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Referat

Den hilsomissiga effekten som rapporteras i samband med sjuka-hus syndromet (SBS),
vars orsak #dr okénd, kan betraktas som ett monster av icke specifika symptom sdsom
irritationer 1 6gon, nisa och mun, upplevelser av torra slemhinnor och hud, hudrodnad,
mental trétthet och upplevelse av svag men ihillande lukt. Aven exponeringar i inom-
husluften kan beskrivas som ett monster av en méingd olika &mnen, exempelvis VOC,
partiklar, sporer m.m. Detta innebir att en av svarigheterna med att underséka SBS-
problem ir att koppla ménster av symptom till ménster av fororeningar, vilket &r mycket
komplicerat.

Syftet med den genomforda studien har varit att (a) undersdoka om det fanns monsterskill-
nader med avseende pé luftféroreningar (eg. VOC) mellan bostider med, respektive utan,
- kaseinhaltigt flytspackel, (b) avgora om eventuella kritiska substanser kunde hénforas till
golvkonstruktionen, (c) studera hur tekniska faktorer (eg. ventilation, temperatur, relativ
luftfuktighet) var kopplade till eventuellt kritiska VOC-dmnen, (d) undersdka om det
fanns skillnader i symptommonster for boende i ldgenheter med, respektive utan, kasein-
haltigt flytspackel.

Tekniska mitningar och enkétundersékningar med avseende pd de boendes klagomal pd
inomhusmiljén gjordes i tre bostadsomriden. Tvd omrdden med uttalade flytspackel-
problem (SBS) och ett friskt referensomride. De tre bostadsomrddena kunde indelas i nic
olika girdar med 50-130 ldgenheter per gird. Enkitundersdkningar gjordes i de nio
girdarna med en svarsfrekvens pd 75-90 % (n=1309). Tekniska métningar genomférdes i
6-10 slumpmassigt utvaldaldgenheteri varje gord (n=66). De tekniska mitningarna inne-
fattade VOC i inomhusluften (eg. TVOC, enskilda d&mnen), specifik emission av VOC
frdn golvkonstruktionen (FLEC), ventilation, temperatur, relativ luftfuktighet m.m.
Monsteranalyser gjordes med Hierchical Cluster Analysis (HCA) och Principal Compo-
nent Analysis (PCA)).

Studien har inte kunnat identifiera ndgon enskild faktor (eg. TVOC, enskilda VOC-
dmnen, naturliga grupper av VOC-dmnen) som p4 ett konsistent sitt kunde férklara de
upplevda problemen. Monsteranalysen kunde emellertid identifiera 8 kritiska 4mnen som
kunde associeras till ligenheter med kaseinhaltigt flytspackel. Dessa 8 dmnen var bens-
aldehyd, oktanal, heptanal, dekanal, nonanal, 2-etylhexanol, metylheptenon, oktan.
Studien visade vidare att andelen kritiska #mnen av TVOC var signifikant hégre i inom-
husluften i ligenheter med kaseinhaltigt flytspackel. De tva enskilda VOC-dmnena bens-
aldehyd och 2-etylhexanol kunde eventuellt hinforas till golvkonstruktionen med kasein-
haltigt flytspackel. Det fanns vidare en svag korrelation mellan ammoniak under golv-
mattor och koncentrationen av 2-etylhexanol i inomhusluften respektive koncentrationen
av ammoniak i inomhusluften och en svag korrelation mellan temperatur inomhus och
vissa aldehyderi inomhusluften. Slutligen kunde olika ménster av symptom identifieras.
Dessa monster bestod emellertid av naturliga grupper sdsom allménsymptom, slemhinne-
symptom och hudsymptom samt klagomél pa luftkvaliteten.

Studien har visat att flerfaktoriella analysmetoder (monsteranalys) kan vara en alternativt
sitt att studera SBS-problem. En anvindning av sddana metoder innebdr att stora data-
material blir mer verskadliga vilketkan ge nya hypoteser. Detkan ocksd innebira att ur
sensorisk synvinkel mer relevanta exponeringsmatt kan identifieras.

Sokord: SBS, Ménsteranalys, Luftkvalitet, VOC, Enkiiter, Kaseinhaltigt flytspackel.



Abstract

The effect side of the Sick Building Syndrome (SBS) - in non-industrial environments -
can be regarded as a pattern of different non-specific symptoms like irritations of the
eyes, nose and mouth, dry mucous membranes and skin, together with reddening of the
skin, mental tiredness and weak but persistent odour. Even the exposure side can be
regarded as a pattern of many individual substances in low concentrations (VOC, particles
etc.). This means that one of the difficultiesin investigating SBS is to link a pattern of
symptoms to a pattern of exposures. However, this is rather complicated.

The main objective of this work has been to (a) investigate if there were differencesin
VOC-patterns in indoor air between residential buildings with and without casein-
containing smoothing compound, (b) Investigateif the critical substances (if they were
found) could be related to floors incorporating casein-containing smoothing compound,
(c) investigate the relationship between ventilation, temperature, relative humidity etc. and
critical patterns of VOCs in indoor air, (d) investigate if there were differences in pattern
of symptoms by occupants” of dwellings with and without casein-containing smoothing
compound.

Physical measurements and questionnaire surveys were carried out in three residential
areas: two having pronounced smoothing compound problems (SBS), and one reference
area. The three residential areas could be divided into nine different blocks, with 50-130
apartments per block. Questionnaire surveys were carried out in the nine blocks, and a
reply frequency of 75-90 % was obtained (n=1309). Physical measurements were made
in 6-10 randomly selected apartments in each block (n=66). These measurements were
concerned with VOCin the indoor air (TVOC, individual substances), specific emission
of VOC from floor structures, ventilation, temperature, relative humidity of the air and of
the concrete structure, ammonia beneath floor coverings and in indoor air etc. Pattern ana-
lyses were made with Hierchical Cluster Analysis (HCA) and Principal Component
Analysis (PCA).

Analysis of patterns could identify a critical VOC-pattern that could be associated with
apartments with casein-containing smoothing compound. This critical pattern consisted of
8 individual substances (benzaldehyde, octanal, heptanal, decanal, nonanal, 2-ethyl-
hexanol, methylheptenone, octane). In addition, the proportion of critical substances rela-
tive to that of the total concentration of VOC was significantly higher in apartments with
casein-containing smoothing compound. The analyses were not able to identify any speci-
fic individual factor (e.g. TVOC, concentration of specific individual substances of natu-
ral chemical groups) that could consistently explain the problems experienced. Of the
critical substances from the pattern anaysis, 2-ethylhexanol and benzaldehyde could be
identified in the emission from the casein-containing smoothing compound. There was
also a weak correlation between the concentration af ammonia beneath the floor covering
and the individual 2-ethylhexanol and ammoniain indoor air and a weak positive correla-
tion between indoor temperature and the concentration of individual aldehydes in the
indoor air. Finally, different pattern of symptoms could be identified. However, the
constellations of symptoms that could be distinguished consisted of natural groups such
as general, mucous membrane and skin symptoms and complaints about poor air quality.

Keywords: SBS, Pattern Analysis, Indoor Air Quality, VOC, Ventilation, Questionnaire,
Caseine-Based Self-Leveling Compound.
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Forord

Vid undersokningar av sjuka-hus problem giller & ena sidan att forsoka forstd de
hélsoproblem som rapporteras vilket krdver kunskaper inom det medicinska och kanske
framforallt det psykologiska omrddet. En grundlidggande frigestillning torde vara pd
vilket sédtt minniskan varseblir sin omgivning och vilka faktorer som paverkar bildandet
av upplevelser som per definition dr psykologiska fenomen. A andra sidan giller att for-
soka forstd det multifaktoriella och dynamiska system som utgdr normala inomhusmiljoer
i teknisk bemirkelse vilket kridver en annan typ av kunskap. Av detta foljer att sjuka-hus
problematiken har en tvédrvetenskaplig profil dér man har att hantera och férsoka koppla
data fran olika &mnesomriden till varandra. Jag har i mitt arbete forsokt belysa problema-
tiken ur flera synvinklar med alla problem som det naturligtvis innebdr. Under arbetets
géng har jag kontinuerligt st6tt p& nya dmnesomraden som for mig frdn borjan var i det
ndrmaste obekanta. Min instéllning dr dock att ska vi 16sa problemet med de sjuka husen
sa dr detta den enda framkomliga vigen. Vad som saknas dr dock tvirvetenskapligt upp-
byggda grupper med specialistkunskap frdn flera olika &mnesomraden vilka kan och vill
samarbeta med forskningsprojekt inom sjuka-hus omradet.

Ett avhandlingsarbete dr till visentliga delar en utbildning. Jag har ocksd i mitt arbete
kommitin pd minga nya omrdden och férhoppningsvis ldrt mig nigot. Min instillning till
problematiken #r emellertid mer 6dmjuk idag &n nir jag borjade mina studier. Problemet
ter sig mer komplicerat dn vad jag en géng trodde och i ménga fall famlar vi i blindo. Jag
anser darfor att man bor forhalla sig ytterst kritisk till forskare och sjdlvvalda experter
som utger sig for att ha kunskap om nigon generell orsak. I méanga fall forenklar man
problematiken pa ett sitt som inte har ndgon grund i verkligheten. En grundliggande
instdllning dr dock att ta ménniskor pa allvar nir de framfor sina klagomal. Men att ta
minniskor pd allvar &r inte detsamma som att veta vad som &r orsaken.

Att skriva en avhandling &r en ldng process med ménga inblandade parter. Jag vill hér
framfora mitt tack till ett antal personer som har betytt mycket for mig i mitt arbete.

Arne Elmroth som har varit min handledare och som hela tiden har trott p& projektet dven
om mina tankar och ideer ibland har varit oklara och inte alltid s& konventionella. En
handledares storhet dr enligt min mening att inom rimliga grinser ge doktoranden mojlig-
heter att utveckla sina ideer, det har Arne gjort. Kjell Andersson som har varit ett stort
stod med stor kunskap och erfarenhet inom omradet och som har uppmuntrat mig i
stunder av missmod. Géran Stridh som alltid stilltupp och forsokt forklara kemins virld
och Ingemar Samuelson som har funnits vid min sida under hela tiden med rika erfaren-
heter inom byggnadsfysik. Attfd tagi personer med erfarenheter frin monsteranalyser
och samtidigt kunskaper inom sjuka-hus omradet var inte ldtt. Birgitta Berglund har dock
sddan kompetens och har i diskussioner delgivit mig av sina erfarenheter samt kommit
med synpunkter, kritik och uppmuntran. Thomas Svensson, Lennart Bodin och Mikael



Karlsson som har hjélpt mig med mina statistiska resonemang. Rolf Ahlzén som har for-
s6kt oppna mina 6gon angiende problematiken kring medvetandets koppling till den
fysiska virlden, vilket inte 4r helt okomplicerat. Jonas Rockstrom som har genomfort
huvuddelen av de tekniska mitningarnai bostiderna. Annika Ekstrand-Tobin och Marie
Hult som har kommit med synpunkter och diskuterat materialet. Rigmor Fredriksson,
Ulrika Svensson, Lars Rosell och Karsten Sangd som har hjilpt till med kemiska
analyser av alla luftprover men dven delgivit mig av sina erfarenheter inom respektive
omraden. Jan Nitterholm och Stig Lundmark som alltid stéllt upp med uppgifter an-
géende de undersokta ligenheterna samt medverkat i finansieringen av projektet. Statens
r&d for byggnadsforskning med Nina Dawidowicz och Svenska Bostider som huvud-
sakligen har finansierat projektet. Per-Erik Petersson som har varit min chef och i en
sddan egenskap stottat projektet bl. a. genom viss intern finansiering. Biblioteksperso-
nalen vid SP som alltid snabbt och korrekt tagit fram referenser frdn jordens alla horn.
Irene Persson som holl i kontakterna med de boende under métningarna. Christer Molin
som en ging i tiden fick mig att borja min doktorandutbildning. Margareta Bergstrom
som har korrekturldst avhandlingen. De boende i alla undersokta ldgenheter som stillt upp
pé de ofta utrymmeskrdvande métningarna. Till alla Er och ménga fler vill jag framfora ett
stort tack och jag hoppas att vi dven framgent kan hitta former f6r samarbete.

Slutligen vill jag tacka min familj, Stina, Svante och Signe, utan vars stod det hade varit
omajligt.

Karlstad i juni 1994

Carl-Gustaf Bornehag



Summary

According to the World Health Organisation (WHO), health is not only the absence of
disease, but also complete physical, mental and social well-being. Such a concept of
health embraces not only clinically diagnosable diseases, but also our experience of phy-
sical, mental and social factors. This means that health cannot be discussed solely in
terms of traditional injurious health effects, but must also be expanded to include concepts
such as quality of life, well-being, stress and the risk of ill-health. With such a definition,
complaints about the indoor environment also fall within the framework of an expanded
concept of health.

A new type of complaint, related by those affected by it to the indoor environment,
started to appear in the 1970s and has since become more prevalent with time. Problems
occur in non-industrial environments, both in workplaces (schools, offices, hospitals
etc.) and in residential buildings (apartment buildings and detached houses). The typical
non-specifik symptoms that are generally reported in connection with Sick Building
Syndrome (SBS) - the cause of which is unknown - vary widely but are usually des-
cribed as irritations of the eyes, nose and mouth, dry mucous membranes and skin,
together with reddening of the skin, mental tiredness and, finally, weak but persistent
odour. No single factor has yet been demonstrated to be the cause of SBS, nor is there
any generally accepted definition of it.

The basis of human perception is various types of sensory reactions. As far as experience
of the indoor environmentis concerned, it is likely that odour, taste and the chemical
sense are primarily involved. However, the overall experience of air quality can possible
also be related to visual, acoustic and thermal sonsory inputs. Together, these sensory
reactions can result in an experience which is often expressed as poor air quality. Investi-
gations have also been performed that have shown that sensory interactions can give rise
to new experiences, and that certain receptors are polymodal, which means that they can
react to different types of stimuli. The effects of the Sick Building Syndrome on humans
can therefore be regarded as multi-sensoral, which means that several sensory systems
are involved in mediation of one or more experiences.

Many different physical factors encountered in the indoor environment are suspected of
being able to influence humans, with sick building problems as a result. One such factor
is the presence of Volatile Organic Compounds (VOC)in the indoor air. There are several
reasons for such a hypothesis. Firstly, the quantity of building materials releasing VOCs
has increased in newer buildings, where problems seem to be more frequent. Second,
several investigations have shown that individual VOCs can be detected by the human
sense of smell at very low concentrations (i.e. ppb). In addition, many VOCs are known
from the occupational hygiene sector to be irritants, even though this may be in conside-
rably higher concentrations that are normally encountered in non-industrial environments.



Finally, it has been possible to link health effects to VOCs in climate chamber experi-
ments, although again at higher concentrations than normally encountered in non-
industrial indoor environments.

As far as the VOC concept is concerned, research has essentially been concentrated on the
total VOC concentration (i.e. TVOC) in indoor air. However, field studies investigating
the link between TVOC and SBS have not demonstrated any unequivocal results.
Although there are some investigations that indicate positive correlations, there are also
others that indicate the opposite or no correlation at all. Analysis has identified more than
300 individual VOCs in indoor air in non-industrial environments. However, the general
situation is that our knowledge of health effects resulting from exposure to low concentra-
tions of individual VOCs is very limited, and virtually non-existent as far as mixtures of
individual VOCs is concerned. A particular problem seems to be to find relevant means of
measuring the exposure levels to VOCs as far as sensory reactions are concerned.

Much of the research thathas been carried out during the last 15-20 years has been con-
centrated mainly on finding the triggering factor (e.g. VOC, particles, spores, etc.) that
could explain the sick building problem. However, much indicates that there is no general
cause. If there was such an individual factor, the probability of having identified it by
now would be quite high, as much intensive research has been carried out within this
sector. In addition, buildings are in many cases unique in terms of the multi-factorial
systems that affect their indoor environments (e.g. materials, building services systems,
occupants’ habits, design features, effects of moisture etc.). Nor is it unthinkable that
similar patterns of symptoms could have different causes. In addition, the method of tack-
ling the problem has essentially been based on a hypothesis presupposing a traditional
dose/response relationship between an exposure factor (such as VOC) and Sick Building
Syndrome. But the exposures to which persons are subjected in non-industrial environ-
ments are many in number and of many different types. As with the perceptions, expo-
sure can thereby be described as a multi-factorial phenomenon, with many different types
of pollutants in low concentrations. There is therefore reason to assume the existence of a
multi-factorial problem on both the exposure and the effect sides. That means that we
have to link a pattern of exposures to a pattern of symptoms which i complicated.

According to the above reasoning, the basic question in relation to Sick Building
Syndrome is what type of relationship between exposure and effect should be expected.
With a multi-factorial problem on both the exposure and the effect sides, it becomes
difficult to apply classical dose/response theory. The occupational medicine field (in
industrial environments) has substantial experience of dose/response investigations into
individual substances. In this context, toxic substances have often been shown to be
deviants, i.e. that, in terms of conentrations, they differ radically from the background
level. Investigations have often shown a link between increased concentrations of such
individual substances and medical/toxic effects. In addition, the 6ccupational hygiene



problem is often substance-specifik, with well-defined dose/response relationships that
have served as a basic for establishing various permissible limit values. The Sick
Building Syndrome in non-industrial environments differs in expressing itself via non-
specific symptoms. In addition, it is not normal to find concentrations of any individual
pollutants that differ from background levels, as is often the case in the working environ-
ment. Instead, the whole pollutant spectrum encountered in SBS can be regarded as back-
ground noise, with many different types of pollutants, but in very low concentrations.
This means that the dose/response model employed in working environment investi-
gations may not be applicable to sick buildings. One hypothesis that has been put forward
is that we should not look for deviant substances, but concentrate instead on the entire
pollutants spectrum. Instead of investigating individual components, we should investiga-
te the whole or parts of the total pattern of pollution. This raises the question of whether it
is possible to demonstrate differencesin patterns of pollutants between different environ-
ments. Methods of various types of pattern analysis have been developed, but have not
been used to any greater extent in dealing with the Sick Building Syndrome.

The smoothing compound problem

At the end of the 1970s, a new type of smoothing compound (sometimes also known as
self-levelling compound) was introduced in Sweden for use on concrete floor substrates.
Some of these compounds contained a fluidizer based on a protein (casein). As the com-
pound was fairly thin in consistency, it could be pumped onto the concrete surface and
allowed to run out over it to form a horizontal surface which, without further work, could
serve as the base of a floor. However, after a while, problems arose in some buildings in
which, in many cases, casein-containing smoothing compounds had been used. The
problems consisted of discoloration of parquet floors and of loosening of plastic floor
tiles or sheeting. In addition, there were complaints about unpleasant odours indoors,
together with complaints about health effects, all of which were related by the occupants
to their indoor environments, i.e. Sick Building Syndrome. The problems with discolora-
tion of parquet flooring could be traced to ammonia, which is formed when casein-
containing smoothing compound is exposed to relative humidities above about 75-80 %
RH. In addition, the plasticizers in PVC flooring can be affected by alkaline moisture in
the underlying concrete, regardless of whether casein-containing smoothing compounds
have been used or not. This type of chemical degradation can result in decomposition of
the plasticizer, with emission of higher alcohols to the indoor air, resulting in an odour
problem. This chemical degradation can possibly also be accelerated by casein-containing
smoothing compound that is, in turn, affected by moisture. However, investigations to
date have not clearly demonstrated this. Hypotheses have also been put forward concer-
ning microbiological breakdown of protein component in the smoothing compound,
resulting in secondary breakdown products in the form of amines, organic acids,
alcohols, aldehydes and ketones. At a general level, it can be said that there are com-
plaints that can probably be related to buildings in which casein-containing smoothing
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compound has been used. However, itis not clear whether the complaints can be related
solely to the smoothing compound, or whether they are due to a combination of alkaline
moisture, casein-containing smoothing compound and floor coverings, and possible also
to other factors. This means that it has not hitherto been possible to identify a specific
reason for the health and comfort problems encountered in buldings suffering from
problems with smoothing compound.

The objective of this investigation

The main objective of this work has been to investigate, with the help of pattern analysis,
the pollution situation with respect to VOCs in indoor air in residential buildings with and
without casein-containing smoothing compound. One hypothesis to be investigated was
that there were differences in the pollution picture between the two types of dwellings.
Another hypothesis was that f critical patterns of pollution were found that were characte-
ristic of environments in which smoothing cornpound was present, it would be possible
to relate the critical substances to floors incorporating casein-containing smoothing com-
pound. The third hypothesis was that there was a relationship between physical factors
(e.g. VOC, ventilation, temperature, relative humidity) that together described a system
that could distinguish between different environments. Finally, a hypothesis concerning
differences in the pattern of symptoms by occupants of dwellings with and without
casein-containing smoothing compound was tested.

Method

Physical measurements and questionnaire surveys dealing with the occupants” impres-
sions of their indoor environments were carried out in three residential areas: two having
marked smoothing compound problems (SBS), and a reference area with a normal fre-
quence of complaints. The three residential areas could be divided into nine different
blocks, with 50-130 apartments per block. Four of these blocks had casein-containing
smoothing compound, one had casein-containing smoothing compound but with an
improved ventilation system, one had had casein-containing smoothing compound in
floors replaced by a type-approved casein-free smoothing compound, two had a casein-
free lime-based smoothing compound, and finally there was a reference block with no
smoothing compound. Questionnaire surveys were carried out in nine blocks, and a reply
frequence of 75-90 % was obtained (n=1309). Physical measurements were made in 6-10
randomly selected apartments in each block (n=66). These measurements were concerned
with VOC:s in the indoor air (TVOC, individual substances > 1 ug/m3, number of sub-
stances > 1 ug/m3), specific emission of VOCs from floor structures (PVC, smoothing
compound surface), ventilation, temperature, relative humidity of the air, relative humi-
dity of the concrete floor structure, ammonia beneath floor coverings, ammonia in indoor
air etc.
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Analyses of links between complaints and results of the physical measurements were
carried out at block and individual level. In the block analysis (n=9), it was the relative
frequency of various complaints that was used as the dependent variable and the results
from the physical measurements that were used as the independent variable (exposure). In
certain analyses, the exposures consisted of a calculated mean value of the 6-10 individual
measurements thathad been made in each block. The individual analysis was performed
on the data from the occupants in one of the problem areas (n=82), involving analysis of
the relationship between complaints from single individuals and the physical results of
measurements in the occupants” apartments. In the analysis of patterns of VOCs and
symptoms Hierchical Cluster Analysis (HCA) and Principal Component Analysis (PCA)
was used. The overall objective was to employ several different analyses to attempt to
identify trends and tendencies in the data that all pointed in the same direction.

Results

The results of the questionnaire showed that the four blocks with the casein-containing
smoothing compound flooring had the highest relative frequencies of complaints in
respect of individual symptoms and various calculated incapacity indices, as well as the
highest number of complaints of poor air quality. This was followed by two blocks with
mainly casein-free lime-based smoothing compound, one with casein-containing com-
pound but improved ventilation and one in which the floor had been replaced. The
reference block had the lowest frequency of complaints.

In all important respect, the investigation has been concentrated on investigating the diffe-
rences in VOC in indoor air between apartments with and without casein-containing
smoothing compound. Chemical analysis of VOCsin the indoor air identified 73 different
substances. Of these, 20 were presentin more than 10 % of the apartments investigated.
The analyses were not able to identify any specific individual factor (e.g. TVOC, concent-
ration of specific individual substances or natural chemical groups such as alkanes,
terpenes, aromatic, alcohols, aldehydes, ketones etc.) that could consistently explain the
problems experienced. The results indicate, in other words, that the often previously used
concept of TVOC was a poor indicator of air quality aspects when employed in buildings
suffering from smoothing compound problems. If anything, there were indications that
the TVOC concentration was higher in blocks in which the frequencies of complaints con-
cerning air quality was lower. However, it should bo pointed out that no higher TVOC
concentrations were measured (concentrationranged from 50-365 ug/m3, with a mean
value of 127 ug/m3), and there were no problems with moisture in the floor structures
that were investigated.

Analysis of patterns at block level, however, did identify a critical VOC pattern that could
be associated with the four blocks with the highest frequency of complaints and with
casein-containing smoothing compound, as well as a non-critical pattern that seemed to
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be linked more to individual blocks not having casein-containing smoothing compound
and a lower proportion of complaints. This critical pattern consisted of eight individual
substances (VOC[8]), consisting primarily of the chemical group of aldehydes, although
also with one alcohol, one ketone and one alkane (benzaldehyde, octanal, heptanal,
decanal, nonanal, 2-ethylhexanol, methylheptenone, octane). The non-critical pattern con-
sisted of twelve individual substances (VOC[12]), which consisted primarily of alkanes,
aromatics and terpenes (butyl acetate, butanol, toluene, nonane, xylene, decane, ethylben-
zene, dodecane, undecane, trimethylbenzene, limonene, hexanal). It should be pointed
out that most of the individual substances could be identified in the indoor air in apart-
ments in all the blocks. The critical substances could be associated with typical SBS com-
plaints, but not with complaints relating to climate factors such as thermal climate, static
electricity or noise. It was also possible to distinguish similar differences in patternsin the
individual analysis, although in this case the critical patterns could be associated only with
complaints in respect of general symptoms (tiredness) and air quality. This means that the
analyses have not destroyed the hypothesis that persons respond to chemical patterns
rather than individual substances.

One analysis investigated the relationships between the total concentrations of critical and
non-critical substances respectively and the frequency of complaints for the different
blocks. A weak positive correlation could be distinguished between the relative frequen-
cies of complaintsin each block and an additive measure of concentration of the critical
substances (VOC[8]*). As far as the non-critical substances were concerned, a weak
negative correlation between complaints and an additive measure of these substances
(VOC[12]*) could be distinguished. Variance analyses (ANOVA) showed that the total
concentration of the critical substances (VOC[8]*) was significantly higher in apartments
having casein-containing smoothing compound, while the concentration of non-critical
substances (VOC[12]*) was significantly higher in apartments not having casein-
containing smoothing compound. In addition, the quotient between the total concentra-
tions of the critical and non-critical substances (Log Kvot 3) was significantly higher in
environments with casein-containing smoothing compound. Finally, the proportion of
critical substances relative to that of the total concentration of volatile organic compounds
(VOC[8]*/TVOC) was significantly higher in apartments with casein-containing
smoothing compound, while the proportion of non-critical substances (VOC[12]*/TVOC)
was significantly higher in apartments without casein-containing smoothing compound.
In the individual analyses, the total concentration of the critical substances (VOC[8]*) and
the proportion of TVOCrepresented by the critical substances (VOC[8]*/TVOC) could be
associated with general symptoms (tiredness), but not with other symptoms or com-
plaints. The exposure measures described above could not be linked to complaints
concerning environmental factors such as thermal climate, noise, static electricity etc.,
either in the block or the individual analyses.
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The correlation investigations at block level between different exposure measurements
and relative frequencies of complaints presumably resulted in an apparent impression con-
cerning the dose/response relationship. However, as the analyses were performed with
only nine observations of the dependent variable (really the number of blocks in the
investigation), the results are unreliable. The most significant results were that apartments
with casein-containing smoothing compound (and without ventilation improvements)
could be distinguished from other apartments in respect of the exposure measures
presented.

I should be pointed out that even though pattern differences in respect of air pollution
between environments can be demonstrated, this does not prove that the reason for the
complaints (SBS) has been identified. Instead, the results can be regarded as indications
that occupants” experience of chemical pollution in indoor air in non-industrial environ-
ments operates possibly not only at substance level but also at the level of chemical
patterns, and that there may be synergic effects of individual substances.

The analyses, both at block and individual level, indicated that a higher ventilationrate
was associated with environments having higher frequencies of complaints and with
casein-containing smoothing compound. In this case, however, there is arisk that cause
and effect have been confused. It is possible that ventilation has been progressively
increased in the blocks with high complaint levels, without such higher ventilation rates
having resulted in improvements. If so, the relationship between higher ventilation rate
and complaints may be coincidental.

An attempt to trace the sources of various pollutants was made by means of specific
emission measurements on the floor materials, using the FLEC system. These measure-
ments were made in only two apartments: one with casein-containing smoothing com-
pound and one with casein-free lime-based smoothing compound, but with PVC floor
coverings in both cases. Of the critical substances (VOC[8]) from the pattern analysis,
2-ethylhexanol and benzaldehyde could be linked to the floor consisting of a PVC
covering and casein-containing smoothing compound. 2-ethylhexanol alcohol could be
identified in the emission from the PVC floor covering, but particularly from the casein-
containing smoothing compound surface. Benzaldehyde could be identified only in the
emission from the casein-containing smoothing compound. As far as 2-ethylhexanol was
concerned, the source seemed to be PVC or adhesive. However, it was unclear as to
whether the original source of the benzaldehyde was the PVC floor covering, the
adhesive or casein-containing smoothing compound. In addition, n-butanol, Cg-alcohol
and 3-heptanone (ketone) could be identified in the emission from the casein-containing
smoothing compound surface. The individual hexanal, nonanal and decanal aldehydes
could be identified in the emission from the PVC floor covering and smoothing com-
pound with both types of smoothing compound, i.e. casein-containing and casein-free.
However, emissions of these individual aldehydes were very low. Finally, the measure-
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ments showed that the emission factor for TVOC was about ten times higher beneath the
floor covering over the casein-containing smoothing compound than beneath that over the
casein-free lime based smoothing compound, although most of the emission consisted of
2-ethylhexanol. This meant that there were indications that at least two critical VOC sub-
stances could originate from the floors with PVC coverings and casein-containing
smoothing compound. Other critical substances could not reliably be linked to this floor
combination. This meant that the hypothesis concerning floors with casein-containing
smoothing compound as a source of critical VOC compounds in the indoor air could
partly confirmed.

A number of correlation studies were performed, with the aim of investigating the
relationship between individual physical factors. This revealed a tendency for a weak
correlation between the concentration of ammonia beneath the floor covering, which is an
indication of casein-containing smoothing compound, and the concentration of the indi-
vidual 2-ethylhexanol alcohol in the indoor air, but only where there was a PVC floor
covering. This alcohol is normally regarded as an indication of breakdown of the plasti-
cizer in the PVC floor covering or in the adhesive. The emission of 2-ethylhaxanol from
the casein-containing smoothing compound was also considerably higher than from the
casein-free lime-based smoothing compound. There were, in other words, indications of
a relationship between the precense of ammonia beneath the floor covering and break-
down of the plasticizerin the PVC and/or adhesive. In addition, the analyses showed that
where the concentration of ammonia exceeded 20 ppm beneath the floor covering, there
was a somewhat higher concentration of ammonia in the indoor air (0,1-0,2 ppm). Where
the ammonia content beneath the floor covering was less than 10 ppm, the corresponding
concentration in the indoor air was less than 0,05 ppm. In both cases, the concentrations
of ammonia in the indoor air should be regarded as low, but it is still unclear as to
whether ammonia can be struck off the list of risk factors. In addition, there was a weak
positive correlation between indoor temperature and the concentration of individual
aldehydes in the indoor air. A weak negative correlation could also be glimpsed between
indoor air change ratios (ventilation) and the concentration of TVOC in indoor air. How-
ever, there were positive correlations between indoor ventilation and various critical
exposure measures such as the concentration proportion of critical substances in TVOC
(VOC[8]*/TVOC), and negative correlations between ventilation and non-critical
exposure measurements. Thus, in these analyses as well, there were tendencies to
indicate that increased ventilation air flow rate adversely affected the indoor environment,
although again there is a risk that cause and effect have been mixed up, as described
above.

Finally, the VOC system was investigated using cluster analysis (HCA) in order to see
‘whether individual VOC substances correlated in terms of concentration. This enabled a
number of groups of chemicals to be identified. One group consisted of 2-ethylhexanol,
benzaldehyde, octanal and octane, while another group consisted of the decanal, nonanal,
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hexanal and heptanal aldehydes. This meant that these two groups consisted mainly of
VOCs included in the previously described critical VOC patterns, which meant that the
hypothesis concerning a relationship between individual physical factors could be partly
confirmed.

A final hypothesis, concerning special constellations of symptoms that could be asso-
ciated with the smoothing compound environments, was tested using pattern analysis
(PCA). However, analysis of the survey results (n=2.201) showed that the constellations
of symptoms that could be distinguished consisted of natural groups of complaints such
as general symptoms, mucous membrane symptoms, skin symptoms and complaints
about poor air quality. The investigationrevealed no other constellations of symptoms
that could be associated with the smoothing compound problem, which meant that the
hypothesis could not be confirmed.

Summarising, the investigation has not been able to demonstrate any individual physical
factor that could explain the problems experienced (Sick Building Syndrome) in the
buildings that were investigated. However, there were indications that pattern differences
in respect of VOCs existed between residential environments with and without casein-
containing smoothing compound. This means that the constellation of various pollutants
is perhaps a more relevant measure of exposure than concentration, at least in respect of
non-industrial environments in which the pollution normally consists of mixtures of a
large number of different substances at low concentrations. In turn, one conclusion of the
investigation is that pattern analysis may be a way forward in the work of investigating
and analysing Sick Building Syndrome problems, in particular in connection with deve-
loping more relevant exposure measures and analysing the link between pattern of
symptoms and pattern of pollutions for non-industrial environments.



Sammanfattning

Enlig WHO ir hilsa inte anbart frénvaro av sjukdom utan ocksa ett fullstéindigt fysiskt,
mentalt och socialt vilbefinnande. Med ett sddant hilsobegrepp innefattas inte enbart
kliniskt diagnostiserbara sjukdomar utan dven minniskors upplevelser av fysiska,
psykiska och sociala faktorer. Hélsa kan dédrmed inte diskuteras enbarti termer av tradi-
tionellt skadliga hilsoeffekter utan méste utdkas och innefatta begrepp som livskvalitet,
vil-befinnande, stress och risk for ohélsa. Med en sddan definition faller klagomal p4 in-
omhusmiljén inom ramen for ett utvidgat hélsobegrepp. '

En ny typ av klagomdl, som av de drabbade hdnfors till inomhusmiljon, borjade
forekomma pd 70-talet och har sedan okat under dren. Problemen forekommer i icke
industriella miljoer, bdde pa arbetsplatser (skolor, kontor, sjukhus m.m.) och i bostdder
(flerfamiljshus och smahus). De typiska icke specifika symptom som rapporteras i sam-
band med sjuka-hus syndromet (SBS), vars orsak &rokdnd, varierar mycket men brukar
beskrivas som irritationer i 6gon, ndsa och mun, upplevelser av torra slemhinnor och
hud, samt hudrodnad, mental trotthet och slutligen upplevelse av svag men ih&llande lukt.
Ingen enskild faktor har &nnu kunnat visas vara orsak till SBS. Det finns heller ingen all-
miént accepterad definition pé sjuka-hus syndromet.

Grunden f6r ménniskans upplevelser &r olika typer av sensoriska perceptioner. Nér det
giller upplevelser av inomhusmiljon torde lukt, smak, och det kemiska sinnet framst vara
involverade. Men den totala upplevelsen av luftkvalitet kan eventuellt &ven hinforas till
visuella, akustiska och termiska sinnesfornimmelser. Tillsammans kan dessa sensoriska
reaktioner resulterai en upplevelse som ofta uttrycks som dalig luftkvalitet. Det finns
dven undersokningar som har visat att det kan ske sensoriska interaktioner som ger upp-
hov till nya upplevelser och vissa receptorer dr polymodala vilket innebdr att de kan
reagera pa olika typer av stimuli. Effekterna pA ménniskan inom sjuka-hus syndromet kan
darmed betraktas som multisensoriska vilket innebédr att flera sensoriska system &r
inblandade i medieringen av en eller flera upplevelser.

En mingd olika fysiska faktorer i inomhusmiljon misstidnks kunna pdverka ménniskan
med sjuka-hus problem som f61jd. En sddan faktor &r flyktiga organiska dmnen (VOC) i
inomhusluften. Det finns flera skl for en sddan hypotes. For det forsta har méngden
byggnadsmaterial som avger VOC okat i nyare byggnader, dir problemen verkar vara
mer frekventa. For det andra har flera unders6kningar visat att enskilda VOC-dmnen kan
uppfattas av minniskans luktsinne vid mycket 14ga koncentrationer. Vidare 4r ménga
VOC-imnen kiinda som irritanter frdn det yrkesmedicinska omridet om &n i betydligt
hdgre koncentrationer in vad som miits i icke industriella miljoer. Slutligen har hilso-
effekter kunnat kopplas till VOC i klimatkammarstudier men vid hogre koncentrationer
in vad som normalt mits upp i icke industriella inomhusmiljoer.
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Nir det giller VOC-konceptet har forskningsarbeteti allt visentligt varit inriktat pd den
totala halten av VOC (TVOC) i inomhusluften. Féltundersokningar med avseende pa
kopplingen mellan TVOC och SBS har emellertid inte visat pd entydiga resultat. Det finns
studier som visar pd positiva korrelationer men det finns dven undersékningar som
indikerar det motsatta eller inga korrelationer alls. Kartldggningar har visat att mer 4n 300
enskilda VOC-dmnen karakteriserar inomhusluften i icke industriella miljoer. Generellt
giller emellertid att kunskapen angdende hilsoeffekter pA grund av exponeringar av
enskilda VOC-dmneni 14ga koncentrationer 4r mycket begrinsad och i det ndrmaste obe-
fintlig ndr det giller blandningar av enskilda VOC-dmnen. Ett &vergripande problem
verkar vara att hitta relevanta exponeringsmdtt for VOC nir det giller sensoriska
reaktioner.

Mycket av den forskning som har bedrivits under de senaste 15-20 &ren har i huvudsak
varit inriktad pd att finna den forlosande faktorn (exempelvis VOC, partiklar, sporer,
m.m) som kunde forklara sjuka-hus problematiken. Men mycket tyder pé att det inte finns
ndgon generell orsak. Sannolikheten borde vara ganska hog for att en sddan enskild
faktor skulle ha identifierats eftersom en intensiv forskning har bedrivits inom omradet.
Dessutom dr formodligen byggnader i minga fall unika nér det géller det multifaktoriella
system som pdverkar inomhusmiljon (eg. material, installationer, brukarvanor, konstruk-
tioner, fuktskador, m.m). Det dr heller inte otdnkbart att likartade symptommonster kan
ha olika orsaker. Angreppsittet har dessutom i allt védsentligt byggt p&d en hypotes
angéende ett traditionellt dos/respons samband mellan en exponeringsfaktor (exempelvis
VOC) och SBS. Men de exponeringar som ménniskan utsétts for i icke industriella
miljoer dr inte f4 till antalet och de &r av ménga olika slag. Exponeringen kan dédrmed i lik-
het med perceptionerna beskrivas som ett multifaktoriellt fenomen med ménga olika typer
av fororeningar i 1aga koncentrationer. Det finns didrmed skl att anta ett multifaktoriellt
problem pé bade exponerings- och effektsidan.

En grundldggande frigestillning nir det giller sjuka-hus syndromet blir ddrmed enligt
foregdende resonemang vilken typ av samband som ska forvintas gélla mellan expo-
nering och effekt. Med ett multifaktoriellt problem b&de pé exponerings- och effektsidan
blir det svért att tillimpa klassisk dos/respons teori. Inom det yrkesmedicinska omrédet
(industriella miljoer) finns en rik erfarenhet frdn dos/respons-studier med avseende pé en-
skilda substanser. Toxiska &mnen har i detta sammanhang ofta visat sig vara s.k avvikare
vilket innebir att de koncentrationsméssigt avviker radikalt frdn bakgrundsnivin. Under-
sokningar har ofta visat ett samband mellan 6kad koncentration av sddana enskilda &mnen
och medicinska/toxiska effekter. Arbetsmiljoproblemet dr ddrmed ofta dmnesspecifikt och
det finns vildefinierade dos/respons-samband som har legat till grund for olika grins-
virdesbestdmningar. Sjuka-hus syndromet i icke industriella miljoer yttrar sig istillet som
icke specifika symptom. Dessutom finns normalt inga enskilda fororeningar som avviker
fran bakgrunden liksomi arbetsmiljofallet. Istéllet kan hela féroreningsbilden inom SBS
betraktas som ett brus med ménga olika typer av fororeningar men i mycket laga
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koncentrationer. Detta innebér att den inom arbetsmiljoomradet anvinda dos/respons-
modellen eventuellt inte 4r tillimpbar inom sjuka-hus omrddet. En hypotes som har fram-
forts dr attistéllet for att leta efter avvikare sitta hela féroreningsbilden i fokus. Principen
blir att istillet for att studera enskilda komponenter undersoka hela eller delar av det totala
fororeningsmonstret. En frigestillning blir ddrmed om det dr mojligt att pAvisa monster-
skillnader med avseende p4 fororeningar mellan olika miljoer. Metoder for olika typer av
monsteranalyser finns utvecklade men har ej anvénts i nigon storre utstrickning inom
sjuka-hus omradet.

Flytspackelproblem

I slutet av 70-talet introduceradesi Sverige en ny typ av avjimningsmassa (flytspackel)
for anvédndning pa betongbjilklag. Vissa av de aktuella flytspacklen innehdll ett flytmedel
som utgjordes av protein (kasein). Genom att flytspacklet var littflytande kunde det
pumpas ut pa betongbjilklagen och genom sjélvnivellering bilda en horisontell yta som
utan nigon ytterligare atgiird kunde utgora underlag fér golvbelidggningen. Efter ndgon tid
uppstod emellertid problem i vissa byggnader didr det i manga fall fanns kaseinhaltigt
flytspackel. Problemen bestod av missfiargningar av parkettgolv och golvmattor som
sldppte frdn underlaget. Vidare férekom klagomal pd obehaglig lukt i lokalerna och dven
hdlsomissiga klagomdl som av de boende hinférdes till inomhusmiljon (SBS).
Problemen med missfirgningar av parkettgolv kunde hinféras till ammoniak som bildas
nir kaseinhaltigt flytspackel utsitts for en relativ fuktighet 6ver 75-80 % RH. Vidare kan
mjukgorare i PVC-mattor piverkas av alkalisk fukt i den underliggande betongen, oavsett
om det finns kaseinhaltigt flytspackel eller ej. Sidan kemisk nedbrytning kan resultera i
en sonderdelning av mjukgoraren med emission av hogre alkoholer till inomhusluften
vilket kan ge luktproblem. Eventuellt kan sidan kemisk nedbrytning paskyndas av fukt-
pAverkat kaseinhaltigt flytspackel. Hittillsvarande studier har dock ej visat detta pa ett
entydigt sdtt. Hypoteser har dven framforts angdende mikrobiologisk eller kemisk
nedbrytning av proteinkomponenteni flytspacklet vilket skulle kunna resultera i sekun-
déra nedbrytningsprodukteri form av aminer, organiska syror, alkoholer, aldehyder och
ketoner. P4 en generell niva giller att det finns klagomal som troligen kan hénforas till
byggnader med kaseinhaltigt flytspackel. Men det 4r oklart om klagomélen kan hénforas
till enbart flytspacklet eller om det &r kombinationen av alkalisk fukt, kaseinhaltigt
flytspackel och golvbeldggning och eventuelltandra faktorer. Detta innebér att ndgon
specifik orsak till de hélso- och komfortproblem som forekommeri flytspackelskadade
byggnader (SBS) hittills inte har kunnat presenteras.
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Syfte med undersékningen

Det primira syftet med studien har varit att med hjilp av monsteranalys studera foro-
reningsbilden i inomhusluften med avseende pd VOC i bostédder med, respektive utan,
kaseinhaltigt flytspackel. En hypotes var att det fanns skillnader i féroreningsménster
mellan de bada bostadstyperna. En annan hypotes var att om det fanns kritiska foro-
reningsmonster som sérskilde flytspackelmiljoerna s& skulle de kritiska &mnena kunna
hénforas till golvkonstruktionen med kaseinhaltigt flytspackel. En tredje hypotes var att
det fanns samband mellan tekniska faktorer (eg. VOC, ventilation, temperatur, relativ
luftfuktighet) som tillsammans beskrev ett system som kunde skilja olika miljoer at. Slut-
ligen prévades en hypotes angéende skillnader i klagomalsménster for boende i bostider
med, respektive utan, kaseinhaltigt flytspackel.

Metod

Tekniska mitningar och enkéitundersokningar med avseende pd de boendes upplevelser
av inomhusmiljon gjordes i tre bostadsomrdden. Tvd omrdden med uttalade flytspackel-
problem (SBS) och ett referensomrdde med normala klagomdlsfrekvenser. De tre
bostadsomrddena kunde indelas i nio olika gardar med 50-130 lagenheter per gird. Fyra
av dessa girdar hade kaseinhaltigt flytspackel, en hade kaseinhaltigt flytspackel men &t-
girdad ventilation, en grd var golvsanerad dir det kaseinhaltiga flytspacklet hade ersatts
av ett typgodkint kaseinfritt spackel, tva hade ett kaseinfritt kalkspackel och slutligen
fanns en referensgdrd utan ndgot flytspackel. Enkétundersokningar gjordes i de nio
gardarna med en svarsfrekvens p& 75-90 %. Tekniska métningar genomférdes i 6-10
slumpmissigt utvalda ldgenheter i varje grd (n=66). De tekniska métningarna inne-
fattade VOC 1 inomhusluften (TVOC, enskilda &mnen > 1 ug/m3, antal &mnen > 1
ug/m3), specifik emission av VOC frdn golvkonstruktionen (PVC, spackelyta), ventila-
tion, temperatur, relativ luftfuktighet, relativ fuktighet i betongbjilklag, ammoniak under
golvmatta, ammoniak i inomhusluft m.m.

