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Vad hander vid laga relativa luftfuktighetsnivaer och vilka nivaer
bor man astadkomma?

Skapa en forstdelse av vad som sker vid laga relativa
luftfuktighetsnivaer och hur manniskan paverkas vid dessa
nivaer. Vidare ska det dven skapas en forstaelse for vid vilka RF-
nivaer befuktning eventuellt kan vara en lamplig atgard med
beaktande av de fuktrelaterade risker som kan uppsta.

Examensarbetet ar en litteraturstudie som har utgatt fran framst
databaserna LUBsearch och Google Scholar. Vidare har
berakningar genomforts for att redovisa under hur lang tid av aret
det ar laga luftfuktighetsnivaer inomhus. Varaktighets-
diagrammen kan anvandas som underlag for att faststalla under
vilka perioder inneklimatet eventuellt behover befuktas for att
uppna en viss RF-niva.

Det mest optimala intervallet for RF inomhus utifran de
refererade studierna &r cirka 35-55 %. RF rekommenderas att
vara minst 35 % for att inte utsatta halsan for nagra negativa risker
sasom torrhetssymptom. Vidare & AF (absolut vatteninnehall,
g/m3®) en béttre faktor att studera vid undersokningar pa
mikroorganismers Gverlevnad vid olika RF-nivaer. Daremot kan
RF vara mer anvandbar vid undersokningar pa manniskors hélsa
da aven temperaturen har betydelse for hur kroppen reagerar.



Nyckelord: Relativ luftfuktighet, RF, absolut fuktighet, AF, luftkvalité,
inomhusklimat,  héalsoeffekter, hdlsosymptom, influensa,
legionella, vanlig forkylning, vinterkréksjuka.



Abstract
Title:
Author:

Supervisor:

Examiner:

Problem:

Purpose:

Method:

Conclusion:

Keyword:

Low levels of relative humidity and indoor climate
- Health effects and effects on the survival of microorganisms

Welat Han

Birgitta Nordquist. Department of Building and Environmental
Technology. Division of Building Services. Lund University.

Elvis Kokot & Timo Schreck. Swegon.

Dennis Johansson. Department of Building and Environmental
Technology. Division of Building Services. Lund University.

What happens at low relative humidity levels and what levels
should be achieved?

Create an understanding of what happens at low relative humidity
levels and how humans are affected at these levels. Furthermore,
an understanding of which RH-levels humidification may be an
appropriate measure considering the moisture related risks that
may occur.

The thesis is a literature study that has been based primarily on
the databases of LUBsearch and Google Scholar. Calculations
have been carried out to report for how long time in the space of
a year there are low humidity levels indoors. The duration charts
can be used as a basis for determining during which periods
indoor climate may be humidified to achieve a certain RH-level.

The most optimal range for indoor RH based on the referenced
studies is approximately 35-55 %. RH is recommended to be at
least 35 % to not expose the human health to any negative risks
such as dryness symptoms. AH (absolute water content, g/mq) is
a better factor to study in studies on the survival of
microorganisms at different RH-levels. On the other hand, RH
can be more useful in studies on human health as temperature is
also important for how the body reacts.

Relative humidity, RH, absolute humidity, AH, air quality, indoor

climate, health effects, health symptoms, influenza, legionella,
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Relativ luftfuktighet, RF, &r en term inom byggsektorn som procentuellt beskriver hur
mycket fukt luften innehaller (aktuell anghalt) i forhallande till mangden fukt som luften
Klarar av vid en viss temperatur innan kondens intraffar (méattnadsanghalt). Ju hogre
temperaturen ar desto mer fukt klarar luften av att bara. Olika faktorer som paverkar RF-
nivan ar bland annat arstid, utomhustemperatur samt ifall matningen gors inomhus eller
utomhus (Arfvidsson, Harderup & Samuelson 2017). Pa vintern &r utomhustemperaturen
lagre vilket innebar att luften inte klarar av att bara lika mycket fukt. Detta gor sa att den
procentuella RF-nivan blir hdgre utomhus medan den blir lagre inomhus, vilket beror pa
att inomhustemperaturen &r hogre an utomhustemperaturen, aven om vatteninnehallet ar
hogre i inomhusluften. PA sommaren ar det tvartom, utetemperaturen ar hogre &n
inomhustemperaturen och RF inomhus blir darmed hogre.

I figur 1 illustreras hur RF utomhus forhaller sig till landets olika delar under olika
perioder. De angivna vardena ar procentuella medelvéarden under en manad pa RF fran
ar 1996 till 2020. Den vanstra bilden visar RF utomhus under januari manad dar RF &r
ungefar 85-95 % i hela landet. Den hogra bilden anger for juli manad dar RF &r cirka
70-80 % i stora delar av landet. Vid kusten &r den relativa fuktigheten hogre an i inlandet
under juli. Detta beror pa att havet kyler kustomradena pa sommaren samt havets
avdunstning som sanker RF-nivan (SMHI 2020).
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Figur 1 Medelvéarde p& RF (%) ute fran ar 1996 till 2020 under januari (vanster) och juli (héger) ménad
(SMHI 2020).
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Forhallandet mellan RF, anghalt och mattnadsanghalt anges av ekvation 1. Detta
illustreras aven i figur 2.

aktuell anghalt, v
RF = ——— [%] (1)
mattnadsanghalt, vs(T)

Anghalt (g/m?)
25 [ e
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20 30
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Figur 2 Sambandet mellan RF (%), temperatur (°C) och anghalt (g/mq) (Arfvidsson, Harderup & Samuelson
2017).

10 0 10

Aktuell anghalt anger mangden vattenanga som finns i luften och &r inte
temperaturberoende. Det &r det samma som ibland i litteraturen kallas absolut fuktighet
(AF) som i fortsattningen kommer att anvandas under litteraturstudiens gang. Enheten
pa AF kan beskrivas pa olika satt och for att enklare jamfora studierna med varandra har
enheten g/m? valts att anvandas i denna litteraturstudie. | de fall dar enheten g/kg anvands
for AF, kan det omvandlas till g/m® genom att varden i g/m® multipliceras med luftens
densitet som ar 1,2 kg/m?.

Maéttnadsanghalten, v, ar ett tabellvéarde (alternativt berdknas med hjalp av ekvation 2
(Johansson 2010)) som varierar med temperaturen och har enheten g/m3. Det ar den
maximala anghalten som luften kan ha vid en viss temperatur och i figur 3 illustreras
sambandet mellan méattnadsanghalt och temperatur (Arfvidsson, Harderup & Samuelson
2017).

v, = 4,7815706 + 0,34597292 - T + 0,0099365776 - T? + 0,00015612096 - T3 +
0,0000019830825 - T* + 0,000000015773396 - T> 2)
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Figur 3 Hur méattnadsanghalten (g/m3) varierar med temperaturen (°C) (Arfvidsson et al. 2017).

Inomhus tillfors fukt fran manniskor och verksamhet, vilket bendmns som fukttillskott
vpr. Detta innebér att vatteninnehallet i inomhusluften ar summan av vatteninnehall i
utomhusluften och fukttillskottet. Vilken relativ luftfuktighet som uppstar inne styrs
alltsa av vilket vatteninnehall som finns i luften ute, samt fukttillskottet som tillkommer
av varme- och fuktlaster och luftflodet som beror pa ventilationen. Variationen av
anghalten utomhus varierar med arstid och ort, vilket illustreras i figur 4. Luftflodet
paverkar RF eftersom med ett stort fukttillskott och litet luftflode blir skillnaden mellan
inne och ute stor. Har man daremot lagt fukttillskott och stort luftflode ger det knapp
nagon skillnad. Det har betydelse for ar det mycket manniskor blir fukttillskottet stort
och detta tillsammans med stora luftfloden har inverkan pa vilken fuktniva det blir
inomhus. | Boverkets Byggregler (2020) anges ett lagsta uteluftsflodeskrav pa 0,35 I/s
m? golvyta som ska uppnas i alla byggnader. Detta motsvarar vid rumshojden 2,5 m for
en luftomséattning pa 0,5 oms/h. | kontor rekommenderas ett storre uteluftsflode pa 7 I/s
person + 0,35 I/s m?golv (Arbetsmiljoverket, 2020).

I ekvation 3 redovisas hur anghalten inomhus varierar med fuktproduktionen och ifall
fuktproduktionen ar konstant kan det forenklas till ekvation 4.

V=V, + nG—V (1—e™™h (3)

déar v; = Anghalt inne [g/m?]
v, = Anghalt ute [g/m°]

G = Fuktproduktion [g/h]

n = Luftomséttning [oms/h]

V = Volym [m?]
t = tiden [s]
G
Vi = Ve + 0 = Ve + Vpr (@)

dar vgr ar fukttillskottet (Arfvidsson et al. 2017).
Vrr = Vi — Ve )
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Figur 4 Anghalt samt RF variation 6ver &rstid bade ute (hdger) och bostader inne (véanster) fér ndgra orter.
I den hogre figuren anges konstant fukttillskott pa 3 g/m® (Arfvidsson et al. 2017).

Vid bland annat for hoga respektive for laga RF-nivaer kan olika typer av
mikroorganismer sasom virus, bakterier, svamp och kvalster trivas (Arundel, Sterling,
Biggin & Sterling 1986). Detta kan leda till negativ paverkan for de manniskor som
befinner sig i byggnaden. For att undvika detta och skapa ett gott inomhusklimat ar det
alltsé viktigt att bygga och styra samt skapa ett inomhusklimat utefter vad byggnaden &r
avsedd for och for ménniskorna som vistas dar. Byggnadens anvandning avgor hur
utformning och installation av ventilationssystem ska ske.

Inom byggbranschen finns en konsensus kring att man undviker befuktning generellt pa

grund av de negativa konsekvenserna som kan uppsta. I Centrum for Arbets- och

miljomedicins faktablad om “Halsobesvér av inomhusmiljon”, vid Stockholms lans

landsting, sammanfattas omradet ldg luftfuktighet, “torr” luft med foljande text (2017):
”Manniskan har god tolerans mot variationer i luftfuktighet, &ven om idealet
ligger i narheten av 40 procent relativ luftfuktighet. Inomhus, i valventilerade
byggnader i Stockholmsomradet, brukar luftfuktigheten variera fran cirka 60
procent under juli och augusti och ner mot 15 procent under januari och
februari. Luftfuktigheten paverkas i forsta hand av fuktinnehallet i
utomhusluften. Hudbesvar som klada, brannande kansla i huden (utan objektiva
fynd), nasselutslag samt fjallande dermatit i ansikte, harbotten och 6ron har ett
tydligt samband med Iag relativ luftfuktighet. Konstgjord luftbefuktning skulle
kunna motiveras vintertid for att motverka uttorkning av slemhinnor och hud
men &r dyrbart och riskabelt pd grund av faran for mikrobiell tillvéaxt i
befuktningsanléggningen.

Klagomal pa “torr luft” &r vanliga i problembyggnader men beror oftast inte pa
Iag luftfuktighet utan pa for hog temperatur eller pa att luften ar fororenad av
partiklar eller gaser. Luftféroreningarna kan irritera slemhinnorna och ge en
upplevelse av att luften kdnns “torr”. Om luften &r ren och inte for varm brukar
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de flesta manniskor kunna acceptera den laga luftfuktigheten vintertid.
Tillforsel av fukt medfor risker for fuktskador och kvalstertillvaxt”

For hdga RF-nivaer ska givetvis undvikas for att ju mer fukt det tillfors desto storre risk
ar det for tillvaxt av mikroorganismer som exempelvis mogel. Det som daremot ocksa
ar intressant ar vad som egentligen hander vid Iaga luftfuktighetsnivaer, alltsd RF i
storleksordningen 5-30 %. Lag RF kan moéjligen innebdra exempelvis torra slemhinnor
och torr hud (Gustavsson 2017). Det kan dven utgora gynnsamma forhallanden for vissa
mikroorganismer sasom olika typer av virus.

Att uppna ett ’bra inomhusklimat” med god luftkvalitet har kommit att bli nagot som
man vill efterstrava inom branschen. Detta &r en viktig faktor for att astadkomma en
hallbar utveckling. Vet man ett bra varde pa RF, innebar det att flera utav framtidens
utmaningar géllande inomhusklimat kan Overvinnas. Vilket kan ske, eftersom
innemiljon da kan styras med bland annat hjalp av olika RF nivaer. Gynnsamma
luftfuktighetsnivaer kan variera beroende pa vilken organism som underscks. | denna
forskningsrapport studeras de mikroorganismer som verkligen anses generera
samhallskostnader i nordiskt perspektiv, det vill sdga influensa, vinterkraksjuka, vanlig
forkylning och legionella.

1.2 Syfte och mal

Syftet med rapporten &r att skapa en forstaelse av vad som sker vid laga relativa
luftfuktighetsnivaer och hur manniskan paverkas vid dessa nivaer. Vidare ska det dven
skapas en forstaelse for vid vilka RF-nivaer befuktning eventuellt kan vara en lamplig
atgard. Om ratt befuktningsniva skapas kan det anvandas som underlag till eventuell
lamplig styrning av rummets RF och ddrigenom uppna ett bra inomhusklimat.

Forskning kommer att utforas utefter fragestallningarna som stalls nedan.

e Hur paverkas manniskan nar RF &r lagt och det ar fysikaliskt torrt
inomhusklimat?

e Vilkaerfarenheter har man gjort av paverkan pa manniskan vid aktiv befuktning,
bade subjektivt upplevd via enkéater samt objektivt i form av medicinska
undersokningar?

e Finns det studier som har studerat eventuell legionellaférekomst vid aktiv
befuktning?

e Finns det nagon lamplig lagsta niva for RF dar virus (vinterkraksjuka, influensa
och vanlig férkylning) och legionella inte trivs mer?

Vilka halter/intervaller pa RF ar lampligt fér manniskans valmaende?

e Hur stor del av aret bor befuktning eventuellt ske i olika delar av landet och

vilken niva vill man uppna under perioden?
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1.3 Metod

Forskningen kommer att baseras pa litteraturstudier och ar planerad att genomforas i tre
delar. Metoden ar baserad utefter gjorda avgransningar som tas upp i senare avsnitt.

Inledningsvis i analysen gors en litteraturstudie med fokus pa laga relativa
luftfuktigheter och sedan analyseras det vidare om vad som hander under dessa nivaer,
hur ménniskan och mikroorganismer paverkas. Malsattningen &r att ta reda pa redan
tillganglig information for att darefter ta fram vilka fuktighetsnivaer som bor uppnas dar
virus och andra organismer inte trivs. Analysen kommer sedan att stddjas med vérden
pa olika RF-nivaer for olika virus och bakterier som tas upp i rapporten. Det ses 6ver hur
mycket forskning det finns kring hur mycket luftfuktigheten inomhus bor vara i termer
av RF (%) och vatteninnehall (g/m®) for att olika mikroorganismer inte ska trivas.

Urvalet av litteraturstudier har gjorts utifran att hitta studier av bade manniskans
upplevelse samt medicinska studier. Studier utifran méanniskans upplevelse bestar av
subjektiv sjalvrapportering i enkater, medan de medicinska studierna utgar utifran fysisk
effekt pa manniskan som utforts med medicinsk kompetens och etiskt tillstand. Vidare
ska studier kring hur skotselrutiner for hur hantering av eventuella risker med befuktning
kan ske, eftersokas. De olika omradena for luftfuktighetsnivaerna jamfors och for- och
nackdelar med virus vid dessa fuktférhallanden beskrivs.

Utefter studierna har ett teoretiskt varde pa RF for aktuell organism tagits fram och
beraknats for att stodja studierna och analysen. Olika nivaer pa RF ger upphov till
gynnsamma forhallanden for olika organismer, vilket gor att dessa olika nivaer studeras.
Jamforelser mellan Kiruna, Malmo och Stockholm gérs med befintliga varden pa
anghalter utomhus. Berakningar utfors pa olika fukttillskott, variation av luftfloden for
att fa fram vatteninnehallet i luften samt dess relativa luftfuktighet. Detta gors for att fa
varden pd vad det ror sig om och under hur lang tid av aret det ar laga
luftfuktighetsnivaer. Vidare anvands detta som underlag for att faststalla under vilka
perioder inneklimatet eventuellt behover befuktas for att uppna en viss RF-niva. Ett
varaktighetsdiagram tas fram for flera olika ansatta inomhus RF-nivaer.

| rapporten analyseras samt integreras studier kring effekterna av laga
luftfuktighetsnivaer inomhus. Sokningar utfors framfor allt i databasen LUBsearch men
dven Google Scholar i viss man. Utifran antalet traffar gors ett kallkritiskt urval av
relevanta artiklar for studiens sammanfattning. Vidare anvands funktionen ”Advanced
Search” i LUBsearch for ytterligare precision i sokandet. Detta har jag fatt hjalp med via
en bibliotekarie som jag har haft kontakt med under litteraturstudiens gang. Genom att
utga fran kallor och forfattare i artiklar som ansags vara lampliga for litteraturstudien,
kunde dven andra relevanta artiklar identifieras. | till exempel Wolkoffs reviewartikel
(2018a) har han sammanstallt ett stort antal studier och refererar till flera artiklar. De
som jag bedomde relevanta har jag gatt vidare och last for att fa en helhetsbild av
artiklarna.
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I nedanstaende tabell, tabell 1, redovisas olika kombinationer och omraden pa soktraffar
samt dess antal.

Tabell 1 Redovisning av sokord som har anvénts samt antalet traffar i LUBsearch. *Dar urval har gjorts.

SOKORD Antal
traffar
(humidi* OR luftfuktighet* OR "dry air") 484 248
(humidi* OR luftfuktighet* OR "dry air") AND (skola* OR school) 48 929
("low humidi*" OR "l&g luftfuktighet*" OR "dry air") AND (skola* OR school) 2440
("low humidi*" OR "I&g luftfuktighet*" OR "dry air") AND (TI(skola* OR school) OR 16*

SU(skola* OR school))

("low humidi*" OR "l1&g luftfuktighet*" OR "dry air") AND (Tl(skola* OR school) OR 43*
SU(skola* OR school) OR AB (skola* OR school))

(humidi* OR luftfuktighet* OR "dry air") AND (TI(skola* OR school) OR SU(skola* OR 2365
school) OR AB (skola* OR school))

TI(humidi* OR luftfuktighet* OR "dry air") OR SU(humidi* OR luftfuktighet* OR "dry 83303
air") AND (TI(skola* OR school) OR SU(skola* OR school) OR AB (skola* OR
school))

health effects dry air 3278*
AU(Peder Wolkoff) 305*
("low humidi*" OR "I&g luftfuktighet*" OR "dry air") AND (kontor* OR office*) 331*
("low humidi*" OR "l&g luftfuktighet*" OR "dry air") AND (Tl(kontor* OR office*) OR 40*

SU(kontor* OR office*))

"high humidi*" OR "hdg luftfuktighet” 16 492
"high humidi*" OR "hdg luftfuktighet" AND school 1896
"indoor humidi*" OR "hég luftfuktighet" 993*
"high humidi*" AND "health effects" 25*
“mold growth and humidity” 738*
("low humidi*" OR "I1&g luftfuktighet*" OR "dry air") AND (“influenza*") 38*
("low humidi*" OR "l&g luftfuktighet*" OR "dry air") AND (“influenza virus*") 17*
("low humidi*" OR "I1&g luftfuktighet*" OR "dry air") AND (“influenza virus") 10*
("humidi*" OR "luftfuktighet*" OR "dry air") AND ("influenza*") 1834
("humidi** OR "luftfuktighet*" OR "dry air") AND ("influenza virus*") 633
("humidi*" OR "luftfuktighet*" OR "dry air") AND ("influenza virus") 487*
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SOKORD Antal
traffar

"legionella” 34 241
("humidi* OR "luftfuktighet" OR "dry air") AND (legionella) 0
"legionella pneumophila™ 21520
("legionella pneumophila™) AND (*indoor”) 98
("legionella") AND ("indoor”) 187
("legionella") AND (”indoor air quality”) 20*
("legionella") AND ("health effects”) 627*
"cold spells" OR "férkylning" 1535
"common cold" OR "cold spell*" OR "forkylning" 23333
("low humidi*" OR "luftfuktighet" OR "dry air") AND ("common cold" OR "cold spell*" 12*
OR "forkylning")

("humidi*") AND ("common cold" OR "cold spell*") 245*
("common cold" OR "cold spell*") AND ("health effects") 174*
"calicivirus" OR "vinterkréksjuka" 7 506
("low humidi*" OR "luftfuktighet" OR "dry air") AND ("calicivirus" OR "vinterkraksjuka") 3
("humidi*") AND (“calicivirus") 20*
("low humidi*") AND ("calicivirus") 0
("calicivirus") AND ("health effects") 3

Under arbetsgangen marktes ocksa att sokningar for kontorslokaler gav betydligt fler
relevanta traffar i jamforelse med skolor. Detta kan bland annat bero pa att nuvarande
studier har mestadels genomforts pa kontorslokaler. Anledningen till att skolor gav
manga traffar i antal beror framst pa att traffarna har med sokordskombinationen att gora.
Det vill sdga att artiklar med till exempel skolans namn inkluderas i antalet traffar bara
namnet namns i artikeln, vilket inte ar relevant eftersom studien inte utforts pa
skollokalen. Vidare genomfordes sokningarna pa engelska och det berodde pa att det
inte fanns tillrackligt med artiklar pa svenska. Detta ar ett omfattande &mne som standigt
forskas runt om i vdrlden och man har &nnu inte kommit fram till ett enda heltdckande
svar, vilket troligen inte gar att gora eftersom ett flertal aspekter har betydelse. Saledes
ar informationen framfor allt pa engelska for att kunna hjélpa andra forskare att arbeta
vidare pa det. Darfor finns det betydligt mer relevant information inom det engelska
spraket an nagot annat sprak, och eftersom engelska ar det internationella spraket sa har
sokningarna valts att goras pa engelska. Det lades dven marke till att svenska forskare
skrev sina artiklar pa engelska. Daremot valde jag att inkludera svenska sokningar for
att examensarbetet skrivs pa svenska.
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Jag har inte last alla traffar i sokningarna, utan urvalet pa artiklarna baserades pa titel
samt abstract och om nagot var intressant har jag da last det. Urvalsmetoden gick till
genom att artikelns titel lastes forst for att se ifall det &r relevant. Om titeln visades vara
intressant gick jag vidare med artikeln och laste sasmmanfattningen for att fa en battre
forstaelse av vad forskarna har undersckt i deras studie. Ifall aven artikelns abstract har
lyft fram viktiga omraden som berér denna studie sa lastes hela artikeln.

