteria 2521
Humidity bacteria 4207
Effect of humidity on 1 655
bacteria

Effect of relative humidity on 1107
bacteria

Airborne bacteria humidity 779
Airborne bacteria relative 552
humidity

Bioaerosol relative humidity 643
Relativ fuktighet bakterie 0
Fuktighet bakterie 0
Effekt av fuktighet pa 0
bakterie

I tabell 2 nedan sammanstills resultat fran de experimentella studier som lésts
och sammanstéllts for bakterier 1 detta examensarbete.
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Tabell 2. Sammanstélining av resultat fran studerade experimentella studier fér bakterier.

Experimentell Studie = Artal Relativ Temperatur/ Land
fuktighet/% °C
Dunklin och Puck 1948 3-80 14.4/222/ USA
333
Wright et al. 1968 1090 27 USA
Hans et al. 1993 5/50/95 8.5/15/25/ | Nederldn
35 derna
Onozuka et al. 2009 50-80 5-30 Japan
Byung et al. 2010 17/40/70 Rumstemp. = Sydkorea
Lopez et al. 2013 | 15-32 och 40— 19-25 USA
65
Aminul et al. 2020 46-81 0-15 Japan

En studie av Dunklin och Puck (1948) gjordes for att f4 kunskap om effekten av
relativ fuktighet pa luftburna bakterier. Metoden var att placera olika
bakterieodlingar i en 18 m*® kammare med temperaturer och relativ fuktighet som
kunde kontrolleras. Med ett tidsintervall pd 2h méttes bakterinnehdllet i1 luften.
Tre olika temperaturer (14.4, 22.2 och 33.3°C) undersoktes med RF som strickte
sig fran 3% till 80%. I intervall dir bakterieodlingar hade dalig dverlevnad
utfordes flera upprepningar for att kontrollera resultatet. Studien visade att
bakterier, framforallt av typen Pneumokocker, hade en formaga att overleva i
laga och hoga fuktigheter, se figur 4. Pneumokocker dr en bakterie som kan
orsaka bland annat lunginflammation, luftvigsinfektion eller 6roninflammation.
De visade sig att faktorer som paverkar dverlevnaden dr; sammanséttningen av
mikroorganismerna, partikelstorleken hos organismen och luftens relativa
fuktighet (Dunklin och Puck, 1948).
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Figur 4. Pneumokockers éverlevnad i olika relativa fuktigheter (Dunklin och Puck, 1948).

En studie av Wright et al. (1968) visar overlevnaden av luftburna mycoplasma
pneumoni i olika relativa fuktigheter. Mycoplasma pneumoni dr en bakterie som
orsakar lunginflammation eller luftvdgsinfektion. Bakterien forekommer over
hela vérlden frimst under vinter och var. Mycoplasma pneumoni orsakar 15-20%
av all lunginflammation, andelen ar hogre bland barn, s mycket som 40%
(Onozuka et al. 2009).

I Wright et al. (1968) placerades bakterien i trummor under 1h med temperaturen
27°C och relativ fuktighet som varierade mellan 10-90%. Aven i denna studie
visade sig att bakterien har battre 6verlevnad i ldga och hdga relativa fuktigheter.
140% relativa fuktigheter dr 6verlevnaden for Mycoplasma pneumoni som minst,
se figur 5.
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Figur 5. Mycoplasma pneumoni 6verlevnad vid olika relativa fuktigheter vid temperaturen 27 °C
(Wright, 1968).

En annan bakterie dr Streptokocker som orsakar enklare infektioner som
exempelvis halsfluss och svinkoppor. Enligt Anthony et al. (1986) har
Streptokocker liknanden 6verlevnad som Mycoplasma pneumoni. Aven en
tidigare studie av Wells och Zappasodi (1942) visar att Streptokocker har en
béttre overlevnad 1 fuktiga och torra miljoer.

Hans et al. (1993) menar att 6verlevnaden av mikroorganismer i aerosoler beror
pa fem faktorer:

- relativ luftfuktighet

- temperatur

- syrgasniva

- nérvaro av UV-stralning

- bestdndsdelar 1 aerosolen och luften

Hur stor paverkan dessa faktorer har beror pa vad det dr for mikroorganism samt
tiden de befinner sig 1 aerosolerna. I en underskning injicerades olika prover, av
bakterien Chlamydia pneumoniae, i aerosoler 1 en kammare som rymde 114,5
liter. Fyra olika temperaturer (8.5, 15, 25 och 35°C) med tre olika relativa
fuktigheter (5, 50 och 95%) undersoktes. Den relativa fuktigheten 6kades genom
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att tillféra vattendnga och genom att minska relativa fuktigheten anvéndes silicia
gel som luften fick passera genom. Chlamydia pneumoniae ar en infektion som
orsakar bland annat lunginflammation, luftrérsbesvdr, halsont eller
oroninflammation. Overlevnaden for bakterien visade sig vara bist under
temperaturer 15 och 20°C. Vid 35°C ér Overlevnaden liten for bakterien.
Overlevnaden med hiinsyn till relativ fuktighet varierade beroende pé
temperaturen. Vid exempelvis 8,5°C dr dverlevnaden for Chlamydia pneumoniae
liknande vid 95% och 50% relativ fuktighet (figur 6 A). Eller vid 15°C ér
overlevnaden liknande vid 5% och 50% relativ fuktighet, se figur 6 (Hans et al.
1993). For normala inomhustemperaturer (25°C) ar hoga relativa fuktigheter
(95%) viktigast att undvika. Skillnaden 1 6verlevnad vid 5% respektive 50% ar
forhdllandevis till 95% liten (figur 6 C).
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Figur 6. Chlamydia pneumoniaes 6verlevnad i olika relativa fuktigheter och temperaturer under
5,5 minuter 5% RF (#), 50% RF (B) och 95% RF (V) (Hans et al. 1993).

Lopez et al. (2013) har i sin studie undersokt hur dverforingseffekten paverkas
av lag relativ fuktighet (15% till 32%) och hog relativ fuktighet (40% till 65%) 1
olika material bade pordsa och icke-pordsa material. Mikroorganismer kan
spridas genom smittspridande foremal. Exempelvis vid kontakt av material med
hénder och sedan till mun, 6ga eller ndsa. Undersokningen gjordes pd fyra olika
bakterier: Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus Thuringiensis och
Multipel skleros (andra fasen). Resultatet som framgick av studien &r att de flesta
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mikroorganismen har hogre dverforingseffekt under hog relativ fuktighet &n l1ag
relativ fuktighet. Beroende péd typ av mikroorganism och det smittspridande
foremalet paverkar relativa fuktigheten olika pé overforingseffekten. Under hog
relativfuktighet varierade dverforingseffekten mellan 0,1% till 79,5% och under
lag relativfuktighet mellan 0,03% och 57%.

I en annan studie av Byung et al. (2010) undersoktes bakterierna Escherichia coli,
Staphylococcus epidermidis och Bacillus subtilis i relativa fuktigheter pa 17, 40
och 70%. Resultatet visade att E coli hade en sdmre dverlevnad under 17% relativ
fuktighet dn 40 och 70%, se figur 7. Daremot péverkade relativa fuktigheten inte
lika mycket overlevnaden for Staphylococcus epidermidis, se figur 8. For
Bacillus subtilis var skillnaden mellan dverlevnaden 1 olika relativa fuktigheter
inte lika stor men dven hér visar resultatet att Gverlevnaden &r béttre 1 lag relativ
fuktighet, se figur 9.

100 - . § _____ o
< E. coli
80 P '
) g
e 60 ~
o o]
<
§ 40 / /
/ — ) == 17% clean air
— —f}- —  40% dean air
20 / ——-——  70% clean air
4 g—_— i :?Z Mg~ :-_«é—.—_: :.—_::'—’:%
0 2 : 6 8 0

Exposure time (minutes)

Figur 7. Overlevnad fér Escherichia coli vid olika relativa fuktigheter (Byung et al. 2010).
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Figur 9. Overlevnad fér Bacillus subtilis vid olika relativa fuktigheter (Byung et al. 2010).

Aminul et al. (2020) har under 19 veckor undersokt inomhusluftkvalitén i
bondgardar med kalvar i1 Japan for att fi4 kunskap om hur bakterierna
Staphylococcus aureus (matforgiftning), Escherichia coli och Salmonella
paverkas av temperatur och relativ fuktighet. Manga djur delar samma
inomhusluft ock en risk for 6verforing av luftburna sjukdomar paverkar djurens
hilsa samt produktionen. Relativa fuktigheten varierade mellan 46-81% och
temperaturer mellan 0—15°C. Resultatet visade att hog temperatur och hog relativ
fuktighet har battre dverlevnad for bakterien, se figur 10 for samband mellan
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temperatur och antalet bakterier 1 luften.
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Figur 10. Samband mellan temperatur och antalet bakterier i luften (Aminul et al. 2020).

4.2 Virus

Tabell 3 nedan visar de s6kningarna som gjordes for virus samt dess soktréffar.
Sokord specificerades for hur relativ fuktighet paverkar virus for att fa ner antalet
traffar. Utifrdn dessa triaffar gjordes ett urval av artiklarna baserat pa studiens
sammanfattning och dess relevans.
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Tabell 3. S6kord och antal séktréffar i LUBsearch for virus.

Sokord Antal traffar (LUBsearch)
Relative humidity virus 1731
Humidity virus 3164
Effect of humidity on virus 1091
Airborne virus humidity 336
Airborne virus relative 240
humidity

Airborne virus relative 109
humidity aerosol

Airborne virus relative 38
humidity environment

Airborne virus relative 20
humidity environment health

Relativ fuktighet virus 0
Fuktighet virus 0
Effekt av fuktighet pa virus 0

I tabell 4 nedan sammanstills resultat frdn de experimentella studier som lasts
och sammanstillts 1 detta examensarbete for virus.
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Tabell 4. Sammanstélining av resultat fran studerade experimentella studier for virus.

Experimentell Studie = Artal Relativ Temperatur Land
fuktighet / % /°C

Lester 1948 40-55 22-24 USA

Hemmes et al. 1960 40 10-30 Nederldn
derna

Harper 1961 35-81 7-33.5 England

Schulman och 1962 47-70 USA

Kilbourne

Davis et al. 1971 89/51/32 28/29.5 USA

Schaffer et al. 1976 40-70 USA

Lowen et al. 2007 50 5/20/30 USA

Chan et al. 2011 | 40-50, 80-89, @ 22-25,33,38 Kina

>05

Zhao et al. 2012 40, 70 10, 20, 30 Nederldn

derna

Luftburna virus inkluderar influensa, missling, varicellavirus (vattkoppor), roda
hund, adenovirus och coxsackievirus. Adenovirus ger luftvigssjukdom med
influensaliknande symtom och coxsackieviruset ér orsaken till utslag och feber.
Luftvéigsinfektionerna som orsakas av RS-virus, parainfluensa och rhinovirus ar
ocksé luftburna men i mindre utstrickning jamfort med direktkontakt (Couch et
al. 1981).

Virus dverlevnad péverkas av den relativa fuktigheten och ju hogre den relativa
fuktigheten dr desto mer gynnar det viruset och dess molekyldra struktur som
bestéar av nukleinsyror och proteiner. Knight (1980) skriver i sin rapport att de
sdsongsbaserade virusinfektionerna beror pa den relativa fuktigheten inomhus
och dess variation dver de olika arstiderna, som ocksé beskrivs i kapitlet “Fukt i
luft”. Under laga virden pé den relativa fuktigheten gynnas influensavirus,
massling, passjuka, roda hund, vattkoppor och RS-virus. Under sommaren, da
relativa fuktigheten inomhus ar hog, trivs coxsackie- och enteroviruset bast.
Picornavirus orsakar munsjukdomar och har tendens att Overleva efter vata
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viderlekar dd overforing kan ske péd ldnga avstand. Ovanligt nog dr rhinovirus
och adenovirus vanliga pé vintern. Sambandet mellan stabilitet 1 aerosol och den
sdsongsbaserade forekomsten av virus visar deras verforing av aerosol. Relativa
fuktigheten paverkar olika virus 6verlevnad pa ytor och andra miljoer pa ungefar
samma sétt som i aerosol. Detta skulle krdva annan information for att faststilla
overforingsmonstret.

I artikeln nimner Knight (1980) dven att viruset i aerosolen r beroende av hur
viruset struktur. Virus med lipidhdlje, som de flesta influensavirus har,
inaktiveras vid hoga vérden av relativ fuktighet vilket kan forklaras som att den
skadar virusets proteinhdlje. Virus som inte innehar lipidholje skadas i aerosolen
ndr man avlidgsnar vattenmolekyler. Det finns teorier som motsidger
mekanismerna for smittspridning i aerosoler. Virus &verlevnad i aerosoler
baseras pé vilken typ det dr, typ av absorberande vitska, fordndringar i relativ
fuktighet, temperatur och effekt av tillsatser.

I Davis et al. (1971) artikel utférdes en studie som syftade till att ta reda pa hur
relativa fuktigheten har en effekt pd dynamiska organismer i ’virus 12. Man
anvénde sig av 65 nyfodda hamstrar dar man efter 12 till 18 timmar efter fodseln
placerade dem 1 smé behéllare gjorda av nylonnét som hénger i mitten av en lada
gjord av rostfritt stil dar ladorna dr gjorda i olika storlekar. Hamstrarna avlivades
i grupper om fem vid olika tidpunkterna efter att organismer av adenovirus
exponerats under 20 minuter. Deras lungor samlades in for att analysera
smittspridningen av viruset.