Analyser av samband mellan klagomdl och tekniska métresultat genomfordes pd gérds-
och individniva. I girdsanalysen (n=9) anvindes den relativa frekvensen av olika klago-
mal som beroende variabel och resultaten frdn de tekniska métningarna som paverkande
variabel. I vissa analyser utgjordes den pdverkande variabeln av ett beridknat medelvirde
av de 6-10 enskilda mitningar som gjordes i varje gard. Individanalysen gjordes pa
boende i ett av problemomridena (n=82) dir samband mellan enskilda individers klago-
mal och tekniska métningsresultat i de boendes bostéder analyserades. Det vergripande
syftet var att med ett flertal olika analyser férsoka identifiera trender och tendenser i data-
materialet som sammantaget pekade i ndgon riktning.
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Resultat

Enkitundersokningar visade att de fyra girdar som hade ett kaseinhaltigt flytspackel hade
de hogsta relativa frekvenserna av klagomal nir det géllde enskilda symptom och olika
berdknade sjuklighetsindex samt klagomal p4 délig luftkvalitet. Darefter kom tva gérdar
med huvudsakligen ett kaseinfritt kalkspackel, en gérd med kaseinhaltigt flytspackel men
med 4tgirdad ventilation och en gird som var golvsanerad. Ligst klagomélsfrekvens hade
referensgérden.

Studien har i allt visentligt varit inriktad pd att studera skillnaderi VOC i inomhusluften
mellan ligenheter med, respektive utan, kaseinhaltigt flytspackel. Den kemiska analysen
av VOC i inomhusluften kunde identifiera 73 enskilda &mnen. Av dessa férekom 20 sub-
stanser i mer dn 10 % av de undersokta ligenheterna. Analyserna har inte kunnat identifi-
era ndgon enskild faktor (eg. TVOC, koncentrationen av enskilda d&mnen eller naturliga
kemiska grupper sdsom alkaner, terpener, aromater, alkoholer, aldehyder, ketoner m.m)
som pé ett konsistent sétt kunde forklara de upplevda problemen. Resultaten antydde dér-
med attdet tidigare ofta anvinda TVOC-begreppet var en dilig indikator pa luftkvalitets-
aspekter ndr det giller byggnader med flytspackelproblem. Det fanns snarare indikationer
pa att TVOC-halten var hogre i girdar dér klagomalsfrekvensernamed avseende pé luft-
kvalitetsproblem var ldgre. Det bor dock pdpekas att inga hogre TVOC-koncentrationer
uppmittes med ett medelvirde pa 127 ug/m3 (50-365 ug/m3) samt att inga fuktproblem
forekom i de undersokta bjélklagen.

Monsteranalysen pad girdsniva kunde emellertid identifiera ett kritiskt VOC-monster som
kunde associeras till de fyra gdrdarna med hogst klagomadlsfrekvens respektive kasein-
haltigt flytspackel och ett icke kritiskt monster som verkade vara mer kopplat till 6vriga
gérdar utan kaseinhaltigt flytspackel och ligre andel klagomal. Det kritiska monstret
bestod av 8 enskilda &mnen (VOCI8]) tillhorande fraimst den kemiska gruppen aldehyder
men dven en alkohol, en keton och en alkan (bensaldehyd, oktanal, heptanal, dekanal,
nonanal, 2-etylhexanol, metylheptenon, oktan). Deticke kritiska monstret bestod av 12
enskilda &mnen (VOC[12]) som frimst utgjordes av alkaner, aromater och terpener
(butylacetat, butanol, toluen, nonan, xylen, dekan, etylbensen, dodekan, undekan, tri-
metylbensen, limonen, hexanal). Det bor pdpekas att de flesta enskilda &mnen kunde
identifierasi ligenheternas inomhuslufti alla girdar. De kritiska &mnena kunde associeras
till typiska SBS-klagomal men inte till klagomal pa klimatfaktorer sdsom termiskt klimat,
statisk el och buller. Likartade monsterskillnader kunde dven skonjasi individanalysen
men i detta fall kunde de kritiska monstren enbart associeras till klagomél p& allmén-
symptom och luftkvalitet. Analyserna har ddrmed inte avfirdat hypotesen att ménniskan
kan uppfatta kemiska monster snarare 4n enskilda substanser.
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I en analys undersoktes sambandet mellan summakoncentrationen for de kritiska, respek-
tive icke kritiska, &mnena och klagomalsfrekvensen for olika girdar. En svag positiv
korrelation kunde skonjas mellan grdarnas relativa klagomalsfrekvenser och ett additivt
koncentrationsmatt for de kritiska dmnena (VOC[8]*). Nir det gillde de icke kritiska
dmnena kunde en svag negativ korrelation skonjas mellan klagomal och ett additivt métt
for dessa @mnen (VOC[12]*). Variansanalyser visade att summakoncentrationen for de
kritiska dmnena var signifikant hogre i ligenheter med kaseinhaltigt flytspackel och
koncentrationen for de icke kritiska &mnena var signifikant hgre i ligenheter utan kasein-
haltigt flytspackel. Vidare var kvoten mellan summakoncentrationerna for de kritiska och
icke kritiska dmnena (Log Kvot 3) signifikant hogre i miljoer med kaseinhaltigt flyt-
spackel. Slutligen var andelen kritiska &@mnen av totala halten flyktiga organiska dmnen
(VOC[8]*/TVOC) signifikant hogre i lagenheter med kaseinhaltigt flytspackel och andelen
icke kritiska amnen (VOC[12]*/TVOC) var signifikant hogre i ldgenheter utan kasein-
haltigt flytspackel. I individanalysen kunde summakoncentrationen av de kritiska &mnena
(VOCI8]*) respektive de kritiska &mnenas andel av TVOC (VOC[8]*/TVOC) associeras
till allmé@nsymptom (trotthet) men ej till Gvriga symptom och klagomal. De ovan redo-
visade exponeringsmétten kunde inte kopplas till klagomal p4 miljofaktorer sdsom
termiskt klimat, buller, statisk el m.m vare sig i girds- eller individanalysen.

Korrelationsstudierna pd gérdsniva mellan olika exponeringsmatt och relativa frekvenser
av klagomal gav formodligen en skenbar uppfattning angdende ett dos/respons samband.
Eftersom analyserna gjordes med enbart nio observationer fér den beroende variabeln
(eg. antal gardar i undersokningen) blev resultaten osidkra. De mest signifikanta resultaten
var att ligenheter med kaseinhaltigt flytspackel (utan ventilationsdtgirder) kunde sirskiljas
frén 6vriga med avseende pa de presenterade exponeringsmatten.

Det bor pépekas att dven om monsterskillnader med avseende pé luftfororeningar mellan
olika miljéer kan pavisas s &r inte detta ett bevis pa att orsaken till klagoma&len (SBS) har
identifierats. Resultaten kan istillet betraktas som indikationer pa att ménniskans uppfatt-
ning av kemiska féroreningar i inomhusluft i icke industriella miljéer eventuellt inte enbart
sker pd substansnivd utan dven som kemiska monster samt att det kan ske interaktioner
mellan enskilda substanser.

Analyserna, bdde pd girds- och individniv4, indikerade att en hogre ventilation var
associerad till miljoer med hogre klagomélsfrekvenser respektive kaseinhaltigt flyt-
spackel. I detta fall finns emellertid en risk att orsak och verkan har sammanblandats.
Eventuellt har ventilationen successivt okatsi gardar med uttalade klagomal utan att detta
har lett till forbéttringar. I sd fall kan sambandet mellan en hogre ventilation och klagomal
vara skenbart.
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Ett forsok att spara killan till olika fororeningar gjordes med hjilp av specifika emissions-
mitningar pa golvkonstruktionen (FLEC). Mitningarna gjordes enbart i tvd ldgenheter;
en med kaseinspackel och en med kaseinfritt kalkspackel men med PVC-mattai bada
fallen. Av de i monsteranalysen erhéllna kritiska &mnena (VOC[8]) kunde 2-etylhexanol
och bensaldehyd kopplas till golvkonstruktionen med en PVC-matta och kaseinhaltigt
flytspackel. Alkoholen 2-etyl-hexanol kunde identifieras i emissionen frin PVC-mattan
men framforallt frdn den kaseinhaltiga spackelytan. Bensaldehyd kunde enbart identifieras
i emissionen frén det kaseinhaltiga spacklet. Nir det gillde 2-etylhexanol torde killan vara
PVCeller lim. Det var dock oklart om den ursprungliga killan for bensaldehyd var PV C-
matta, lim eller kaseinhaltigt flytspackel. Dessutom kunde n-butanol och Cg-alkohol
(alkoholer) samt 3-heptanon (keton) identifieras i emissionen frin den kaseinhaltiga
flytspackelytan. De enskilda aldehyderna hexanal, nonanal och dekanal kunde identi-
fieras i emissionen frdn PVC-mattan och spackellager men bade dir det fanns kasein-
haltigt flytspackel och kaseinfritt kalkspackel. Emissionen av dessa enskilda aldehyder
var dock mycket 1dg. Slutligen visade métningarna att emissionsfaktorn for TVOC var
cirka 10 glnger hogre under golvmattan dir det fanns kaseinhaltigt flytspackel jamfort
med konstruktionen med kaseinfritt kalkspackel, huvuddelen utgjordes dock av 2-
etylhexanol. Det fanns dédrmed indikationer pd att tminstone tvd kritiska VOC-dmnen
kunde hirrora frAn golvkonstruktionen med PVC och kaseinhaltigt flytspackel. Ovriga
kritiska &@mnen kunde inte med sikerhet kopplas till denna golvkonstruktion. Hypotesen
angdende golvkonstruktioner med kaseinhaltigt flytspackel som killa till kritiska VOC-
fororeningar i inomhusluften kunde ddrmed bekriftas till vissa delar.

I syfte att studera samband mellan enskilda tekniska faktorer genomfordes ett antal
korrelationsstudier. Hirvid fanns en tendens till att koncentrationen av ammoniak under
golvmattan, som ir en indikator pd kaseinhaltigt flytspackel, korrelerade svagt med
koncentrationen av den enskilda alkoholen 2-etylhexanol i inomhusluften, men enbart dir
det fanns en PVC-matta. Denna alkohol betraktas normalt som en indikation p4 att mjuk-
gorarnedbrytning har skett eller sker i PVC-matta eller lim. Emissionen av 2-etylhexanol
frdn det kaseinhaltiga flytspacklet var ocksd betydligt hogre 4n frn den kaseinfria kalk-
spacklet. Det fanns sdledes indikationer pa ett samband mellan ammoniakférekomst under
golvmattan och mjukgorarnedbrytningi PVC och/eller lim. Analyserna visade vidare att
dér koncentrationen av ammoniak 6versteg 20 ppm under golvmattan kunde en nigot
hogre ammoniakhalt uppmadtas i inomhusluften (0,1-0,2 ppm). Didr ammoniakhalten
under golvmattan understeg 10 ppm var koncentrationeni inomhusluften ldgre &n 0,05
ppm. Koncentrationernaav ammoniak i inomhusluften bor i bada fallen betraktas som
l4ga men det &r trots detta oklart om ammoniak kan avforas frin listan pa riskfaktorer.
Det fanns vidare en svag positiv korrelation mellan temperaturen inomhus och koncentra-
tionen av enskilda aldehyder i inomhusluften. En svag negativ korrelation kunde skénjas
mellan luftomséttningen inomhus och koncentrationen av TVOC i inomhusluften. Dire-
mot fanns positiva korrelationer mellan ventilationen inomhus och olika kritiska
exponeringsmatt sdsom de kritiska dmnenas koncentrationsandel av TVOC och negativa



XVIl

korrelationer mellan ventilation och icke kritiska exponeringsmatt. Sdledes fanns dven i
dessa analyser tendenser till atten 6kad luftomséttning piverkade inomhusmiljon negativt
men dven i detta fall finns en risk attorsak och verkan har sammanblandats enligt tidigare
resonemang. Slutligen studerades VOC-systemet med hjdlp av en typ av monsteranalys
(Clusteranalys) for att undersdka om enskilda VOC-d@mnen korrelerade koncentrations-
missigt. Hirvid kunde ett antal grupper av kemikalier identifieras. En grupp utgjordes av
2-etylhexanol, bensaldehyd, oktanal och oktan och en annan grupp bestod av aldehyderna
dekanal, nonanal, hexanal och heptanal. Dessa tv3 grupper utgjordes ddrmed huvud-
sakligen av VOC-dmnen som ingick i de tidigare redovisade kritiska VOC-monstren.
Hypotesen angéende ett samband mellan enskilda tekniska faktorer kunde ddrmed delvis
bekriftas

En sista hypotes angéende speciella konstellationer av symptom som kunde hénforas till
flytspackelmiljoer provades med hjdlp av monsteranalys. Analysen av enkétresultaten
visade emellertid att de konstellationer av symptom som kunde urskiljas utgjordes av
naturliga grupper av klagomal sdsom allménsymptom, slemhinnesymptom, hudsymptom
och klagomédl pd dilig luftkvalitet. Det fanns dédrmed i undersokningen inga andra
konstellationer av symptom som kunde associeras till flytspackelproblem och ddrmed
kunde hypotesen inte bekriftas.

Sammanfattningsvis har studien inte kunnat pdvisa ndgon enskild fysisk faktor som for-
klarade de upplevda problemen (SBS) i de undersokta byggnaderna. Det fanns dock
indikationer pd att monsterskillnader med avseende pd VOC existerade mellan bostads-
miljoer med, respektive utan, kaseinhaltigt flytspackel. Detta innebdr att konstellationen
av olika fororeningar kanske &r ett mer relevant exponeringsmétt &n koncentrationen nér
det giller icke industriella miljoer ddr féroreningarna normalt utgérs av blandningar med
ménga olika dmnen i 13ga koncentrationer. En slutsats av studien &r ddrmed att monster-
analys kan vara en framkomlig vdg i arbetet med att studera och analysera sjuka-hus
problemet. I synnerhet ndr det giller arbetet med att utveckla mer relevanta
exponeringsmétt for icke industriella miljoer samt analyser av samband mellan monster av
symptom och monster av exponeringar.
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1 INNEMILJO OCH HALSA

11 Bakgrund och problem

F& bocker och radioreportage har upprort sinnena och drojt kvar sa linge i minnet pé det
svenska folket som “Lort-Sverige” som skrevs av Ludvig Nordstrém 1938. Nordstrom
startade sin resa genom Sverige den 25 april samma 4r och radioprogrammet sdndes
under hosten, boken kom négot senare. Manga ifrdgasatte hans kritik av befolkningens
bostadsforhillanden, hygien och levnadsvillkor. Men Lubbe, som han kallades av hela
svenska folket, var ingen riddhdgad och oengagerad person. Han sa istillet ifrin vad han
tyckte i detta det forsta stora miljoreportaget i vart land.

Nordstrém (1938) beskriveri sin bok hur han kom till ett ungt par i en stuga med tva rum
och ko6k, priktiga killarutrymmen, garderober, skafferi, virmeledning frén spisen dér allt
var snyggt och fint, men verkligheten avslojade ett grovt fuskverk. Huset var som en
spankorg, konstaterade Lubbe. Hustrun i familjen berittade: "Hdr dr sd kallt, att vi inte
vet, vad vi ska géra med barnen. Om man ldgger handen pd tapeten, sd kdnner man nu,
dddet dr stillaute, hur det drar. Och ndr det bldser, kan man lika gdrnavaraute som inne,
det bldser tvdrs igenom vdggarna, och det tjuter och piper, sd barna bli alldeles ihjdl-
skrdmda. Man mdste hdlla sig mitt i rummet for attinte bldsten ska sid en for mycket i
ansiktet, och om benen blir man alldeles iskall. Och elda hjdlper inte”. Troligen hade inte
virket varit torrt nir huset byggdes. Familjen vigade emellertid inte klaga hos ndmnden
(statens jordndmnd som hade styckat av marken och byggt bostider pd den) av fruktan
for att f4 obehag, och inte ha rdd att reparera ett hus som skulle behtva géras om helt och
héllet. Av lisningen framgér att drag och obefintlig isolering var ett dterkommande tema
och minniskor huttrade och fros i Lubbes Sverige. Med stor sannolikhet paverkades
ocksa de boendes hilsa av bostadsmiljon.

Minga av de problem som fanns i det svenska bostadsbesténdet pa 30-talet &r idag borta.
Drag och andra termiska problem har minskat radikalt. Virmesystemen dr dimensionerade
for att kunna hélla acceptabla inomhustemperaturer oavsett arstid och utetemperatur. Vi
har rymliga och vilplanerade boytor i jimférelse med Lubbes iakttagelser, sofistikerade
ventilationssystem som ska ge oss frisk luft och tekniskt avancerade koksutrustningar
som ska forenkla tillvaron. Av detta framgdr att bostadsstandarden idag i manga av-
seenden #r bittre jamfort med hur det sdg ut p& 30-talet. Trots detta klagar folk.

En ny typ av klagomal som kan hinforas till inomhusmiljon borjade férekomma pa 70-
talet och har sedan 6kat under aren. Problemen forekommer bade pi arbetsplatser (skolor,
kontor, sjukhus m.m.) och i bostider (flerfamiljshus, sméhus). Problemen utgérs av
klagomal pa miljofaktorer (dalig luftkvalitet) och icke specifika symptomi form av irrita-
tion i 6gon, nidsa och mun, upplevelser av torra slemhinnor samt hudrodnad och mental
trotthet. Klagomadlen ér diffusa och négon generell orsak till problemen har #nnu inte
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kunnat faststillas trots intensiv forskning. De beskrivna problemen brukar bendmnas
sjuka-hus syndromet (SBS)'. En mer férdjupad diskussion angéende ohilsa kopplad till
miljon i allmédnhet och SBS i synnerhet redovisas i kapitel 4 ddr t ex olika forslag till
definition f6r sjuka-hus syndromet presenteras och dér andra former av ohilsa i bygg-
nader redovisas, vilka ej ingdr sjuka-hus syndromet men som uppvisar stora likheter i
vissa fall.

Ménga undersokningar har forsokt faststdlla omfattningen av sjuka-hus syndromet men
bl a p& grund av att det inte finns nigon allmént accepterad definition p4 SBS (se kapitel
4) forekommer olika uppfattningar om utbredningen. En arbetsgrupp inom WHO
(1983A; 1986) och bl a Akimenko (et al 1984) har dock uppskattat att upp till 30 % av
nya och ombyggda hus har forhojda frekvenser av klagomal. Troligen kan dock endast en
mindre del av dessa hénforas till sjuka-hus syndromet.

Det finns ett uppenbart problem nér det giller forskningen inom sjuka-hus ornrddet. Hur
ska vi kunna behandla problemet s& lidnge vi inte riktigt forstdr den form av ohilsa som
rapporteras frdn ménniskor i sjuka hus. Detta dr emellertid fallet. De flesta problem som
rapporteras 4r subjektiva till sin natur och i regel ej mojliga att faststdllamed traditionella
kliniska metoder. Istillet gors intervjuer med de utsatta individerna angéende deras upp-
levelser av bostads- eller arbetsmiljoerna. Mycket forskning &terstdr i syfte att ge ohélsan
en entitet och kanske framforallt att forstd kopplingen mellan den fysiska och den mentala
virlden (vilket &r ett filosofiskt problem som &versiktligt diskuterasi kapitel 4) eftersom
det dr just upplevelser vi registrerar och ofta felaktigt betraktar som “h&rddata” jaimf6rbara
med tekniska métresultat.

Det finns tva forhallningssitt till rapporterade klagomal av sjuka-hus typen. Man kan utgd
frén att klagomadlen inte &r “verkliga”, att de som uttrycker dem 4r simulanter som alltid
klagar, eller att de upplevda problemen inte har med byggnaden att gora utan istillet dr av
psykosocial natur. Denna instéllning fanns nér sjuka-hus symptomen bérjade upptrada i
borjan av 70-talet. I efterhand kan man konstatera att denna instéllning var mycket
olycklig. Exempelvisi mogel- och flytspackelskadade hus har man i senare utredningar
kunnat visa att det fanns fysiska faktorer (lukt, luftféroreningar) som troligen var en av
huvudorsakerna till problemen. Det olyckliga med att inte ta rapporterade klagomal p4 all-
var har i vissa fall visat sig som en 1dsning mellan boende/brukare och exempelvis f6r-
valtare/husigare vilken kan vara mycket svér att komma tillritta med. Ménniskor som inte
tas pd allvar mister med all ritt fortroendet f6r dem som i ndgon mening 4r ansvariga for
problemen eller dem som ska utreda orsakerna. Det andra forhdllningssittet, att ta folk pd
allvar, &r naturligtvis det enda rimliga sittet att ndrma sig problemet och det ér denna in-
stdllning som idag giller bland de flesta. Men att ta klagomdlen pa allvar 4r inte
detsamma som att vara séker pd vad som &r orsak till problemen. Dessutom kan psyko-
sociala faktorer naturligtvis ha betydelse.

' I avhandlingen forekommer forkortningen SBS som kommer av engelskans “Sick Building
Syndrome”. Nagon bra svensk forkortning finns f n inte.
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Varfor uppstod d& problemeni borjan av 70-talet? Det finns inget enkelt svar pd denna
friga men mycket hinde inom svenskt och internationellt byggande vid denna tid. Energi-
krisen medforde att husen isolerades bittre i syfte att minska energikostnadera. Ventila-
tionen minskades troligen ocksd, dtminstone minskades héga luftfloden, och det blev
vanligare med fliktstyrda system bade pi till- och franluftssidan, dven dettai syfte att
minska forbrukningen av den dyra oljan. Kraven pa termiskt klimat 6kade dér drag och
l4ga temperaturer inte accepterades lingre. Huskonstruktionerna fordndrades ocksé,
exempelvis i form av nya grundldggningsmetoder dédr betongplatta p4 mark blev en
mycket vanlig 16sning ndr det géllde smahus. Tidigare var det vanligare med kéllare eller
uteluftsventilerade krypgrunder. En explosionsartad 6kning av nya byggnadsmaterial
skedde vid denna tid nér traditionella material sdsom trd och keramiska material byttes ut
mot mer produktionsanpassade och billigare produkter som utgjordes av syntetiska
material dér plast i firger och material fick en framtridande roll. Aven krav pi att
byggtakten skulle 6ka uppstod, fraimst av ekonomiska skil. Detta innebar att fukt ofta
byggdes in i konstruktionen vilket i ett senare skede kunde paverka och bryta ner
material. Fuktpdverkan har i ett mycket stort antal utredningar visat sig vara orsak till ned-
brytning av material med missfargningar, mattslapp och dalig lukt som f6ljd (Samuelson
1988). Brukandet av bostaden forindrades ocks4, t ex fick kroppshygienen en mer fram-
tridande plats. Duschning blev vanligare pA bekostnad av bad i badkar. Aven tidigare
killarutrymmen togs i bruk for bostadsindamél dar gillestugor ar ett exempel. Nar det
giller arbetsplatsen skedde ocksd en utveckling. Kontoren fordndrades och arbetsplatsen
fylldes med datorer, skrivare, kopiatorer m.m. Generellt skedde formodligen ocksé en
minskad satsning p& underhdll av byggnader vid denna tid, ndmnas kan skolor och dag-
hem och andra kommunala byggnader. Dessa forindringar tillsammans med manga andra
mdste naturligtvis finnas med som potentiella riskfaktorer i sokandet efter orsaken till
sjuka-hus problematiken. Men sd mycket kan dock ségas att det finns ingen enskild faktor
som har visat sig vara orsaken.

I diskussionen framfors ofta argument som att “bara vi bygger som vi gjorde forr s&
kommer vi tillrdttamed problemen™. Detta forhallningssitt dr emellertid inte helt invind-
ningsfritt. For det forsta accepterar vi idag inte det termiska klimat inomhus som var
vanligt pd 50- och 60-talet. Och manga av de foréndringar som skedde hade just till upp-
gift att forbéttra inomhusklimatet i det avseendet. Av samma skil gir det inte att utan
risker tergd till exempelvis traditionella grundldggningsmetoder (krypgrund) (vilket idag
dr mycket vanligt bland husfabrikanter ddr skilet formodligen &r att konsumenterna anser
att detta dr en sdker grundldggningstyp). Detta eftersom konstruktionen idag inte ser
likadan ut. Bittre isolering i bjilklag och frdnvaron av murstockar som virmer upp kryp-
utrymmet gor att temperatur och fuktighet i dagens kryputrymmen ser annorlunda ut &n i
de gamla. Aven dterging till “gamla” material kan vara férenat med problem eftersom
byggnadsmaterialen idag inte ser likadana ut, exempelvis linoleum, trots att de har samma
namn. Den ovan anforda instéllningen kan dock ha sitt viirde i den bemiirkelsen att det
finns anledning att anviinda beprévade material, konstruktioner och produktionsmetoder
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och nir innovationer fors in i byggprocessen s& ska de utvidrderas med avseende pa
exempelvis bestdndighet och avgivning av fororeningar vilket inte gjordes nér minga nya
material férdes in i byggprocessen pa 70-talet.

Mycket av klagomaleninom SBS giller luftkvalitet. Problemet 4r dock att de koncentra-
tioner av luftféroreningar som vi miter upp i bostédder och pé arbetsplatseri icke indu-
striella miljoer 4r mycket 14ga. Ofta hundra till tusen ginger ldgre 4n i industriella miljGer.
Den kunskap vi har angdende toxiska effekter orsakade av exempelvis kemiska foro-
reningar gilleri allt visentligt industriella miljoer. Denna kunskap dr emellertid inte direkt
overforbar till icke instustriella miljoer p& grund av stora skillnader i fororeningsnivier,
bade kvantitativt (koncentrationer) och kvalitativt (férekomst av enskilda dmnen). Det dr
inte helt okomplicerat att extrapolera sig fram till de koncentrationer som finns 1 icke
industriella miljéer med hédnsyn till toxiska effekter. Férutom att koncentrationerna av
olika luftféroreningar i icke industriella miljoer dr 1iga s& finns andra fenomen som
komplicerar situationen. Olika &mnen forekommer i blandningar som kan innebdra att
interaktionseffekter uppstdr mellan enskilda féroreningar. Undersdkningar har exempel-
vis kunnat identifiera flera hundra olika dmnen av flyktig organisk natur, s k VOC.
Dessutom #r det rimligt att forvinta sig att flera av dessa fororeningar inte 4r stabila utan
kan dndra karaktiri inomhusluften genom exempelvis oxidationsfenomen. Métningar av
fororeningssituationen inomhus sker féormodligen ddrmed pa ett dynamiskt system som
andrar karaktir hela tiden beroende pd andra faktorer sdsom relativ luftfuktighet, tempera-
tur, ventilation m.m. Dessutom finns andra typer av féroreningar som normaltinte mits,
delvis beroende pa dessa dmnens instabila natur.

Ett annat problem dr hur man vid tekniska métningar av luftkvaliteten ska kunna erhalla ett
overgripande métt som ticker in flera potentiella riskfaktorer. I normalfallet gors enskilda
mitningar av olika fororeningar eller fysikaliska faktorer som temperatur, relativ luft-
fuktighet, ljus, buller m.m. Aven i det fallet mitningar gérs av manga faktorer samtidigt
sd har vi inget bra sitt att viiga samman de enskilda resultaten till en helhet. Och férmod-
ligen &r det just helheten som ménniskan uppfattar och inte primért detaljerna.

Forskningen angdende sjuka hus har pagitt i ett tjugotal ar. Trots denna intensiva forsk-
ning har ingen generell faktor kunnat visas vara orsak till problemen. Sannolikheten
torde ddrmed vara ganska hog for att det inte finns ndgon enskild faktor som orsakar
SBS. Istdlletmaste vi hitta metoder for att studera pverkan av en méngd olika parametrar
samtidigt, vilketinte &r heltenkelt, och dessutom ta hdnsyn till psykologiska och sociala
fenomen som kan ha betydelse, bade direkt och indirekt genom interaktion med andra,
exempelvis fysiska faktorer. Traditionen inom &tminstone det tekniska omradet ir att se
problemen utifrdn ett dos/respons fenomen dér det finns endimensionella samband mellan
en exponering och en medicinsk effekt. Inom det miljomedicinska omradet sker ofta
forskningen med en exponeringsfaktor i taget (p4 djur och ménniskor) och utifrén resultat
frdn sddana studier kan grinsvirden upprittas. Sddana samband &r ocksd ofta litta att
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presentera kanske framforallt ddrfor att de gér attredovisa i tvAdimensionella diagram dér
resultaten framgar pa ett mycket pedagogiskt satt. Tyvarr verkar inte denna vig vara fram-
komlig inom sjuka-hus problematiken. Problemet kanske istillet ska beskrivas som multi-
faktoriellt bdde nér det géller exponering och effekt (se kapitel 4).

Med denna inledning kan man konstatera att det finns all anledning att ta rapporter om
subjektivt upplevda problem i byggnader pa allvarmen att ha en ddmjuk instéllning och
Oppna sinnen till vad som kan vara orsak. Innan vi vet vad som &r orsaken till problemen
ir det ocksd mycket svart att foresld atgidrder d&ven om vissa uppenbara problemi véra
byggnader naturligtvis kan och ska undanrdjas. Sddana insatser 16ser dock normalt €j
sjuka-hus problematiken. Mycket tyder pé att det inte finns ndgon enskild faktor som
orsakar problemen utan det handlar om komplexa kopplingar mellan multifaktoriella
belastningar och multiperceptuella upplevelser.

Ett sdtt att studera multifaktoriella exponeringar 4r att anvinda monsteranalyser ddr ambi-
tionen dr att undersoka effekten av flera samtidigt verkande faktorer. Det finns ett antal
metoder for sddana angreppssitt som ocksd har anvénts i ett fital SBS-undersékningar
(se kapitel 5.5). Det handlari grunden om matematiska metoder som har utvecklats inom
andra gmnesomrdden. Syftet med en monsteranalyser kan exempelvis vara att forsoka
skilja olika miljoéer t ndr det giller fororeningar i luft eller att studera skillnader i symp-
tommonster mellan olika populationer. Istéllet for att studera enskilda tekniska faktorer
eller enskilda klagomal undersoker man istidllet monster eller profiler for att ddrigenom
erhélla en mer nyanserad bild av det system man vill studera.

Ett omride som &r vil lampat for monsteranalys dr luftféroreningar som bestér av flyktiga
organiska &mnen (VOC). Studier har kunnat identifiera upp till 300 enskilda VOC-dmnen
i normal inomhusluft (Berglund et al. 1986 B). Att hitta samband mellan enskilda sub-
stanser och ohilsa har visat sig vara mycket svért och eftersom det handlar om mycket
1aga koncentrationer dr detta inte heller vad man forvintar sig. Men man kan betrakta luft-
fororeningen som ett monster (kromatogram) som utgors av de enskilda komponenterna.
En inomhusmiljo kan d4 beskrivas med ett monster och istillet for att studera skillnader
mellan olika miljoer med avseende pa enskilda substanserna kan man undersoka om det
finns monsterskillnader. Det bor pdpekas att ett sédant monster kan innehélla olika typer
av potentiella riskfaktorer sésom VOC, ventilation, relativ luftfuktighet, partiklar, m.m.
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1.2 Syfte med undersokningen

En overgripande hypotes i avhandlingen var att det finns fysiska faktorer (luftkvalitets-
aspekter) som ir en utlgsande faktor for de upplevda problemen. Man kan dock forvinta
sig att dven psykologiska och sociala faktorer har betydelse for skapandet av upplevelsen
men dessa studeras ej inom ramen for undersokningen.

Det primira syftet med unders6kningen var att med hjilp av metoder for monsteranalys
(Hierchical Cluster Analys, Principal Component Analys) studera féroreningsbilden i
inomhuslufteni bostidder med, respektive utan, kaseinhaltigt flytspackel (sjuka och sunda
bostider) och ddrigenom undersoka om det fanns monsterskillnader med avseende pa
luftfororeningar. Om det fanns sddana skillnader med avseende pa luftféroreningar var
nista syfte att forsoka identifiera kritiska substanser och vilka kéllor dessa hade. Det bor
pépekas att dven om kritiska monster kan identifieras och ddrigenom ocksé enskilda kri-
tiska substanser s 4r inte detta detsamma som att orsaken till sjuka-hus problemen (SBS)
har hittats. Detta delvis beroende p4 att det var friga om en filtstudie ddr man ej kontrolle-
rade alla riskfaktorer samt att andra vetenskapliga krav inte uppfylldes vilket 4r ett gene-
rellt problem for denna typ av studier (se kapitel 11.1.1). Resultat frdn en monsteranalysi
den form som har anvints i denna avhandling kan p sin hojd betraktas som indikationeri
nigon riktning och kan ddrmed vara en vigledning i det fortsatta arbetet med att férsoka
forstd och forhoppningsvis 16sa SBS-problemet. Ytterligare ett syfte med undersokningen
var att med resultat frdin monsteranalysen (kritiska &mnen) forsoka identifiera relevanta
exponeringsmitt for VOC i icke industriella miljéer. Slutligen fanns ett syfte att under-
soka om vissa symptommonster kunde kopplas till olika miljder.

1.2.1 Hypoteser

Huvudsyftet med undersdkningen var att studera monstret av olika luftféroreningar
(VOC) och dess eventuella skillnader mellan flytspackelskadade bostédder respektive bo-
stdder utan flytspackelproblem och ddrmed dessa monsters eventuella inverkan pé upple-
velsen av dalig inomhusmiljo hos de boende (Kapitel 8). Med dessa resultat som grund
gjordes forsok att identifiera olika kritiska exponeringsmatt.

H1. Hypotesen var att det fanns skillnader i féroreningsmonstret mellan
inomhusmiljoer som upplevdes som sjuka respektive sunda.

Om det gick att identifiera skillnader i féroreningsmonster (submonster) mellan sjuka och
sunda milj6er blev nista syfte att pavisa kritiska fororeningars ursprung (Kapitel 9).

H2. Hypotesen var attdet fanns ett samband mellan golvfaktorer (kaseinhaltigt
flytspackel, fukt i betong, mattyp) och forekomsten av kritiska dmnen i
inomhusluften.
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Ett tredje syfte i studien var attundersoka vilka tekniska faktorer (eg. ventilation, tempe-
ratur, relativ luftfuktighet) som péverkar de kritiska submonster som eventuellt kunde
identifieras, (Kapitel 7).

H3 Hypotesen var att det fanns ett samband mellan olika tekniska variabler
vilka tillsammans utgjorde ett system som skiljer sjuka miljoer fran friska.

Ett sista syfte med undersokningen var att studera skillnader i problemférekomst (symp-
tom) pa gruppnivl (glrdar). Ett sitt att beskriva sddana skillnader &r att berdkna relativa
frekvenser for upplevda problemi olika populationer. Detta tillvigagdngssitt 4t ett sitt att
forsoka kvantifiera problemen vilket emellertid inte dr helt invindningsfritt, (kapitel
4.3.7.1). Ettannat sitt att beskriva skillnader i upplevelser &r att undersoka om det finns
olikheter i symptommonster mellan olika miljoer. Med detta menas till exempel att vissa
upplevelsekonstellationer (samband mellan enskilda klagomal pd miljofaktorer och symp-
tom) &r vanligare i vissa miljoer &n i andra. Om sddana skillnaderi upplevelsemonster
kan pavisas innebdr detta att vi istéllet erhdller en kvalitativ bedémning av problemen
vilket eventuellt dr ett battre sétt att undersoka sjuka hus. I forlingningen kan detta inne-
bidra att vi utifrdn en klagomélsprofil skulle kunna avgora vilken typ av tekniska faktorer
som &r orsak till problemen, (Kapitel 10).

H4  Hypotesen var att det fanns skillnader i symptommonster f6r boende i
ldgenheter med och utan flytspackel.



1.3  Tillvagagangssitt

Samband mellan miljofaktorer och hilso- respektive komfortproblem har studeratsi tre
bostadsomr&den: tvd problemomrdden med kaseinhaltigt flytspackel och ett referens-
omrade. I de boendes ligenheter genomfordes tekniska métningar med avseende pé olika
exponeringsfaktorer. De boendes hilso- och komfortproblem kartlades med hjilp av
enkiter.

Anvinda enkiter och metoder for de tekniska métningarna samt tidpunkter for olika
undersokningar redovisas i kapitel 3. Aven de enskilda ligenheternas tekniska utformning
redovisas i kapitel 3.

Enkéitundersékningar

For att kartligga de boendes upplevelser av inomhusmiljoni deras bostider har enkit-
undersokningar gjorts i tre bostadsomrdden: tvd problemomrdden med skador frin
kaseinhaltigt flytspackel (Problemomréde I och II) och ettreferensomrdde som betraktas
som ett friskt omrade. Resultaten frdn enkétundersokningarna dr uppdelade pd 9 girdar
med 84-160 individer per gird i problemomrédena och 292 individer i referensomradet.
Nir det giller monsteranalys av symptomforekomsten har enkétdata frén 1809 individer i
problemomréde I och 292 enkitresultat frén referensomridet anvints. Pdpekas bor att
problemomrade I inte var homogent med avseende pd flytspackelskador. Det fanns
gérdar utan kaseinhaltigt flytspackel och dven tva gdrdar som vid undersékningstillfillet
var dtgirdade. Efter denna undersokning har alla girdar sanerats i problemomradena I
och II.

Tekniska mitningar och ligenheternas tekniska utformning

Tekniska métningar 4r genomférda i 6-10 slumpméssigt utvalda ligenheteri de nio olika
gérdarna: sju gérdari problemomrade I, en gird i problemomrade IT och referensomradet
som betraktas som en gird. Mitningar har gjorts av: VOC: TVOC, enskilda dmnen,
kemiska grupper av dmnen samt antal &mnen inom olika kemiska grupper, ventilation,
lufttrycksskillnader, ramstemperatur, relativ luftfuktighet, relativ fuktigheti betong och
ammoniak i golvkonstruktion och i luft.
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14 Disposition och ldsanvisning

I kapitel 2 ges en litteraturGversikt dar hypoteser angdende fysiska, psykiska och sociala
riskfaktorer for sjuka-hus syndromet presenteras tillsammans med resultat frdn experi-
mentella och epidemiologiska studier i litteraturen. I kapitlet redovisas dven en biologisk
modell for hur flyktiga organiska d&mnen (VOC) eventuellt pAverkar méanniskan.

I kapitel 3 redovisas avhandlingens uppldggning med avseende pd metoder for enkit-
undersokningar, tekniska métningar samt strategin fér de sambandsanalyser som har
gjorts. Metoden for monsteranalys (PCA) redovisas dven 6versiktligt.

I kapitel 4 ges en dversiktlig betraktelse av sjuka-hus syndromet som det beskrivs i littera-
turen. Hélsa diskuteras i allmédnhet och sjuka-hus syndromet i synnerhet dir ocksa
foreslagna definitioner for SBS presenteras. En 1 litteraturen beskriven teori angfende
sensoriska reaktioner som grund for ménniskans upplevelser redovisas dér begrepp som
olika sensoriska system, sensoriska interaktioner, adaption, lukt och irritationer samt
overkinslighet presenteras. Sambandet mellan upplevelser och sensoriska reaktioner dir
frigestillningen angdende kopplingen mellan den fysiska och den mentala virlden disku-
teras oversiktligt. Avslutningsvis redovisas ett antal “objektiva” metoder for att méta irrita-
tionsfenomen i 6gats och nédsans slemhinnor.

I kapitel 5 diskuteras skillnader och likheter mellan endimensionella substansanalyser och
multifaktoriella monsteranalyser. Ett antal motiv fér monsteranalys som en metod att
studera sjuka-hus problemen redovisas.

I kapitel 6 beskrivs tekniska och hidlsomissiga problem i samband med flytspackel-
problem. Vidare redovisas belagda och hypotetiska orsaker.

I kapitel 7 redovisas resultat frin enkétundersokningarna och en oversiktlig diskussion av
dessa genomfors. Vidare presenteras resultat frin de tekniska métningarna och dven dessa
diskuteras i termer av samband mellan olika tekniska faktorer.

I kapitel 8 redovisas resultat frdin sambandsanalysen mellan enkdtundersdkningar (upp-
levelser) och tekniska mitningar pd gérds- och individniva. Arbetetvar hirvid huvud-
sakligen inriktat pA monsteranalyser av fororeningsbilden i inomhusluften i de undersokta
ldgenheterna dér syftet var att undersoka om det fanns monsterskillnader med avseende pa
luftféroreningari sjuka och sunda bostéder eller byggnader med, respektive utan, kasein-
haltigt flytspackel. Men dven analyser med de ursprungliga variablerna redovisas dér
syftet frimst var att ge monsteranalysen ett innehdll. I kapitlet gors dven forsok att
anvénda nya exponeringsmétt for VOC.
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I kapitel 9 redovisas resultat frin emissionsmétningar fran golvmaterial med FLEC (Field
and Laboratory Emission Cell) i tvd ldgenheter: en ligenhet med kaseinhaltigt flytspackel
och en med ett kaseinfritt kalkspackel. Syftet var hér att underséka om golven avgav de
kritiska fororeningarna som erholls i monsteranalysen.

I kapitel 10 gors en monsteranalys (PCA) av de boendes upplevelser av inomhusmiljon i
sjuka och i sunda bostéder i syfte attidentifiera skillnader. Syftet hér var frimst att under-
soka om det fanns symptom som var korrelerade till varandra.

I kapitel 11 diskuteras de erhdllna resultaten och de metoder som har anviints. Jimforelser
gors med andra undersdkningar som finns beskrivna i litteraturen. I detta ssammanhang
gors en bedémning av de framkomna resultatens relevans for det undersokta problemet.

I kapitel 12 slutligen redovisas slutsatser och resultat av hypotesprovningeni avhand-
lingen.
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2 HYPOTESER ANGAENDE ORSAKER TILL
SBS I LITTERATUREN

2.1 Fysiska, psykologiska och sociala riskfaktorer

Hilsa och vilbefinnande kan p&verkas av en mingd faktorer. I litteraturen beskrivs framst
tre potentiella riskomriden som &r av fysisk, psykologisk och social natur. De fysiska
faktorerna kan indelas i fysikaliska, kemiska och biologiska parametrar. Dessa tre risk-
faktorer kan endera paverka oss direkt eller genom interaktioner medfdra mer komplicerad
paverkan figur, 2.1. De nedanredovisade resultaten hérror frin epidemiologiska (eg. filt-
studier) och experimentella studier (eg. klimatkammarstudier). Tyngdpunkteni genom-
gingen &r lagd pd omréden som senare behandlas i avhandlingen.

Fysiska Psykiska

Fysikaliska
Kemiska
Biologiska

Sociala

Figur 2.1 Hypotetisk modell dver potentiella riskfaktorer fér ohalsa i byggnader i form
av sjuka-hus syndromet (SBS). De tre riskfaktorerna kan paverka manniskan direkt eller
genom interaktioner med varandra.



12
22 Fysiska faktorer

Det dr naturligtvis rimligt att betrakta de fysiska faktorerna som potentiellariskfaktorer.
Eftersom klagomélen ofta giller luftkvalitetsaspekter torde fororeningar i inomhusluften
och de faktorer som paverkar dessa aspekter vara viktiga att studera. I mnga undersok-
ningar finns ocksd dessa med som den huvudsakliga riskfaktorn &ven om psykiska och
sociala faktorers inverkan ocks4 har studerats. De fysiska faktorerna kan indelas i:

* Fysikaliska faktorer
¢ Kemiska faktorer
« Biologiska faktorer

2.2.1 Fysikaliska faktorer

Avhandlingen behandlar ett antal fysikaliska faktorer som kan ha betydelse for SBS. Med
fysikaliska faktorer avses i denna litteraturgenomgéng foljande enskilda omraden:

* Ventilation
» Temperatur och relativ luftfuktighet
 Fukt i byggnadskonstruktioner

2.2.1.1 Ventilation

Ventilationens huvudsakliga uppgift #r att fora in friskluft i byggnaden, att skapa ett bra
inomhusklimat samt att spdda ut och féra bort luftfororeningar frdn inomhusluften. Redan
P4 30-talet genomforde Yaglou (et al 1936) klassiska studier angéende féroreningar frin
minniskan i inomhusluften. Yaglous slutsats var bl a att den dominerande luftf6ro-
reningen i inomhusluften, pd kontor och i liknande icke industriella miljoer, hérrorde frén
ménniskan och att byggnadsmaterial, verksamheten, ventilationssystemet och uteluften
m.m inte var lika viktiga féroreningskillor. En f6ljd av detta resonemang blev att be-
hovet av ventilation relaterades till antalet personeri en lokal. Idag betraktas fororeningar
som hérror frin ménniskan enbart som en fororening bland ménga i inomhusmiljoer.
Fanger (1988) och méinga andra forskare har i olika studier visat att d&ven byggnaden,
verksamheten, ventilationssystemet och uteluften m.m tillfor fororeningar till inomhus-
luften i tillrickliga méngder for att luftkvaliteten ska paverkas.