1.4 Avgransningar

Arbetet har avgransats till ett nordiskt perspektiv. Detta da de vanligast férekommande
mikroorganismerna sasom influensa-virus, vinterkraksjuka, vanlig forkylning och
legionella &r de mikroorganismer som &r relevanta och ddrmed dven de som kommer att
studeras. Vidare kommer fokus att laggas pa effekter av laga luftfuktighetsnivaerna
mellan cirka 5-30 % i jamforelse med hogre RF nivaer i lokaltyperna kontor, skolor
och/eller alderdomshem att studeras. Rapporten &r endast litteraturbaserad och inga
experimentella studier utférs. Daremot sammanstélls tidigare forskning dar det har
genomforts experimentellt pa manniskor med medicinsk kompetens och tillstand.

Examensarbetet utfors av en civilingenjorsstudent med teknisk kompetens. En djupare
medicinsk kompetens ingar inte i denna utbildning. Ingenjorer ar dock de som utifran
medicinskt kanda fakta ska stélla upp kriterier for vad som utgor ett komfortabelt och
halsosamt inomhusklimat for att kunna utforma de tekniska klimatiseringssystemen i en
byggnad. De eventuella halsoméssiga effekter som olika klimatférhallanden kan ge pa
manniskan maste darfér vi som ingenjorer ocksa sétta oss i. Befuktning har under ett
antal decennier som tidigare namnts undvikits i svenska sammanhang. Under den
pagaende corona-pandemin har dock fragestéllningar kring att laga luftfuktigheter
inomhus skulle kunna bidra till en 6kad smittspridning lyfts. Olika luftfuktigheters
eventuella effekter pa manniskan ar darfor ett omrade som ar vart att skapa sig dkad
kunskap om. Detta ar en anledning till att detta examensarbete har tillkommit.

I och med att forskning kring amnet standigt pagar finns det mycket information att
tillga. Detta examensarbete omfattas darfor endast av en liten del av allt material som
finns tillgangligt. Den aktiva forskningen gor sa att det inte alltid kan ges ett fullstandigt
svar pa vad som ar mest lampligt att utga ifran.
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2 Litteratur

Under det senaste artiondet har luftkvalitén inomhus for olika lokaltyper sdsom hus,
lagenhet och skolor haft en vaxande betydelse utifran hallbarhetsperspektiven hélsa,
miljo och ekonomi. | forskningsrapporten kommer endast perspektivet hélsa att beaktas
och hur den paverkas av luftfuktigheten utifran en rad olika sjukdomar.

Paverkan pa méanniskan kan dels undersokas genom hur manniskan rapporterar och
upplever det sjalv och dels genom medicinska undersékningar.

Det bor inledningsvis namnas att det &r inte bara det fysikaliska fuktinnehallet i luften,
vilket studeras i denna rapport, som kan paverka manniskans halsa. De upplevda
reaktionerna som tillkommer vid olika fuktighetsnivaer kan variera och bero pa
personliga riskfaktorer sasom alder, kon och kroniska sjukdomar. Enligt Wolkoff
(2018b) &r det aven bra att inkludera psykologiska faktorer, sdésom humar och stress, vid
understkningar pa manniskors upplevelse av luftfuktigheten inomhus. Dessa faktorer
kan ndmligen péverka individernas upplevelse och sedan ge ett “missvisande” resultat
vid enkatundersokningar. Vidare &r det bra att ha en kdnnedom kring vilka partiklar,
amnen och typ av mébler som finns i rummet vilket ocksa kan paverka manniskans
reaktion. Detta eftersom exempelvis en matta av ett specifikt material kan ge upphov till
partikelutslapp och darmed paverka individens reaktion. I studien av Wolkoff (2018b)
har det dven konstaterats att val av golvbelaggning har en paverkan som relateras till
bakterier och virus. | en tidigare studie av Malmberg, Leanderson, Nilsson och Flodin
(2000) analyserades konsekvenserna av renovering pa en svensk skola i Linkdping. Vid
renoveringen tog man bort pulveriserade golvpolish fran linoleumgolv och genomforde
enkatundersokningar med olika fragestéllningar bade fore och efter renoveringen.
Undersodkningens resultat indikerade att besvéaren pa dgonen, nasan, halsen och nedre
luftvdgar minskades bland lararna och eleverna (Malmberg, Leanderson, Nilsson &
Flodin 2000). Ett liknande exempel som har lett till positiva halsokonsekvenser i féljd
av materialbyte, &r ndr man genomférde ett materialbyte i taket som resulterade till att
symptom pa dgonen, nasan och ansiktet minskades avsevart (Wolkoff 2018b).

Upplevelsen av begreppet “torr luft” &r ett aterkommande klagomal vid
héalsoundersokningar dar luftkvalitén inomhus studeras. Torr luft kan bero pa laga
luftfuktighetsnivaer och i bland annat kontorsmiljoer ar detta ett vanligt problem. | flera
studier har det dock &ven noterats att upplevelsen av torr luft inte enbart orsakas av laga
luftfuktighetsnivaer inomhus. Manniskor rapporterar torr luft vid forekomst av
luftféroreningar. Halten av fororeningar i luften kan till exempel bero pa
byggnadsmaterialet och dess utslappsprofil vid olika temperaturer och RF-nivaer. Dessa
fororeningar irriterar slemhinnor och andningsvédgar, och efterliknar symptom som
vidkommer vid laga luftfuktighetsnivaer. Minniskan kan allts rapportera “torr luft”
aven om luften fysikaliskt inte ar torr. Hur torr luft sedan forhaller sig till manniskan, ar
nagot som man &n idag undersoker och forsoker ta fram ett svar pa. Forskningen kring
olika luftfuktighetsnivaer har blivit ett vaxande omrade och det bekraftats mer och mer
att luftfuktigheten har en paverkan vid till exempel viruséverlevnad samt virusspridning
(Wolkoff 2018a).
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2.1 Laga RF-nivaers inverkan pa manniskan

Wolkoffs arbete ”Indoor air humidity, air quality, and health — An overview” (2018a)
baseras pa en sammanstallning av ett flertal studier dar luftfuktigheten inomhus har
studerats. Sju av de artiklar som han har refererat och som &r relevanta for arbetet har
valts ut och har sedan studerats vidare.

De vanligaste symtomen som rapporteras i kontorsmiljoer &r irritation i dgon och 6vre
luftvagar tillsammans med uppfattningen av torr luft. Trots att flera riskfaktorer till
orsakssambanden har identifierats, har nuvarande forskning inte kunnat faststalla vad det
egentligen beror pa. Det finns alltsa ett behov av en balanserad samt integrerad analys
av paverkan pa luftfuktigheten inomhus som forknippas med hélsoproblem. Forfattaren
Wolkoff (2018a) redogor i sin forskningsartikel hur ”langvarig” exponering av lag
relativ fuktighet paverkar bland annat hélsan och luftkvalitén inomhus. Flera
undersoékningar, som har studerat luftkvalitén inomhus i kontorslokaler, konstaterar att
laga RF-nivaer (mellan 5-30 %) ger upphov till fler klagomal om upplevd torr luft och
irritation i ©6gon samt Ovre luftvdgar. Forfattaren namner i sin studie att
interventionsstudier har uppmarksammat att genom 6kning av luftfuktighetsnivan har
det medfort positiva effekter. Till exempel vid en undersokning pa kontorsarbetare
okades RF-nivan fran 45 till 50 % och individerna utsattes for detta under en timme.
Resultatet visade en signifikant forbattring av 6gonens tarfilmsstabilitet och lindrade
symptomen torra dgon (Wolkoff 2018a). Enligt tidigare forskning som utférts av
Sunwoo, Chou, Takeshita, Murakami och Tochihara (2006) rekommenderas att RF dver
30 % ar gynnsamt for att undvika torra 6gon och RF dver 10 % rekommenderas for att
undvika nastorrhet (Sunwoo, Chou, Takeshita, Murakami och Tochihara 2006). Denna
forskningsstudies utférande beskrivs mer under avsnitt 2.1.1. Medicinska
undersokningar (mitt)”.

I studien Wolkoff (2018b) uppmarksammas att det har upptéckts skillnader mellan
konen vid undersokningar som har genomforts pa luftkvalitén inomhus. Vid laga
luftfuktighetsforhallanden inomhus (RF mellan 20-30 %) rapporterar kvinnor i
allménhet fler besvér an man. Personer med allergisjukdom &r &ven mer bendgna att
rapportera symptom pa 6vre luftvagarna under dessa forhallanden. Vidare konstateras
det att kansligheten hos slemhinnorna vid laga fuktighetsnivaer 6kar med aldern
(Wolkoff 2018b), vilket &r intressant nar det galler alderdomshem. Det finns diverse
anledningar till att personer rapporterar torra 6gon och en anledning ar aldern, vilket
ocksa indikeras i studien av Wolkoff (2018b). Med okande alder &r det vanligt att
tarproduktionen minskas och hos kvinnor kommer oftast torrheten tidigare beroende pa
hormonella faktorer (Apotea 2021). Saledes kommer &ldre personer att paverkas mer av
torra 6gon i miljoer med laga luftfuktighetsnivaer, eftersom tarproduktionen redan ar
nedsatt pa grund av deras alder.

For att kunna forutse manniskans reaktion brukar djur som liknar méanniskan i hansyn
till kroppens funktioner och beteenden studeras. Dessa djur anvands som foérsoksdjur vid
experimentella studier och ett véldigt vanligt exempel & moéss. Mdss anvénds i till
exempel Alarie-test. Alarie-test ar ett test som utgérs av forsoksanalyser pa moss med
syftet att undersoka irritationen hos lungorna samt luftflédesbegrénsningen. Detta gors
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for att sedan kunna forutse ménniskans reaktion (Nielsen & Wolkoff 2017). Nar moss
placerades i ett utrymme med lag RF-niva (15 % RF) och temperatur mellan 21-23 °C,
visade det sig att den laga fuktigheten orsakade nedsatt tarproduktion och 6kad
fluorescein-fargning i hornhinnan (Wolkoff 2018a). Fluorescein ar ett &mne som vanligt
anvands vid ogonundersokningar. Amnet droppas in i 6gat for att sedan ge farg pa
skadade omraden i hornhinnan och darmed far man reda pa hur mycket 6gat har skadats.
Desto mer Ggat har skadats, desto fler/storre utslag bildas det (Lin 2019). Experimentet
pa mossen jamfordes med ett annat experiment dar moss placerades i miljoforhallandet
50-80 % RF, 21-23 °C temperatur och luftflodet 15 I/min (Wolkoff 2018a). Utifran detta
drogs slutsatsen att effekterna pa ogonen vid torra forhallanden liknar de som
uppkommer hos manniskor. Vidare indikeras det aven att astmatiska moss paverkades
mindre an normala moss vid mycket hga nivaer av formaldehyd. Anledningen till det
kan bero pa att de astmatiska djuren har en higre slemproduktion och dérav blir de ocksa
mindre paverkade (Wolkoff 2018a).

Wolkoff (2018a) benamner i sin studie lite kort om att det &r klimatférhallandet runt
andnings- och 6gonzonen som har betydelse for hur manniskan paverkas. Detta eftersom
det ar luften som manniskan andas in som ar viktig och inte luften langt ut i rummet.
Forhojd fuktighet (aktivitet) i och utanfor konstruktionen bor darfor skiljas fran
fuktigheten runt andnings- och 6gonzonen. Vidare borjar det bli vanligare att undersdka
parametern absolut fuktighet (AF, g/m?®) istallet for RF, som en parameter for jamforelse
och identifiering av fororeningar. AF ger ett battre samband mellan utomhus och
inomhus an RF, menar Wolkoff (2018a). I studien konstateras ocksa att forhojd RF-niva
kan minska procentandelen klagomal och gynna arbetsprestanda pa kontor jamfort med
torra omstandigheter. Daremot behdvs det mer information och fler analyser for att forsta
hur luftfuktigheten paverkar individers arbetsprestanda och rapportering av symptom,
vilket speciellt galler dldre. En justering av fuktighet och temperatur verkar saledes vara
vagen framat mot en tillfredsstallande arbetsplats (Wolkoff 2018a).

Det har tidigare utforts olika studier vid flera tillfallen som har studerat manniskor i olika
miljoer och noterat deras observationer vid olika RF-nivaer. I avsnitt 2.1.1. och 2.1.2.
redovisas nagra relevanta studier som har gjorts i kontorslokaler utifran medicinsk-
respektive enkatundersdkningar. Det &r viktigt att skilja mellan dessa undersokningar.
Givetvis ska manniskans upplevelse iakttas men eftersom ménniskor generellt inte &r
duktiga pa att avgora vilken luftfuktighet det ar, blir det viktigt att inte enbart utga fran
enkatundersokningar. Upplevelsen av fysikalisk torr luft kan till exempel forvéxlas med
amnen i luften som irriterar. Saledes kan symptomet torr luft bero pa fysikalisk torrhet
men ocksa irriterande amnen fran exempelvis fuktskador.

2.1.1 Medicinska undersdkningar (méatt)

I en undersokning utsattes friska och rokfria patienter for laga RF-nivaer. Deltagarna
bestod av &tta unga (21 + 1 ar) och atta aldre (71 + 4 ar) man. Rumstemperaturen beholls
pa 25 °C genom hela undersokningen. RF-nivan var forst 50 % under 50 minuter och
sedan 10, 30 och 50 % under sammanlagt 180 minuter (60 min for varje tillfalle). Vidare
mattes omraden hos patienterna som exempelvis blinkfrekvens och hudens
hydratiseringstillstand for att utvardera deras varme-, torrhets- och komfortupplevelser.
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Resultatet visade pd att vid 50 % RF uppmarksammades inte nagra effekter. Ogonen och
huden blev torra vid RF lagre dn 30 % och vid under 10 % RF péaverkades 6gonen, huden
och nasslemhinnan av torrhet. Studien indikerade ocksa att nasslemhinnan paverkades
mer pa dldre &n pa unga vid laga RF-forhallanden (10 % RF, 25 °C). Vid lagre
fuktighetsnivaer uppmarksammades det att benen hos den &ldre gruppen var kallare. De
unga mannen rapporterade hogre kanslighet dn de aldre trotts att de inte paverkades lika
mycket av ldga RF-nivaer. Utifran detta rekommenderade forskarna Sunwoo et al.
(2006) att RF 6ver 30 % é&r lampligt for att undvika torra 6gon och RF dver 10 % bor
vidtas for att undvika néstorrhet (Sunwoo et al. 2006).

Forfattarna Chou, Lin, Sheu, Su, Lee, Guo, Wu, och Chang (2006) undersoker i sin
studie hur manniskan paverkas gallande hudsymptom vid mycket laga
luftfuktighetsnivaer. Studien genomfordes i en fabrik i Taiwan under aren 2000-2003.
Foretaget bestod av tre avdelningar (ravaruproduktion, montering och kvalitetssékring
efter produktion) och tolv manliga arbetare fran varje avdelning deltog i undersékningen.
Deltagarna tillhorde samma aldersgrupp och arbetsbelastningen var densamma for
arbetarna. | avdelningen ravaruproduktion och kvalitetssakring efter produktion var
klimatforhallandet 24—26 °C och 57-63 % for temperatur respektive relativ luftfuktighet.
De ansags som kontroll-avdelning under studiens gang och jamfordes med
monteringsavdelning. | monteringsavdelningen var temperaturen 23-24 °C och
luftfuktigheten 1-2 % (Chou, Lin, Sheu, Su, Lee, Guo, Wu & Chang 2006).

Kontroller pa blodet och urinen utfordes kontinuerligt av personer med medicinsk
kompetens. Deltagarna fick lamna blod- samt urinprover samtidigt som de &ven
rapporterade sina uppkomna symptom och eventuella besvér. Studiens resultat
indikerade att urinen var mer koncentrerad hos de som arbetade i mycket laga RF-nivaer.
Detta kan majligen tyda pa att njurfunktionen ar nedsatt. Tiden som personerna vistades
i 1aga luftfuktighetsnivaer hade stor betydelse eftersom vid langre exponeringstid blev
urinen mer koncentrerat. For blodproven uppmarksammades skillnader i nivan pa
hemoglobinet och antalet vita blodkroppar. Kontroll-avdelningen hade béttre varden pa
hemoglobinet och for arbetarna i monteringsavdelningen var antalet vita blodkroppar
hdgre. Hogre antal vita blodkroppar associeras med bland annat forhojt blodtryck som
Okar risken for hjart-karlsjukdomar och njurproblem. Fér hudsymptom var bland annat
klada samt eksem vanligt for arbetarna som vistades i mycket laga RF-nivaer (Chou et
al. 2006).

Chou et al. (2006) menar utifran studien att mycket laga relativa luftfuktigheter, omkring
2 %, medfor negativa konsekvenser pa manniskor. Sedan beror det ocksa pa tiden
manniskan har exponerats i miljon for att utreda hur mycket individen har paverkats.
Forfattarna pastar att manniskor som anvander luftkonditionering inomhus, bor vara
forsiktiga med halsoproblem som kan forekomma i miljéer med laga RF-nivaer. Ifall
inomhusmiljon utrustas med luftkonditionering, rekommenderar forskarna Chou et al.
(2006) 6vervakning av luftfuktigheten i rummet. Det bor aven inga en befuktare i
systemet for att undvika de ytterst torra omstandigheterna (Chou et al. 2006).
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En studie pa 172 universitetspersonal genomfordes under vintern fran februari till mars
2004. Studien utfordes i Norge pa fyra universitetsbyggnader dar tva av dessa ansags
vara problembyggnader” och tva “kontrollbyggnader”. Personalen bestod av 81 mén
och 92 kvinnor och hade en gemensam medelalder pa 43 ar (mellan aldrarna 27-59).
Testerna som utfordes var i form av blodprov, tarfilmsundersokning, akustik rhinometri
och nésskéljning. Temperaturen inomhus var konstant mellan 20-22 °C. (Bakke,
Norbdack, Wieslander, Hollund, Florvaag, Haugen & Moen 2008).

I blodprovsundersokningen togs ett blodprov frdn armvenen pa samtliga deltagare i
studien och analyserades vid Laboratory of Clinical Biochemistry (LKB) pa Haukeland
University Hospital. Proverna analyserades for varde pa Immunglobulin E (IgE) och ifall
koncentrationen av IgE-antikroppar understeg 0,35 kUa/l beddémdes resultatet som
negativt. Ett negativt svar innebér att patienten inte har drabbats eller I6per lag risk att
drabbas av allergi. Med 6kande halter av IgE-antikroppar i kroppen, okar risken for att
drabbas av allergi. Blodprovsresultaten uppméarksammar inga markvardiga skillnader i
total IgE-varde mellan problem- och kontrollgruppen. Bland deltagarna var 37,2 %
Phadiatop positiva (Bakke et al. 2008), vilket indikerar att personerna har luftvagsallergi
(Bengtsson 2017). Detta jamférdes med 500 blodgivare fran samma region i Norge dar
25,2 % av patienterna testades positivt for Phadiatop. Att universitetsbyggnaderna ha
storre andel positiv testade personer, beror pa flera faktorer. En faktor &r att byggnaderna
har okdnda inomhusproblem som &nnu inte har identifierats och déarav varit en felkélla
(Bakke et al. 2008).

Vid tarfilmsundersokning studerades tarfilmen hos deltagarna genom ett okulart
mikroskop. Personerna fick fasta blicken pa en fast punkt pa vaggen och darefter
antecknades hur lange personen kunde halla 6gonen 6ppna utan att blinka. Resultatet
indikerade att vid laga RF-nivaer, det vill siga mellan 15-30 % RF, ansags luften som
torr och personerna kunde inte halla 6gonen 6ppna lika lange. Genom att héja RF-nivan
till over 30 % forbattras tarfilmsstabiliteten. Detta har undersokts i en tidigare
experimentell studie dar manniskor utsattes for luftfuktighetsnivaer mellan 30-35 % och
resultatet pavisade inga symptom pa tarfilmsstabiliteten (Bakke et al. 2008). Wolkoff
(2018a) uppmarksammar ocksa att laga RF-nivaer (18,5 % RF) orsakar tarfilmsdefekter
och skador i hornhinna. Vid 18,5 % RF blir tarproduktionen nedsatt och vid 15 % RF ar
tarproduktionen fortfarande nedsatt, men 6gat skadas mer (Wolkoff 2018a).