Resultatet av forsoket visar att viruset 6verlevde vid hog relativ fuktighet, 1 detta
fall 89 % vid olika lungdoser. Bara 20 % av de infekterade viruset fanns i
aerosolerna vid 51 % relativ fuktighet och 0,4 % vid 32 % relativ fuktighet. Dock
var Overlevnaden av viruset vildigt 1ag vid varje relativ fuktighet. Aven
innehallet av viruset i lungorna varierade vid de tre olika relativa fuktigheterna.
For de nyfodda hamstrarna fanns storre andel virus i lungorna vid den hoga
relativa fuktigheten. Bara 25 % av viruset 6verlevde i lungorna vid 51 % relativ
fuktighet och 1 % vid 32 % relativ fuktighet, se figur 11 nedan (Davis et al. 1971).
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l;g%r) 11. Resultat fran den experimentella studien som visar relativa fuktigheten (Davis et al.
Flera olika studier har gjorts ddr man undersoker forhallandet mellan relativ
fuktighet och influensavirus overlevnad men ocksé smittspridning. Hemmes et
al. (1960) och Harper (1961) har i sina rapporter testat influensaviruset tillvéxt
som dr sammanbundna till aerosoler dver ett antal olika virden pa relativ
fuktighet. Bada testerna syftar till att sampla luften vid olika tidpunkter efter att
man sammanbundit viruset till aerosoler och testa deras virala tillvixt med hjélp
av att ympa levande cellodlingar med den samplade luften. Efter att testerna
utférdes kom Hemmes et al. (1960) fram till att influensavirusets inaktivitet
okade vid relativ fuktighet hogre &n 40 %. Harpers (1960) test visade sig att
tillvixten av viruset minskade i takt som den relativa fuktigheten 6kade fran 35
% till 81 %. Schulman och Kilbourne (1962) utférde ett test pd den relativa
fuktighetens paverkan pa luftburen 6verforing av influensavirus mellan méss. De
placerade friska moss i burar i ndrheten av mdss som var smittade av viruset.
Effekten av den relativa fuktigheten bestdmdes efter justering for
koncentrationen av fordndringarna i ventilationen. Smittspridningen avtog i takt
med att den relativa fuktigheten dkade fran 47 till 70 %.

Resultaten av experimenten tyder pé att smittspridningen av ett influensavirus ar
hog vid relativa fuktigheten under 40 % och minskar véldigt kraftigt ndr den
overstiger 40-50 %. Lester (1948) kom underfund med att smittspridningen var
hog precis innan 40 % och 6ver 55 %. I hans laboration anvdande han méss i olika
grupper, dir en grupp bestod av 10 méss. De sattes i ett rum med volymen 18 m?
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da han menade pa att han kunde kontrollera den relativa fuktigheten béttre samt
temperaturen. Den maéttes med en torr och blot fuktighetsmitare och
temperaturen holls vid 22 till 24 °C. Precis innan experimentet startades tinade
man upp tva tuber fylld med fruset virus i kallt vatten dér en del av vitskan togs
med en pipett som sedan sprutades in i en finférdelare som anvéndes 1 alla
experiment. Mdssen utsattes for viruset i en 15-minuters period. Obduktioner
utfordes inom 12 timmar efter att mossen dott och allt som hittades registrerade.
De mdss som Overlevde avlivades 14 dagar efter att ha utsatts for viruset och
undersoktes for lungskador. Resultatet av experimentet redovisas i tabell 5 nedan.

Tabell 5. Férhéllandet mellan 6verlevnaden av méss vid olika nivaer pa relativa fuktigheten
(Lester, 1948).

i | Fatalities Survivors

i b/ Number |— —_—

Relative of viras | o poren'in Number |

HImilg T:m peri.tnent; Number | Per cent | Number | Per cent WE;::U' l?:gﬁt

| | lesions Jesloms

e cond | gm. |
23 0.845 0 | 40 100 i i R
30 0.828 0 | 40 100 - | = - | -
0 | 0827 0 | 8 | o5 | 2 5 2 100
45 | 0.854 40 C RHESHS - o 3 B T 12 38.7
50 0.833 40 | o | 22,5 31 77.5 8 | 258
55 0.840 | 40 9 | S5 B | 7S 9 | 2.0
60 0.835 | 40 o | 25| 3 | 7.5 20 64.5
65 0.839 40 17 42.5‘ 23 | 57.5 21 91.3
70 0.831 | 40 30 75 100 | 25 | 10 100
80 0.850 | 40 40 100 ‘ U (e = -

I tabellen ser man att de moss som utsattes for viruset klarade sig bast mellan 40—
60 % relativ fuktighet. Dock ser man att smittspridningen var lagst vid 50 %
relativ fuktighet ddr man ocksa jamfor de moss som Overlevde med efterfoljande
skador (Lester, 1948).

Schaffer et al. (1976) har ocksa i sin rapport studerat virusets 6verlevnad vid olika
relativa fuktigheter ddr man odlade aerosoler med influensavirus 1 celler fran
ménniskor. Forst framstdlldes s& kallade MDBK-celler, Madin-Darby Bovine
Kidney-celler, som anvénds 1 biologiska forskningar for att skapa cellodlingar. I
detta fall anvindes MDBK-celler for att det &r vildigt mottagligt for
influensavirus. Det skapades dven en klon for ménskliga celler, med beteckning
1-5C-4, som anvindes i1 experimentet. Embryoceller fran kycklingar anviandes
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ocksa som framstilldes efter att man finfordelat embryon 1 11 dagar.
Influensaviruset framstélldes av ett fro fran en WSN-strdng. Till en borjan
tvéittade man av flaskorna som anvindes med saltlosning bestaende av fosfat dar
man sedan ympade sma miangder av WSN-viruset. Efter att ha 14tit det ligga i en
timme for att adsorbera tillsattes 0,1 % serum albumin, som ar ett blodprotein till
kycklingembryot. For att en virusodling ska ske 14t man det sté i ett virmeskap
vid 37 °C dér virusdkningen nidde sitt maximum efter fjirde dagen (Schaffer et
al. 1976).

Virusodlingarna sprutades med en médngd organismer som sedan kordes i en
behallare, som fungerar som en forbrinnare och omvandlar vétska till &nga, 1 6
minuter. Varje omging anvédnde antingen en enda virusodling vid tva olika
relativa fuktigheter eller olika virusodlingar vid samma relativ fuktighet. Prover
togs vid olika tidpunkter efter att man tillfort aerosoler.

I figur 12 nedan kan man se ett virus aterhdmtning vid olika tidpunkter vid tva
olika relativa fuktigheter, 50 och 70 % (Schaffer et al. 1976).

100

104 by fpe17 min

11;3'3-1 min

% RECOVERY

MINUTES

Figur 12. Virusets aterhdmtning vid tva olika relativa fuktigheter och olika tidpunkter (Schaffer et
al. 1976).

Av figuren framgar det att det finns en 14g aterhdmtning av viruset som senare
visar mer inaktivitet vid 50 % an vid 70 % relativ fuktighet for den specifika
virusodlingen. Den brantare linjen i borjan beror pa att aterhdmtningen vid 1-
minuts provet var dver den extrapolerade sekundira overlevnadsnivan. Detta en
minuts prov omfattade en period pa en till tvd minuter efter avslutningen och sex
till sju minuter efter att man tillfort aerosol. Av den anledningen ar det brantare
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lutning fram till 15 minuter och avtar mellan 15 och 60 minuter (Schaffer et al.
1976).

Sammanfattningsvis ser man en koppling mellan de olika studierna, som visar att
overlevnadsnivderna for virus dr mindre mellan 40—65 % relativ fuktighet jAmfort
med fuktigheter ldgre respektive hogre én detta intervall. Det innebidr att den
luftburna Gverforingen borde vara som ldgst inomhus, dir den relativa
fuktigheten ligger mellan 40 och 65 %, forutsatt att ventilationsflode och
belastningsgraden dr densamma.

Ett resultat for de klonade ménskliga celler, embryo av kyckling samt 4gg med
embryo, visar att overlevnadsnivan dr hogst vid 1dga halter relativ fuktighet.
Ligsta overlevnadsnivan pavisas vid medel relativ fuktighet som sedan stiger
igen vid hoga halter relativ fuktighet, se figur 13 nedan (Schaffer et al. 1976).
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Figur 13. Férhéllandet mellan aterhdmtning av viruset och relativa fuktigheten (Schaffer et al.

1976).

Beroende pa hur man forberedde aerosolerna blev det olika dverlevnadsnivéer
vid olika tidpunkter och olika relativ fuktighet. Ruta A visar virusodlingar med
MDBK celler och ruta B visar resultat for 1-5C-4-cellerna. Ruta C och D visar
resultat for 4gg med embryo och priméira embryo fran kycklingar. I ruta E och F
visas resultat for métning av virusets overforing i cellodlingarna, f6r bade 1-5C-
4 celler och 4gg med embryo. Alla resultat baseras pa prover for en minut (cirkel),
15 minuter (kvadrat) samt 60 minuter (triangel) (Schaffer et al. 1976).

Lowen et al. (2007) utforde en studie ddr man utférde 20-tals olika scenarion med
atta marsvin 1 varje experiment. I de olika experimenten forindrades béade
temperatur och/eller den relativa fuktigheten for att se fordndringar i 6verforing
av virus mellan marsvinen. Av dessa atta marsvin dr fyra infekterade med ett
virus och de fyra andra dr de som ska utséttas for detta virus i olika miljoer dér
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luftflodet riktade sig frdn de infekterade till de utsatta marsvinen, som gav
upphov till virusdverforing. I de olika scenarion anviander man temperaturerna 5,
20 och 30 °C och olika relativa fuktigheterna 20, 35, 50, 65 och 80 %.
Overforingen av viruset indikerades vid de 1aga relativa fuktigheterna, 20-35 %,
vid en temperatur pa 20 °C, dér tre av fyra marsvin blev smittade. Vid den relativa
fuktigheten 50 % var det bara en av de fyra som blev smittad, som sedan steg till
tre av fyra vid 65 % relativ fuktighet. Vid 80 % relativ fuktighet pavisades ingen
overforing dverhuvudtaget, se figur 14 nedan.
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Figur 14. Férhallandet mellan éverféring av virus och relativa fuktigheten samt temperaturen
(Lowen et al. 2007).
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Enligt studien tenderar 6verforingen att vara hogre vid 5 °C, se figur 15.
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Figur 15. Studien pavisar att 6verféringen &r hégre vid temperaturen 5 °C (Lowen et al. 2007).

I en rapport Chan et al. (2011) har en studie utforts dér man anvént sig av SARS
coronaviruset for att undersoka hur det beter sig vid olika relativa fuktigheter och
temperaturer. | studien har man anvént sig av celler frdn njurar i apor. Sma
mingder av viruset placerades i olika plastbehéllare under bade 1aga och hoga
temperaturer samt laga och hoga relativa fuktigheter. De laga temperaturer
omfattades av rumstemperatur och relativ fuktighet mellan 40 och 50 % och de
hoga temperaturerna 28, 33, och 38 °C vid relativa fuktigheter mellan 80 och 89
% samt relativa fuktigheter 6ver 95 %. Experimentet utfordes under olika
tidpunkter; 3, 7, 11, 13 och 24 timmar och for de laga temperaturerna upp till 4
veckor. Resultatet av experimentet pavisar att viruset dr véldigt stabilt vid de
laga temperaturerna 22-25 °C med relativ fuktighet 40-50 %, vilket d& dr simre
ur hélsosynpunkt. Den har hog potential att spridas via indirekt kontakt, sirskilt
i miljoer med luftkonditionering. Aven for de hdga temperaturerna och hoga
relativa fuktigheterna kunde man inte se en signifikant skillnad men i takt med
att temperaturen och relativa fuktigheten 6kar kan man se forlust i funktion hos
viruset, se figur 16 nedan.
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Figur 16. R6da och blaa linjen visar virus som levt i miljéer med laga temperaturer. Visar dven
att virus tappar funktion i takt som den relativa fuktigheten och temperaturen blir hégre (Chan et
al. 2011).

Den roda och blaa linjen visar resultat fran virus som levt under miljoer med laga
temperaturer och relativa fuktigheter, det vill sdga 22-25 °C och 40-50 %.

Zhao et al. (2012) har ocksé i en rapport undersokt ett vaccin fran Gumboro-virus
och dess dverlevnad i olika temperaturer samt relativa fuktigheter. I studien har
man anvint sig av tre olika temperaturer, 10, 20 och 30 °C, vid tva olika relativa
fuktigheter 40 och 70 %. Alla kombinationer av temperaturerna och relativa
fuktigheterna utfoérdes och varje test utfordes fyra ganger var for att minska pa
felmarginalen. En halogenlampa anvéndes for att virma och isblock for att kyla
ifall temperaturen inte maéttes till det man 6nskade. Vad giller den relativa
fuktigheten uppnaddes ritt virde genom att anvénda sig av en saltlosning. Under
experimentet forvintade man sig tvd olika héndelser av virusets dverlevnad,
forsta steget och andra steget, diar andra steget omfattas av det som mits 20
minuter efter att viruset befunnit sig i luften. Varken i forsta eller andra steget
kan man se en signifikant paverkan av den relativa fuktigheten. Daremot kunde
man se skillnad i temperatur dér viruset efter 20 minuter i 30 °C inte hade ndgon
smittsam effekt, se figur 17 nedan.
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Figur 17. Forhéllandet mellan &bverlevnadsgraden av viruset och relativa fuktigheten samt
temperaturen.

Den vinstra spalten &r direkt efter att viruset tillforts sig i luften och den hogra
spalten &r 20 minuter efter att den befunnit sig i luften.

4.3 Svamp

Tabell 6 nedan visar de sokningarna som gjordes for svamp samt dess soktraffar.
Sokord specificerades for hur relativ fuktighet paverkar svamp for att fa ner
antalet traffar. Utifran dessa triaffar gjordes ett urval av artiklarna baserat pa
studiens sammanfattning och dess relevans.
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Tabell 6. Sékord och antal séktréffar i LUBsearch fér svamp.

Sokord Antal traffar (LUBsearch)
Relative humidity fungi 3029
Humidity fungi 5808
Effect of humidity on fungi 2123
Relative humidity indoor 607
fungi

Relative humidity airborne 492
fungi

Relativ fuktighet svamp 0
Fuktighet svamp 2
Effekt av fuktighet pa 0
svamp

I tabell 7 nedan sammanstélls resultat frdn de experimentella studier som lists
och sammanstillts for svamp i detta examensarbete.

Tabell 7. Sammanstéllning av resultat fran studerade experimentella studier fér svamp.