I savil bostdder som kontor forekommer olika typer av ventilationssystem. Fram till
1960-talet forekom oftast sjdlvdragssystem (S). Under 1960-talet borjade mekanisk frén-
luft (F) att anvindas liksom mekanisk till- och frinluft (FT). P4 1970-talet,i samband
med energikrisen, anvidndes FT-system med virmevéxling (FTX) for att minska energi-
forbrukningen. Aven Aterluft borjade anvindas vid denna tid vilket innebar att tillford
friskluft blandades ut med anvind inomhusluft.
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I ett projekt vid miljoforvaltningeni Stockholm redovisas férekomsten av olika ventila-
tionssystem i bostdder (378 slumpmissigt utvalda flerfamiljshus och 551 sméihus) frin
tiden fére 1960 och framét (Engvall et al 1992). Av denna rapport framgér att fram till
1960 hade flerfamiljshus cirka 60 % sjdlvdragoch 40 % mekanisk franluft. Hus byggda
1961-1975 var till cirka 70 % utrustade med F-system. Under denna tid bérjade man dven
att forse ldgenheterna med mekanisk till- och franluft (cirka 20 %). Endast 7 % hade
sjdlvdrag under denna period. I hus byggda efter energikrisen, 1976-1984, var det vanli-
gast att ligenheterna var férsedda med FT-system (64 %). I drygt en tredjedel av husen
fanns mekanisk franluft (36 %). Inga hus i undersokningen hade sjdlvdrag frdn denna tid.
I hus byggda efter 1985 verkade en iterging ha skett till mekanisk frinluft (76%) och
andelen hus med mekanisk till- och franluft uppgick till cirka 20 %, inga hus hade sjilv-
dragsventilation under denna period. I rapporten gjordes ingen uppdelning mellan meka-
nisk fran- och tilluft och FTX-system. I husen frdn 1976 och framét torde dock de flesta
FT-system vara utrustade med ndgon form av varmevixling av energibesparingskil.

I ELIB-undersokningen gjordes en uppskattning av andelen av olika ventilationssystem i
det svenska byggnadsbestandet (Boman et al 1993). I flerfamiljshus fran tiden 1941-1960
finns enligt denna berikning cirka 60 % sjdlvdrag och cirka 35 % mekanisk frinluft. Fér
tiden 1961-1975 finns cirka 20 % sjilvdrag, cirka 65 % mekanisk franluft och 15 %
mekanisk till-och franluft. Dessa uppskattningar pAminneri stort om resultaten frin den
ovan beskrivna studien i Stockholm (Engvall et al 1992). Boman med kollegor (1993)
uppskattar attdet i Sveriges nuvarande bostadsbestind nir det géller flerfamiljshus finns
42 % naturlig ventilation, 45 % mekanisk frinluft och 13 % mekanisk till- och frinluft,
och i smihus finns 80 % naturlig ventilation, 12 % mekanisk frinluft och 8 % mekanisk
till- och franluft.

En viktig aspekt nér det giller ventilation av byggnader som krdver virme eller kyla 4r att
den tillférda uteluften tillsammans med infiltration av uteluft kommer att ge energi-
forluster. P4 grund av begridnsade resurser (globalt) dr energibesparingar 6nskvérda
generellt och naturligtvis dven i byggnadssammanhang. Ventilationen bor vara s 14g som
mojligt for att spara energi men ocksa vara tillrackligt hog for att skapa en hilsosam och
en komfortabel inomhusmiljé. Av detta framgér att det kan finnas ett motsatsforhillande
mellan energibesparingskrav och luftkvalitet inomhus.

Ventilation av bostidder och arbetsplatser 4r inte enbart en friga om luftfloden. Eftersom
upplevelsen av luftkvalitet troligen frimst dr kopplad till fororeningar i inomhusluften
handlar det ocksa om hur effektivt ventilationen fungerar och den tillférda luftens kvalitet.
Med ventilationens effektivitet menas till exempel att fororeningar evakueras vid killan
vilket inte nédvindigtvis kriver hogre luftfloden utan mera handlar om utformningen av
ventilationssystemet. Olika effektivitetsmatt for denna typ av frigestdllningar finns fram-
tagna, eg. luftutbyteseffektivitet och ventilationseffektivitet (Sandberg et al 1988). Med
luftutbyteseffektivitet menas hur effektivt luften byts ut i rummet och utgors av kvoten
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mellan ventilationsluftens utbytestid (medeldlder i frinluftdonet) och luftens dubbla
medeldlder i rummet. Vid s k kolvstromning har man en effektivitet av 100 % medan ett
fullstindigt omblandande system har en luftutbyteseffektivitet pd 50 %. Detfinns inte s
ménga mitningar frn normala driftforhdllanden men de som finns tyder p att de flesta
omblandande system har en luftutbyteseffektivitet pd cirka 50 % om inte tillufttempera-
turen dr kraftigt forhojd eller donen har felaktig placering, s k kortslutning (Sandberg
1984; Sandberg et al 1988). Ventilationseffektivitet anger hur effektivt en férorening
transporteras frin ett rum och utgors av kvoten mellan jamviktskoncentrationeni frin-
luften och medelkoncentrationen i rummet. Vidare finns métt for hur effektivten huv eller
koksflikt fingar upp luftféroreningar.

En viktig aspekt dr att identifiera luftfororeningar i inomhusluften samt karakterisera olika
fororeningskillor. Generellt kan féroreningar produceras i byggnaden genom avgivningar
frin byggnadsmaterial eller produkter som anvinds. Aven verksamheten och ménsklig
aktivitet innebdr att luftféroreningar bildas. Denna typ av fororeningar kan endera foras
bort med hjilp av ventilationen eller genom att avgivningskillan elimineras. Men foro-
reningar kan dven bildas i ventilationssystem (Fanger 1988; Fanger et al 1989; Berglund
etal 1982). Sddana fororeningar méste naturligtvis elimineras och detta sker formodligen
inte genom okade luftfléden. Vidare tillférs inomhusluften féroreningar fran uteluften.
S4dana fororeningar méste avskiljas innan luften nir inomhusmiljon vilket normalt sker
med olika typer av filter. Slutsatsen blir att beroende pd killan for olika féroreningar
kommer olika dtgérder att vara lampliga och dirmed ir ett viktigt arbete att identifiera olika
fororeningar och deras killor.

En 6vergripande frigestillning d&r om minskad ventilation i syfte att spara energi 4r den
huvudsakliga orsaken till problem med luftkvaliteten inomhus i icke industriella miljoer
som har rapporterats inom SBS. En sddan friga ir inte helt enkel att besvara. En expert-
grupp vid den internationella konferencen i Helsingfors (Indoor air “93) pépekade att
dalig luftkvalitet kan uppstd vid inadekvat ventilation men attdet dven finns problem som
inte beror pd ventilationen (Tiechman et al 1993). Endrullat med kollegor (et al 1993)
framhdller att ventilationen inte kan anvidndas som en patentlosning pd alla typer av
problem med luftkvaliteten inomhus. Valet av atgérd kan forenklat uttryckas som endera
(a) en kontroll vid avgivningskillan eller en eliminering av avgivningskéllan for en
emission eller (b) en okad allmin ventilation for att spdda ut och fora bort fororeningen.
Den forra typen kan exemplifieras med fororeningar frdn matlagning (matos, lukt etc)
eller lokal fuktproduktion vid bad och duschning dér frinluftsutrustningen ska evakuera
fororeningen vid killan. I vissa fall, exempelvis vid kemisk paverkan av olika material
med emission av fororeningar som f61jd, torde den mest effektiva atgérden vara att elimi-
nera avgivningskéllan och &terstilla konstruktionen pé ett sétt s& att problemet undviks i
framtiden; exempelvis kemisk p&verkan pa golvmaterial pd grund av hog alkalisk fukt dir
atgirden kan vara att golvmaterialet byts ut. Sddan piverkan av material med emissioner
och délig luftkvalitet, exempelvis lukt, som f6ljd dr formodligen mycket svér att dtgéirda
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enbart med okad ventilation.Vid mer generell avgivning av fororeningar frin ytstora
byggnadsmaterial, sdsom naturlig avgasning frdn golv- och viggmaterial, torde en dkad
ventilation med utspidning och bortférsel av féroreningarna vara en effektiv atgiard. Men
eftersom vi idag inte har tillricklig kunskap angdende enskilda féroreningars eller bland-
ningars effekter pA ménniskans sensoriska system dr det svart att upprétta kriterier som
ska ligga till grund for ventilationskrav. Metoder for att berdkna emissionen frn olika
material 4r ddremot vil utvecklade. Men eftersom emissionsskillnader inte generellt verkar
vara direkt kopplade till hilsodata dr anvindandet av emissionsdata tveksam som en
hilsobas for upprittande av ventilationsstandarder. Diaremot torde en 6kad anvindning av
emissionsdata vara 6nskvérd som ett verktyg for att uppritta strategier fér reduktion av
exponeringar.

Ett kriterium for behovet av ventilation édr att utgd frin sensoriska effekter. Cain (et al
1993) diskuterar om det finns 6verensstimmelse mellan klimatkammarstudier och andra
kriterier for lufttillforsel. Forfattarna anger att frn en tiodrsperiod till en annan under
1900-talet har kravet pd ventilation varierat med en faktor fem. Erfordrad minimal venti-
lation for kontor varierar internationellt mellan 0.7-1.4 (1/s, m?2 golvyta) beroende pd vem
som har stillt kraven. I Europa ér de flesta 6verens om ett krav pd 1.1-1.4 (I/s, mz)‘ Den
stora variationen illustrerar att det inte finns ndgot specifikt kriterium for att uppritta
rekommendationer och krav. Forfattarna hivdar dock att vi har ldmnat den tid nér vi
rekommenderar 14g ventilation. Det finns ocksa filtstudier som tyder pa att frinlufts-
floden ldgre @n 10 (I/s, person) ger symptom. Klimatkammarstudier tyder pd samma sak.
Sammanfattningsvis anger forfattarna att det finns behov av bittre underlag med avseende
pé sensoriska effekter for att ange rekommendationer och krav for ventilation.

Hilsoeffekter kopplade till ventilation

Olika ventilationssystem

Flera forskare har framfort att byggnader med sjdlvdrag har mindre problem med inom-
husmiljon dn byggnader med luftkonditioneringssystem. Det dr emellertid inte alltid klart
vad som avses med luftkonditionering. Svenska inneklimatinstitutet (1990) anvinder
termen luftbehandlingssystem och menar med detta ett mekaniskt till- och frinluftssystem
med virmning, kylning, rening och eventuellt befuktning av tilluften. Enligt deras defini-
tion ingar ej system med aterluft i denna term. Inom engelsk litteratur anvinds begreppet
HVAC (Heating, Ventilation and Air Condition). AIRGLOSS (1993) definierar begreppet
luftkonditionseringssystem enligt foljande; Air Conditioning™ som “The artificial process
of treating air to adjust its temperature, humidity, cleanliness, air quality, circulation and
distribution as required by occupants, a process or a product in the space”. Av denna
genomgang framgdr att man kan urskilja tre ventilationsprinciper: sjdlvdragssystem,
mekanisk frinluft och mekanisk till- och frénluft med olika former av luftbehandling.
Problemet ér dé att systemen som innehdller luftbehandlingsmoment inte &r en homogen
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grupp. Olika moment som befuktning (Sundell et al 1992; Burge et al 1987) och aterluft
(Jaakkola et al 1993; Dawidowicz et al 1987) har i undersdkningar visat sig vara risk-
faktorer med avseende pd SBS eller annan specifik ohilsa. Ofta &r orsaken d& att anldgg-
ningen inte har fungerat som det var téinkt frdn borjan. Vid anvindandet av roterande
viarmevixlare finns ocksd en risk att fororeningari franluften liacker over till tilluften, i
synnerhet om fldktarnas placering ger en felaktig tryckbild dver virmevixlaren. Vid en
riktig placering av fliktarna har ldckaget av organiska gaser visat sig uppga till hogst 10
% (Andersson et al 1990; Andersson etal 1993). Detta innebdr att det &r mycket svart att
dra slutsatser frdn vissa nedan redovisade undersokningar eftersom olika ventilations-
principer inte beskrivs tillrickligt val.

Manga forskare har visat att symptomprevalensen var hogre i byggnader (oftast kontor)
med luftkonditionering (i synnerhet anldggningar med kylning och befuktning) jamfort
med byggnader med sjdlvdrag, (Hedge et al 1989; Mendell et al 1992; Skov et al 1990;
Zweers etal 1992; Burge etal 1987; Harrison et al 1990; Kroeling et al 1988; Robertsson
et al 1989; Sverdrup et al 1990). I andra studier har sddana samband ej kunnat visas
(Sundell et al 1991; Preller et al 1990). Finnegan med flera (1984) jamforde prevalensen
for symptom mellan naturligt ventilerade byggnader och byggnader med annat ventila-
tionssystem. Flera olika SBS-symptom fanns i signifikant hogre omfattning i de luft-
konditionerade byggnaderna jamfért med dem som hade naturlig ventilation. Fisk (et al
1993) studerade 12 kontorsbyggnader, tre med sjélvdrag, tre med mekanisk till- och frin-
luft samt sex byggnader med luftkonditionering. Symptomprevalensen varierade inom
byggnaderna men sjdlvdragshusen hade signifikant ldgst problem. Ingen av de uppmiitta
parametrarna kunde kopplas till symptom (koldioxid, TVOC, bakterier). Robertson (et al
1985) undersokte tvd byggnader, en med luftkonditionering och en med naturlig
ventilation. Studien visade pd en klar skillnad med avseende pd symptom mellande bada
byggnadera. Slemhinnesymptom fanns i signifikant hgre omfattning i den luftkonditio-
nerade byggnaden. Ingen teknisk parameter kunde kopplas till skillnaden i symptom-
prevalens (eg. formaldehyd, temperatur inomhus, lufthastighet, positiva eller negativa
joner, koldioxid, ozon, relativ luftfuktighet). Finnegan (et al 1986) framholl att luft-
konditionering i praktiken inte gav den komfort och tillfredsstillese med inomhusmiljén
som var ett syfte med denna ventilationsprincip. Finnegan (et al 1987) studerade ett antal
byggnader utan tidigare rapporterade klagoméil. Det fanns en férhojd prevalens av
symptom i de luftkonditionerade byggnaderna. Men férfattarna framholl att bortsett frén
vad som orsakar SBS i luftkonditionerade byggnader s& fanns orsaken (orsakerna) dven i
naturligt ventilerade byggnader om &n i en mindre omfattning. Hedge (et al 1987) konsta-
terade att naturligt ventilerade byggnader var den hidlsosammaste arbetsplatsen dven om
det fanns stora skillnader inom denna kategori. Jaakkola (et al 1993) undersékte 41
slumpmassigt utvalda kontor dar 2678 individer arbetade. Med hjilp av enkiiter ut-
virderades upplevelsen av inomhusmiljon. Resultaten visade att symptom var vanligare i
byggnader med mekanisk ventilation jamfort med sjilvdrag. Aven Aterluft var en risk-
faktor enligt forfattarna. I en annan studie undersdktes klagomal pd miljofaktorer och
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symptom i flerfamiljshus och smihus (Routsalainen et al 1990). Syftet var att undersoka
skillnader i klagomal mellan de b&da hustyperna och mellan olika ventilationssystem.
Intressant var att boende i flerfamiljshus med mekanisk till- och franluft rapporterade mer
symptom 4n boende i flerfamiljshus med sjilvdrag. Fér smahus gillde det motsatta.
Boende i smihus med naturlig ventilation hade mer symptom @n boende i sméhus med
mekanisk till- och franluft. Nir det géller bostdder visade ocksa en fransk studie att sjalv-
dragssystem var en riskfaktor (Loewenstein et al 1993). Harrison (et al 1990) undersokte
femton kontorsbyggnader med olika ventilationssystem. Fem byggnader hade luftkondi-
tionering med aterluft, sex hade mekanisk ventilation och fyra byggnader hade sjdlvdrag.
Syftet med studien var att kvantifiera luftfororeningar av typen partiklar och mikro-
organismeri de olika byggnaderna. Prevalensen av klagomal undersoktes med hjilp av
enkiter. Resultaten visade att byggnaderna med sjdlvdrag hade den lidgsta prevalensen av
klagomadl. Diremot visade det sig att den hogsta koncentrationen av partiklar och mikro-
organismer fanns i byggnaden med sjdlvdrag. Detta innebar att det fanns en negativ korre-
lation mellan symptom och méngden mikroorganismer och partiklar i inomhusluften.

Fanger (1987) undersokte 20 slumpmaéssigt utvalda kontor med mekanisk till- och frén-
luft. En panel av individer besokte olika lokaler vid tre tillfdllen; utan personal och ingen
ventilation, utan personal men med ventilationen i funktion och med personal och med
ventilationen igéng. Panelen hade att avgéra om luftkvaliteten var acceptabel eller ej och
den upplevda luftkvaliteten kvantifierades (olf, se kapitel4.3.5). Detfanns i denna studie
ingen signifikant korrelation mellan huruvida luftkvaliteten var acceptabel och luftomsiitt-
ning, koldioxid, koloxid, partiklar respektive totala midngden flyktiga organiska dmnen
(VOC). Forfattarens slutsats var att dolda olf’s fanns i det mekaniska ventilationssystemet
och att detta 4r orsaken till att naturligt ventilerade byggnader har mindre problem. Aven
andra studier har visat att luften kan fororenas i tilluftkanaler (Fanger et al 1989; Berglund
et al 1982).

Ett generellt problem med ovan beskrivna jimforelser mellan luftkonditionerade
byggnader och byggnader med naturlig ventilation dr att det naturligtvis finns andra
skillnader dn enbart utformningen av ventilationssystemen. I Sverige och internationellt
finns en klar tendens att byggnader med naturlig ventilation hérror frén tiden fore 1960,
(Boman et al 1993; Engvall et al 1993). Dessa byggnader skiljer sig frin nyare bl a med
avseende pd byggnadsmaterial, konstruktionslosningar, byggtakt vid byggnadens upp-
forande, installationer och utrustningar m.m. Naturligtvis kan det ddrmed finnas andra
faktorer &n enbart ventilationssystemet som péverkar luftkvaliteten inomhus. Det &r ocks&
ibland oklart vad man menar med luftkonditioneringssystem. Befuktning och aterluft har i
vissa studier visat sig vara riskfaktorer.

4-S5
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Olika ventilationsgrader

En hypotes som gick ut pd atten reduktion av luftflédena vid mekanisk ventilation skulle
minska symptomen proévades av finldndska forskare (Jaakkola et al 1987). Studien
gjordes i ett kontor med 2159 anstillda. Efter en inledande undersokning reducerades
ventilationen till 40 respektive 25 % av ursprunglig ventilationsgradi vissa delar medan
andra delar av byggnaden hade kvar den ursprungliga ventilationen vilka anvindes som
referens. Uppf6ljande enkitstudier visade att en motsatt effekt erh6lls mot vad som for-
viintades i hypotesen. Mer symptom uppstod déir ventilationen hade minskats. Samband
mellan légre ventilation och symptom har ocksd visats av Nagda (et al 1991) och Sundell
(et al 1992). Vid uteluftsfloden ldgre 4n 10 1/s uppstod hogre symptomprevalenser
(Leinsteret al 1992; Skov et al 1990A). Men ingen signifikant skillnadi symptom kunde
synas vid jamforelser av hogre ventilationsgrader (eg. 14-30 1/s) (Menzies et al 1991).
Hanssen (et al 1993) visade att 6kad ventilationi en skola minskade allménsymptom men
¢j slemhinnesymptom hos 264 barn (12-15 &r). Ventilationssystemet renoverades och
luftflodena 6kades frén 1-8 1/s, person med &terluft till 8 1/s, person utan aterluft. Det var
dock oklart om det var 6kade floden som gav effekten eller enbart frinkopplingen av dter-
Iuft. Frin en konstorsstudie i Vésterbotten rapporterades att hoga uteluftsfloden (median
> 13,9 1/s; person) var starkt korrelerade till 14g symptomprevalens (Sundell et al 1993 B;
Sundell et al 1991). Mendell (1993) anger att studier dér ventilationen har métts med spar-
gas verkar kunna visa pd ett samband med symptomprevalens (Nagda et al 1991, Sundell
et al 1992) medan andra typer métningar av ventilationen inte gjorde det, (eg. franlufts-
floden) (Jaakkola et al 1991; Wyon 1992) och koldioxid (Menzies et al 1991; Hodgson et
al 1991; Hodgson et al 1992; Mendell 1992; Norbidck etal 1990; Skov et al 1990; Skov
1990A; Zweers et al 1992). Enligt Mendell (1993) &r detta en indikation pé att epidemio-
logiska studier som inte finner ndgra samband ska tolkas med forsiktighet eftersom
verkliga samband kan vara svira att identifiera av méinga olika orsaker, exempelvis
inadekvata métmetoder.

I ELIB-understkningen (Boman et al 1993) konstaterades att ventilationen (1/s, m2) var
hogre i flerfamiljshus jamfort med sméhus. Detta oavsett ndr husen var byggda. Om man
jamfor ventilationen per person (l/s, boende) fanns ingen skillnad mellan de tva
bostadstyperna fram till och med 1960. Under tiden dérefter var dock ventilationen (1/s,
boende) ndgot hogre i flerfamiljshus. I ELIB-studien framgick vidare att prevalensen av
klagomal p& miljofaktorer och symptom var signifikant hdgre i flerfamiljshus jamfort med
sméhus (Andersson et al 1991 B). Skillnaden mellan de bada hustyperna var storst nir
det gillde klagomél p&4 miljofaktorer. Vidare var besvidr och symptom vanligare i nyare
hus, byggda efter 1975, jamfort med #dldre hus. En slutsats av denna studie 4r sdledes att
prevalensen av problem inte verkar vara direkt kopplad till ventilationen eftersom luft-
omsittningen (I/s, m? och I/s, boende) var lagre i sm&husen dir problemen var mindre.
Problemen var ocksa storre i nyare hus dir det var vanligare med mekaniska ventila-
tionssystem. Naturligtvis finns ménga skillnader mellan de bdda byggnadstyperna och
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mellan olika byggnadsperioder vilket kan ha betydelse. Flera studier har slutligen visat att
en hogre ventilation minskar méngden foéroreningar i inomhusluften (Bornehag 1991;
Ekstrand-Tobin 1993; Norbick 1990; Farant et al 1990; Nelson et al 1991).

Sammanfattning av ventilation

Av denna 6versiktliga genomgang framgér att det finns ett antal studier som tyder p att
luftkonditioneringssystem (mekanisk till- och frdnluft, ibland med varmevixling, virm-
ning, kylning, befuktning och terluft) ir en riskfaktor for SBS. A andra sidan finns ett
antal studier som inte har kunnat visa denna skillnad. Nir det giller ventilationsgraden
finns studier som har visat att en minskad ventilation leder till symptom men dven hér
finns studier som inte kunnat visa denna skillnad, eventuellt beroende pa olika miit-
metoder. Flera studier har emellertid visat att en 6kad ventilation reducerar médngden foro-
reningar i inomhusluften. Manga forskare framhaller dock att inadekvat ventilation &r en
riskfaktor fér SBS. Med inadekvat ventilation menas emellertid att det inte enbart behover
handla om luftfléden utan ocksa om ventilationens effektivitet nar det giller att spiada ut
och fora bort luftfororeningar samt att den tillférda luften har god kvalitet. Ett problem &r
att kunskapemna angéende olika foéroreningars eller blandningars effekter pA ménniskans
sensoriska system dr diligt kinda. Sammanfattningsvis kan man konstatera att ventila-
tionen har betydelse for luftkvaliteten inomhus men formodligen inte enbart i termer av
luftfloden utan ocksd med avseende pd systemets effektivitet nir det giller att fora bort
fororeningar och den tillférda luftens kvalitet. Dessutom torde inte en 6kning av luft-
floden vara en patentlosning for att1gsa alla problem med luftkvaliteten i icke industriella
byggnader. I ménga fall kan en eliminering av féroreningskillan eller en foréndring av
ventilationssystemet till att ta hand om fororeningen vid kéllan vara en mer effektiv atgérd
in att enbart oka luftfloden. Slutligen bor den tillférda luften naturligtvis vara av accepta-
bel kvalitet och inte fororenas i ventilationssystemet eller vara forsdmrad pd grund av
fororeningar i uteluften.

2.2.1.2 Temperatur och relativ luftfuktighet

Temperaturen (°C) och relativ luftfuktighet (% RH) inomhus i icke industriella miljoer kan
betraktas ur tva synvinklar. For det forsta kan de bdda faktorerna paverka manniskan
direkt genom att det termiska klimatet pdverkas. Men temperatur och relativ luftfuktighet
kan dven péverka miénniskan indirekt genom att materialemissioner och mikrobiologiska
eller mykologiska angrepp underlittas vilket kan forsimra luftkvaliteten. De bdda fakto-
rerna dr oftast internt korrelerade vilket innebir att den relativa luftfuktigheten sjunker nir
temperaturen okar.

Nir det giller termisk komfort i icke industriella miljoer finns ett antal standarder som
anger ett komfortomrade mellan 20-26 °C (ASHRAE 1981; ISO 7730 1984). Det finns
indikationer p4 att temperaturen bor héllas inom det ligre delen avomradet (Lundin 1991).
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Temperaturen i det svenska bostadsbestindet (vintertid) &r cirka21 °Ci smahus och ndgot
hogre i flerbostadshus, cirka 22 °C, (Boman 1993). I England rapporteras visentligt ligre
temperaturer med en genomsnittlig temperatur i bostaden pa cirka 16 °C (Moore 1993).

Nir det giller relativ luftfuktighet 1dg det acceptabla omradet mellan 20-60 % RH fram till
1981 (Lundin 1991; ASHRAE 1966). Men 1981 hojdes den 6vre grinsen till 90 % RH
med hénsyn till att de energibesparingsitgirder som genomfordes vid denna medforde
hoégre relativ luftfuktighet inomhus (ASHRAE 1981). Beroende pd vilken faktor som
avses kan olika omriden for den optimala relativa luftfuktigheten foreslés for att minimera
risken for ohilsa; bakterier 30-60 % RH, virus 50-70 % RH, mogel <70 % RH,
kvalster < 50 % RH, luftvigsinfektioner > 50 % RH, hosnuva respektive astma 40-60
% RH, kemisk interaktion < 30 % RH, ozon > 80 % RH (Environmental Health
Perspectives 1986). Av denna genomgéng framgdr att det finns olika optimala omraden
beroende pé vilken faktor som beaktas. Men mojligheterna att paverka den relativa luft-
fuktigheten inomhus &r begrinsade om inte aktiv befuktning anvénds. De styrande fakto-
rerna dr frimst fuktproduktionen inomhus, ventilationen och temperaturskillnaden mellan
inne- och uteluften. En 6kad ventilation under den kalla &rstiden medfor oftast att den
relativa luftfuktigheten inomhus sjunker (20-30 % RH).

Hilsoeffekter kopplade till temperatur och relativ luftfuktighet

Ett antal studier har visat pa ett positivt samband mellan temperatur inomhus och SBS nér
det giller kontorsmiljoer (Jaakkola et al 1991; Wyon et al 1992; Skov et al 1990 A; Skov
etal 1990 B; Reinkainen et al 1993; Tamblyn etal 1993; Valbjgrnet al 1986; Valbjgrn et
al 1987; Jaakkola et al 1987; Jaakkola et al 1988). Valbjgrn med kollegor (et al 1986;
1987) fann en signifikant korrelation mellan 6kade SBS-symptom och en okning av
inomhustemperaturen 6ver 22 °C. Liknande resultat rapporteras av Valbjgm (et al 1986;
1987) sdvil frin kontorsmiljéer som i bostdder. Tamblyn (et al 1993) studerade 10 kon-
torsbyggnader med mekanisk ventilation. I denna studie fanns inget samband mellan
medeltemperaturen inomhus och SBS men byggnader med klagomal hade en signifikant
hogre variation av inomhustemperaturen. Reinikainen (et al 1993) undersokte tempera-
turens inverkan pd SBS i en longitudinell studie av 109 kontorsarbetare. Relationen
mellan individernas dagliga symptom och medeltemperaturen i rummet undersodktes. Det
fanns en signifikant 6kning av torrhetssymptom, allergiska symptom, SBS symptom och
upplevelse av virme respektive torrhet dir temperaturen i rummet 14g inom omrédet 21.0-
25.°C. Ett antal studier som har undersékt sambandet mellan temperatur och SBS-
problem har emellertid inte kunnat finna ndgra samband (Hodgson et al 1991; Hodgson et
al 1992; Mendell et al 1992; Norbick et al 1990; Sundell et al 1992; Zweers et al 1992).
Generellt giiller dock att luft upplevs som friskare vid sidnkt temperatur (Berglund et al
1989).
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Inom SBS rapporteras ofta upplevelser av torr luft och torrhetskénslor i slemhinnor. En
fragestillning ir d& om denna upplevelse har med luftens relativa luftfuktighet att gora.
Det finns dtminstone tvd teorier som har ansett att 14g relativ fuktighet skulle kunna med-
fora 6kad risk for luftvigsinfektioner. Den ena ir att torr luft skulle kunna medftra en
uttorkning av slemhinnor och eventuellt hud. En s&dan hypotes angdende slemhinnor har
emellertid inte bekriftats i klimatkammarstudier (Andersen et al 1974). Nir det giller hud-
symptom finns engelska studier (Rycroft et al 1980) som bekriftar hypotesen men det bor
noteras att den relativa luftfuktigheten var cirka 35 % RH vilket dr vad de flesta svenskar
har i sina bostidder och arbetsplatser under den kalla arstiden. Den andra teorin bygger pd
att vissa bakterier och virus kan Overleva bittre i torr luft. I fédltundersokningar har
emellertid inga sddana samband konstaterats (Sundell et al 1994).

Sundell (et al 1993B) undersokte inomhusmiljon i 540 kontorsrum (160 byggnader) dér
4943 personer arbetade. Studien visade att upplevelsen av torr luft var starkt associerad
till SBS-symptom. Men det fanns ingen koppling mellan den uppmitta relativa luftfuktig-
heten inomhus och prevalensen av SBS eller upplevelsen av torrhet. Ett antal associatio-
ner fanns mellan upplevelsen av torrhet och tekniska, luftkvalitativa, psykosociala och
individuella variabler. Forfattarna menar att upplevelsen av torr luft dr en viktig indikator
med avseende pd sjuka hus men relativ luftfuktighet dr det inte. Liknande slutsatser har
dven uttryckts av Andersen (et al 1982). Liknande resultat har ocksé erhdllits i Rddhus-
undersokningen i Danmark (Skov et al 1990 A, B) samt i ett antal andra studier (Hodgson
et al 1991; Hodgson et al 1992; Mendell et al 1992; Norbéck et al 1990; Zweers et al
1992). Det finns dock ett antal studier som har visat pd en koppling mellan 14g relativ luft-
fuktighet och SBS (Reinikainenet al 1992; Wyon et al 1992). Reinikainen (et al 1988)
uppvisade positiva effekter vid befuktning av inomhuslufteni kontorsmiljéer. Det finns
dock risker med befuktning av tilluften, eg. mojligheterna fér mikrobiologisk och myko-
logisk tillvéxt i befuktaranldggningar och ventilationskanaler.

Vissa specifika sjukdomar sdsom exempelvis luftfuktarfeber har visat sig beror pd aktiv
befuktning med tillvixt av mikroorganismer som f6ljd. Férekomsten av luftfuktare har i
flera undersokningar visat sig vara en riskfaktor (Hedge et al 1989; Sundell et al 1993 B).

Sammanfattning av temperatur och relativ luftfuktighet

Sammanfattningsvis finns det ett antal studier som tyder pd en koppling mellan hég
temperatur inomhus och negativa upplevelser av inomhusmiljon. Denna koppling kan
emellertid vara direkt, termiskt klimat, eller indirekt genom 6kad avgivning av kemiska
dmnen frdn byggnadsmaterial eller interaktion mellan olika kemiska &mnen i inomhus-
luften. Nér det géller inomhusluftens relativa luftfuktighet dr det dock mera oklart om det
finns ett direkt samband. Aven hir kan man misstinka indirekta samband dér en okad
relativ luftfuktighet medf6r 6kade avgivningar av kemiska dmnen frin byggnadsmaterial.
Lég relativ luftfuktighet har i flera studier inte visat sig vara kopplad till SBS eller klago-
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mal pé torr luft. Hog relativ luftfuktighet inomhus &r en riskfaktor for mogel, tillvixt av
kvalster och mikrorganismer. Slutligen har luftfuktare visat sig vara en riskfaktor fér SBS
och andra specifika sjukdomar.

2.2.1.3 Fukt i byggnader

Fukt i byggnadskonstruktioner 4r ofta en misstdnkt faktor i samband med klagomal pd
inomhusmiljon. Fukt dr ocksé en nddvindig komponent for att vissa nedbrytande proces-
ser av byggnadsmaterial ska uppstd men ofta inte den enda. Andrainteragerande faktorer
kan vara temperatur, pH, nédrvaro av syre, férekomst av nedbrytbart material m.m. Det
kan vara mikrobiologiska angrepp (svamp eller bakterier) eller kemisk nedbrytning av
olika material vilket kan ge upphov till luktande och irriterande luftféroreningar. Denna
typ av luftféroreningar kan hénforas till kemiska och biologiska riskfaktorer. Fukt kan
forekomma bade som vatten och som vattendnga. Detkan vara dndamalsenligt att skilja pd
byggfukt och annan typ av fukti byggnadskonstruktioner. Halsoeffekter till f61jd av fukt-
paverkade byggnadsmaterial redovisas huvudsakligen inom omradena fér kemiska och
biologiska faktorer, kapitel 2.2.2 och 2.2.3.

Byggfukt

Med byggfukt menas fukt som finns i byggnadskonstruktionen vid byggnadens upp-
forande (exempelvis i betong-, trd- eller isoleringsmaterial). Byggfukt kommer att avgd
frén materialet mer eller mindre hastigt beroende pa klimat och forekomsten av téta skikt i
konstruktionen. Etti skandinavien vanligt byggfuktproblem uppstér nédr mer eller mindre
tita golvmaterial (PVC, linoleum) liggs p nygjutna betongbjilklag som kan innehélla av-
sevirda mingder fukt som eventuelltinte har torkat ut1 tillrdcklig omfattning. Enligt Hus
Ama (1983) ska den relativa fuktigheteni den underliggande betongen understiga 90 %
RH innan kinsliga golvmaterial 1iggs in. For att erhalla en relativ fuktighet ldgre 4n 90 %
RH i ett mellanbjilklag kan det behdvas manga ménaders uttorkning. Denna uttorknings-
tid kan bli dnnu lidngre, till exempelvis vid déligt uttorkningsklimat (1&g temperatur och
hog relativ luftfuktighet i omgivande luft) eller anvidndande av kvarsittande form. Med
den erfarenhet vi har idag angéende uttorkningstider (for byggfukt) (Nilsson 1983) torde
ménga golvmaterial ha lagts pd betongbjilklag med en hogre genomsnittlig relativ fuktig-
het &an 90 % RH. Byggfukt kan #dven finnas i exempelvis trimaterial och isolerings-
material som byggs in i tdta viggar dir mdjligheterna till uttorkning dr sma. Nir det géller
problem med byggfukt torde den effektivaste 16sningen pa problemet helt enkelt vara att
inte byggfuktiga material byggs in i olika konstruktioner. Detta erhdlles genom att olika
konstruktionsdelar tillats torka ut i tillrécklig omfattning innan téita material anbringas eller
att material med mindre méngd byggfukt anvénds (exempelvis betong med hog kvalitet, >
K35-40) samt att byggmaterial skyddas mot fukt under byggtiden. En filtstudie angdende
betongkvalitetens inverkan p4 mingden byggfukt i mellanbjilklag visade att den relativa
fuktigheten i betongbjilklagen vil understeg 90 % RH efter cirka en manad nér en hogre
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betongkvalitet anvindes (K35-K40) trots att utorkningsklimatet var ogynnsamt (0 °C, 70-
100 % RH). Med normal betongkvalitet (K25) 14g den relativa fuktigheten p4 omkring
90 % efter 8 ménader di golvmaterialet lades in i byggnaden (Bomehag et al 1994).

Annan fukt i byggnader

Annan fukt kan exemplifieras med fukt frdn utsidan byggnaden som nér kénsliga material
(eg. markfukt, nederbord, fuktig uteluft) eller fukt som tillférs byggnaden genom lickage
frin exempelvis vattenledningar eller fukt i inomhusluften som kondenserar pa kalla ytor,
exempelvis fonsterrutor, vindsutrymmen eller daligt isolerade ytterviggsytor.

Fuktpaverkan p& byggnadsmaterial i samband med grundldggning &r ett vanligt problem i
byggnader (Samuelson 1988). Vid en betongplatta pd mark med overliggande isolering
torde ett jamviktsvdrde p& 70-100 % RH vara vad man forvintar sig under isoleringen. I
detta fall sker en fukttillférsel frin den underliggande marken genom diffusion och ibland
genom kapillaritet. En béttre konstruktionstyp dr att istéllet placera isoleringen under
betongplattan. I detta fall kommer betongen atthamna i ett bittre klimat (hdgre tempera-
tur) men byggfukten bor tillatas torka ut innan tita golvskikt anbringas. Nér det giller
kryprumsgrundldggning s finns risker dven hdr. Under en stor del av &ret (den varma
rstiden) kommer den relativa luftfuktigheten att vara 80-95 % RH i utrymmet. En
skillnad mot #ldre kryprum é&r att idag &r bjdlklagen betydligt bittre isolerade och att det
ofta inte finns ndgon murstock som virmer upp utrymmet. Detta medfor att temperaturen
blir 1&g i kryputrymmet med 6kad risk for fuktproblem och paverkan av fuktkénsliga ma-
terial. Fukt kan &ven tillféras byggnaden vid nederbord (slagregn) dér en avsevird upp-
fuktning av yttervidggen kan ske.

I normala inomhusmiljder sker en kontinuerlig fuktproduktion (ménniskans fuktproduk-
tion, matlagning, hygien) som oftast understiger 3 gm?’. Om ventilationen 4r 13g i bygg-
naden kommer den relativa fuktigheten att stiga vilket kan ge problemmed kondensering
pé kalla ytor. Kondensfenomen kan ske p4 fonsterrutor eller daligt isolerade viggytor.
Det finns dven en risk att fuktig inomhusluft genom diffusion och konvektion kan
stromma genom konstruktionsdelar och kondensera i eller pa utsidan av konstruktionen.
Exempel p& konvektionsproblem dr luft som ndr yttre delarna av ytterviggarna genom
otitheter eller fuktig luft som trdnger genom vindsbjilklaget och kondenserar pd insidan
av yttertaket ddr temperaturen dr ligre. I fallet med konvektion krévs att det finns en luft-
trycksskillnad for attluften ska strémma i en vissa riktning. Nér det giller diffusion sker
en Angtransport frén en hogre absolut dnghalt 4l ldgre.

Slutligen kan naturligtvis lickage frén olika vatteninstallationer ge lokalt férhojd fuktighet
vilket kan leda till problem. Sidana lickage kan p&gd under mycket lang tid innan effek-
terna mérks men da kan skadorna vara avsevirda.
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Effekter av fuktpiverkan pid byggnadsmaterial

Fuktpdverkan pa byggnadsmaterial kan ge upphov till flera nedbrytande effekter, nimnas
kan mikrobiologiska angrepp, svamp och bakterier, pd organiskt material eller kemisk
nedbrytning av polymera produkter sdsom PVC och lim.

Nir det giller trimaterial som finns i kontakt med andra fuktiga material (exempelvis
betong) eller utsitts for hog relativ luftfuktighet (trimateriali krypgrunder, betongplatta
P& mark, viggkonstruktioner m.m) bor den relativa fuktigheten understiga 70-75 % RH
for att inte mikrobiella angrepp ska kunna ske. Dettai synnerhet om det inbyggda
materialet var angripet vid inbyggandet vilket inte 4r helt ovanligt. Den mikrobiella till-
vixten avstannar om fukten forsvinner (uttorkning) men det bor noteras att svamp- och
bakteriella sporer kan 6verleva under flera 4r utan tillgdng till vatten.

Kemisk pdverkan kan ske till exempel nidr polymera material utséitts for alkalisk fukt.
PVC-matta pd betong har i minga fall visat sig medfora en kemisk nedbrytning av
mjukgoraren i materialet. Om golvmaterialet dr kénsligt for fukt och om den relativa
fuktigheten dr tillréickligt hog (eventuellt dven hog alkalitet) torde en kemisk eller mikro-
biologisk pdverkan kunna ske. Det 4r i detta fall viktigt att skilja pd tv3 olika typer av
emissioner frin ytskiktsmaterial. For det forsta finns en naturlig avgivning av olika
flyktiga &mnen vilken sker nédr materialet &r nytt, s k avgasning. Denna emissionstyp sker
huvudsakligen under de forsta mnaderna efter att materialet har applicerats i byggnaden
och beror egentligen inte pa den relativa fuktigheten i underlaget eller omgivande material.
Den andra emissionstypen dr avgivning frin byggnadsmaterial som har utsatts for
exempelvis kemisk pdverkan. I detta fall sker inte alltid den avklingningseffekt som
karakteriserar avgasning. Vid kemisk pdverkan kan avgivningen ske under l&ng tid efter
det att den relativa fuktigheten har sjunkit till nivder som kan betraktas som riskfria ur pi-
verkanssynpunkt. Fenomenet kan bero pé att det i materialet, eller i intillliggande material,
har bildats och lagrats en méngd av nedbrytningsprodukter som kan emitteras under léng
tid till inomhusluften. Aven i fallet med kaseinhaltigt flytspackel som anvindesi Sverige
mellan dren 1977-1983 har det konstaterats att en relativ fuktighethogre 4n 75 % RH kan
bryta ner proteinet i spacklet med bl a ammoniakproduktion som f6ljd, se kapitel 6.

Fuktiga byggnader

Olika indikationer inomhus sdsom fukt- och mogelflickar, mattor som har sldppt frin
underlaget, kondens pa fonsterrutor, synliga lackageproblem, silverfisk, instingd lukt,
mogellukt, m.m brukar anvindas for att karakterisera fuktiga byggnader. Denna typ av
problem verkar vara mera utbredda internationellt (USA, England, m fI) dn i Sverige
(Sundell et al 1994). Ménga studier har visat pa ett samband mellan “fuktiga” byggnader
och ohilsa (ofta luftvigssymptom) i byggnader (Ekstrand-Tobin 1993; Daleset al 1991;
flera studier refererade i Sundell et al 1994). Det iir emellertid sdllan man kan identifiera
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ndgon enskild faktor i inomhusluften (eg. odlingsbara mikroorganismeri luft eller damm)
som kan kopplas till symptomen. Norbidck (etal 1993 A) kunde emellertid finna ett sam-
band mellan fuktiga byggnader och totalhalten odlingsbara mégelsporeri inomhusluften.
Flannigan (etal 1993) visade p ett samband mellan kvalsterférekomst och vissa mogel-
arter (synlig invindig mogelvixt). Andra studier har visat pd emissioner av vissa alko-
holer (2-etylhexanol) frin PVC-mattor som 1ag p& fuktiga betongbjilklag (Gustafsson
1990). Gustafsson (1990) har i denna sammanstillning av 24 undersokningar visat att
olika byggnadsmaterial kan utgéra visentliga kéllor for VOC i inomhusluften. Bland de
material som har identifierats som emissionskéllor i byggnader mirks bl a olika slag av
golvmaterial, mineralull, farg, lim, fogmassor och impregnerat trd. I manga av fallen har
det handlat om fuktpdverkan med nedbrytning och kemisk emission som f6ljd. Rosell
(1990) kunde identifiera TXIB i inomhusluften i byggnader med klagomal. Forfattaren
anger att TXIB ingér som mjukgorare i vinylprodukter (PVC). En mdjlig orsak till denna
emission kan ha varit fuktpéverkan (alkalisk fukt i betongbjilklag) pd PVC-material.

Sammanfattning av fukt i byggnadskonstruktioner

Sammanfattningsvis kan man betrakta fukt i byggnader som en viktig riskfaktor nér det
giller luftkvalitetsproblem. Fukt kan bryta ner byggnadsmaterial med avgivningar av luft-
fororeningar som f6ljd. Det dr dock oklart vilka enskilda luftféroreningar som orsakar
SBS. Hog relativ luftfuktighet 4r ocksd en riskfaktor for kvalsterférekomst som ir en
allergirisk. Aktiv befuktning kan ge problem dér den specifika luftfuktarfebern &r ett
exempel. Det finns ddrmed all anledning att beakta fuktproblematiken vid uppférande och
renovering av byggnader. Byggfukt miste tillitasavgd i tillricklig omfattning om inte
fuktbestindiga material anvinds. Vidare bor tillskott av fukt frdn mark, nederbord och
invindiga fuktkdllor beaktas. I likhet med byggnaders hallfasthet ddr olika dimen-
sioneringsberdkningar alltid gors borde dven dimensionering for fuktbelastningar goras i
byggnader i syfte att undvika framtida problem.

