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Abstract

This study’s purpose was to try and study whether Carbon Dioxide in indoor environments
(schools and offices) affect performance and health in students and office workers with in
terms of mental effects and Sick Building Syndrome. This study was executed as a literary
study where eight different scientific articles were analysed and compared to see if their
results are comparable with each other and show a significant connection between mental
performance and Sick Building Syndrome (Health related symptoms that arise in faulty
indoor environments and can give symptoms such as eye irritation, upper respiratory
symptoms, headaches, etc.).

Through analysing the eight articles I came to the conclusion that higher levels than
recommended of indoor carbon dioxide has a negative effect on students and office workers
mental performance and that carbon dioxide also can cause SBS-like symptoms such as eye
irritation and upper respiratory symptoms.
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1. Inledning

Vi ménniskor tidnker allt mer pd var miljo och klimat. Vi tinker allt mer pa
klimatfordndringarna som paverkas av jordens stigande medeltemperatur och hur vi ska
stoppa dem.

Vi ténker allt mer pa de farliga &mnen som kan hamna ute 1 naturen och hur man kan
forebygga att det sker. Vi tanker pa vad som ateranviands och vad som deponeras.
Minskligheten har under de senaste decennierna blivit allt mer medvetna om vart yttre klimat
och milj6 men vad tdnker allménheten om den miljo vi i véstvdrlden spenderar mest tid i?
Vad vet allménheten egentligen om vdr inomhusmiljo och vart inneklimat?

Att man ska kunna befinna sig i en bra inomhusmilj6 med gott inneklimat ar vil ndgot som
anses vara en ren sjdlvklarhet, séarskilt 1 Sverige, men hur viktigt dr det egentligen? Vad ér det
som definierar ett gott inneklimat? Vad dr en dalig inomhusmiljo och vad for effekter kan en
sddan miljo och klimat ha pé vart vélbefinnande och inte minst vér hédlsa? Vi bor, vi éter,
sover, jobbar, studerar och umgas ofta med andra ménniskor i just inomhusmiljder. Kélla.

Att leva i en bra inomhusmilj6 dr nddvindigt for att vi ska ma bra och for att vi inte ska
uppleva den sé kallade sjuka hussjukan eller ”Sick Building Syndrome” som den heter pa
engelska.

1. 1 Sick Building Syndrome

Sick Building Syndrome &r en diagnos som &r omtvistad. Symptom som uppkommer vid Sick
Building Syndrome kan arta sig som influensaliknande symptom som rinnande nésa,
ogonsymptom, hes rost, hosta och inte minst huvudverk. Sick Building Syndrome -faktorer
uppkommer 1 diliga inomhusmiljoer. For att det ska klassas som Sick Building Syndrome ska
symptomen forsvinna nir individen ldmnar byggnaden. (Daniel Harju, 2015)

Sick Building Syndrome handlar om de hélsoeffekterna som uppkommer av en bristfallig
inomhusmilj6 det vill sdga, de hilsoeffekterna som en skadlig milj6 kan ha pé oss. Den hér
uppsatsen kommer att framhdva de hélsoeffekter som orsakas av exponering av vissa &mnen
via ventilationssystem, sérskilt koldioxid och hur de kan uppsta i en dalig inomhusmiljé samt
ventilationens effekter pa var hilsa och vélbefinnande.

Det finns flera olika faktorer som kan kopplas till Sick Building Syndrome-symptom. Typiska
exempel ér just skadliga &mnen for hilsan i luften, luftflode, temperatur, etc. Fler faktorer
som kan pdverka Sick Building Syndrome-symptom é&r bland annat psykosociala faktorer
(arbetets organisation), kon och personlighet. (Daniel Harju, 2015)

1. 2 Koldioxid

Det kan finnas flera faktorer som kan péverka hélsan hos méanniskor i kontorshus som star
ovanfor men en som dr extra intressant for den hér uppsatsen ér koldioxid i inomhusklimatet.



Koldioxid dr ett &mne som vi andas ut i och 1 ett icke-fungerande klimat kan det vara ett
problem.

Att koldioxid &r ett intressant &mne att diskutera har med dess effekter pa oss. Det dr allmént
ként att vi behdver syre for att andas och som biprodukt andas vi ut koldioxid (G. B.
Lindstrom, 1177, 2005). Ventilation ar till for att just se till att luften 1 véra inomhusmiljoer &r
rent sa att vi slipper koldioxiden fran att finnas kvar 1 inomhusmiljon.

For att man ska veta om luftkvaliteten i inomhusmiljoerna &r av tillfredstdllande kvalitet kan
man anvénda sig av metoden att méta koldioxiden i luften for att indirekt virdera
ventilationen och fa ett svar pd om ventilationen &r bristfillig eller ej. (Sahlgrenska
universitetssjukhuset, 2009, s. 5)

Koldioxidhalten anvénds tillexempel som en indikator pd ventilationens forméga att fasa ut de
fororeningar som uppkommer av manniskor i rum och brukar variera frdn omkring 350 ppm 1
luften utomhus till 1000 ppm i lokaler med délig ventilation med mycket méanniskor i.
Lufthygienen avgors av just detta. Om halten Gverstiger 1000ppm &r luften inte bra. De
gransvarden som omndmns 1 Sverige ar att koldioxidhalten ska ligga helst under 1000 ppm for
att undvika att ménniskor upplever hélsoproblem relaterade till koldioxidhalten i luften.
(Ingemar Samuelsson, 1998, s. 13)

For att se till att inomhusmiljon dr av god kvalitet &r det viktigt att koldioxid inte dverstiger
1000 ppm (parts per milion) under en léngre tid. Det dr inget krav men det ér en
rekommendation att det enbart dr tillfélligt om det skulle Gverstiga grinsen och om det gor det
ska man ta det som ett tecken pd att luftkvaliteten inte &r tillfredstéllande. For att
luftkvaliteten ska vara tillfredstillande bor luftflodet 1 skolmiljéer helst inte understiga circa 7
1/s per person. (Folkhdlsomyndigheten, 2014, s. 1), (Arbetsmiljoverket, 2018, s. 9, 50, 16

paragraf)

Inom forskning relaterat till koldioxid har man utifran redan etablerade kunskaper om
koldioxid och dess effekter pa minniskan skapat experiment som har som funktion att méta
vérden som ska pavisa pa samband mellan koldioxid och Sick Building Syndrome (SBS).
Med hjélp av olika hjélpmedel som anvinds &r uppsatsen ténkt att sammanfatta de studier och
resultat som har uppnatts i dessa arbeten.