Experimentell Studie = Artal Relativ Temperatur Land
fuktighet/% /°C
Robert och Charles 1960  64.8/75.5/80  25/37/50 USA
/86.5/93/
100
Nevalainen et al. 1991 Rumstemp. Finland
Pasanen et al. 1991 | 12-18/37-42  Rumstemp. = Finland
/71-73
Ezenou et al. 1994 35-98 22-25 USA
Dannemiller et al. 2016 50-100 Rumstemp. USA
Mannaa och Kim 2018 12/44/76/ 10/20/30/ | Sydkorea
98 40
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Mikrosvamp bestar av encelliga vaxtkroppar. Det anvédnds exempelvis i
tillverkning av 6l och brod. Det anvédnds dven i1 produktion for antibiotika och
steroider. Cellvdggen hos en mikrosvamp innehdller till stor del (80-90%) av
polysackarider (kolhydrater), resterande del &dr lipider och proteiner. Férutom
anviandningen i tillverkningen av 61 och brdd ar vissa mikrosvampar en hélsorisk
som kan orsaka allergiska problem som astma. De flesta svampar lever i relativa
fuktigheter 6ver 75% (Gravesen 1979).

Robert och Charles (1960) undersokte svamparterna nedan for att bestimma dess
tillvixt vid olika temperaturer och relativa fuktigheter.

- Alternaria alternata

- Aspergillus fumigatus

- Chlamydomyces palmarum

- Ochrocladosporium elatum

- Fusarium

- Monascus purpureus

- Mucor

- Geotrichum candidum

- Penicillium purpurogenum

Svamparterna valdes utifrdn olika tillvixt vanor beroende pad temperatur och
relativ fuktighet samt att de &r misstdnkta mogelsvampar i inomhusmiljoer.
Relativa fuktigheter undersoktes for 100, 93, 86.5, 80, 75.5 och 64.8% i
temperaturer 25, 37 och 50°C. Svamparterna placerades i bestimd temperatur
och relativ fuktighet under 30 dagar for att sedan bestimma tillvixten. Resultatet
visade att alla svamparter hade en tillvdxt vid relativa fuktigheter dver 85% i
temperatur 25°C och 37°C. Ingen tillvixt skedde vid 50°C. Tillvaxten ar storst
med relativ fuktighet 100% 1 temperatur 25°C for de flesta svamparterna.
Relativa fuktigheter under 85% visade en betydande minskning i tillvixten och
vid 65% relativ fuktighet skedde ingen tillvixt for de flesta svamparterna, se
tabell 8 (Robert och Charles 1960).
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Tabell 8. Tillvéxt av olika svamparter vid olika temperaturer och relativa fuktigheter. 5 &r maximal
tillvéxt och T minsta.

% Relative humidity
100 | 92 86 l 80 ' 75 ‘ 65
Fungux - - —

r

fzs{.n‘zsi.w‘zs‘.n 25 | 37 25|37 |25 | 37
Alternaria tenuss s|slals|a]ala)T|3|T|/0]O
Aspergillus fumigalus 5/5|5|S5|S|S|S|3|4]|]3|2|1
Chlamydomyces palmarum S{3|(5[3(2|2[2|0f0|0]0 ‘ 0
Cladosporium elatum S|4 4 /4 |4/14(4|T|3]0 ‘ 010
Fusarium moniliforme S|S|[S S|4S54 | 1/3|T|T|O
Monascus purpureus S|S|S1S1|S i 45|12 (4|1 2 {1
Mucor jansseni S[3]|S|3|S5|2])]5 l 0,2(0(0/(0
Mucor racemosus S{2|S5[2/5|]0|]5]0{3|]0|0]|0O
Geotrichum candidum S|13|3 (131222 , 000|070
Penicillium purpurogenum S|S|S ! S|S|S]|S | 0/4,0(0 0

Flera boende i USA hade klagat pa mogellukt och Ezenou et al. (1994) utforde
laboratorietest for glasfiber dér 8 prover fran byggnader undersoktes i laboration.
Nya glasfiber odlades med mikrosvampar pa och placerades i en kammare. Den
relativa fuktigheten varierade 1 intervallet 35-98% med temperatur mellan 22—
25°C. Resultatet visade att ingen tillvixt av svampar skedde dd materialet befann
sig 1 relativ fuktighet under 50%. Déremot vid hogre relativa fuktigheter
overlevde mikrosvampar och tillvéxt skedde.

Aven Mannaa och Kim (2018) undersdkte nigra svamparter fran Aspergillus och
Penicillium for att bestimma effekten av temperatur och relativ fuktighet for
tillvaxten.

- Aspergillus candidus

- Aspergillus fumigatus

- Aspergillus flavus

- Penicillium fellutanum

- Penicillium islandicum

Relativa fuktigheter undersoktes for 12, 44, 76 och 98 % i temperaturer 10, 20,

30 och 40°C. De olika svamparterna placerades i plastbehéllare i 2 veckor vid
olika temperaturer och relativ fuktighet. Alla tester utférdes 2 génger och vid
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andra tillfallet tillsattes ndring (bakterier) som var gynnsamma for
svamptillvixten. Resultatet visade att alla svampar hade bittre tillvixt vid hog
temperatur och hog relativ fuktighet. Men Mannaa och Kim (2018) menar dven
att vid laga RF kan svamparna ha en tillvéxt ifall den befinner sig i en miljo med
bra néring.

Pasanen et al. (1991) har i en studie undersokt hur relativ fuktighet och
lufthastighet paverkar luftspridningen hos olika svamparter:

- Aspergillus fumigatus

- Penicillium

- Cladosporium

Relativa fuktigheter undersoktes for 12—18, 37-42 och 71-73 % i lufthastigheter
0.5, 1.0 och 1.5 m's!. Resultatet visade att lufthastigheten har stor paverkan pé
luftspridningen. Redan vid 0.5 m-s™! &r spridningen stor for Aspergillus fumigatus
och Penicillium. Cladosporium hade en stor spridning vid 1.0 m-s™!. Resultatet
visade att laga relativa fuktigheter 6kar spridningen vilket dven visas 1 tidigare
studier Zoberi (1961) och Gregory och Lacey (1963).

Svampar som vixer pd byggnadsdelar behdver inte sprida fOrorenade
mikroorganismer i luften visar Nevalainen et al. (1991) i sin studie dér 135 fall
av mogliga hem har undersokts. Férorenade mikroorganismer i luften behover
inte vara hog pa grund av mogel. Huvudkéllorna for fororenade mikroorganismer
ar méanniskor och dalig ventilation menar Nevalainen et al. (1991).

Dannemiller et al. (2016) undersokte effekten av relativ fuktighet pa tillvixten av
svampar 1 golvdamm. Golvdamm samlades fran olika hem och placerades sedan
1 miljder med relativa fuktigheter fran 50-100%. Resultatet visade att
svamptillvixten dr hogre vid forhojda relativa fuktigheter. Svamptillvéxten dr 13
ginger hogre vid relativ fuktighet 100% jamfort med 85%, se figur 18.
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Figur 18. Effekten av relativ fuktighet pa svamptillvéxt i damm.

4.4 Kvalster

Tabell 9 nedan visar de sokningarna som gjordes for kvalster samt dess
soktraffar. Sokord specificerades for hur relativ fuktighet paverkar kvalster for
att fa ner antalet tréffar. Utifran dessa tréffar gjordes ett urval av artiklarna baserat
pa studiens sammanfattning och dess relevans.

Tabell 9. S6kord och antal séktréffar i LUBsearch for kvalster.

Sokord

Antal traffar (LUBsearch)

Relative humidity mite
Humidity mite

Dust mite

Relative humidity dust mite
Humidity dust mite

Effect of humidity on dust
mite

Relative humidity house dust
mite

Relativ fuktighet kvalster
Fuktighet kvalster

Effekt av fuktighet pa
kvalster

Husdammskvalster

1185
2208
31262
435
913
274

369

=)
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I tabell 10 nedan sammanstills resultat fran de experimentella studier som lasts
och sammanstillts for kvalster i detta examensarbete.

Tabell 10. Sammanstélining av resultat fran studerade experimentella studier fér kvalster.

Experimentell Studie =~ Artal Relativ Temperatur Land
fuktighet/% /°C

Arlian et al. 1982 40-100 25 USA
Korsgaard 1982 >45 22 Danmark
Murray och Zuk 1979 40-80 18.3-22.5 Canada
Arlian et al. 1998 20-75 20-22 USA
Munir et al. 1995 10-80 Rumstemp. Sverige
James et al. 2016 10-80 5-30 USA

Kvalster finns framf6rallt i hus damm och kallas for husdammskvalster. Kvalster
lever i fuktiga miljoer och kan orsaka hélsoeffekter som bland annat astma. I en
undersokning dér 98 hus valdes visade resultatet att det fanns férre &n 10 levande
kvalster per gram hus damm da relativa fuktigheten var under 45% (Korsgaard,
1982). I en annan undersokning dir 19 hus valdes ut visade resultatet att det fanns
mellan 400 och 1100 kvalster vid relativa fuktigheter 6ver 70%. Under vintern
forekommer levande kvalster mindre &n sommaren dd relativa fuktigheten
inomhus dr ldgre under vintern, se figur 19 (Arlian et al. 1982).
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Figur 19. Levande kvalster i husdamm fran 19 hus under olika relativa fuktigheter.

Murray och Zuk (1979) samlade in hus damm fran tre olika sovrum under en 2,5
ars period for att bestimma antalet levande och doda kvalster i dammet. Relativa
fuktigheten varierade i rummet mellan 40-80% med temperaturer 18,3-20,5°C.
99% av allt kvalster som uppticktes var av typen Dermatophagoides (67% D.
pteronyssinus och 33% D. farinae). Resultatet visade dven att det finns samband
mellan relativ fuktighet och 6verlevnaden hos kvalster dd levande kvalster endast
hittats da relativa fuktigheten var hogre dn 50%, se figur 20.
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Figur 20. Levande och déda kvalster i husdamm fran tre olika sovrum.

Aven Munir et al. (1995) har samlat in hus damm fran 130 hem i tre olika
klimatomrdden 1 Sverige déar temperatur, relativ  fuktighet och
ventilationshastigheter uppmattes. Resultatet visade som Murray och Zuk (1979)
att vanligaste typen dr D. pteronyssinus och D. farinae. Kvalster forekom hogst
di ventilationshastigheten var under 0,5 h! och relativa fuktigheter dver 45%.
Studien visade att tillvixten av kvalster &r storst vid relativa fuktigheter mellan
70-80%. Aven att hog fuktighet med dilig ventilation har hogre mingder
kvalster dn 1ag fuktighet med bra ventilation.

I ett annat experiment gjord av Arlian et al. (1998) visade dven de hur olika
kvalster péverkas 1 olika relativa fuktigheter. Kvalster av typen
Dermatophagoides (farinae och pteronyssinus) och Euroglyphus maynei
placerades med néring i olika fuktigheter med temperaturer mellan 20-22°C.
Resultatet visade att vid relativa fuktigheter Over 50% forokades
kvalsterpopulationen, medan i relativa fuktigheter under 50% kunde kvalster inte
overleva och beroende pa typ av kvalster tog det olika lang tid innan kvalster dog
ut, se figur 21, 22 och 23.
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Figur 21. Overlevnad av kvalster Dermatophagoides farinae i relativa fuktigheter 20, 30, 40, 45
och 50%.
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Figur 22. Overlevnad av kvalster Dermatophagoides pteronyssinus i relativa fuktigheter 20, 30,
40, 45 och 50%.
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Figur 23. Overlevnad av kvalster Euroglyphus maynei i relativa fuktigheter 20, 30, 40, 45 och 50%.

I en annan studie av James et al. (2016) dir 46 enfamiljshus undersoktes visade
de att kvalster av typen D. pteronyssinus kan overleva och foroka sig om den
relativa fuktigheten skulle vara dver 76% under 1,5-3h/dag. Detta innebér att
relativa fuktigheten bor vara under den kritiska relativa fuktigheten som varierar
mellan 55-75% vid 15-35°C under hela dagen for att ingen tillvixt skall ske.

4.5 Luftvagsinfektioner

Tabell 11 nedan visar de skningarna som gjorts for luftvigsinfektioner samt dess
soktraffar. Sokord specificerades for hur relativ fuktighet péverkar
luftvédgsinfektioner for att fa ner antalet traffar. Utifran dessa traffar gjordes ett
urval av artiklarna baserat pa studiens sammanfattning och dess relevans.

Tabell 11. Sékord och antal s6ktréffar i LUBsearch for luftvdgsinfektioner.

Sokord Antal traffar (LUBsearch)
Respiratory infections 1347
humidity

Respiratory infections 662
relative humidity

Respiratory tract infections 558
humidity

Respiratory tract infections 268
relative humidity

Luftvigsinfektion 38
Luftvégsinfektion fuktighet 0
Luftvigsinfektion relativ 0
fuktighet
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I tabell 12 nedan sammanstills resultat fran de experimentella studier som lésts
och sammanfattats for luftvigsinfektioner i detta examensarbete.

Tabell 12. Sammanstéllning av resultat fran studerade experimentella studier fér
luftvagsinfektioner.

Experimentell Studie = Artal Relativ Temperatur Land
fuktighet/% /°C
Hemmes et al. 1962 10-95 10/20/30 | Nederldn
derna
Sataloff och Menduke = 1963 11-42 22-25 USA
Sale 1972 10-50 Rumstemp. USA
Green 1975 22/35 Rumstemp. USA
Chew et al. 1998 - - Singapor
e
Thomas et al. 2007 30 25 Canada
Prel et al. 2009 - - Tyskland
Lim et al. 2019 - - Sydkorea

En infektion kan spridas genom droppkérnor i luften och en viktig roll 1
spridningen dr innemiljon menar Hemmes et al. (1962) som i sin studie placerade
olika organsimser i miljoer dir relativa fuktigheten varierade mellan 10-95% 1
temperaturerna 10, 20 och 30°C. Resultatet visade att i miljoer dér relativa
fuktigheten &r 14g har organismerna béttre dverlevnad. Vid relativa fuktigheter
mellan 40—60% ar overlevnaden liten for organismerna.

Sale (1972) visar 1 sin studie hur relativ fuktighet padverkar luftvigsinfektion. I
undersokningen delades 515 barn i fyra olika grupper fran tre olika forskolor.
Grupp 1 befann sig 1 miljoer med relativ fuktighet 50% och befuktning anvéndes
1 bdde hemmet och forskolan for att behalla relativa fuktigheten konstant. Grupp
2 hade endast befuktning i skolan, grupp 3 hade befuktning endast hemma och
grupp 4 hade ingen befuktning. Studien utférdes november till maj under
vinterperiod da relativa fuktigheten dr som ldgst inomhus. Resultatet visade att
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frdnvaron av barnen pa grund av luftvigsinfektioner var 7,1% for grupp 4 (som
inte hade nagon befuktning). For grupp 3 var siffran 5,1%, grupp 2 3,9% och
grupp 1 endast 1,3% dé befuktning anvindes i bade hem och skola. Genom att
endast anvdnda befuktning 1 skolan minskade risken med néstan 50%.