2.2.2 Kemiska faktorer
Med kemiska faktorer avses i denna framstillning;
» Oorganiska gaser (kvidvedioxid, ozon, koloxid, koldioxid, ammoniak)
¢ Flyktiga organiska &mnen (VOC)
 Formaldehyd
2.2.2.1 Oorganiska gasformiga dmnen i inomhusluften
Nir det giller exponeringen av oorganiska dmnen i inomhusluften i icke industriella

miljoer avses i denna framstillning kvivedioxid (NO,), ozon (O3), koloxid (CO) och
koldioxid (CO,) samt ammoniak (NH3) och aminer.
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Halterna av NO; och ozon #r normalt ligre inomhus &n utomhus om inte interna killor
finns. Sédana killor kan fér NO, vara forbridnningsprocessen i gasspisar och for ozon
olika typer av kontorsutrustningar (eg. kopieringsmaskiner, laserskrivare, elektrostatfilter
eller joniseringsapparater). Det finns mycket f4 studier som har undersokt kopplingen
mellan NO, respektive ozon och ohilsai byggnader. Becker (etal 1993) visade emeller-
tid att férs6kspersoner som exponerades for 0.5-2.0 ppm (940-3760 ug/m3) NO7 upp-
visade svaga inflammatoriska reaktioneri luftvdgarna. I en sammanfattning av 20 studier
konkluderas att vissa patienter reagerade pd NOy-nivéer pd 0.05-0.2 ppm (94-376
ug/m?’) medan friska personer erfordrade en hogre exponering (>1 ppm) (Follinsbee
1992). Ozon betraktas som en irritant och torde kunna medfora hilsoeffekteri de halter
som kan férekomma i inomhusmiljoer,i synnerhet i nirheten av kontorsutrustningar som
kan avge dmnet. Abrahamson (1991) har visat att halter pd 120-160 ug/m3 kan medféra
forsimrad lungfunktion hos barn. Ett forsoksgrinsvirde for ozon i Sverige dr 120
pg/m3. Kemisk omvandling av kolviten under inverkanav NO; och ozon och bl a sol-
ljus dr av visentlig betydelse for exponeringssituationen utomhus. Men sddana processer
(kemisk omvandling) har i laboratorieforsok visat sig kunna ske #ven i inomhusluft
(Weschler et al 1992; Zhang et al 1993 A). Detta skulle kunna medféra att olika (even-
tuellt irritativa) &mnen ombildas till mer reaktiva &mnen som eventuellt kan betraktas om
potentiella irritanter.

Koloxid (CO) ndmns ibland nér det giller luftkvaliteti icke industriella miljéer men oftast
da som en indikator pa passiv rokning eller inldckage av bilavgaser. Likasd koldioxid
(CO,) bor betraktas som en indikator pd hog personbelastningi en lokal och eventuellt
lagt uteluftsflode (Kukkonen et al 1993).

Ammoniak (NH3), i golvkonstruktionerav betong, bor betraktas som en indikator p4 att
nedbrytning av proteinprodukter har skett vid anvidndandetav exempelvis proteinhaltigt
flytspackel, se kapitel 6. Ammoniaki ldga koncentrationer har dven identifierats i golv-
konstruktioner av betong utan kaseinhaltigt flytspackel. I flytspackelobjekt (eg. kasein-
haltigt flytspackel) har det dven visat sig finnas ndgot hogre halter i inomhusluften av
bidde ammoniak och aminer (trimetylamin, trietylamin) &n i byggnader utan péverkat
flytspackel (Lundholm et al 1990; Samuelson et al 1993). I de aktuella projekten konstate-
rades emellertid att halten av ammoniak i inomhusluften var ligre &n 2 ppm och aminer
lagre dn 0.02 mg/m3. Det hygieniska grinsvirdet for ammoniak i industrimiljoer (niva-
griansvirde) dr 25 ppm och trietylamin 8 mg/m3 (AFS 1990). Nagot gransvirde for trime-
tylamin finns inte.

2.2.2.2 Flyktiga organiska dmnen (VOC) i inomhusluften
Flyktiga organiska &mnen (Volatile Organic Compounds, VOC) ir en typ av féroreningar

som misstdnks vara en orsak till sjuka-hus syndromet. Bland olika luftféroreningar
spelar de flyktiga organiska dmnena (VOC) en storre roll inomhus dn utomhus (Siefert
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1992). Koncentrationen av minga VOC-dmnen dr hogre inomhus &n utomhus (Siefert
1992; Pellizzariet al 1986; Shah et al 1988) dven i tunga industrimiljoer (Cohen et al
1989). Mer dn 900 olika VOC-substanser har identifierats i inomhusluft (Berry 1989).
Av dessa finns mer dn 300 olika dmnen som karakteriserar inomhusluften i icke indu-
striella miljoer (Berglund et al. 1986; Johansson 1978; WHO 1989B).

VOC misstinks vara en orsak till sjuka-hus syndromet. Det finns flera skiil for en sddan
hypotes. For det forsta har mingden VOC-emitterande material 6kat i nyare byggnader
dér problemen verkar vara mer frekventa. For det andra har flera undersokningar visat att
enskilda VOC-dmnen kan uppfattas av ménniskans luktsinne pd ppb-nivd (Berglund
1990). Vidare dr manga VOC-imnen kénda som irritanter frdn det yrkesmedicinska om-
ridet om &n i hogre koncentrationer (Edling 1991; WHO 1985; Zens 1988). Slutligen har
hilsoeffekter kunnat kopplas till VOC i klimatkammarstudier men i hogre koncentrationer
dn vad som normalt mits i inomhusmiljéer (Mglhave 1992). VOCindelas efter kokpunkt
(WHO 1989):

* <0 -50-100 °C VVOC (Very Volatile Organic Compounds)
* 50-100 - 240-260 °C VOC  (Volatile Organic Compounds)

* 240-260 - 380-400 °C ~ SVOC (Semi-Volatile Organic Compounds)
¢ >380 °C POM  (Particle Organic Matter)

Killor for VOC i inomhusmilj6er ér (a) uteluften, (b) ménniskan och aktiviteter i bygg-
naden (ménniskan avger ett stort antal VOC-dmnen, energiproduktion, rékning, hushalls-
och hobbyprodukter, kontorsmaskiner etc) och (c) byggnaden och dess utrustning
(byggnadsmaterial, malarfirger, ventilationssystem etc). Nir det giller byggnadsmaterial
och utrustningar anger Siefert (1992) de viktigaste killorna f6r VOC: klister och lim,
titningsmaterial, golvbeldggningar, mobler, ventilationssystem, isoleringsmaterial,
lacker, kontorsmaskiner, mélarfarger, viggskivor, viggbeliggningar. Koncentrationen
av enskilda dmnen §verstiger séllan 50 ug/m3 och den totala koncentrationen av VOC
(TVOC) varierar normalt mellan 100-500 ug/m?’ inomhus och ofta ligre 4n 100 ug/m3
utomhus.

Inom icke industriella miljGer har hittills det storsta intresset varit riktat mot VOC med en
kokpunkt pd cirka 50-250 °C. Mglhave (1990) och Siefert (1990) féreslog en mass-
summering av VOC (;.Lg/m3) for att erhélla ett totalmatt (TVOC) pd VOC-dmnen i inom-
husluften. Ett stort problem med att anviinda denna typ av méttir attdet inte finns ndgon
overenskommen definition av TVOC eller standard for métning och analys. Siefert
(1990) foreslog att TVOC dr summan av enskilda VOC, separerade och kvantifierade
med gaskromatografisk teknik, dir de tio forsta dmnena (rangordnade efter koncentra-
tion) inom varje kemisk grupp summeras (alkaner, aromatiska kolviten, terpener,
halogener, estrar, aldehyder exkl formaldehyd och ketoner samt dvriga). Med denna
definition som utgingspunkt foreslog Siefert ett forsoksgriansvirde for TVOC pé 300
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ug/m3 didr ingen enskild substans skulle dverstiga 50 % av koncentrationen for den
kemiska gruppen och inte dverstiga 10 % av TVOC. Mglhave (1990) foreslog en alterna-
tiv definition av TVOC dér ingen identifiering av enskilda komponenter behovdes. Enligt
denna definition foreslog Mglhave ett forsoksgrinsvirde pd 200 ug/m3. Det bor papekas
att dessa forslag till gransvirden inte bygger pd dos/respons-studier av den typ som
normalt anvinds inom det yrkesmedicinska omrddet. Skilet till detta &r frimst att
koncentrationerna dr sd 1lga samt att det inte enbart handlar om enskilda dmnen utan
blandningar av ménga (kanske flera hundra) enskilda substanser och ndgra entydiga
dos/respons-samband har hittills inte kunnat visas.

Mitningar av flyktiga organiska dmnen inomhus har huvudsakligen varit inriktade p&
VOC. Nir det giller flyktiga organiska &mnen med hogre kokpunkt (SVOC) och partikel-
bunden VOC (POM) dr kunskapen inte lika stor. Med hénsyn till den stora variation i
provtagning och analys &r det mycket svért att jimfora vérden frén olika institutioner.
Redovisade virden frin olika métningar av VOC utomhus och inomhus i icke industriella
miljoer anges av Nordic Committee on Building Regulations (1991);

o Utomhus 10-40  pg/m3
» Bostider 50-400 pg/m3
« Kontor 50-1300 pg/m3

+ Skolor och daghem 50-300  pg/m3

Flera studier har visat att fororeningar i inomhusluften av VOC-typ utgor ett dynamiskt
system dér fordndringar sker hela tiden. TVOC 1 kontorsmiljéer kan under en arbetsdag
variera avsevirt (Berglund et al 1993; Ekberg 1993; Skov et al 1987; Berglund et al
1990). En forklaring till sddan variation kan vara att det finns VOC-producerande verk-
samheter, exempelvis kontorsutrustningar, eller aktiviteter i lokaler som rér upp damm
som kan vara birare av VOC. Det dr dock troligt att variationen dr mindre i bostéder efter-
som det i sddana miljoer inte finns lika minga VOC-producerande verksamheter samt att
aktiviteten inte ir lika intensiv som i kontorsmiljéer. Crump et al 1993 visade emellertid
pd en daglig variation av TVOCi1 bostdder med en faktor 4,6. Vidare fors en diskussion
som beror oxidationsfenomen dér fria radikaler och aldehyder bildas i inomhusluften
genom reaktioner mellan VOC och ozon (Weschler etal 1992 A, B; Zhang etal 1993 A,
B; Berglund et al 1993; Sundell et al 1993; Wilkins et al 1993).

Hilsoeffekter av VOC

Det finns ett mycket stort antal undersokningar dér kopplingen mellan VOC och ohilsa i
byggnader (SBS) har studerats. A ena sidan finns klimatkammarstudier (experimentella
studier) dir forsokspersoner utsitts for en exponering av en blandning av VOC. A andra
sidan finns fdltundersokningar dir samband studeras mellan resultat fran tekniska
mitningar i inomhusmiljon och boende/brukares upplevda problem. De flesta under-
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sokningar har emellertid gjorts med avseende pd arbetsmiljoer (kontor). Filtundersok-
ningar har gjorts bdde som métningar vid ett tillfille (case control studies) och longitudi-
nella upplidggningar dér fordndringar Sver tiden av symptombild och faktorer i inom-
husmiljén har studerats. Nar det giller effektvariabeln (ohélsa) gors forsok till kvanti-
fiering genom enkétundersokningar eller kliniska métmetoder. Problem med tolkningen
av resultat fran enkitundersokningar beskrivs i kapitel 4.3.7.1 och i kapitel 4.3.7.2
beskrivs ett antal SBS-index som har anvénts i olika studier. Objektiva metoder for att
miita irritationer i 6gats och nédsans slemhinna beskrivs i kapitel 4.4.

De flesta genomforda studier avser kopplingen mellan totala halten av VOC (TVOC) och
SBS. Men det finns dven undersdokningar med avseende pa enskilda &mnen eller grupper
av kemiska dmnen. Med den kunskap vi har idag s& finns emellertid inga vetenskapligt
underbyggda bevis for att VOC ir orsaken till SBS ellerens ir en bidragande orsak. Det
finns dock indikationer fran olika studier och erfarenheter frdn det yrkesmedicinska om-
rddet som gor att VOC kan betraktas om en potentiell riskfaktor for ohélsa i byggnader
(SBS). Det finns ocksd en av Mglhave (1992) foreslagen biologisk modell for VOC som
en orsak till SBS vilken redovisas i kapitel 2.2.2.3 dir ocksé olika effektomrdden med
avseende pd TVOC redovisas. I kapitel 4 redovisas ocksa olika teorier angéende ménni-
skan sensoriska system med vilket vi kan uppfatta luftféroreningar, exempelvis VOC,
oavsett om detta leder till ohélsa eller ej.

Klimatkammarstudier

Huvudsyftet med klimatkammarstudier &r att under kontrollerade former exponera for-
sokspersoner for exempelvis olika kemiska luftfororeningar (VOC). Att exponeringen
sker under kontrollerade former 4r bdde en styrka och en svaghet. Det dr naturligtvis en
styrka eftersom effekten av en specifik exponering kan studeras. Men tolkningen av
resultaten kan vara svéra att 6verfora till den verkliga situationen eftersom ménniskan dar
inte utsitts for enbart en faktor i taget utan for multifaktoriella exponeringar dér ett otal
faktorer kan paverka oss direkt eller indirekt genom interaktion mellan enskilda belast-
ningsfaktorer. Dessutom &dr exponeringstiden mycket kort i klimatkammarstudier
(timmar). Naturligtvis kan man i klimatkammarstudier dven studera interaktionsfenomen
genom att variera olika faktorer vilket kanske &r en framkomlig vig.

Mycket forskning inom detta omrade har bedrivits av Mglhave med kollegor vid Arhus
universitet i Danmark. Vid dessa studier kontrolleras ett antal faktorer i klimatkammaren
(temperatur, relativ luftfuktighet, ventilation, lufthastighet, ljud, ljus, klddsel, aktivitet for
forsokspersoner, koldioxid, damm). Effekten har utvirderats med enkéter och mer
objektiva méitmetoder for métning av irritationsfenomen i 6gon och nisa (Kjergaard et al
1992, Juto et al 1992). Flera klimatkammarstudier har genomforts med en blandning av
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22 enskilda VOC-dmnen (M22)' som enligt forfattarna dr vad som normalt férekommer i
olika inomhusmiljoer i 14ga koncentrationer. Denna VOC-blandning togs fram av
Mpglhave med kollegor (et al 1986). De koncentrationer som har anvints i klimatkammar-
studier ligger vanligtvis inom omradet 0-25 mg/m3 med olika intervallindelningar. Fyra
kontrollerade exponeringsexperiment har gjorts dér forsokspersoner har exponerats for
laga koncentrationer av VOC i klimatkammare (Mglhave et al. 1986; Mglhave et al. 1991;
Kjcergaard et al. 1989; Kjeergaard et al. 1990). Syftet var att studera om VOC orsakade
minskat vilbefinnande eller diskomfort.

Experimenten indikerade att effekten foljde VOC-exponeringen (Henle-Kock-kriteriet).
Kravet var att VOC-exponering skulle vara vanligare for de forsokspersoner som upp-
visade hilsoeffekter &n for referenspersonerna utan hilsoeffekter forutsatt att andra risk-
faktorer holls konstanta. Upplevelseméssiga effekter kunde observeras vid TVOC-
koncentrationer 6ver 3 mg/m3.

F4 inflammatoriska reaktioner rapporterades dven om vissa irritationseffekter kan ha in-
flammatoriskt ursprung eller vara orsakade av kemiska mediatorer. Fordndrad tarfilms-
stabilitet uppstod vid 25 mg/m3. Forsokspersonerna rapporterade ocksd fordndrad tem-
peraturkénsligheti exponerad hud vid 25 mg/m3‘ Dessa observationer kan indikera svaga
inflammatoriska reaktioner. En koncentration av 25 mg/m3 verkade orsaka svaga
miljostress-symptom sdsom huvudvirk. Psykologiska effekter sdsom férvirring och
trotthet observerades dven vid 25 mg/m3.

De némnda experimentella studierna visade attresponsen foljer en gradient frdn sensoris-
ka effekter (lukt) vid 3 mg/m3 och indikationer av subakuta inflammatoriska reaktioner
och subakuta stressreaktioner vid 25 mg/m3 TVOC. Mglhave (1992) framhéller att den
totala miljoméssiga exponeringen i de flesta fdltundersokningar dr multifaktoriell vilket
innebir att de flesta effekterna kan ha mer dn en orsak. Dettakan vara en forklaring till att
effekter i denna typ av studier verkar uppstd vid lidgre koncentrationerav TVOC 4n1i ex-
perimentella studier. Vidare 4r exponeringstideni experimentella studier oftast kortare &n
tre timmar vilket for filtméssiga forh&llanden kan vara alldeles for kort tid for att orsaka
subakuta effekter vid 14ga koncentrationer. Den blandning (M22) som anvénds av Mglha-
ve m fl har emellertid ifrigasatts (Brown 1993) dér forfattaren papekar att flera enskilda
dmnen (ingdende i M22) inte har kunnat identifierats i en stor undersokning i Australien
(Brown et al 1992).

Otto (et al 1993) anvinde Mglhaves VOC-blandning (M22) i en klimatkammarstudie med
41 individer ddr exponeringen skedde under 4 timmar i 2 koncentrationer; 0 och 25
mg/m3. Forsokspersonerna rapporterade hogre luktintensitet, okade 6gon-, nis- och
munirritationer och sémre luftkvalitet vid en exponering av 25 mg/m3. Neurologiska

'M22 = n-hexan, n-nonan, n-dekan, n-undekan, 1-oktan, 1-deken, cyklohexan, 3-xylen, etylbensen,
1,2,4-trimetylbensen, n-propylbensen, alfa-pinen, n-pentanal, n-hexanal, iso-propanol, n-butanol,
2-butanon, 3-metyl-3-butanon, 4-metyl-2-pentanon, n-butylacetat, etoxyetylacetat, 1,2-dikloretan.
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effekter (eg. reaktionstid, korttidsminne, uppmirksamhet) verkade inte uppst pd grund
av exponeringen. Hudnell (et al 1993) exponerade 46 friska personer for M22 med den
fordndringen att det enskilda dmnet 1,2-dichloroethane ersattes av 1,1 dichloroethane, ett
potentiellt cancerogent dmne enligt forfattarna. I forsoket anvindes tre koncentrationer av
blandningen (6, 12, 24 mg/m3) och ren luft. Resultaten visade att upplevd luktintensitet
minskade och irritationsintensiteten kade ndr VOC-koncentrationen 6kade. Forfattarna
angav att lukt och irritation kan vara de viktigaste delarna nir det giller upplevd luft-
kvalitet. Hudnell (et al 1992) studerade 66 friska fors6kspersoner (méin) i en klimat-
kammarstudie ddr exponeringen utgjordes av ovan beskrivna modifierade M22-blandning
i en koncentration av 25 mg/m3 och ren luft under 2.75 timmar. Férsokspersonerna
bedomde intensiteten av upplevd irritation, lukt och andra variabler fore och tva ginger
under exponeringstiden. Undersokningen visade att 6gon- och munirritationer samt
huvudvirk 6kade, och uppvisade ddrmed ingen adaption under exponeringstiden, medan
lukt minskade med 30 %. Resultaten indikerade enligt forfattarna att irritationsintensitet
och andra symptom inte var relaterade till luktintensitet vilketi sin tur indikerar att symp-
tom troligen inte dr psykosomatiska responser pa upplevelsen av en obehaglig lukt.
Istdllet kanske subtroskelnivder av VOC interagerar (additivt eller hyperadditivt) och
stimulerar nervreceptorer. Koren (et al 1991) exponerade 14 friska fors6kspersoner for
samma modifierade M22 under 4 timmar, (ren luft och 25 mg/m3) och den normala M22
(Koren et al 1990). Omedelbart fére exponeringen samt direkt efter och 18 timmar efter
exponeringen genomgick férsokspersonerna en undersékning av inflammatorisk respons
i de 6vre luftvigarna (NAL) (Graham et al 1988). Studien visade enligt forfattarna att
NAL var en anvindbar teknik for att utvirdera inflammatorisk respons. Vidare framgick
det att VOC-exponeringen under fyra timmar inducerade en inflammatorisk reaktion som
fanns kvar efter 18 timmar. Sammanfattningsvis menar forfattarna att VOC som finns i
vanligt forekommande syntetiska material (i bostdder och kontor) medverkar till de
symptom som finns inom SBS.

Prah (et al 1993) studerade forandringar i andningsfrekvens hos moss (ASTM E 981)
och miénniskor som exponerades for en VOC-blandning (M22) i tv3 koncentrationer (12,
24 ppm) och ren luft. Tjugo forsokspersoner exponerades for blandningen under fyra
timmar. Resultaten indikerade att andningsfrekvensen inte paverkades hos vare sig moss
eller ménniskor pd grund av exponeringen. Blinkfrekvensen 6kade ddremot vid exponer-
ing tillika med 6gonirritationer, luktintensitet och klagomal p4 luftkvalitet.

Mglhave (etal 1993) genomférde en studie som var fokuserad pd adaption av sensoriska
irritationer hos ménniskor vid exponering av en VOC-blandning. Utvirderingen av effek-
ter gjordes med hjilp av (a) enkiter, (b) potentiometer-virdering och (c) andra typer av
effektmitningar (eg. tear film stability (BUT), foam formationin the eyes, rhinometri,
(se kapitel 4.4.1), skin humidity). I detta fall anvindes M22 men ocks3 tre andra bland-
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ningar (Mx, My, Mz)* med 4mnen frin M22. Exponeringarna skedde i tre olika koncent-
rationer (1.7, 5, 15 mg/m3) och ren luft. Forsokspersonerna exponerades under 60
minuter. I de tre blandningarna (Mx, My, Mz) hade alla ingdende dmnen samma koncent-
ration (1:1) till skillnad frdn M22. Mx-blandningen inneholl &mnen med légre &ngtryck
medan dgmnen i My och Mz hade ett hogre &ngtryck. My inneholl imnen med hog termo-
dynamisk aktivitet medan Mz inneh6ll imnen med 1&g dito.

Nir det gillde enkédtundersokningar erholls en akut effekt vid en exponering av 1.7
mg/m3 for alla tre blandningarna (Mx, My, Mz). For subakuta effekter 1g troskeln pd
1.7 mg/m3 for Mx och My medan Mz uppvisade en effekttroskel mellan 1.7-5 mg/m3.
Potentiometerutvirderingarna visade att alla tre blandningarna hade ungefidr samma
potential for att orsaka sensoriska irritationer vid 1.7 mg/m3. Mx-blandningen hade
ungefdr samma irritationspotential som M22 vid 15 mg/m3. Ovriga effektmiitningar
visade att FOAM (foam formation in the eyes) var starkast vid exponering av My. Men
ingen signifikant skillnad kunde identifieras med avseende pd ett troskelvirde for de tre
blandningarna och M22. Potentiometervirderingarna indikerade att diskomfort i luft-
védgar, 6gon och nidsa minskade under My- och Mz-exponeringen (1 h). Detta kunde
enligt forfattarna vara en indikation pd att en adaption skedde men resultaten var inte
signifikanta. Mglhaves slutsatser var attden blandning som orsakade sensoriska effekter
inneholl 4mnen med hogt dngtryck medan blandningar som inneholl &mnen med hog
termodynamisk aktivitet hade en hogre potential for objektiva effekter.

Cometto-Muniz (et al 1993) studerade nasal irritation och lukt hos individer som expone-
rades for alkoholer (12 st), acetater (12 st) och ketoner (4 st) med olika kolkedjeldngder
(C.-C. ). Forsokspersonerna utgjordes av patienter med storningar i luktorganet (s k
anosmi) (4 st) och matchade friska referenser (4 st). Resultaten visade att bade lukt-och
irritationstroskeln sjonk med okad kolkedjelidngd for bida kategorierna av forsoksper-
soner dir troskeln var ldgre for de friska referenserna. Det fanns dven en positiv korre-
lation mellan nasal irritation och den mittade &ngkoncentrationen for de olika &mnena.

Berglund (et al 1993 B) har i en klimatkammarstudie undersokt den bisensoriska effekten
(lukt och irritation) hos 31 foérsokspersoner som exponerades for de luktande irritanterna
formaldehyd och pyridin. Exponeringen utgjordes av 15 koncentrationer av pyridin
(7.5-4732 ppb) och 18 koncentrationer av formaldehyd (6.4-1000 ppb). Syftet med
studien var att (a) utvecklaen bisensorisk metod for en samlad bestdmning av lukt och
irritationer frdn byggnadsmaterial, (b) bestdimning av individuella variationer och (c) ta
fram relevant information for WHO's riktlinjer for luktande irritanter. Studien visade att
forsokspersonerna kunde skilja p& lukt och irritation dven nir utvirderingen skedde sam-

? Mx=2-xylen, ethylbensen, n-pentanal, n-hexanal, n-butanol, 3 Metyl 2-butanon
My=n-nonan, n-dekan, n-undekan, 1.2.4.trimetylbensen, n-propylbensen, 1-okten, 1-deken, alfa-pinen,
n-butylacetat
Mz=n-hexan, cyklohexan, 1.2 dikloroetan, 2 propanol, 2 butanon, 4 Metyl 2 pentanon
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tidigt. Den bisensoriska detektionsmetoden visade ocksd p& hogre troskelvirde for irrita-
tioner jimfort med lukttroskeln fér de bdda d&mnen (pyridin, formaldehyd) och b&da
substanserna kunde uppfattas med luktsinnet i mycket ldga koncentrationer. For bida
dmnena var troskelvérdet for irritation cirka 6 gdnger hogre dn for lukt. Lukttroskeln
(EDj() for pyridin var 86 ppb (median) och f6r formaldehyd 117 ppb. Irritationstroskeln
(ED5() for pyridin var 879 ppb och fér formaldehyd 573 ppb. Slutligen visade studien
att variationen mellan olika individers uppfattning av lukt och irritation var stor for bade
pyridin och formaldehyd.

En typ av monsteranalys redovisas av Berglund (1988) diar man undersdkte sambandet
mellan ett kemiskt monster av VOC (eg. kromatogram) och ett monster av lukt-
upplevelser (eg. luktintensitet). Forsokspersoner fick avgora lukten fran luft frin friska
byggnader samtidigt som luftproverna analyserades med avseende p& VOC. P4 detta sitt
kunde tvd olika typer av monster analyseras simultant: ett kemiskt monster (eg. kromato-
gram) och ett sensoriskt monster av luktintensiteter. Luftprover togs i flerarum i tre olika
byggnader. Resultaten visade att korrelationen mellan det kemiska monstret och lukt-
monstret (intensitet) var 14g (r=0.03) men att korrelationen mellan olika kemiska moénster
var hogre (r=0.68) och mellan luktmonster (r=0.13). Att korrelationen mellan enskilda
substansers koncentration och luktintesiteten var 14g bekriftar tidigare erfarenheter som
visar att lukttroskeln for olika dmnen varierar. Det intressanta var dock att det fanns ett
samband mellan olika kemiska monster.

Jensen (1993) studerade lukt frdn 13 linoleummattor genom att jamfora luktintesitet med
VOC-monstret for emissionen. Hirvid anvindes Partial Least Square metoden (PLS)
som dr en utveckling av PCA. Tre subménster kunde identifieras vilka forklarade 68 %
av variationen i luktintesiteten. Dessa kritiska submonster utgjordes av (1) TVOC, (2)
karboxylsyra och troligen (3) 2-heptanal.

Sammanfattning av klimatkammarstudier

Sammanfattningsvis har denna oversiktliga genomgang visat att effekter liknande dem
som finns inom SBS har konstaterats i flera klimatkammarstudier ddr forsékspersoner
har exponerats for VOC. Koncentrationerna var emellertid 6verlag betydligt hogre én vad
som normalt mits upp i icke industriella miljoer, oavsett om byggnaden betraktas som
sjuk eller ej. Det finns dock omstindigheter som kan ha betydelse. For det forsta sker
exponeringarna under kontrollerade former vilket innebér att man normalt inte studerar
andra faktorers inverkan eller interaktioner med andra faktorer, exempelvis temperatur,
relativ luftfuktighet, andra luftféroreningar, kemisk omvandling av kemikalier m.m. I det
verkliga fallet finns det ménga olika riskfaktorer som kan p&verka ménniskan direkt eller
genom interaktioner mellan olika faktorer. Vidare gors exponeringsforsoken under
mycket kort tid (timmar) vilket inte simulerar verkligheten pé ett relevant sitt. Slutligen
har den VOC-blandning (M22) som har anvints i de flesta klimatkammarstudier ifrdga-
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satts angéende huruvida den &r en representativ blandning for normala inomhusrmiljoer
(Brown 1993).

Filtstudier

Resultat frn filtstudier med avseende pd samband mellan VOC och sjuka-hus symptom
visar inte en lika entydig bild som de experimentella unders6kningarna i klimatkammare.
De flesta genomférda féltstudier avser kontorsmiljoer (Norbdck et al 1990; Hodgson et al
1991, 1992; Berglund et al 1990 B; Lundin 1991; Sverdrup et al 1990; Nelson et al
1991; Sundell et al 1993; Menzies et al 1991; Mendell 1992; Skov et al 1989; Wilkins et
al 1993).

Norbick (etal 1990) studerade 11 sjuka byggnader (arbetsplatser med fler dn 10 anstill-
da). Medelvirdet for TVOC (50-1380 ug/m3) ide olika byggnaderna var signifikant kor-
relerat med medelvérdet for antal symptom (1-6) for de olika arbetsplatserna (r=0.74).
Andra faktorer som temperatur, relativ luftfuktighet och formaldehyd eller koldioxid kor-
relerade inte med symptomen. Andra faktorer som korrelerade med symptomen var rok-
ning, psykosociala faktorer och upplevelse av statisk elektricitet pd arbetsplatsen. I
samma studie (Norbick et al 1990) studerades ocksé 6 forskolor, ddr 129 personer
arbetade, i en longitudinell undersokning. Studien visade att kronisk SBS (eg. symptom
hos individerna som hade funnits under fyra ar [1982-1986]) var relaterad till VOC (70-
180 ug/m3). Undersokningen visade ocksd pa en positiv korrelation mellan temperaturen
inomhus och koncentrationen av VOC i inomhusluften.

Hodgson (et al 1991) studerade 147 kontorsarbetarei 5 byggnader med luftkonditio-
neringssystem (HVAC). Unders6kningen inneholl enkitstudier och tekniska métningar
av inomhusmiljon (eg. VOC, temperatur, relativ luftfuktighet, lufthastighet, respirabelt
damm, ljud, ljus, koldioxid, koloxid). Resultaten visade attupp till 25 % av variansen i
en regressionsmodell kunde forklaras for slemhinnesymptom och symptom i centrala
nervsystemet. Dessa tvd symptomgrupper var relaterade till koncentrationen av VOC och
ljusintensitet. Undersokningen visade vidare att kvinnor hade fler symptom dn min. Men
denna skillnad fanns inte i regressionsmodellen nér symptomfrekvensen justerades for
VOC-exponeringen. Eftersom kvinnor ddrmed var utsatta for hogre VOC-koncentra-
tioner kanske orsaken till deras hogre symptomfrekvens kunde forklaras med hogre
VOC-exponering enligt forfattarna. En mojlig orsak till kvinnornas hégre VOC-
exponering kan ha varit avgivning frin kontorsmaskiner (eg. laserskrivare, korrektur-
vitskor, kopieringsmaskiner), eller individuella faktorer sdsom anvindande av make up.
Liknande resultat erholls d&ven av Hodgson (et al 1992).

Berglund (et al 1990) och Lundin (1991) studerade upplevd luftkvalitet, symptom hos
personal och besokare under itta minader i ett fem ar gammalt bibliotek som hade
klassats som en sjuk byggnad. Totalt 7000 enkiter besvarades tva gdnger per dag av per-
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sonal (n=60) och besdkare (n=100). Personal och bestkare hade samma symptombild
och momentana rapporter befanns vara ett mer pélitligt matt &n retrospektiva enkétsvar
(eg. symptom under de senaste tre veckorna). Atta symptom (eg. trotthet, tung i huvudet,
huvudvirk, koncentrationssvérigheter, irritation i 6gon, torrhet i mun, hudproblem i
ansikte, stickande och varm kénsla i ansiktshud) uppvisade en okning i frekvens under
en arbetsdag (eg. frdn morgon till efterrmiddag). Enligt forfattarna kan dessa symptom
vara kritiska fér SBS eftersom de inkluderar fem symptom som har definierats av WHO.
Ett resultati undersokningen var att forindringen i symptomfrekvens for de 4tta kritiska
symptomen uppvisade ett linjirt samband med medelkoncentrationen av summan av 34
enskilda VOC-dmnen som uppmittes i frinluften. Bade relativ luftfuktighet, temperatur
och VOC 6kade i franluften dver arbetsdagen. Korrelationen mellan symptomprevalens
och VOC-koncentrationen var emellertid enligt forfattarna inget bevis for att VOC ér en
orsak till SBS.

Sverdrup (et al 1990) undersokte 30 % av alla daghem i Malmo genom enkiter bland
personal och tekniska métningar i inomhusmiljon. Den hogsta symptomprevalensen
fanns i byggnader med mekanisk ventilation (till- och frinluft) ddr ocksa de hogsta ljud-
nivderna uppmittes. VOC (TVOC) verkade vara en délig indikator pd luftkvalitet men det
fanns ett svagt positivt samband med allmédnsymptom.

Baird (et al 1987) analyserade luftprover frén tva forskolor, en frisk och en sjuk samten
kontrollbyggnad. Totalt analyserades 170 olika luftprover frin 16 olika lokaler i de bida
byggnaderna. I den sjuka byggnaden kunde 105 enskilda dmnen identifieras och i den
friska identifierades 152 &mnen. En frigestillning i undersokningen var om det fanns en
mindre grupp dmnen som kunde skilja det friska huset fran det sjuka. Med hjdlp av
Cluster-analys kunde en grupp av 10 kemikalier identifieras som skilde det sjuka frdn den
friska, kontrollbyggnaden ej medtagen. Av dessa tio kemikalier kunde sex enskilda
dmnen identifieras; tetrakloreten, beta-pinen, 1,1,1-trikloretan, butylacetat, n-dodekan,
n-tridekan. Forfattarna hidvdar dock att resultaten frin studien inte ska tolkas som att de
10 identifierade dmnena bevisligen 4r orsak till sensoriska effekter. Samma analysresultat
fran de ovan beskrivna 170 luftproverna analyserades med hjélp av en annan multivariat
teknik (Correspondence Analysis) (Noma et al 1988). Med denna teknik erh6lls 35 olika
VOC-dmnen som kunde skilja den sjuka byggnaden frin den friska (se dven Berglund
1988).

Skov (et al 1989) undersokte sambandet mellan symptom och TVOC i 14 rédhus i
Danmark. Koncentrationen av TVOC varierade mellan 430-2630 ugjm3. I denna studie
kunde ingen koppling skonjas mellan TVOC och symptom. I Nelson (et al 1991) kunde
heller ingen generell koppling mellan TVOC och SBS konstateras i en kontorsstudie. Det
fanns till och med en negativ korrelation mellan TVOC och vissa slemhinnesymptom hos
min. I andra kontorsstudier kunde inte heller ndgot samband konstateras mellan TVOC
och SBS-symptom, (Menzieset al 1991; Mendell 1992; De Bortoli et al 1990). Stridh (et
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al 1993) gjorde mitningar av TVOC1 bostéder (50 smahus och 50 flerfamiljshus). Resul-
taten visade pd ett medelvidrde av TVOCp4 460 ug/m3 i smdhus och 310 |.Lg/m3 i fler-
familjshus. I samma studie konstaterade Andersson (et al 1991 B) att prevalensen av
klagomal p& miljofaktorer och symptom var signifikant hogre i flerfamiljshus jamfort
med sméihus vilket ddrmed antydde att det inte fanns ndgon koppling mellan TVOC och
SBS.

Wilkins (et al 1993) studerade golvdamm frén nio rddhus i Danmark (Skov et al 1990 B).
Golvdammet analyserades med avseende pd partikelbunden VOC, bdde enskilda VOC
och TVOC. Med hjilp av principal component analysis (PCA) och Partial Least Square
analysis (PLS) soktes dominerande VOC-monster i provmaterialet. Den multivariata
analysen (PLS) ddr samband soktes mellan symptom och VOC-ménster kunde urskilja
vissa samband. Slemhinneirritationer styrdes (eg. “modelling power™ > 0.300) av ett
antal ursprungliga VOC-faktorer; 2-methylpropanal, hexanoic acid, 2-alkanone M,
3-methyl-butanal, oidentifierad, oktan, pentanoic acid, heptanoic acid, 2-undecanon,
5-methyl-3-methylene-5-hexene-2-on M*, Koncentrationssvarigheter styrdes av penta-
noic acid, hexanoic acid, hexanal, oidentifierad, heptanoic acid, 2-methylbutanal, butyric
acid, bensaldehyd. TVOC kunde inte kopplas till SBS i denna undersokning.

I en studie undersoktes fordndringar av koncentrationen av de 8 starkast luktande VOC-
dmnena under 16 veckor i ett bibliotek med sjuka-hus problem. Det visade sig att
koncentrationen av de enskilda &mnena inte korrelerade med luktintensiteten for respek-
tive dmne. Detta visade att luktmonstret inte &r detsamma som det kemiska monstret
(Berglund 1988).

Berglund (1988) anvinde Cluster-metoden for att sérskilja tva olika byggnader med av-
seende pd VOC-monster. I arbetet kunde 158 enskilda mnen identifieras i tvd byggnader
och med hjilp av Cluster-analys kunde man sérskilja miljoer sdvil inom en byggnad som
mellan de tv3 byggnaderna.

I en studie var syftet att understka om det fanns kemikalier (VOC) som var vanligare i
sjuka hus jimfort med friska byggnader (Noma 1988) med hjilp av Correspondence
analys. I studien jimfordes dels ett sjukt hus med ett friskt, dels gjordes jamforelser
mellan olika lokaler inom varje byggnad. Resultaten visade att man kunde sdrskilja de
bdda byggnaderna 4t med hjilp av Correspondence-metoden. Forfattarna redovisade 35
VOC-dmnen som kunde hénforas till sjuka eller friska hus. Man kunde &ven sérskilja ute-
respektive innesubstanser. Samma objekt analyserades ocksd med hjilp av Principal
Component Analys (PCA) dir det visade sig att olika latenta variabler beskrev olika
kemiska submonster.
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Sundell (et al 1993 A) studerade TVOC och formaldehyd i 86 kontorsrum i 29 bygg-
nader. TVOC mittes vid luftintag till byggnaden, i tilluften till kontorsrummen , i inom-
husluften och i franluften frn lokalerna. Byggnadens karakteristik kartlades och
symptom-rapporter frdin 1087 kontorsarbetare erh6lls med enkiter. Koncentrationen av
TVOC och formaldehyd i rumsluften var 14g med ett medelvirde pd 71 respektive 31
ug/m3. TVOC-koncentrationen var generelltligre i rumsluften &n i tilluften respektive
luften vid intaget i byggnaden. Skillnadeni TVOC mellan tilluft och rumsluft (s k “lost”
TVOC) var positivt korrelerad till koncentrationen av formaldehyd i inomhusluften
respektive symptom-prevalensen hos personalen. Hogre koncentrationer av TVOC inom-
hus var korrelerat till ligre symptomprevalens.

Norbick (et al 1993 B) undersokte sambandet mellan tvd alkoholer (2-etylhexanol,
1-octen-3-ol) i bostider och gon-, hud- och luftvigssymptom hos 39 vuxna individer
boende i de undersdkta byggnaderna. En signifikant koppling mellan 1-octen-3-ol och
hudproblem i ansiktet kunde konstateras. Diremot var korrelationen mellan 2-etyl-
hexanol och upplevsen av obehaglig luftkvalitet negativ. Forfattarna hdvdar att det
enskilda dmnet 1-octen-3-ol kan hirréra frdn s k mikrobiell VOC (mVOC) dér mikro-
organismer i sin metabolism skulle bilda det aktuella &mnet.

Rosell (et al 1990) visade att 2,2,4-trimethyl-1,3-pentanediol-di-iso-butyrate (TXIB)
kunde identifierasi flera byggnader med klagomal pd inomhusklimatet. Halter p&d 100-
1000 ug/m?’ uppmiittes i inomhusluften. Rosell anger att TXIB anviéinds som mjukgérare
i vinylprodukter (PVC) och undersokningar har visat att PVC avger dmnet. Longitudi-
nella mitningar i samma studie visade att avklingningen gick mycket l&ngsamt och
koncentrationen befanns vara anmérkningsvirt hog efter flera &r.

Sammanfattning av faltstudier

Sammanfattningsvis foreligger ddirmed inga entydiga resultat p4 att normalt fore-
kommande TVOC-koncentrationer skulle utgéra en potentiell riskfaktor nir det giller
SBS i filtundersokningar. Flera undersokningar indikerar istéllet att TVOC &r en délig
indikator pa luftkvalitet. Man torde dock fortfarande kunna betrakta flyktiga organiska
dmnen (VOC) som en potentiell riskfaktor men problemet verkar vara att utvecklarele-
vanta biologiska mitt for att kvantifiera den samlade effekten av alla eller vissa
VOC-idmnen i inomhusluft. Det finns ocksd enskilda @dmnen som borde studeras mer,
exempelvis TXIB samt vissa alkoholer och aldehyder. Dessutom mste kunskapen 6ka
angdende det dynamiska system som VOC i inomhusluften utgdr dir exempelvis
eventuella oxidationsfenomen 4r daligt kinda. Slutligen saknas standardiserade metoder
for provtagning och analyser vilket gor attresultat frin olika métningar troligen inte alltid
kan jamforas vilket ocks3 ir ett problem som borde atgérdas.
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Formaldehyd

Méinga aldehyder betraktas som potentiella hilsorisker inom det yrkesmedicinska om-
ridet. I synnerhet formaldehyd (HCHO) som dr ett flyktigt organiskt &mne (VOC) men
normalt inte riknas till denna dmnesgrupp. Hilsoeffekterna &r ofta irritationer i 6gon,
luftvdgar och hud samt lukt. Formaldehyd é&r ként for dess irritationseffekt p& djur och
ménniskor (Amdur 1991) och regleras med hygieniska gransvirden pd grund av dess
cancerogena egenskaper (National Research Council 1981; Arbetarskyddsstyrelsen 1990;
WHO 1989). WHO (1989) rekommenderar att koncentrationen av formaldehyd inte ska
overstiga 100 ug/m3 iicke industriella miljoer. For sérskilt kdnsliga grupper rekommen-
deras ett maxvirde pa 10 |.Lg/m3.

Halterna av formaldehyd och andra aldehyder ligger normalt hogre inomhus &dn utomhus.
De halter som miits upp i icke industriella miljer ligger normalt under WHO s riktvéirde
(100 pg/m3) eller det svenska riktvirdet pd 250 pg/m3 (SOSFS 1989). I det svenska
bostadsbestindet uppmittes medelvirden pd 14 ug/m3 i smdhus och 7 ;J..g,/m3 i fler-
bostadshus (Stridh et al 1993) och 11-59 p.g/m3 i kontorsmiljéer (Sundell et al 1993 B).
I en undersokning av 60 astmatiska barns bostidder (Ekstrand-Tobin 1993) uppmiittes ett
medelvirde pa 40 ug/m3.

Byggmaterial som utsitts for fuktpdverkan kan emellertid avge formaldehyd i stérre
mingder (exempelvis olika typer av byggplattor). Dessutom finns teorier och laboratorie-
forsok som har visat att aldehyder kan bildas i inomhusluften under inverkan av ozon,
kvivedioxid och solljus (Weschler et al 1992, Zhang et al 1993 A).

Sundell (et al 1993 A) visade i en kontorsstudie att trots 14ga halter av formaldehyd fanns
en positiv korrelation med symptom. Det har ocksd pavisats samband mellan formalde-
hyd och PEF-virdet hos barn (Quackenboss et al 1989). I tv4 studier (Norbick et al
1993; Sundell et al 1993 C) kunde ingen skillnad pavisas av halten formaldehydi inom-
husluften hos astmatiker och hos friska personer.

2.2.2.3 Biologisk modell for VOC som orsak till sjuka-hus syndromet

VOC misstinks vara en orsak till sjuka-hus syndromet. Det finns enligt tidigare resone-
mang flera skil for denna hypotes. Men resultat frdn experimentella studier (kapitel
2.2.2.2) har visat signifikanta effekter vid betydligt hogre koncentrationer dn vad som
normalt pétriffas i sjuka och sunda hus. Nir det giller epidemiologiska studier finns
resultat som pekar pé ett samband men @ven motsatsen. Ett grundldggande problem nir
man diskuterar VOC som en mojlig orsak dr attdet inte existerar ndgon bra (bevisad) bio-
logisk modell for hur VOC-idmnen paverkar den minskliga organismen. Mglhave (1992)
har dock foreslagit en modell fér fenomenet. Det bor papekas att den till vissa delar dr
hypotetisk och bor verifieras i framtida experimentella och epidemiologiska undersok-
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ningar. Men eftersom denna avhandling i stora delar &r inriktad pA VOC kan det vara av
intresse att redovisa modellen.

Den sensoriska eller toxiska effekten av VOC kan definieras som nigon signifikant
fordndring hos individer som dr exponerade av VOC jamfort med andra jimforbara indi-
vider som inte exponeras (Mglhave 1992). Effekten av VOC kan indelas i tva kategorier;

e Storningar av kroppsfunktioner
» Upplevelser av inomhusmiljon; miljéfaktorer eller symptom

Vidare definieras tva begrepp: upplevd luftkvalitet (Percieved Indoor Air Quality; PIAQ)
och uppmiitt luftkvalitet (Measured Indoor Air Quality; MIAQ). Mglhave skiljer dven pi
akut och subakut effekt dir en akut effekt dr en individs respons direkt vid exponeringen
medan en subakut effekt dr upplevelsen efter minst en timmes exponering. Med irritation
menas stimulering av sensoriska system eller inflammationsliknande hudreaktioner.