1. 3 Syfte

Syftet med det hér arbetet ar att tydliggora och synliggora hélsoeffekterna och
prestationseffekterna av ett fungerande respektive icke fungerande inneklimat och
inomhusmilj6 med fokus pa koldioxid. Den hér uppsatsen diskuterade Sick Building
Syndrome och hur det férhaller sig med inomhusmiljén och inneklimat och hur exponering
paverkar ménniskan negativt.



Dessutom kom etiska fragor ur speciellt ekonomiska aspekter att framhdvas 1 den hir
uppsatsen men ocksa vilken hinsyn man kan ténkas behdva ta till olika individer och deras
olika kénslighet for olika inomhusmiljder och inneklimat.

Den huvudsakliga faktorn som kommer att redovisas och diskuteras &r hélsoeffekterna av
koldioxid och hur luftfléde i specifika byggnader, det vill séga, skolor och kontorsbyggnader
styr dessa forhallanden.

1. 4 Fragestallningar
1. Vilka hilsoeffekter har koldioxidhalter pa vér hélsa och prestationsféormaga?
2. Kan koldioxidhalten kopplas till Sick Building Syndrome/Sjuka hussjukan?
3. Vilken roll spelar luftflodet?

2. Metod

Metoden utfordes som en litteraturstudie och gick ut pa insamling, inlésning, tolkning och
analys av vetenskaplig litteratur inom hélsoeffekter av exponering av koldioxid 1
inomhusmiljéer, med fokus pé skolor och kontorshus.

Metoden gick ut pa att samla in olika studier och fakta och jag fick sammanlagt ihop 19 olika
killor. Med hjélp av kéllorna kunde nddvindiga fakta samlas in for att assistera resterande
metoder som insamlingen av de vetenskapliga artiklarna som anvéndes for att fi ut resultatet.
Utav dessa 19 kéllor var 8 vetenskapliga uppsatser. Det blev totalt 8 artiklar som anvindes for
att i ut resultat.

Vidare utforde jag metoden genom att jamfora de olika vetenskapliga artiklarna och
metoderna som anvindes i dem for att fa fram det resultat som jag sedan kunde dela upp i
olika delar for att sedan individuellt analysera och tolka dem for att sedan dra mina slutsatser.

Experimenten och testerna som utfordes i artiklarna tolkades. Jag har valt att analysera
artiklarna utifran hélsoperspektiv relaterat till sjuka hussymptom och hur de kopplas till
koldioxidhalter i olika inomhusmiljéer och hur luftflddets roll spelar in i det.

2. 1 Forskningsrelaterad etik

Inom Forskningen av arbetet har det varit viktigt att kdllhanteringen ar sa noggrann som
mojligt for att undvika felkdllor som bristande 6versittning av engelska till svenska som
resulterar i feltolkning och missforstand av arbeten och verlag feltolkning av arbetena.



2. 2 Urval av fakta och datainsamling

For att fa ut den fakta jag var ute efter anvénde jag mig av LUBSearch — Lunds Universitets
egna elektroniska bibliotek, dir jag anvinde mig av ett flertal olika sdkord for att fa fram
relevanta fakta.

For att fa sa relevanta resultat som mojligt var det viktigt att sétta en tidsgrians for hur gamla
artiklarna fick vara. Jag valde darfor att sitta gransen 25 &r tillbaka. Alltsa helst inget slappt
innan 1994.

Det var viktigt for mig att artiklarna inte fick vara for gamla utan helst sa nya som mojligt
eftersom vetenskapliga studier ofta gors om och nya kunskaper uppkommer om hilsa
relaterade till inomhusmiljoer samt att uppdateringar rorande riktlinjer och gransvarden
uppdateras. Dessutom maste man vara medveten om att resultat fran dldre studier kan ha
motbevisats av nyare studier. Dock &r nyare artiklar baserat pa dldre studier tillatna, det vill
sdga, artiklar som skrivits under de senaste 25 aren men studierna som utférdes ar éldre.

Det var ocksa viktigt att artiklarna jag samlade in var av trovardiga kéllor. Jag utgick frén att
texter som publicerats av universitet eller myndigheter eller motsvarande ér trovérdiga kéllor.
Samtliga artiklar som har hidmtats fran LUBSearch for skrivningen av denna uppsats har
filtrerats genom en sé kallat ’peer review”- funktion. En ”peer review”- funktion &r en
funktion som filtrerar litteratursokningar och kontrollerar att de artiklarna och skrifterna jag
har anvint mig av &r kvalitetsgranskade och &r av god kvalitet och godkdnda att publiceras
som vetenskapliga texter. (Karolinska institutet, 2015),

De sokorden jag anvidnde mig av fOr att fa ut relevanta artiklar for min studie var baserade pé
dmnena som jag studerar det vill sdga koldioxid, formaldehyd, inomhusklimat/miljé och
ventilation. FoOr att fa ut ett storre sortiment av studier anvinde jag mig frdmst av engelska
artiklar dédrav ménga engelska sokord:

o [nomhusmiljo

o Ventilation

o [nneklimat

o Luftfororeningar inomhus

e [Indoor air pollutants

e Air pollution

e Indoor air quality

o CO?2 health

e (CO2 indoor

o Sick Building Syndrome

e (CO2 indoor + Sick Building Syndrome

Jag fick upp flera tusentals artiklar per sokord och fick avgridnsa mig ganska noga. Jag
anvande mig bara av artiklar som gar att f& upp som PDF-filer, satte aldersgrianser for
publicering, stdllde in ’peer review” vilket minskade sortimentet markant. Det blev



fortfarande nagra hundratal artiklar som jag fick vélja emellan. Jag utgick fran relevanta titlar
och lédste snabbt igenom artiklarnas abstract for att fa en generell uppfattning av vad artiklarna
handlade om.