Vidare genomfdrdes en akustisk rhinometri i studien av Bakke et al. (2008). Akustisk
rhinometri ar en diagnostisk matning av tvarsnittsarean for nasans langd och nashalan.
Minsta tvérsnittsarean pa varje sida av nasan mattes fran 0-22 mm (MCAL1) och fran 23—
54 mm (MCAZ2) fran 6ppningen. Nashalans volym mattes aven fran 0-22 mm (VOL1)
och fran 23-54 mm (VOL2). Darefter beraknades medelvardet av tre paféljande
métningar och den totala volymférandring (dVOL) berdknades som medelvérdet av
procentdkningen av VOL1 och VOL2. Minsta tvarsnittsarea i ndsan blev mindre med
okande genomsnittlig lufttemperatur. Bade nasvolymen och minsta tvérsnittsarea var
mindre vid storre skillnad mellan dag- och nattemperatur (Bakke et al. 2008).
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Deltagarna i studien fick skolja nasan med 0,9 % steril I6sning i flera omgangar for att
sakerstalla att det &r rent i nasslemhinnan. Analysen uppmarksammade att det inte rader
nagot samband mellan tarfilmstabilitet, nas-spanning och atopi (bendgenheten att bilda
IgE-antikroppar) utover alderns inverkan. Det innebar att de inte har en direkt paverkan
pa varandra men paverkas var for sig av inomhusklimatet (Bakke et al. 2008).

I en annan studie av Wyon, Fang, Lagercrantz och Fanger (2006) studerades hur
manniskor paverkas av laga luftfuktighetsnivaer inomhus under vintern. FoOr att
dstadkomma detta, valdes experimentet att utforas i en kontorsbyggnad i Ostersund som
ligger i norra Sverige. Studien varade under sex veckor och totalt deltog 60 personer
varav 32 av dessa var kvinnor. Deltagarna delades in i grupper om sex och fick exponeras
i tva nivaer av luftfororeningar (olika luftfloden), fyra nivaer av relativ luftfuktighet och
tre lufttemperaturer. | det forsta tillstandet utsattes 30 personer med 17 kvinnor for 5, 15,
25 och 35 % RF under fem timmar. Inomhustemperaturen och luftflédet i lokalen var
konstanta, 22 °C respektive 60 I/s per person. 60 I/s luftfléde per person definieras som
hogt och tyder pa laga nivaer luftféroreningar i luften, vilket innebér att luften anses som
ren. | det andra tillstandet utsattes de resterande 30 deltagarna med 15 kvinnor pa
liknande vis for temperaturerna 18, 22 och 26 °C med en absolut fuktighet pa 2,4 (2,9
kg/m® AF), vilket motsvarar 15 % RF vid 22 °C. Luftflodet i detta fall var 10 I/s per
person och ansags som lagt och det forekom hdoga nivaer av luftféroreningar som
tillkommit fran en linoleummatta. Vissa av deltagarna studerades aven vid 35 % RF och
22 °C som motsvarar 5,7 g/kg (6,8 kg/m®) AF (Wyon, Fang, Lagercrantz & Fanger
2006).

Studiens resultat baseras pa medicinska tester som genomfordes fore och efter
understkningen. Testerna bestod av nio olika tester som studerade reaktioner pa
deltagarnas 6gon, nasa och hud. For 6gonen studerades bland annat tarfilmsstabilitet,
skador pa hornhinna och blinkfrekvens. For nasa genomférdes kliniska méatningar pa
exempelvis nasflédet och nashalan, och for huden studerades bland annat irritation och
hudtorrhet (Wyon et al. 2006).

I figur 5 redovisas resultatet pa 6gontorrhet vid olika RF-nivaer fran studien Wyon et al.

(2006). Detta ar fallet med ren luft, det vill saga luftflode pa 60 I/s per person och
inomhustemperatur pa 22 °C.
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Figur 5 Studiens resultat pa 6gontorrhet vid temperaturen 22 °C, luftfléde 60 I/s per person och olika RF-
nivaer (Wyon et al. 2006).

Utifran figuren kan det konstateras att med en lagre RF inomhus 6kar torrheten i 6gonen.

I nedanstéende figur, figur 6, redovisas symptom som férekom pa lappar, hud, nasa och
hals vid 15 och 35 % RF med temperatur 22 °C och hdga nivaer av fororeningar i
inomhusluften.
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Figur 6 Studiens resultat pa torra lappar, hudtorrhet, nastappa och irritation i halsen vid 15 och 35 % RF
samt temperatur pa 22 °C och luftfléde 10 I/s per person (Wyon et al. 2006).

Aven har indikerades att lagre RF niva medfor fler besvar. Gruppen som exponerades i
inomhusmiljon med fororenad luft hade fler besvar vid 15 % RF i jamforelse med 35 %
RF. Forfattarna Wyon et al. (2006) konstaterar i sin rapport att fem timmars exponering
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for 15 % RF eller lagre ar tillrackligt for att paverka 6gonen negativt an vid 25 % RF
eller hogre vid forhallandet ren luft. Detta forvarrades ytterligare i fororenad luft da
temperaturen hdjdes och absoluta luftfuktigheten var konstant. Vidare observerades att
deltagarna blinkade oftare vid lag luftfuktighet, vilket indikerar negativa effekter pa
tarfilmen. Det noterades dven nedsatt arbetsprestation bland alla arbetare vid laga RF-
nivaer. Forfattarna menar att det kan bero pa forandringen i blinkfrekvensen som medfor
en forsamrad formaga att ta in visuell data (Wyon et al. 2006).

En halsostudie som varade mellan fyra och tolv veckor utfordes pa tio olika skolor i
North Carolina. Syftet med studien var att undersoka ifall det rader nagot samband
mellan luftfuktighetsnivan i skollokalerna och individers hélsa. Undersokningen
genomfordes till foljd av tidigare studier hade visat att larare 16per storre risk for att
drabbas av astma. Skolorna i North Carolina har haft svarigheter med att halla
luftfuktighetsnivan i storleksordningen 30-50 % RF. Detta RF-intervall anses enligt
Angelon-Gaetz, Richardson, Marshall och Hernandez (2016) vara optimalt i skolmiljéer
samt ogynnsamt for allergener och irriterande amnens Overlevnad. Darmed anvénds
intervallet 30-50 % RF som referensintervall. | undersdkningen deltog 122 larare som
dagligen antecknade sina symptom och teknikutrustningen matte RF-nivaerna i rummen.
Resultatet visade att vid for laga samt for hoga RF-nivaer, det vill saga under 30 % och
Over 50 %, 6kade astmaliknande symptom i jamforelse med lararna som vistats i normala
luftfuktighetsforhallanden (mellan 30-50 % RF). For RF 6ver 50 % var riskkvoten 1,27
ganger storre an de som utsattas for normala forhallanden. Riskkvoten for RF under 30
% var 1,26 (Angelon-Gaetz, Richardson, Lipton, Marshall & Hernanded 2016).
Forfattarna Angelon-Gaetz et al. (2016) anger inga siffror pa uppmétta temperaturer, mer
an att ange att temperaturen registrerades var 15:e minut.

Forskarna Abusharha och Pearce (2012) har sin studie undersokt hur tarfilmen hos tolv
friska individer paverkas i miljo med Iag relativ luftfuktighet. Med hjalp av en Controlled
Environment Chamber (CEC) skapades tva olika miljoférhallanden inomhus. Det forsta
forhallandet ansags som normalt klimatforhallande med temperaturen 21 °C och 40 %
relativa luftfuktighet. | det andra fallet var temperaturen fortfarande 21 °C men RF hade
sankts till 5 %, vilket medforde ett torrt klimat med lagt RF. Undersékningen baserades
pa metoder dar det utfordes bedémningar pa bland annat forsokspersonernas
tarproduktion, taravdunstning, blinkfrekvens och tjockleken pa lipidlagret (eng: “lipid
layer thickness (LLP)”). Detta genomf6rdes bade i normalt- och torrt klimatforhallande.
I det torra tillstandet fick individerna férst exponeras under 60 minuter och darefter
genomfdrde man bedémningar (Abusharha & Pearce 2012).

Utifran resultatet pa studien av Abusharha och Pearce (2012) indikerades negativa
effekter pa individerna vid exponering av lag RF. Efter att ha vistats under 60 minuter i
5 % RF och 21 °C temperatur, uppmarksammades forandringar pa individernas tarfilm
och deras blinkfrekvens. Det konstaterades darmed att miljoer med torrt klimat bor
atgardas och forbattras for att undvika skador pd 6gonen samt storningar i
tarfilmstabiliteten (Abusharha & Pearce 2012).
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Luftkonditionering, temperatur och luftfuktighet &r parametrar som péaverkar
manniskans komfort i en byggnad. Temperaturen och luftfuktigheten paverkar ocksa den
termiska balansen i kroppen via andningsorgan och hud. For att undersoka detta
genomfordes ar 1989 en studie pa kontorslokaler i Pasila Office Center som ligger i
Finlands huvudstad Helsingfors. Syftet var att analysera luftfuktighetens paverkan pa
hud och luftvagar samt upplevelsen av luftkvalitén inomhus. For att skapa reaktioner hos
individerna som vistas dagligen i deras kontorslokaler, reglerades exempelvis
luftfuktigheten inomhus till olika nivaer. Parametrar som temperatur och relativ
fuktighet mattes kontinuerligt i lokalerna. I undersékningen deltog totalt 368 anstéllda
med en svarsfrekvens pa 71,2 % (Reinikainen & Jaakkola 2003).

I tabellen, tabell 2, nedan gors en jamforelse av olika parametrar i ett icke befuktat
respektive ett befuktat lage. Det befuktade omradet befuktades genom angbefuktning
som varade i en vecka.

Tabell 2 Sammanstéllning av olika befuktningsforhallanden (Reinikainen & Jaakkola 2003).

Icke befuktade forhallande Befuktade forhallande
Antal dagbocker 342 233
'[\ﬁ'g?e”emperat“r 21,9 (mellan 21,3 och 22,7) 22,4 (mellan 21,5 och 23,7)
'[\f/oe]de' relativ fuktighet 25,8 (mellan 20,0 och 31,7) 32,7 (mellan 26,6 och 41,2)
'[\g?r‘fﬁ]' absolut fuktighet 5,0 (mellan 4,0 och 6,7) 6,7 (mellan 5,0 och 8,4)

Forskarna kom fram till att torrhetssymptomen pa hud och évre luftvéagar lindrades under
uppvarmningssasongen nar befuktning tillférdes i kontorslokalerna. Enligt Reinikainen
och Jaakkola (2003) har tidigare forskning konstaterat att luftfuktighet &r den viktigaste
fysiska faktorn nar det géller paverkan pa energibalansen i 6vre luftvagar. Vid inandning
av luft behover kroppen energi for tillféra fukt. Fukttillférseln &r kroppens
tillvagagangssatt for att motverka torra och irriterade slemhinnor. Vid utandning erhalls
energi da kondens pa slemhinnorna rader. Energiforluster fran ovre luftvagar paverkas
av bade absolut- och relativ luftfuktighet. Vidare beror den relativa luftfuktigheten av
omgivande temperatur. | dagbdckerna uppmdarksammades att féarre personer
rapporterade torrhet i 6gon och nasa nar lokalerna var befuktade. Vilket indikerar pa att
det finns ett samband mellan torr luft och férekomst av symptom. Vid befuktat tillstand
i tabell 2 var personernas luktuppfattning forstarkt och symptom som néstéppa lindrades
till skillnad fran icke befuktad tillstand (Reinikainen & Jaakkola 2003).

2.1.2 Enkatundersokningar (hur manniskor upplever det)

Under perioden mellan januari-mars under 2012 genomfordes en undersokning pa
kontorslokaler i Japan. Syftet var att uppskatta forekomsten av Building-Related
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Symptoms (BRS) bland dessa lokaler. BRS &r en term som anvénds for att beskriva
ospecifika besvar som inte kan forknippas till en definierad orsak, men verkar
uppmarksammas i byggnader. Ospecifika besvar innefattas av exempelvis huvudvérk,
trotthet samt irritation i 6gon och nésa. FOr att undersoka sambandet mellan arbetarnas
hdlsa och deras arbetsplatsmiljo fokuserade forskarna pa enbart kontorsytor.
Sammanlagt deltog 3334 arbetare fran 320 olika kontor. Bland dessa var 35,6 procent
kvinnor och medelaldern lag pa 44,9 ar (mellan aldrarna 19-80). Deltagarna fick svara
pa ett frageformular som handlade om deras uppfattning kring luftkvalitén inomhus.
Med studiens resultat uppmarksammades ett tydligt samband mellan upplevd torr luft
som riskfaktor och BRS, déaribland irritation i ndsan och 6gonen. Studien indikerade pa
att individer som har visats i miljo med Iag luftfuktighet 16per en hogre risk att uppleva
ogonirritation samt symptom pa exempelvis évre andningsvagar och huden. Det kan
aven konstateras att torr luft generellt pavisade en hogre oddskvot i forhallande till de
ovriga riskfaktorerna sasom hog/lag temperatur (Azuma, lkeda, Kagi, Yanagi & Osawa
2015). Oddskvot forkortas med OR (eng: odds ratio) och ar vanligt vid medicinska
tillampningar. Den anvénds vid jamforelse av tva oddstal. Berékningen av oddstalet gors
genom att sannolikheten for att en viss handelse intraffar divideras med sannolikheten
for att den inte skall intraffa. Sedan divideras dessa tva oddstal med varandra for att
berdkna oddskvoten (Malmquist 2002). For att fortydliga detta kan ett exempel
tillampas. En patientgrupp med 20 personer &r drabbade utav lungcancer, varav 18 av
dessa ar rokare. | en annan grupp som bestar av 20 personer utan lungcancer ar 14 rokare.
Saledes blir oddsen for lungcancer for rokare

rokare med lungcacer 18

=—=1,29
rokare utan lungcancer 14

Oddsen for lungcancer for icke rokare blir

icke r6kare med lungcacer — 20—-18 2 033
icke rokare utan lungcancer 20 —14 6

Detta innebar att oddskvoten blir

129 _ 3,88
033

Ifall oddskvot ar hogre &n 1 anses rokning vara forknippad med lungcancer da rékning
Okar oddsen for lungcancer.

Faktorer som paverkar inomhusmiljon, sasom daligt underhallna ventilationssystem och
luftfuktningssystem, har en viktig roll i BRS och faktorerna forandras beroende pa om
det & sommarkylning eller vinteruppvarmning. En fortsattningsstudie genomférdes
under perioden augusti—oktober 2012 for att utvérdera sdsongsskillnaderna mellan
sommar och vinter samma ar. Studien utférdes pa kontorslokaler i Japan déar 3024
arbetare i 486 kontor deltog. Medelaldern var 44,2 ar (mellan aldrarna 19-78) och bland
dessa deltagare var 1149 kvinnor. Resultatet visade pa att riskfaktorer som &r relaterade
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till luftkvalitén inomhus var torr luft. Torr luft var en vanlig riskfaktor som associeras
med BRS under bada arstiderna och méanniskorna upplevde liknande symptom som
tidigare undersokning. Det konstaterades dven att kemiska lukter (fran nymalade vaggar,
hogre halt av specifika flyktiga organiska foreningar sasom ammoniak och ozon) ar en
riskfaktor for hudsymptom och symptom pa 6vre luftvagar under sommaren men inte
vintern (Azuma, lkeda, Kagi, Yanagi & Osawa 2017). | studien utférs inga méatningar
pa fororeningar inomhus. Utan det som ndamns om fororeningar ar bara en tanke som
forfattarna Azuma et al. (2017) lyfter fram.

Med aren har intresset for olika halsoproblem relaterat till inomhusmiljo okat. Symptom
som forknippas med lag inomhuskvalité inkluderar ospecifika torrhetsbesvar pa égon,
nasa, hals och hud samt symptom pa nervsystemet sdsom huvudvark och trotthet. Under
vintern fran februari till mars 2004 utfordes en studie pa 172 anstallda fran fyra
universitetsbyggnader i Norge. Universitetspersonalen bestod av 81 man och 92 kvinnor
och med en gemensam medelalder pad 43 ar (mellan aldrarna 27-59).
Inomhustemperaturen och koldioxidhalterna i skolorna i studien var densamma.
Lufttemperaturerna inomhus varierade mellan intervallet 19-25 °C och hade ett
medelvarde pa 22,2 °C. Koldioxidnivan var lag och hade ett medelvarde pa 497 ppm
(mellan 408-692 ppm), vilket tyder pa att lokalerna var val ventilerade enligt Bakke,
Moen, Wieslander och Norback (2007). Laga nivaer pa koldioxid kan exempelvis bero
pa att fatal eller inga manniskor har varit i lokalen. Det innebér inte att lokalerna &r
valventilerade utan det kan bero pa att méatningar har utforts under perioder, sasom ett
helt dygn och helger, da det vanligtvis inte vistas personer i lokalerna. Hur métningen
har utforts ar saledes viktigt, om det forekommer perioder da det inte har varit manniskor
dér eller inte.

| studien av Bakke et al. (2007) var lufthastigheterna i lokalerna Iaga och under de
rekommenderade maximala vardet som &r 0,15 m/s enligt International Organization for
Standardization (1SO). RF varierade mellan 15-35 % och var i genomsnitt 21,9 %, vilket
ar lagt. Det berodde pa att utomhustemperaturen var lagt och kombinerades med hogt
ventilationsflode. Utifran studien konstateras det att lag fuktighet, det vill siga RF
mellan 15-35 %, forknippas med att manniskor upplever luften som torr. Enligt studien
visas det aven att kvinnor klagade en del pa fysiska symptom och rapporterade
halsosymptom oftare & man. Mannens symptom var mer specifikt anknutet till
lufthastighet och luftfuktighet (Bakke, Moen, Wieslander & Norbéck 2007).

En enkatundersokning genomfordes pa 12 olika byggnader som tillhor National Security
Agency (NSA). NSA &r USA:s nationella sékerhetsmyndighet. Av 15704 anstéllda
svarade 7637 pa en enkat vilket motsvarar svarsfrekvens pa 49 %. Inomhusmiljon i
anlaggningarna holls enligt rekommendationer fran American Society of Heating,
Refrigeration, and Air-conditioning Engineers (ASHRAE) och férhallanden utanfor
rekommendationerna var sdllsynta. Medeltemperaturen i de 12 anldggningarna var 22
°C och medelluftfuktigheten var 37,4 %. | studiens resultat indikerades ett negativt
samband mellan luftvagsinfektioner och relativ luftfuktighet. Léag Iluftfuktighet
associeras med 6kande forekomst av 6vre och nedre andningssymptom. Det forknippas
aven med liknande symptom som framtrader vid “sjuka-hus”. For individer som har
atopi, allergi eller astma uppmarksammades att symptom sadsom obehag och arbetsstress
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var vanligt forekommande. Vidare medforde aven Iag luftfuktighet 6kad franvaro och
narvaro med reducerad arbetskapacitet. Detta trots att miljoforhallanden i
anlaggningarna ar byggda utefter standarder och rekommendationer fran ASHRAE
(Lukcso, Guidotti, Franklin & Burt 2016). | studien definieras inte vad lag relativ
luftfuktighet &r, utan det enda som uppges ar att medelluftfuktigheten var 37,4 %.

I en enkatstudie undersoktes hur produktiviteten hos kontorsarbetare paverkas av fysiska
och psykosociala faktorer som relateras till inomhusmiljon. Deltagarna fick svara pa ett
frageformular som baseras pa 225 fragor. Vidare mattes aven temperatur, luftfuktighet
och koldioxidhalt i samtliga lokaler for att starka forskningen och fa mer relevant data.
Studien genomfordes i vastra Norge dar klimatet bestar av typiskt nordatlantiskt klimat,
det vill sdga milda vintrar och kalla somrar. Totalt ingick det tolv foretag fran sju olika
byggnader dar 484 kontorsarbetare svarade pa frageformularet. Luftflodet i lokalerna lag
mellan 4-15 m*m?%h (1,1-4,2 I/s m?) och medeltemperaturen for kontorslokalerna var
21,7 °C. Medelkoldioxidhalten var 600 ppm och med dessa forhallanden konstaterades
kontorslokalerna som val ventilerade (Wiik 2011).

Studien genomfordes vid fyra tillfallen for att beakta de olika arstiderna och déarmed fa
ett bredare perspektiv kring den relativa luftfuktighetens paverkan pa produktiviteten.
Luftfuktigheten var den enda fysiska faktorn som mattes och varierade beroende pa
sasong. | kontorshyggnaderna varierade RF fran 6-30 % under manaderna fran
november till mars Wiik (2011). Detta RF intervall anses vara lagt enligt Wolkoff och
Kjeergaard (2007). Under sommaren var RF-nivan i kontorslokalerna mellan 40-55 %
vilket kategoriseras som mellanniva. Bade under vintern och sommaren var RF utomhus
generellt mellan 50 och 100 % (Wiik 2011).

I resultatet kom Wiik (2011) fram till att produktivitet hos kontorsarbetarna var lagre vid
torra forhallanden, det vill sdga nar RF-nivan lag mellan 6-30 %. RF i denna niva
minskar formagan hos manniskor att ta in visuell information, vilket bidrar till forsamrad
produktivitet. Produktivitet hos arbetarna mattes genom att arbetarna fick skatta pa en
punktskala vad de anser deras prestation ligger. Metoden som baseras pa egenbedémd
produktivitet har en nackdel eftersom manniskor oftast har tendens att dverdriva sin
fardighet och prestation. Uttalanden som "Jag har tydliga mal for mina arbetsuppgifter"
och "Jag utfor mina arbetsuppgifter effektivt" var vanligt, vilket kan beddémas som
felkalla i studien. Det konstateras att laga RF-nivaer, under 30 %, ger upphov till okat
symtom pa irritation i 6gonen och forandring av tarfilmen. RF pa cirka 40 % verkar vara
battre for 6gonen och lindra besvaren som forekommer nar RF understiger 30 % (Wiik
2011).