Aven Green (1975) gjorde en liknande undersdkning dir 12 olika skolor
undersoktes. Hélften av skolorna befuktades dér relativa fuktigheten 6kades frén
22 till 35% medan den andra hilften inte hade ndgon befuktning. Aven hir visade
resultatet att frinvaron var mindre 1 skolorna dér befuktare hade installerats &n
skolor som inte hade befuktning (20% mindre frdnvaro).

Déremot har en tidigare studie av Sataloff och Menduke (1963) visat motsatsen.
En skola undersoktes dér befuktning installerades utan att studenterna visste om
det och befuktningen anvidndes endast under skoltid. Ifall studenten var
frinvarande frdn skolan ombads fordldrarna att fylla ett hélsoformulér.
Temperaturen varierade mellan 23-25°C i klassrummen som undersoktes. Den
relativa fuktigheten varierade mellan 11-42%. Skillnaden mellan relativa
fuktigheten 1 ett befuktad rum och icke befuktad var liten, se tabell 13. Resultatet
visade att franvaron var ndgot lagre i icke befuktade rum &@n befuktad rum.
Halsoformuldren visade inga storre skillnader mellan de olika rummen och det
vanligaste sjukdomen var luftvigsinfektion.

Tabell 13. Relativ fuktighet i klassrum med befuktning och utan.

Relative Humidity

Week Humidifier No Humidifier

Oct. 31 429 409,
Nov. 7 339 28%
Nov. 14 369% 349
Nov. 21 35% 329,
Nov. 28 359% 329%
Dec. § 309, 26°%
Dec. 12 259 18%
Dec. 19 21% 15%
Jan. 2 27% 0

Jan. 9 b m

Jan. 16 " e

Jan. 23 19%.** 14,
Jan. 30 119 11%
Feb. 6 1007, * 19
Feb. 13 29 27%%,
Feb. 20 36% 349;
Feb. 27 337 339
Mar. 6 387 35%,
Mar. 13 329, 27%
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Thomas et al. (2007) undersokte 49 hem som hade minst ett barn under 5ar.
Undersokningen genomfordes 1 Canada mellan januari och mars 2005.
Medeltemperaturen utomhus var -20°C och inomhus 25°C. Den relativa
fuktigheten inomhus var 30% och ventilationsflodet var som légst d& dorrar och
fonster holls till stor del staingda pa grund av kylan. Hushéllets relativa fuktighet,
temperatur, ventilationsflode och koldioxidhalt méttes. 6 hem hade ventilationer
som var under svensk rekommenderad minimum 0,35 1/s m* golvyta. Aven
ventilation per person var lagt med ett medelviarde pa 5,6 1/s (rekommenderad
minimum 7,5 1/s) samt att 46 av hemmen hade boende som roker. Resultatet
visade att 27 utav hemmen rapporterade att barnet haft luftvigsinfektion och
Thomas et al. jimforde de olika hemmen och menar att 6kad relativ fuktighet
oOkar risken for luftvigsinfektion. De menar att 6verlevnaden av vissa organismer
som orsakar luftvigsinfektion, som adenovirus, dr béttre vid hog relativ fuktighet.
Gary et al. (1970) har visat i sin studie att 6verlevnaden for adenovirus ar battre
vid hog relativ fuktighet vilket har ndmnts i tidigare del under avsnittet virus.

Det ér inte bara adenovirus som orsakar luftvdgsinfektion dven ett antal andra
virus som enterovirus, influensa virus, RS-virus, rhinovirus, coronavirus,
parainfluensavirus, humant metapneumovirus och bocavirus (Wozniak-Kosek et
al. 2014)

I tidigare avsnitt under “virus” kan samband ses mellan relativa fuktigheter och
de olika virusen som orsakar luftviagsinfektion samt vilka som &r luftburna.
Exempelvis overlever influensavirus och RS-virus vid relativa fuktigheter under
40%. Enterovirus och adenovirus dverlever bist i relativa fuktigheter hogre én
60%. Den relativa fuktigheten paverkar virusets dverlevnad olika beroende pa
vilket virus som studeras (Knight, 1980).

Chew et al. (1998) studerade data frin tva sjukhus i Singapore mellan aren 1990
och 1994 for att bestdimma sdsongsvariationen av virus som orsakar
luftviagsinfektion. Total fanns det 3 904 fall dér patient hade luftvigsinfektion.
72% av fallen var pa grund av RS-virus, 11% av influensa virus och 11% av
parainfluensavirus. De som drabbats var till stor del, >80%, barn yngre &n 5ar.
Sdsongsvariationen for RS-virus visade sig vara forknippad med hdogre
temperaturer och ligre relativa fuktigheter.
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En liknande studie gjordes 1 Tyskland av Prel et al. (2009) dér 3 044 prover frén
barn yngre dn 16 ar erholls fran ett barnsjukhus 1 staden Mainz mellan aren 2001—
2006. Aven denna studie utférdes for att bestimma sisongsvariationen och
vanligaste viruset som orsakar luftvigsinfektion. Vanligaste viruset var
rhinovirus, 33.5% av alla fall. Sedan var det RS-virus 19.0%, adenovirus 13.0%
och influensavirus 8.1%. Rhinovirus, enterovirus och adenovirus uppkom under
hela dret medan RS-virus, influensa virus och humant metapneumovirus uppkom
framforallt under vintern.

Aven i Sydkorea gjordes en liknande studie av Lim et al. (2019) dir data
samlades in fran patienter som var inlagda i sjukhus mellan &ren 2007 och 2016.
Under denna period testades 23 694 patienter for luftvdgsinfektion och 13 871
var positiva. 15.3% av fallen var pd grund av rhinovirus, 14.7% av RS-virus,
11.2% av adenovirus, 8.2% av influensa virus, 7.8% av parainfluensavirus, 5.4%
av humant metapneumovirus, 4.3% av enterovirus, 3.0% av bocavirus och 2.3%
av coronavirus. I studien undersoktes humant metapneumovirus niarmre och det
visade att tre huvudkomponenter paverkade infektionen; den foOrsta ar
temperaturvariablar som medeltemperatur och markytans temperatur. Den andra
ar temperatur och relativ fuktighet dir de flesta infektionerna intréffade vid
temperaturer mellan 8-20°C och relativa fuktigheter mellan 40-60%. Sista
komponenten dr ventilationsflodet.

4.6 Allergi och astma

Tabell 14 nedan visar de sokningarna som gjordes for allergi och astma samt dess
soktraffar. Sokord specificerades for hur relativ fuktighet paverkar allergi och
astma for att fi ner antalet triaffar. Utifran dessa trdffar gjordes ett urval av
artiklarna baserat pa studiens sammanfattning och dess relevans.

49



Relativ fuktighet inomhus

Tabell 14. S6kord och antal s6ktréffar i LUBsearch for allergier och astma.

Sokord Antal traffar (LUBsearch)
Relative humidity asthma 1 246

Relative humidity asthma 401
environment

Relative humidity asthma 256
environment health

relative humidity allergy 175

asthma health

relative humidity allergy 48

asthma health environment

I tabell 15 nedan sammanstélls resultat frin de experimentella studier som lésts
och sammanfattats for allergi och astma.

Tabell 15. Sammanstélining av resultat fran studerade experimentella studier fér allergier och
astma.

Experimentell Studie = Artal Relativ Temperatu Land
fuktighet/% r /°C

Andersen et al. 1974 9/50 5/23 Danmark

Charpin et al. 1988 70-80 Frankrike

Smedje et al. 1997 22-61 21-27,5 Sverige

Av hela vérldens befolkning rdknar man med att cirka 10 % lider av olika typer
av allergier. De tva huvudsakliga orsakerna till att allergi uppkommer ar kvalster
och svamp. I takt med att den relativa fuktigheten inomhus 6kar, 6kar d&ven andel
kvalster och svamp (Anthony et al. 1986).

En studie av Andersen et al. (1974) utférdes dir de placerade atta unga och friska
maén 1 ett rum med en temperatur pd 23 °C. I studien undersoktes slemhinnorna 1
nédsan och dess andningsflode samt komforten. Studien utfordes i totalt 10 dagar,
dir 5 av dessa utfordes i1 juni manad och resten i november manad.
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Utomhustemperaturen i juni varierade mellan 7 och 15 °C grader och mellan -1
och 5 °C i november. Under bada perioderna lag inomhustemperaturen pa 23 °C
med en lufthastighet pa 0,1m/s. Fuktigheten i rummet kontrollerades genom att
kyla ner rummet till 5 °C dér man sedan sprutade in &nga upp till en relativ
fuktighet pd 50 %. I den torra miljon 1&g den pd 9 %. Tva kontroller utfordes
innan och efter den 14ga relativa fuktigheten (Andersen et al. 1974).

Resultatet visar att andningsflodet genom nésan var tio gdnger hogre jamfort nar
man andas 1 viloldge. Kontrollerna som utférdes visar ingen skillnad pa flodet,
da de var lika hoga. Sammanfattningsvis finns ingen skillnad pd méitningar
utforda under en dag och inga skillnader mellan kontrollperioderna och under
den torra perioden. Aven forindringen av den relativa fuktigheten gav ingen
skillnad i de Ovre luftvdgarna. Vad géller komfort noterade man en gradvis
sankning till 30 % relativ fuktighet under den torra perioden, vilket inf6ll efter
fjarde dagen. Detta kom sedan att dka igen resten av perioden och nddde sitt
maximum igen pa 45 %. For temperaturen fanns ingen signifikant notering da
komforten upplevdes vara bra under hela perioden (Andersen et al. 1974).

Charpin et al. utforde &r 1988 en studie 1 Frankrike som syftar till att undersoka
hur ménniskor paverkas av damm i hemmet. Undersdkningen omfattade dldre
personer, mellan 18 och 65 drsédlder, i Marseille och Briancon. De tva stdderna ar
beldgna pa helt olika platser; Marsielle dr beldgen ndra Medelhavet medan
Briancon dr den hogsta beldgna i hojd over havet, staden i Europa. Studien
utfordes pa s sitt att man intervjuade olika personer innehallande olika fragor
om deras historia med andningsbesviar och om de fortfarande upplever det.
Resultatet visas 1 tabell 16 nedan.
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Tabell 16. Sammanstélining av intervjupersoners svar om andningsbesvér i Briancon och
Marseille.

Briangon Marseille

Attacks of wheezing 2.8+0.5 NS 3.9=04
Attacks of shortness of

breath with wheezing 1.8+0.4 p<0.02 3.1=0.3

Asthma attacks 2.4x0.5 p=0.025 3.8+0.7

Positive answers to the

above three questions 1.3+x0.3 p=0.015 2.6*0.2
Asthma diagnosed by

a doctor 2.1=0.4 p=0.03 3.4x0.3

I tabellen framgér det att symtom och astmabesvir var ldgre i Briancon 4n i
Marseille. Detta kan bero pa att den relativa fuktigheten i Briancon visade sig
vara 75 % under sommartid och 35 % under vintertid. Det visar sig att mdngden
damm é&r sex génger ligre vid 75 % é&n vid 80 % och tenderar att forlora
funktionen vid 70 % relativ fuktighet. Aven laga temperaturer har betydelse i
himmandet av mdngden damm 1 hemmet (Charpin et al. 1988).

En liknande studie utfordes 1 Uppsala av Smedje et al. (1997) dér man valde ut
39 olika skolor i Uppsala och 11 bland dessa var hogstadieskolor, med
sammanlagt antal elever pa 762. Skillnaden med studien som Charpin et al.
(1988) utforde var att de inte tog hénsyn till de elever som har upplevt astma
under tidigare ar utan fokus 1ag pa de med aktuella astma- och allergibesvir. Av
762 elever var det 627 som svarade pa enkédten, som redovisas i tabell 17 och 18.
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Tabell 17. Antal elever med olika allergibesvar.

n %

Gender, girls 327 52
boys 300 48

Atopy* 212 34
Hay fever 61 10
Pet allergy ' 60 10
Childhood eczema 159 25
Food allergy 37 6
Smoker 17 3
Size of household, 2-3 persons 131 22
4 persons 222 37

S persons 166 28

6-8 persons 79 13

Day care centre attendance, never ) 367 59
<| year 23 4

1-3 year 90 14

>3 year 140 23

Home built after 1974 310 50
Detached/semi detached domestic house 483 77
Wall to wall carpet at home 192 31
Repainting indoors past year 179 29
Damp at home 76 12
Environmental tobacco smoke at home 253 41
Furry pets or cage birds 399 64

Tabell 18. Antal elever med olika astma- och andningsbesvér.

n %
Recurrent episodes with persistent cough 60 9.6
Recurrent episodes with persistent wheeze 28 4.5
Recurrent episodes with shortness of breath 38 6.1
Ever had asthma 50 8.0
Ever had asthma diagnosed by a physician 48 7.7
Asthmatic attack during the past 12 months 19 3.0
Current use of asthma medication 25 4.0
Shortness of breath after excercise
during the past 12 months 33 53
Nocturnal shortness of breath
during the past 12 months 11 1.8
Current asthma* 40 6.4

I klassrummen varierade temperaturen mellan 21 och 27,5 °C, med ett
medelvirde pa 24 °C. Den relativa fuktigheten 1ag mellan 22 och 61 % och ett
medelvirde pa 37 %. I studien pdvisades att miljoer med 14ga temperaturer och
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hoga relativa fuktigheter var det vanligt att elever upplevde astmabesvir (Smedje
etal. 1997).

4.7 Kemiska emissioner

Tabell 19 nedan visar de sokningarna som gjordes for kemiska emissioner samt
dess soktraffar. Sokord specificerades for hur relativ fuktighet paverkar kemiska
emissioner for att fa ner antalet tréffar. Utifran dessa traffar gjordes ett urval av
artiklarna baserat pa studiens sammanfattning och dess relevans.

Tabell 19. S6kord och antal séktréffar i LUBsearch fér kemiska emissioner.

Sokord Antal triaffar (LUBsearch)
Relative humidity chemical 3714
interactions

Relative humidity 1294
formaldehyde

Relative humidity chemical 34
interactions formaldehyde

Relativ fuktighet kemiska 0

emissioner

I tabell 20 nedan sammanstélls resultat frdn de experimentella studier som lésts
och sammanfattats for kemiska emissioner.