Efter insamlingen var klar 6vergick jag sedan till att avgrénsa mitt arbete. Avgrinsningen gick
ut pa att revidera mitt syfte och fragestéllningar och pé sa vis filtrera bort artiklar som jag inte
langre ansag var relevanta for mitt arbete langre. Efter att syftet och fragestéllningarna hade
reviderats Oovergick jag till att 14sa de olika artiklarnas “abstract” for att jag tydligt skulle
kunna avgora vilka som var bést lampade for mitt arbete.

Till sist 1ag jag vid 8 vetenskapliga artiklar att utgé ifran.

Jag valde dessutom att inte begridnsa mig geografiskt. Det vill sdga. Studierna kan ha gjorts
overallt 1 vdarlden. Det berodde tills stor del pa att jag inte kunde hitta ett flertal studier som
hade utforts 1 samma geografiska omrade. Det gjorde att alla av de vetenskapliga artiklarna
utférdes runt om 1 vérlden.

2. 3 Faktaanalys

Efter insamlingen av data dvergick jag till att ldsa och analysera texterna flera ganger om,
speciellt inledning, metod och resultat. Efter det overgick jag till att sortera och kategorisera
artiklarna efter relevans sé att jag ldttare kunde komma till olika slutsatser. Under den hir
processen bytte jag ut ett par artiklar mot ndgra andra eftersom jag ansdg att de var mer
relevanta for mitt arbete.

3. Resultat

Resultaten som har tagits fram och som é&r baserade pa 8 olika studier/vetenskapliga artiklar
dédr métningar av luftkvalitet och ventilation forhaller sig till hdlsan beskrivs och
sammanfattades hér. Jag lyckades avgriansa mig till fyra individuella studier som gjorts av
olika personer och fyra studier som har utforts av Wargocki (et al.) for att i ut artiklarnas
resultat och jag jamforde dem for att se om de visade liknande resultat pa sina studier.
Resultatet delade jag upp 1 tva delar. En del som forklarar hur koldioxid ackumulerar i
inomhusmiljoer och en annan del som forklarar hur koldioxiden péverkar individernas hilsa
och prestation. Eftersom detta dr en litteraturstudie beskrivs resultatet mer som ett referat.
Detta inkluderar generella redovisningar av deras syfte, metod, resultat och slutsats for dessa
olika studierna.

3. 1 Referat

3. 1. 1 Hur koldioxiden andras i byggnaden

Experimentet utfordes i Turkiet i Sakarya universitetet. Yalcins et al huvudsakliga syfte med
sitt arbete var att bedoma inomhusluftens kvalitet och samtidigt bevara energieffektiviteten i
skolmiljéerna. For att uppna deras mal skapade de ett simuleringsredskap med hjélp av ett
datorprogram som hade utvecklats for att analysera och forbéttra inomhusluften i



byggnaderna. Med hjilp av simuleringen (som ger resultat néra riktiga vdarden) kunde man pa
kort tid fa ut en demonstration for olika situationer. (Yalcin et al., 2017, vol. 26, s. 1393)

Mitning av klassrum — klassrummens/korridorens drag samlades i databaser foljt av att
forskarna i slutet av metoden analyserade just den data frén simuleringen som validerades av
matningarna i klassrummen och korridoren. En koldioxidmetet - ett sé kallat AZ-instrument
77 535 CO2/Temp./RH Meter anvéndes for matningar. Instrumentet gjorde de mojligt for
dem att bland annat just méita koldioxidnivaerna med formaga att méta fran 0-9999 ppm
CO2. (Yalcin et al., 2017, vol. 26, s. 1396)

Resultaten fran den studien som utfordes pa den skolan visade pa att koldioxidens
koncentration dkade i takt med 6kningen av andelen elever i klassrummen.

Nér tva klassrum méttes och jimfordes med varandra blev resultaten att klassrum 1 (C1103)
(fick ett annorlunda resultat dn klassrum 2 (C1104). (Yalcin et al., 2017, vol. 26, s. 1398)

Resultatet av studien kunde kopplas till en viss tidpunkt under veckodagarna ocksa. Det
visade sig att det under just en specifik dag 1 veckan blev betydligt hogre koncentration av
koldioxid i klassrum 2 dn klassrum 1. Det trots att lektionerna borjade samtidigt. Da kunde
man med hjélp utav studien se att det berodde pa att fler elever vistades under en langre tid i
klassrum 2 én vad de gjorde i klassrum 1. (Yalcin, et al., 2018, vol. 26, s. 1398)

Vidare i studien om de tva klassrummen kunde man se att koldioxiden i klassrum 2 dir
koldioxidnivaerna var hogre inte gick ner snabbt nér eleverna ldmnade rummet utan fortsatte
att vara dir resten av veckan och detta kunde enligt Yalcin et al. kopplas till bristande
ventilation. Resultatet tydde pa att eftersom ventilationen var just bristfallig, forsvann inte
koldioxiden nér eleverna ldmnade lokalen utan ackumulerades i klassrummen under veckan
som en produkt av den déliga luftomséttningen. (Yalcin et al., 2018, vol. 26, s. 1398)

De fortsatte sin studie av klassrum 1 som i sin tur visade att halterna av koldioxid var
beroende av bdde antalet elever men ocksa om fonsterna och dorrarna var 6ppna eller
respektive stangda. Utover detta kunde studien pavisa att nér koldioxidhalterna sjunker,
sjunker de inte snabbt utan enbart gradvis. (Yalcin et al., 2018, vol. 26, s.1398)

Deras slutsats var att for mycket CO2 uppmiittes i klassrummen och att det rapporterades till
skolans administration. De fortsatte med att de i en framtida studie ska kunna forbéttra den
webb-baserade studien for att kunna visa data online som kopplats till olika sensorer 1
klassrummen. (Yalcin et al., 2018 s. 1400)

Nu nér vi har lite koll pa att koldioxid ackumuleras 1 klassrum som direkt orsak av dalig
ventilation kunde jag vidare beskriva hur den déliga luften paverkar ménniskor negativt.