I en tidigare studie som utforts av Wolkoff och Kjaergaard (2007) konstateras det att
orsaken till att manniskan upplever torr luft beror pa dammig luft. For att undersoka detta
pastdende valde Wiik (2011) att inkludera fyra véaxthus i sin studie dar dessa véaxthus
kannetecknas av hoga RF-nivaer (mellan 65-80 %) samt hdga damm nivaer.
Koldioxidhalten i véxthusen var hég (mellan 920-1240 ppm) och temperaturen var
medelhdg, det vill saga fran 21-27 °C. Da arbetarna utsatts for denna typ av
klimatforhallande, genomfordes en enkatstudie dar 21 vaxthusarbetare deltog. Resultat
utgicks ifran att om kanslan av torr luft bara ar imaginar och forvéaxlas med dammig luft,
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s bor de anstéllda i vaxthusen uppleva torr luft da de utsatt for hoga damm nivaer.
Eftersom arbetarna inte upplevde torr luft konstaterade Wiik (2011) att det inte fanns
nagot samband mellan torr luft och dammig luft. Vidare forekom det inga klagomal pa
huvudvark bland véaxthusarbetarna trots den nagot fdérhdjda koldioxidhalten i
arbetsmiljon. Vaxthusarbetarna hade &ven inga andra besvdar som férekom hos de
anstallda pa kontorslokalerna (Wiik 2011).

| flera studier har det konstaterats att laga RF-nivaer (omkring 15 %) orsakar negativa
effekter som till exempel paverkan pa dgonens samt luftvagarnas uttorkning. Lag RF-
niva kan aven ge upphov till symptom i munnen samt halsen och detta galler sarskilt for
kvinnor. | jamforelse med man rapporterar kvinnor generellt fler problem gallande
luftkvalité inomhus och arbetsrelaterade symptom. F6r mén har det istallet lagts marke
till att det vanligaste symptom som rapporteras ér “tippt luft” (eng: “stuffy air”) vid lag
RF. I undersokningar har det visats att genom en 6kning av RF, férandras manniskans
upplevelse av luftkvalitén inomhus och koncentrationen av vissa partiklar minskar.
Déremot ar det viktigt att vara forsiktig vid befuktning eftersom det kan leda till
sekundara effekter sasom atersuspension fran exempelvis golvytor. Detta kan medféra
att den totala partikelhalten i rummet forandras till det samre (Wolkoff 2018b).

Partikeldynamiken ar komplext och luftfuktigheten inomhus &r langt ifran tillrackligt
utforskad. Férandring av partiklars sammansattning, avsattning och atersuspension som
uppstar fran ytor kan bero pa olika RF-nivaer och partiklarnas fordelning. Saledes
paverkas den upplevda luftkvalitén inomhus och effekterna pa dgon samt luftvagar av
detta. Vid en tidigare studie under slutet pa 70-talet genomférdes en undersokning pa
manniskors reaktioner da de utsattes for olika partikelkoncentrationer. Den utfordes pa
en skola dar 16 manliga studenter mellan aldrarna 21 och 26 deltog. Studenterna var i
ovrigt friska och bland dessa var elva rokare. De utsattes under en atta timmars period
for koncentrationshalterna 2, 10 och 25 mg/m® av inerta material med kolpartiklar.
Temperaturen och relativa luftfuktigheten i lokalen var métt till 23 °C respektive 50 %.
Vid 2 mg/m? var det 4 av 16 deltagande som klagade pa torrhet i ndsan och halsen. Denna
koncentrationshalt (2 mg/m?) ar ungefér dubbelt sa hogt jamfaért med vad som anses vara
normalt i en offentlig byggnad (Wolkoff 2018b). Forfattaren Wolkoff (2018b)
konstaterar i sin studie att det ar uppenbart att partiklarnas fysikaliska och kemiska
egenskaper och deras I6slighet i slem, paverkar nasan, halsen och 6gonen. Aven andra
studier har genomforts dar individer har utsatts for olika partiklar med olika
koncentrationshalter och resultaten har indikerat att paverkan pa manniskor beror starkt
pa vilken typ av partiklar och eventuellt ocksa RF-nivan inomhus (Wolkoff 2018b).

Till exempel relateras “torra 6gon” med forbrénningsbara partiklar, vilket ar intressant
da partiklar kan inkluderas i féroreningar och inte bara gasform. Andra &mnen som ocksa
kan paverka slemhinnan ar ytaktiva foreningar sasom benzalkonium chloride och
partiklar som kvarts. Dessa d&mnen blir mer mottagliga vid férekomst av fororeningar
och laga fuktighetsnivaer som majligtvis ger intrycket av torr luft. Interventionsstudierna
har dock visat att genom en 6kning av luftfuktigheten inomhus fran 1ag (6-30 % RF) till
medelhdg (40-50 % RF) niva, har symptomen av torra dgon, nasa och halsen minskats.
Detta kan ocksa bero pa nar luftfuktigheten okar leder det oftast till att halten av vissa
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partiklar i luften minskas. Darfor dr det enkelt att féroreningars paverkan forvaxlas med
symptomen som tillkommer vid laga RF-nivaer nar subjektiva halsostudier genomfors
(Wolkoff 2018b). Det bor dock noteras att samtliga studier som redovisats i artikeln
Wolkoff (2018b), ar utforda pa friska unga individer och inte aldre, det vill sdga personer
som &r mellan 40 och 65 ar. Resultatet hade sannolikt sett annorlunda ut ifall testerna
inkluderade éldre och &ven personer med allergisjukdomar. Detta eftersom tidigare
forskningsartiklar i denna rapport har konstaterat att aldern och allergisjukdomar som
astma &r riskfaktorer.

Vid en annan undersokning studerades effekterna av torr luft pa en kontorsbyggnad med
tva vaningar. Undersokningen pagick under tolv veckor dar totalt 39 kontorsarbetare
mellan 25 och 60 ar deltog. Inomhustemperaturen i kontorslokalen lag mellan 20-22 °C
under hela undersokningen. RF dndrades fran cirka 43 % (normalt tillstand) till ungefar
15 % (torrt tillstand) och sedan tillbaka till 43 %. Varje tillstand varade i fyra veckor, det
vill saga sammanlagt tolv veckor. Det visade sig att aven under normala RF forhallanden
rapporterades nagra symptom. Under torra forhallanden rapporterade 54 % av deltagarna
att luften var "for torr" jamfért med 5 % under normala férhallanden (Gavhed & Klasson
2005). Jamforelsen mellan normalt och torrt tillstand med férekommande symptom
sammanstalls i nedanstaende tabell 3. Dock bor det uppmérksammas att normalt tillstand
varade under atta av tolv veckor som studien pagick. Detta eftersom studien
genomfordes forst fyra veckor under normala forhallanden, sedan fyra veckor under
torra forhallanden och darefter ytterligare fyra veckor under normala férhallanden.

Tabell 3 Andel rapporterade symptom under respektive miljoférhallande (Gavhed & Klasson 2005).

Symptom NORMALT TILDLSTAND TORRT TILL%TAND
43% RF, 20-22°C TEMP 15% RF, 20-22°C TEMP

Torrhet i mun och hals 10 % 31%

Ansiktshud 15% 44 %

Vanligare symptom i dgonen 8% 36 %

Lappar 10 % 38 %

Rinnande nasa 8 % 46 %

Utifran tabellen kan det utlasas att lag relativ luftfuktighet resulterar i mer besvér och
fler upplevda symptom i ansiktshud samt slemhinnor. En del av kontorsarbetarna
rapporterade ocksa oftare kansla av varme och rod hud i ansikten under torrt tillstand.
Med detta indikeras att befuktning av torra forhallanden sannolikt skulle minska
pavisande symptom (Gavhed & Klasson 2005).
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2.2 Mikroorganismers Overlevnad

2.2.1 Influensavirus

Influensa &r en virusinfektion i luftvagarna som vanligtvis forekommer under vintertid i
Sverige och kallas aven for sasongsinfluensa. Symptom som oftast uppstar i samband
med influensa &r bland annat halsont, hosta, huvudvark och hdg feber. Eftersom
infektionen beror pa ett virus, ar det svart att ta fram lakemedel for det. Det ar inte likt
bakterieinfektioner dar antibiotika kan anvandas som behandlingspreparat. | dagslaget
finns det inget lakemedel som botar influensan, men déaremot finns det hdmmande
preparat som bromsar upp virusets utveckling. Smittspridningen och risken for att sjalv
smittas kan minskas genom att exempelvis tvétta handerna oftare och noggrannare samt
undvika fysisk kontakt. Ifall risken att bli allvarligt sjuk ar hdg, bor vaccination anvéndas
och det galler sérskilt &ldre personer (Schultz 2020).

Forfattarna Lowen, Mubareka, Steel och Palese (2007) menar att influensavirusets
spridning beror pa den relativa luftfuktigheten och temperaturen. Teorin baseras pa en
experimentell studie som genomfdrdes av forskarna. | studien anvéndes marsvin som
forsoksdjur for att de ansags vara mottagliga for infektionsviruset och darav smittas
enkelt. Vidare ansags marsvinen ha effektiv spridning av viruset till skillnad fran maoss.
Sammanlagt utférdes 20 olika tester dar marsvinen utsattes for olika RF-nivaer (mellan
20-80 %) samt varierande temperatur (5, 20 samt 30 °C). Ovriga faktorer beholls
konstanta i undersékningen (Lowen, Mubareka, Steel & Palese 2007).

Da temperaturen var 20 °C mattes fem olika RF-nivaer (20, 35, 50, 65 och 80 %) och
fran detta visade det sig att spridningens effektivitet varierade med RF. Spridningen var
valdigt effektiv vid 20 och 35 % RF och tre eller fyra av fyra blev insjukna. Vid 50 %
RF drabbades endast en av fyra marsvin. Vidare mot 65 % RF blev spridningseffektivitet
hdg igen och tre av fyra utsatta marsvin drabbades av infektionen. Daremot observerades
ingen spridning vid 80 % RF (Lowen et al. 2007).

Temperaturen &ndrades sedan till 5 °C och enligt Lowen et al. (2007) definierades det
som kall temperatur. RF-nivan varierade pa liknande vis som tidigare forsok med 20 °C
och aven har indikerade resultatet att vid 35 % drabbades tre eller fyra av fyra marsvin.
50 % RF visade samma resultat som 35 % RF dar tre eller fyra av fyra har drabbats. Da
RF-nivan lag pa 65 och 80 % drabbades hélften av djuren, alltsa tva av fyra. Skillnaden
mellan dessa forsok indikerade att vid 35 och 65 % RF var resultaten densamma for de
olika temperaturerna. Daremot var spridningseffektiviteten hogre vid 5 °C jamfort med
20 °C da RF-nivan var 50 och 80 %. Vid 30 °C observerades ingen smitta och
smittspridningen anségs vara “blockerad”.

Utifran testens samtliga resultat konstaterade forskarna Lowen et al. (2007) att
influensaviruset ar beroende av bade temperatur och relativa luftfuktighet. Kall/lag
temperatur (5 °C) och lag RF (fran 20 till 35 %) framjar influensavirusets éverlevnad
och darmed insjuknas dven fler i antal. Resultatet Gverensstammer ocksd med
influensavagen som pagar fran november till mars pa norra halvklotet da det rader kallt
klimat (Lowen et al. 2007).
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Forfattarna Lowen et al. (2007) har i sin studie framstéllt ett linjediagram, figur 7, som
illustrerar sambandet mellan influensavirusets spridning och RF-niva.

virus particles are
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Figur 7 Influensavirusets spridning (vertikala axeln) i forhallande till relativa luftfuktighet (horisontella
axeln) (Lowen et al. 2007).

Den streckade linjen i figur 7 beskriver férandringen av virusspridningen som sker vid
temperaturen 20 °C. Utifran figuren uppméarksammas det att spridningshastigheten ar
som hogst da RF-nivan ar lag. Den heldragna linjen beskriver detsamma som den
streckade linje fast for 5 °C. Vidare kan det utlasas att vid 5 °C &r virusspridningen hogre
an vid 20 °C. Bada temperaturerna (5 och 20 °C) framjar spridningen av influensaviruset
vid torra klimatforhallanden, det vill siga niar RF ligger mellan 20-40 % och
viruspartiklarna ar stabila. Vid 50 % RF ar spridningshastigheten lag och
viruspartiklarna ar instabila. Mellan 60-80 % RF &r spridningshastigheten aterigen hog.

| figur 7 beskrivs aven hur avdunstningen av vatten fran utandade viruspartiklar sker vid
olika RF-nivaer. Da RF &r lag (fran 20 till 40 %) resulterar det till att avdunstningen av
vatten fran utandade viruspartiklar intraffar snabbt och det leder till att droppkarnor
bildas. Vid hog RF, som uppgar mot 80 %, ar det omvant och avdunstningen fran
utandade partiklar ar begransad. Detta eftersom luften har ett hogre vatteninnehall vid
fuktigt klimat och sma droppar/partiklar absorberar mer vatten. Darmed kommer
dropparna att ¢ka i storlek och sedan snabbare sjunka till en yta, vilket blockerar
spridningen (Lowen et al. 2007).
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Forfattaren Wolkoff (2018a) har i sin rapport gjort en sammanstallning av studier som
analyserar influensavirusets éverlevnad och spridning. Samtliga forskningsstudier som
redovisas i sammanstéliningen konstaterar att influensainfektionen minskar nar RF
Overstiger 40 % (Wolkoff 2018a). | exempelvis en forskningsstudie som utférdes av
Myatt, Kaufman, Allen, MaclIntosh, Fabian och McDevitt (2010) indikerades det att
influensavirusets 6verlevnad 6kar vid laga RF-nivaer (vid 30 % och under 30 %). |
studien anvéndes programvaran CONTAM (Myatt, Kaufman, Allen, Maclntosh, Fabian
& McDevitt 2010) som é&r ett dataprogram for analysering av luftkvalitén inomhus samt
ventilation. | programmet kan byggnadens konstruktion utformas utefter énskemal och
darefter gors simuleringar som beréknar till exempel luftfléde och koncentrationen av
fororeningar i den skapade konstruktionen (Dols & Polidoro 2019).

Forskarna, Myatt et al. (2010), genomforde simuleringar pa en tvavaningsbostad dér tva
olika varmesystem studerades, nédmligen ett luftvdrmesystem och ett vattenburet
varmesystem. Den primara skillnaden mellan dessa, med hénsyn till studiens syfte, ar att
luftvdrmesystemet ger en  snabbare  omblandning av  inomhusluften.
Ventilationssystemet genererade 0,18 m*min/m? (3 I/s m?) luft till respektive rum.
Inomhustemperaturen justerades till ungefar 18 °C mellan klockslagen 22:00-05:00 och
fran 05:00-22:00 var den installd pa 22 °C. Vidare tillsattes en befuktare som tillférde
0,16 kg fukt/timme till varje sovrum. Data for utetemperatur fran manaderna oktober till
mars hamtades fran National Renewable Energy Laboratory TMY2 och staden Boston i
USA studerades. Detta eftersom Boston ansags ha langa perioder av kallt och torrt vader
under vintermanaderna och som da sannolikt medfor laga fuktnivaer inomhus.

Vidare méttes parametrar som RF inomhus, AF inomhus och partikelkoncentrationen av
influensaviruset. Anledningen till att forfattarna Myatt et al. (2010) valde att inkludera
AF-nivan berodde pa att enligt tidigare forskningsstudie medférde AF-nivan en storre
statistisk signifikant i forhallande till virusets dverlevnad jamfort med RF-nivan. Genom
att veta RF och temperaturen kan RF med enkla berékningar dversattas till AF.

Modellerna visade att i rummen utan befuktare var RF inomhus under natten 33 % (5,1
g/m® AF) och 35 % (54 g/m® AF) for respektive vattenburet varmesystem och
luftvarmesystem. | rummen med befuktare 6kade RF-nivan till 47 % (9,1 g/m® AF) for
vattenburet varmesystem och 41 % (8,0 g/m® AF) for luftvarmesystem. Utifran RF-
vardena kunde Myatt et al. (2010) konstatera att innan befuktaren slogs pa lag RF-nivan
inomhus omkring 30 % och nér befuktaren borjade generera fukt i rummet, hamnade
RF-nivan inomhus mellan 40-60 %.

I studien uppmarksammades att nar befuktaren var i drift och RF-nivan hojdes till 47 %,
medforde det att dodligheten av influensaviruset okade fran 18 till 32 %. Den storsta
forandringen av virusets 6verlevnad var i bostaden som konstruerades med vattenburet
varmesystem. Detta beror formodligen pa att fuktnivan 6kade mest dar, det vill sédga fran
33 till 47 % RF.
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Koncentrationen av virusens Overlevnad var nastan dubbelt s hogre i vattenburet
varmesystem jamfort med luftvarmesystem. En anledning till detta &r att
luftvérmesystemet ger upphov till battre luftrérelser mellan rummen och darfor blir
partikelkoncentrationen lagre. Pa grund av lagre luftrorelser i bostaden med vattenburet
véarmesystem, resulterade det till storre fuktnivaer och darmed dven storre minskning av
influensaviruset, dock inte i samma utstrdckning som luftvarmesystemet. Forskarna
Myatt et al. (2010) menar att genom tillsattning av aktiv befuktare i rummen okar RF-
och AF-nivan inomhus, vilket i sin tur forsamrar influensavirusets 6verlevnad (Myatt et
al. 2010).

Vid en annan forskningsstudie analyserades hur den absoluta luftfuktigheten (AF)
utomhus paverkar influensadddligheten. Anledningen till att AF-nivan studerades var pa
grund av att tidigare experimentella studier hade, enligt Barreca och Shimshack (2012),
pavisat att 1dg AF ar en battre faktor att undersoka an 1ag RF vid utredningar av
influensas spridning. Vidare utgick forskarna fran USA:s vaderdata och antalet
rapporterade dddsfall med influensa. Detta gjordes pa varje county i USA och varje
manad mellan januari 1973 och december 2002. Det viktiga var inte att kunna berakna
antalet avlidna, utan forsta hur luftfuktigheten forhaller sig till antalet doda (Barreca &
Shimshack 2012).

Forskarna Barreca och Shimshack (2012) stallde upp en formel, MORT, som beraknar
influensadddligheten  for ett visst county och en manad. Skillnaden i
influensadodligheten mellan vinter och sommar beréknades och analyserades for att
sedan forsta hur olika arsperioders luftfuktighet paverkar (Barreca & Shimshack 2012).

MORT = f(HUMID) + g(TEMP) + h(PRCP) + pem + ®; + €

dar f (HUMID) ar exponeringsfunktion for absolut fuktighet,

g(TEMP)ér exponeringsfunktion for temperatur,

h(PRCP) &r exponeringsfunktion for nederbdord,

Hem ar uppskattade parametrar med fast effekt for lan per kalendermanad,
@, berdknade tidperioder med fasta effektparametrar,

€ ar en normal distribuerad felterm (Barreca & Shimshack 2012).

Utifran sammanstallningen pa samtliga data Gver respektive manad och county, visade
resultatet pa att influensadodligheten var 40 ganger hogre under kallare manader
(december till mars) an under varmare manader (juni till september) (Barreca &
Shimshack 2012). Av detta har forskarna illustrerat sambandet mellan absolut
luftfuktighet och influensadddlighet som foljer en minskande exponentialfunktion (figur
8).
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Figur 8 I vertikal led redovisas influensadddligheten vid en viss luftfuktighet utomhus (horisontella axeln).
Den heldragna linjen anger genomsnittlig procentuell forandring i arliga influensa dédligheten. De
streckade linjerna illustrerar 95 % konfidensintervall (Barreca & Shimshack 2012).

I figur 8 kan det utlasas att laga luftfuktighetsnivaer ar relaterad med hogre
influensadddlighet. Det ar forst nar den genomsnittliga dagliga luftfuktighetsnivan &r
under 6 g vattenanga per kg luft (7,2 g/m?) som luftfuktigheten utomhus har en paverkan
pa dodsantalet. Vidare noteras att 6ver 6 g/kg (7,2 g/m?®) luftfuktighet inte har nagon
paverkan pa influensadodligheten och det ar darfor som den heldragna linjen gar mot
noll.

Utifran studiens resultat konstaterar forskarna Barreca och Shimshack (2012) att absolut
fuktighet och temperatur har paverkan pa influensadddligheten. Lagre luftfuktighetsniva
(under 6g/kg) resulterar till hogre influensadtdlighet. Vidare bor aven temperaturen
iakttas eftersom influensan utdver luftfuktighet paverkas aven av temperaturen (Barreca
& Shimshack 2012).

Influensadddligheten har uppvisat monster pa att utbrotten beror pa tva viktiga faktorer,
namligen sasong och geografi. Olika studier med olika syften har studerat
influensavirusets Overlevnad och spridning. Till exempel indikerar tidigare
experimentella studier att undvika solen minskar virusets Overlevnad. Tvartom
uppmarksammar nya relaterade studier att 6kande halter av D-vitaminer ger forbéattrad
immunforsvar och ddrmed battre skydd mot sjukdomar. Vidare konstaterar andra studier
att lander med kalla temperaturer och mycket nederbord, far oftast personer att vistas
inomhus vilket ger fordelar for viruset att spridas (Barreca & Shimshack 2012). | tidigare
arbete av Lowen et al. (2007) indikerades att 5 °C och 20-35 % RF var det mest
gynnsamma Klimatforhallandet for virusets overlevnad. Myatt et al. (2010) papekade
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genom att komma ifran dem ytterst torra omstandigheterna och forsoka uppna RF-nivaer
mellan 40-50 %, hindras virusets overlevnad. Dock saknas det fortfarande en hel del
forskning for att fa svaret pa svart och vitt om vad som &r det mest lampliga och
anvandbara.