Tabell 20. Sammanstélining av resultat fran studerade experimentella studier fér kemiska
emissioner.

Experimentell Studie = Artal Relativ Temperatur Land
fuktighet/% /°C

Gupta et al. 1982 - - USA

Andersen et al. 1976 30,70 - -

Zhang et al. 2019 - 0-60 Kina

En del kemiska partiklar kan finnas i luften inomhus och kan orsaka bland annat
andningsproblem och hudbesvir. Framforallt handlar det om formaldehyd som
kan aterfinnas i byggnadsmaterial samt gasugnar men kan ocksa uppkomma i
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ndrhet med vattenreaktiva luftféroreningar. I en artikel Gupta et al. (1982) menar
de att trdprodukter, sdsom spanskivor, plywood, panel, innehéller hoga halter av
formaldehyd. Det kan dven finnas i glasfiberisolering men ocksa i andra olika
textiler, mobler och mattor.

Andersen et al. (1976) har i sin rapport studerat formaldehyden utsondring fran
en spanskiva relaterat till den relativa fuktigheten vid en given temperatur. I
rapporten framgar det att koncentrationen av formaldehyd okar proportionellt
mot den relativa fuktigheten. Vid en relativ fuktighet pd 30 % visar mdngden
formaldehyd vara 0,5 — 0,6 mg/m® och 6kar till 1.2-2.0 mg/m? vid 70 % relativ
fuktighet.

Zhang et al. (2019) har i sin rapport studerat formaldehyd och dess funktion och
aktivitet i form av en katalysator pad @mnet mangancerium baserat pa relativa
fuktigheten. Resultat visar att med stigande relativ fuktighet stiger d&ven dmnets
aktivitet under 240 minuter, som visas i figur 24 nedan.
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Figur 24. Férhéllandet mellan den relativa fuktigheten och formaldehyds aktivitet under en tid
uttryckt i munter (Zhang et al. 2019).
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Enligt figuren kan man tydligt se att vid 6kande relativ fuktighet dkar dven
aktiviteten, y-axeln. Vid 60 % relativ fuktighet har formaldehyd en aktivitet pa
100 % (Zhang et al. 2019).

4.8 Ozonproduktion

Tabell 21 nedan visar de sokningarna som gjordes for ozonproduktion samt dess
soktraffar. Sokord specificerades for hur relativ fuktighet péverkar
ozonproduktion for att {4 ner antalet traffar. Utifran dessa traffar gjordes ett urval
av artiklarna baserat pa studiens sammanfattning och dess relevans.

Tabell 21. Sbkord och antal sbktréffar i LUBsearch fér ozonproduktion.

Sokord Antal triaffar (LUBsearch)
Relative humidity ozone 4272

Relative humidity ozone 415

indoor air

Relative humidity ozone 18

indoor air deposition

I tabell 22 nedan sammanstélls resultat frdn de experimentella studier som lésts
och sammanfattats for ozonproduktion.

Tabell 22. Sammanstélining av resultat fran experimentella studier fér ozonproduktion.

Experimentell Studie = Artal Relativ Temperatur Land
fuktighet/% /°C

Mueller et al. 1973 - - USA

Grentoft och 2004 0-90 22 Norge

Raychaudhuri

Valuntaité et al. 2012 24/ 80 20/30 Litauen

Ozonhalter inomhus har en inverkan i ménniskors hilsa och bidrar till
Ogonirritation samt irritation i slemhinnor. Halterna stiger vid laga relativa
fuktigheter men avtar ndr den stiger dd den péaskyndar adsorptionen av
ozonmolekyler till olika ytor i hemmet. Mueller et al. (1973) har i sin rapport
presenterat experiment i tva olika miljéer, 1 en aluminiumbehéllare, 1
kontorsmiljé och hemmilj6. Studierna gick ut pd att se hur sonderfallet av
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ozonhalterna agerade baserat pa regleringen av bdde temperatur och relativ
fuktighet. Resultat visar att sonderfall av ozon 6kade drastiskt med 6kande relativ

fuktighet men ocksé temperatur.

For aluminiumbehallaren varierade den relativa fuktigheten mellan 5 och 87 %
och temperaturen mellan 22 och 26 °C, se tabell 23. Relativa fuktigheten i
rummet varierade mellan 37 och 50 % och temperaturen mellan 9 och 26 °C, se
tabell 24 (Mueller et al. 1973).

Tabell 23. Resultat fran Muellers et al. (1973) studie som visar férhallandet mellan sénderfall av

ozon och relativa fuktigheten samt temperaturen.

28
48
55
66
87
87

Temp, °F const. min !
72.2 0.0014
78.8 0.0015
80.0 0.002%9
80.0 0.0034
79.2 0.0060
79.2 0.0574
79.2 0.0541

First-order decay

495
462
239
204
115
12.1
12.8

Tabell 24. Resultat fran Muellers et al. (1973) studie som visar forhéllandet mellan s6nderfall av

ozon och relativa fuktigheten samt temperaturen.

Temp,
°F
52.5
78
48
51
57.5
69
78

I en studie har Grentoft och Raychaudhuri (2004) studerat hur olika material
avlagrar ozonhalter och dess hastigheter vid olika bestdmda relativa fuktigheter.
Experimentet omfattas av fem olika relativa fuktigheter; 0, 30, 50, 70 och 90 %

R. h.

%
43
43
37
42
S0
46
43

First-order rate const, min "'

From Mast data
0.067 £ 0.001

0.107 £ 0.001
0.100 = 0.001
0.110 £ 0.01

0.160 x 0.009

From MEC data
0.070 £ 0.003
0.124 = 0.008
0.113 £ 0.002
0.111 £ 0.002
0.121 £ 0.003
0.162 = 0.004
0.192 £+ 0.003

samt en konstant temperatur pa 22 °C, se tabell 25 nedan.
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Tabell 25. Sammanstéllning av olika material som avger ozon vid olika relativa fuktigheter.

No. Material classes Air humidity (%)
0 30 50 70 90
1 Glass o 0.00010* 0.00015* 0.00020* 0.00025*
2 Hard dense stone matenals-alkaline (marble) o 0.00010* 0.00015* 0.00020* 0.027*
3 Hard dense stone materials—acidic (e.g. 0? 0.00010~? 0.00015~7 0.000207 0027772
granite, slate)
4 Softer less dense (porous) stone materials 0.11* 0.076* 0.071* 0.068% 0.070*
alkaline (e.g. limestone, calcarcous sandstone)
S Softer less dense (porous) stone materials o 0.076"* 0ot 0.068 ¢ 0.070°"
acidic (e.g. silicate sandstone)
6 Course concrete 0.10% 0.077 0.080% 0.068* 0.063*
7 Fine concrete 0.062° 0.043° 0.017* 0.019* 0.037°
8 Brick 012" 0.12M 0.12%5%67 0.135%% 0.1
9 Untreated woodwork—fine, hard, aged 0.002371° 0.0026™° 0.0050" 0.0087"1° 0.020%1¢
10 Untreated woodwork-—course, soft, fresh 0.010* 0.012° 0.022* 0.039° 0.089°
1 Surface treated wood work and wall boards 00025 0.0028™""  0.0085" 0.010™"° 0.022"1°
(oiled, lacquered, varnished, painted etc.)
12 Gypsum wall board, surface treated (lacquered,  0.017%° 0.01971 0.036" 0.06371° 014"
varnished, painted, etc.)
13 Gypsum wall board, untreated 0127" 0127 027" 01357 0.15
14 Metal (with and without surface treatment) 0.00063* 0.00070* 0.0014¢ 0.0024* 0.0054¢
15 Course composite panels (tree wool, stone wool ~ 0.1274 01274 0.12* 0.147* 01574
ete.—could be textile covered)
16 Wool carpet 0.051* 0.062* 0.073* 0.10* 0.13*
17 Synthetic carpet 0.057"7 0.069™"7 0.081% 0.113%7 0.145™7
18 Synthetic floor covering-medium worn 0.0026™"° 0.0029°'° 0.0056% 0.010%1¢ 0.0221¢
19 Wall paper 0.051" 0.058"* 0.068"° 0.080™° 0.10*
20 Cloth < 1 year old 0.0517%¢ 0.0627'¢ 0.073° 0.10"'¢ 0.13%¢
21 Cloth > 1 year old 0.00447'° 0.0084°1¢ 0.0063° 0.0088°'° 0.0117'®
2 Plaster 0.086" 0.060*7 0.044%7 0.044%7 0.054%7
23 Paintings 0.055"A 0.068** 0.086~* 0.083** 0.090"A
24 Activated carbon cloth 0.1558* 0.16* 0.16* 04T 017

I tabellen ovan ser man att vid 6kande relativ fuktighet fran 0 till 30 till 50 %,
okar avlagringshastigheten for ozon hos de flesta material, framforallt glas, sten,
grov betong, ullmatta och tapet. En 6kning fran 30 till 50 % visar att avlagring
minskar hos finbetong (Grentoft och Raychaudhuri 2004).

I en rapport Valuntaité et al. (2012) studeras hur ozon- och kvédveoxidhalterna
minskar baserat pa temperatur och relativ fuktighet i en metallkammare. Olika
scenarion utfordes dar man reglerade bade temperatur och relativ fuktighet fran
lag till hog och resultaten visar att ozonhalterna paverkas mest av okad
temperatur medan kviveoxiderna av Okad relativ fuktighet. Det mest optimala
omradet uppskattades till en temperatur mellan 20 och 30 °C och en relativ
fuktighet mellan 24 och 80 %. Vid temperaturen 30 °C minskade ozonhalterna
tre gdnger och vid relativ fuktighet 80 % minskade kvéveoxiderna 4,5 ginger, 1
jdmforelse med scenariot diar temperaturen var 20 °C och 24 % relativ fuktighet.
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4.9 Hudbesvar

Tabell 26 nedan visar de sokningarna som gjordes for hudbesvér samt dess
soktraffar. Sokord specificerades for hur relativ fuktighet paverkar hudbesvér for
att fa ner antalet traffar. Utifran dessa traffar gjordes ett urval av artiklarna baserat
pa studiens sammanfattning och dess relevans.

Tabell 26. S6kord och antal séktraffar i LUBsearch for hudbesvar.

Sokord Antal triffar (LUBsearch)
Skin relative humidity 4157

Effect on skin relative 2 160

humidity

Effect on skin low relative 362

humidity

Dry skin low relative 179

humidity

Effect dry skin low relative 84

humidity

I tabell 27 nedan sammanstélls resultat frdn de experimentella studier som lésts
och sammanfattats for hudbesvir.

Tabell 27. Sammanstélining av resultat fran studerade experimentella studier fér hudbesvar.

Experimentell Studie = Artal Relativ Temperatur/ Land

fuktighet/% °C
Andersen et al. 1974 9/50 23 Danmark
Sato et al. 2003 2.5 Rumstemp. Japan
Sunwoo et al. 2006 10/30/50 25 Japan
Chou et al. 2007 1.4/60.0 23.6/25.0 Kina

Andersen et al. (1974) genomforde en undersdkning dir 8 personer mellan
aldrarna 21 och 26 ar fick befinna sig i ett rum med 9% relativ fuktighet vid 23°
C 1 3 dagar. Studien visade inga symptom pa hudbesvir eller besviar med
slemhinnorna. Det var ingen skillnad mellan 9% och 50% relativ fuktighet vid
samma temperatur men daremot var det klagomal pa torrhet 1 hud och Andersen
et al. (1974) menar att det &r mojligt att de behdver vistas 1 rummet under en
langre period for att det ska kunna orsaka symptom pd huden. Det finns ett antal
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studier som har gjorts under senare tid for att undersoka hudsymtom fran laga
relativa fuktigheter under en lingre period.

Chou et al. (2007) undersokte tva olika avdelningar i ett foretag 1 Kina under aren
2000-2003. Temperatur och relativ fuktighet kontrollerades dér den ena
avdelningen hade 1,4% relativ fuktighet med 23,6°C och den andra 60% med
temperaturen 25°C. Totalt deltog 24 friska personer i undersdkningen, 12 i varje
avdelning. Arbetsbelastningen var detsamma for arbetarna och de arbetade 1 8
timmars skift. Det var inga skillnader 1 arbetskldder dér arbetarna hade byxor,
troja samt handskar under arbetspassen. Kontroller utférdes av lidkare dir bade
blod- och urinprov togs. Resultatet visade att hudsjukdomar som klada och eksem
uppkom for arbetarna som befann sig i avdelningen med 14g relativ fuktighet.
Precis som Andersen et al. (1974) papekar dven Chou et al. (2007) att man
behdver vistas i miljon under en lingre period innan hudsjukdomar uppstéar. Aven
en tidigare studie av Sato et al. (2003) liknande Chou et al. (2007) undersoktes
12 arbetare 1 2,5% relativ fuktighet och resultatet visade samma symtom pa
huden.

I en annan studie av Sunwoo et al. (2006) undersoktes 16 friska studenter i
relativa fuktigheter 10, 30 och 50% vid 25°C. Syftet med studien var att ta reda
pa hur 1aga relativa fuktigheter paverkar hud och 6gon. Studien gjordes under tva
manader dir personerna hade korta byxor och langdrmad tréja. Kontroller gjordes
pa bland annat blodtryck, hudtemperatur, hjértfrekvens och blinkfrekvens.
Personerna fick 4ven beddma upplevelsen av torrhet och virme. Resultatet visade
inga fordndringar 1 hjirtfrekvensen. Diaremot fordndrades hydreringstillstiandet 1
handens hud, se figur 25. Sunwoo et al. (2006) menar att ndr huden &r torr kan
hudproblem och klida uppsta vilket innebér att det &r storre risk att bli infekterad
av bakterier och virus.
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Figur 25. Hydreringstillstand i handen under olika relativa fuktigheter.

4.10 Ogonirritation

Tabell 28 nedan visar de sokningarna som gjordes for ogonirritation samt dess
soktréaffar. Sokord specificerades for hur relativ fuktighet paverkar 6gonirritation
for att fa ner antalet traffar. Utifrdn dessa triffar gjordes ett urval av artiklarna
baserat pa studiens sammanfattning och dess relevans.