De akuta och subakuta effekter som har kunnat visas vid exponeringar av VOC vid laga
koncentrationer kan indelas i tre klasser;

« Upplevelse av miljoexponeringar (PIAQ) orsakad av akut stimulering av
sinnena.

» Upplevelse eller observation av en svag akut eller subakut inflammations-
liknande reaktion i exponerad vévnad.

« Ett flertal effekter som kan beskrivas som en grupp av subakuta miljostress-
reaktioner orsakade av upplevelsen.

Upplevelse av miljéexponeringar

Vér nuvarande kunskap angdende sinnesférnimmelser av VOC-exponering visar att det
framst dr lukt, smak och irritationsperception (eg. “chemical sense”) som &r involverade.
Dessa tre sensoriska system reagerar pa luftburna kemikalier, men till olika kvaliteter hos
exponeringen. Stimulering av en, tvd eller tre av dessa sinnen verkar resultera i en total
upplevelse av luftkvaliteten. Denna totala upplevelse av luftkvaliteten kan eventuellt dven
hénforas till visuella och termiska sinnesfornimmelser. En aktivering av sinnena (lukt,
smak, irritationsperception, eventuellt dven syn och termiskt sinne) leder till tv effekter:
en upplevelse av exempelvis en irritation (brinnande, stickande kinsla etc) och en
skyddande reflex (6kat tarflode, fordndrad andning, hosta etc) (Nielsen et al. 198S5;
Nielsen et al 1988).
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Inflammation

Inom medicin dr inflammatoriska reaktioner relaterade till mikrobiologiska-, metaboliska-
eller immunsystem-reaktioner och r i allménhet betraktade som skyddande reaktioner till
en potentiell cellskada. Inflammationer dr kdnda som akuta- eller subakuta reaktioner.
Enbart akuta reversibla reaktioner verkar vara relevanta vid exponering av 1dga koncentra-
tioner av VOC i icke industriella miljéer. Det forsta tecknet p& akut inflammation ér ut-
vidgning av blodkirl (kongestion) som orsakar firg- och temperaturférandringar av den
exponerade vivnaden. De flesta akuta inflammatoriska reaktioner férmodas aktiveras av
kemiska mediatorer frin den exponerade vdvnaden. Mer én tio olika kemiska klasser av
mediatorer har identifierats (t ex histamin och kinin). Dessa mediatorer dr producerade i
organismen efter en extern exponering av irritanter. De flesta av dessa mediatorer 4r
sjdlva kdnda som irritanter och formodligen stimuleras sensorer i vdvnaden och orsakar
en sekundér upplevelse av exponeringen. Om exponeringen 6kar i intensitet eller varak-
tighet 6ver nivdn av komfort eller séikerhet kommer kroppen eventuellt att reagera med att
initiera skyddande reflexer eller mekanismer. Dessa reflexer kan aktiveras endera av
kemiska mediatorer eller genom sensorisk upplevelse och nervsignaler. Exempel dr
rinnande nésa eller 6gon, hosta, forédndring av andningsmonster, 6kat slemhinnesekret,
okat blodflode i exponerade hudomraden.

Miljostress

Den konstanta anstringning som behovs for att identifiera det 6nskvérda och 6vervinna
den oonskade sensoriska informationen tillika med anstringningen att underhdlla
skyddande reflexer &r en anstriangning for ménniskan och kan eventuellt orsaka en sekun-
dér effekt. Om en s&dan stressituation pagér en ldngre tid kommer stressliknande symp-
tom att uppsté av vilka huvudvirk verkar vara det viktigaste (Evans et al. 1989). Andra
milj6stressymptom 4r 6kade nivder av stresshormon, 6kat blodtryck, trétthet, irritabilitet
och minskad tolerans, minskad produktivitet, psykologiska symptom, kénsla av hjilplos-
het och minskad kénsla av tillfredsstéllelse och livskvalitet (Evans 1989).

En biologisk modell som ska forklara kombinerade reaktioner hos ménniskan utsatt fér
multifaktoriella exponeringar (MIAQ) i inomhusmiljon inklusive VOC méste beakta att
miljéexponeringar eller stressfaktorer orsakar 6verlappande spektra av hilsoeffekter. Det
ir ocksa troligt att de reversibla effekter av exponeringar frn inomhusluft (som inklu-
derar VOC) kan klassificeras enligt ovan: upplevelser, inflammationsliknande reaktioner
och stressliknade effekter.

Intensiteten av de olika symptomen kan péverkas av bakgrundsfaktorer sdsom &lder,
rokvanor eller kon. Vidare kan antalet symptom och deras intensitet pdverka individens
beteende, sé att till exempel forindringar av miljon genomfors, eller genom att fokusera
uppmirksamheten pa vissa symptom och undertrycka andra. Detta innebér att olika indi-
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vider kan reagera olika f6r en viss exponering (blandning av olika VOC) och ddrmed en-
bart uppvisa ett fital av de symptom som existerar i den exponerade populationen som
helhet. Den foreslagna modellen innebér ocksé att effekterna av VOC-exponering 4r
ospecifika och kan vara orsakad av andra miljéexponeringar &n VOC. Till exempel
temperatur eller inert damm kan eventuellt orsaka ett liknande spektrum av symptom.
Detta innebir att alla diskussioner angdende kausaliteten mellan VOC och olika typer av
symptom inte enbart bor innefatta VOC utan dven andra typer av exponeringar.

Nir det giller arbetsmiljo sd fokuseras diskussionen normalt pd en hélsofaktor i taget
vilket bygger pa hypotesen att den aktuella faktorn dr den enda som har betydelse for
hilsan. Sddana extrema exponeringar dr emellertid inte det normala i icke industriella
miljéer och metodiken frin arbetsmiljoomrédet kan ddrmed inte tillimpas.

Primédra och sekundira processer

I den exponerade vivnaden kan b&de priméra och sekundéra akuta processer ske. De pri-
mira processerna dr stimulering av sensoriska nerviandar och initiering av en svag inflam-
matorisk vdvnadsreaktion. Sekundira effekter uppstér efter en tids exponering eller vid
en intensiv exponering. Den sekundéra akuta effekten i den exponerade véivnaden 4r upp-
levelser av vivnadsreaktionen. Dessa upplevelser dr initierade reflexer beroende pd
primira upplevelser av exponering eller dndrad sensitivitet av sinnena beroende p& viv-
nadsfordndringar. Subakuta effekter kan ocksé ske. De dr miljostressreaktioner eller
kénnbara hudreaktioner. De tre typerna av effekter som forvintas uppstd pd grund av
exponering av 14ga koncentrationer av VOC dr dédrmed:

A. Akut upplevelse av forsimrad luftkvalitet
° Priméra
« Igenkénning av exponeringar
* Sekundéra
 Reflexer i 6gon, ndsa och luftvigar
« Forindring av slemhinnesekret
« Svérigheter att andas
o Aktiviter for att féréindra miljon
B. Inflammationsliknande akuta eller subakuta reaktioner i hud eller slemhinnor
* Priméra
» Utvidgning av blodkirl
 Stickande, kliande eller svidande kiinsla
» Sekundira
¢ Smirta
e Fordndrad temperatur i hud
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C. Subakuta och svaga stressliknande reaktioner
* Primira
« Diskomfort och klagomal
« Sekundira
« Komplikationer i kroppsfunktioner och fysiologiska effekter

Tre olika exponeringsnivier av TVOC

For nirvarande finns ingen dndamadlsenlig enhet for att méta den kombinerade effekten
(MIAQ) av olika kemiska @mnen i luften. Mglhave arbetar med den s k TVOC-indikatorn
(mg/m3) vilket 4r den totala méngden av VOC-dmneni inomhusluften utvirderad med
gaskromatograf och masspektrometer. Ur biologisk synvinkel kan det emellertid finnas
andra mer relevanta métt, exempelvis antal molekyler per kubikmeter luft (molarkoncent-
ration ppm).

Under filtmissiga forhallanden ér tre olika exponeringsomriden (koncentrationer) av in-
tresse. Under en ldgsta troskel forvintas inga effekter att uppst p& grund av exponering
av VOC (the no-effect level). Detta under forutsittning att inga andra exponeringar sker.
Over en 6vre troskel forvintas en effekt uppsta dven nir alla andra exponeringsfaktorer
ir kontrollerade och acceptabla (the effect level). Mellan dessa tva troskelvirden kan det
finnas ett samband mellan VOC-exponeringen och hilsoeffekter beroende pa interaktio-
ner med andra exponeringsfaktorer eller sammansittningen av exponeringen. Detta om-
rdde bendmns det multifaktoriella exponeringsomridet. Inom detta omride behdver det
inte finnas ndgot dos/respons samband och klagomaél kanske inte uppstdr om en av de
relevanta exponeringsfaktorerna tas bort frdn den aktuella miljon. Mglhave (1992) har
foreslagit ett dos/respons samband mellan TVOC och diskomfort i icke industriella
miljoer enligt tabell 2.1 med ovanstiende férbehall.

Tabell 2.1 Foreslaget dos/respons samband mellan TVOC och diskomfort i icke
industriella miljder (Malhave 1992)

TVOC Effekt Effektomrade

<0.20 mg/m3 Ingen irritation Komfortomrade
0.20-3.0 mg/m:3 Irritation och diskomfort Multifaktoriellt exponeringsomrade
3.0-25 mg/m3 Exponeringseffekter Diskomfort

>25 mg/m3 Neurologiska effekter ~ Toxiskt exponeringsomrade
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Mglhave (1991) papekar vidare att undersokningar och experimentella studier dér expo-
neringen utgors av 14ga koncentrationer av VOC av flera orsaker &r svarare att utfora jaim-
fort med traditionella kliniska undersokningar inom det yrkesmedicinska omridet med
avseende pi toxiska émnen. Ettproblem &r som tidigare pdpekats attdet inte finns nigra
bra metoder for att méta hélsoeffekter, istillet anvinds ospecifika subjektiva reaktioner
for att kvantifiera effekten i icke industriella miljoer.

Experimentella studier vid hdgre koncentrationer av VOC, omkring eller 6ver det yrkes-
medicinska griansvirdet, fokuseras pd hélsoeffekter som &r mycket allvarligare &n de
relativt lindriga, men mer frekventa, komfortséinkande problemen som ofta orsakas av
slemhinneirritationer i sjuka hus. Vidare gérs yrkesmedicinska expriment med hégre
koncentrationer pd vuxna och friska personer dér kénsliga grupper som barn, sjuka och
gamla utesluts. Dessutom dr exponeringstiden vid yrkesmedicinska studier mycket
kortare 4n vad som &r normalt vid exponeringari icke industriella sammanhang. Detta
innebdr bl a att resultat frin yrkesmedicinska studier inte gér att extrapoleratill de ldga
koncentrationer som férekommer i icke industriella byggnader.

2.2.3 Biologiska faktorer

Biologiska riskfaktorer i byggnadssammanhang kan utgéras av bakterier, svampsporer,
mykotoxiner, glukaner, virus, kvalster, pollen, djurepitel, mikrobiell VOC , m.m.
Ménga av dessa fororeningar 4r en naturlig del av vir miljo bdde inomhus och utomhus
och kan ddrmed inte generellt betraktas som ett problem. Det finns dock hilsoeffekter
som kan hiinforas till denna typ av miljofaktorer. Vissa typer av féroreningar kan orsaka
infektionssjukdomar, nimnas kan bakterier och svampar som producerar toxiska sub-
stanser dir befuktarfeber dr ett exempel. Andra biologiska fororeningar dr allergener som
kan framkalla allergiska reaktioner och en del biologiska processer kan ge upphov till
luktproblem, exempelvis mogel. Det finns dven effekter som enbart har med byggnaden
att gora dir exempelvis vissa svampangrepp kan bryta ner och fullstindigt forstora bygg-
nadsmaterial.

Hilsoeffekter av biologiska faktorer

Mikroorganismer (svampar, bakterier, virus) finns néstan 6verallt och 4r en naturlig del i
normala milj6er, bdde inomhus och utomhus. De finns i byggnader, bide i luft och pi
materialytor samt i konstruktioner och material. Mikroorganismer finns dven pd och i
miénniskokroppen. Detta innebr att det &r oklart om mikroorganismer ska betraktas som
en kontamination (skadlig férorening). Nevalainen (1993) menar att mikroorganismer
ska betraktas som en fororening om deras nirvaro dr skadlig eller oonskad. Exponering
till f6ljd av mikrobiell tillvixt utgsrs av (a) partiklar sdsom déda eller levande sporer eller
celler (exempelvis allergen, toxiska molekyler som endotoxiner, glukaner, mykotoxiner),
(b) flyktiga produkter frin mikroorganismens metabolims (organiska syror, aldehyder
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och andra kolviten) (Nevalainen 1993; Strém et al 1990). Mitningar av méngden svamp-
sporer och bakterier i inomhusluften i bostdder har visat att svampsporer varierade
mellan 10-10.000 kolonibildande enheter per kubikmeter luft (cfu/m3) (Nevalainen 1993)
och bakterier varierade mellan 60-12.200 cfu/m3 (Nevalainen et al 1988) och Flannigan
(et al 1991) mitte upp till 22.000 cfu/m3. De redovisade mitningarna uppvisade emeller-
tid stora skevheter vilket innebar att majoriteten av métresultaten visade pa relativt1iga
virden. Det finns emellertid inga starka beldgg for att mikroorganismer eller fragment av
dessa i inomhusluften skulle vara en orsak till sjuka-hus problem (Malmberg 1991; Bayer
et al 1993; Strom 1990; Holt 1990; Tamblyn et al 1991).

Flera av de mikrobiologiska processermna kréver bl a fukt for sin overlevnad enligt tidigare
resonemang (kapitel 2.2.1.3). Forutom fukt dr det andra miljoméssiga omstdndigheter
som avgor vilken av de nérvarande organismerna som borjar vixa, exempelvis tillging
till nedbrytbart material. Nedbrytning av material sker genom att mikroorganismerna pro-
ducerar enzymer som delar sonder stora molekyler till mindre bestdndsdelar som kan
utgora niring for organismen. Typiska material som kan anvindas av mikrorganismer &r
trd, cellulosa, papper, organiskt isoleringsmaterial, farger, proteinhaltiga material (exem-
pelvis kaseinhaltigt flytspackel), textiler, naturfibrer m.m. Andra material bryts inte lika
ldtt ner av mikroorganismer, exempelvis mineralull, metall, betong, plaster, syntetiska
polymerer, tegel och andra mineralprodukter. Men mikroorganismerkan leva pa fuktiga
ytor av sddana material. I detta fall utgor inte materialet néring for mikroorganismen utan
den fukt och smuts som kan finnas p& materialytan.

Det kan finnas skl att skilja p& synliga mikrobiologiska angrepp och biologiska pro-
cesser som sker inneien byggnadskonstruktioni viggar, golv och tak. I det forra fallet,
som inte dr sd vanligt i Sverige men ddremoti andra europeiska ldnder och USA, kan
naturligtvis produkter frdn den mikrobiella processen avges direkt till inomhusluften, eg.
sporer, fragment, lukter, mikrobiell VOC m.m. I detta fall torde risken vara storre for att
hilsoeffekter ska uppstd. Detta har ocksd visats i flera studier att synliga fuktskador
kunde kopplas till ohélsa bland brukare och boende (Ekstrand-Tobin 1993; Dales et al
1991; Brunekreff et al 1989). Men vad som specifikt orsakar ohilsan (eg. luftburna
sporer, andra fragment, mikrobiell VOC eller mykotoxiner, m.m) har dnnu inte kunnat
visas. Nir den mikrobiella processen sker inne i konstruktionen med téta skikt mot inom-
husmiljén bor rimligen inomhusluften inte kontaminerasi lika hog grad. Detta har ocksd
visats i flera studier dér det inte fanns nigot samband mellan luftburna mikroorganismer
och biologiska processer i konstruktionen.

En teori dr att vissa mikrobiella processer i sin metabolism producerar VOC-dmnen, s k
mikrobiell VOC (mVOC). Det finns emellertid inte manga studier som har undersokt
fenomenet, eg. om enskilda VOC-dmnen i inomhusluften verkligen hédrror frdn mikro-
biologiska processer och om dessa @mnen kan orsaka SBS. Ett antal studier har dock
identifierat ett antal &mnen som enligt forfattarna troligen hirror frdn en mikrobiell meta-
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bolism (Strom et al 1990; Nevalainen et al 1990; et al 1993; Bayer et al 1993; Miller et al
1988; Mc Ilton et al 1990; Rivers et al 1992). Det handlar om en rad flyktiga organiska
substanser, bl a hogre alkoholer, ketoner och organiska syror som enligt férfattarna kan
vara starkt irriterande och luktande eller luktfria &mnen. Denna typ av mikrobiologiska
processer kan ske inne i konstruktionen och ger inte automatiskt férhdjda koncentrationer
av luftburna mikroorganismer inomhus. Undersokningar har heller inte visat négon
korrelation mellan luftburna mikroorganismer och forekomsten av mikrobiologiska
processer i eller pd konstruktionsdelar. Men flera av de producerade dmnena (mVOC) &r
enligt forfattarna mycket flyktiga och kan penetrera tita materiali tak- golv- och vigg-
konstruktioner (Strom et al 1990) och resultera i luktproblem inomhus. Noteras bor att
dven denna typ av riskfaktor dr kopplad till fuktpdverkan av olika byggnadsmaterial. Man
bor dock betdnka att utvirderingar av hilsorisken med avseende pa mirkobiell VOC &ar
komplicerade. Dels dirfor ait koncentrationerna av de misstdnkta &mnena i inomhusluften
ar mycket1dga och ddrmed svéra att identifiera. Men ocksd dérfor att det kan finnas andra
kéllor till de identifierade dmnena vilket innebir att det inte nddvandigtvis behdver finnas
en koppling till mikrobiella processer. Slutligen giller férmodligen att utvarderingen av
mikrobiell VOC som en orsak till sjuka-hus problemet 4r lika vansklig som utvirderingen
av hela VOC-konceptet. Inga hallbara bevis har presenterats inom VOC-omradet (kapitel
2.2.2.2) men trots detta finns det fortfarande anledning att betrakta flyktiga organiska
dmnen som en riskfaktor for SBS.

Luftburna biologiska partiklar som ger allergiska effekter hdrrér normalt frdn pollen,
insektsepitel, kvalster och djurepitel (katt och hund) och mégel (Flannigan 1992). De
flesta pollenrelaterade allergier dr huvudsakligen kopplade till hoga koncentrationer utom-
hus. Pilsdjursallergier dr naturligtvis kopplade till férekomsten av husdjur och har inte
med byggnaden att géra. Men husdjursinnehav kan kontaminera inomhusmiljén for 1dng
tid. Insektsrelaterade allergier dr relativt ovanliga dven om epitel frin kackelackor tkar
och kan vara ett problem i vissa miljéer (Mathews 1989). Forekomsten av husdamms-
kvalster 6kar och dr huvudsakligen associerat till bostdder. Kvalster kriver en relativ luft-
fuktighet over 45 % RH (vid 20 °C) for att Gverleva. Detta innebir att fuktproblem i
byggnader pd grund av exempelvis 14g ventilation, hog fuktproduktion, fuktskador, eller
daligt isolerade konstruktionsdelar med kondensproblem som f6ljd kan 6ka risken for
kvalstertillvixt. Aven mégelfrekomst (synligt eller dolt i konstruktionen) #r kopplat till
fuktsituationen i byggnaden. Det finns dven skil att misstdnka att andra faktorer sisom
irriterande gaser (VOC och tobaksrok) kan verka som adjuvans, d v s medverka tll
sensibilisering av individen, men dir denna typ av fororeningar utgors inte av tradi-
tionella allergen.



46

Sammanfattning av biologiska faktorer

Det finns i de flesta miljoer en méngd olika biologiska faktorer som utgor ett normalt till-
stdnd och det &r dérfor oklart vad som ska betraktas som en fororening och vad som kan
leda till ohilsa bland brukare och boende. Studier har visat pd samband mellan fuktiga
byggander, eg. synliga fukt- och mogelfliackar, mattor som sléppt frn underlaget,
mogellukt mm, och ohilsa (SBS och specifika sjukdomar). I detta fall finns ofta synliga
mikrobiologiska angrepp som direkt kan avge fororeningar till inomhusluften. Det dr
dock oklart vad som specifikt dr orsaken till SBS, eg. sporer frin svampar eller bakterier,
fragment, mikrobiell VOC m.m. Fukti byggnadssammanhang torde dock varaen av de
storsta riskfaktorerna for mikrobiologisk p&verkan och nedbrytning av byggnadsmaterial
och SBS. Undersokningar har emellertid inte visat pd samband mellan mikrobiella féro-
reningar i inomhusluft och SBS. Ett antal studier antyder att mikrobiella processer i sin
metabolism kan ge upphov till olika VOC-amnen men det dr oklart hur dessa ndr inom-
husluften ( i det fall som den mikrobiologiska processen sker inne i konstruktioner) och
om de utgdr en specifik orsak till SBS. Flera allergiska riskfaktorer (eg. kvalster, mogel)
dr ocksd kopplade till fuktsituationen i byggnaden medan andra allergen 4r kopplade till
utomhusmiljon (eg. pollen) eller férekomsten av husdjur. Det finns dven studier som har
visat att andra (eg. kemiska faktorer sdsom rokning och VOC) kan verka som adjuvans,
d v s medverka till sensibilisering av individer. Av den ovan redovisade genomgéngen
framgér att fukt i byggnader 4r en av de storsta riskfaktorerna for ménga biologiska risk-
faktorer, eg. mikrobiologiska processer och forekomst av vissa allergen. Detta visar 4n
en ging vikten av att beakta fuktproblematiken i byggnadssammanhang.
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23 Psykologiska och sociala riskfaktorer

En frigestillning inom sjuka-hus problematiken dr huruvida psykologiska och psyko-
sociala faktorer har betydelse for SBS och i sa fall pa vilket sitt. De flesta studier, framst
epidemiologiska, har dock som frimsta hypotes att fysiska faktorer i inomhusmiljon ar
av avgorande betydelse men att psykologiska och psykosociala faktorer kan medverka
och foérvirra situationen. En Overgripande hypotes ér att psykosociala belastningar
(exempelvis stress och daligt psykosocialt arbetsklimat) kan gora individen mer kinslig
for fysiska riskfaktorer (eg. exponeringar) vilket ddrmed skulle kunna innebidra att
rapporteringen av symptom okar.

Nir sjuka-hus problematiken uppstod fanns en uppfattning bland experter och flera andra
grupper att upprepade klagomaél bland brukare och boende, som av individerna kopplades
till fysiska faktorer inomhusmiijon, inte kunde kopplas till den fysiska miljon utan skulle
hénforas till psykologiska faktorer och ddrmed vara inbillning. Denna ensidiga instéllning
var formodligen mycket olycklig eftersom de drabbade individerna ofta fick uppfattning-
en attde inte blev tagna pd allvar. Ddrmed uppstod ocksé 1dsningar som i vissa fall visade
sig vara mycket svara att senare komma till rétta med. Senare forskning har ocksa visat
attdet finns fysiska faktorer som kan kopplas till ohélsa édven om ndgon generell orsak till
SBS idnnu inte har kunnat presenterats. Man kan dock inte avfirda hypotesen att psyko-
logiska och psykosociala faktorer kan medverka och forvérra situationen for drabbade
individer.

En hypotes som har avfirdats dr att SBS skulle vara kopplat till masshysteriska fenomen,
(Berglund et al 1986; Finnegan et al 1986; Berglund et al 1990). Berglund (et al 1990)
hévdar att &ven om hysteriska fenomen har utlosts av exempelvis lukter sd dr symptom-
bilden inte densamma som for SBS. Inom SBS verkar symptombilden vara ganska lik-
artad medan masshysteriska symptom kan variera avsevirt. Dessutom verkar férloppet
for masshysteriska symptom se annorlunda ut &n fér SBS. Den férra typen uppstir och
forsvinner med ett mycket hastigt och dramatiskt forlopp (Colligan et al 1982) medan
SBS inte uppvisar denna dramatik och dessutom pagar under 14ng tid.

En annan hypotes som har framforts &r att nér individerna blir medvetna om ett fysiskt
problem (exempelvis luftféroreningar, missfargningar, lukter) s skulle man vara mer
benégen att rapportera symptom. Detta innebdr att jimforelser mellan olika populationers
prevalens av klagomal (eg. enkiiter) ddr populationerna har olika bostadsforhallanden blir
problematisk. Det kan exempelvis finnas skillnader i attityder mellan exponerade och icke
exponerade individer (Berlgund 1992). Det kan ocks4 finnas skillnader i responskriterier
mellan olika populationer, (se dven kapitel 4.3.7.1).
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Hilsoeffekter av psykologiska och sociala riskfaktorer

Det finns i litteraturen ett antal studier som har visat p& en koppling mellan psykosociala
faktorer och klagomal av den typ som férekommerinom SBS. Skov (etal 1989) visadei
den danska Radhusundersékningen att psykosociala faktorer, tillsammans med fysiska
faktorer, inverkade pa slemhinneirritationer och allménsymptom (SBS). Nir det gillde
slemhinneirritationer visade det sig att underordnade positioner i arbetsorganisationen
samt otillfredsstillelse med sitt arbete och 6verordnade hade betydelse. For allménsymp-
tom fanns en koppling till ddliga relationer till kollegor, monotona arbetsuppgifter, krav
om hogre arbetstempo och litet inflytande pa arbetsuppgifterna. Norbick (1990) kunde
ocksé visa pd ett samband mellan det psykosociala arbetsklimatetoch SBS. Hedge (et al
1987) konstaterade att offentligt anstéllda rapporterade mer symptom (SBS) 4n privat-
anstdllda. I denna studie framfordes dven att tillfredsstéllelse och motivationi arbets-
processen hade betydelse for SBS. Andersson (et al 1993) kunde med hjilp av enkiter
visa p4 skillnader i prevalens (SBS) bland olika kategorier av sjukhuspersonal. Eriksson
(et al 1993) studerade psykosociala riskfaktorer inom ramen for ELIB-projektet. Syftet
var att undersoka kopplingen mellan psykosociala respektiva organisatoriska faktorer och
prevalensen av SBS bland kontorsarbetare. Resultaten visade att mojligheterna till per-
sonlig utveckling i arbetet, arbetsbelastning, inflytande, stod frin 6verordnade samti viss
man tillfredsstillelse med arbetsuppgifterna var faktorer som inverkade pd prevalensen av
SBS. Kontorsarbetare med en rimlig arbetsbelastning, en rimlig mdjlighet att paverka
arbetssituationen och ett bra stod frdn 6verordnade rapporterade mera sillan symptom.
Storre mojligheten till personlig utveckling i arbetet visade sig vara en mycket stark faktor
for att undvika ohilsa och individer med 13g tillfredsstillelse med arbetet var en risk-

£rupp.

Det finns dock en risk att fysiska klimatfaktorer varierar mellan olika personalgrupper.
Det torde inte vara helt orimligt att forvinta sig att individer med storre tillfredsstillelse
med sin arbetssituation respektive arbetsuppgifter och stérre mojlighet till personlig ut-
veckling (exempelvis chefer, individer med hogre utbildning) har sin arbetsplats i en
bittre miljo (exempelvis stérre rum, mindre personbelastning, mindre kontors-
utrustning). Detta har ocksé indikerats av Stenberg (1992; et al 1993) och Hodgson (etal
1991) dir skillnaden i rapporterade symptom mellan kvinnor och mén har studerats.
Stenberg (1992) ifrdgastter om det verkligen finns en skillnadi kénslighet som &r kons-
betingad. Istillet kanske skillnader i arbetsuppgifter, status, arbetsmiljo, mim drden av-
gorande faktorn. Detta skulle kunna vara en forklaring till varfor kvinnor ofta rapporterar
mer symptom dn mén. Andra hdvdar dock att det finns skillnader i kédnslighet som &r
kdnsbundna.
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Burge (et al 1987) hidvdar att symptom &r vanligare och mer problematiska hos individer
som kénner stress eller maktloshet infor mojligheten att foréndra sin situation (eg.
mikroklimat vid arbetsplatsen). Liknande resultat har dven visats av Preller (et al 1990)
och Hedge (et al 1983).

Knétig (et al 1987) framholl att en riskfaktor for SBS ér den obefintliga mojligheten att
kontrollera inomhusklimtateti moderna byggnader. Denna typ av riskfaktorer har dven
framforts av Wyon (1993; et al 1991; 1988; 1991) dir det foreslds individuella mojlig-
heter att pdverka mikroklimatet vid en arbetsplats. Sddana &tgirder kan enligt férfattarna
oka den individuella produktiviteten och minska risken f6r SBS.

6-S5
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3 METOD

31 Oversiktlig beskrivning av tre undersokta omriden

Tekniska métningar och enkitundersokningar med avseende pd de boendes upplevelser
av inomhusmiljon gjordes i tre bostadsomraden, tvd omrdden med uttalade problem av
SBS-typ; Problemomride I och II och ett referensomréde (R).

Problemomrade I (1462 ligenheter) utgjordes till vissa delar av ett s k flytspackelobjekt
dér avjimningsmassan pd betongbjilklagen bestod av kaseinhaltigt flytspackeli vissa
ligenheter och kaseinfritt flytspackel (kalkspackel) i andra ldgenheter. I problemomrade I
fanns dven ligenheter dér golven var dtgirdade genom att det kaseinhaltiga flytspacklet
var borttaget och ersatt med en kaseinfri (typgodkind) avjamningsmassa. Problemomréide
II (50 ligenheter) utgjordes av ligenheter med enbart kaseinhaltigt flytspackel. Det tredje
bostadsomridet var ett referensomride (182 ligenheter) utan kéinda innemiljproblem.

Problemomréde I

~
Problemomréade I, som bebyggdes 1978-1981, bestod av 14 kringbyggda gardar med 70-
130 ldgenheter per gird. P4 varje gérd fanns 1aghusi 2 1/2 plan och hdghus i 4-6 plan.
Gérdarnas bendmning och antal ligenheter redovisasi tabell 3.1. I tabellen framgar &ven
vilka gardar som ingick i undersdkningen dér tekniska métningar har gjorts.

Husen var grundlagda med en platsgjuten betongplatta pA mark med underliggande
vérmeisolering av mineralull. Under delar av vissa hus fanns kulvertar och andra killar-
utrymmen. Detta innebir att vissa bottenbjilklag till vissa delar kan betraktas som mellan-
bjilklag ur fukt- och uttorkningssynpunkt. Konstruktionen i dvrigt utgjordes av fortill-
verkade betongelement i viggar och bjilklag. Ytterviggselementen var virmeisolerade
med en kérna av styrencellplast

P4 betongbjilklagen fanns ett kaseinhaltigt flytspackel utom i tva gérdar, (A, B). I den
ursprungliga konstruktionen utgjordes golvbeldggningen av en PVC-mattai kok och sov-
rum och ekparkett i vardagsrummet. Golvsaneringar hade vid undersokningstillfallet
gjorts i en gird (G) dér det kaseinhaltiga flytspacklet hade tagits bort och ersatts med ett
typgodkint spackel. Golvmaterialet utgjordes efter saneringen hér av en linoleummatta
och parkett i vardagsrum, se tabell 3.1.

Ventilationen utgjordes ursprungligen av ett mekaniskt frin- och tilluftsystem med virme-
vixling (FTX-system) (roterande virmevixlare). I tvd girdar hade man cirka ett &r fore
understkningen bytt ut FTX-systemet mot ett mekaniskt franluftsystem (F-system), (gard
F och G).
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Tabell 3.1 Antal lagenheter per gard i hela problemomrade | och delar av- den tekniska
utformningen. Tekniska matningar genomférdes i 7 gardar.

Gard Antal lgh  Tekniska matningar Flytspackel Golvmataterial ~ Vent. syst.
Fére &tg. Efter atg. Kasein Ejkasein PVC  Lin (FTX,F)

A* 102 8 x1) X FTX
B* 121 7 x1) X FTX
c* 110 7 X X FTX
D* 99 6 X X FTX
E* 130 8 X X FTX
F* 92 6 X X F4)
G* 127 62) x3) X F4)
H** 80
I 11
Jr 82
K** 128
L 71
M** 109
N** 100
1.462 36 12

") Gardar som ingick i understkningen

**) Gardar som ej ingick i undersékningen

1) 1 omrade A och B fanns i ca 90 % av lagenhetsbestandet ett kaseinfritt kalkspackel
2) Golvsanerade lagenheter.

3) Det kaseinhaltiga flytspacklet borttaget och ersatt med ett typgodként spackel

4) Atgirdad ventilation. FTX-system ersatt av ett F-system

Problemomride II

Problemomride II (P) utgjordes av ett bostadsomride bestdende av 10 byggnader med
totalt 50 lagenheter som byggdes 1982. Husen var grundlagda med betongplatta p4 mark
med underliggande isolering. Légenheterna hade etteller tvd vAningsplan och i vissa fall
var det undre planet ett souterrdngplan. Samtliga ldgenheter med tvd vaningsplan hade ett
plan pd marken. Ligenheter med ett viningsplan 14g antingen p ett mellanbjilklag eller i
markplanet. Vissa ligenheter p4 mellanbjilklag hade entrén pd markplanet med en in-
viindig trappa upp till bostadsplanet. Ovriga ligenheter pA mellanbjilklag hade loftgéngar.

Betongbjilklagen var belagda med ett kaseinhaltigt flytspackel bade pa bottenbjilklag och
mellanbjilklag. Golvmaterialet utgjordes av linoleum i alla rum utom vardagsrum dér det
fanns parkettgolv. Ligenheter pd mellanbjilklag hade en bitumenklistrad stegljuds-
isolering under linoleummattan. Sddan stegljudsddmpning fanns ej i ligenheter med tvd
plan. Ventilationen utgjordes ett mekaniskt frinluftssystem med tilluftsventiler i fénster-
karmar.
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Referensomrade

Referensomddet (R) utgjordes av ett bostadsomrdde med 182 ldgenheter. Husen var
byggda 1986 med en betongstomme. P4 bjilklagen fanns ingen avjimningsmassa. Golv-
materialet utgjordes av linoleum i kék och sovrum, PVC-mattai badrum och WC samt
ekparketti vardagsrum. Ventilationssystemet bestod av ett frAn- och tilluftsystem med
vidrmevixling.

Léigenhetstyper i undersokningen

Undersokningen innefattade sdlunda sex olika ligenhetstyper med avseende pd golv-
bjilklagens utformning och ventilationssystem, se tabell 3.2

Tabell 3.2 Gruppindelning av undersbkta lagenheter

Grupp  Golvbjalklag Ventilationssystem Golvmaterial Gard(ar)
l. Kaseinhaltigt flytspackel FTX PVC C,DE
1. Kaseinhaltigt flytspackel F PVC F

1. Kaseinhaltigt flytspackel F Linoleum P

V. Golvsanerat!) F Linoleum G

IV. Kalkspackel FTX PVC A B

V. Inget flytspackel FTX Linoleum R

1)Det kaseinhaltiga flytspacklet borttaget och ersatt med ett typgodkéant spackel samt ny golvmatta av
linoleum, &ven ventilationssystemet utbytt fran FTX- till F-system.
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3.2 Enkitundersokningar

Enkétundersokningar har gjorts i tre bostadsomrdden (Problemomrade I, IT och referens-
omrdde) med en enkit for vuxna (Frigeformular MM 050 NA), bilaga 1. Enkiten &r
utarbetad vid Yrkes- och miljomedicinska kliniken vid regionsjukhuset i Orebro. I enké-
ten ska individen ange om man under de tre senaste manaderna har haft nigot/négra av
foljande symptom: trotthet, tung i huvudet, huvudvirk, illamaende, koncentrationssvérig-
heter, kl&da sveda irritation i 6gon, irriterad téppt eller rinnande niésa, heshet, hosta, torr
eller rodnad hud i ansikte, hudproblem i harbotten, hudproblem pa hidnder och/eller
klagomaél pa foljande miljofaktorer: drag, for hog temperatur, varierande temperatur, for
14g temperatur, instdngd luft, torr luft, obehaglig lukt, statisk el, buller, damm och smuts.
For varje klagomal fanns tre olika alternativ: “Ja ofta” (varje vecka), “Ja ibland™ och "Nej
aldrig”. For symptomfrigorna har individen vid ett “Ja ofta” eller “Ja ibland"-svar attange
om man anser att symptomen beror pa bostaden (ja/nej).

Undersokningarna i Problemomrade I gjordes under mars-april 1989, i problemomrade II
1 oktober 1991 och i referensomradet under vintern 1988-1989. Enkiter skickades ut till
alla boende i de tre omridena och svarsfrekvensen var i genomsnitt 84 % i problem-
omrdde I (1809 vuxna), 90 % i problemomrade IT (84 vuxna) och 75 % (292 vuxna) i
referensomrédet.
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33 Tekniska miatmetoder

3.3.1 Allmint

Tekniska mitningar genomfordes i problemomride I under februari - april 1990, i
problemomrade IT under mars 1992 och i referensomridet gjordes mitningarna under
januari 1991. Tio métldgenheter valdes slumpmissigt uti varje undersokt gérd i problem-
omridena. I referensomradet valdes slumpmissigt tio métldgenheter ddr de boende €j
uppgav symptom. Mitningarna gjordes av personal frdn SP vid tvi tillfdlleni varje légen-
het. Analyser av luftprover (VOC) gjordes vid yrkesmedicinska kliniken vid regionsjuk-
huseti Orebro. Proteininnehalli flytspackel analyserades vid SP, kemisk analys. Analys
av luftprover med avseende pd innehdll av ammoniak gjordes vid Analyslab i Lund.

3.3.2 Flyktiga organiska damnen (VOC)

Flyktiga organiska dmnen (VOC) har mitts dels i inomhusluften, dels som den specifika
emission som skedde frin golvmaterialet (golvmatta och flytspackellager). Mitningar av
VOC i inomhusluften gjordes i alla undersékta omrdden medan emissionen frin golv-
materialen enbart gjordes i tvd konstruktionstyper i problemomrade I; kaseinhaltigt
flytspackel med PVC-matta respektive kaseinfritt kalkspackel med PVC-matta.

3.3.2.1 VOC i inomhusluft

Flyktiga organiska dmnen i inomhusluften togs med hjilp av en luftpump upp pé en
adsorbent (Tenax) med ett luftflode av 9,0 och 15,0 1/h. Efter termisk desorption ana-
lyserats tenaxadsorbenten med gaskromatografisk teknik (GC-FID). For identifiering av
enskilda &mnen har till en gaskromatograf kopplad masspektrometer anvints (GC-MSD).
Med VOC avses (Tenax) adsorberbara och desorberbara flyktiga organiska dmnen med
en kokpunkt i intervallet 70-250 °Coch detekterbara med en flamjonisationsdetektor redo-
visade som dekanekvivalenter. I resultaten har totalhalten av organiska d&mnen angivits
(TVOC) och koncentrationen av enskilda &gmnen (> 1,0 ug/m3) samt koncentrationen for
olika grupper av #mnen. Aven antal imnen inom olika grupper har beréiknats liksom total-
antalet enskilda &mnen.

3.3.2.2 Emission av VOC fran golvmaterial FLEC

Meitningen av den specifika emissionen frin golvmaterialet gjordes med en s k FLEC-
utrustning (Field and Laboratory Emission Cell) (Wolkoff et al 1991). Emissions-
mitningar gjordes i tv ldgenheter; en med kaseinhaltigt flytspackel och en med kaseinfritt
kalkspackel. Den specifika emissionen frin PVC och flytspackel uppmiittes (kasein-
spackel, kalkspackel). Kemiska dmnen av VOC-typ togs upp pa en Tenaxadsorbent som
analyserades enligt 3.2.2.1.



55

3.3.3 Ventilation

Luftomsittningen i varje enskilt rum i ligenheterna miittes med spérgasteknik, s.k av-
klingande koncentration. En gasanalysator (Binos) anvindes och som spirgas brukades
lustgas (N,O). Spirgas spreds och omblandades till en koncentration av ungefir 500
ppm. Spargaskoncentrationen fick sedan avklinga under 0,5-1,0 h och koncentrationen
mittes var femte minut. Noggrannhet + 10 %.

3.3.4 Franluftsflode

Luftflédet 6ver alla frinluftsdon (kdk, badrum, klddkammare och WC) mittes med en
varmtridsanemometer (Svema flow). I kok mittes dven frinluftsflodet vid forcerad venti-
lation. Det totala franluftsflodet (1/ s,m2) berdknades for varje ligenhet genom att dividera
summan av delluftflddena med ldgenhetsarean. Noggrannhet £ 5 % (10-40°C, >5 1/s).

3.3.5 Lufttrycksskillnader

Lufttrycksskillnaden méttes med en mikromanometer (Air-Neotronics MP6kP). Tryck-
skillnaden miittes dels mellan ligenheten och uteluften pA bade 14- och lovartsidan av
byggnaden, dels mellan ligenheten och trapphuset. Mitningar gjordes med ventilationen i
normalt och forcerat lige. Noggrannhet + 10 %.

3.3.6 Temperatur och relativ luftfuktighet inomhus

Lufttemperaturen inomhus mittes momentant med en kvicksilvertermometer (HAENNI).
Relativ luftfuktighet inomhus och utomhus mittes med en psykrometer (HAENNI) och
fukttillskottet berdknades. Mitningarna gjordes momentant under dagtid. Psykrometern
placerades 1,20 m 6ver golv i ett innerhérn av koket.

3.3.7 Fukt i betong

Mitningar av relativ fuktighet och temperaturi betongbjélklaget gjordes i forborrade hal
pa ett djup av cirka 45 mm. Hilen damms&gs och titades och métningen utfordes efter
2-3 dygn med en elektrisk fuktgivare (Vaisala). Avldsningen av fuktgivarna gjordes cirka
2 h efter montering. Fuktmitningarna gjordes i de flestafall i ligenhetens klidkammare.
Noggrannhet + 2 % pi instrumentet och + 5 % RF foér metoden, dock mycket beroende
av utforandet (eg. tid mellan borrning och mitning, tid for méitsond i mithal).



56
3.3.8 Analys av flytspackel och ammoniakmiitningar

Flytspacklet har analyserats med avseende pa proteininnehdll (kasein) och ammoniak i
golvkonstruktionen méttes. Vidare méttes ammoniakhalten i inomhusluften i ett antal
ligenheter.

3.3.8.1 Analys av flytspackel och ammoniak i golvkonstruktion

Ett prov pé flytspacklet togs i kldidkammaren i varje ligenhet. Provet analyserades med
avseende pd proteininnehdll genom hydrolys och ammoniakemission vid uppfuktning,
(SP-kemi metod 204). Analysen gjordes vid SP, enheten for kemisk analys. Aven
spackeltjockleken miittes i ldgenheterna (mm).

Ammoniakkoncentrationeni flytspacklet mittes pd uttaget prov med direktvisande rea-
gensror (Dreeger) (typ 2/a for 2-30 ppm, 5/a for 5-70 ppm). Noggrannheten &r inte hog
utan métningen kan betraktas som en indikation om det finns ammeoniak eller ej och om
ammoniakkoncentrationen 4r 14g eller hog.

3.3.8.2 Analys av ammoniak och aminer i inomhusluft

Luftprover togs i inomhusluft med en s k Impingerflaska monterad p4 ca 0.5 m hojd dver
golvet. Flaskan inneholl en 16sning av 0.05 M svavelsyra. Med en luftpump sogs vid
varje prov 230-260 1 inomhusluft genom 13 ml 16sning (fléde ca 1 1 /mini ca 4 timmar).
Luftflodet i métutrustningen kontrollerades med en flodesmiitare fore och efter varje prov-
tagning. Under hela provserien varierade flodet mellan 0.90-1.05 1/min. Luftvolymen
berdknades pd medelvirdet av start- och slutflédet. Luftproverna analyserades med av-
seende pd ammoniak och aminer.

Bestimning av ammoniak skedde med spektrometri enligt Nesslers reagens (SIS 02 81
34) Med denna metod mojliggjordes en detektion av ammoniak i koncentrationer ner till
0.007 ppm vid en total luftvolym pé ca 240 L

Bestimning av aminer skedde med avseende pa trimetylamin och trietylamin i anslutning
till tidigare utforda métningar (Lundholm et al. 1990). Analysen utférdes med gas-
kromatografisk teknik med en kvivekinslig detektor. Identifieringen baserades pa reten-
tionstidsmétning. Detektionsgrinsen var 0.001 mgm3. Gaskromatograf: Varian 3700
med kvivekinslig detektor /TSD) Kolonn; Glaskolonn innehéllande 10 % Carbowax 20
M + 4 % KOH. Injektion, direkt injektion av alkalisk absorptionslosning.

Undersokningen omfattade 24 prover fran 19 ldgenheter dédr 12 prover togs i evakuerade
ligenheter. Prover togs i problemomride I och II samt i referensomrddet men dven i
lagenheter i andra bostadsomréden f6r jimforelse.
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34 Monsteranalys; Principal Component Analys

3.4.1 Princip for PCA

Materialet har analyserats med hjélp av Multivariat Data Analys; Principal Component
Analys (PCA). Denna matematiska metod, som har utvecklats inom andra &mnes-
omréden, har bl.a tillimpats inom sjuka-hus omridet, (Berglund 1988; Baird etal 1988;
Berglund 1982; Lundin 1993; Sega et al. 1993; Jensen et al. 1993; Nelson et al 1991
Wilkins et al 1993). Ambitionen kan vara att pdvisa olikheter i exempelvis kemiskt
monster mellan olika miljoer istillet for att soka skillnader pa substans- (VOC) eller total-
nivd (TVOC) vilket har varit den vanligaste metoden hittills. Eftersom substansanalyser
inte har gett ndgon godtagbar forklaring pé sjuka-hus problematiken trots intensiv forsk-
ning kan det finnas skil att undersoka problemet med monsteranalys.