2.2.2 Legionella

Legionella ar en bakterie som férekommer naturligt i jord, sjéar och vattendrag samt i
vattenledningar. Bakterien trivs generellt da temperaturen ligger mellan 0-50 °C, men
det mest optimala &r nar vattenomsattningen i vattenledningen &r l1ag och temperaturen
ar mellan 20-45 °C. Tillvaxten av legionella underléttas ytterligare om de véxer
tillsammans med andra bakterier. Det &r ocksa darfor vanligt att legionella forekommer
bland ansamlingar av exempelvis bakterier och alger (Folkhalsomyndigheten 2020a).

Bakterien legionella identifierades forst ar 1976 under American Legion Convection
som agde rum i Philadelphia, USA. Manga personer drabbades av lunginflammation vid
denna samling och darfor fick bakterien dven sitt namn utefter handelsen. Vidare &ar
legionella aeroba, gramnegativa och klassificeras som patogena (Brady & Sundareshan
2020). Nastan 90 % av infektionerna som legionella orsakar pa manniskan beror pa arten
Legionella pneumophila (L. pneumophila). L. pneumophila orsakar framst legionérsjuka
som ar mycket allvarlig och en samhéllsférvarvad infektion. Eftersom arten &r vanligast
forekommande i praktiken, har det lett till att forskningen har &gnat stor fokus kring just
L. pneumophila under de senaste decennierna (Muder & Yu 2002).

Eftersom legionella ar en anmalningspliktig sjukdom, maste samtliga fall av
legionellaforekomst rapporteras till Folkhalsomyndigheten och till smittskyddslékaren i
landstinget. Da bakterien ar en smittsparningspliktig sjukdom, gors darfor utredningar
pa bakteriesmittan och dess eventuella spridningsvéagar (Folkhalsomyndigheten 2018).

Legionella ger upphov till tva typer av sjukdomar, namligen legionarsjuka och
pontiacfeber. Legionarsjuka relateras som en lunginflammation med hog feber,
huvudvark och muskelvérk, och &ven diarré kan vara vanligt for den drabbade. | vissa
fall kan sjukdomen vara mycket allvarlig och dodlig, vilket géller framfor allt personer
som tillhor riskgruppen det vill sdga personer som exempelvis roker eller har nedsatt
immunfdrsvar. Pontiacfeber ar daremot inte lika allvarlig som legionarsjuka men ger
upphov till influensaliknande symtom sasom feber och muskelvark. Pontiacfeber &r
sjalvlakande sjukdom och det tar cirka tva till fem dygn for en i 6vrigt frisk person att
tillfriskna (Folkhalsomyndigheten 2018). Dock &r det bra att veta att dricka vatten som
innehéller legionellabakterier anses inte vara farligt. Utan det ar farligt nar bakterien
andas in via vattendroppar som finns i luften, eftersom det ar da legionellabakterien
hamnar i lungorna dar miljon ar gynnsam for dess tillvaxt. Om den drabbade inte far rétt
behandling kan detta utvecklas och bli allvarligt (Boverket 2017) som det ndmns ovan.
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Figur 9 Mikroskopisk bild av bakterien legionella (Legionnaires' Disease News 2020).

For att forhindra tillvaxten av legionella i tappvarmvattensystemet, bor
vattentemperaturen i varmvattenberedaren vara minst 60 °C och minst 50 °C i
tappstallet. Vidare bor aven vattensystemet utformas pa sadant satt att risken for att
vatten star stilla minimeras. Drift och underhall &r ocksa viktiga parametrar for att
minska tillvaxten av bakterier. Till exempel bor rensning av systemet i de omradena med
hog risk for tillvaxt uppratthallas. Aven kemisk desinfektion vara nédvandig i vissa
vattensystem for att minska tillvaxten (Folkhalsomyndigheten 2020a).
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Figur 10 Figuren illustrerar hur olika temperaturomraden paverkar legionellabakterien (Boverket 2017).

Forutom tillgang till temperatur och naring, som finns i dricksvatten och varmvatten, har
tiden en betydelse for legionellas 6verlevnad. Till exempel tar det mellan 5-10 timmar
att avdoda bakterien ifall temperaturen i varmvattnet ar 50 °C. Om temperaturen istéllet
hojs till 60 °C minskas dverlevnadstiden till 10 minuter och vid 70 °C forsvinner 90 %
av bakterierna pa endast 10 sekunder. Alltsa genom att avdoda bakterier sker vid hogre
temperaturer (Boverket 2017).

Forksarna Hambleton, Broster, Dennis, Henstridge, Fitzgeorge och Conlan (1983)
utforde en studie som undersokte legionellas 6verlevnad i olika fuktnivaer. | studien
berattas att legionella enbart sprids genom luftburna végar fran vattenledningssystem.
Detta eftersom det inte fanns tidigare forskningsrapporter som papekade annat. Det
konstateras dven att det inte finns tillrdckligt med bevis for att sdkerstélla att spridning
fran manniska till manniska ocksa ar en orsaksfaktor som bidrar till smittan. Daremot
har bevisning for spridningen genom luftburna vagar pavisats i experimentella studier
som utforts pa bland annat djur och bakterieodling i laboratorium (Hambleton, Broster,
Dennis, Henstridge, Fitzgeorge & Conlan 1983).

I studien som utforts av Hambleton et al. (1983) odlades bakterien L. pneumophila
(Hambleton et al. 1983). Organismerna odlades vid temperaturen 37 °C och darefter

32



Laga nivaer pa relativ luftfuktighet och inomhusklimat

studerades deras tillvaxtformaga vid olika fuktighetsnivaer. Utifran resultatet pa studien
indikerades det att L. pneumophila hade lagst 6verlevnadsformaga vid RF mellan 50-60
% och vid torr luft, det vill saga 30 % RF (Hambleton et al. 1983). Saledes innebar detta
att vid fuktiga forhallanden, det vill séga hoga RF som ligger 6ver 60 %, underlattades
overlevnadsformagan. Vilket ar rimligt da legionella trivs i vattenrika miljéer och
optimala temperaturer (37 °C i detta fall) som gynnar éverlevnaden.

Vid en annan studie av Simmering, Polgreen, Hornick, Sewell och Polgreen (2017)
undersoktes risken att drabbas av legionérsjuka dver sdsong i Amerika. Undersékningen
genomfordes pa amerikanska sjukhuslokaler som var lokaliserade i 26 olika delstater.
Sjukhusadresserna 6versattes till geografiska koordinater och antal rapporterade
lunginflammationer i respektive sjukhus analyserades. Vidare exkluderades aven vissa
faktorer sasom barn under 18 ar, kon, betalare och datum da personer blev inlagda. Detta
eftersom faktorerna ansdgs vara irrelevanta for studien. Vaderdata hamtades fran
Integrated Surface Database (ISD) som stdds av National Climatic Data Center of the
National Oceanic and Atmospheric Administration (Simmering, Polgreen, Hornick,
Sewell & Polgreen 2017).

Utover detta valde forskarna Simmering et al. (2017) att analysera RF istallet for AF i
studien. Motiveringen var bland annat att RF stracker sig fran 0-100 %, medan AF
stracker sig fran 0 g/m? till ett temperaturspecifikt maximum. Vilket orsakar vanligtvis
problem eftersom observerad AF vid hdg temperatur ar omajlig vid lag temperatur. De
ansag dven att AF-nivaerna var extremt korrelerade med temperaturen vilket skiljde sig
at fran RF fallet. Da forhallandet mellan RF och temperatur ar negativt innebar det att
RF oftast ar mycket hdgre vid kalla temperaturer.

| studiens resultat uppmarksammades att legionérsjuka varierade med sdsong och
geografisk placering. Vid varma temperaturer (60-80 °F, = 15,6-26,7 °C,
medeltemperatur 21,2 °C) och mycket fuktiga manader (6ver 80 % RF), intraffade fler
antal rapporterade fall av legiondrsjuka. Exempelvis var risken for att insjuknas av
legionellainfektion cirka tre ganger hogre vid hog RF, 6ver 80 % (14,8 g/m® AF), an lag
RF, under 50 % (9,2 g/m® AF) Temperaturen var mellan 15,6-26,7 °C i de bada fallen.
Utifran resultatet konstaterades det att legionarssjukan ar starkt relaterad till temperatur
och relativ luftfuktighet (Simmering et al. 2017). Detta resultat dverensstimmer med
tidigare pastaenden att L. pneumophila trivs i varma och fuktiga miljéer som underlattar
dess tillvaxtformaga och spridning genom aerosoler som i sin tur okar risken for
manniskor att drabbas.

2.2.3 Vanlig forkylning

Forkylning definieras som en infektion i halsen, ndsan eller svalget och orsakas i flesta
fall av virus. Symptom som néstéppa, ndssnuva, ont i halsen samt hosta ar vanligt vid
forkylning. Vidare kan man dven fa feber som haller sig i nagra dagar. | dagslaget finns
inga medel som har effekt mot forkylning, utver lindrande effekt. Ifall man har drabbats
av forkylning boér man vila extra mycket och dricka vatten, eftersom kroppen gor sig av
med mer vitska an vanligtvis. Viruset sprids via droppar i luften da den som ar sjuk har
hostat eller nyst. Andra spridningsvégar ar kroppskontakt och indirekt spridning, det vill
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séga till exempel genom att den som &r sjuk tar i ett dérrhandtag som sedan en annan
person tar i (Tidblom 2020).

Rhinovirus ar ett RNA-virus som &r mest ké&nt for att orsaka forkylning och har en
dominerande roll vid paverkan pa ovre luftvagsinfektioner. Viruset tillhor familjen
Picornaviridae och smittas enklast via hander. Spridningen av smittan kan minskas
genom att ha bra handhygien, det vill saga att man tvéttar handerna ofta och noggrant
med tval och vatten. Det finns inget vaccin mot rhinovirusinfektioner, utan symptomen
kan endast lindras men forvantas inte paverka bakomliggande orsak (Institutet for halsa
och vélfard 2020).

Ovre luftvigsinfektioner &r det vanligaste infektionerna runt om i hela varlden. Det har
en betydande paverkan pa exempelvis franvaro i skolor och pa jobb. Vidare genererar
det dven till okande kostnader pd grund av lagre produktivitet i arbetet och
overbelastning inom varden. I en studie som utfordes av Ikaheimo, Jaakkola, Jokelainen,
Saukkoriipi, Roivainen, Juvonen, Vainio och Jaakkola (2016), studerades sambandet
mellan infektioner som orsakas av rhinovirus samt meteorologiska parametrar sdsom
temperatur och absolut luftfuktighet. Studien genomfordes i Finland pa finska militarer
under juli 2004 och januari 2005. Antalet deltagare var 937 med en medelalder pa cirka
19 ar. Militarerna undersoktes med bade mediciniskt kompetens samt enkatformular dar
de fick rapportera sina besvér och symptom. Undersdkningen studerade dven andra virus
sasom influensa och adenovirus, men av vetenskapligt intresse fokuserade man pa
rhinovirus. Under denna sésong varierade temperaturen mellan -22,8-22,0 °C (z+ 10,1)
och luftfuktigheten AF varierade mellan 0,8-14,3 g/m® (+ 3,2) (lkdheimo, Jaakkola,
Jokelainen, Saukkoriipi, Roivainen, Juvonen, Vainio & Jaakkola 2016).
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Figur 11 Forhallandet mellan temperatur (svart heldragen linje), absolut fuktighet (gra streckprickad
linje) och forekomst av rhinovirus (staplar) (Ikaheimo, Jaakkola, Jokelainen, Saukkoriipi, Roivainen,
Juvonen, Vainio & Jaakkola 2016).
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Forskarna Ikaheimo et al. (2016) uppmarksammade att minskning med 1 °C pa medel-
och maximitemperaturen, 6kade risken for rhinovirusinfektionen med 8 %. Samtidigt
okade dven en hogre medeltemperaturniva risken for rhinovirusinfektionen med 7 %.
Vidare observerades att 74 % av infektionerna intréffade nar temperaturerna var under
eller lika med 0 °C och de resterande 26 % var nar temperaturen ¢versteg 0 °C. For AF
visade det sig att en minskning av AF Okade risken att drabbas av rhinovirusinfektion
med 13 % och for varje okning med 0,5 g/m® av AF okade risken med 20 %. Utifran
resultatet konstaterades &ven att kalla temperaturer under vinterperioden medférde en
okning av symptom pa évre luftvégar, vilket illustreras i figur 7. Saledes ar en minskning
av temperatur och AF associerat med okande forekomst av infektioner till foljd av
rhinovirus. Ddremot minskas risken for rhinovirusinfektioner under Kkalla
vintertemperaturer och hdgre AF (lk&heimo, Jaakkola, Jokelainen, Saukkoriipi,
Roivainen, Juvonen, Vainio & Jaakkola 2016).

Vid en annan studie av Karim, ljaz, Sattar och Johnson-Lussenburg (1985) studerades
relativa luftfuktighetens paverkan pa rhinovirusets 6verlevnad. Studien genomfordes i
en laborationssal dar viruset placerades i olika RF miljoer. Temperaturen i
klimatkammaren var mellan 19-21 °C och RF varierade i intervallerna lag 25-35 %,
mellan 45-55 % och hég 75-85 %. Tiderna for de olika proverna togs efter 2, 4, 8, och
14 timmar. | resultatet pavisades att under laga och medelhdga RF-nivaer forlorade
viruset snabbt sin dverlevnadsformaga och mindre &n 0,25 procent av virusen fanns i det
forsta provet som togs efter 2 timmar. Daremot under hoga RF-forhallanden hade viruset
en halveringstid som var ungefar mellan 12—15 timmar och dven efter 24 timmar hade
en del av viruset Overlevt. Med detta konstaterades att genom hdga RF-nivaer kan
virusets 6verlevnad gynnas (Karim, ljaz, Sattar & Johnson-Lussenburg 1985).

2.2.4 Vinterkraksjuka

Vinterkraksjukan &r den vanligaste magsjukan i Sverige och orsakar arliga
aterkommande epidemier i samhéllet, framfor allt pa vinterhalvaret. Symptom som
brukar uppvisas i samband med vinterkréksjukan ar bland annat diarréer, krakningar,
feber och huvudvark. For barn ar oftast krakningar det vanligaste, medan vuxna far oftast
diarré. De flesta som drabbas behover inte soka vard da besvaren gar éver efter nagra
dagar. Dock ska vard sokas vid allvarligare symptom sasom blodiga diarréer och hog
feber samt frossa. Vinterkraksjukan beror pa ett virus som &r valdigt smittsamt, namligen
calicivirus. Caliciviruset sprids pa olika satt sasom kontakt och indirekt kontakt som
exempel genom mat och dryck som en insjuknad person har hanterat. Nar en person har
smittats finns ett sa kallat inkubationstid som varar mellan 12-48 timmar. Det &r alltsa
tiden det tar fran att personen har smittats till dess att hen blir sjuk. For vintersjukan finns
inga botemedel och den gar 6ver av sig sjalv, men daremot kan vétskebehandling ibland
behova ges. Spridning av smittan kan forhindras genom att man tvattar handerna oftare
och noggrant med tval och vatten. Den smittade bor aven undvika att vara pa platser dar
personen kan smitta andra (Bendt 2020).

I gruppen humana calicivirus ingar norovirus (NoV) och sapovirus. Dessa virus har en
hog smittspridning och det kravs endast ett fatal av virusen for att uppratta spridningen
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(Folkhdlsomyndigheten 2021). Viruset klarar inte av miljéer med hdéga temperaturer
(6ver 70 °C) och darfor bor man tvétta textilier i dessa grader for att bli av med viruset
(Folkhalsomyndigheten 2020b). Calicivirus finns runt om i hela varlden och kan drabba
vem som helst. Infektionen som medféljer fran vinterkraksjukan &r inte
anmalningspliktiga enligt smittskyddslagen. Daremot ska anmalan goras ifall sjukdomen
fatt en anmarkningsvard utbredning inom ett omrade eller upptrader i elakartad form
(Folkhalsomyndigheten, 2021)

Noroviruset anses vara en viktig orsak till matforgiftning varlden runt och sprids bland
annat via kontakt mellan person och person eller indirekt via mat och vatten. | studien
av Noue, Estienney, Aho, Perrier-Cornet, Rougemont, Pothier, Gervais och Belliot
(2014), har forskarna valt att studera murine norovirus (MNV) som surrogatvirus istéllet
for humant norovirus, dd humant norovirus inte ar odlingsbart. Laborationsstudien
genomfdrdes i staden Dijon som ligger i Frankrike. Syfte var att undersdka virusets
overlevnadsformaga vid exponering av olika relativa luftfuktighetsnivaer fran 10 % (lag)
till 100 % (mattad). Detta genomférdes vid temperaturerna 9 och 25 °C. |
klimatkammaren placerades lador som var forseglade med saltlésningar, sasom
litiumklorid och magnesiumklorid, for RF-nivaer 10, 35, 55 och 85 %. For 100 % RF
anvéndes istéllet bidestillerat vatten. MNV torkades forst under 1 timme vid 10 % RF
och rumstemperatur 25 °C. Dérefter overfordes forvaringen till klimatkammaren déar RF
var 35, 55, 85 och 100 %. Resultatet pa studien redovisas i figur 12 (Noue, Estienney,
Aho, Perrier-Cornet, Rougemont, Pothier, Gervais & Belliot 2014).
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Figur 12 Forhallandet mellan relativ fuktighet och murine norovirusets 6verlevnad. Alla prover torkades

forst under 1 h under 10 % RF och 25 °C innan de placerades i respektive fuktniva (Noue, Estienney, Aho,
Perrier-Cornet, Rougemont, Pothier, Gervais & Belliot 2014).

I figuren ovan, figur 12, beskriver den hogra forklaringsrutan torkningsvillkoren fér
MNV, det vill s&ga inkubationstiden i timmar under rumstemperatur. Vertikala axeln
avser mangden virus som har 6verlevt/upptackts. Saledes innebar ett hogre N/NO att fler
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virus har 6verlevt under miljéforhallandet och exponeringstiden. Utifran resultatet
konstaterar Noue et al. (2014) att tiden for uttorkning av virusdroppar ar beroende av
luftfuktigheten. Vid 55 % RF var viruset néstan/helt férsvunnet och vid 10 samt 100 %
RF upptacktes det flest MNS. Det uppmarksammades att vid 1ag RF, speciellt vid 10 %,
var miljén mer gynnsamt for virusets Overlevnad. Forskarna utférde ett liknande
experiment dar viruset istéllet fick exponeras i lagre temperatur (9 °C). Jamfdrelserna
mellan 9 och 25 °C redovisas nedan (Noue et al. 2014).

9eC 25°C

AH Mean % AH Mean %

(kg water/ survival (kg water/ survival
RH (%) kg air) (N/ND) = 5D kg air) (N/N@) = 5D
10 0.0007 63.9 + 339 0.002 514 £ 7.0
35 0.002 55.6 £ 156 0.007 149 + 3.1
55 0.004 243+ 63 0.011 ND
85 0.006 564+ 44 0.017 ND
100 (humid 0.007 505+ 154 0.020 3.7+0.9

fraction)

Figur 13 Forhallandet mellan relativ fuktighet, absolut fuktighet och murine norovirus 6verlevnad. ND star
far not detected, det vill saga att viruset inte har upptéckts (Noue et al. 2014).

I figur 13 uppmarksammas att MNV o6verlevnad var alltid hogre vid lagre temperatur.
Dessutom uppmarksammas att viruséverlevnad efter 20 timmar vid 9 °C och relativ
luftfuktighet 55 samt 85 %, var signifikant hogre an vid 25 °C da virusen inte upptéacktes.

I figur 14 redovisas virusets dverlevnad under temperaturen 9 °C och exponeringstiderna
1 och 20 h (Noue et al. 2014).
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Figur 14 Murine norovirusets 6verlevnad under olika RF-nivaer samt exponeringstider (Noue et al. 2014).

Dataanalysen i studien féreslog att absolut fuktighet &r en battre faktor att understka
snarare an RF. Vid 9 °C déversteg AF aldrig 0,007 kg/kg (8,4 g/m?®) och forskarna menar
i sin studie att AF under 0,007 kg/kg (8,4 g/m°) ger troligen mer gynnsamma
forhallanden for viruset att dverleva. Daremot ar dver 0,01 kg/kg (12 g/mq) skadligt for
virusets dverlevnad. Det uppméarksammades dven att dverlevnaden var beroende av AF
da atmosfaren inte var helt méattad (100 % RF) och att laga AF-vérden var gynnsamma
for murine norovirusets dverlevnad. Detta faktum stéds av meteorologiska data for Paris
under de senaste 14 aren som visar att absoluta medelluftfuktigheten nastan alltid varit
under 0,007 kg/kg (8,4 g/m®) under vintern. Vilket stammer Gverens med virusets
forekomst och smittspridning under kalla manader pa vinterhalvaret (Noue et al. 2014).