Tabell 28. S6kord och antal s6ktréffar i LUBsearch for égonirritation.

Sokord Antal traffar (LUBsearch)
Eye irritation humidity 212
Eye irritation low humidity 39
Dry eye low humidity 225
Effect of low humidity dry eye 104
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I tabell 29 nedan sammanstills resultat fran de experimentella studier som lasts
och sammanfattats for 6gonirritation.

Tabell 29. Sammanstélining av resultat fran studerade experimentella studier fér égonirritation.

Experimentell Studie Artal Relativ Temperatur Land
fuktighet/% /°C
Wyon et al. 2006 5/15/25/35  18/22/26 USA
McClulley et al. 2006 25-35/35-45  Rumstemp. USA
Arciniega et al. 2011 25-35/35-45 | Rumstemp. USA
Abusharha och Pearce 2013 5/40 21 England

Flera studier har gjorts under senare tid for att se om det finns samband mellan
relativ  fuktighet och Ogonirritation. McCulley et al. (2006) gjorde
undersokningar dir 29 kvinnor och 18 mén vistas i olika miljéer med relativa
fuktigheter mellan 25-35% och 35-45%. 32 personer hade minst en 6gondiagnos
och 15 friska. Resultatet visade att vid ldgre relativ fuktighet erhalls hogre
tarbildning &n vid hogre relativ fuktighet. Nér 6gonen ér torra leder det till mer
tarbildning vilket kan ge medicinska konsekvenser. En reducering pa 10% relativ
fuktighet innebir 35,5% mer tarbildning for kvinnor och 59,4% for min. Aven
Arciniega et al. (2011) gjorde en liknande undersékning under samma relativa
fuktighets intervaller. I undersokningen deltog 11 friska personer och 16 med
ogondiagnos. Resultatet visade som McCulley et al. (2006) att lagre relativ
fuktighet har hogre tarbildning hos ménniskor med eller utan 6gondiagnos.

Abusharha och Pearce (2013) har undersokt térbildning déar 12 personer fick
vistas 1 miljoer med relativa fuktigheter 5 och 40%. Precis som tidigare studier
visade resultatet att vid lag relativ fuktighet &r tirbildningen hogre. Abusharha
och Pearce (2013) menar att innemiljoforhéllanden pé torra platser bor forbéttras
for att minska mojliga skador pa 6gonen.

I en annan studie gjord av Wyon et al. (2006) fick 60 personer varav 32 kvinnor
vistas 1 miljoer med relativa fuktigheter 5, 15, 25 och 35% under 5 timmar.
Temperaturerna 18, 22 och 26°C undersoktes. Personerna delades in i 2 olika
grupper dir ena gruppen fick vistas 1 miljo med ren luft och den andra med
fororenad luft fran linoleummatta. Efter 5 timmar fick personerna genomgé 9
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olika tester for 6dgon, ndsa och hud. Testerna for 6gon inneholl bland annat
tarbilning och blinkfrekvens. Symtomen som visades for forsta gruppen som
befann sig 1 miljon med ren luft var 6kad 6gontorrhet och dgonirritation vid lagre
relativ fuktighet, se figur 26.
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Figur 26. Ogontorrhet vid olika relativa fuktigheter.

Gruppen som vistades i miljo med fororenad luft hade fler symtom som torra
lappar, hudtorrhet, nastidppa och irritation i halsen vid lagre relativa fuktigheter,

se figur 27.
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Figur 27. Torra lappar, hudtorrhet, néstdppa och irritation i halsen vid relativa fuktigheter 15 och
35%.
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4.11 Diskussion — Litteraturstudie

Bakterier och virus finns overallt bdde inomhus och utomhus och kan spridas pa
olika sitt. Organismerna kan vara luftburna och spridas genom luften eller leva
pa ytor som mdbler och dorrar och genom kontakt med dessa ytor kan spridning
ske. Majoriteten av spridningen &r via kontakt med en smittad person och déarfor
bor kontakt undvikas for att minska spridningen. Genom att halla ett visst avstand
frdn en smittad person kan smittningen minskas. Ddremot kan spridningen
fortfarande ske i rummet genom de luftburna organismerna. Dérfor bor olika
atgdrder vidtas for att minimera spridningen av de luftburna organismerna.

Relativ fuktighet har en viss inverkan pa spridningen och Overlevnaden av
bakterier och virus. Dessa organismer paverkas olika och varje organism maste
darfor studeras sérskild i olika miljoer for att kunna bestamma effekten av relativa
fuktigheten for just den specifika organismen. Vissa organismer trivs bra i torra
miljoer medan andra trivs bittre i1 fuktiga miljoer. Hur mycket den relativa
fuktigheten paverkar spridningen och dverlevnaden beror pd andra faktorer med
som exempelvis ventilationsflodet eller om organismen har tillgdng till néring.
For att kunna forsta vilken inverkan den relativa fuktigheten har pa 6verlevnaden
av organismen bor andra faktorer kontrolleras. I detta arbete antas att
ventilationsflodet dr konstant och klarar de krav som stéllts samt andra faktorer,
som kan ha paverkan, antas inte ha ndgon inverkan just for att kunna forsta hur
endast relativa fuktigheten paverkar organismen. I verkligheten bor alla faktorer
kontrolleras innan hojning eller sénkning av relativa fuktigheten anvdnds som en
atgird d4 en annan faktor kan innebéra att relativa fuktigheten inte har nadgon
effekt pd spridningen eller 6verlevnaden av organismen.

Flera studier som utforts efter &r 2000 visar en liten skillnad pé resultatet jamfort
med figur 1 i kapitel 2.1.1. Tekniken har utvecklats signifikant genom aren. En
anledning skulle kunna vara att nyare och battre utrustning produceras som kan
ha en inverkan pa resultatet.

Det finns ett samband som vissa forfattare har sett ndr de har gjort undersokningar
och det dr att hoga lufthastigheter kombinerat med lag relativ fuktighet leder till
storre spridning vilket kan stimma dé organismerna har bittre dverlevnad i lag
relativ fuktighet och hoga lufthastigheter medfor storre luftrorelser i rummet
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vilket 6kar risken att bli smittad i rummet. Det tar en viss tid innan bakterier och
virus dor 1 luften eller faller till golvet ndr exempelvis nagon smittad person nyser
eller hostar. Det innebér att organismen kommer att befinna sig luften en viss tid
och fors vidare genom luftrorelser i rummet. Luftrorelser i rummet dr ndgot som
bor studeras for att forstd spridningen och fler franluftsdon i rummet borde kunna
minska spridningen av de luftburna organismerna dé den fororenade luften kan
foras ut fran rummet narmare kéllan och spridningen minskas. Daremot om det
hade varit ett stort rum med fa franluftdon och hog lufthastighet innebéar det att
luftrérelserna i rummet och spridningen av de luftburna organismerna ar storre i
rummet vilket 6kar risken att bli smittad.

Det beror dven pd individen som befinner sig i rummet. Individens kénslighet
och symptom kan paverka vad som &r optimalt omrade for just den individen.
Vissa individer kan vara allergiska och behdver ddrmed anpassa sig for det
optimala omradet for just den parametern.

4.11.1 Bakterier

Flera studier har gjorts for luftburna bakterier som dr vanliga inomhus for att fa
kunskap om effekten av relativ fuktighet pa dessa bakterier. De luftburna
bakterierna kan orsaka sjukdomar som lunginflammation, luftvigsinfektion och
oroninflammation. Metoden har framforallt varit att placera bakterien i en
kammare med temperaturer och relativa fuktigheter som kan reglereras och pé sa
satt kan overlevnaden bestimmas for de luftburna bakterierna.

Bakterier som har undersokts;

- Pneumokocker som visade sig ha bést overlevnad 1 ldga (20%) relativa
fuktigheter. Aven vid hdga (80%) relativa fuktigheter var verlevnaden
stor och bakterien kunde vara kvar i luften i flera timmar. Vid 50% var
overlevnaden vildigt liten och efter 10 minuter fanns inga bakterier kvar
i luften.

- Mycoplasma pneumoni har dven den bra overlevnad i ldga och hoga
fuktigheter. Vid relativa fuktigheter mellan 40—-60% &r 6verlevnaden
liten for bakterien.

- Streptokocker har samma overlevnadsforutsattningar som Mycoplasma
pneumoni.

- Chlamydia pneumoniae visade sig paverkas av temperaturen.
Overlevnaden var liten vid 35°C och som bist vid 15 och 20°C.
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Effekten av relativ fuktighet beror pa temperaturen exempelvis var
overlevnaden i1 15°C liknande for relativa fuktighet vid 5 och 50%.

- Escherichia coli har bast overlevnad 1 relativa fuktigheter under 17%.
Vid relativa fuktigheter 6ver 40% var 6verlevnaden liten for bakterien.

- Bacillus subtilis 6verlevnadsforutsittningar liknar Escherichia coli och
har béttre dverlevnad i torra miljoer. Vid relativa fuktigheter 6ver 40%
var overlevnaden liten.

- Staphylococcus epidermidis paverkades inte sérskilt mycket av relativ
fuktighet. Overlevnaden var i princip detsamma som vid 17 och 70%
relativ fuktighet.

Fran listan ovan ser vi att det har visat sig att de flesta bakterierna har bra
overlevnad i torra och fuktiga miljoer. Vissa bakterier paverkas av temperaturer
dér lagre temperaturer har visat bittre dverlevnad for bakterien. Det generella
omradet for att dverlevnaden ska vara sa liten som mojligt for de flesta luftburna
bakterierna dr relativa fuktigheter mellan ca 40-50%.

Man kan inte garantera att spridningen kommer att minska just for att
overlevnaden ér liten for bakterierna inom det intervallet. Relativa fuktigheter
paverkar andra omrdden med och litteraturstudien har exempelvis visat att
overforingseffekten vid kontakt av bakterier, som befinner sig pd material, ar
hogre vid hoga relativa fuktigheter.

4.11.2Virus

Studier visar pa att olika sorters virus, framforallt rhinovirus, influensavirus och
adenovirus, livndr sig 1 miljéer med relativ fuktighet som understiger 40 % och
overstiger 65 %. Den mest optimala miljon dér dessa virus tenderar att férlora sin
funktion ar vid relativa fuktigheter mellan ca 40 och 50 %. Studierna pdvisar 4ven
att forberedelserna av de laborativa studierna skulle kunna ha en inverkan pa
resultatet, da olika studier forbereder proverna pa olika sitt.

Tvé andra virus, coronaviruset och gumboroviruset, som ocksé studerats visar att
inga signifikanta skillnader finns vad géller den relativa fuktigheten.

En annan sorts virus som ej paverkades pa lika sdtt som de ovanndmnda ar
coronaviruset. Viruset tappar funktion vid 6kande temperatur i kombination med
okande relativ fuktighet. I dagslidget dr detta virus véldigt aktuellt och har bidragit
till en pandemi och orsakat stor skada i hela vérlden. De teorier som framgatt av
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Folkhilsomyndigheten verkar baseras pa denna studie, da de papekade att viruset
kommer att avldgsnas smatt under sommaren pa grund av vdarmen och att en ny
vig kommer att framtrdda under hosten. Eftersom den relativa fuktigheten
inomhus dr hogre under sommaren tenderar det att ha mindre smittspridning da
viruset i den miljon tappar sin funktion. Under hdsten blir det tvirtemot, den
relativa fuktigheten inomhus blir ldgre vilket ej tar skada pa viruset. I detta fall
kan det vara lampligt att 6ka den relativa fuktigheten inomhus for att undvika en
smittspridning inomhus.

4.11.3 Svamp
Svampar ar en halsorisk som kan leda till allergiska sjukdomar som astma. De
finns manga olika typer av svampar som kan vara orsaka hélsoproblem och de
trivs bést 1 fuktiga miljéer. Det har gjorts undersokningar pd svamparterna;

- Alternaria alternata

- Aspergillus candidus

- Aspergillus fumigatus

- Aspergillus flavus

- Cladosporium

- Chlamydomyces palmarum

- Ochrocladosporium elatum

- Fusarium

- Monascus purpureus

- Mucor

- Geotrichum candidum

- Penicillium purpurogenum

- Penicillium fellutanum

- Penicillium islandicum

- Penicillium purpurogenum

Béde nya och gamla undersdkningar har visat samma resultat att ingen tillvaxt
sker dé relativa fuktigheten &r under 50%. Men ménga forfattare papekar att det
kan ske tillvaxt ifall svamparterna har tillgdng till ndring samt att luftflodet
paverkar spridningen. De har gjorts undersdkningar pa hur luftflodet paverkar
spridningen och det har visat sig att luftflodet har en stor paverkan pa
spridningen. Redan vid lufthastigheter 0.5 ms™ var spridningen stor for vissa
svamparter och ju ligre relativa fuktigheten ar leder det till en storre spridning.
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4.11.4 Kvalster

Kwvalster kan ocksa precis som svampar leda till allergiska sjukdomar som astma.
Kvalster trivs 1 fuktiga miljoer framforallt 1 relativa fuktigheter mellan 70-80%.
De finns oftast i hus damm och den vanligaste typen dr Dermatophagoides.
Manga studier har visat att dverlevnaden for kvalster i torra miljoer ar valdigt
liten dven om det finns tillgdng till ndring. Vid relativa fuktigheter under 45%
dor kvalster typen Dermatophagoides. Men ddremot har senare studier visat att
om den relativa fuktigheten understiger 45% endast nagra timmar per dag kan
kvalster av typen Dermatophagoides overleva. Darfor ar det viktigt att halla den
relativa fuktigheten konstant under 45% for att ingen tillvéxt ska ske.

4.11.5 Luftvagsinfektion

Det finns ett antal olika bakterier och virus som kan orsaka luftvdgsinfektion.
Dessa organismer trivs valdigt olika, vissa trivs bra i torra miljoer medan andra 1
fuktiga miljoer. Darfor dr det viktigt att bestdimma vilka bakterier och virus som
kan orsaka luftvigsinfektion. Det finns manga studier bade gamla och nya som
har samlat data fran sjukhus for att kunna bestimma detta.