3. 1. 2 Koldioxidens effekter pa prestation och halsa i skolan och pa
kontoren



Med hjélp av denna kunskap kunde jag darfor littare redovisa varfor det blir sa latt 6kade
koldioxidhalter i skolor och sérskilt klassrum och medan Yalcin, Balta och Ozmens forskning
visar hur koldioxiden sprids och ackumuleras i klassrum och hur man bedomer luftkvalitet
forsokte andra forskare (bland annat Petersen et al., 2015) pdvisa samband mellan
koldioxidhalterna i klassrum (andra klassrum &n de som Yalcin et al métte) och vilka
hilsoeffekter som kan uppsta hos elever pa skolorna. Speciellt mentala effekter relaterat till
prestation 1 skolan hos elever men ocksad SBS-symptom. Deras syfte var att utreda effekterna
av 0kad hastighet av luftflodet i ventilationen indikerat av minskad koncentration koldioxid
(CO2) inomhus. (Petersen et al., 2015, vol. 26, s. 367)

Eleverna pa skolan blev systematiskt exponerade for antingen recirkulerande avluftning eller
frisk luft enligt deras interventionsschema medan de gjorde ett antal prestationstester.
(Petersen et al., 2015, vol. 26, s. 367)

Mitningarna de utforde skedde 1 fyra olika klassrum pa tva olika skolor 1 Rungsted, Danmark
(Skola A och skola B) i tva klassrum per skola (klassrum 1 och 2 for skola A och klassrum 3
och 4 for skola B). I dessa klassrum justerade de inomhusklimatet olika for att se om det hade
en effekt pd elevernas prestationsforméga och dven vélbefinnande. (Petersen et al., 2015, vol.
26, s. 368)

For att de skulle kunna 4 ut resultat angaende prestation hos eleverna gav de eleverna
prestationstest som de fick svara pa efter varje ging de dndrade pa ventilationen. P4 sa vis
fick de ut sina resultat. (Petersen et al., 2015, vol. 26, s. 367)

Dessa studier ér till stor del baserade pa Pawel Wargockis studier frén 2007 (beskrivs senare i
texten) som visar 1 sina undersokningar i utférda i Sverige om hur CO2 paverkar barns
prestationsformaga i skolor och hur koldioxidhalterna fordndras under kallare arstider da
lokalerna uppvirms. Det som man kom fram till var att nir uppvarmningen ndr ver den
rekommenderade temperaturen (20—22°C) och skolan under denna tid inte hade ett tillrackligt
bra flode av uteluft in 1 lokalerna orsakade det att koldioxidhalterna under skoltimmarna
nadde hogre dn 1000 ppm. (Wargocki et al., 2012, vol. 59, s. 581)

Wargockis et al studier fran 2012 &r delvis baserade pa deras tidigare studier frdn 2007

De prestationstesterna som tidigare beskrevs var baserade pa Wargokis studier som utfardade
8 prestationsexperiment baserade pa dmnena lasning/forstdelse och matematik. (Wargocki et
al., 2007, vol. 13, s. 199), (Wargocki et al., 2012, vol. 59, s. 583-584, Peterson et al., vol. 26,
2015, s. 367)

1. Addition — eleverna fick addera tva fyrsiffriga nummer.

2. Subtraktion — eleverna fick subtrahera tva fyrsiffriga nummer.

3. Multiplikation — eleverna skulle multiplicera ett tvasiffrigt nummer med ett tresiffrigt
nummer.

4. Nummerjamforelse
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5. Logiskt tinkande - exempelvis grammatiskt resonemang

6. Akustisk korrekturldsning — dér eleverna fick ldsa text medan de lyssnade pé en
inspelad rost som ldser texten hogt, markerar de inslagna felen

7. Lasforstaelse — eleverna laser text med flervalsfragor

8. Kontrolldsning — Hitta grammatiska och logiska fel i en text (Wargocki et al., 2012,
vol. 59, s. 583-584)

Petersen et al anvinde sig enbart av fyra av dessa tester 1 sin undersokning dvs 1, 4, 5 och 7.
(Petersen et al., 2015, vol. 26, s. 370)

Testerna var speciellt utvecklade tillsammans med ldraren sa att svarighetsgraden pa testerna
var lamplig for elevernas niva. Lararna fick ocksa lara ut eleverna hur de ska kunna I6sa
uppgifterna genom exempel. Upp emot 10 minuter fordelades det per test férutom pa
kontrolldsningens del da det ibland kunde ta upp emot 12 minuter. (Wargocki et al., 2012,
vol. 59, s. 584)

Eleverna beskrev luften som fraschare nir mer luftflode utifran tillfordes till klassrummen och
okade fran 3,0-9,5 liter/s dér eleverna visade sig prestera béttra nir det kom till fyra
numeriska test och tva sprakbaserade test. I ett av de numeriska testen visade sig dessutom
andelen fel minska, noterade Wargocki et al. (Wargocki et al., 2012, vol. 112, s. 584)

I resultat fran Sida 198 Wargocki et al, 2007 beskrivs hur typiska danska klassrum nér under
ett experiment luftflodeshasigheten 6kades. I klassrummen fanns inga regler for om eleverna
fick 6ppna fonsterna eller ej. Dér uppfattade man hur ljudnivén frin flékten 6kade. (Wargocki
et al., vol. 13,2007, s. 198)

Wargocki et al konstaterade att testet dock tydde pa att ett fordubblat luftflode utifrédn skulle
forbéttra prestationen inom skolarbetet nir det kommer till snabbhet med 8%. Hade man dock
bara anvint sig av enbart data fran de tester som pévisade signifikant paverkan av fordubblat
luftfldde hade resultatet visat 14%. A andra sidan skulle inte forindring av
luftflodeshastigheten paverka fel i testen procentuellt konstaterar Wargocki et al.
Hilsomaissigt verkade eleverna generellt inte pavisa ndgra symptomrelaterade forandringar
dock. (Wargocki et al., 2012, vol. 59, s. 584)

Detta kan jimforas med Petersens analys.