Metoden dr ldmplig for behandling av matriser med ménga variabler men férre objekt.
Detta dr ofta fallet nir det géller SBS-studier dér det ofta finns ett stort antal uppmiitta
variabler. Men pa grund av hoga mitkostnader kan inte sdédana métningar utforas i alltfér
ménga objekt.

Inomhusmiljon i allmédnhetkan beskrivas med hjilp av ett antal (ursprungliga) variabler
(resultat frdn tekniska métningar) som tillsammans bildar ett madngdimensionellt system.
Exempel p& sddana variabler &r fororeningar i inomhusluft (VOC, m.m.) och byggnads-
fysikaliska variabler sdsom ventilation, relativ luftfuktighet, temperatur m.m. Principen
for principal komponent analys (PCA) dr att beskriva det mingdimensionella system
(monster) av ursprungliga variabler, i de olika objekten (ligenheter), med ett firre antal
latenta variabler (PC). Syftet 4r att erhdlla ett system med ett litet antal latenta variabler
som beskriver s& mycket som mojligt av variansen i systemet med de ursprungliga
variablerna. Forutsittningen &r att det finns en samvarians mellan flera av de ursprungliga
variablerna vilket i s fall innebdr att flera ursprungliga variabler kan beskrivas med en
latent variabel. Om det ej finns nigon samvarians mellan de ursprungliga variablerna
erhdlls samma antal latenta variabler som antalet ursprungliga variabler och dédrmed har
inget vunnits. Genom att beskriva ett mingdimensionellt system av ursprungliga variabler
med ett fidrre antal latenta variabler kan man med hjilp av bildanalys och traditionella
statistiska analyser undersoka om det finns virdefull informationi materialet. Forenklat
uttryckt kan man séga att de enskilda latenta variablerna representerar olika subménster
bestiende av ursprungliga variabler.

Den forsta latenta variabeln viljs s& att dess riktning sammanfaller med riktningen for den
storsta spridningen bland de ursprungliga variablerna i materialet. Nésta PC, vars
riktning viljs sd att den blir okorrelerad mot den forsta, representerar den nést storsta
spridningen i materialet o.s.v. -
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Steg 1

Det forsta steget i analysarbetet dr att bilda ett begriinsat antal latenta variabler for att med
dessa beskriva en sé stor del av variansen i det ursprungliga datamaterialet som mdojligt.
Hirvid kan Kaisers” kriterium anviindas som innebdr att berdknade latenta variabler med
ett egenvirde storre dn ett (>1,0) tas med i analysen, (Chatfield et al 1980). Vidare bor de
medtagna latenta variablerna beskriva mer én 50 % av variansen bland de ursprungliga
variablerna, (Baird 1988), for att analysen ska vara meningsfylld. Resultatet av en sddan
analys dr s.k Score-virden som anger olika objekts relativa ldge i forhéllande till den
latenta variabeln i en mingdimensionellrymd. Syftet med denna del av analysen &r alltsd
attreducera en stor méngd variabler till ett fiarre antal latenta variabler men énd4 beskriva
s4 mycket som mojligt av den ursprungliga variansen. Ofta normaliseras den ursprungli-
ga datamatrisen for att undvika inverkan av olika méitenheter hos resultaten. Analysen kan
dven utféras med rotation som innebér attdet nya ortogonala systemet vrids ndgot for att
erhdlla bittre anpassning i ndgon latent dimension.

Steg 2

I det andra steget studeras olika Scoreplottar (olika latenta variabler avsitts mot varandra)
i syfte att unders6ka om det finns grupperingar, (exempelvis med avseende pa girdstill-
hérighet och didrmed olika problemfrekvenser (gérdsanalys) ellermed avseende pé skill-
nader i upplevelser av inomhusmiljon pd individniva (individanalys)i denna undersok-
ning). Denna del av arbetet kan betraktas som en bildanalys. Metoden innebir att de
ursprungliga variablerna projiceras pd ett valt plan som beskrivs av tvé latenta variabler
eller i en tredimensionell rymd som beskrivs av tre latenta variabler.

De latenta variablerna kan dven anvéndas i traditionella regressionsanalyser sisom enkel
och multipel linjér regression som bendmns principal komponent regression (PCR) eller
variansanalyser (gruppjamforelser ) ((M)ANOVA). En fordel i detta sammanhang &r att
de olika latenta variablerna &r okorrelerade vilket har betydelse vid PCR eftersom multipel
regression forutsitter att de padverkande variablerna dr oberoende. I detta sammanhang
kan resultaten signifikanstestas pa traditionellt sitt.

Steg 3

Det sista steget dr att forsoka forklara vad de latenta variablerna representerar. Enligt
tidigare resonemang kan man betrakta olika latenta variabler sdsom representerande olika
submonster till det totala monstret av ursprungliga variabler. Genom att studera s.k
Loadingvirden som anger de ursprungliga variablernas relativa bidrag till respektive
latenta variabel kan man urskilja vilka submonster som representeras av respektive latent
variabel. Loadingvérdet kan variera mellan (-1) - (+1) och anger relationen mellan den ur-
sprungliga variabeln och den enskilda latenta variabeln. Loadingvirdets tecken anger hur
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variansen fér den ursprungliga variabeln samvarierar med den latenta variabeln, pro-
portionellt eller omvint proportionellt. Ett hgt absolutvirde i loadingplotten tyder pa ett
hogt relativt bidrag till den latenta variabeln frdn den aktuella ursprungliga variabeln.

Man kan i viss mening hdvda att monsteranalys tar hdnsyn till interaktionsfenomen mellan
ursprungliga variabler eftersom de latenta variablerna i normalfallet erhdller ett bidrag frin
flera ursprungliga variabler. Scoreplot-analysen blir dirmed en studie av en samtidig
inverkan av de variabler som styr respektive latent variabel.

Monsteranalysi den anvinda formen dr en matematisk teknik dér en originaluppsittning
av variabler transformeras till en ny uppsittning av okorrelerade latenta variabler. Dessa
nya variabler &r linjért kopplade till de ursprungliga variablerna och ordnade i sjunkande
betydelse for systemets forklaringsgrad. Syftet med analysen dr att undersdka om de
forsta latenta variablerna beskriver den storsta delen av variationen i originaldatan. Om sé
dr fallet kan de forsta latenta variablerna vara intuitivt meningsfyllda och hjélpaoss att
forstd datamaterialet béttre eftersom en stor méngd variabler kan reduceras till en hanterlig
méngd som blir léttare att studera. Man kan urskilja tre §vergripande syften med monster-
analys (Chatfield et al 1980);

» Identifiering av meningsfyllda underliggande variabler
» Reduktion av dimensionalitet

* Eliminering av variabler med lite information
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35 Strategi for genomforda sambandsanalyser

Sambandsanalyser har gjorts dels mellan olika tekniska variabler (kapitel 7), dels mellan
tekniska variabler och de boendes upplevelser av boendemiljon (enkiter) och mellan tek-
niska métresultat och skillnaderi teknisk utformning av ldgenheterna (eg. férekomst av
kaseinhaltigt flytspackel, olika typ av ventilationssystem, olika golvmaterial m.m.)
(kapitel 8). Sambandsanalyser mellan de boendes upplevelser och tekniska mitresultat har
gjorts p& gard- och individniv4. I gdrdsanalysen har 9 girdar anviints; 7 grdar i problem-
omrade I (n=94-160 individer/gard), 1 gird i problemomrade IT (n=84 individer) och
referensomrddet i Sundbyberg (n=292 individer) som betraktas som en gird eftersom
inga skillnader fanns inom omrédet, vilket var fallet i problemomride I. Individanalysen
har gjorts pd 82 boende i problemomrade I.

Samband har studerats dels med s.k monsteranalys (Principal Component Analys, PCA)
pa béde glrds- och individnivd. Férutom monsteranalyserna har traditionella statistik-
metoder anvénts for att studera samband mellan de ursprungliga tekniska variablerna och
enkiitresultat angdende sjuka-hus symptom respektive skillnaderi teknisk utformning av
ligenheterna. Denna typ av analyser har frimst varit en undersokning av endimensionella
samband mellan olika ursprungliga variabler och resultat frin enkétundersékningar. Har-
vid har olika metoder anvints sdsom enkel linjdr regression (ELR), variansanalyser fér
olika gruppindelningar (ANOVA, students t-test) och slutligen icke parametriska test
(Wilcoxon), se figur 3.1. I normalfallet har en signifikansnivd med p<0,05 anvénts.

Gardsanalysen genomfordes i ett antal steg. I ett forsta steg anvindes monsteranalys fér
att om m&jligt urskilja kritiska monster som kunde associeras till miljéer med hoga klago-
malsfrekvenser respektive forekomst av kaseinhaltigt flytspackel. Nidsta steg var att
undersoka om de enskilda dmnena som ingick i olika monster korrelerade med problem-
frekvensen for de olika gdrdarna. Direfter berdknades ett antal exponeringsmétt med
utgdngspunkt frdn resultaten i monsteranalysen. Ett additivt matt for de kritiska respektive
icke kritiska dmnena samt ett konstellationsmétt som utgjordes av den logaritmerade
kvoten mellan de kritiska och icke kritiska dmnenas summakoncentration samt slutligen
de kritiska och icke kritiska &mnenas koncentrationsandel av den totala halten flyktiga
organiska dmnen (TVOC). De i gérdsanalysen erhdllna exponeringsméitten provades dven
iindividanalysen med avseende p& symptomférekomst hos de enskilda individerna.

Principen for sambandsstudierna mellan symptom och tekniska variabler var att under-
s6ka om samma typ av resultat kunde erhéllas i gérds- och individanalysen. Det huvud-
sakliga arbetet med sambandsanalyserna har dock varit inriktat pA monsteranalys.
Analysernamed de ursprungliga variablerna har egentligen haft som syfte att ge monster-
analysen en innebord. Pépekas bor dock attde senare analyserna inte tar hdnsyn till even-
tuella interaktionseffekter mellan enskilda paverkande variabler vilket monsteranalysen i
viss min gor. Analyserna gjordes med ett statistikpaket for Macintosh; SYSTAT, 5.2.
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Figur3.1  Oversikilig beskrivning av genomférda sambandsanalyser mellan upplevelser av inomhus-
miljén (symptom), respektive skillnader iteknisk utformning (eg. férekomst av kaseinhaltigt flytspackel),
och resultat fran tekniska métningar pa gards- och individniva. Gardsanalysen innefattade 9 gardar varav

7 fanns i problemomrade |, 1 gard i problemomrade Il och 1 géard i referensomradet. Individanalysen
gjordes pa 82 individer i problemomrade |. P4 bade gards- och individnivan har en monsteranalys (PCA)
genomforts, (PCA(G)=PCA Gard, PCA(l) = PCA Individ). Med de latenta variabler som paverkande
variabler och symptomfrekvensen som beroende variabler har enkel linjar regression (ELR) och varians-
analyser (ANOVA) for olika gruppindelningar av gardar genomférts i gardsanalysen. | individanalysen
gjordes en bildanalys av olika latenta variablerna med avseende pa symptomférekomsten hos de enskilda
individerna. Vidare har samband mellan enskilda ursprungliga variabler och klagomal undersékts pa
gards- och individniva med enkel linjar regression och variansanalys. Slutligen har samband mellan olika
beraknade exponeringsmatt och klagomal utférts pa bade géards- och individnivd med enkel linjar
regression och variansanalys.
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4 OHALSA I BYGGNADER
4.1 Hilsa och valbefinnande

Enligt WHO ér hilsa inte enbart frinvaro av sjukdom utan ocksi ett fullstindigt fysiskt,
mentalt och socialt vilbefinnande. Med detta hilsobegrepp innefattas dirmed inte bara
kliniskt diagnostiserbara sjukdomar utan dven ménniskans upplevelser av fysiska, psy-
kiska och sociala faktorer och kiinsla av vilbefinnande. Last (1983) har definierat hilsa
som “a state characterized by anatomic integrity, ability to perform personally valued
family, work, and community roles; ability to deal with physical, biologic, and social
stress; afeeling of well-being; andfreedom from the risk of disease and untimely death”.
Begreppet hélsa kan ddrmed inte diskuteras enbart i termer av traditionella skadliga hilso-
effekter utan miste utdkas och dven innefatta begrepp som livskvalitet, vilbefinnande,
stressfaktorer och risker fér dod och ohilsa. Dettainnebér att de problem som behandlar
klagomal pd inomhusmiljon faller inom ramen for det beskrivna hilsobegreppet.

Inom miljomedicin studeras olika faktorers p&verkan p& ménniskan sdvil i positiv som
negativ riktning. Det miljomedicinska arbetet har som en uppgift att definiera faktorer
som har betydelse for ménniskans hilsa samt att méta dem och berdkna exponeringen
(dosen). I huvudsak handlar det om den fysiska miljon dér fysikaliska, kemiska och bio-
logiska miljofaktorer utgér exponeringen. Forutom dessa faktorer finns troligen ett sam-
spel mellan ménniskans hilsa och vilbefinnande och den sociala och psykologiska
miljon. En hypotetisk modell for attforklara det komplicerade system som beskriver vad
som péverkar den minskliga hdlsan innehéller dirmed en fysisk, psykisk och social
dimension.

De medicinska effekter som studeras inom miljomedicin stricker sig fr&n dod och
kronisk sjukdom till férdndringar av fysiologiska funktioner och subjektivt upplevd
oldgenhet. Sddana medicinskt mindre allvarliga effekter kan ibland emellertid vara for-
stadier till utveckling av allvarligare sjukdomar (Rylander et al. 1991) och bor betraktas
som varningssignaler (Berglund 1990).

For att uppfylla de ovan ndmnda kriterierna for hilsa (i icke industriella miljoer) dr den
priméra uppgiften att skydda kénsliga grupper som sjuka, barn och gamla samt grupper
med hog risk att utveckla ohilsa. Den andra uppgiften ér att skydda hela populationen
mot skadliga faktorer. I detta sammanhang kan ndmnas att antalet Sverkénsliga individer
eller individer med allergiska besvir verkar ha okat under senare &r, (Allergiutredningen
1989). En uppgift inom hilsoskyddet dr dérfor att identifiera och karakterisera kinsliga
grupper och att uttrycka deras behov for att forbittra hilsoldget samt oka deras livs-
kvalitet och vilbefinnande. '
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4.2 Sjuka-hus syndromet

Med sjuka-hus syndromet (SBS) avses ett antal ospecifika symptom vilka tillsammans
utgdr ohilsan. Ingen enskild faktor har dnnu kunnat visats vara orsak till SBS. Det finns
heller ingen allmént accepterad definition pa en sjuk byggnad. Och frigan 4r om man kan
tala om sjuka byggnader 6ver huvud taget. Istillet bor man med begreppet associera till
de boende eller brukarna och att det dédrmed dr deras hélsa eller ohilsa man avser. Ett for-
sok till beskrivning av begreppet gjordes av Andersen (1975) dér man beskrev fenomenet
som en modern byggnad i vilken boende eller brukare uppvisar symptom liknande de
som uppstér vid exponering av formaldehyd éven om koncentrationen i de sjuka husen
ligger 1&ngt under reaktionstroskeln. Denna definition 4r &n idag &ndamalsenlig genom att
den beskriver hélsoeffekterna pa ett adekvat sétt.

Yitterligare ett forsok till definition &r att med sjuka hus menas byggnader dér fler indi-
vider 4n normalt framfor klagomal som kan hénforas till inomhusmiljon. Med detta for-
stds att det finns klagomal p inomhusklimatet i de flesta byggnader men dessa klagomél
behdver nédvindigtvis inte vara byggnadsrelaterade och det dr forst nédr klagomélen
Gverstiger en viss andel av populationen som man kan betrakta det som ett sjukt hus.
Frigan uppstdr da naturligtvis vad som &r normalt. Det finns manga forslag, ndmnas kan
Marbury (1991) som anger att sjuka-hus syndromet existerar vid en prevalens ver 20
%. Ett problemi detta sammanhang &r att olika referenser anvénder olika sjuklighetsindex
som inte dr direkt jamforbara.

Ett annat sitt att ndrma sig problemet dr att skilja pA byggnadsrelaterad sjukdom och
sjuka-hus syndromet, (Marbury et al. 1991). Byggnadsrelaterad sjukdom orsakas av
luftféroreningar som ger upphov till ett specifikt kliniskt syndrom. Exempel pé identi-
fierade byggnadsrelaterade sjukdomar dr sjukhussjukan (infektion), legionirssjukan,
befuktarfeber, och symptom frén exponering av kemiska och biologiska substanser som
koloxid, formaldehyd, endotoxiner eller mykotoxiner. Sjuka-hus syndromet karakteri-
seras istillet av en 6kad prevalens av vissa typiska icke specifika symptom. Inom sjuka-
hus syndromet har ddrmed ingen enskild faktor kunnat identifieras som orsakar proble-
men. Denna uppdelning &r inte helt problemfri. Exempelvis kan byggnadsrelaterad sjuk-
dom och sjuka-hus syndromet existera samtidigt i en byggnad och dérféri en utredning
vara svéra att skilja 4t. Dessutom kan symptombilden vara likartadi bdda fallen. Detta
framgér tydligt i den ovan beskrivna definitionen av sjuka-hus syndromet dér symptomen
péminner om dem som uppstér vid exponering for formaldehyd som &r en byggnads-
relaterad sjukdom. Denna uppdelning innebir ocksd att om en faktor kan visas vara
ansvarig for olika typiska symptom inom sjuka-hus syndromet 6vergir fenomenet till att
bli ett byggnadsrelaterad sjukdom eftersom symptomen dérmed &r specifika.
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Jdrvholm (1993) 4 sin sida menar att begreppet SBS borde 6verges till férmén for en mer
exakt terminologi. For det forsta &dr begreppet SBS mycket vagt definieratoch innehaller
ett antal symptom som antas vara relaterade till icke industriella miljoer. Men det &r oklart
hur mdnga symptom som ska uppstd och om dessa verkligen ska associeras till byggna-
den. Manga anvinder begreppet utan ndgon kunskap om huruvida symptomen verkligen
ir kopplade till byggnaden. Ibland hdvdas det att SBS &r en multifaktoriell ohédlsa. Men
detta fenomen ér inte specifikt for SBS eftersom de flesta sjukdomar har multifaktoriella
orsaker, enligt Jirvholm. Det verkar inte finnas ndgra andra orsaker till SBS &n att indi-
vider med symptom befinner sig i en byggnad vilket &r en mycket vag information efter-
som vi tillbringar mer dn hilften av vér tid i byggnader. Vidare dr medicinska diagnoser
och syndrom oftast baserade pd patologiska foérdndringar i olika organ och ddrmed finns
etiologiska faktorer. SBS uppfyller inte ndgot sidant kriterium. Ett alternativ till SBS
framf6rs dir resonemanget gar ut pa att om det kan visas att ohilsan &r relaterad till en
faktor sé ska detta anges. Om den enda kunskapen &r att vissa symptom finns i hogre
prevalenser 4n normalt s3 4r detta det enda som ska anges utan att detta kopplas till nigon
byggnad, exempelvis “en hog prevalens av slemhinnesymptom och trotthet av okind
orsak™.

Andra teorier har framforts som gér ut pd att den ménskliga kroppen har ett begrinsat
antal sitt att reagera pd de olika former av miljoexponeringar som férekommer i inom-
husmiljoer (eg. manga olika &mnen i 14ga koncentrationer). Detta skulle kunna innebira
en forklaring till varfor symptomen i de flesta fall verkar vara ospecifika.

Istillet for att forsoka kvantifiera problemet och ddrmed studera frekvenser av klagomal
mellan olika populationer och byggnader kan man betrakta fenomenet ur en kvalitativ
synvinkel. Med det forsts att man studerar vilka typer av klagomal som é&r signifikanta
for olika miljoer och didrmed kan fa fram klagomalsmonster som skiljer friska hus frin
sjuka eller klagomalsprofiler som skiljer olika typer av problem fran varandra, exempel-
vis flytspackelproblem, ventilationsproblem, verksamhetsproblem, sociala eller psyko-
logiska problem etc, (Andersson et al 1993). Ett forsok till en sidan betraktelse gors i
kapitel 10.

Mainniskor i sjuka hus klagar pd délig inomhusluft (luftkvalitet) och rapporterar svér-
bestimbara icke specifika symptom som kan vara relaterade till inomhusluften. Proble-
men uppstr emellertid ofta i inomhusmiljéer dédr koncentrationernaav luftféroreningar
ligger 14ngt under de grinsvérden som finns for industriella miljéer. Symptomen dr
sensoriska till sin natur och kan dérfor bendmnas sensoriska reaktioner.

De typiska icke specifika symptom som rapporteras i samband med sjuka-hus syndromet
varierar mycket men brukar beskrivas som upplevelser av, (Akimenko et al. 1984):
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e Irritation i ndsa, gon och mun
* Torrhet i slemhinnor och hud

¢ Hudrodnad

* Mental trétthet

 Svag men ihallande lukt

Klagomalen kan indelas i klagomal p4 miljofaktorer (lukt, dlig luftkvalitet) och symptom
som i sin tur kanindelas i allmdnsymptom, slemhinnesymptom och hudsymptom. Med
allménbesvir menas klagomal som huvudvirk, trotthet och koncentrationssvarigheter. I
begreppet slemhinnesymptom innefattas klagomal som berdr slemhinneirritationer i
ogon, ndsa, mun, och luftvigar. Hudsymptom slutligen behandlar olika klagomal framst
i exponerad hud i ansikte och p& hinder.

Klagomalen som rapporteras i samband med sjuka-hus syndromet associeras ofta till luft-
fororeningar. Precis som vid luftféroreningar i utomhusluften kan ett antal hélsoeffekter
orsakade av luftfororeningar i inomhusluften beskrivas. En sidan klassificering beskrivs
av Samet (1993) dir indelningen inkluderar olika kategorier av hilsoeffekter;

¢ Kliniskt bevisad sjukdom

+ Okad risk for sjukdom

* Fysiologisk forsamring

* Symptomrespons

 Upplevelse av oacceptabel luftkvalitet

* Upplevelse av exponering for luftftroreningar

Kliniskt bevisad sjukdom ir sddan ohilsa for vilken vanliga metoder for klinisk ut-
virdering kan visa att luftféroreningari inomhusluften 4r en orsak. Som exempel nimns
koloxidforgiftning, hypersensibel lunginflammation, befuktarfeber, legionir lungin-
flammation, katt- och kvalsterframkallad astma. Nir det giller att klassificera ohélsa
associerad till byggnader kan denna kategori hinforas till byggnadsrelaterad sjukdom,
(Marbury 1991; American Thoracic Society 1990).

Okad risk for sjukdom kan exemplifieras med cancerogena fororeningar i inom-
husluften. Bevisen for sambandet mellan exponeringar av sidana fororeningar och kad
risk for cancer hirror frin epidemiologiska studier, experimentella studier (under kort tid)
pé forsokspersoner, djurforsok och in vitro toxikologiska undersékningar. Som exempel
kan ndmnas radon (lungcancer), tobaksrok (lungcancer och andra cancerformer i
andningsorganen), benzen (leukemi), asbest (lungcancer), formaldehyd (nasal cancer).

Fysiologisk forsimring kan uppstd pd grund av exponering av luftféroreningar

inomhus dven om det inte nddvindigtvis maste leda till sjukdom. Till exempel kan barn
som utsitts for tobaksrok & en ndgot sdmre lungtillviixt och dirmed séimre lungkapacitet.

7-S5
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Symptomrespons kan exemplifieras med epidemiologiska studier ddr man har kopplat
speciella luftfororeningar till flera olika symptom. Exempelvis tobaksrok som innebir
okad risk for andningssymptom hos barn. I vissa fall har man inom sjuka-hus syndromet
funnit specifika luftféroreningar som orsakat symptom men i de flesta fall har man enbart
funnit allminna etiologiska faktorer som behandlar drift och underhéll, exempelvis olika
material och installationssystem.

Upplevelse av oacceptabel Iuftkvalitet ir inte detsamma som symptom orsakade
av luftfororeningar. Upplevelsen av luftkvalitet beror eventuellt pd flera faktorer sdsom
lukt, irritation, luftrorelser och temperatur. Upplevelse av délig luftkvalitet kan innefattas
i sjuka-hus syndromet eftersom den minskar vélbefinnandet.

Upplevelse av exponeringar for luftféroreningar kan ocksd betraktas som en
negativ hilsoeffekt om upplevelsen minskar vilbefinnandet. I detta fall antas att med-
vetenheten angdende en eller flera exponeringar kan vara en utlosande faktor for soma-
tiska besvidr.

Av den ovan beskrivna klassificeringen av ohilsa orsakad av luftfroreningar framgar att
det framst &r de tv4 sista klasserna (upplevelse av oacceptabel luftkvalitet och upplevelse
av exponeringar for luftféroreningar) som ingar i begreppet sjuka-hus syndromet. Men
signaler om denna form av ohilsa ska tolkas som varningssignaler for allvarligare sjuk-
dom och dirmed tas pé allvar (Berglund 1992).

Begreppet symptom

Ett centralt begrepp inom hélsoomridet d4r symptom. En komplikation &r dock att man i
det svenska spriket kan avse bide upplevelser hos individen och objektivt konstaterbara
somatiska fordndringar. I det engelska spraket existerar inte detta problem eftersom det
finns tvd begrepp (eg. "symptoms and signs”) didr “symptoms” innebidr kroppsliga
fordndringar som noteras av den drabbade individen och “signs™ dr férandringar som kan
observeras av nigon utomstdende, oftast en lidkare. Man kan hérvid tinka sig tre olika
situationer: (a) upplevelse av obehag och somatiskt konstaterad fordndring, (b) ingen
upplevelse av obehag men somatiskt konstaterad fordndring (exempelvis hogt blodtryck
som ej uppfattas av individen), (c) upplevelse av obehag men ingen konstaterbar soma-
tisk fordndring. Det sista fallet kan bero pi ej tillrdckligt utvecklade diagnosmetoder for
somatiska fordndringar. Men man kan dven spekulerai om en upplevelse méste vara
kopplad till en kroppslig forindring. Inom sjuka-hus omrddet behandlas framst upp-
levelser av obehag utan somatiskt konstaterade forandringar. Men dven de andra tvd
kombinationerna kan forekomma. Exempelvis i det fallet som individen klagar pd irrita-
tioneri slemhinnor och olika objektiva metoder kan konstatera fordndringar. I den fort-
satta framstéllningen dér enkitresultat behandlas dr begreppet symptom synonymt med
upplevelse.
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43 Sensoriska reaktioner som grund for upplevelser

Sensoriska reaktioner dr grunden for all vdr kunskap (upplevelser) om den fysiska
virlden, (Berglund 1990). Eftersom det inom sjuka-hus problemet handlar om upp-
levelser av inomhusluft kan det vara indamalsenligt attindela dessa i tvd klasser: externa
och interna perceptioner. De bida typerna av upplevelser kan vara positiva eller negativa.
De mest uppenbara dr externa perceptioner (miljofaktorer) som 4r kopplade till den om-
givande miljén. Inom denna grupp finns negativa upplevelser av exempelvis drag,
temperatur, dalig lukt, och positiva upplevelser som t ex frisk luft, angenéma dofter,
m.m. Den andra klassen #r interna perceptioner som sker i eller pd kroppen och som i
nigon mening misstinkts vara kopplade till inomhusmiljén. Det kan hér gilla negativa
upplevelser (symptom) sdsom huvudvirk, mental trotthet, upplevd 6gonirritation, stick-
ande eller brannande hud och rinnande eller tit nisa. Positiva interna upplevelser kan
exemplifieras med att kiinna sig vaken och skérpt, figur 4.1.

Negativa
(symptom)

Figur 4.1 Olika typer av stimuli kan ge upphov till sensoriska reaktioner som i sin tur
tolkas av individen och blir till olika typer av upplevelser (Berglund 1990). Individens
tolkning av sensoriska reaktioner kan dock paverkas av bakgrundsfaktorer, exempelvis
psykologiska och sociala aspekter. Vid enkdtundersékningar registreras upplevelser,

inte sensoriska reaktioner.

Sensoriska
reaktioner

Upplevelser

Intresset for upplevelser orsakade av inomhusmiljon har hittills varit mest inriktat pa
negativa uplevelser (klagomal). Men av figur 4.1 framgr att syftet med en byggnad inte
bara ir att undvika negativa upplevelser utan att skapa forutsittningar for att boende och
brukare ska erhilla positiva upplevelser. Det kan hir gilla visuell upplevelse (arkitekto-
nisk utformning) eller upplevelse av god luftkvalitet som péverkas av funktionen hos
ventilationssystemet samt val av byggnadsmaterial och inredningsdetaljer (emissioner)
m.m.
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4.3.1 Olika typer av sensoriska system

Grunden fér minniskans upplevelser av virlden &r olika typer av sensoriska percep-
tioner. Forutom de vanliga fem sinnena finns termisk, irritation, smérta och vibrations-
perception.

e Visuell perception (syn)

¢ Auditiv perception (horsel)

¢ Olfactorisk perception (lukt)

¢ Gustatorisk perception (smak)

¢ Taktil perception (kénsel)

o Termisk perception (virme, kyla)
 Irritations-perception

e Smirt-perception

* Vibrations-perception

Perception ér organismens medel for att uppritthdlla kontakt med inre och yttre skeenden,
sdsom omgivningen, organismens inre tillstdnd samt den egna kroppstillningen och
rorelser. En organisms Gverlevnad ér inte enbart beroende av dess strukturer och
biologiska processer utan till stor del pd dess forméga att uppriitthalla kontakt med yttre
och inre skeenden. Overforing av sidana skeenden sker genom att (a) elektromagne-
tiska, (b) mekaniska, (c) kemiska fordndringar péverkar sensoriska celler (receptorer)
som utgdr de fundamentala delarna i ménniskans sensoriska system. S&dana receptorer
finns pé och 1 var kropp och kan exemplifieras med kinselkroppar fér smak och taktil
perception och &ppna nervindar med s k kemiska perceptorer for lukt och irritation fran
stimulering av 6gats slemhinna. Receptorerna dr oftast anpassade for att uppfatta energi-
fordandringar (Ross 1969). Den perceptuella processen omfattar (a) mottagandet av
energiforidndringar, (b) omvandling av energiforéndringar till elektriska impulser och (c)
omkodning av elektriska impulser s& attinformationen angdende olika typer av skeenden

bevaras. Receptorerna reagerar genom att sinda en elektrisk impuls lings en sensorisk
nerv till en sensorisk nervcell som i sin tur Gverfoér impulser fran receptorn till det centrala
nervsystemet och den sensoriska hjdrnbarken (sensory cortex). I den sensoriska hjérn-
barken (celebrala cortex), som 4r en del av hjdrnan, tas information emot frin olika
sensoriska receptorer i olika delar av kroppen. Med denna information som grund bildas
upplevelser i vart medvetande.

De olika stimuli som uppfattas av det sensoriska systemet varierar inom vida grénser.
Sadana fordndringar intriffar 6ver sdvil tid som rum och bildar ménster och gradienter
av stimulusenergi. Det verkar ocksd som om det sensoriska systemet framst reagerar pa
forandringar i stimulering. I vissa fall forsitts olika sensoriska system ur funktion om
stimuleringen &r helt statisk.
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Sinnet for irritationsperception (eg. “"common chemical sense™) inkluderas b&de av per-
ceptorer (nervindar) i ansiktshuden och i slemhinnori 6gon, ndsa och mun samt av
nerver i andra huddelar (Cain 1989). Dessa receptorer dr polymodala vilket innebér att de
kan reagera pé olika typer av stimuli. Receptorerna férmodas att reagera p& miljokemi-
kalier enligt en kemisk reaktion eller en fysisk adsorption till receptorernas proteiner.

WHO har uttryckt vikten av att betrakta sensoriska reaktioner som negativa hilsoeffekter
nér det giller t ex formaldehydexponeringar i inomhusluften. Detta kan tolkas som att
sensoriska effekter ska tas pd allvar och eftersom vissa symptom inom sjuka-hus
syndromet pdminner om dem som uppstir i samband med formaldehydexponering bor
dessa ocksd rimligtvis beaktas nir det giller hdlsoeffekter bland brukare och boende i
icke industriella milj6er.

4.3.2 Sensoriska interaktioner

Om orsaken till sjuka-hus syndromet vore en enskild faktor borde sannolikheten vara
ganska hog att vi efter cirka 20 4rs intensiv forskning hade funnit 16sningen p& pro-
blemet. I och for sig har flera enskilda faktorer (formaldehyd, radon, mégel m.m.)
befunnits ha betydelse for hdlsan men dessa faktorer kan troligen hidnforas till byggnads-
relaterad sjukdom enligt féregdende definition och de har inte visat sig vara en generell
16sning p&4 sjuka-hus problematiken. Om man utgdr frn hypotesen att det inte dr friga
om en enskild faktor som dr orsak till att individer utvecklar sjuka-hus syndromet méste
hypotesen dndras. Den forsta uppenbara teorin blir d4 att nigon form av sensorisk inter-
aktion sker (Berglund 1990). Detta innebdr att flera fysiska-kemiska faktorer dr mer
potenta tillsammans &n var for sig. Teoretiska interaktionsmodeller finns framtagna men
de praktiska konsekvenserna av deras funktion dr mycket komplicerade. Dessutom finns
mycket lite empiriska data tillgiingliga med avseende pé interaktionseffekteri allménhet.
For ménniskans sensoriska system kan man dock urskilja tvd typer av interaktioner
(Berglund 1990);

» Homogena perceptuella interaktioner
» Heterogena perceptuella interaktioner

Nir en homogen perceptuell interaktion uppstar p& grund av exponering av en blandning
av tvd stimuli (exempelvis tva luktande dmnen) uppstér en ny upplevelse som upplevs
som en entitet. Vid en heterogen perceptuell interaktion orsakad av en blandning av tva
stimuli (exempelvis lukt och virme) kommer de tvd ensklida komponenterna att upp-
levas, inte som enda upplevelse utan som separata upplevelser pd samma gang. Men de
kan upplevas annorlunda jimfort med om de presenteras var for sig. Figur 4.2 visar en
schematisk illustration av de tv4 olika typerna av perceptuell interaktion.
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Homogen interaktion Heterogen interaktion

Lukt Virme

O
O—

—O
O

Lukt Lukt

Figur4.2 Schematisk presentation av homogen och heterogen perceptuell interaktion.
(T symboliserar interaktionsprocessen) (Berglund 1990).

Den upplevda luktintensiteten frdn en blandning av tvd lika luktande komponenter &r
ungefdr 1.3 génger luktintensiteten fran en enskild komponent. Men i falletnir en av
komponentierna avger en mycket starkare lukt én den andra kommer den upplevda lukten
av blandingen att vara ungefdr densamma som for den starkast luktande. Denna form av
luktinteraktion foljer i princip en vektorsumma-modell (Berglund 1976). Empiriska data
visar vidare att desto fler luktande &mnen som blandas desto mer kommer den upplevda
luktintensiteten att pAminna om den enskilt starkast luktande komponenten (Berglund
1990). Dirfor kan man forvinta sig att luktproblem uppstar nér luftblandningen inne-
héller ett fatal luktande d&mnen eller nér luften innehéller en starkt luktande substans. Man
kan dven forvénta sig luktsensationer nir enskilda luktande dmnen tas bort frén en bland-
ning vilket indikerar att var perceptuella formaga snarare kénner av fordndringar &n abso-
luta koncentrationer.

4.3.3 Adaption

Forutom interaktionsfenomen &r det ként att dven adaptioner kan ske vid sensoriska
processer. Sddan sensorisk adaption sker exempelvis vid luktsensationer genom att lukt-
intensiteten avtar vid konstant exponering dver tiden. Men vid varaktiga exponeringar vid
koncentrationer nira lukttroskeln sker inte denna adaption utan en okad luktsensation kan
snarare upplevas (Ahlstrom et al. 1986). Nir det géller irritationer dr emellertid effekten
den omvinda (Cain 1986). I detta fall underlattas snarare effekten vid varaktig expo-
nering. Detta innebir att eftersom luftféroreningari inomhusmiljon (i icke industriella
miljoer) ofta bestdr av komplexa blandningar som innehédller luktande och irriterande
dmnen i liga koncentrationer (nira effekttroskeln) kommer bdde lukt- och irritations-
upplevelser att underlittas snarare &n att adapteras.
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4.3.4 Multisensoriska perceptioner

Det har i ménga undersdkningar visats att upplevd luftkvalitet innehaller perceptioner av
flera slag (Berglund 1986; Berglund 1992 A; Samet 1991) ssom lukt, kemisk percep-
tion (retningar, smarta), termisk upplevelse, smak och sensibel perception (beréring,
tryck). Eventuellt kan dven visuell och akustisk perception var involverad i skapandet av
upplevelsen (Berglund 1992 B). Tillsammans kan dessa sensoriska reaktioner resultera i
en upplevelse som ofta uttrycks som dalig luftkvalitet. Det kan ocksd resulterai symptom
(irriterade slemhinnor, tit ellerrinnande néisa m.m.) for vilka orsaken verkar vara omojlig
att identifiera. Effekterna p4 méinniskan inom sjuka-hus syndromet (upplevelse av délig
luftkvalitet och symptom) kan ddrmed betraktas som multisensoriska till sin natur. Detta
innebdr att flera sensoriska system &r inblandade i medieringen av upplevelsen som dock
ofta utgors av en enda upplevelse. Till exempel sd kan upplevelse av torra slemhinnor
eller torrhet i allménhet (vilket dr ett vanligt forekommande klagomé&l inom sjuka-hus
syndromet) vara relaterad till 14g relativ fuktighet, virmeexponering och kemiska forore-
ningar i inomhusluften. Ett annat exempel dr 6gonirritationer vilka kan vara orsakade av
kemikalier, drag, damm, torr och varm luft eller ljus.

Multifaktoriella dos- och responsfaktorer

Eftersom exponeringen i normala icke industriella miljéer utgors av en méngd olika typer
av fororeningar (VOC, partiklar, m.m) och fysikaliska faktorer (virme, relativ fuktighet
m.m) samt eventuellt dven psykologiska och sociala faktorer kan “exponeringen™ betrak-
tas som multifaktoriell. Med hénsyn till tidigare resonemang angdende multifaktoriella
perceptioner kan man konstatera att sjuka-hus problemet utgors av multifaktoriella fakto-
rer bide pa dos- och responssidan. Detta innebér att forskningsuppgiften blir att studera
ett multi till multi samband (Berglund 1990) vilket naturligtvis komplicerar arbetet.

4.3.5 Lukt och irritationer
Lukt

Det sensoriska receptorerna for lukt finns pa en liten yta i ndshdlan. Fanger (1992) anger
att luktsinnet &r kénsligt for omkring 500 000 olika dmnen. Det finns inget som tyder p&
att lukt i sig sjdlv leder till sjukdom men om luktupplevelsen minskar vilbefinnandet dr
det dnd4 en faktor att ta hinsyn till inom ramen for ett utvidgat hilsobegrepp enligt tidi-
gare definition enligt WHO. I minga fall har lukt kunnat detekteras p4 ppb-nivd men den
absoluta detektionsgrinsen for sensoriska stimuli varierar mycket mellan olika kemiska
substanser (Berglund 1990). Detta innebir att det &r svart att jimfora koncentrationer for
olika Amnen med avseende pd lukt. Dessutom 4r de flesta detektionsstudier gjorda pa en-
skilda @mnen och inte komplexa gaser som dr det som forekommer i inomhusmiljon.
Med luktroskel menasi regel att minst hilften av en population (forsoksgrupp) ska upp-
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fatta lukten (EDsg). Minga luktande dmnen dr ocksd irritanter men dé oftast i hogre
koncentrationer. Mycket tyder pé att uppgifter frin individer med avseende pé luktupp-
levelser ska ses som ett resultat frin bade lukt och irritationsfenomen. Berdkningar av
lukttrésklar for olika enskilda kemiska dmnen finns i Fazzalari (1978), Gemert och
Nettenbreijjer (1977) och WHO (1989 A, B). Tyvérr paverkas resultaten av metodolo-
giska faktorer vilket goér uppgifterna osikra. Det férekommer ocksd stora variationer
mellan olika litteraturuppgifter. Berglund (1990) anger att upp till 90 % av identifierade
imnen (VOC) kan vara luktande. Enligt WHO (1989 B) rekommenderas det att i icke
industriella miljoer ska det inte finnas oonskade lukter i koncentrationer som dverstiger
detektionstroskeln EDsy,.

Fanger (1992) har introducerat tvé luktbegrepp for karakterisering av luftkvalitet; OlIf och
Decipol. Med en olf (frén latinets "Olfactus”) avses emissionen av luftfororeningar fran
en standardperson. Med en standardperson menas en vuxen ménniska som arbetar pd ett
kontor eller liknande arbetsplats, sittande och i termisk komfort. En decipol (pol frin
latinets “pollutio”=férorening) &r den fororening som orsakas av en standardperson
(1 olf) ventilerad med 10 1/s ren luft (Fanger 1988). Metodiken gar ut pé att en trénad
panel bedomer inomhusluft eller lukt frAn material utifran decipolbegreppet och ddrmed
jamfor med emissionen av fororeningar frdn en ménniska. Det bor papekas att decipol-
nivan uttrycker hur luften upplevs av ménniskor och inte huruvida luftféroreningarna ska
betraktas om en hélsorisk eller ej.

Irritationer

Sensoriska reaktioner i exponerad vivnad (framst slemhinnori 6gon, nisa, 6vre och
nedre luftvédgar och hud) som upplevs som varm, kall, stickande, kliande, svidande,
retande och som kan 6ka till en smértsam och brinnande kénsla med exempelvis tarfléde
eller rinnande nédsa brukar bendmnas irritationer. Den biologiska kunskapen angdende
irritationer ligger emellertid 1dngt efter kunskapen angdende koncentrationer av expo-
neringar i inomhusluften. Upplevelsen kan ofta beskrivas som en svag akut eller subakut
inflammationsliknande reaktion i exponerad védvnad. Teorin dr att exempelvis kemikalier
aktiverar fria nervéndar (receptorer) i exempelvisen slemhinna. Interaktionen mellan den
sensoriska irritantreceptorn och substansen som kan aktivera receptorn kan orsakas
antingen av fysisk adsorption pd receptorn eller genom en kemisk reaktion med
receptorn.

Aktivering av det sensoriska systemet i samband med irritationer leder ofta till tvé effekter
(Nielsen 1988);

« En upplevelse av irritation (stickande, svidande, retande kénsla etc)

* En skyddande reflex (tarflode, férandrad andning, hosta etc)
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Enligt tidigare resonemang ér inflammationer kiinda som akuta eller subakuta reaktioner
vilka formodas aktiveras av kemiska mediatorer frin den exponerade vdvnaden. De flesta
av dessa mediatorer #r sjdlva kéinda som irritanter och formodligen stimuleras sensorer i
vivnaden och orsakar en sekundir upplevelse av exponeringen.

Om exponeringen Okar i intensitet eller varaktighet 6ver nivan for komfort eller sikerhet
kommer kroppen eventuellt att reageramed att initiera skyddande reflexer eller mekanis-
mer. Dessa reflexer aktiveras eventuellt endera av kemiska mediatorer eller genom senso-
risk upplevelse och nervsignaler. Exempel ér rinnande nésa eller 6gon, hosta, forindring
av andningsmonster, okat slemhinnesekret, 6kat blodflode i exponerade hudomraden.

En viktig friga dr huruvida en irritationi exempelvis 6gat dr (a) en irritation som leder till
inflammation eller (b) en inflammtion som leder till en irritation eller (c) en process som
pégar simultant i bdda riktningarna (Kjeergaard 1992).

I normala fall 4r det luktande &mnen som dominerari inomhusluften vilket innebdr att irri-
tationstroskeln dr hogre for irritanter dn for luktande dmnen (Berglund 1990; 1992;
1993). Mycket talar dock for att upplevelsen av lukt kan vara en kombinerad sinnesfor-
nimmelse av bade lukt och irritanter. Flera av fororeningarna kan ocks4 vara potentiella
irritanter i hogre koncentrationer. Det 4r ocks& mojligt att flera s&dana potentiella irritanter
tillsammans kan interagera och utgéra en orsak till irritationer 4ven om koncentrationerna
ir 14ga. WHO (1989b) anger att sensoriska irritanter inte ska férekomma 6ver detek-
tionstroskeln EDy .

4.3.6 Overkinslighet
Overkiinslighet 4r ett dvergripande begrepp for onormalt forhdjd kinslighet, i ett eller
flera organ eller cellsystem, for exponeringar av stimuli i 14ga koncentrationer vilket inte
leder till effekter hos individer som inte har sddan dverkinslighet. Det finns tre olika
grupper av dverkénslighet:

* Allergi

» Specifik kemisk 6verkénslighet

* Ospecifik overkénslighet
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Allergi 4r en specifik immunologisk 6verkinslighet som utgors av en fordndrad funktion
i organismens immunologiska férsvarsmekanism. Vid en allergisk reaktion bildas anti-
kroppar som &r mitbarai allergikerns blod. Exempel p4 allergener som utloser allergiska
reaktioner dr utomhus: pollen, alger, insekter, djur, och inomhus: kvalster, mégel och
husdjur. De allergiska symptomen kan i manga fall pAminna om besvér som innefattas i
sjuka-hus begreppet men ir i det forra fallet specifika och i det senare falleticke speci-
fika.