I USA é&r norovirus den vanligaste orsaken till livsmedelsburna sjukdomar. Utdver
smittspridningen fran person till person ar aven mat och miljo vanliga spridningsvégar.
Viruset kan forbli smittsamt upp till tvd veckor pa miljéytor och éver tva manader i
vatten. | studien av Shamkhali och Deng (2016) har ett antal miljofaktorer, sasom
temperatur och fuktighet, visats vara relaterade med norovirusets utbrott. Detta har
pavisats i tidigare experimentella studier som forskarna Shamkhali och Deng (2016) har
sammanstéllt och redovisar i rapporten. Till exempel var norovirusets dverlevnad mer
ihallande vid 4 °C jamfort med 18 och 30 °C. Nar virusets dverlevnad undersoktes pa
rostfritt stal och polyvinylklorid (PVC), visades dven da att viruset levde langre vid lag
temperatur (7 °C) dn vid rumstemperatur (20 °C). Vid ett annat tillfalle undersoktes
virusets dverlevnad i temperaturintervallet 15-40 °C, vilket indikerade att éverlevnaden
var mest gynnsamt vid 15-20 °C. Vidare konstateras att virusets dverlevnad paverkas
framfor allt av temperatur och sedan av kombination mellan temperatur och
luftfuktighet. Det har indikerats att vid lag relativiuftfuktighet (30 %) har virusets
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Overlevt langre an vid 70 % RF. Daremot har interventionsstudie uppmarksammat att
vid 20 °C &r hog relativ luftfuktighet (82-90 %, 14,2-15,6 g/m® AF) mer gynnsamt for
virusoverlevnaden &n vid Iag relativ fuktighet (20-40 %, 3,5-6,9 g/m® AF). Forfattaren
Shamkhali och Deng (2016) menar att detta strider mot vad det allméant konstateras,
namligen att noroviruset Overlever enklare vid lagre RF. Dessutom har inte
kombinationen av lag temperatur och |ag fuktighet undersokts i interventionsstudien,
vilket gor att det behovs fler undersokningar som styrker det pavisade resultatet. Trots
detta konstaterar Shamkhali och Deng (2016) anda att lag fuktighet associeras med hogre
spridning av noroviruset. Saledes innebar lag temperatur i kombination med Iag
fuktighet mest gynnsamt forhallande for virusets 6verlevnad (Shamkhali & Deng 2016).

2.3 Hoga RF-nivaer

Utifran de studerade vetenskapliga artiklar framgar det att befuktning kan vara ett
lampligt verktyg for att komma ifran de ytterst torra omstandigheterna, det vill séga RF
mellan 5-35 %. | flertal studier har det konstaterats att befuktning i ratt méngd kan ge
fordelar for manniskors halsa. Daremot ar det oerhort viktigt att vara forsiktig vid
befuktning sa att det inte befuktas for mycket och istallet medfér motkonsekvenser. | de
tidigare artiklarna har forskarna inte redovisat negativa effekter av befuktning. |
artiklarna har det inte bevisats att befuktning inte har nagra negativa effekter utan
forfattarna har valt att inte studera det. Detta kan bero pa att forskarna har begransat sina
studier till att undersoka endast de halsosymptom som framkommer vid laga RF och
genom att héja RF-nivan lindras dessa symptom. | detta avsnitt kommer effekterna av
hoga RF-nivaer att behandlas och vilka risker som kan férekomma vid for mycket
befuktning eller hoga luftfuktighetsnivaer.

Enligt forfattarna Baughman och Arens (1996) ar hég RF mellan 60-80 % typiskt
benamnt som Gvre grans. Detta gransomrade ar viktig att kanna till eftersom det kan
medfora negativa halsoeffekter pa manniskan. Hog RF har inte direkt koppling till
manniskan utan ger upphov till mikrobiell pavaxt som sedan i sin tur orsakar negativa
effekter. De vanligaste hélsoproblem som férknippas med biologiska fororeningar &r
exempelvis bakterier (legionella), virus (forkylning, influensa), svampar (Aspergillus
fumigatus) och kvalster.

I tidigare utforda laborationsstudier pastas att det optimala klimatforhallandet for tillvaxt
av kvalster ar mellan 70-80 % RF vid 25 °C. Olika fuktighetsnivaer gav olika
temperaturer som var gynnsam och det visades att den kritiska fuktnivan var 55 % RF
vid 15 °C och 75 % RF vid 35 °C. Vissa forskare belyser att AF &r en mer betydande
faktor 4n RF. Detta resonemang undersoktes i ett laborationstest pa kvalster dar djuren
vistades i samma AF men olika RF-nivaer och temperaturer. Forsta forsoket
genomfordes i klimatforhallandet 20 °C och 79 % RF och det uppmérksammades att
overlevnaden av kvalsterdjuren inte paverkades. | det andra forsoket var temperaturen
27 °C och RF-nivan 56 % och da kunde djuren inte Gverleva mer. Fran dessa tva
jamforelserna indikeras att RF i just detta fall var en mer lamplig faktor &n AF. Vidare
noteras det att inomhus luftfuktighet bér vara under 50 % for att vara ogynnsam for
kvalsters tillvaxt (Baughman & Arens 1996).
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Enligt Baughman och Arens (1996) ar svamptillvaxten beroende av framfor allt vatten,
kol och kvave. Utifran laborationsstudier konstaterade Baughman och Arens (1996) att
for svamptillvaxten ar fuktigheten pa och inuti materialet betydelsefull och inte
luftfuktigheten i omgivningen. Det mest optimala for svamptillvaxt och 6verlevnad ar
nar RF péa ytan av materialet ligger mellan 76-96 %. Undersokningar tyder pa att
svamptillvéaxten inte ar ett problem da RF-nivan ar under 70 % (eller till och med 80 %),
savida inte andra faktorer paverkar. Vidare vaxer svampar vanligtvis vid temperaturer
mellan 0-40 °C. Under 0 °C dverlever svamparna men fortsétter inte att véxa och over
40 °C forsvaras dverlevnaden. For exempelvis svampen Aspergillus fumigatus ger 30
°C snabbast tillvaxt (Baughman & Arens 1996).

Bakterier och virus sprids vanligtvis bland manniskor, exempelvis genom fysisk kontakt
eller via andningsvagar. Spridningen och 06verlevnaden hos de luftburna
andningsdropparna kan da paverkas av RF. Daremot finns det inget gemensamt varde
som ar gynnsam for alla utan beror helt pa den studerade organismen. Till exempel har
bakterien Escherichia coli (forkortas med E. coli) svart att 6verleva i RF-nivaer mellan
70-80 % och varden dver och under detta intervall gynnar 6verlevnaden for E. coli. Ett
annat exempel &r bakterien Pneumokocken (tillhdr streptokocker) som minskar
Overlevnadsstabiliteten vid 50 % RF. For luftburna virus har det indikerats att vid
luftfuktighetsnivaer under 30 % gynnas dverlevnaden (Baughman & Arens 1996) som
ocksa pavisats av andra studier i denna rapport.

Befintlig forskning som finns hittills har annu inte funnit exakta gransomraden som &r
oldampliga eller lampliga for dverlevnaden av féroreningarna. Vidare har ven studier
kring halsonegativa partiklar, sasom formaldehyd, ozon och kvéave visats paverkas av
luftfuktigheten. Enligt Baughman och Arens (1996) studie konstateras det utifran
resultatet att rekommenderat intervall for RF ar mellan 40-60 %. Rekommendationer for
bakterier & RF under 60 %, for virus ar det RF under 70 % och for svampar géller RF
under 60 % (Baughman & Arens 1996). Sambandet mellan bygg- och
installationsteknik, organismers Gverlevnad och ménniskors hélsa &r komplext och
omfattande. Det har genomforts manga studier genom aren men anda har man inte
kunnat sétta punkt pa vad ett bra varde pa RF innebér. Prioriteringar ar viktigt och
utvarderingar kring vilken konsekvens som ar minst skadlig i ett omrade for RF, som
samtidigt &r mest behaglig foér manniskan bor goras.

Forskarna Li, Wu, Xie, Zhao, Dang och Hokoi (2020) belyser i sin studie att tidigare
artiklar har rapporterat att ingen mogeltillvéxt intraffar i byggnader nar RF &r mindre an
70 %. Vidare har det uppmérksammats att mogel véxer enklare och fortare nar
luftfuktigheten 6kar. Belysningslagen, ljust eller morkt, ska dven ha en betydelse for
tillvaxtformagan enligt forskarna Li et al. (2020). Denna information anvandes som
grund till att utgd ifran for att studera sambandet mellan mogeltillvaxt och relativ
luftfuktighet. Studien borjades med att jord hamtades fran staden Wenzhou som ligger i
Kina. Jordens huvudingrediens ar lera och det blandades ut med sterilt vatten som sedan
delades upp i 24 identiska petriskalar. Proverna holls i ett laboratorium under en dag vid
70-80 % RF (0,3-0,35 kg/kg AF). Dérefter delades de 24 proverna upp i 6 grupper med
4 prov vardera och undersoktes i 8 veckor for bade ljusa samt morka forhallanden.
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Temperaturen behdlls konstant runt 24 °C och RF varierade mellan hdga och extremt
hoga nivaer for att jamfora skillnaderna. Extrema hoga RF-nivaer definierades som 99,9
%, (21,7 g/m*® AF) och hoga fuktighetsnivaer innefattar intervallen 74-92 % RF (16,1
20,0 g/m® AF) och 94-99 % RF (20,4-21,5 g/m*® AF) (Li et al. 2020).

Resultatet illustreras i figur 15-17 och redovisar mageltillvéxten under tta veckor. Den
vertikala axeln anger en beddmning av tillvaxtegenskaperna dér 0 innebér ingen tillvéxt
och 6 &r allvarlig mogeltillvaxt. | figurforklaringen star D for morkt tillstand och L star
for ljust (Li et al. 2020).

] o 7a82%
1L 74-02%

Mold Growth Grade (MGGE)
hMold Growth Grade (MGG)

a 1 F4 el

E 7 B

4 B
Weeks
Figur 15 Mogeltillvaxtforhallandet 74-92 % RF (Li, Wu, Xie, Zhao, Dang & Hokoi 2020).
| ovanstaende figur, figur 15, ar mogeltillvaxten i princip densamma for de bada
grupperna. Som maximalt uppgar tillvaxten till grad 2. Daremot Okade tillvéxten
signifikant for de bada grupperna for RF mellan 94-99 %, vilket illustreras i figur 16.
Medelvardet for grupp L 6kade fran 10 till 65% mellan andra och femte veckan. Grupp
D steg fran 19 till 85 % under tredje till femte veckan. Bada grupperna gick upp till grad
4 vid detta fuktighetsforhallande, vilket ar dubbelt sa hogt som foregaende fall (74-92
% RF) (Li et al. 2020).
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T 94-99%
L oo

Mold Growth Grade (MGG)
Mold Growth Grade (MGG)

] 1 2 ] <] [} B

i B
Weeks
Figur 16 Mogeltillvaxtforhallandet 94-99 % RF (Li et al. 2020).

B D >99.9%
- L >899%

Mold Growth Grade (MGG)

4 8 i 7 y
Weeks
Figur 17 Mogeltillvaxtforhallandet 99,9 % RF (Li et al. 2020).

0 1 2 3

For RF over 99,9 % genomgick de bada grupperna en forandring fran grad 1 till grad 2
och sedan till grad 3. Skillnaden var att grupp D gick in i grad 2 forst under den fjarde
veckan, medan grupp L nadde grad 2 under den sjatte veckan. Tillstandet var inte lika
allvarlig som tidigare fall (94-99 % RF). Jamforelse av de tre forhallandena sa indikeras
att fukt kan ha haft en dubbel effekt av bade framjande och hammande av mogeltillvéxt
i ett extremt hogt intervall. Det indikeras dven skillnader mellan ljusa och morka
forhallanden (Li et al. 2020).

I nedanstaende figurer, figur 18 och figur 19, redovisar forfattarna hur mogeltillvaxten
forandrades procentuellt vid de olika de olika fukttillstanden. Figur 18 presenterar for
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ljusa forhallanden och figur 19 illustrerar mérka. Mold Growth Area Ratio innebar hur
mycket av omradet pa en petriskal har infekterats av mogel.

100% 5 —— L-C: RH>99.9%
—— L-B: RH=04-99%
90% 4 —— L-A: RH=74-92%

80%
70% =
60% -

50% =

40% -
30% =

20% 4

Mold Growth Area Ratio(MGAR)

10%

0% -

Weeks

Figur 18 Mogeltillvaxt vid de olika RF-férhallanden. L i figurbeskrivningen star for ljust tillstand (Li et al.

2020).

100% 5 —— D-C:RH>99.9%
—— D-B: RH=04-99%
90% 94 —— D-A: RH=74-92%
80%
70% = I
60% =
-1
50%

40% -

30% =

20% =

Mold Growth Area Ratio(MGAR)

1218

10% -

0%

0 s— L

MGAR with different RH condition under dark condition

Figur 19 Mogeltillvaxt vid de olika RF-forhallanden. D i figurbeskrivningen star for morkt tillstand (Li et
al. 2020).
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Vid RF mellan 94-99 % var tillvéxten betydligt mer dn de andra och det kan tyda denna
fuktighetsniva kan vara gynnsam miljo for mogeltillvaxt. Utifran studiens resultat
konstaterar forskarna Li et al. (2020) dessutom att det kan finnas hammande effekter vid
extremt hoga fuktighetsnivaer (99,9 % RF) som kan minska tillvaxten. Det betyder att
provernas ytfuktighet paverkar mogeltillvaxten, det vill sdga nar kondens pé ytan sker
bildas en vattenfilm som kan minska syretillférseln och darav hdmma tillvéxten av
maogel som kréaver syre (Li et al. 2020).

Dessa nivaer ar valdigt hoga RF som vanligtvis inte bor forekomma bland
inomhusmiljéer i lokaltyper sasom bostader eller kontor. Syftet med detta avsnitt ar att
lyfta fram vad som kan ske vid okontrollerad samt for mycket befuktning och vilka
konsekvenser det kan medfora. Eftersom tidigare artiklar har lyft fram att befuktning &ar
bra for att komma ifran de ytterst torra omstandigheterna, sa ska detta avsnitt ge en
forstaelse kring att kontrollerad befuktning &r minst lika viktigt.
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2.4 Sammanstallning

| tabell 4 och 5 &r en sammanstallning pa avsnitt 2.1 Laga RF-nivaers inverkan pa
ménniskan. Tabell 6 redovisar avsnitt 2.2 Mikroorganismers éverlevnad. Ifall AF inte
har angivits i artiklarna, har det beraknats det med hjalp av ekvation 1 och 2. Da
temperatur och RF &r given blir det enkelt att ta fram AF.

Tabell 4 Sammanstéllning av medicinska undersokningar.

. Relativ Temperatur Absolut
Forfattare fuktighet [BC] fuktighet Observation
[%] [g/m?]

Vid l1ag RF 6kade klagomalen om
5-30 (lag) upplevd torr luft och irritation i
6gon samt 6vre luftvagar. Vid
hégre RF forbattrades 6gonens
45-50 (hog) tarfilmsstabilitet och torra 6gon
lindrades.

Md&ss placerades under dessa
forhallanden. Det observerades
att 1&g fuktighet orsakar
forsamrad tarproduktion och
Okade skador i hornhinnan.

Wolkoff 15 (|ég) 2,9
(2018a) 21-23 (medel
22)

50-80 (h6g) 9,7-15,5

15 Tarproduktionen visades vara
nedsatt vid bade 15 och 18,5 %
RF, men 6gat skadades mer vid
18,5 15 % RF.

Vid 10 % RF paverkades dgonen,
huden och nasslemhinnan av
torrhet. Vid 30 % RF blev 6gonen
och huden torra och vid 50 % RF
pavisades inga symptom.

10 2,3

Sunwoo et
al. (2006) 30 25 6,9

Deras rekommendation: RF>30
% ar lampligt for att undvika torra
6gon och RF>10 % bor vidtas for
att undvika nastorrhet.

50 11,5

Mycket laga relativa
luftfuktigheter, omkring 2 %,
medfor negativa konsekvenser pa
manniskor. Vidare beror det &ven
1,4 (14g) 23,6 0,3 pa exponeringstiden, det vill saga
Chou et al. hur lange personerna utsatts for
(2006) det. | torrt klimat med l&g RF
60 (hog) 25 12,8 visades samre varde pa
hemoglobinet och hdgre antal vita
blodkroppar. Vidare var kldda och
eksem vanligt bland de som
vistas i mycket ldga RF-nivaer.
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Forfattare

Relativ
fuktighet
[%]

Temperatur
[°Cl

Absolut
fuktighet
[g/m?]

Observation

Bakke et al.
(2008)

15-30 (14g)

30-35

20-22
(medel 21)

2,7-5,5

5,5-6,4

Resultatet indikerade att vid laga
RF-nivaer, ansags luften som torr
och personerna kunde inte halla
6gonen dppna lika lange. Genom
att hoja RF-nivan till 6ver 30 %
forbattrades tarfilmsstabiliteten.
Detta har undersokts i en tidigare
experimentell studie dar
manniskor utsattes for
luftfuktighetsnivder mellan 30-35
% och resultatet pavisade inga
symptom pa tarfilmsstabiliteten.
Vidare minskades nasvolymen
med 6kad genomsnittlig
temperatur.

Wyon et al.
(2006)

5/15/25/35

19/15/12

35

22
(Luftflode
60l/s/person)

18, 22,26
(Luftflode
10l/s/person)

22
(Luftflode
10l/s/person)

1,0/2,9/4,9/6,8

2,9

6,8

Lagre RF inomhus 6kar torrheten
i 6gonen och lapparna. Det
medfér dven nastappa samt
irritation i halsen. Detta
férvarrades ytterligare i férorenad
luft d& temperaturen hojdes och
absoluta luftfuktigheten var
konstant. Vidare noterades &aven
nedsatt arbetsprestation bland
alla arbetare vid ldga RF-nivaer
och personerna blinkade oftare
vilket indikerar negativa effekter
pa tarfilmen.

Angelon-
Gaetz et al.
(2016)

<30 (lag)
>50 (hég)

30-50

Vid for 1aga och for hoga RF-
nivaer, det vill sdga under 30 %
och 6ver 50 %, tkade
astmaliknande symptom i
jamférelse med normala
luftfuktighetsforhallanden (mellan
30-50 % RF).

Abusharha
& Pearce
(2012)

5 (Iag)

40 (normal)

21

0,9

7,3

Individerna som vistades i 60
minuter vid 1&g RF
uppmarksammades férandringar
pa tarfilmen och blinkfrekvensen.
Det konstaterades att miljoer med
torrt klimat bor atgardas och
forbattras for att undvika skador
pa 6gonen samt storningar i
tarfilmstabiliteten.
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Forfattare

Relativ
fuktighet
[%]

Temperatur
[°Cl

Absolut
fuktighet
[g/m?]

Observation

Reinikainen
& Jaakkola
(2003)

25,8

32,7

219

22,4

5,0

6,7

Torrhetssymptomen pa hud och
ovre luftvédgar minskades vid
befuktat tillstdnd (32,7 % RF och
22,4 °C) och farre personer
rapporterade torrhet i 6gon och
nasa. Vidare var personernas
luktuppfattning forstarkt vid
befuktat tillstdnd och symptom
som nastappa lindrades till
skillnad frén icke befuktad
tillstand (25,8 % RF och 21,9 °C).

Tabell 5 Sammanstallning av enkatundersdkningar.

Forfattare

Relativ
fuktighet
[%]

Temperatur
[°C]

Absolut
fuktighet
[g/m?]

Observation

Azuma et
al. (2015)

Personer som vistas i miljer med
1&g luftfuktighet I16per storre risk att
uppleva 6gonirritation samt symptom
pa exempelvis 6vre andningsvagar
och huden.

Azuma et
al. (2017)

Liknande symptom som tidigare
undersokning. Det konstaterades
aven att kemiska lukter (fran
nymalade vaggar, hogre halt av
specifika flyktiga organiska
féreningar sdsom ammoniak och
ozon) ar en riskfaktor for
hudsymptom och symptom pa 6vre
luftvéagar under sommaren men inte
vintern.

Bakke et
al. (2007)

15-35
(medel 21,9)

19-25
(medel 22,2)

4,3

Utifran studien konstateras det att
1&g fuktighet forknippas med att
manniskor upplever luften som torr.
Vidare uppmarksammades aven att
kvinnor klagade en del pa fysiska
symptom och rapporterade
halsosymptom oftare &n man.
Mannens symptom var mer specifikt
anknutet till lufthastighet och
luftfuktighet.
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Forfattare

Relativ
fuktighet
[%]

Temperatur
[°Cl]

Absolut
fuktighet
[g/m?]

Observation

Lukcso et
al. (2016)

37,4

22

7,3

Negativt samband mellan
luftvagsinfektioner och relativ
luftfuktighet. L&g luftfuktighet
associeras med 6kande forekomst
av 6vre och nedre
andningssymptom. For individer som
har atopi, allergi eller astma var
symptom som obehag och
arbetsstress vanligt. Vidare
medférde aven lag luftfuktighet ckad
frdnvaro och narvaro med reducerad
arbetskapacitet.

Wiik (2011)

6-30 (lag)

40-55
(normal)

50-100 (hog)

21,7

1,1-5,7

7,6-10,5

9,5-19,1

Produktivitet hos arbetarna var lagre
vid 1ag RF. Lag RF ger upphov till
férandring av tarfilmen och torra
6gon. RF pé cirka 40 % verkar vara
béttre fér 6gonen och lindra
besvéaren som vid laga nivaer.

Wolkoff
(2018b)

15

Negativa effekter som paverkar
6gonens och luftvédgarnas uttorkning
som kan ge upphov till symptom i
munnen samt halsen.

50

23

10,3

Partikelhalten av inerta material
varierade fran 2, 10 och 25 mg/m?.
Det indikerades att 6kande
partikelkoncentration i rummet
paverkar manniskans halsa negativt.
Saledes har typ av partikel samt
partikelhalt har en stor betydelse.