Petersens et al. syfte med sin metod var att tilldgga till den begrénsade vetenskapen som finns
kring hur inomhusmiljder pdverkar prestationsformégan for elevernas skolarbete. Fokusen lag
pa att undersoka effekterna av en 6kad ventilationshastighet, indikerat av den reducerade
CO2-koncentrationen inomhus. Metoderna dr baserade pd Wargockis et al. undersokningar
fast ndgot modifierade. (Petersen et al., 2015, vol. 26 s. 367)

Analysen av det totala stickprovet pa Petersens tester antydde pa att andelen rétt svar hos
eleverna i testerna signifikant forbéttrades i alla fyra prestationstesten - addition (6,3%
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forbattrade resultat), nummerjdmforelse (4,8%), grammatiskt resonemang (3,2%) och
lasforstielse (7,4%), nér tillforselshastigheten av uteluft 6kade fran genomsnittet 1,7 till 6,6
1/s per person. Det 6kade luftflodet fran uteluft hade inga signifikanta effekter pé antalet fel pa
ndgon av prestationstesterna. Till skillnad frdn Wargockis resultat s& kunde Peterson fa ut
resultaten frdn enkédten angdende elevers uppfattning av inneklimat rapporterade SBS-
symptom, och motivation antydde att klassrumsluften uppfattades som mer stilla och eleverna
upplevde mindre 6gonsmérta i1 recirkulationstillstandet jamfort med friskluftstillstandet.
(Petersen et al., 2015, vol. 26, s. 366)

Resultaten av de hér tva dr jimforbara med resultaten i kontorsbyggnader och hur ménniskor i
sina yrkesmiljoer, det vill sdga kontor, upplever effekter av koldioxid rent hdlsoméssigt.
Studien av Satish et al. som utfordes i Berkeley, Kalifornien gick ut pa att bedoma de direkta
effekterna av 6kade CO2-nivder inom grinsomradet inomhuskoncentrationer (beslutsfattande
formaga studerades). (Satish et al., 2012, vol. 120, s. 1671)

I undersokningen blev 22 deltagare i experimentet blev exponerade for CO2 vid 600, 1000
och 2500 ppm nir de befanns sig i en kontorsliknande kammare uppdelade i sex olika
grupper. Varje grupp exponerades for dessa forhdllandena i tre 2,5-timmars sammantraden.
Alla utfordes under 1 dag med exponeringsordningen balanserat dver grupperna. Testerna
utfordes klockan 09:00-11:30, {6ljt av en timmes rast dér de at en egen lunch, f6ljt av fler
sammantraden. 12:30-15:00 och 16:00-18:30. Mellan alla sammantrdden fick de en timmes
rast utanfor exponeringskammaren. (Satish et al., 2012, vol. 120, s. 1671)

Omradena som studerades var nio olika uppgifter som alla analyserades for att fa ut ett
resultat (Satish et al., Vol. 120, s. 1673)

Vid 600 ppm kom CO?2 fran uteluften och deltagarnas respiration. Hogre koncentrationer
uppnaddes genom att injicera ultraren CO2. Ventilationshastigheten och temperaturen holls
konstant hela tiden. Under varje forhallande fick deltagarna gora ett test pa datorn angaende
beslutsfattande prestation och ocksd svara pd en enkit angaende hélsorelaterade symptom och
upplevelse av luftkvaliteten. (Satish et al., 2012, vol. 120, s.1671)

Nar de tillforde koldioxid till miljon hojdes vérdet fran 660 ppm till 1000 eller 2500 ppm. For
att undvika att halterna 6kade till 6ver 5000 ppm hade de installerat en funktion som
begrinsar koldioxidinforseln vilket gjorde att Satish et al kunde fa ut sitt resultat. (Satish, et
al., vol. 120, 2012, s. 1671)

Deltagarna och administratoren for testerna var omedvetna om CO2-nivderna. Datan de fick
ut analyserades med ett ANOV A-test. (Satish et al., 2012, vol. 120, s.1671)

Relativt till 600 ppm vid 1000 ppm CO2, fick de en mattlig och statistisk signifikant
minskning 1 6 av 9 omrdden de studerade for prestation inom omrédet beslutsfattande. Vid
2500 ppm skedde stora och statistiskt signifikanta minskningar i sju omrdden inom prestation
(beslutsfattande (testresultatens forhallande)), R4a varden — 0,06—0,56. Prestationen inom
fokuserad aktivitet 6kade dock. (Satish et al., vol. 120, 2012, s. 1671, 1674.)
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Forsokspersonerna som i testet befann sig i kontorsliknande kammare fick uppleva
fordndringar i1 koldioxidhalter i experimentet. Tillforsel av koldioxid hojde vérdet frén 660
ppm till 1000 eller 2500 ppm. For att undvika att halterna 6kade till ver 5000 ppm hade de
installerat en begransande funktion for inflodet vilket gjorde att Satish et al kunde fa ut sitt
resultat. (Satish, et al., vol. 120, 2012, s. 1671)