I de gamla studierna har befuktning installerats i skolor under host/vintertermin
for att kunna se hur franvaron paverkas av detta. Sedan har man antagit att
frinvaron beror pa luftvigsinfektion men det kan likavél bero pa andra sjukdomar
med. Medan 1 andra studier ombads forédldrarna att fylla i ett hilsoformuldr vid
franvaro vilket visade sig att den vanligaste sjukdomen var luftvigsinfektion,
men det bor dndd goras ett hdlsoformuldr for att kunna pavisa att det ar
luftvdgsinfektion. I en studie visade det sig att frinvaron minskade da befuktning
installerades, den relativa fuktigheten holls mellan 35-50%. En annan studie
visade motsatsen att franvaron var hogre vid befuktning @n utan befuktning,
ddaremot utfordes denna undersokning endast i en skola och den relativa
fuktigheten varierade mellan 11-42% samt att skillnaden 1 relativ fuktighet
mellan klassrummen med befuktning och utan befuktning var valdigt liten. Det
ar svart att dra slutsatser fran dessa studier da smittspridningen kan dven bero pa
flera andra orsakar som direkt kontakt. For att kunna utfora denna typ av studie
bor fler variabler kontrolleras.

I de nya studierna har data samlats fran olika sjukhus i vérlden for att kunna
bestimma vilka bakterier och virus som kan orsaka luftvigsinfektion. Studierna
visade 1 princip samma resultat av vilka bakterier och virus som &r vanliga.
Vilken av dessa som dr mest vanligast beror pa vart man befinner men de flesta
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av dessa forekommer Overallt 1 virlden. De vanligaste dr virusen; enterovirus,
adenovirus, influensa  virus, RS-virus, rhinovirus, coronavirus,
parainfluensavirus, humant metapneumovirus och bocavirus. Dessa virus trivs
bédde i torra och fuktiga miljoer och varje virus méste undersokas for sig for att
kunna bestimma effekten av relativ fuktighet. Undersdkningar har gjorts pd de
flesta av dessa virus och det har visat sig att relativ fuktighet mellan ca 40-60%
ar risken for 6verlevnad av dessa organismer som minst. Men det kan forekomma
att vissa virus trivs bra i dessa miljoer som exempelvis humant metapneumovirus.
Déremot &r inte dessa virus orsaken till stor del av det totala fallen for
luftvédgsinfektion. Bakterier som dr vanliga och kan orsaka luftvigsinfektion ar
bland annat Mycoplasma pneumoni och Pneumokocker som béda har bra
overlevnad i 1ga och hoga relativa fuktigheter. Overlevnaden ir liten i relativa
fuktigheter mellan 40-60%.

4.11.6 Allergi och astma

De fa studier som omfattar astma och allergi och den relativa fuktighets inverkan
tenderar astma och allergi att besvéra ménniskor vid hogre relativa fuktigheter,
det vill séga att de forlorar funktion nér den relativa fuktigheten sdnks inomhus.

4.11.7 Kemiska emissioner

Formaldehyd ar ett &mne som ndmns mycket 1 de fa studier som hittats och har
en inverkan till andningsproblem, sdsom astma. Formaldehyd livnér sig pa hoga
relativa fuktigheter.

4.11.8 Ozonproduktion

Det finns nagra studier som pavisar att ozonhalten minskar med 6kad relativ
fuktighet. Den studien som utfordes ar 1973 visar detta, medan studien fran 2004
visar att endast finbetong har en sénkning i ozonhalt vid 6kning av relativ
fuktighet fran 30 till 50 %. Studien fran 2012 visar att endast temperaturen har
en inverkan hos ozonhalterna.

4.11.9 Hudbesvar

Det 4r inte manga experimentella studier som har gjorts for att kunna identifiera
om symptom for hudbesvir uppstar vid ldga relativa fuktigheter. Daremot nimns
det mycket 1 studier att torrhet uppstéar vid laga relativa fuktigheter. De studier
som finns pépekar att man behdver vistas 1 miljoer med vildigt lag relativ
fuktighet under en lingre period innan hudsjukdomar uppstar. De relativa
fuktigheter som har undersokts dr framforallt 1-2%. Vad man har {or klader pa
sig paverkar hur omfattande hudbesviren ar och det rekommenderas att relativa
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fuktigheten dr dver 10% for att minska risken for hudsjukdomar. Det ar véldigt
sdllan att den relativa fuktigheten dr under 10% bade inomhus och utomhus och
1 sd fall en miljo dér man stravat efter 14g relativ fuktighet. I dessa miljoer med
véldigt laga relativa fuktigheter bor man ha kldder som é&r anpassad for den
miljon.

4.11.10 Ogonirritation

Under senare tid har flera studier gjorts for att kunna se vad effekterna av 14g
relativ fuktighet dr pa Ogonen. Testerna har utforts pd personer med bade
ogondiagnos och utan. Det visade sig att tdrbildning och blinkfrekvens var hogre
under laga relativa fuktigheter. Att tarbildningen ar hogre beror framforallt pé att
Ogonen dr torra och torra 6gon kan ge medicinska konsekvenser. Men som vissa
studier visar kan fler faktorer paverka dessa symptom som till exempel férorenad
luft. Kombinerar man flera faktorer tillsammans kan en rad olika symtom
uppkomma som kan ge medicinska konsekvenser. De flesta studier har gjort
undersokningar under 35% relativ fuktighet och manga symtom har uppkommit
under 25% relativ fuktighet. Enligt litteraturstudien bor relativa fuktigheten vara
over 25% for att minska bland annat 6gonirritation.

4.11.11 Sammanstallning av halsoeffekter

Utifrén litteraturstudien har en sammanstillning gjorts i diagram dér ett forsok
till sammanstillt, grovt omrade visar ett intervall di riskerna dr som minst for
overlevnad av organismer samt andra hélsoeffekter utifrdn de studerade
studierna. Detta omridet utesluter inte alla hélsoeffekter utan det finns
fortfarande en risk att paverkas av hélsoeffekten men risken bor vara mindre.
Relativa fuktigheten bor héllas mellan ca 40-45% for att minimera risken for
hélsoeffekter, se figur 28. Som tidigare skrivet dr det manga aspekter som
paverkar varandra och bor kontrolleras innan atgirder vidtas.
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Figur 28. Okande hélsoeffekter av relativ fuktighet dér det finns gré staplar.

I figur 29 sammanstélls de undersokta organismernas overlevnad for bakterier
och virus. De roda punkterna visar hog 6verlevnad for organismen vilket ar daligt
ur hilsosynpunkt. De grona punkterna dr sdmre Overlevnad och dr bra ur
hélsosynpunkt. Figur 29 visar att 6verlevnaden kan vara bide hog eller 1lag vid
bade l4ga, mellan och hoga relativa luftfuktigheter. De flesta grona punkter
befinner sig i runt 40-55 % relativ fuktighet, vilket stimmer 6verens med figur
28 dér virus organismer har saimre 6verlevnad vid 40-50% relativ fuktighet och
bakterie organismer vid 40-60%.
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Figur 29. Sammanstélining av organismernas éverlevnad ur hélsosynpunkt. Bra innebdr sédmre
6verlevnad och daligt innebér béttre verlevnad fér organismerna.

I figur 30 presenteras fordelningen och antal experimentella studier som utforts
vid olika relativa fuktigheter.
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Figur 30. Antal experimentella studier vid olika relativa fuktigheter.
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5 Temperatursankning och energiberakning

5.1 Uteklimat

I berdkningsgangen har tva orter studerats, Kiruna och Malmo, dir data for
utomhustemperatur och relativ fuktighet under 2015 har anvénts frén
Meteonorm, se figur 31 till 34 nedan.

Temperatur / °C
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Figur 31. Utetemperatur i Kiruna 2015.
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Figur 32. Utetemperatur i Malmé 2015.
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Relativ fuktighet / %
100

80
60

40

20

0
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 33. Relativ fuktighet utomhus i Kiruna 2015.
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Figur 34. Relativ fuktighet utomhus i Malmé 2015.

Den relativa fuktigheten utomhus varierar vildigt mycket under aret och ar som
lagst 17% 1 Kiruna och 30% i Malmo.

74



Relativ fuktighet inomhus

Figur 34 och 35 nedan visar variationen av anghalten utomhus under 2015.
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Figur 35. Anghalt utomhus i Kiruna 2015.
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Figur 36. Anghalt utomhus i Malmé 2015.

Under 2015 har mitningar av fukttillskott och innetemperatur gjorts 1 36
lagenheter 1 Karlstad. Medelvdrdet av fukttillskottet och innetemperaturen
redovisas i figur 37 och 38 (Bagge och Johansson 2016).
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Figur 37. Medelvérdet av uppmétt innetemperatur i 36 ldgenheter i Karlstad 2015.
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Figur 38. Medelvérdet av uppmétt fukttillskott i 36 ldgenheter i Karlstad 2015.

Figur 39 och 40 visar den relativa fuktigheten inomhus i Kiruna och Malmé.
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Figur 39. Relativ fuktighet inomhus i Kiruna 2015.
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Figur 40. Relativ fuktighet inomhus i Malmé 2015.

Den relativa fuktigheten inne &r under 40% under en stor del av éret i1 Kiruna. I
Malmo ar den relativa fuktigheten under 40% framforallt oktober-maj.
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5.2 Temperatursankning

I forsta scenariot anvidnds onskad innetemperatur 20 °C och medelvérdet av
relativ fuktighet inomhus for de 36 bostéder.

Figur 41 och 42 nedan visar hur mycket den relativa fuktigheten hdjs ndr
innetemperaturen sinks till 20 °C. Den blaa linjen visar aktuell relativ fuktighet
inomhus innan temperatursdnkning och den roda efter temperatursdnkning.

Relativ fuktighet / % e Aktuell RF
= RF efter temp.sankn.
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Figur 41. Aktuell relativ fuktighet inomhus och efter temperatursénkning inomhus till 20 °C i Kiruna.
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Relativ fuktighet / % = Aktuell RF

= RF efter temp.sdnkn.
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Figur 42. Aktuell relativ fuktighet inomhus och efter temperatursénkning inomhus till 20 °C i Malmé.

Figur 43 och 44 nedan visar hur mycket den relativa fuktigheten okas med
temperatursdnkning. Under vintertid hojs den relativa fuktigheten med 4-8%.

Relativ fuktighet / % == Skillnad i RF
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Figur 43. Skillnad i relativ fuktighet med temperatursénkning inomhus till 20 °C i Kiruna.
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Relativ fuktighet / % = Skillnad i RF
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Figur 44. Skillnad i relativ fuktighet med temperatursénkning inomhus till 20 °C i Malmé.

I andra scenariot sinks innetemperatur med 1 °C och medelvirdet av relativ
fuktighet inomhus for de 36 bostdder anvinds. Figur 45 och 46 visar hur mycket
relativa fuktigheten hojs nér innetemperaturen sinks med 1 °C.

Relativ fuktighet / % == Aktuell RF
100 == RF efter temp.sankn.
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Figur 45. Aktuell relativ fuktighet inomhus och efter temperatursédnkning inomhus med 1 °C i
Kiruna.
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Relativ fuktighet / % = Aktuell RF
100 = RF efter temp.sankn.
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Figur 46. Aktuell relativ fuktighet inomhus och efter temperatursénkning inomhus med 1 °C i
Malmé.

Figur 47 och 48 nedan visar hur mycket den relativa fuktigheten okas med
temperatursdnkning. Under vintertid hdjs den relativa fuktigheten med 0-3%.

Relativ fuktighet / % == Skillnad i RF
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Figur 47. Skillnad i relativ fuktighet med temperatursénkning inomhus med 1 °C i Kiruna.
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Relativ fuktighet / % === Skillnad i RF
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Figur 48. Skillnad i relativ fuktighet med temperatursénkning inomhus med 1 °C i Malmé.
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5.3 Befuktning

I tredje scenariot anvinds medelvirdet av innetemperaturen for de 36 bostider
och relativ fuktighet inomhus 50% Onskades for att kunna jamfora
energianviandningen med befuktning till 40% 1 nésta scenario. I berdkningarna
har en relativ luftfuktighet pad 50% antagits. Litteraturstudien tyder pé att s hog
fuktighet behover man inte uppnd generellt. Detta virde har ingenjorsmaissigt
valts for att ligga pa sdkra sidan vad géller energibehov. Enligt myndigheters
riktvirden far fukttillskottet ej regelmissigt verstiga 3 g/m’ vintertid varfor
jdmforelser med detta virde dven gors.

Figur 49 och 50 nedan visar anghalten inomhus dér den rdda linjen &r den
maximalt tilldtna dnghalten med hinsyn till max fukttillskott 3 g/m>. Den blaa
linjen #r &nghalten vid relativ fuktighet 50%. Anghalten dverstiger det maximala
vérdet till stor del under aret och vinterhalvaret.

Anghalt / (g/m3) — i)'/lnsk?d éhnglhalt
m— \lax dnghalt
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Figur 49, Anghalt inomhus i Kiruna.
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Anghalt / (g/m3) s Onskad &nghalt
m— Max anghalt
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Figur 50, Anghalt inomhus i Malmé.

Figur 51 och 52 nedan visar rod linje hur mycket relativa fuktigheten inomhus
kan hojas till med hinsyn till max fukttillskott 3 g/m?® och bl linje dnskad
anghalt.

Relativ fuktighet / % s Oniskad RF
100 m—— |Vlax RF
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Figur 51, Relativ fuktighet inomhus i Kiruna.
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Relativ fuktighet / % == Onskad RF
= Max RF
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Figur 52, Relativ fuktighet inomhus i Malmé.

Som figurerna visar dr det inte mojligt att hoja relativa fuktigheten till 50% med
ett fukttillskott pa 3 g/m>. Det kan upprepas att 50% valts pga energiaspekter.
Man bor exempelvis ligga under 45% med avseende pa kvalster.
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I figur 53 och 54 nedan visas fukttillskottet nar den relativa fuktigheten hojs till
50%. Den roda linjen dr maximala fukttillskott.

Fukttillskott / (g/m?) = Onskad fukttillskott
= Max fukttillskott
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Figur 53, Fukttillskott och maximal fukttillskott i Kiruna.

Fukttillskott / (g/m?) = Onskad fukttillskott
10 == Max fukttillskott
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Figur 54, Fukttillskott och maximal fukttillskott i Malmé.
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Aven hir kan vi se att virdet dverstiger maxvirdet till stor del under aret. Det
krivs ett max fukttillskott upp till 10 g/m® for att kunna hoja den relativa
fuktigheten till 50%.

Energibehovet for detta scenario beriknas till 17,4 kWh/(4r-m?) i Malmé och till
39,7 kWh/(ar-m?) i Kiruna.