6-30 (l4g)

40-50 (hog)

Symptomen av torra 6gon, nasa och
halsen har minskats. Detta kan bero
pa nar RF okar leder det oftast till att
halten av vissa partiklar i luften
minskas.

Gavhed &
Klasson
(2005)

15 (torrt)

43 (normalt)

20-22
(medel 21)

2,7

7,9

Torrt tillstdnd resulterar i mer besvar
och fler upplevda symptom i
ansiktshud samt slemhinnor. Aven
varme och réd hud i ansikten
rapporterades under torrt tillstand.
Vid normalt tillstdnd minskades
symptomen markant.
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Tabell 6 Sammanstéllning av mikroorganismers éverlevnad

. . Absolut
Forfattare Relativ :uktlghet Temeeratur fuktighet Observation
[%] [°C] i
[9/m?]
Influensavirus
1’4/31’;15’/324/4’ Tester p& marsvin utférs och
5 ’ resultatet indikerar att
influensaviruset ar beroende av
bade temperatur och relativ
;I""z’;(;‘o% 20/35/50/65/80 20 3500 WO | luftfukiighet. Kalllag
: ’ ’ temperatur (5 °C) och lag RF
(frén 20 till 35 %) ar mest
30 6.1/10,6/15,2 g{lgﬂzsnma;or virusets
119,7/24,2 ’
33/47 51/91 Genom att tillampa en aktiv
Myatt et al befuktare i rummet f_also en
(2010) ’ 18/22 hdgre RF- och AF-niva
35/41 5.4/8,0 !nomhus, yllket fo_r_samrar
influensavirusets 6verlevnad.
Influensaddédligheten var 40
ganger hogre under kallare
manader (december till mars)
an under varmare manader
Barreca & USA:s USA:s (juni till september). Det ar
Shimshack - vaderdata vaderdata under 7,2 g/m® AF som
(2012) 1973-2002 1973-2002 | fuktighetsnivan har en
paverkan pa
influensadédligheten. Over 7,2
g/m® AF har det ingen
paverkan.
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Forfattare

Relativ fuktighet
(%]

Temperatur
[°Cl

Absolut
fuktighet
[g/m?]

Observation

Legionella

Boverket
(2017)

50/60/70

Genom att hoja temperaturen
sa dor bakterien. Till exempel
vid 50 °C tar det mellan 5-10
timmar att avddda bakterien,
vid 60 °C tar det 10 minuter
och vid 70 °C forsvinner 90 %
av bakterierna pa endast 10
sekunder.

Hambleton
et al.
(1983)

30

50-60

37

13,2

22,0-26,3

Overlevnadsférmégan
forsvarades vid RF mellan 50—
60 % och vid torr luft, det vill
séga 30 % RF. Vid dver 60 %
RF underlattades
overlevnadsformagan.

Simmering
etal.
(2017)

Undersokt:
0-100

Uppmarksammat:
<50
>80

15,6-26,7
(medel 21,2)

<9,2
>14,8

Fler fall av legionarsjuka vid
héga och fuktiga manader.
Risken att insjukna av
legionellainfektion ar cirka 3
ganger hogre vid hog RF over
80 % &n lag RF under 50 %
och temperaturen var mellan
15,6-26,7 °C i bada fallen.
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Forfattare

Relativ fuktighet
(%]

Temperatur
[°Cl

Absolut
fuktighet
[g/m?]

Observation

Vanlig forkylning

lkaheimo
et al.
(2016)

-22,8-22,0
(medel -0,4)

0,8-14,3
(medel 7,6)

Det indikeras att minskning av
temperatur och AF ar
associerat med tkande
forekomst av infektioner.
Minskning med 1 °C p& medel-
och maximitemperaturen,
Okade infektionsrisken med 8
%. 74 % av infektionerna
intraffade nér utetemperaturen
var under eller lika med 0 °C
och de resterande 26 % var nar
temperaturen oversteg 0 °C.
Vid temperaturer éver 20 °C
intraffade knappt nagra fall av
virusinfektionen. For AF visade
det sig att en minskning av AF
fran 7,6 ckade risken med 13
% och for varje 6kning med 0,5
g/m® av AF Gkade risken med
20 %.

Karim et
al. (1985)

25-35 (1ag)

45-55 (mellan)

75-85 (hog)

19-21
(medel 20)

4,3-6,1

7,8-9,5

13,0-14,7

Vid laga och medelhtga RF-
nivaer fanns mindre an 0,25 %
av virusen kvar i det forsta
provtagningen som togs efter 2
timmar. Daremot under hdga
RF-forhallanden hade viruset
en halveringstid som var
ungefar mellan 12—15 timmar
och aven efter 24 timmar hade
en del av viruset éverlevt. Med
detta konstaterades att genom
héga RF-nivaer kan virusets
Overlevnad gynnas.
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Forfattare

Relativ fuktighet
(%]

Absolut
fuktighet
[g/m3]

Temperatur
[°C]

Observation

Vinterkraksjuka

Noue et al.
(2014)

10/35/55/85/100

0,8/2,4/4,8/7,
9 2/8,4

25 2,4/8,4/13,2/
20,4/24,0

Vid 1ag RF (10 %) var miljon
mer gynnsamt for virusets
Overlevnad. Vidare var
Overlevnaden alltid hégre vid
lagre temperatur. T.ex. 20
timmars exponering vid 9 °C
och relativ luftfuktighet 55 samt
85 %, var hogre an vid 25 °C.
Det konstateras att AF ar en
battre faktor att undersoka an
RF. Vid utetemperatur 9 °C
Oversteg AF aldrig 0,007 kg/kg
(8 g/m?) och forskarna menar
att AF under 0,007 (8 g/m®) ar
mer gynnsamt for virusets
Overlevnad, dvs torrt klimat.
Daremot &r 6ver 0,01 kg/kg (12
g/m?3) skadligt for virusets
Overlevnad. Resonemanget
overstamde ocksa med
meteorologiska data éver Paris
och férekomsten av viruset
samt dess smittspridning under
kalla manader pa
vinterhalvaret.

Shamkhali
& Deng
(2016)

30/70

4/18/30

7120 -

15-40

Sammanstéllning av olika
studier. Forskarna konstaterar
att 1ag temperatur (4 °C) i
kombination med Iag fuktighet
ar mest gynnsamt férhallande
for virusets overlevnad

En diskussion av resultaten och slutsatser gors i rapportens avslutande kapitel.

52




Laga nivaer pa relativ luftfuktighet och inomhusklimat

3 Beradkning av relativ luftfuktighet och absolut
fuktighet i Malm6, Stockholm och Kiruna

| detta avsnitt berdknas luftfuktigheten inomhus for lokaltyp bostdder och kontor for
nagra orter. Berakningarna gors i Excel och utetemperatur samt RF ute ar standardklimat
fran Meteonorm 7 uppdelat i tim-varden dver aret. Meteonorm 7 &r en programvara som
hanfor sig till klimatdata fran perioden 2000 till 2009. Sedan har programmet egna
simuleringsrutiner for att skapa ett “normal”-klimat. De hamtade varden pa RF ute och
temperatur ute for respektive ort illustreras som figurer under avsnitten
”Forutséttningar”. Vidare anvands ekvation 1, 2 och 5 for att ta fram resterande
parametrar. Berakningsgangen ar likadan for respektive ort men skiljer sig at i varden
som beror pa ortens geografiska placering.

Fukttillskottet ( vpr) varierar beroende pa lokaltyp, antal personer, typ av aktivitet och
luftfiden. | kontorslokaler brukar man generellt inte komma upp i hoga fukttillskott pa
grund av de rekommenderade luftfléden som finns for kontor och darfor blir det
intressant att aven studera laga vy varden. Enligt Folkhalsomyndigheten (2014) bor
fukttillskottet for bostader och lokaler for allmanna andamal inte regelmassigt dverstiga
3 g/m® under vinterforhallanden for att inte vara olagenhet for ménniskans halsa
(Folkhalsomyndigheten 2014), vilket & nagot som maste beaktas i analysen. |
berékningar for bostader har dven ve 4 g/m? berdknats, vilket ar ett extremfall. Detta &r
ett riktvarde som man inte ska Overstiga for att inte orsaka fuktproblem inomhus.

Det har tagits fram ett diagram som redovisar relativa luftfuktigheten inomhus som
funktion av utomhustemperaturen. | detta diagram tas det inte hansyn till tiden och
darmed finns det inte information om nar en viss punkt intraffar pa aret. Men det kan
anda relateras till olika arstider eftersom det ar kallare pa vintern och varmare pa
sommaren. Det som redovisas ar samhorande varden pa utetemperatur och relativ
luftfuktighet inomhus. For bostader har det berdknats for fukttillskottet 2 g/m?® och for
kontor har det beréknats for bade 1 och 3 g/m3. Inomhustemperaturen &r konstant 22 °C
for bada lokaltyperna. Detta gors likadant fast med anghalt (AF) inne istéllet for RF inne.

Aven varaktighetsdiagram har tagits fram, vilket innebér att &rets timmar har sorterats
om utifran aktuell RF eller AF niva. Man kan da ga in med ett specifikt RF i procent, till
exempel 35 %, och undersoka dels hur stor andel av aret denna RF uppnas eller inte
uppnas pad grund av det naturligt forekommande fukttillskottet som tillfors fran
manniskor och verksamhet/aktiviteter. Det gar aven att utlasa hur stor andel av tiden som
eventuell aktiv befuktning kan vara aktuell. Detta blir da perioden mellan naturligt
fukttillskott upp till begransningslinjen 3 g/m®. Bade temperatur och fukttillskott har
varierats for att olika RF som kan vara av intresse ska kunna undersokas. Berakning for
temperaturerna 20, 22 och 24 °C gors for samtliga fall. For bostader har det valts att
variera vgy fran 0, 1, 2, 3 till 4 g/m® och for kontor varierar det fran 0, 0,25, 0,5, 0,75,
1,0, 2,0 till 3,0 g/m®. | figurforklaringen for diagramlinjerna avser siffran efter T:et
fukttillskottet i g/m®. Till exempel innebar ”V_FT3” berdkning for fukttillskottet 3 g/m?®.
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Vidare har aktiv befuktning for kontorstid valts fran mandag till fredag fran klockslagen
09:00-18:00. Valet pa tidsintervallet baseras pa vanlig arbetstid mellan 08:00-17:00 dar
det har resonerats att det tar cirka 1 h for lokalen att fuktas upp och &r kvar i lokalen en
timma efter. Daremot har fukttillskottet for bostadder beréknat dygnet runt och alla
timmar pa aret.

| kontorslokaler tillfors fukt framst under kontorstid, framfor allt fran manniskor, vilket
ger olika fuktnivaer dagtid respektive natt och helg. Eventuell befuktning ar endast
aktuell da manniskor vistas dar, det vill sdga under kontorstid. Fér kontorslokaler
redovisas darfor tva olika varaktighetsdiagram dar ena presenterar hela arets alla timmar
och den andra ar endast baserat pa kontorstid. Skillnaden mellan dessa &r att arets alla
timmar innebar berdkning pa 8760 timmar som avser ett helt ar, medan kontorstimmar
avser endast timmarna da kontoret anvands det vill saga 2600 timmar pa ett ar.
Kontorstimmar ar en delmangd av alla arets timmar dar timmarna for natt och helg har
tagits bort. Alla berakningar har gjorts fran arsskiftet och timmar ett helt ar fram. Saledes
innebar detta att timme 1 ar forsta timmen pa aret det vill séga januari 01 klockan 01:00.

Berékningarna och diagrammen &r tankta att anvandas som ett uppslagsverk, det vill
saga att man tillampar ett aktuellt fukttillskott (beroende pa antal manniskor och floden)
och darefter far fram hur stora tidsandelar av aret det ror sig om. Konstant fukttillskott
har antagits for bostader vilket medfor att linjerna i figuren &r parallella. Varje lasare kan
darfor tillampa sitt eget fukttillskott och avlasa samtliga varden.

Boverket (2010) har genomfort en nationell studie pa normala fukttillskott i bostader.
Uppdraget kallas BETSI (Byggnaders Energi, Teknisk Status och Inomhusmiljd) och
mater varden pa verkliga bostader som ska motsvara ett riksgenomsnitt. 1 studien
noterades ett genomsnittligt varde pa fukttillskottet 1,8 g/m® for smahus och 1,2 g/m? for
flerbostadshus (Boverket 2010). Medelvardet av dessa fukttillskott blir 1,5 g/m?® och
genom att avlasa samt interpolera mellan fukttillskotten 1 och 2 g/m? kan tidsandelen for
1,5 g/m® avlasas.

Till exempel om &nskad RF-niva dr minst 30 % for en bostad i Kiruna med
inomhustemperaturen 20 °C. | figur 22 kan det avlasas att cirka 45 % av tiden pa ett ar
ar RF under 30 % for naturligt fukttillskott pa 2 g/m3. Detta innebér att det kan aktivt
fuktas med 1 g/m?® for att na maxkravet enligt Folkhalsomyndigheten (2014). | samma
figur, figur 22, avlases da att tidsandelen har minskat till 20 % istéllet for 45 %. Saledes
kommer 20 % av aret inte att uppna 30 % RF, vilket inte kan atgardas. Vidare kan
skillnaden mellan 25 % och 45 % av tiden berédknas, det vill sdga 20 %, vilket anger den
tid som aktiv fuktning med 1 g/m? kan ske. Ett exempel kan &ven ses i figur 25.

For 1 g/m?i fukttillskott ar RF 60 % av tiden under 30 % och genom att aktivt befukta
med 2 g/m® kan 3 g/m® maxnivan uppnas. Det innebér att 30 % av tiden kan man fukta
med 2 g/m?® och med hjélp av dessa tva exempel kan medelvérdet beraknas, for att fa
information om 1,5 g/m?® i fukttillskott som enligt méatningarna av Boverket (2010)
redovisar det svenska bostadsbestandet. Det vill séga att 52,5 % av tiden ar RF under 30
% och genom att aktivt fukta med 1,5 g/m? kan 3 g/m?® astadkommas. For 3 g/m? galler
det att RF ar under 30 % for 25 % av aret och detta varde kan inte atgardas. Vidare
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innebér det dven att 27,5 % av aret kan det befuktas med 1,5 g/m?® for att uppna minst 30
% RF i inomhusklimatet.
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3.1 Kiruna

3.1.1 FOorutséattning
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Figur 20 Utomhustemperatur for ett helt ar.
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Figur 21 Relativ luftfuktighet utomhus under ett helt ar.
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3.1.2 Bostader

RF/ % Relativ fuktighet 6ver tid
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Figur 22 Redovisar hur RF inne varierar 6ver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 2 g/m?®,

Man kan se i figur 22 att under vinterhalvaret ar det ofta under 30 % RF inomhus i en
bostad i Kiruna vid en temperatur pa 22 °C och ett fukttillskott pa 2 g/m?3.
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AF/ (g/m?) Absolut fuktlghet Over tid
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Figur 23 Redovisar hur AF inne varierar 6ver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 2 g/m?®,

I litteraturstudien framkom att &ven den absoluta fuktigheten AF kan vara den parameter
som har betydelse och redovisas darfor. Man kan se i figur 23 att under vinterhalvaret ar
det ofta under cirka 6 g/m*® AF inomhus i en bostad i Kiruna vid en temperatur pa 22 °C
och ett fukttillskott pa 2 g/m?.
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RF/ %

Varaktighetsdiagram for 20 °C
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Figur 24 Berakning for inomhustemperaturen 20 °C och fukttillskotten 0, 1, 2, 3, och 4 g/m?2.

Har kan man utldsa varaktigheten for godtyckliga RF nivaer och fukttillskott inomhus.
Vid ett naturligt forekommande fukttillskott pa till exempel 1,5 g/m? vid 20 °C i en
bostad understigs till exempel 35 % RF inne i Kiruna cirka 65 % av aret. Andelen av
tiden som eventuellt befuktning skulle kunna ske upp till 35 % med beaktande av
gransvardet max 3 g/m? fukttillskott kan avlasas till cirka 25 % (65-40 %) av aret.
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RF/ %

Varaktighetsdiagram for 22 °C
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Figur 25 Berakning for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskotten 0, 1, 2, 3, och 4 g/m®.

Vid ett naturligt forekommande fukttillskott pa till exempel 1,5 g/m? vid 22 °C understigs
exempelvis 35 % RF inne i Kiruna cirka 70 % av aret. Andelen av tiden som eventuellt
befuktning skulle kunna ske upp till 35 % med beaktande av gransvardet max 3 g/m®
fukttillskott kan avlasas till cirka 15 % (70-55 %) av aret.
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RF/ % Varaktighetsdiagram for 24 °C
100

90
80
70
60
50
40
30

20

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Relativ tid
Figur 26 Berakning for inomhustemperaturen 24 °C och fukttillskotten 0, 1, 2, 3, och 4 g/mq.

Relativ fuktighet som funktion av utetemperatur
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Figur 27 Berakning for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskottet 2 g/m. Figuren illustrerar
forhallandet mellan RF inne och utomhustemperaturen for ett helt ar.
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I figur 27 kan man till exempel se att vid en inomhustemperatur pa 22 °C och ett
fukttillskott pa 2 g/m®i en bostad i Kiruna kommer relativa luftfuktigheter inomhus
understigande 30 % RF framst att forekomma da det ar cirka 7 °C eller kallare.

AF/ (gim?) Varaktighetsdiagram for 22 °C
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Figur 28 Berékning av absolut fuktighet for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskotten 0, 1, 2, 3, och 4
g/mé,
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3.1.3 Kontor

Relativ fuktighet 6ver tid
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Figur 29 Redovisar hur RF inne varierar 6ver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 1 g/m?®,

Relativ fuktighet éver tid
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Figur 30 Redovisar hur RF inne varierar éver tiden pa ett helt ar. Tiden ar fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 3 g/m?®,
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AF/ (g/m?) Absolut fuktlghet over tid
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Figur 31 Redovisar hur AF inne varierar 6ver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 1 g/m?®,
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Figur 32 Redovisar hur AF inne varierar 6ver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 3 g/m?®,
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RF/ % Varaktighetsdiagram for 20 °C, arets alla timmar
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Figur 33 Berakning for arets alla timmar for inomhustemperaturen 20 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5,
0,75, 1,0, 2,0, och 3,0 g/md.
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Figur 34 Berékning for kontorstid for inomhustemperaturen 20 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0,
2,0, och 3,0 g/m®,
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RF/ % Varaktighetsdiagram for 22 °C, arets alla timmar
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Figur 35 Berakning for arets alla timmar fér inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5,
0,75, 1,0, 2,0, och 3,0 g/m®.
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Figur 36 Berékning for kontorstid fér inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0,
2,0, och 3,0 g/m®,
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I figur 36 kan man se att vid en inomhustemperatur pa 22 °C och ett fukttillskott pa 1,0
g/m® kan man till exempel avlasa att under cirka 70 % av kontorstiden Gver aret
understigs 30 % RF. Andelen av tiden som eventuellt befuktning skulle kunna ske upp
till 30% med beaktande av gransvérdet max 3 g/m?® fukttillskott kan avlasas till cirka 33
% (70-37 %) av aret.

RF/%  Varaktighetsdiagram for 24 °C, arets alla timmar
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Figur 37 Berakning for arets alla timmar for inomhustemperaturen 24 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5,
0,75, 1,0, 2,0, och 3,0 g/m3.
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RFI% — varaktighetsdiagram for 24 °C, kontor timmar
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Figur 38 Berékning for kontorstid for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0,
2,0, och 3,0 g/m®.
Relativ fuktighet som funktion av utetemperatur

RF inne/ %
100

90
80 ®

70
60
50
40

Temperatur ute/ °C

Figur 39 Berékning for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskottet 1 g/m3. Figuren illustrerar
forhallandet mellan RF inne och utomhustemperaturen for ett helt ar. De blafargade redovisar arets alla
timmar och det roda visar kontorstid.
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Relativ fuktighet som funktion av utetemperatur
o RF inne/ %

10
90 . ®
80 o‘;!
L I
70 o0 oo
o
60 %

50 T i A

Temperatur ute/ °C

Figur 40 Berakning for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskottet 3 g/m. Figuren illustrerar
forhallandet mellan RF inne och utomhustemperaturen for ett helt ar. De blafargade redovisar arets alla
timmar och det réda visar kontorstid
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3.2 Malmo

3.2.1 FOrutséattning
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Figur 41 Utomhustemperatur for ett helt ar.
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Figur 42 Relativ luftfuktighet utomhus under ett helt ar.
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3.2.2 Bostader

RF/ % Relativ fuktighet 6ver tid
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Figur 43 Redovisar hur RF inne varierar 6ver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 2 g/m?®,

I figur 43 uppmarksammas att under vinterhalvaret ar det ofta under 40 % RF inomhus
i en bostad i Malmo vid en temperatur pa 22 °C och ett fukttillskott pa 2 g/m?3.
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AF/ (g/m?) Absolut fuktlghet Over tid
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Figur 44 Redovisar hur AF inne varierar 6ver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 2 g/m?®,

I figur 44 kan man se att under vinterhalvaret ar det ofta under cirka 8 g/m® AF inomhus
i en bostad i Malmo vid en temperatur pa 22 °C och ett fukttillskott pa 2 g/m?3.
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RF/ % Varaktighetsdiagram for 20 °C
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Figur 45 Berakning for inomhustemperaturen 20 °C och fukttillskotten 0, 1, 2, 3, och 4 g/m2.
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Figur 46 Berakning for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskotten 0, 1, 2, 3, och 4 g/m®.
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| figur 46 kan avlasas att vid en inomhustemperatur pa 22 °C och ett fukttillskott pa 1,5
g/m? kommer 30 % RF att understigas cirka 15 % av tiden och 35 % RF att understigas
cirka 35 % av tiden.
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Figur 47 Berakning for inomhustemperaturen 24 °C och fukttillskotten 0, 1, 2, 3, och 4 g/m®.