I forsoket forsdkrade forsokspersonerna att de inte var rokare dir 1 hade astma och 5
rapporterade eksem, hosnuva eller allergi for damm eller mogel. Diagrammen tydde pé att det
fanns en tydlig relation mellan just de resultaten och CO2-nivaer for alla prestationstesten
forutom for fokuserad aktivitet och informationssokning i kontorsmiljon ddr man métte en
dramatisk minskning vid 2500 ppm for prestation inom beslutstagande. (Satish et al, 2012,
vol. 120. s. 1674), (Wargocki et al., 2012, s. 583-584). For sju av nio omraden uppfattade
man for beslutsfattande (vanlig aktivitet, applicerad aktivitet, uppgiftsorientering, initiativ,
informationsanvdndning, nirmande av bredd och vanlig strategi), medelvérdet visade en
nedgéng nar CO2-koncentrationerna 6kade dér alla p-vérden 14g under vérdet 0,002. (Satish et
al., 2012, vol 120, s. 1674)

Satish et al. Slutsatser: En 6kning av CO2-koncentrationer inomhus som orsakats fran
tillforsel av den ultrarena koldioxiden visade pé statistiskt signifikant minskning av prestation
inom omradet” beslutsfattande”. (Satish et al., 2012, vol 120, s. 1677)

Vidare kom en annan studie fram till hur SBS-symptom kunde kopplas till just CO2. Dai-Hua
Tsai et al. studie vars syfte var att undersdka om det finns ett samband mellan CO2 och SBS-
symptom fick ocksa liknande i1 deras métningar av SBS 1 kontorsmiljoer dar den mest
forekommande symptomen vad dgonirritation, over luftvigssymtom och icke specifika
symptom. Den generaliserade uppskattningsmodellen (GEE) visade att arbetare var troligare
att uppge att de kinde av mer 6gonirritation eller 6vre luftvigsproblem om de blev
exponerade for koldioxidnivaer hogre dn 800 ppm. (Dai-Husa Tsai et al., 2012, vol. 9, s. 345)

Studien skedde pa en kontorsbyggnad 1 Hsinchu, Taiwan. 121 Arbetare blev utvalda for testet
dar de fick svara pé en enkédt om SBS under tva perioder (augusti och november ar 2003). 10
av de utfrdgade svarade dock inte pa enkéten den andra perioden utan bara 111 stycken. (Dai-
Husa Tsai et al., 2012, vol. 9, s. 346-347).

Efter det anviindes en Chi>-test for att kategorisera variablerna. Det gjordes med hjilp av att
bedoma de kontinuerliga variablerna for bada perioderna med hjélp av ett t-test. (Dai-Husa
Tsai et al., 2012, vol. 9, s. 346)

I centret av kontorsplanen, pé ett tomt bord vid arbetarnas andningszon-nivéa placerades

prover i hdjd pa ungefir 1,1 meter. Under de bada perioderna méttes den relativa fuktigheten,
temperaturen och CO2-nivaerna inuti kontoret kontinuerligt frdn 09:00 till 18:00 (12:00-13:00
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exkluderades da arbetarna hade lunch) under en hel arbetsdag med hjélp av en IAQ meter.
(Dai-Husa Tsai et al., 2012, vol. 9, s. 346)

Deras slutsats blev att koldioxidhalterna 6ver 800 ppm kunde kopplas till SBS-symptom 1
kontorsmiljon fran studien, speciellt 6gonrelaterade symptom och dver respirationssymptom
(som var hogre hos personer med allergier). (Dai-Husa Tsai et al., 2012, vol. 9, sid. 350-351)

Enligt Wargockis sudie frdn 2002 visade att SBS-symptom littare kommer upp om
uteluftsflodet in 14g under 25 1/person.
(Wargocki et al, 2002, vol. 12, s. 4)

Alla dessa faktorer om koldioxid - Det tyder dock pé att just prestation dr en av de faktorer
som paverkas negativt av hojda halter koldioxid. Bara ett av Wargockis kontrolldsningstester
sjalvt visade tydligt att prestation forsdmrades vid halter kring 3000 ppm. Andra test som
gjordes pa andra stillen visade att om man systematiskt utsétter personer for 1000 ppm
koldioxid under en arbetsdag forsdmrades deras prestation. Det testet de utforde dir var ett s
kallat SMS-test som star for Strategic Management Simulation. Ett test som examinerar hogre
ordning av kognitiva fardigheter. (Wargocki et al, 2016, vol. 112, s. 363)

Experimentet som utfordes av Wargocki et al 2016 kunde inte bekréfta att CO2 har ndgon
storre effekt pa prestation inom mer &n rutinbaserat arbete. Inte heller kunde de pavisa nagra
fysiologiska effekter for exponering av vildigt hoga halter CO2 - 4900 ppm (som lag nira
gransvirdet for exponering). (Wargocki et al, 2016, vol. 112, s. 363)

4. Diskussion

Denna studie har tolkat de effekterna ifran forhdjda koldioxidhalter i skolmiljoer och kontor.
Resultaten fran studierna peka alla &t samma hall. Koldioxid har en negativ effekt pa
ménniskors prestationsforméiga som involverar problemldsning och koncentrationsférmagor.

Vissa studier fokuserade mer pa SBS &n andra vilket dr kanske varfor det inte finns lika
mycket data om symptomen.

4.1 Metoddiskussion — Referat

Litteraturen som anvindes for att fa ut resultatet berodde frimst pa de sokord jag hade tagit
fram 1 borjan av studien. Det jag mérkte forst efter att jag hade borjat skriva resultatdelen var
att under den hér perioden skedde en hel del avgransningar. Avgransningar som hade kunnat
dra nytta av mer specifika sokord. Arbetet var fran bérjan mer omfattande och bredde sig ut
over flera olika &mnen inom inomhusmiljon som fukt, ventilationssystem, buller, kemikalier
och liknande. Under tiden avgrinsade jag uppsatsen ganska mycket vilket gjorde en hel del av
litteraturen jag fran borjan anvdnde mig av irrelevant.
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Eftersom avgriansningar var viktiga di det hér arbetet dr en kandidatuppsats gick det ner till
att handla om enbart koldioxid i skolmiljoer och kontor. Litteratursokningen hade varit lattare
om jag hade haft samma syfte och fragestéllningar fran borjan. Eftersom sdkningen skedde
just via LUBsearch har litteraturen enbart kommit frdn Lunds universitetsbibliotek. Jag
kénner efter arbetet att det hade varit en fordel att undersoka kallor for resultatskrivningen pa
andra platser ocksa. Av rena sidkerhetsskél anvinde jag mig enbart av LUBsearch.