I fjarde scenariot anvinds medelvérdet av innetemperaturen for de 36 bostider
och dnskad relativ fuktighet inomhus 40%. Fukttillskottet far ej 6verstiga 3 g/m>.

Figur 55 och 56 nedan visar anghalten inomhus.

Anghalt / (g/m3) — i)'/lnsk?d éhnglhalt
= Max anghalt
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Figur 55, Anghalt inomhus i Kiruna.
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Anghalt / (g/m3) s Onskad &nghalt
m— V|ax dnghalt
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Figur 56, Anghalt inomhus i Malmé.

Forhallanden mellan max och onskad dr mindre &n i forsta scenariot. Det kravs
inte lika mycket anghalt for att hdja relativa fuktigheten till 40%. Malmé klarar
kravet till stor del av &ret och dverstiger med max 3 g/m® vid négra tillfillen.

Figur 57 och 58 nedan visar rod linje hur mycket relativa fuktigheten inomhus
kan hojas till med hinsyn till max fukttillskott 3 g/m® och bla linje énskad
anghalt. Malmo forhaller sig under kravet stor del av aret.

Relativ fuktighet / % = QOnskad RF
100 = Max RF
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Figur 57, Relativ fuktighet inomhus i Kiruna.
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Relativ fuktighet / % == Onskad RF
m==_Max RF
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Figur 58, Relativ fuktighet inomhus i Malmé.

Det kriivs ett max fukttillskott upp till 8 g/m? i Kiruna och 6 g/m* i Malmé for att
kunna hdja den relativa fuktigheten till 40% vilket Overstiger
folkhilsomyndighetens krav, se figur 59 och 60.

Fukttillskott / (g/m?) = Onskad fukttillskott
= Max fukttillskott
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Figur 59, Fukttillskott och maximal fukttillskott i Kiruna.
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Figur 60, Fukttillskott och maximal fukttillskott i Malmé.

Energibehovet for detta scenario beriknas till 7,2 kWh/(dr-m?) i Malmé och till
24,5 kWh/(4r-m?) i Kiruna.
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5.4 Temperatursankning samt befuktning

I femte scenariot sdnks inomhustemperaturen till 20 °C och relativa fuktigheten
inomhus &kas till 50%. Fukttillskottet far ej dverstiga 3 g/m’>.

Figur 61 och 62 nedan visar anghalten inomhus.
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Figur 61, Anghalt inomhus i Kiruna.

Anghalt / (g/m?) === (nskad dnghalt
== |Max dnghalt
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Figur 62, Anghalt inomhus i Malmé.
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I figur 63 och 64 visar den maximala samt onskade relativa fuktigheten.

Relativ fuktighet / % = Onskad RF
100 m— Max RF
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Figur 63, Relativ fuktighet inomhus i Kiruna.

Relativ fuktighet / % === Onskad RF
= Max RF
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Figur 64, Relativ fuktighet inomhus i Malmé.

Det kriivs ett max fukttillskott upp till 8-9 g/m? i Kiruna for att kunna hdja den
relativa fuktigheten till 50%, se figur 65 och 66.
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Fukttillskott / (g/m?) = Onskad fukttillskott
12 =— Max fukttillskott
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Figur 65, Fukttillskott och maximal fukttillskott i Kiruna.

Fukttillskott / (g/m3) m— Onskad fukttillskott
12 = Max fukttillskott
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Figur 66, Fukttillskott och maximal fukttillskott i Malmé.

Energibehovet for detta scenario berdknas till 8,2 kWh/(ar-m?) i Malm och till
27,2 kWh/(4r-m?) i Kiruna.
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Det sista och sjétte scenariot undersoks det minsta forhéllandena for att kunna se
om kravet uppfylls for onskad relativ fuktighet. Innetemperaturen sénks till 20
°C med onskad relativ fuktighet 40%. Max fukttillskott &r 3 g/m?.

Figur 67 och 68 nedan visar anghalten inomhus.
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Figur 67, Anghalt inomhus i Kiruna.

Anghalt / (g/m?) === (nskad dnghalt
= Max anghalt
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Figur 68, Anghalt inomhus i Malmé.
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Malmoé klarar av de krav som stills till stor del av aret. Det overstiger kravet
endast vid fatal tillfdllen. Daremot Gverstiger vardena kravet i Kiruna.

I figur 69 och 70 visas den relativa fuktigheten inomhus dér figur 70 visar att
Malmo klarar av virdena under stor del av aret medan Kiruna inte gor det.

Relativ fuktighet /% == (Onskad RF
100 = Max RF
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Figur 69, Relativ fuktighet inomhus i Kiruna.

Relativ fuktighet / % == Onskad RF
100 m==_Max RF
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Figur 70, Relativ fuktighet inomhus i Malmé.
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For att Kiruna ska klara av kravet kriivs ett maximal fukttillskott 67 g/m?. 1
Malmé krivs det ett maximal fukttillskott 5 g/m? vid nagot tillfille for att kunna
hdja den relativa fuktigheten till 40% under hela aret, se figur 71 och 72.

Fukttillskott / (g/m?) = Onskad fukttillskott
8 = Max fukttillskott
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Figur 71, Fukttillskott och maximal fukttillskott i Kiruna.

Fukttillskott / (g/m?) s Oniskad fukttillskott
= Max fukttillskott
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Figur 72, Fukttillskott och maximal fukttillskott i Malmé.
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Energibehovet for detta scenario beriiknas till 3,1 kWh/(4r-m?) i Malmé och till
15,9 kWh/(ar-m?) i Kiruna.

5.5 Diskussion — Temperatursankning och
energiberakning

De orter som har valts i arbetet har stora skillnader i1 klimatet vilket man kan se i
resultatet dir Malmo forhéller sig béttre till kraven dn Kiruna. Energibehovet for
att hoja relativa fuktigheten till ett onskat virde &r 2—5 ganger mer i Kiruna an i
Malmo, vilket kan ses 1 tabell 30.

Tabell 30. Sammanstélining av energibehov fér scenario 3 - 6.

Scenario Max Inne | Onskad Energi Energi
fukttillskott | temp. RF/% Kiruna Malmo
/(g/m?) /°C /(KWh/(ar | /(KWh/(ar
‘m?)) ‘m?))
3 4 Medel 50 39,7 17,4
(Befuktning) Igh.
4 4 Medel 40 24,5 7,2
(Befuktning) Igh.
5 4 20 50 27,2 9,2
(Temp.
sink. och
befuktning)
6 (Temp. 4 20 40 15,9 3,1
sank. och
befuktning)

Resultatet frdn de olika scenarierna visar att de inte forhéller sig till kraven for
fukttillskottet. Vid befuktning var forhéllandena stora och det krévs kombination
av olika atgirder for att kunna uppnd Onskad relativ fuktighet. Kombineras
temperatursiankning med befuktning klarar Malmo av kravet till stor del av aret
vilket visades 1 scenario 6.

Kiruna ddremot klarade inte av kravet och den maximala relativa fuktigheten som
maximalt under vissa perioder kunde Okas till var cirka 20% relativ fuktighet.
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Det dr inte inom det optimala omradet men det dr dnda en bra atgdrd da den
relativa fuktigheten inomhus i1 bostdderna dr véldigt ldg 1 Kiruna och kan
understiga 5%. Enligt den litteraturstudien som gjorts, ligger grovt ett omradet
mellan 40 — 45 %, det vill sdga att alla de delfaktorer som presenterats har minst
effekt vid den angivna relativa fuktigheten. Gillande hélsoriskerna ér det bra att
hdja relativa fuktigheten till 20% i1 Kiruna.

Hiansyn maste tas till temperatursankningen da det kan leda till hélsoeffekter.
Genom att sinka temperaturen sparas mycket energi vilket kan ses 1 tabell 30
(JAmfor scenario 3 och 5 samt 4 och 6). Ur hédlsosynpunkt kan det vara béttre att
befukta &n att sinka temperaturen inomhus. Som tidigare skrivet 1
litteraturstudien &dr overlevnaden for virus och bakterier bittre vid légre
temperatur. Vid temperatursinkning motverkar atgdrderna befuktning och
temperatursédnkning varandra.

Coronaviruset, som dr vildigt aktuellt idag, paverkades ej pa samma sétt som de
andra virusen. Detta virus tappar funktion 1 takt som bade temperaturen och den
relativa fuktigheten okar, enligt Chan et al. (2011). Energiberdkningarna visar att
funktionen av viruset dr svért att rubba, da den kriaver hoga temperaturer och hog
relativ fuktighet. Tar vi Kiruna som exempel, klarar viruset sig véldigt bra i den
miljon da den relativa fuktigheten inte kan dverstiga 28 %. For Malmé kan den i
samband med oOkad temperatur och relativ fuktighet i @mnet minska
overlevnadsgraden av coronaviruset. Att smittspridningen har varit vildigt stor
runt om i vérlden kan forklaras av de ovanstaende fenomenen.

For att kunna sédnka temperaturen under sommaren kan ett kylsystem kridvas
vilket paverkar energibehovet. Ddaremot minskar energibehovet under vintertid
dé energibehovet for virmeenergin minskar.

En annan faktor som paverkar energibehovet dr ventilationsflode. Hogre
ventilationsflode krdver mer energi och i denna undersokning valdes det lagsta
flodet.

Energibehovet ar forhdllandevis stort t ex 1 forhédllande till BBRs krav och det
kan vara en anledning till att man inte viljer att befukta for att uppna relativ
fuktighet 1 det optimala omrédet, d& det anses dyrt eller att man inte ser ndgon
ekonomisk vinst. Man bor forstd att hélsoeffekterna minskar. Detta leder till
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bland annat minskade sjukvéardskostnader. I Storbritannien, som tidigare skrivits,
uppskattades att infektioner av smittning via luften har vardnadskostnader mellan
1-2 miljarder kronor varje dr. Staten skulle kunna bidra med att hjélpa till att
forbéttra inomhusklimatet for att minska vardnadskostnaderna. Staten har
exempelvis gett investeringsstdd for att stélla om energisystemet genom solceller
och precis som detta kan staten bidra till att forbéttra inomhusklimatet.

Enligt en rapport fran Folkhdlsomyndigheten (2017) har mdgel varit ett vanligt
inomhusmiljoproblem sedan 1970-talet och &r en faktor till ohdlsa. Ménga studier
har pavisat detta samband och ger upphov till mikrobiell pavixt pa byggmaterial.
I ett faktablad (Centrum f{6r arbets- och miljomedicin, 2015) ndmns bl a att
“konstgjord luftbefuktning skulle kunna motiveras vintertid for att motverka
uttorkning av slemhinnor och hud men ar dyrbart och riskabelt pa grund av faran
for mikrobiell tillvaxt i befuktningsanldggningen. Tillforsel av fukt medfor risker
for fuktskador och kvalstertillvdxt.” Om befuktning sker okontrollerat finns det
risk fOr att materialet inomhus skadas och pé sétt ge upphov till ohdlsa inomhus.
Aven om véra beriikningar visar att befuktning 4r bra for att reglera nivan pa den
relativa fuktigheten inomhus som bidrar till minskade hélsoeffekter, ar
ovannimnda problem nigot man bor ta hinsyn till vid anvindning. Aven
legionellatillvixt bor beaktas och kontrollrutiner kan vara ldmpliga att
sammanstilla.

Energibehovet som har beréknats visar att den relativa fuktigheten hojs till det
onskade virdet under 24 timmar av dygnet. For att minska energibehovet kan
atgirder vidtas endast d4 ménniskor vistas i rummet och dirmed blir
energibehovet lagre. Hur en intermittent uppfuktning kan paverka ev. tillvixt av
olika organismer bor dven undersokas.

I denna undersdkning anvédndes vérden for fukttillskott i bostidder. Figur 2 1
avsnitt 3.1 visar figuren att den relativa fuktigheten i kontor har ldgre varden én
bostad vilket gor att det krivs mer befuktning for att hoja relativa fuktigheten till
det studerade omradet. Ddrmed kommer det 6nskade fukttillskottet bli storre dn
det som berdknats. Detta paverkar dven energibehovet dd mer energi krivs.

En viktig faktor for att klara av kraven dr fukttillskottet och hur stort det
maximala fukttillskottet dr beror pa typ av material 1 viggen. Darfor bor en
utvirdering goras for att se hur mycket viggen klarar av innan ett maximalt virde
bestdms.
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Examensarbetets begriansning i tid har inneburit att ett begransat urval av artiklar
har sammanstéllts. Det finns fler studier som bor beaktas i detta sammanhang och
som da kan pdverka vad man kommer fram till i litteraturstudien.
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6 Slutsatser

Litteraturstudien visade att relativa fuktigheter kan bidra till hdlsoeffekter. Virus
och bakterie organismer har olika Overlevnadsforutsdttningar i1 olika relativa
fuktigheter. Varje organism paverkas olika och méste studeras for att avgora ett
optimalt omrdde for just den organismen. De flesta organismer hade bra
overlevnad i riktigt laga och hoga relativa fuktigheter. Genom att studera de olika
parametrarna for hilsorisker sammanfattades de studerade artiklarna med ett
grovt generellt omrade dér hédlsoriskerna var som minst till mellan relativa
fuktigheter ca 40—45%. En slutsats som kan dras frén de studerade artiklarna &r
dven att framforallt hoga relativa luftfuktigheter bor generellt undvikas. Men det
ar manga faktorer som paverkar den relativa fuktighetens inverkan och det ar
bland annat temperatur och ventilationsfldde. Aven individer har olika kiinslighet
och symptom och behdver dirmed anpassa sig for det optimala omréadet for just
den parametern.

De olika scenarierna visade att endast temperatursdnkning och befuktning inte
klarar av de krav som stillts av Boverket och Folkhdlsomyndigheten pa
innetemperatur och fukttillskott. Genom att kombinera bade temperatursédnkning
och befuktning uppnir Malmo kraven men déremot inte Kiruna. Det krévs inte
lika mycket befuktning da det kombineras med temperatursdnkning och ddrmed
sparas mycket energi men det maste tas hénsyn till att temperatursankningen kan
leda till halsoeffekter, da litteraturstudien visade att dverlevnaden for virus och
bakterier dr bdttre vid ldgre temperaturer. Vid temperatursdnkning motverkar
atgdrderna befuktning och temperatursédnkning varandra.
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