74



Laga nivaer pa relativ luftfuktighet och inomhusklimat

Relativ fuktighet som funktion av utetemperatur
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Figur 48 Berakning for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskottet 2 g/m. Figuren illustrerar
forhallandet mellan RF inne och utomhustemperaturen for ett helt ar.
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Figur 49 Berékning av absolut fuktighet for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskotten 0, 1, 2, 3, och 4
g/m3.
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3.2.3 Kontor

Relativ fuktighet 6ver tid
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Figur 50 Redovisar hur RF inne varierar 6ver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gors for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 1 g/m?®,
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Relativ fuktighet éver tid
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Figur 51 Redovisar hur RF inne varierar Gver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 3 g/m?®,
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Figur 52 Redovisar hur AF inne varierar éver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 1 g/m?®,
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AF/ (g/m?) Absolut fuktlghet Over tid
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Figur 53 Redovisar hur AF inne varierar Gver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 3 g/m?®,

RlFéO% Varaktighetsdiagram for 20 °C, arets alla timmar
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Figur 54 Berakning for arets alla timmar for inomhustemperaturen 20 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5,
0,75, 1,0, 2,0, och 3,0 g/md.
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RlFO/O% Varaktighetsdiagram for 20 °C, kontor timmar
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Figur 55 Berékning for kontorstid for inomhustemperaturen 20 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0,
2,0, och 3,0 g/m?.
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Figur 56 Berakning for arets alla timmar foér inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5,
0,75, 1,0, 2,0, och 3,0 g/md.
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RF/ % Varaktighetsdiagram for 22 °C, kontor timmar
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Figur 57 Berakning for kontorstid for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0,
2,0, och 3,0 g/m®.
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Figur 58 Berakning for arets alla timmar fér inomhustemperaturen 24 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5,
0,75, 1,0, 2,0, och 3,0 g/md.
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RF/ % Varaktighetsdiagram for 24 °C, kontor timmar
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Figur 59 Berakning for kontorstid for inomhustemperaturen 24 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0,
2,0, och 3,0 g/m®.

Relativ fuktighet som funktion av utetemperatur
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Figur 60 Berékning for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskottet 1 g/m3. Figuren illustrerar
forhallandet mellan RF inne och utomhustemperaturen for ett helt ar. De blafargade redovisar arets alla
timmar och det roda visar kontorstid.
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Relativ fuktighet som funktion av utetemperatur
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Figur 61 Berakning for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskottet 3 g/m. Figuren illustrerar
forhallandet mellan RF inne och utomhustemperaturen for ett helt ar. De blafargade redovisar arets alla
timmar och det réda visar kontorstid.
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3.3 Stockholm
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Figur 62 Utomhustemperatur for ett helt ar.
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Figur 63 Relativ luftfuktighet utomhus under ett helt ar.
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3.3.2 Bostader

RF/ % Relativ fuktighet 6ver tid
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Figur 64 Redovisar hur RF inne varierar 6ver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 2 g/m?®,

Fran figur 64 kan det utlasas att under vinterhalvaret ar det ofta under 40 % RF inomhus
i en bostad i Stockholm vid en temperatur pa 22 °C och ett fukttillskott pa 2 g/m?3.
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AF/ (g/m?) Absolut fuktlghet Over tid
20

18

s |
14 '
12

10

o N OB~ OO ©

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tid/ h
Figur 65 Redovisar hur AF inne varierar 6ver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 2 g/m?®,

Det illustreras i figur 65 att under vinterhalvaret ar det ofta under cirka 8 g/m® AF
inomhus i en bostad i Stockholm vid en temperatur pa 22 °C och ett fukttillskott pa 2
g/md,
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RF/ % Varaktighetsdiagram for 20 °C
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Figur 66 Berakning for inomhustemperaturen 20 °C och fukttillskotten 0, 1, 2, 3, och 4 g/mq.
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Figur 67 Berakning for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskotten 0, 1, 2, 3, och 4 g/m®.
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RF/ % Varaktighetsdiagram for 24 °C
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Figur 68 Berakning for inomhustemperaturen 24 °C och fukttillskotten 0, 1, 2, 3, och 4 g/m®.

Relativ fuktighet som funktion av utetemperatur
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Figur 69 Berakning for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskottet 2 g/m3. Figuren illustrerar
forhallandet mellan RF inne och utomhustemperaturen for ett helt ar.
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AF/ (g/m?) Varaktighetsdiagram for 22 °C
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Figur 70 Berékning av absolut fuktighet for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskotten 0, 1, 2, 3, och 4
g/m?3,
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3.3.3 Kontor

Relativ fuktighet 6ver tid
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Figur 71 Redovisar hur RF inne varierar 6ver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 1 g/m?®,
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Figur 72 Redovisar hur RF inne varierar éver tiden pa ett helt ar. Tiden &ar fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 3 g/m?®,
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AF/ (g/m?) Absolut fuktlghet over tid
25

20
15

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tid/ h

Figur 73 Redovisar hur AF inne varierar 6ver tiden pa ett helt ar. Tiden &r fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 1 g/m?®,
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Figur 74 Redovisar hur AF inne varierar éver tiden pa ett helt ar. Tiden &ar fran arsskiftet i timmar och
berakningen gérs for inomhustemperaturen 22 °C samt fukttillskottet 3 g/m?®,
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RF/%  \araktighetsdiagram for 20 °C, arets alla timmar
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Figur 75 Berakning for arets alla timmar for inomhustemperaturen 20 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5,
0,75, 1,0, 2,0, och 3,0 g/m3.

RF/ % Varaktighetsdiagram for 20 °C, kontor timmar
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Figur 76 Berakning for kontorstid for inomhustemperaturen 20 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0,
2,0, och 3,0 g/m®,
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RF/ % Varaktighetsdiagram for 22 °C, arets alla timmar
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Figur 77 Berakning for arets alla timmar for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5,
0,75, 1,0, 2,0, och 3,0 g/md.

RF/ % Varaktighetsdiagram for 22 °C, kontor timmar
100
90 ——VFT_3
——VFT 2
80 —VFT 1
——VFT 0,75
70 VFT 0,5
60 —VFT_0,25
——VFT 0

50
40
30
20
10

0
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1
Relativ tid

Figur 78 Berékning for kontorstid fér inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0,
2,0, och 3,0 g/m®,
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RF/ % Varaktighetsdiagram for 24 °C, arets alla timmar
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Figur 79 Berakning for arets alla timmar for inomhustemperaturen 24 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5,
0,75, 1,0, 2,0, och 3,0 g/m®.
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Figur 80 Berékning for kontorstid fér inomhustemperaturen 24 °C och fukttillskotten 0, 0,25, 0,5, 0,75, 1,0,
2,0, och 3,0 g/m®,
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Relativ fuktighet som funktion av utetemperatur
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Figur 81 Berakning for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskottet 1 g/ms. Figuren illustrerar
forhallandet mellan RF inne och utomhustemperaturen for ett helt ar. De blafargade redovisar arets alla
timmar och det réda visar kontorstid.
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Relativ fuktighet som funktion av utetemperatur

RF/ %
100 gy e
90 . o

80 %
e %

70 ° 3

60 °

50
40

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Temperatur ute/ °C

Figur 82 Berakning for inomhustemperaturen 22 °C och fukttillskottet 3 g/m. Figuren illustrerar
forhallandet mellan RF inne och utomhustemperaturen for ett helt ar. De blafargade redovisar arets alla
timmar och det réda visar kontorstid.
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4 Diskussion och slutsatser

4.1 Litteraturstudie

Resultatet fran olika studier visar att luftfuktigheten har olika paverkan vid olika nivaer.
Att koppla halsan med inomhusluften och vidare till féroreningar &r komplext. Det finns
ingen gemensam luftfuktighetsniva som &r gynnsam vid alla lagen, utan det beror helt
och hallet pa vilken organism som studeras. Vilken luftfuktighet som ar lamplig och
ogynnsam for organismens Overlevnad avgors av den aktuella miljén som organismen
befinner sig i.

Bakterier och virus kan forokas samt spridas genom olika smittvagar. Det ar darfor
viktigt att olika atgarder vidtas for att minska spridningen. Eftersom majoriteten av
spridningen sker via kontakt med smittad person bor den smittade isolera sig och
eventuellt undvika kontakt. Dessutom kan bakterier och virus vara luftburna och spridas
via sma droppar eller i form av partiklar som hanger kvar i luften, det vill séga
droppkarnor. Observationer har pavisat att detta paverkas av luftfuktigheten.

Flertal forfattare har studerat hur olika luftfuktighetsnivaer paverkar manniskans halsa.
Studierna har baserats pa medicinska undersokningar, enkatundersokningar och dven en
kombination av dessa. Det som indikeras utifrdin sammanstillningen, avsnitt 2.4
Sammanstillning”, &r att samtliga forskare har kommit fram till att vid l4ga halter, det
vill s&ga under 30 % RF, uppvisas torrhetssymptom. Sedan beror torrheten i de olika
kroppsomraden pa hur lag fuktighetsnivan ar. Vid lagre nivaer har det pavisats att
skadorna forvarras och storre kroppsomraden far konsekvenser. Enligt Sunwoo et al.
(2006) bor gransvarden for RF vara hogre dn 30 % for att undvika torra 6gon och RF
Over 10 % for att lindra néstorrhet. Dessutom uppmérksammar Chou et al. (2006) att
skadornas allvarlighet beror pa exponeringstider, vilket ar rimligt da ju mer en person
utsatts for torra forhallanden kommer torrheten att 6ka samt orsaka mer skador i omraden
som dgon, nésa, hals och hud.

Enligt min uppfattning utifran studierna ar det inte farligt att vistas en kort tid,
exempelvis 30 minuter, under laga fuktighetsforhallanden eftersom kroppen sjalv
kommer att kunna hantera effekterna. Men att utséattas under langre perioder, sasom
dagligt kontorsarbete och i skolan, kommer med stor sannolikhet orsaka allvarligare
konsekvenser. Detta medfor dven negativa effekter pa arbetarnas arbetsprestation, vilket
Wiik (2011) och Wyon et al. (2006) har undersokt i deras studie. Ifall personerna ar
“tvungna” att vistas under sidana omstandigheter, bor atgarder vidtas sasom erbjuda réatt
utrustning till exempel skydd mot 6gonen.

| studien av Chou et al. (2006) uppmarksammades skador pa hemoglobinet och organ
som njure da manniskorna utsattes for mycket laga RF (1-2 %) forhallanden, vilket ar
allvarligt. Vidare var &ven klada och eksem vanliga symptom. Symptomen som
forfattarna har presenterat varierar i allvarlighetsgrad och ar subjektiva och beror pa
undersokningsindividen. Forfattarna Bakke et al. (2007) och Wolkoff (2018b) menar
aven att det skiljer sig at fran konen da kvinnor i allmanhet rapporterar oftare symptom.
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Vidare orsakar luftfororeningar tillsammans med lag luftfuktighet storre skador pa
ménniskans hélsa, vilket Wolkoff (2018b) uppger i sin studie. Anledningen till detta ar
att luftfuktigheten paverkar halten av luftféroreningar i rummet och fororeningar i sig
paverkar manniskans halsa.

For mikroorganismer har det indikerats olika nivaer for respektive organism.
Forskningen tyder pa att influensa trivs bast under kalla temperaturer (mer relevant for
uteklimat) och laga fuktighetsnivaer, vilket Gverensstimmer med sasongsviruset som
forekommer framfor allt under kalla arstider. Enligt studier av Lowen et al. (2007) och
Myatt et al. (2010) har det indikerats att influensavirusets dverlevnad ar mest gynnsam
vid RF-nivaer under 35 %. Denna niva kombinerat med Iag temperatur, sdsom 5 °C, ska
aven vytterligare underléatta overlevnaden. Forfattarna Barreca och Shimshack (2012)
menar daremot att det ar den aktuella fuktighetsnivan som har storst betydelse. Det ar
alltsa under 7,2 g/m® AF som fuktigheten gynnar influensans 6verlevnad, vilket innebar
att over detta varde kommer viruset att inte dverleva.

For legionella bakterien har det indikerats att hdga temperaturer forsvarar bakteriens
dverlevnad och ju hogre temperaturen ar desto fortare dor bakterien. Eftersom legionella
trivs i vattenrika miljoer forekommer de vanligtvis i vattenledningar.
Folkhalsomyndigheten ~ (2020a) rekommenderar att  vattentemperaturen i
varmvattenberedaren bor minst vara 60 °C och minst 50 °C i tappstéllet. Vidare har det
indikerats i studien av Hambleton et al. (1983) att 6verlevnadsformagan forsvaras nar
RF ar 30 % och mellan 50-60 %. Detta konstateras aven av forfattarna Simmering et al.
(2017), som uppmaérksammar att legionella infektionen ar betydligt hdgre vid htga RF
over detta intervall.

Att drabbas av vanlig forkylning &r vanligast vid Iag utetemperatur och higre AF. Den
storre delen av infektionerna i studien av lkdheimo et al. (2016) forekom vid
minusgrader och vid okande AF. Forskarna Karim et al. (1985) har ocksa
uppmarksammat att 6kande AF-niva, samt RF-niva, underlattar virusens verlevnad och
risken att drabbas okar. Vidare innebar RF mellan 25-55 % (4,3-9,5 g/m*® AF)
tillsammans med temperaturen 20 °C missgynnar dverlevnaden av viruset.

Enligt forskningsstudierna av Noue et al. (2014) samt Shamkhali och Deng (2016)
associeras vinterkraksjuka med lagre temperatur och lag RF, det vill sdga 10 %. Detta
kan &ven vara anledningen till virusets forekomst under kalla manader pa vinterhalvaret.
Vidare anser forfattarna Noue et al. (2014) att AF ar en béttre faktor att undersoka da AF
under 8 g/m? underlattar dverlevnaden och AF 6ver 12 g/m? forsvarar.

Utifran de studerade artiklarna har det uppmarksammats att relativa fuktigheten har en
paverkan vad det géller manniskors halsa och mikroorganismers Gverlevnad samt
spridning. Daremot &r det fortfarande mycket forskning som saknas for att sakerstélla
vad som géller och inte. Det behdvs ytterligare kontrollerade undersdkningar och
langvarig 6vervakning i olika geografiska regioner for att fullt ut forsta sambandet och
identifierandet av viktiga faktorer som styr halsan samt bakterie- och virusinfektioner.
Det ar flera faktorer som paverkar och i vissa studier saknas det data for samtliga

begrepp.
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Det ar en del osékerhet mellan vilka parametrar som &r viktigaste, AF eller RF. Néagra fa
studier som har varit bra uppmérksammar AF men de flesta visar RF. Min uppfattning
utifrn studierna ar att AF ar en battre faktor att studera vid undersokningar pa
luftfuktighet och luftburna virus som sprids via luften. Hur virusen sprids via
droppkarnor i luften kommer att paverkas av mangden vattenanga som finns i luften for
att kunna spridas via droppkarnor. Daremot kan RF vara mer anvéndbar vid
undersokningar pa manniskors halsa da dven temperaturen har betydelse for hur kroppen
reagerar. Bada dessa begrepp tillsammans med aktuell temperatur kan alltsd vara
lampliga att beakta.

Ut6ver detta har forskarna inte redovisat s& mycket om hur befuktningarna har skett eller
undersokt eventuella risker med befuktning, det vill sdga legionella och mogeltillvaxt.
Eftersom forskarna enbart har fokuserat pa att komma ifran laga RF-nivaer har det
begransat deras studier och visat att hogre RF-nivaer genererar positiva effekter. | dessa
studier dar aktiv befuktning har anvants har forskarna inte redovisat ifall de har
undersokt eventuell risk och tillvéaxt for exempelvis mogel. Detta kan ocksa bero pa att
forskarna har haft i atanke att enbart komma ifran de ytterst torra omstandigheterna,
vilket handlar om laga fuktighetnivaer.

Dessutom har studierna inte redovisat vilken typ av befuktningsmetod som har vidtagits.
Ifall metoden har varit att vattendroppar har sprutats in via tilluften, kan det innebéra en
risk for legionella som trivs i dessa vattenrika miljoer. En annan befuktningsmetod &r att
sanka eller hoja ventilationsflodet vilket Okar respektive minskar RF-nivan. Detta
fungerar darmed som en aktiv befuktare och studier dar luftflodet har angivits, antas det
att befuktning har skett genom styrning av ventilationsflodet. Observera att detta dr inget
som star i studierna och information kring hur befuktning har skett saknas.

Denna studie belyser att erfarenhet kring befuktning ar minst lika viktigt da
okontrollerad befuktning kan medfora andra konsekvenser istéllet for att ha en
atgardande funktion. Om befuktning vidtas bor det goras kontrollerat med
kontrollrutiner. Vidare pavisar denna studie att det mest optimala intervallet for RF ar
cirka 35-55 %. RF rekommenderas att vara minst 35 % for att inte utséatta halsan for
nagra negativa risker. Under detta varde uppvisas torrhetssymptom och infektioner som
beror pa exempelvis legionella och vanlig forkylning som aven ar vanligt i nordiskt
klimat. Eftersom arbetet har avgransats till 1dga RF-nivaer sa har maximal niva inte
studerats pa liknande vis. Daremot ar 20 % en relevant skillnad pa lagsta och hogsta RF-
niva da for mycket fukt inte ska tillforas. Pa grund av den forandring i temperatur och
darmed luftfuktighet som rader under ett ar ar det lampligt att tillata viss variation i
luftfuktighetsintervallet. Det man ocksa tillfor med intervallet ar att inte tillita en
specifik organism/amne eller annat att fodras i en konstant luftfuktighetsniva. For
mikroorganismer ar det svarare att séga vad som ar bra och mindre bra da det skiljer sig
at fran organismerna.
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4.2 Berékningsstudie

Berakningarna visar att det forekommer langre perioder av Iaga relativa luftfuktigheter i
norra delarna av Sverige an i sodra for bade bostader och kontor.

Genom avlasning fran varaktighetsdiagrammen pa bostader indikeras det att i
exempelvis Malmo ar det en forhallandevis mindre effekt av att befukta. Det ar mer
aktuellt i Kiruna da det ger en betydande effekt. | till exempel figur 43, som redovisar
for bostad i Malmd med temperaturen 20 °C, intréffar det knappt att RF &r under 30 %
for maximalt fukttillskott. For Stockholm med samma forutséttningar, figur 64, &r RF
endast cirka 5 % av aret under 30 %. | varaktighetsdiagrammen for bostader noteras det
att med 6kande inomhustemperatur, 6kas dven den procentuella tidsandelen da RF &r
under 30 %. Darfor kan varaktighetsdiagrammen vara mer ldmpliga for hgre temperatur
samt for kontorslokaler med forutsattningar for kontorstimmar da eventuell befuktning
kan tillampas under forhallandevis storre perioder pa aret.

Den maximalt tillatna skillnaden i fukttillskott pa 3 g/m® maste dock beaktas vilket
kommer att innebéara att det kommer att forekomma vissa perioder i norr da en eventuell
aktiv hojning av den relativa luftfuktigheten inte kommer att kunna na storleksordningen
30-35 %.

Det kan ocksa konstateras att i verkligheten kommer fukttillskottet att variera Gver aret,
men i berakningen har det antagits konstant fukttillskott. Aven om det varierar dver aret
sa kommer de verkliga fukttillskotten anda ligga i samma storleksordning.
Varaktighetsdiagrammen &r &anda anvandbara for att de verkliga vérden ligger inom
omraden som redovisas i diagrammen och darmed kan man dra nytta utav det.

4.3 Sammanforande diskussion

Om man sammanfor resultaten fran litteraturstudien med berakningsresultaten framgar
att de laga relativa luftfuktigheter som i de refererade studierna pavisats ha en negativ
hélsoeffekt pa manniskan forekommer i framforallt de norra delarna av Sverige under
vinterforhallanden.

Med tanke pa att de sammanstallda studierna redovisar negativa halsoeffekter vid laga
relativa luftfuktigheter sd kan det mojligen vara vart att beakta och borja undersoka
vidare hur man kan oka den relativa luftfuktigheten sa att den inte understiger
storleksordningen 30 % i de norra delarna av Sverige under vintern. En hojning av den
relativa luftfuktigheten kan genomforas pa olika satt och med olika tekniker. Den i
inledningen namnda risken for tillvaxt av mikroorganismer maste beaktas i detta
sammanhang. Det ar viktigt att inte skapa nya problem néar en faktor adresseras. Detta
kan darfor identifieras som ett mojligt framtida forskningsomrade dar ett antal
fragestallningar bor redas ut.

Det ar ocksa intressant att notera att vilken teknik som anvants for aktiv befuktning inte
redovisas eller att risken for tillvaxt inte undersokts i flera av de refererade studierna dar
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aktiv befuktning anvants. Har finns ett omrade dar medicinsk och teknisk kompetens bor
maotas mer.

4.4 Slutsatser

Féljande slutsatser kan dras

e De refererade studierna visar pa att det kan forekomma olika negativa
hélsoeffekter vid laga relativa luftfuktigheter (<30 %).

e Bade relativ luftfuktighet (RF) och absolut luftfuktighet (AF) bor tillsammans
med temperatur beaktas.

e Beréakningarna visar att det forekommer dessa laga relativa luftfuktigheter under

forhallandevis langa perioder i norra Sverige (Kiruna) i bade bostader och
kontor.
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