Jag stotte pa problem som uppstod nér jag anvdande mig av ett begrénsat antal artiklar som
enbart fokuserar pa koldioxid i1 inomhusluften och det &r att de i storre grad inte reflekterar
over andra potentiella faktorer som kan paverka SBS-symptom sdsom temperatur och
fuktighet.

Négot som jag hade kunnat ta stdrre hansyn till var geografisk plats. I min metod beskrev jag
att jag inte skulle begrinsa mig geografiskt och det var eftersom jag inte kunde hitta manga
artiklar fran Sverige just da. Jag utgick darfor av tester gjorde runt om i vérlden.

Wargockis et al och Petersens et al studier i Skandinavien, Yalcin et al 1 Turkiet, Satish et al. 1
USA och Tsai et al. 1 Taiwan.

Alla dessa lander ligger ganska langt ifran varandra och skolorna/kontorsmiljéerna skiljer sig
naturligt ifran varandra. De flesta av artiklarna framfor inte direkt ndgon alder pa
byggnaderna men man kan utga fran att de inte byggdes samtidigt. Luftflodet och inte minst
uteklimatet spelar roll i hur resultatet blir.

I framtiden skulle jag sjilv dndra mitt sdkande genom att borja avgrdnsa sa tidigt som mojligt
innan jag lagger energi pa att soka efter litteratur. Hade jag gjort s& hir sa hade jag kanske
inte behovt jaimfora matningar frin runt om 1 vérlden utan enbart fokusera pa Sverige
(eventuellt EU).

4. 2 Resultatdiskussion

Eftersom forskarnas metoder som anvindes for att f& ut resultat av hur elever och
kontorsarbetare paverkas av koldioxid ar ganska enformiga och lika varandra. Eftersom de till
stor del gér ut pé att manipulera luften i miljon f6ljt av svar pa enkéter och statistisk analys
gar det att lita pd dem.

Négot som jag antog fran borjan innan jag utforde litteraturstudien var att det skulle finnas ett
samband mellan koldioxid och SBS-symptom och koncentration/mental produktivitet.
Resultatet pavisade att det fanns samband som tydde pa att mental prestation paverkades
negativt av hojda koldioxidhalter i klassrum och kontor.

Nér det kommer till hur koldioxid paverkar fysiska SBS-symptom var det mindre tydligt.
Symptom som beskrevs som upplevda av forsokspersonerna var just
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koncentrationssvarigheter och till viss del 6vre luftviagar och 6gonirritation och till viss del
huvudverk. SBS-kan kopplas till koldioxidhalter men huvudsakligen mentala effekter. De
fysiska effekterna av just koldioxid orsakades av faktorer som ventilation, temperatur, farliga
dmnen och fuktighet verkar styra just SBS-symptom mer. (Daniel Harju, 2015)

Studierna som beskrevs i resultatdelen visar pa att ett 6kat luftfléde 1 ventilationssystemet
vilket medfor minskad koldioxid 1 utbyte mot frisk luft kunde forbattra flera faktorer inom
elevernas skolarbete (logiskt grammatiskt resonemang, addition, ldsforstaelse och
nummerjamforelse (matematik).

Vi kan se att koldioxid kan paverka den mentala prestationsformégan hos personer. Fragan ér
om de testerna riacker for att fa ut tillrickliga fakta som behovs for att konstatera exakt hur
den verkligen pdverkar vér prestationsformaga och hédlsa. En enkit dr baserad till stor del pa
personlig uppfattning och inte pa medicinska fakta.

En enkit kan inte exakt tala om ifall forsokspersonerna verkligen paverkas negativt eller hur
exakt de paverkas av just koldioxid och ventilation eftersom personlig upplevelse inte &r
medicinskt belagt.

Man har tagit hinsyn till personer med olika diagnoser sdsom allergi och om de roker men
dven personer utan ndgon diagnos kan uppleva olika effekter av koldioxid. Vi dr alla olika och
upplever saker pa olika sétt. For att sikra att en sddan studie ska vara mer tillforlitligt skulle
fler faktorer behdva undersokas. Studier pé personer skulle behdva vara mer detaljerade och
langre.

Det finns ockséd en annan faktor som kan spela roll och det dr om personerna var medvetna
om att ett test skulle utforas skulle de kanske inbilla hdlsosymptom eftersom det var det de
kanske vintade sig.

Metoderna tar inte ndgon hédnsyn till ménniskors psykologiska tillstand foére och under
testerna. Psykisk ohdlsa dr ndgot som kan paverka manniskors kanslighet vilket kan leda till
symptom som liknar SBS — Ex. koncentrationssvarigheter, huvudverk, etc. (Harnfonden,
2017)

Eftersom denna aspekt inte tas till hdinsyn kan man inte veta om det kanske beror pa
personliga anledningar som personer kanske presterar sdmre eller inte bara pa grund av
koldioxidhalterna under undersdkningen. For att atgiarda ett saidant problem kanske det skulle
vara bra med att forbéttra enkéterna. F4 till fler variabler att undersoka, fler frdgor om hur
eleven/arbetaren kiinner sig psykiskt den dagen. A andra sidan fir man forstas ta etik till
hénsyn. Det kanske inte lampar sig att stélla personliga frdgor i enkédter som handlar om SBS-
symptom.