Specifik kemisk Gverkidnslighet definieras som overkénslighetssymptom som uppstér vid
en provokation av ett definierat kemiskt démne i en icke toxisk koncentration (dos).

Ospecifik overkénslighet 4r ett tillstdnd av Overirritabilitet genom en forindrad funktion i
celler och organ som yttrar sig som starka reaktioner pa grund av olika sorters stimuli
(irritanter). Har innefattas tv komponenter: (1) reaktioner vid mycket 14ga exponerings-
koncentrationer, (2) onormalt kraftig respons till exponeringen.

Av denna indelning framgér att bade allergi och specifik kemisk Gverkinslighet inte kan
hinforas till sjuka-hus syndromet. Inte heller ospecifik dverkénslighet karakteriserar
sjuka-hus syndromet dven om denna grupp ligger ndrmare 4n de tva Gvriga.

4.3.7 Samband mellan sensoriska reaktioner och upplevelser

Sensoriska reaktioner hos ménniskan studeras enklast med hjilp av intervjuer dér indi-
vider redogér for sina upplevelser. Denna metod &r ocksd den absolut vanligaste nér det
gilller epidemiologiska studier (dven vissa exprimentella studier (Fanger 1992; Mglhave
1992) inom sjuka-hus omridet dédr enkiter med olika utformning anvénds for att kart-
ldgga upplevelser som dtminstone misstéinks orsakas av exponeringari byggnader (inom-
husmilj6én). Problemet dr dock att vi pa detta sitt inte méter sensoriska reaktioner, som ju
vore det mest relevanta, utan upplevelser, som i och for sig ocks ér relevant eftersom det
ytterst handlar om ett hdlsoproblem dir ménniskor upplever obehag i olika former. Men
genom att studera upplevelser erhdlls inte den objektivitet som ofta efterstrivasi veten-
skapliga sammanhang. Och vi har inte ndgon fullstindig kunskap om vad som ligger till
grund for en uppfattning i vart medvetande. Ddrmed kommer vi in p4 en mycket central
problemstillning inom sjuka-hus omrddet som giller tolkningen av upplevelser,
nidmligen, hur ser relationen ut mellan den mentala och den fysiska virlden, eller som
Arhem (1993) uttrycker det “Hur uppstdr det mentalaur det neurala - om det nu gor det?” .
Det dr naturligtvis av storsta vikt att vi kan forstd vad som é&r orsak till upplevelser sé att
riitt slutsatser kan dras for det vidare arbetet med att exempelvis formulera krav pa den
fysiska miljon for att undvika den typ av negativa sensoriska reaktioner som ligger till
grund for SBS.
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Frigestillningen giller alltsd hur den kausala kopplingen ser ut mellan mentala, neurala
och fysiska hidndelser. Till att borja med kan vi konstatera att det &nnu inte finns ndgon
16sning pé kirnfrigan hur medvetandeti detalj 4r relaterat till nervcellernas aktivitet i
hjdrnan och ddrmed den fysiska virlden. En extrem syn ir att betrakta mentala héndelser
som biprodukter av fysiologiska processer i hjdrnans aktivitet (Popper 1977). En annan
extrem uppfattning ir att det existerar en parallellism som betraktar mentala héndelser,
inte som kausala men som vigledda av fysiska hindelser (Boring 1929). Arhem (1993)
beskriver tre vigar for att 16sa medvetandeproblemet; (a) Dennateori bygger pa informa-
tionsteori/datorteknologi och antar att hjdrnan ir en dator och att medvetandeprocessen ar
en form av algoritmiska processer (steg-for-steg-beskrivbara processer). (b) En annan
vig bygger pd kvantmekaniken dér férhoppningen &r att i 16sningen av kvantmekanikens
problem finna 1gsningen p&4 medvetandeproblemet; att finna icke-algoritmiska processer i
fysiken som dr av samma typ som medvetandeprocesser. (c) Slutligen finns en
biologisk/evolutionsteoretisk vig. Den bygger pa att evolutionsteorin spelar en huvudroll
for att forstd uppkomsten av ett medvetande. Utgangspunkten for ett biologiskt resone-
mang om medvetandet &r tesen att medvetandet dr en evolutionér produkt som har selek-
terats fram under evolutionsprocessen och att det ddrmed dr en evolutionsfaktor. Denna
teori foretrids av exempelvis Karl Popper (1977).

Arhem (1975) ansluter sig till den sista teorin vilket bl a innebér att det eventuellt sker en
vixelverkan mellan den mentala och den fysiska virlden. De flesta neurofysiologer
verkar ocksi vara 6verens om att uppfattningar om den fysiska varlden i vart medvetande
inte dr heltdckande och en exakt kopia av den fysiska virlden. Eller som Mountcastle
(1975) uttrycker det; “Each of us believes himself to live directly within the world that
surrounds him, to sense its objects and events precisely, to live in real and current time. I
assert that these are perceptual illusions, for each of us confronts the world from a brain
linked to what is “out there” by afew million fragile sensory nerve fibers. These are our
only information channels, our lifelines to reality. These sensory nerve fibers are not
high-fidelity recorders, for they accentuate certain stimulus features, neglect others. The
central neuronis astory-teller with regardto the afferent nerve fibers; andis never com-
pletely trustworthy allowing distortions of quality and measure within a strained but
isomorphic spatial relation between “outside” and “inside”. Sensations is an abstraction
not a replication of the real world .

Upplevelser och komfortaspekter 4r grunden for klimatkontroll. De inkluderar ett kom-
plext system av termiska, luftkvalitativa (lukt, smak, kemiskt sensoriskt system) visuella
och ljudmissiga sinnesférnimmelser (sensoriska reaktioner). Dessa reaktioner dr enligt
tidigare resonemang en integration av komplexa miljéexponeringar (Berglund 1992). Det
sensoriska systemet utgor sdledes méatenheter for miljobelastningar och torde vara det
mest relevanta sitt att kvantifiera problemet. Den filosofiska stindpunkten angiende
kopplingen mellan fysiska och mentala hdndelser dr dérfor viktig for att vi ska forstd
problematiken och for hur vi formulerar och kontrollerar sensoriska kriterier.
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4.3.7.1 Tolkning av resultat frin enkitundersokningar

En central frigestillning vid enkdtundersokningar &r: Vad dr det vi miter? Till att borja
med kan man skonja tv4 olika typer av undersokningar: (a) studie av fysiska och psyko-
logiska variabler, (b) uppskattning av risken for att en hindelse (klagoma4l, ohilsa) ska
uppkomma (Berglund 1992). Nir det giller epidemiologiska undersokningar fokuseras
dessa ofta pa riskuppskattningar.

Traditionella epidemiologiska studier kan ha till syfte att undersoka prevalens och inci-
dens. Prevalens innebir oftast antalet individer med sjukdom i relation till den totala
populationen vid en viss tidpunkt. Med incidens menar man férédndringar av populatio-
nens prevalens. Incidensmitningar méste didrmed ske vid flera tillféllen.

Nir det géller enkitundersokningar angéende individers uppfattning om inomhusklimatet
torde det inte vara helt klart vad som egentligen méts (Berglund 1992). Frekvensen av
individer som upplever vissa specifika symptom anges ofta och forutsitts ddrmed vara
ett kvantitativt matt p& effekten (av en miljofaktor). Frdgan dr dd om detta 4r ett relevant
sdtt att kvantifiera problemet och om man pé detta sétt kan erhdllandgon form av sjuka-
hus index for jimforelserav upplevelser mellan olika populationer (exempelvis mellan
friska och sjuka hus) vilket ofta dr det man faktiskt anvinder resultat frén enkitundersok-
ningar till. Forutsittningen for att detta ska gilla dr bl a att de svarande individerna bide
definierar varje symptom lika och anvénder identiska kriterier for att ange ett symptom.
Om inte dessa forutsittningar uppfylls &r det oklart vad resultatet blir av en enkétunder-
sokning. I virsta fall erhalls enbart en rangordning av problemen eller ocksa kan resultat
fran olika undersokningar inte jimforas alls. Undersokningar av upplevelser (sensoriska
effekter) i form av epidemiologiska studier gors oftast med individer som &r stadig-
varande exponerade for miljofaktoreri inomhusmiljon. Denna omstindighet begrinsar
alltid generaliseringen av resultaten. Responsen frdn de svarande kan vara beroende av
exponeringen i sig sjdlv, vilket innebar att exponeringen egentligen inte ger upphov till
sensoriska reaktioner utan det dr upplevelsen som skapar problem for individen. Det kan
ocksé finnas skillnader1i attityder mellan exponerade och icke exponerade individer. P&
samma sitt kan responskriterier skilja sig &t for olika populationer utsatta for olika grader
av exponeringar.

Klagomél med avseende pa upplevelser 4r per definition psykologiska fenomen. For det
forsta innehéller de en mental process (se tidigare resonemang) som gor tolkningen
komplicerad. For det andra, om obehag och diskomfort tros starta med en upplevelse
kan man betrakta denna upplevelse som en exponering (dos) pé vilken individen reagerar
med kognitiva och emotionella processer. For det tredje, obehag och diskomfort dr ocksd
relaterade till ilska och frustration liksom till kénslan av begrinsningar av territorium och
kontroll. Att inte bli tagen pd allvar ndr man forsoker forklara sina problem for andra
ménniskor torde vara en vanlig orsak till ilska och frustration.
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En annan faktor som kan paverka ménniskors upplevelser dr forvintningar. Detta inne-
bir att en fordndring (intervention) kan ge en positiv effekt oavsett om de fysiska om-
stindigheterna blir bittre eller simre eller fordndras alls. Sddana effekter kan uppstd vid
interventionsstudier. De kan d@ven uppsta vid atgérderi sjuka hus dér enbart dtgirden som
sddan ger en positiv effekt utan att man med sikerhet kan veta att orsaken till de tidigare
problemen verkligen har undanréjts. Efter viss tid brukar dock problemen 6ka igen vid
sddana fenomen.

Med denna dversiktliga genomgang framgar det att resultat frdn enkétundersékningar inte
behover vara helt entydiga och att jimforelser mellan olika populationerkan vara osikra.
Enkitresultat bor dérfor tolkas med viss forsiktighet.

4.3.7.2 Olika SBS-index

Vid redovisningar av resultat frin enkédtundersokningar inom SBS anvinds i ménga fall
olika sjuklighetsindex. Syftet med sddana index 4r framst att reducera antalet symptom
och dirmed erhdlla ett kvantitativt viirde for SBS for att gora jamforelser mellan olika
populationer/byggnader. Mdnga olika forslag till SBS-index har framforts av olika fors-
kare men vanligtvis har ndgon korsvalidering ej genomforts. Tester av enkiter och index
avser framst reliabilitet och validitet. Med reliabilitet avses forenklat uttryckt hur vil man
miter det som mits. Reliabiliteten uttrycks ofta som en reliabilitetskoefficient. Det finns
ett antal metoder fér denna typ av test. En siddan dr den s k “test-retest”-metoden som
innebdr att samma miétinstrument (exempelvis enkét) anvinds vid tvd olika tillfllen pa
samma population. Med validitet avses hur vil man méter vad som avses att mitas. Hér-
vid kan man skilja pd empirisk och teoretisk validitet. Empirisk validitet definieras som
graden av &verensstimmelse mellan en mitning (exempelvis enkit) och nigon annan
observerbar mitning. Ett exempel dr dgonirritationer som rapporteras i en enkitundersok-
ning och som samtidigt kan diagnostiseras p4 klinisk vig (se kapitel 4.4). Teoretisk vali-
ditet kan ségas vara korrelationen mellan en observerbar variabel (exempelvis symptom-
frekvens) och en teoretiskt berdknad variabel. En forutsittning for god validitet dr hog
reliabilitet. Men hog reliabilitet innebir inte automatiskt att validiteten dr god. Av denna
oversiktliga genomgéng framgar att reliabiliteten for en enkét 4r mojlig och relativt enkel
att kvantifiera medan validiteten & mer komplicerad att faststilla. Framforallt dérfor att
ménga av de symptom som rapporteras inom SBS ir icke specifika och ofta inte kan
diagnostiseras med traditionella kliniska metoder.

Burge (et al 1987) beridknade ett “Building Symptom Index™ (BSI) for kontorsarbetare
utifrén en enkit med 10 symptom (eg. “dryness of the eyes, blocked or stuffy nose, a dry
throat, lethargy and/or tiredness, headache, itching or watering of the eyes, runny nose,
flu-like illness, difficulty in breathing, feeling of chest tightness™). Individerna fick ange
om de hade symptom mer &n tvd génger under de senaste 12 manaderna (ja/nej) och om
symptomen var arbetsrelaterade (ja/nej). Sjuklighetsindexet (BSI) beriknades som
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medelvirdet for antalet arbetsrelaterade symptom per individ. Dettaindex uppvisade en
god reliabilitet (r=0,96) vid tester pa stratifierade populationer med 1-2 &rs mellanrum
(Burge et al 1990). I en senare studie visade Burge (et al 1993) att de tio symptomen
kunde reduceras till fem (de fem forsta i ovan redovisade upprikning) med minimal f6r-
lust av information. Orsaken till detta var formodligen att mdnga symptom var internt
korrelerade. Aven med ett reducerat antal symptom i enkiten kunde ett BSI-index beriik-
nas enligt forfattarna.

Jaakkola (et al 1989) berdknade ett “"SBS score” (0-6) for kontorsarbetare (n=968) utifrdn
sex foreslagna SBS-komponenter ( “nasal, eye, and mucous membrane, lethargy, skin
symptoms, headache”) (Finnegan et al 1984). Individerna fick ange om de hade haft
symptom under de senaste sju dagarna och om symptomen uppstod i bostaden, pd
arbetsplatsen eller pd bdda platserna. Férekomsten av ett symptom pa arbetsplatsen
respektive bide pa arbetsplatsen och i bostaden gav ett poéng till respektive komponent.
Detta index har anvints i ett flertal studier (Jaakkola et al 1990; et al 1991; et al 1993;
Reinikainen et al 1991).

Skov (et al 1989) anvinde en enkét med 13 symptom (eg. “@jenirritation, n@seirritation,
stopped/lgbende nase, halsirritation, ondt i halsen, tgr hud, hududslet, tunghedsfornem-
melse i hovodet/hovedpine, treethed, utilpas, irritabel, koncentrationsbesvar™). Defini-
tionen pa en person med symptom var att individen skulle ha haft symptomet minst tvd
génger i veckan och att det var arbetsplatsrelaterat. Utifrdn dessa 13 enskilda symptom
beriknades fyra olika index: slemhinneirritationer (“irritation af gjne, n®se, og/eller
svaelg™), hudsymptom (“tgr hud og/eller hududslet™), allmidnnsymptom (“tunghedsfor-
nemmelse i hovodet, hovedpine, treethed og/eller utilpashed”) och irritabilitet ("irritabilitet
og/eller koncentrationsbesvar”). Nigot SBS-index som innefattade alla symptom i
enkiiten anvéndes ej i denna studie.

Norbick (1990) utgick ifrdn en enkidt med 16 symptom i en arbetsplatsstudie. Individerna
fick ange om de hade haft symptom de senaste sex manaderna (ja/nej). Det fanns ingen
fréga angéende kopplingen till arbetsplatsen. Ett index berdknades som medelvirdet for
antalet symptom per individ (“symptom score ranging” [0-16]) pa 11 olika arbetsplatser.
Ett liknande SBS-index anvindes av Hedge (et al 1993) dir man utgick frén 15 arbets-
relaterade symptom. Ett symptom definierades som arbetsrelaterat om det férsvann nir
individen ej var pd arbetsplatsen. Antalet arbetsplatsrelaterade symptom per individ
beridknades, "Building Sickness Score™” (BSS).

Alderfer (et al 1993) anvénde en enkit med &tta symptom (NIOSH 1991) i en kontors-
studie i Toledo, Ohio, USA. Individerna fick ange frekvensen av olika arbetsrelaterade
symptom under det senaste &ret (alternativ: “never, rarely, sometimes, often, always™).
En individ med minst ett icke specifikt symptom (eg. “headache, sleepiness or fatigue™)
och minst tvd irritativa symptom (eg. “runny nose, stuffy nose, dry eyes, burning eyes or
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dry throat™), (alla symptom upplevda “often” eller “always™ under det senaste aret) defi-
nierades som en individ med sjuka-hus symptom, (eg. BRS), (Building-Related Symp-
toms).

I en studie av ett bibliotek med sjuka-hus problem anvindes en annan typ av enkiter
(Lundin 1991, Berglund et al 1990 B; Baird et al 1994) &n de tidigare redovisade. I detta
fall fick individerna (personal, n=68) besvara frigor angéende upplevelser av problem i
6gon, ovre luftvigar och hudsymptomi ansikte. Enkiterna besvarades tvd ginger per
dag (eg. formiddag och eftermiddag) en gdng i veckan under 33 veckor. En skillnad mot
tidigare redovisade enkiiter var attindividerna fick redogora for sina upplevelser (percep-
tioner) vid miittillfillet (eg. “just nu™). En annan skillnad var att enkéten var fortryckt med
ett antal deskriptorer ("descriptors™) for att beskriva upplevelsen (67 deskriptorer fér
6gon och 76 for dvre luftvigaroch 61 for hudsymptom i ansikte) dér de enskilda indivi-
derna skulle vilja vilka deskriptorer som bist beskrev deras perceptioner med avseende
P4 olika symptom. Med resultat frin dessa enkdtundersokningar genomfordes olika typer
av monsteranalyser (eg. Cluster Analys, Principal Component Analys) som bl a resul-
terade i att tre grupper av personal kunde identifieras. En grupp som var kinslig for
byggnaden och som férmodades vara SBS-personer. En mindre kinslig grupp vilkas
upplevelser tenderade att vara negativa men dér de erhdllna deskriptorerna formodades att
inte vara relaterade till byggnaden och slutligen en grupp vars perceptioner var neutrala
eller positiva. I detta fall utgjorde ddrmed olika monster av deskriptorer olika index for
SBS.



80

44 Objektiva metoder for métning av irritationer i 6gats
och nisans slemhinna

Sensoriska irritationer i slemhinnor i 6gon och nisa ir viktiga symptom i samband med
sjuka-hus syndromet. Men sidana reaktioner som rapporteras genom enkiter r inte obe-
roende av den som uttrycker dem, (se tidigare resonemang kap 4.3.7). Enkitresultat
méste didrfor betraktas som subjektiva métningar. For att forstd olika patafysiologiska
fenomen som leder till negativa effekter sdsom tarflode och irritationer vid exponering av
inomhusluft och for att forstd konsekvenserna av sensoriska reaktioner finns det ett
behov av objektiva mitmetoder med avseende pd fysiologiska parametrar (Kjcergaard
1992). Av den nedan 6versiktliga genomgangen framgér det att det finns métmetoder
som i viss mening kan betraktas som objektiva nédr det giller att méta iritationsfenomen i
Ogats och nédsans slemhinna.

4.4.1 Metoder for mitningar av oégonirritationer
Kjeergaard och kollegor arbetar med ett antal métmetoder for utvirdering av irritationer i
Ogat. Sddana metoder har anvints frimst i experimentella studier men &ven i epidemio-
logiska undersokningar. Metoderna har utvecklats for att studera (a) inflammatoriska
responser och (b) mitning av ytfenomen och skyddande funktioner i 6gat. Foljande
metoder beskrivs av Kjeergaard (1992; 1989);
Inflammatoriska responser

¢ Eye-rednes (REDNESS)

« Conjuntival cytology
Ytfenomen och skyddande funktioner i ogat

» Tear film stability “break up time” (BUT)

¢ Foam formation (FOAM)

« Lipid layer thickness (LLT)

« Epithelium damage (ED)
REDNESS. Ogats rodhet kan utvirderas med fotografisk teknik fore och efter en expo-
nering av ett stimuli (Kjcergaard et al. 1989; Kjergaard 1989; Kjcergaard et al. 1990).

Ogat fotograferas pd ett standardiserat sitt dér individen tittar rakt fram och nagot uppét.
Genom att jimfora tv3 fotografier tagna fére och efter exponeringen kan man utvirdera
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fordndringar i 6gats rodhet med en slumpmassig och dubbelt blind utformning. Metoden
gor det mojligt att utvdrdera sma skillnader och folja upp inflammatoriska fordndringar
over tiden i epidemiologiska studier.

Conjunctival cytology. Metoden studerar strukturer och funktioner hos cellerna i
ogats bindehinna med hjélp av en kvantitativ pipettmetod (Kjeergaard 1990; Norn 1983).
Med en liten pipett tas ett prov av tdrflodet som tvittas med en 10 % -ig formaldehyd-
16sning. Efter t&rvitskans stelning analyseras cellerna med mikroskopi.

BUT. Metoden innebir att en 16sning av 10 pl 1 % Na-fluorescein droppas i 6gat och
personen ombeds att inte blinka (Norn 1983; Kjcergaard et al. 1989; Norn 1969).
Tarfilms-stabiliteten & sedan den uppmiitta tiden (sekunder) frdn den sista blinkningen
fram till att tArfilmen bryts. Tre kvantitativa nivder brukar anvindas 0-5, 5-10 och mer dn
10 sekunder.

FOAM. Med denna metod studeras bubblor i trfilmen (Frank et al. 1989; Kjeergaard et
al. 1991; Johnson et al. 1990). S&dana kan orsakas av fettsubstanser eller olja i 6gat men
kan ocksé orsakas av okad blinkfrekvens relaterad till irritationseffekter. Effekten kan
kvantifieras med en skala av 0, 1-6, 6-11 och mer #n 11 bubblor.

LLT. Tjockleken av det lipida lagreti tdrfilmen kan studeras med en ljusreflektionsmetod
(Norn 1979). Minskad LLT eller instabilteti fettlagret minskar tarfilmen formiga att
skydda mot foéroreningar.

ED. Skador i cellagret som skyddar 6gat kan mitas som antalet prickar med ett ljus-
mitningsinstrument (Norn 1973). Efter en blinkning riknas antalet prickar och kategori-
seras i fyra grupper: 0-10, 11-50, 51-100 och mer &n 100 prickar.

Det finns &tminstone fyra epidemiologiska studier som har anvint vissa av de ovan
beskrivna objektiva métmetoderna. De tvd forsta hérror frdn Rddhusundersokningen i
Danmark (Skov et al. 1989). Frank (1986; et al. 1989) konstaterade i dessa under-
sokningar ett samband mellan BUT, ED och FOAM och det han benémner period-
prevalensen av irritationer. Den tredje studien behandlar undersékningar (BUT, ED,
REDNESS, FOAM) pa personal frin ett sjukt bibliotek i Stockholm (Berglund et al.
1988; Lundin 1991) vilken jimférdes med en slumpmaissigt vald grupp i Danmark
(Kjeergaard 1990; Kjeergaard 1993 A). Resultaten visade att dgonirritationer var hogre,
BUT var ligre och att ED var hogre hos individerna med sjuka-hus besvir 4n referens-
gruppen. Det var dock oklart huruvida det fanns ett samband mellan luftféroreningar och
ndmnda irritationer. En fjirde studie (Kjcergaard 1992; Kjeergaard 1993 B) studerade
samband mellan dgonirritationer hos kontorspersonal (BUT, FOAM, ED) och sedi-
menterat damm, rumstemperatur, datorarbete (VDT). Resultaten visade att frimst sedi-
menterat damm hade betydelse f6r bdde BUT, FOAM och ED.

8-S5
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4.4.2 Metod for att méta irritationer i nisans
slemhinna

En metod f6r att objektivt mita irritationeri ndsans slemhinna har utvecklats av Juto med
kollegor (Juto et al. 1992). Metoden gar ut pé att mata svéllning (utvidgning av blodkérl)
i nidsans slemhinna, s k rhinostereometri, vid exponering av en irritant. Metoden 4r en
optisk teknik for métning av blodansamling (kongestion) i nésans slemhinna (Juto 1985).
Instrumentet bestér av ett mikroskop som dr monterat pd en mikrometer som méter
svillningen hos slemhinnan.

En studie gjordes p& 7 icke allergiska individer med sjuka-hus symptom och 6 referens-
personer (Falk et al 1993). Syftet med undersdkningen var att registrera forandringar i
slemhinnans svillning vid en exponering av formaldehyd (0-0.174 mg'/1n3). Resultaten
visade att symptomgruppen erholl en svillning i slemhinnan vid en exponering av
formaldehyd (0.073 och 0.174 mg/m3). Kontrollgruppen uppvisade ingen svillning av
slemhinnan.

I en annan studie ingick 18 individer som bodde i ett bostadsomrdde med sjuka-hus
problem. Ingen av individerna hade allergiska problem vilket kontollerades med blod-
och hudtester. Forsokspersonerna utsattes for en histaminprovokation (0-32 mg/ml) i
nédsan, och slemhinnans svillning registrerades med rhinostereometri. Undersokningen
visade att individer som bodde i byggnader med sjuka-hus problem uppvisade dkad
histaminké#nslighet i nédsans slemhinna. Sexton av de arton férsokspersonerna uppvisade
en svillning av ndsans slemhinna (>0.4 mm) vid en koncentration av 0.1-2.0 mg/ml
histamin. Tidigare underskningar har visat att forsdkspersoner utan nasala problem
erholl en svillning i nédsans slemhinna (>0.4 mm) forst vid en histaminkoncentraion av
4.0 mg/ml (Ohm et al 1992).
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S SUBSTANSANALYS KONTRA MONSTER-
ANALYS

51 Bakgrund

Den intensiva forskning som har bedrivits under de senaste 15-20 &ren for att16sa sjuka
hus problematiken har i huvudsak varit inriktad pi att finna den forlésande faktorn som
skulle ligga hela problematiken till ritta. Férmodligen med all rétt har denna forskning i
allt visentligt varit inriktad pé luftkvalitetsaspekter vilket innebdr att olika typer av luft-
burna féroreningar har studerats, exempelvis VOC, partiklar och mégelsporer m.m. Men
dven fysikaliska aspekter har beaktats sdsom ventilation, rumstemperatur och relativ luft-
fuktighet som d& oftast misstinks paverka luftkvaliteten endera direkt genom att exempel-
vis inte fora bort fororeningari tillricklig omfattning (ventilation) eller 6ka avgivningen
av fororeningar frin byggnaden till inomhusluften (temperatur, relativ luftfuktighet i luft
eller material) eller interagera med en fororening och pdverka den perceptuella process
med vilken vi uppfattar en exponering (virme och lukt). Problemet &r i forsta hand inte
valet av potentiella orsaksfaktorer utan de modeller man har valt for att studera sambandet
mellan exponering och hilsoeffekter. Tillvigagingssittetkan i allt visentligt liknas vid en
“substansanalys” dir enskilda foéroreningars samband med de upplevda problemen har
undersokts i endimensionella analyser, med ett formodat bakomliggande dos/effekt sam-
band. I vissa fall har multifaktoriella modeller anvénts, exempelvis multipel linjar
regression eller logistisk regression, men sddana metoder dr behiftade med problem.
Exempelvis pa grund av att enskilda paverkande faktorer ofta &r internt korrelerade (se
kapitel 3.4). Nar det giller VOC-konceptet (luftfororeningar bestdende av flyktiga orga-
niska dmnen) har analyserna framst gillt den totala mdngden VOC (TVOC) och i vissa
fall ndgot enskilt dmne (exempelvis 2-etylhexanol eller formaldehyd), eller nir det géller
andra luftfororeningar har t ex olika métt pa partikelférkomsteni inomhusluften under-
sokts.

En hogst berdttigad friga dr om det dr rimligt att forvdnta sig att det finns en generell
orsak till sjuka-hus problematiken. De fororeningar som ménniskan utsétts for i icke
industriella miljoer 4r inte 4 till antaletoch de &r av ménga olika typer. Naturligtvis finns
det dven olika typer av féroreningar som vi dnnu inte har mitt i ndgon stérre omfattning,
exempelvis VOC-dmnen med hogre kokpunkt eller instabila &mnen som ir svara att iden-
tifiera. Fenomenet kan betraktas med den s k “bdgarprincipen” som gér ut p4 att vi utstts
for manga typer av miljofaktorer som tillsammans utgér exponeringen. Problem uppstir
nér den totala exponeringen blir tillrdckligthog och d& man ocksé kan misstinka interak-
tionsfenomen mellan enskilda faktorer. Bégaren rinner alltsd 6ver nir den sista foro-
reningen kommmer till. Om detta 4r en riktig hypotes sd blir forskningsuppgiften inte att
soka efter en enskild orsak utan ett flertal faktorer (ménster) som kan vara orsak till
problemet.
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52 Tre olika miljoer

Man kan dela in inomhusmiljoeri industriella och icke industriella. De icke industriella
miljéerna kan sedan delas in i sjuka och friska miljoer &ven om det inte finns nigon bra
definition pa vad som ér sjukt respektive friskt, se tidigare forsok till definition kapitel
4.2. Ett sitt att jimfora de olika miljoer dr att studera enskilda luftfororeningars for-
hillande (exempelvis koncentration) till bakgrundsnivin. Detta gors enklas med det s k
signal/brus begreppet (S/N) som anger relationen mellan en enskild substans eller grupp
av substanser och bakgrundsnivan.

I figur 5.1 har en generell beskrivning av de tre olika miljéerna gjorts (Berglund 1990)
med avseende pd VOC i inomhusluften. I industrifallet finns ofta ett hogt signal/brus-
forhallande. Enskilda substanser kan avvika pé ett mycket kraftigt sétt frin bakgrunden, i
vissa fallupp till 1000 g&nger bakgrunden. Nir det giller normala inomhusmilj6er (bide
sjuka och friska) finns inte denna skillnad utan S/N #r nira 1,0. Undantag kan naturligt-
vis finnas med enskilda komponenter som radikalt avviker dveni icke industriella miljGer
men troligen har vi d4 att gora med ett speciellt problem dér 16sningen kan forvintas vara
att spdra och eliminera den aktuella fororeningskéllan.

FRISKT SJUKT INDUSTRI

X 1000

10 S/N=1 S/N=1 S/N>>1

|||| ||||’ || l

Figur 5.1 Generell beskrivning av sammansattningen av luftfororeningari tre olika
miljder. Tva icke industriella miljéer; friskt och sjukt, och en industrimiljo. Den horisontella
axeln representerar enskilda substanser och koncentrationenav de enskilda amnena
visas pa den vertikala axeln. Den generella skillnaden mellan industriella och icke
industriella miljéer ar att det i det forra fallet finns avvikare vilket kan uttryckas som att
signal/brus-forhallandet &r hogt (S/N>>1) medan hela profilen i icke industriella mijéer
normalt utgérs av ett brus dér S/N ligger néra ett (S/N=1) (Berglund 1990).
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5.3 Dos/effekt samband i olika miljoer

Hypotesen for en substansanalys, for att16sa sjuka hus problemet, bygger pd idén attdet
finns ett dos-effekt samband. Men i normalfallet finns inga uppenbara skillnader,
exempelvis med avseende pd VOC, mellan sjuka och friska miljder, vare sig kvantitativt
(koncentrationer) eller kvalitativt (forekomst av enskilda VOC-substanser). Dessutom &r
koncentrationerna mycket 14ga och kan egentligen betraktas som ett brus. Problemet kan
exemplifieras med figur 5.2. Kromatogrammet till vinster hédrror frin ett sjukt omrdde
(problemomrade I i denna undersékning) och det till hdger beskriver luftkvaliteten i ett
friskt omrade (referensomrédet i denna undersokning). En 6versiktlig granskning visar
inga storre skillnader mellan de bdda kromatogrammen. Det blir dirmed mycket svart att
uppritta ett klassiskt dos/respons samband mellan exponering och effekt.

1
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Figur5.2  Luftprovsanalyser frantva inomhusmiljéer (kromatogram). Till hdger en frisk
inomhusmiljé (referensomrade) och till vanster en sjuk inomhusmiljé (problemomréde).

5.3.1 Industriella miljoer

I industrifallet (arbetsmiljo) finns en lang erfarenhet fran dos/effekt-studier (djurforsok)
med avseende pa enskilda substanser. Forskningen har lett till en stor kunskap om en-
skilda substansers toxiska egenskaper. Undersokningar har ofta visat ett samband mellan
okad koncentration av substansen i friga och effekten pd olika organismer. De enskilda
dmnen som har visat sig ge toxiska effekter dr ofta avvikare (figur 5.1) och det verkar
ddrmed som om miénniskan har en forméga att urskilja sddana avvikare frin bakgrunds-
nivén. Utifrdn dessa undersokningar har sedan gransvérden for industriella miljoer tagits
fram dér olika sidkerhetsfaktorer har anvints. Inom detta omré&de finns alltsd en stor
kunskap och biologiska modeller som forklarar sambanden mellan olika fororeningar och
medicinska/toxiska effekter. Effekterna ér ofta specifika vilket innebér att en enskilda
faktor kan visas orsaka ett visst symptom. Arbetsmiljoproblemet ér dirmed i normalfallet
dmnesspecifikt och det finns ett dos/effekt-samband som kan beskrivas som ett-till-ett nir
det giller exponering och effekt.
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5.3.2 Icke industriella miljoer med sjuka-hus problem

Enligt tidigare resonemang kan man betrakta sjuka-hus syndromet som ett multifaktoriellt
problem bade pa dos- och responssidan (kapitel 4). Om detta 4r riktigt blir det svart att
tillimpa klassisk dos/respons teori liknande den som anvénds vid studier av arbetsmiljo-
problem.

Det som hittills har karakteriserat undersokningar av sjuka-hus problemet 4r att mani de
flesta fall anvéint samma angreppssitt som i industrifallet. En substansanalys innebir ju
att man antar att det finns ett bakomliggande dos-effekt samband. Att en hogre koncentra-
tion av en viss substans eller totala midngden foéroreningar (exempelvis TVOC) innebir
okade problem. I manga fall anges grinsvirden for olika substanser men dessa griansvér-
den hérror oftast frén industrifallet och kan dérfor i regel inte tillimpas. Och eftersomdet
oftast inte finns nigra enskilda substanser som avviker frin bakgrundsnivan liksomi de
industriella miljéerna s& dr dos/effekt-modellen kanske inte tillimpbar. Kunskapen om
enskilda substansers inverkan pa den minskliga organismen ér dessutom i detta samman-
hang mycket liten eftersom koncentrationerna dér mycket 1dga jamfort med industrifallet.
Man kan alltsé konstatera att modellen frin industrifallet &r svér att tillimpap sjuka-hus
miljoer frimst beroende p att det inte finns négra enskilda substanser eller grupper av
substanser som avviker frin bakgrunden och problemen dr ddrmed inte &mnesspecifika.
Det finns heller inga entydiga dos/effekt-studier som bekriftar hypotesen nir det giller
exponering vid 1iga koncentrationer av VOC.

Fororeningsmonstret i icke industriella miljoer kanske istillet ska betraktas som det brus
(med 14ga koncentrationer och utan avvikare) som det ju faktiskt &r. En hypotes som har
framforts 4r dd att istdllet for att leta efter avvikare sétta hela bakgrunden i fokus
(Berglund 1990). Principen blir att istéllet for att studera enskilda komponenter under-
soka hela eller delar av det totala monstret. Principen innebir att man 6verglr frin en
substansanalys till en monsteranalys. Frigestillningen blir ddirmed om det 4r mojligt att
pévisa monsterskillnader mellan sjuka och friska miljoer.
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54 Hypotes angiende manniskans uppfattning av kemiska
maonster

En frigestillning dr hur ménniskans perception av kemiska foéroreningari inomhusluften
sker. T arbetsmiljofallet dr det mycket som tyder pa att det hos ménniskan finns en for-
mAga atturskilja avvikare vilket kan resulterar i toxiska reaktioner. Men1i sjuka-hus fallet
verkar inte detta ske lika tydligt. For det forsta uppstar inte lika tydliga toxiska effekter.
Problemen yttrar sig istdllet som obehagliga upplevelser som grundar sig pd sensoriska
reaktioner. Det finns didrmed en mental process med i skapandet av upplevelsen och
problemen. For det andra ér det troligt att det sker sensoriska interaktioner som ligger till
grund for upplevelsen.

Kanske ér det s§ att vir perceptionsforméga nir det giller kemiska fororeningsmonster
piminner om det sitt som vi uppfattar visuella bilder (Berglund 1990). Fenomenet kan
askadliggoras i figur 5.3 ddr tvd ansikten dr avbildade, en man och en kvinna. Nér vi
betraktar de bdda bilderna si kan vi mycket snabbt avgora vilket kon som representeras
av respektive bild. Detta utan att pd ett medvetet plan analysera detaljerna i bilderna och
diarmed finna de olikheter som naturligtvis finns och som &r sjdlva grunden for vér
perception. Det verkar dirmed som om vi har en forméiga att bilda en helhet i vira med-
vetanden som ligger till grund for vér tolkning. Parallellen till uppfattningen av ett
kemiskt monster skulle i s3 fall vara att vi inte uppfattar detaljerna (substanserna) primért
utan helheten som skulle kunna vara detsamma som ett kemiskt monster eller ett
submdnster.
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Figur 5.3 Hypotes angaende likheter mellan manniskans formaga att uppfatta visuella
bilder och kemiska féroreningsménsteri inomhusluft. Under varje ansikisbild finns ett
kromatogram som representerar VOC-mdnster fran en sjuk och en frisk byggnad.
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5.5 Metoder for monsteranalys

Det finns idag metoder for att gora olika typer av monsteranalyser. Tekniken bygger pi
matematiska metoder som har utvecklats inom andra tillimpningsomrdden men som dven
har anviints inom sjuka-hus omrédet. Exempel pa olika typer av monsteranalyser &r:

« Hierarchical Cluster Analys (CA)

e Faktor Analys (FA)

e Multidimensional Scaling (MDS)

* Correspondence Analys

¢ Principal Component Analys (PCA)

o Partial Least Square (PLS) (utveckling av PCA)

Berglund (1988) beskriver fyra generella steg i arbetet med monsteranalyser. Det forsta
dr att studera hur monstret ser ut. Det andra &r att undersoka sannolikheten for att ett visst
monster ska finnasi en viss miljo. Nista steg &r atturskilja kritiska subménster frin det
totala monstret och det sista steget dr att undersoka monstrets dynamik eller med andra
ord fordndringar 6ver tiden.

Olika typer av monsteranalyser har anvénts i ett begrénsat antal sjuka-hus projekt som
oversiktligt redovisas i kapitel 2 (Wilkins et al 1993; Berglund 1988; Noma et al 1988;
Jensen et al 1993). Cluster analys har anvints av Lundin (1991; 1993) frimst for att
studera symptommonster hos personal vid ett bibliotek med sjuka-hus problem. Syftet
var att undersbka hur symptombilden férindrades under en arbetsdag. Studien visade
bland annat att vissa symptom 6kade under arbetsdagen (trotthet, tung i huvudet, irrita-
tion i 6gon, nidsa och mun) medan andra symptom fanns bdde pA morgonen och eftermid-
dagen (hudproblem). Av detta drog Lundin slutsatsen att symptom som 6kade under
dagen var betingade av inomhusmiljon medan de som fanns redan pd morgonen ej var
miljobetingade.I en studie utférd av Sega (1993) gjordes en faktoranalys (FA) pd enkit-
data fr&n personal i ett nybyggt kontor. Med en sddan ménsteranalys kunde man sérskilja
typiska sjuka-hus symptom frin klagomal som kunde forklaras vara individbetingade.
Nelson med kollegor (1991) gjorde en monsteranalys (PCA) pa enkitsvar frin 384 indi-
vider som arbetade pé ett kontor i Washington. P4 detta sitt kunde forfattarna redovisa ett
antal latenta variabler som representerade olika symptom som var internt korrelerade.
Undersokningen visade att symptomen grupperades i naturliga grupper (slem-
hinnesymptom, allménsymptom och hudsymptom).
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6 BESKRIVNING AV FLYTSPACKEL-
PROBLEM

6.1 Bakgrund

Metoden att avjimna betongbjilklag, bdde platta pd mark och mellanbjdlklag, med en
sjdlvnivellerande avjimningsmassa (flytspackel) introduceradesi Sverige 1977. Genom
att flytspacklet var lattflytande kunde det pumpas ut pa betongbjilklaget och genom sjélv-
nivellering bildades en horisontell yta som utan ndgon ytterligare tgird kunde utgora
underlag for golvbeldggningen. Metoden innebar ddrmed att man pé ett mycket arbets-
besparande sitt kunde erhdlla jamna och sldta underlag for golvbeldggningen. Tidigare
skedde detta arbete genom manuell slipning av betongytan vilket var mycket tids-
krivande. Den nya arbetsbesparande metoden blev mycket populér och den fick snabbt
stora marknadsandelar. Berdkningar har visat att cirka 90 % av de nyproducerade betong-
bjilklagen efter introduktionen 1977 avjimnades med flytspackel (Essunger et al 1985)
vilket innebdr i storleksordningen 15-20 miljoner kvadratmeter betongbjélklag.

Under hosten 1980 uppmérksammades ett par stora entreprenader med omfattande miss-
fargningar av korkplattor lagda pé betongbjilklag med flytspackel. I augusti 1981 rappor-
terades de forsta fallen av missfargade parkettgolv pd underlag av flytspackel. I samband
med dessa tekniska problem uppstod dven hilsoproblem (SBS) och obehaglig lukt bland
brukare och boende i byggnader med flytspackel.

Fran och med 1977 och ndgra &r framét saluférdes omkring tio olika flytspackel p& den
svenska marknaden. Fem av dessa flytspackel inneholl enligt tillverkarna tillsatser av bl a
protein (framst kasein). Kaseinhalten kunde uppga till 0.2-1.0 % av flytspacklets torra
vikt. Undersokningar visade att skadorna huvudsakligen fanns dir kaseinhaltigt
flytspackel hade anvints (Ericsson et al 1984; Essunger et al 1985). Kopplingen mellan
problem och bl a kaseininnehdlli flytspackel medférde att det 1983 infordes ett typgod-
kdnnande for flytspackel med avseende pd kaseininnehdll. Flytspackel som tillverkades
efter 1983 dr enligt tillverkarna kaseinfria. Enligt typgodkdnnandet ska proteininnehallet
(raknat som kasein) understiga 0.1 % av spacklets torra vikt.
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6.2 Beskrivning av konstruktion och flytspackel

6.2.1 Konstruktion

Flytspackel och andra avjimningsmassor anvdnds i huvudsak p& betongbjilklag, bide
platta p& mark och mellanbjdlklag. Normalt &r den underliggande betongytan sa jamn att
flytspackelskiktets tjocklek kan begrinsas till att inte dverstiga rekommenderade 10-15
mm. I undantagsfall har dock betydligt tjockare lager av flytspackel hittats vilket formod-
ligen beror pé ett ojimnt underlag av betong. Den normala konstruktionslésningen vid an-
vindning av flytspackel var betongbjilklag (normalt K 25), eventuellt fuktisolering,
flytspackellager och golvbeldggning, figur 6.1. Eventuell fuktisolering kan vara mycket
svér attidentifierai efterhand utom i det fall dér den #r firgad. I huvudsak fanns PVC-
mattor som golvbeldggningi kdk, sovrum och badrum men ocksé linoleum férekom. De
PVC-mattor som anviindes vid den aktuella tiden kan ha olika utformningar (eg. steg-
ljudsddmpning, méngd mjukgorartillsatser m.m.). I vardagsrum utgjordes golvbeligg-
ningen néstan alitid av parkettgolv. I detta fall fanns ofta en PVC-folie mellan flytspackel-
lager och parkettgolv.

Golvbeldggning Golvbeldggning
Flytspackel Flytspackel
Ev fuktisolering ___ Ev fuktisolering
Betongbjilklag Betongbjilklag
Drineringsskikt Takfirg
Mark .
1 I
—— e ] _—ﬁ
I
— | 1 .'
= '
1 I
! _ '

Figur 6.1 Den normala konstruktionen vid anvandning av flytspackel pa betongbjalklag;
platta pa mark till vanster och mellanbjalklag till héger. Golvbelaggningen utgjordes vid
den aktuella tiden framst av PVC och linoleum samt parkettgolv i vardagsrum.

6.2.2 Sammansittning av flytspackel

Flytspackel tillverkades av cement, torr sand, gips, flygaska och tillsatsmedel och
levererades till arbetsplatsen dér vattnet tillsattes. Direfter kunde flytspacklet pumpas ut
pa betongbjilklagen dér ytan sjilvnivellerade. Enligt uppgifter fran tillverkare och bygg-
branschen kan flytspackel frdn den aktuella tiden (1977-1983) innehélla komponenter
enligt tabell 6.1. (Ericsson et al 1984)
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Tabell 6.1 Bestandsdelar i flytspackel (Ericsson et al 1984).