Vidare 1 ndgra av undersdkningarna blev resultaten for SBS-symptom inte lika tydliga som
vid prestationsforsdmring. Det var inte manga symptom som uppmattes. [ en av studierna
uppmidttes det att Ggonirritation uppmattes nir frisk luft tillfordes till eleverna medans inga
symptom uppstod ndr man anvénde sig av atercirkulerad luft. SBS-symptom utover detta var
ovre luftvigssymtom.
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Trots att &ndrad ventilationshastighet kunde pédvisa effekt av symptom kan man inte vara helt
sdker pa att det dr just frdn koldioxiden. Att 6ka pd ventilationshastigheten reducerar
koldioxidvirdena men flodeséindringarna kan ocks4 orsaka andra faktorer. Okad ventilation,
kan skapa otrevliga drag som kan orsaka SBS-symptom (Arbetsmiljoverket, 2018)

Symptom som redovisades i resultatet utéver 6gonsymptom var ovre luftvigsproblem.
Studien visade dock att allergier spelar en faktor i hur SBS-symptom artar sig hos olika
individer dé det var personer med allergier som upplevde SBS-symptom i form av
luftvigsproblem hogre grad

Personer utan allergier upplevde ocksd SBS-symptom men eftersom det var starkare hos
personer med allergier kan det tyda pa att just allergier &r en stor faktor i hur kadnslighet for
koldioxidhalter utspelar sig hos ménniskor. En annan tanke jag hade var att om man tog mer
hinsyn till hur olika méanniskors hélsotillstand spelar roll innan undersékningen utéver
allergier kan paverka resultaten.

Tillexempel verkar Petersons eller Satish (et al.) studie inte finna nagra ovre luftvigssymtom
till skillnad fran och Tsais (et al.) studier.

Wargocki ndmner SBS-symptom men inte mycket mer specifikt dn sé. Det kan bero pa att
SBS-symptom ér ett brett koncept och att nir personerna svarade pa enkiterna sa kanske inte
ovre luftvigssymtom fanns med.

Att 16sa dessa problem kraver resurser som kanske inte dr sé létta att fa tillgang till. For att
16sa dessa problem kan det vara nddvéandigt att revidera ventilationssystemen i byggnaderna.
Det kan ocksa vara nédvéndigt att &ndra vanorna i hur skolorna och kontoren hanterar
ventilationsflodena, temperatur och tillgang till frisk luft.

Det kan vara ett béttre alternativ &n att infora ett helt nytt ventilationssystem som skulle kunna
bli kostsamt att installera. Fér att géra s maste man forst viiga fordelarna mot nackdelarna. Ar
ventilationen ny eller gammal eller &r effekterna av koldioxiden sa pass daliga att det gor det
l6nsamt eller inte?

Hur stor hdansyn ska man ta till personer som &r extra kdnsliga? Blir det mer 1onsamt eller
kostsamt att installera system 1 flera skolor och kontorsmiljoer som inte ha ett idealt luftflode.
Detta ér alla fragor som man kanske borde tinka mer pa nir man gor en sddan hér studie.
Studierna har tagit hénsyn tillexempel om personerna har allergier eller om de roker men inte
till att mé@nniskor helt enkelt 4r olika individer och att vi alla &r olika kénsliga for olika
miljoer. Ett gransvirde pd 1000 ppm &r bara en siffra och behdver inte betyda att alla personer
klarar av sd hoga nivaer utan hélso- och prestationseffekter.

Sist vill jag nimna att alla dessa ldnder ligger ganska langt ifrdn varandra och
skolorna/kontorsmiljéerna skiljer sig naturligt ifrdn varandra. De flesta av artiklarna framfor
inte direkt ndgon alder pa byggnaderna men man kan utga frén att de inte byggdes samtidigt.
Ventilationssystemen och inte minst uteklimatets paverkan spelar roll i hur resultatet blir.

17



Klimatet kan spela en faktor i hur personer mirker av skillnader i1 koldioxid ocksa. Klimatet 1
Turkiet skiljer sig markant fran klimatet i Sverige/Danmark, USA och Taiwan. Enligt
Koppens klimatklassifikation har Turkiet en Csa-klassifikation vilket star for Temperate dry
and hot summer-climate, Hsinchu, Taiwan har Cfa (Temperate without dry season Hot
summer), Berkeley, Kalifornien har Csb (Temperate Dry and Warm Summer) medan
Sverige/Danmark har klassifikationen Dfb som star for Cold without dry season warm
summer-climate. (M. C. Peel et al., 2007, s. 1636, 1639, 1641)

Klimatskillnaderna bidrar naturligt med skillnader i hur skolornas temperatur viarms upp och
de effekter som orsakas av det. Sverige

Sverige som anvinder sig av varme betydligt mer 4n de varmare linderna ger under vintern
en minskad relativ fuktighet inomhus (som méts i procent) vilket gor luften torrare och pa sé
vis kan orsaka samma SBS-symptom som koldioxid plus irriterad hud pa ett sétt som inte ett
varmt land som Turkiet, Taiwan eller delstaten Kalifornien far. (SVT, 2016), (SMHI, 2013)
Eftersom SBS-symptom kan orsakas av just torrare luft borde man ha haft det med sig nir
man utforde experimenten. Det blir da plotsligt svérare att dra slutsatser om SBS-symptom
orsakas av den torra luften eller koldioxid eller bade och, speciellt i studierna som utférdes
under de kallare manaderna kan det vara en viktig sak att ta hdansyn till.

5. Slutsatser
Slutsatserna blir att koldioxid har en betydande effekt pa prestation hos individer och en roll 1
de hélsorelaterade problem som uppstér nir koldioxidhalten blir for hog. luftomsittning och
dess hastighet har en betydande effekt pa hur man upplever sin miljé och bade ventilationen 1
kombination med koldioxid gjorde att personer upplevde miljon pé olika sétt. Eftersom det
fanns en del skillnader i hur SBS-symptom artar sig hos olika individer kanske det vore bittre
om framtida studier specificerade SBS-symptom tydligare i sina resultat.
Sammanfattning:
e Koldioxid har en negativ paverkan pa elevers och kontorsarbetares mentala
prestationsforméga
e SBS-symptom som Ovre luftvidgssymtom och 6gonsymptom kunde uppmatas
e Luftflodet spelare en stor roll 1 hur koldioxiderna ackumuleras i miljoerna och pa sa
vis hur SBS-symptom artar sig.

Tack!
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