Huvudbestandsdelar Andel av Bestandsdelens
flytspacklets  huvudsakliga
torrvikt uppgift

(%)
Cement 25-50 Bindemedel

Portlandcement
Aluminatcement

Specialcement
Gips 1-5
Flygaska 5-20
Ballast (0-2 mm, vanligen 0-0.5 mm) 50-70

Naturlig, tvattad, torkad

Naturlig, otvattad, torkad

Krossad dolomit

Tillsatsmedel

Flytmedel 0.2-1.0 Flytmedel, bindemedel
Kasein
Melaminformaldehydformulering
Karbamidformaldehydformulering

Polymerer 1.0-2.0 Vidhaftning, fuktegen-
PVAc av olika typer skaper, porfylinad
Polyuretanharts
Polyesterharts

Forijockare 0.05-0.15 Sedimentation
Cellulosaderivat
Polyvinylalkohol
Polyetenoxid

Véatmedel 0.01-0.10 Skumdampning, vatning
Formaldehydkondenserade
naftalinsulfosyraprodukter
Polyfosfater
Polyglykolester

Andra organiska tillsatser

I den diskussion som har foljt pa flytspackelproblematiken har det huvudsakliga intresset
varit inriktat pd tillsatsmedleni allminhet och flytmedleti synnerhet. Tillsatsmedlen
anvindes for att ge flytspackel och andra avjaimningsmaterial olika 6nskvirda egenskaper
ur bl a produktions- och hallfasthetssynpunkt. Av tabell 6.1 framgér att andelen tillsats-
medel som mest uppgick till cirka 4 procent av flytspacklets torra vikt. Generellt giller att
andelen tillsatsmedel i flytspackel var cirka tio génger hogre 4n i normala betong-
blandningar (Ericsson et al 1984). Flytmedlet i de aktuella materialen utgjordes framst av
kasein (som ir ett protein) eller andra &mnen med motsvarande egenskaper. Kasein 4r ett
dggvitedmne som framstills genom utfillning ur mjolk med syra eller 16pe. Liknande
dmnen med samma fysikaliska effekt pd flytspacklet kan framstéllas ur t ex &rtor eller
sojabonor. Enligt Ericsson (et al 1984) kan kasein inneh4lla 18 olika typer av aminosyror.
Uppgifter fran tillverkarna anger att inga fungicider fanns bland tillsatsmedlen.
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6.3 Beskrivning av problem

I ménga utredningar av flytspackelskador frin borjan av Attiotalet och framét har huvud-
sakligen tre olika typer av problem konstaterats:

¢ Tekniska problem
 Hygieniska problem
» Hilsomaissiga problem

De tekniska problemen bestr frimst av missfirgningar av golvbeldggningar (eg. kork-
plattor och ekparkett). Missfargningarna (eg. svértningar) synes vara mer frekventa vid
skarvar i golvmaterialet (eg. korkplattor) och vid dndtrd pd parkettstavarna. Vid uppriv-
ning av parkettgolv har det - i det fall som det fanns en plastfolie mellan flytspackel och
parkettgolv - konstaterats att missfirgningarna i vissa fall var koncentrerade till omréden
over fogar i den underliggande plastfolien. Till de tekniska problemen kan dven hénféras
golvmaitor som har slédppt frin underlaget, bldsbildningar och i vissa fall dven miss-
firgning av andra golvmaterial 4n de som ndmnts ovan. Undersokningar har visat att det
kunde gi mellan 2 minaderupp till 3 &r innan denna typ av oldgenheter uppstod. Till
flytspackelproblemen hénfors ibland ocksd en onormal foérekomst av damm i sméi
partikelstorlekar. Det &r dock tveksamt om detta damm kan hénforas till forekomsten av
kaseinhaltigt flytspackel.

De hygieniska problemen utgors av rapporter angdende obehaglig lukt i inomhusmiljon.
Obehaglig lukt dr naturligtvis ett problem och kan ofta betraktas som en sanitir oldgenhet.
Man brukar i samband med flytspackelproblem kunna sérskilja tvé olika lukter. En rd och
unken lukt samt en stickande och sotaktik odor. Bida lukterna kan forekomma samtidigt
eller var och en for sig.

De hilsomissiga problemen hinfor sig till ett antal ospecifika symptom som kan inne-
fattas i begreppet sjuka-hus syndromet, (se kapitel 4.2). Andersson (et al 1993) redovisar
typiska symptommonster frin bostadsmiljéer med kaseinhaltigt flytspackel, (se dven figur
7.1, kapitel 7).

Problemets omfattning

Uppskattningar av problemets omfattning visar att cirka 5 % av de 20 miljoner kvadrat-
meter golv frén tiden 1977-1983 som hade flytspackel har fatt problem (Ericsson et al
1984). Noteras bor att denna uppskattning publicerades 1984 vilket innebér att uppskatt-
ningen inte med sidkerhet adr relevant idag. Detédr dock oklart hur definitionen p4 ett pro-
blemhus var formulerat. Dessutom hade inte alla flytspackel frdn den aktuella tiden kasein
som flytmedel och dven olika typer av cement férekom (eg. portlandcement och aluminat-
cement).
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64 Belagda orsaker och hypoteser

De effekter som kriver en forklaring i samband med golvproblem, bdde vid anvindning
av kaseinhaltigt flytspackel och andra avjimningsmassor eller ren betong, &r foljande:

e Missfargning av parkettgolv
 Sotaktig och stickande lukt
¢ R4 och unken lukt

* Hilso- och komfortproblem

6.4.1 Ammoniak och alkalisk fukt

Ingéende studier har visat att kaseinhaltigt flytspackel - med portlandcement som binde-
medel - som utsitts for en relativ fuktighet 6ver 75-80 % RH avger ammoniak, (Nilsson
etal 1984). En forklaring &r att det dr kvivehaltiga dmnen i flytspackel ( kasein, melamin,
urindmne, nitrater, m.m) som bryts ner och bildar ammoniak (Ericsson et al 1984). Enligt
Peterson (1992) salufors kasein blandat med ammoniumklorid (salmiak) och detta imne
omvandlas i ndrvaro av kalciumhydroxid frdn det hydratiserade cementet snabbt till
ammoniak. Enligt denna referens innebér nérvaro av ammoniumklorid att ammoniak kan
bildas utan att sjdlva kaseinet behover brytas ner. Undersokningar vid SP har visat att
dven steriliserat flytspackel kan avge ammoniak (Ericsson et al 1984: bilaga6). Av detta
drar SP slutsatsen att ammoniakproduktionen beror av kemiska reaktioner och inte mikro-
biella processer. I det fall som bindemedlet utgors av aluminatcement finns vésentligt
mindre kalciumhydroxid tillgdnglig efter det att cementet har hirdnat. Detta innebér att
mycket mindre ammoniak kan frigoras frdn spacklet dven om det innehéller kasein
(Peterson 1992). Detta skulle kunna vara en anledning till varfor inte alla flytspackel med
kaseininnehdll ger upphov till missfirgningar.

Ammoniak har visat sig missfarga material som innehéller garvsyra (kork, ek) och ér dir-
med en orsak till missfirgningsproblemet i flytspackelsammanhang. Den kritiska ammo-
niakkoncentrationen for att missfirgningar ska uppsté 4r emellertid inte kénd.

Delvis beroende pd att ammoniakkoncentrationen under golvbeldggningen &r relativt
enkelt att mita (direktvisande Draegerror) samt dess egenskap att missfirga parkettgolv
har ammoniak blivit en indikator pd flytspackelproblem. Ndgon specifik halsoeffekt
orsakad av ammoniak har emellertid inte kunnat visats. Otaliga métningar av ammoniak-
halten under golvbeldggningen har gjorts under de senaste tio &ren. Vid nédrvaro av
kaseinhaltigt flytspackel och en relativ fuktighet hogre &n 70-75 % RH kan ammoniak-
halten under golvbeldggningen uppgd till 10-200 ppm. Men &dven sedan den relativa
fuktigheten sjunkit under 70 % RH kan avsevirda ammoniakhalter métas upp, dock ej
lika hbga som nér underlaget dr fuktigare. I det senare fallet dr det oklart om ndgon ny
produktion av ammoniak sker. Mitningarna antyder formodligen istillet att det finns
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ammoniak kvar frdn tidigare. Vid en &terfuktning av torkat kaseinhaltigt flytspackel verkar
det som om ny ammoniakproduktion kan ske.

Mitningar har ocksd visat p4 en ndgot hdgre halt av ammoniak i inomhusluften 1 lokaler
med kaseinhaltigt flytspackel jaimfort med byggnader med annan typ av avjimnings-
massa, (Lundholm et al 1990; Samuelson et al 1993; kapitel 7.2.4.7 i denna avhandling).
Enligt dessa studier kunde en halt av 0.2-1.8 ppm ammoniak uppmétasi inomhusluften.
Grinsvirdet for ammoniak i inomhusluft dr emellertid 25 ppm i industriella miljoer (AFS
1990). Ammoniakhalteni inomhusluften - delvis hdrrérande frdn det kaseinhaltiga
flytspacklet - dr ddrmed betydligt ldgre &n de grinsvirden som finns for industriella
miljéer. Huruvida man trots detta ska betrakta de négot férhojda ammoniakhalterna i
flytspackelhus som potentiella riskfaktorer &r oklart.

Fukt i betong

Enligt tidigare redovisade studier dr en relativ fuktighet p& 75-80 % RH i betong tllréck-
lig for att en ammoniakproduktion ska ske vid anvéndandet av kaseinhaltigt flytspackel.
Ur fuktsynpunkt dr det stor skillnad mellan platta pd mark och mellanbjilklag. I bada
fallen har man attta hénsyn till byggfukt men i fallet med platta p4 mark kan det dven ske
en tillférsel av markfukt, (definitioner av olika typer av fukt redovisas i kapitel 2.2.1.3).
Béda bjalklagstyperna innehdller byggfukt som behover relativt 1dng tid for att avgl. Teo-
retiska berdkningar visar atten 120 mm tjock betongplatta (K 25) pd mark, med 50 mm
underliggande isolering (mineralull) och ett 150 mm tjockt kapilldrbrytande skikt, behéver
cirka 60 dygn for att den relativa fuktigheten ska uppga till hogst 90 % RH, (Nilsson
1983). Beridkningen forutsitter ett uttorkningsklimat pd 40 % RH och 20 °C. Vid 80 %
RH och 10 °C, vilket inte &r ett onormalt uttorkningsklimat under den kalla &rstiden, 6kar
uttorkningstiden till cirka 120 dygn. Ett mellanbjilklag (180 mm) med tvasidig uttorkning
behover cirka 50 dygn for att erhdlla en relativ fuktighet pd hogst 90 % RH (uttork-
ningsklimat; 40 % RH; 20 °C) och omkring 100 dygn vid det sidmre uttorkningsklimatet
(80 % RH; 10 °C). Av berikningarna framgdr att ett normalt betongbjilklag behover eit
antal ménader for att byggfukten ska tilldtas avgd sé att den relativa fuktigheten hogst upp-
gr till90 % RH som ir en grins enligt Husama (1983). Vid anvandning av flyispackel
tillfors mer fukt som férmodligen forlédnger uttorkningstiden ytterligare. Aven anvindning
av tita plastbaserade takfirger pd undersidan av mellanbjilklag pdverkar uttorkningstiden
inegativ riktning. Nir konstruktionen utgérs av en betongplatta p& mark sker ofta en till-
forsel av fukt frdn den underliggande marken. Dettainnebdr att det vid ett jamviktstill-
stind kan erhéllas relativa fuktigheter p& 80-90 % RH é&ven i fallet med underliggande
isolering. De ovan redovisade uttorkningsforloppen, bdde for platta pd mark och mellan-
bjdlklag, forutsitter att inga golvbeldggningar har lagtsin. Efter det att golvbeldggningen
har lagts in sker uttorkningen av byggfukt och annan fukt mycket l1&ngsamt, (det kan rora
sig om &r).
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Deni figur 6.1 redovisade konstruktionen &r den vanligast férekommande 16sningen. I
vissa fall har emellertid flytspackel anvints pa betongbjilklag (platta pAd mark) med ovan-
liggande isolering, s k flytande golv. I detta fall utgors konstruktionen underifrin av en
betongplatta, flytspackel, isoleringsskikt (ofta cellplast), plastfolie, biarande golvskiva och
golvmaterial. Hirvid erhalles en mycket ogynnsamm fuktsituation for flytspackellagret.
Eftersom isoleringskiktet ligger ovanfor betong- och flytspackellager kommer tempera-
turen att vara l4g och en jamviktsldge pd 90-100 % RH i flytspackellager och betong
torde vara vad man kan forvénta sig. Konstruktionslosningen dr ocksd mycket anmark-
ningsvird eftersom den jimna och sléta ytan naturligtvis dr en tillging nér golvskiktet
liggs direkt pa flytspackelytan men svar att motivera under isoleringsskiktet. Aven i
denna konstruktionstyp har problem med missfirgade parkettgolv, lukt och hilsoproblem
rapporterats.

En av orsakerna till missfargningsfenomenet 4r enligt ovan den ammoniak som produ-
ceras nir kaseinhaltigt flytspackel - med portlandcement - utsitts for en relativ fuktighet
som overstiger 75-80 % RH. Av ovan redovisade uttorkningstider for betong framgér
att man i de flesta fall kan férvinta sig tillrickligt hog relativ fuktighet under 14ng tid (flera
ar) vilket innebdr att konstruktionen kan betraktas som en riskfaktor ur fuktsynpunkt med
avseende pd ammoniakproduktion.

6.4.2 Sonderdelning av mjukgorare

En orsak till luktproblem inomhus dr nedbrytning av mjukgorare i olika material. Mjuk-
gorare finns framst i PVC-mattor men dven i lim och eventuellt &ven i betong och
flytspackel om polymerdispersioner anvinds (Ericsson et al 1984: bilaga 8a). I PVC-
mattor kan mjukgorare utgora 20-30 % av den fardiga mattans vikt. Mjukgérarna utgors
framst av ftalater, estrar till ftalsyra. Vanliga &r DIOP (diisooctylftalat), DOP (dioktyl-
ftalat), DEHP (dietylhexylftalat), BBP (butylbensylftalat).I dessa finns alkoholkompo-
nenter sdsom 2-etyl-1-hexanol, oktanol, butanol, bensylalkohol. Alkoholkomponenten i
mjukgoraren kan i nyskick uppga till cirka 100 ppm.

Mjukgorarna kan vid hog relativ fuktighet och hog alkalitet sonderdelas i en alkohol- och
en syradel (eg. kemisk nedbrytning). Vid hydrolys av dioktylftalat (DOP) frigors 2-etyl-
1-hexanol som kan avgd till inomhusluften och ge upphov till en sotaktig och stickande
lukt som brukar rapporteras i problemhus, bide i flytspackelskadade och i byggnader
utan kaseinhaltigt flytspackel. S&dana problem fanns redan innan flytspackel borjade
anvindas 1977. Mitningar visar ocksé att det ofta finns hogre alkoholer (eg. 2-etyl-1-
hexanol) i inomhusluften (>5-10 ug/m3) dér luktproblem forekommer (eg. sotaktig och
stickande lukt). Hypoteser har framforts att den ammoniak som bildas vid fuktpéverkan
av kaseinhaltigt flytspackel ocksd skulle padverka mjukgéraren med sénderdelning som
foljd. Hypotesen har dock ej hittills bekriftats pa ett entydigt sétt (Ericsson et al 1984).
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Sammanfattningsvis antyder bide teoretiska resonemang och praktiska métningar i bygg-
nader att nedbrytning av mjukgorare i olika material kan vara en orsak till luktproblem
(eg. sotaktig och stickande lukt) i inomhusluften. Det dr ocksd klarlagt att en tillréicklig
orsak till sddan nedbrytning dr hog relativ fuktighet (> 90 % RH) och hog alkalitet.
Huruvida en hog ammoniakhalt i flytspackellagret spader pd denna effekt dr dock oklart.

6.4.3 Nedbrytning av kaseinhaltigt flytspackel

Den lukt som brukar beskrivas som rd och unken kan troligen kopplas till fuktpaverkat
kaseinhaltigt flytspackel. N&gon enskild substans har emellertid inte identifierats som kan
kopplas till denna lukt.

En diskussion har forts huruvida nedbrytningen av kaseinhaltigt flytspackel dr kemisk
eller mikrobiell. Genomforda studier visar dock att oavsett vilken nedbrytningsprocess
som sker sd bildas ett antal sekundéra nedbrytningsprodukter som verkar vara specifika
for kaseinhaltigt flytspackel. Hypotesen att det &r mikrorganismer som bryter ner vissa
dmnen i flytspackel (eg. kasein) till produkter som sekundért skulle kunna orsaka lukt-
problem redovisasi flera studier (Lundholm et al 1984; Karlsson et al 1990; Albertsson
etal 1983). For attdetta ska kunna ske krivs tillgéng till ndringsdmnen. Kasein har visat
sig vara en tillricklig ndringskélla for ett stort antal mikroorganismer som har isolerats ur
spackelprover och golvmateriali skadade och icke skadade golv (Lundholm et al 1984).
Enligt denna referens &r emellertid inte detta liktydigt med att skadorna har orsakats av
mikroorganismer. Bakterieantalet i torrt spackelpulver har visat sig vara omkring 100
cfu/g material (Lundholm et al 1984; Karlsson et al 1990). Lundholm (et al 1984) anser
attdetta &r ett mycket litet bakterieantal i material som har behandlats under icke aseptiska
forhallanden. Den mikroorganism som framst har identifierats ar Clostridium.

Det har hidvdats att den hoga alkalitet (pH>12) skulle vara ogynnsam for bakterieéver-
levnad och tillvixt. Karlsson (et al 1990) hivdar dock att det finns litteraturuppgifter och
experimentella forsok som visar att Clostridiebakterier 4r relativt alkalietoleranta. Detta i
synnerhet vid ldgre temperaturer (17 °C). Lundholm (et al 1984) hivdar att laboratorie-
forsok har visat att Clostridium och Bacillusarter kan 6verleva ovanligt héga pH. Dessa
bakterier har ocksd visat sig kunna dverlevai flera manaderi hardnat flytspackel efter en
initial avdédningsfas. Bakteriers verlevnad behover dock inte innebira att de 4r aktiva.

Genomforda studier har dock ej pé ett entydigt sitt kunnat visa vilken nedbrytningspro-
cess som sker. Sekundéra produkter som kan produceras vid mikrobiell eller kemisk pa-
verkan ér: aminosyror, aminer, alkoholer, aldehyder, ketoner, merkaptaner och organis-
ka syror (Karlsson et al 1990). Mitningar av aminer i inomhusluften (eg. trimetylamin,
trietylamin m fl) har visat p4 koncentrationer pa ppb-nivé vid forekomst av kaseinhaltigt
flytspackel (Karlsson et al 1990; Lundholm et al 1990; Samuelson et al 1993). Aminer dr
kinda for sin obehagliga lukt. De uppmatta nivderna av aminer tyder emellertid pa att
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dessa inte ensamma kan vara orsak till luktproblem (eg. rd och unken lukt) , men en
bidragande orsak och eventuellt i kombination med lukt frdn péverkade mjukgorare.
Karlsson (et al 1990) visade att extraktion av nedmalet kaseinhaltigt flytspackel bl. a
avgav aldehyder, ketoner och alkoholer.

6.4.4 Halsoeffekter

Négon specifik ohilsa i samband med flytspackelproblem har inte kunnat visas. Miss-
fiargade parkettgolv har getts en godtagbar forklaring men detta problem utgor inte en
specifik orsak till sjukdomssymptom (SBS). Skillnaderi luftféroreningar mellan byggna-
der med kaseinhaltigt flytspackel och andra har visat sig bestd i ammoniak, aminer, hogre
alkoholer och andra oidentifierade dmnen, eventuellt mikrobiell VOC. Inget av dessa
dmnen har kunnat pdvisas ge andra effekter &n mojligtvis obehaglig lukt. Utvirderingen
av de aktuella dmnenas eventuella pdverkan pd méinniskan dr emellertid lika komplicerad
som utvirdering av andra flyktiga organiska dmnen (VOC) dédr inga sékra slutsatser har
kunnat dras, se kapitel 2.

6.5 Sammanfattning av flytspackelproblem

De problem med missfiargningar av parkettgolv som forekommer inom flytspackel-
problematiken beror p4 ammoniak som produceras nir kaseinhaltigt flytspackel utsétts for
en relativ fuktighet som overstiger 75-80 % RH. Vidare kan mjukgorare i PVC-mattor
och eventuellt i lim och betong respektive flytspackel pdverkas av hog relativ fuktighet
och hog alkalitet. Eventuellt spidds denna effekt p4 av den ammoniak som kan finnas i
flytspackellagret men detta har ej visats pd ett entydigt sitt. Kemisk nedbrytning kan
resulterai en sonderdelning av mjukgdrareni en syra- och en alkoholdel (eg. 2-etyl-1-
hexanol) som kan ge upphov tillen s6t och stickande lukt. Hypoteser finns dven angien-
de en mikrobiologisk eller kemisk nedbrytning av kaseinet vilket krdver fukt. S&dana ned-
brytningsprocesser kan ge upphov till sekundira nedbrytningsprodukter (eg. aminer, or-
ganiska syror, alkoholer, aldehyder, ketoner, m.m). Det &r dock oklart huruvida dessa
sekundira produkter kan ge upphov till de hilso- och komfortproblem som férekommer
(SBS). Nir det giller forekomsten av de aktuella &mnenai inomhusluften si forekommer
dessa i mycket 14ga koncentrationer (eg. ug/m3) vilket ligger 1&ngt under de nivder som
anges som yrkeshygieniska grinsvirden dér sddana finns. En principskiss for belagda
och hypotetiska nedbrytningsprocesser av kaseinhaltigt flytspackel och eventuella kopp-
lingar till hidlso- och komfortproblem redovisas i figur 6.2.

9-S5
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Figur 6.2 Princip fér belagd och hypotetisk nedbrytning av kaseinhaltigt flytspackel.
Alkalisk fukt (> 90 % RH) kan genom kemisk nedbrytning av mjukgérare i PVC, lim och
eventuellt betong resultera i emissioner av hégre alkoholer (2-etylhexanol). Denna
alkohol kan ge upphov till en sétaktig och stickande lukt. Kaseinhaltigt flytspackel som
utsatts for en relativ fuktighet hdgre &n 70-75 % RH kan &ven ge upphov till en
ammoniakproduktioni spacklet. Sddan ammoniak har visat sig missfarga ek- och kork-
material men det ar oklart om ammoniaken medverkar till mjukgérarnedbrytning. Det har
aven visat sig finnas en nagot hdgre halt av ammoniak i inomhusluften (<1-2 ppm) i
lokaler med kaseinhaltigt flytspackel och héga halterav ammoniak under golvmatta (>20
ppm). Fukti betong kan enligt vissa litteraturupgifter &ven ge upphov till kemisk eller
mikrobiologisk nedbrytning av proteinet i flytspacklet. Sddana nedbrytningsprocesser
kan ge upphov till sekundéra produkter sdsom aminer, alkoholer, organiska syror, alde-
hyder, ketoner m.m. Det &r dock oklart om s&ddana sekundara produkter kan associeras till
de halso- och komfortproblem (SBS) som férekommer i skadade flytspackelhus.
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7  RESULTAT FRAN ENKATUNDERSOK-
NINGAR OCH TEKNISKA MATNINGAR

7.1 Resultat fridn enkitundersékningar

Enkiiter delades ut till alla vuxna i tre bostadsomrdden. De anvinda enkiternas utform-
ning redovisas i kapitel 3.2. Efter tvd pAminnelser svarade cirka 84 % av de boende i
problemomrade I, 90 % i problemomrade II och cirka 75 % i referensomridet.

Enkétundersokningen har givit svar pd de boendes upplevelser av (a) symptom och (b)
miljofaktorer. Utifrdn enkitsvaren har ett antal index berdknats, tabell 7.1. De relativa
frekvenser som anges for olika girdar i tabell 7.2 hinfor sig tillde som svarade “Ja ofta”
pA de olika frigorna. Ovriga svarsalternativ var “Ja ibland", och “Nej aldrig™.

Resultaten frn enkétundersokningarna visade att problemomride I och problemomrade I
hade en signifikant hogre relativ frekvens av klagomaél p& miljéfaktorer och symptom 4n
referensomradet, figur 7.1 och tabell 7.2. Med hinsyn till antaletindivider per undersékt
gird (84-292) miste skillnaden i relativ frekvens av klagomal 6verstiga cirka 5 % for att
vara signifikant sdkerstilld (p<0,05). I figur 7.1 redovisas den relativa frekvensen av
klagomal f6r hela problemomrade I som innefattar 14 girdar. I den fortsatta analysen
ingér emellertid enbart 7 grdar frin detta omréde.

MILJOFAKTORER BESVAR/SYMTOM
(ofta besvirad) (i3, ofia)
Annat Tebjthet
. A .
Tung | huvudet
Tgv:\.al::i:nde. rodnad hud A
FérhBgrums- P lerna )
Buller R 4 temperatur vl;;‘ Huvudviirk
ZZ
S v >
: A
Fiallning/klAda i <7
s % harbottervéron %’ ’?
tobakarsk :'u..\,m"&'gm ? K Hamendafyrel
=W

Jou eller rodnad
hud i ansiktet

Statisk
elektricitet

Heshet, halstorrhet
Tor fuit bmiterad, tdppt efler
finnande nisa

Figur7.1 Relativa frekvenser av klagomal pa inomhusklimatet och besvar/symptom i
problemomrade | (heldragen linje, n=1809), problemomrade !l (streckad linje, n=84) och
referensomradet (streckad yta, n=292). Markeringarnaanger andelen (relativ frekvens)
vuxna i de tre omradena som upplevde olika problem (svarsalternativ “Ja ofta”).
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Tabell 7.1  Fyra olika index som berdknades utifran enkatsvaren.

Index Betydelse

EFF 1 Individen har svarat "Ja ofta” pa minst ett av allmansymptomen; trétt-
het, tung i huvudet, huvudvark, illamaende eller koncentrations-
svarigheter.

EFF2 Individen har svarat "Ja ofta” pa minst ett av slemhinnesymptomen;
Irritation i 6gon, irritation i nésa, heshet eller hosta.

EFF3 Individen har svarat "Ja ofta” pa minst ett av hudsymptomen; hud-
problem i ansikte, hudproblem i harbotten eller hudproblem pa hander.

SBS 3 Individen har angivit minst ett klagomal ("Ja ofta”) fran varje symptom-
grupp; allmansymptom, slemhinnesymptom och hudsymptom samt att
symptomen beror pa bostaden.

Problemomrade I (gdrd A-G) som totalt bestdr av 14 gérdar var emellertid inte homogent
med avseende pd upplevda problem. Det fanns girdar med signifikant ldgre relativ
frekvens av problem. I tabell 7.2 framgér att skillnaderna var betydande mellan vissa
gérdar. En generell rangordning av hela materialet med avseende pé relativa frekvenser av
SBS 3 visar att referensomradet (R) hade ligst problemfrekvens (3,4 %), dérefter kom
gérdarna A, B, F och G (8,5-11,3 %) och slutligen fyra gardar med stérst problem; C,
D, E i problemomréde I och gdrd P i problemomradeII (15,0-22,6 %). I figur 7.2 fram-
gér skillnaden i relativ frekvens mellan olika gdrdar med avseende pd indexet SBS 3. I
tabell 7.3 har girdarna delats in i tre grupper med avseende pd signifikanta skillnader for
frekvensfordelningen av SBS 3 dir dven gérdarnas tekniska utformning redovisas.

25 T T T T T T T T T

20

15

SBS 3 (%)

10

0 |

A B C D E F G P R
Figur 7.2 Relativ frekvens av SBS 3 (index for sjuka-hus symptom, tabell 7.1) for olika
géardar i tva problemomraden (I; A-G, II; P) samti referensomradet (R). Gardsbeteck-
ningarna framgar av tabell 7.2.
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Tabell 7.2 Relativa frekvenser fér klagomal i olika gardar i problemomradena (I och I1)
och referensomradet R. Problemomrade I; A-G, II; P.

Klagomal Relativ frekvens!) av upplevda problem per gard (%)

A B [+ D E F G P R
n=141 n=141 n=155 n=126 n=160 n=116 n=94 n=84 n=292

Milj6faktorer

Drag 29,7 29,2 33,8 30,5 20,9 34,7 23,9 52,4 14,9
Forhég temp 4,3 5,0 57 71 22,9 12,6 4,8 3,8 71
Varier. temp 9,6 4,4 18,1 10,0 10,7 14,4 6,4 16,0 53
Lag temp 33,6 18,9 25,2 24,6 19,7 32,1 17,9 47,5 11,2
Inst. luft* 55,5 42,1 56,2 59,1 54,5 42,2 15,7 58,8 15,2

Torr luft 63,8 70,5 75,4 73,9 75,7 53,8 38,4 42,7 40,9
Obeh. lukt* 29,6 26,6 32,6 33,3 36,4 26,7 10,3 43,2 10,7

Stat el 4,1 2,6 4,7 8,0 8,8 7.1 2,5 1,4 3,1
Andras tobak 9,3 12,5 7.8 14,9 15,8 5,0 4,8 7,8 5,6
Buller 13,0 23,3 20,9 11,4 20,8 11,9 16,0 18,4 12,0
Damm 67,6 72,2 59,6 54,5 62,2 61,3 30,5 50,0 25,7
Symptom

SBS 3 9,2 11,3 22,6 18,3 15,0 9,5 8,5 16,7 3,4

Allmdnsymptom

EFF 1 38,3 44,7 63,2 57,9 51,2 48,3 39,4 54,8 26,7
Trotthet 35,3 38,5 61,5 52,5 51,0 41,7 34,4 53,8 24,8
Tung i huvud 21,2 21,6 33,1 31,0 34,3 28,2 14,1 43,4 11,4

Huvudvark 13,8 22,8 31,0 28,2 28,3 19,4 20,9 31,6 8,4
llamaende 5,4 6,7 14,2 12,2 7,3 14,0 3,7 21,6 2,6

Konc. 53 11,1 9,4 16,4 7,6 8,4 9,6 11,1 1,9
Slemhinnebesviar

EFF 2 36,2 48,2 61,9 59,5 59,4 50,0 31,9 47,6 27,4
Ogon 15,7 27,5 35,6 31,4 34,0 28,2 20,7 32,9 10,3
Nasa 28,8 35,9 45,4 42,0 39,0 38,5 24,4 36,4 18,2
Heshet 22,5 33,6 39,1 35,6 43,4 22,4 22,7 32,1 15,7
Hosta 13,5 13,8 21,2 31,0 18,0 8,9 10,7 16,9 8,3
Hudproblem

EFF3 31,9 31,9 41,3 38,1 41,3 31,0 28,7 34,5 20,5
Hud ansikte 18,0 18,9 30,6 21,8 31,9 12,6 16,5 16,7 9,3
Harbotten 23,5 22,1 27,9 31,0 31,9 20,0 15,3 28,4 11,1

Hud hander 13,4 15,4 16,5 15,5 20,9 20,2 17,6 12,5 11,6

Antal symptom
Antal sympt. 2,02 2,44 3,27 3,21 3,05 2,37 1,95 3,04 1,24
-||- av bost. 1,46 1,77 2,66 2,52 2,03 1,66 1,35 2,39 0,69

T Andel (%) av boende inom gard som svarat "Ja ofta’, (Ovriga alternativ var; "Ja ibland” och “Nej
aldrig”).
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Tabell 7.3 Indelning av gardarnai tre grupper med avseende pa relativa frekvensen
for indexet SBS 3.

Grupp SBS 3 Gard(ar) Golv- Golv-  Vent-
(%) spackel material system

R <5 Ref. gard (R) [3,4 %] Inget Linoleum  FTX
ABF.G 5-11 (A) [9,2 %], Kalk PVC FTX
(B) [11,3 %), Kalk PVC FTX

(F) [9.5 %], Kasein PVC F

(G) [8,5 %] Typgodk. Linoleum F
C,D,E,P >11 (C) [22,6 %), Kasein PVC FTX
(D) [18,3 %], Kasein PVC FTX
(E) [15,0 %] Kasein PVC FTX

(P) [16,7 %] Kasein Linoleum F

I figur 7.3 redovisas de relativa frekvenserna for symptomindexen EFF 1 (allménsymp-
tom), EFF 2 (slemhinnesymptom) och EFF 3 (hudsymptom) for de olika gérdarna. Det
framgdr hir att den storsta skillnaden mellan olika girdar gillde allmén- och slemhinne-
symptom. De hogsta frekvenserna for allménsymptom fanns i gérdarna C, D, E och P
(51-63 %). Direfter fanns en grupp med légre problemfrekvens; A, B, F och G (38-
48 %). Lagst frekvens for allmdnsymptomen hade referensgérden R (27 %). Nir det
giller slemhinnesymptomen var problemfrekvensen hogst i gérdarna C, D och E
(59-62 %). Direfter kom girdarna A, B, F och P (36-50 %) och ldgst frekvens hade G
och R (27-32 %). Nar det giller hudsymptomen var skillnaden mindre mellan girdarna.
De hogsta frekvenserna fanns i girdarna C, D och E (38-41 %), direfterkom A, B, F, G
och P (28-34 %) och ligst frekvens hade R (20 %).
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Figur 7.3 Relativa frekvenser av allmansymptom ( EFF 1), slemhinnesymptom (EFF 2),
hudsymptom (EFF 3) for olika gardar i problemomréde | (A-G), problemomrade Il (P) och
i referensomradet (R). For férklaring av de olika indexen se tabell 7.1.



103

Av denna frekvensfordelning attdoma verkar det som om allmédnsymptomen var starkast
kopplade till flytspackelproblem. De hogsta frekvenserna fanns i gardar med kaseinhaltigt
flytspackel; C, D, E, F och P. Slemhinnesymptomen verkar ocksd vara kopplade till det
kaseinhaltiga flytspacklet men hir kan ventilationsdtgérdernai gdrd F ha haft betydelse.
Detsamma giller fér hudsymptomen men hér var skillnaden mellan gdrdarna mindre.
Golvsaneringen av gird G verkar ha gett storst effekt nir det giller slemhinnesymptom
men dven allmdnsymptom och hudsymptom har minskat radikalt.

Om man istillet jamfor klagomalen pa luftkvalitet (instdngd luft, torr luft och obehaglig
lukt) visar det sig att &ven gérdarna A och B hade hoga virden trots att dessa gardar hade
ett kaseinfritt kalkspackel, figur 7.4. I detta fall skiljer sig enbart gird G och referens-
garden (R) frin de 6vriga med betydligt ligre relativa frekvenser. Nar det giller klagomal
pa obehaglig lukt och instingd luft var den relativa frekvensen storst for gdrdama A, B,
C, D, E, F samt P (obehaglig lukt; 27-43 %, instingd luft; 42-59 %) och lagst for
girdarna G och R (obehaglig lukt; 10-11 %, instingd Juft; 15-16 %). Detta antyder att
kaseinhaltigt flytspackel kan ha betydelse men kanske framférallt den PVC-matta som
fanns i girdarna A-F eftersom klagomailen var likahoga i gdrd A och B dér detej fanns
kaseinhaltigt flytspackel men en PVC-matta av samma typ som i glrdarna C-F. Golv-
saneringen i gdrd G verkar ha fungerat eftersom dess problemfrekvens liknar referens-
gérden.

Klagomadlen p4 torr luft var storst i gdrdarna A, B, C, D och E (63-76 %). Direfter kom
gird F (54 %) och slutligen grdarna G, P och R med ldgst problemfrekvens (38-43 %).
I detta fall verkar ventilationsdtgérder i gdrdarna F och G ha givit en positiv effekt.
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Figur 7.4 Relativa frekvenser av upplevd luftkvalitet (miljofaktorer) for olika gardar i de
tva problemomradena (A-P) och i referensomradet (R). Den vertikala axeln anger den
relativa frekvensen for olika problem i de olika gardarna.
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Sammanfattning av enkitresultat

Problemomradena (I och II) hade sammantaget en signifikant hogre relativ problem-
frekvens idn referensomridet. Problemomréde I var emellertid inte homogent med av-
seende pd klagomal. Gardarna med kalkspackel (A och B) hade ldgre relativ problem-
frekvens tillikamed den sanerade girden (G). Aven gard F som hade 4tgirdad ventilation
hade lidgre problemfrekvens.

De undersokta gdrdarna kan indelasi tre grupper med avseende pd klagomélsfrekvenser.
Referensgérden hade ldgst problemfrekvens. Darefter kom girdarna A, B, F och G och
slutligen girdarna C, D, E och P med hogst problemfrekvens. Av tabell 7.3 framgér
gérdarnas tekniska uformning. Man kan da konstatera att de hogsta problemfrekvenserna
fanns i glrdar med kaseinhaltigt flytspackel. I den mellersta gruppen fanns kaseinfritt
kalkspackel (A, B) typgodkint spackel (G) och kaseinhaltigt flytspackel men atgirdad
ventilation (F). Lagst var problemfrekvensen i referensgirden (R).

Klagomadlen pa allménsymptom verkade vara starkast kopplade till flytspackelproblem,
didrefter kom slemhinnesymptom och svagast koppling mellan kaseinhaltigt flytspackel
och symptom gillde hudproblemen. Klagomal p4 luftkvalitet verkade inte enbart vara
kopplade till kaseinhaltigt flytspackel utan kanske ocksa till den golvmatta som fanns i
problemomride I (PVC). Klagomélen p torr luft verkade vara kopplade till ventilationen
men &dven till kaseinhaltigt flytspackel och PVC.
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7.2 Resultat fran tekniska méatningar
7.2.1 Flyktiga organiska dmnen (VOC) inne och ute

Analysen av inomhusluften i de undersokta ligenheterna visade att det fanns 73 enskilda
amnen med en koncentration 6ver 1 uglm3 som valdes som detektionsgrins. Dessa en-
skilda @mnen kunde delas in i 4tta olika kemiska grupper; alkaner, aromater, terpener,
alkoholer, aldehyder, estrar, ketoner och halogener, tabell 7.5.

Andelen identifierade VOC-dmnen av totala halten VOC (TVOC), i de tagna luftproverna,
varierade mellan 20-90 % med ett medelvirde pd cirka 50 %. Denna andel beriknades
genom att koncentrationen for alla identifierade dmnen (>1,0 ug/m3) i varje prov
adderades dér denna summa sedan dividerades med TVOC.

Huvuddelen av de enskilda dmnena forekom endast i nigra fa ligenheter. Av tabell 7.5
framgar vilka dmnen som forekomi minst7 ldgenheter, (210 % av 66 undersokta ligen-
heter). Dessa dmnen var alkaner; dekan, dodekan, nonan, oktan, undekan, aromater;
etylbensen, toluen, trimetylbensen, xylen, terpener; limonen, alkoholer; 2-etylhexanol,
butanol, aldehyder; bensaldehyd, dekanal, heptanal, hexanal, nonanal, oktanal, orga-
niska syror; butylacetat, ketoner; metylheptenon.

Antalet amnen inom varje grupp (>1,0 ug/m3) har berdknats och framgér av tabell 7.4.
Den storsta variationen fanns for alkaner och aldehyder dédr antalet alkaner varierade frin
1 till 7 och antalet aldehyder varierade fran 1 till 6. Variationen inom 6vriga grupper var
négot mindre. Totalantalet amnen varierade frdn 5 till 18 med ett medelvirde pa cirka 12
dmnen.

Tabell 7.4 Antal amnen (n) i inomhusluften (VOC) i 66 lagenheter

Antal &mnen som identifierades i inomhusluften (n)

Amne Antal prov  Min Max Medel Median SD

Alkaner/alkener 66 1 7 3,3 3,3 1,7
Aromater 66 0 5 2,2 2,0 1,2
Terpener 66 0 2 0,7 1,0 0,6
Alkoholer 66 0 3 1,1 1,0 0,9
Aldehyder 66 1 6 3,8 4,0 1,3
Organiska syror/estrar 66 0 3 0,5 0,0 0,8
Ketoner 66 0 3 0,3 0,0 0,6
Halogener 66 0 2 0,1 0,0 0,3
Diverse 66 0 2 0,1 0,0 0,4
Totalantal 66 5 18 12,1 12,0 2,9
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Tabell 7.5 Flyktiga organiska amnen (VOC) i inomhusluften (>1,0 pg/m3) i 66 lagen-
heter.

Koncentration
Amne Antal Igh dér &mne Min  Max Medel SD  Median
identifierades (ug/ma)(p.g/ma)(ug/ms)

TvVOoC 66 40,0 365,0 127,0 72,0 120,0
Butan 1 <1,0 2,3 <0,1 0,3 0,0
Butan grenad 1 <1,0 1,0 <0,1 0,1 0,0
Cyklohexan 1 <1,0 2,3 <0,1 0,3 0,0
Dekan* 46 <1,0 20,3 4,0 53 1,7
Dekan grenad 3 <1,0 13,0 0,5 2,2 0,0
Dodekan* 33 <1,0 9,3 1,3 1,8 0,5
Dodeken 1 <1,0 1,0 <0,1 0,1 0,0
Heptan 5 <1,0 4,2 0,2 0,7 0,0
Heptan grenad 4 <1,0 1,7 <0,1 0,3 0,0
Hexan 1 <1,0 21,9 0,4 2,9 0,0
Hexan grenad 3 <1,0 3,0 <0,1 0,4 0,0
Nonan* 30 <1,0 20,6 1,8 3,5 0,0
Nonan grenad 1 <1,0 6,3 0,2 0,9 0,0
Oktan* 20 <1,0 9,0 0,7 1,5 0,0
Pentadekan 2 <1,0 2,5 <0,1 0,4 0,0
Pentan 1 <1,0 2,0 <0,1 0,3 0,0
Tetradekan 4 <1,0 2,0 <0,1 0,5 0,0
Tetradekan grenad 1 <1,0 1,0 <0,1 0,1 0,0
Tridekan 6 <1,0 6,0 0,3 1,1 0,0
Undekan* 46 <1,0 23,0 2,7 3,7 1,9
Undekan grenad 3 <1,0 49 0,2 0,7 0,0
Undeken 2 <1,0 3,1 <0,1 04 0,0
Sum. Alkaner/Alkener*66 1,0 60,7 12,6 13,1 7.3
Bensen 4 <1,0 2,4 <0, 0,4 0,0
Dodekylbensen 1 <1,0 2,8 <0,1 0,4 0,0
Etylbensen* 10 <1,0 18,0 0,6 2,4 0,0
Metyletylbensen 2 <1,0 7,7 0,2 1,3 0,0
Styren 3 <1,0 1,7 <0,1 0,25 0,0
Toluen* 60 <1,0 423 8,2 9,7 5,0
Trimetylbensen* 19 <1,0 13,2 1,4 2,8 0,0
Xylen* 42 <1,0 82,0 5,5 12,9 2,9
Summa Aromater* 66 1,1 1050 16,0 19,4 10,0
Alfa-Pinen 4 <1,0 12,3 0,3 1,7 0,0
Limonen* 36 <1,0 158,0 7,4 21,4 2,5
Myrcen 1 <1,0 6,2 <0,1 0,8 0,0
Summa Terpener* 39 <1,0 1642 7.8 22,0 27
2-Butanol 2 <1,0 22 <0,1 0,4 0,0
2-etylhexanol* 32 <1,0 26,0 2,8 4,7 2,0
2-Propanol 3 <1,0 116 0,3 1,7 0,0
Bensenmetanol 2 <1,0 2,8 <0,1 04 0,0
Butanol* 23 <1,0 6,5 1,0 1,7 0,0
Butoxyetoxyetanol 3 <1,0 8,0 0,2 1.1 0,0
Etoxyetanol 2 <1,0 7,5 0,2 11 0,0 forts.
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Tabell 7.5 Forts.

Koncentration
Amne Antal Igh dar &mne Min  Max Medel SD  Median
identifierades (ug/ma)(ug/ma) (ug/ms)
Metyletylpentanol 2 <1,0 3,5 <0,1 0,5 0,0
Metylpropanol 1 <1,0 3,2 <0, 0,4 0,0
Summa Alkoholer* 44 <1,0 27,1 3,7 52 2,0
2-Dekanal 2 <1,0 2,0 <0,1 0,3 0,0
Bensaldehyd* 7 <1,0 4,1 0,2 0,8 0,0
Butoxypropanal 2 <1,0 14,4 0,5 2,5 0,0
Dekanal* 60 <1,0 16,2 3,7 2,7 3,1
Furfural 1 <1,0 3,5 <0,1 0,5 0,0
Heptanal* 24 <1,0 8,0 0,9 1,5 0,0
Hexanal* 52 <1,0 23,8 3,6 40 29
Nonanal* 62 <1,0 443 6,5 57 53
Oktanal* 38 <1,0 9,9 1,9 2,0 1,6
Pentanal 1 <1,0 1,3 <0,1 0,2 0,0
Undekanal 1 <1,0 1,0 <0,1 <0,1 0,0
Summa Aldehyder* 66 25 550 16,8 10,1 14,0
Bensylacetat 1 <1,0 54 <01 0,7 0,0
Butoxyetoxyetanolacetat 1 <1,0 1,4 <0,1 0,2 0,0
Butylacetat* 16 <1,0 52,6 1,7 6,6 0,0
Dietylftlat 2 <1,0 2,7 <0, 0,4 0,0
Etylacetat 3 <1,0 2,8 0,1 0,5 0,0
Metylbutylacetat 1 <1,0 0,9 <0,1 0,1 0,0
Pentylacetat 1 <1,0 2,4 <01 0,3 0,0
Propylacetat 2 <1,0 27,6 0,5 3,6 0,0
S. Estrar/Org. syror* 22 <1,0 80,0 2,5 10,1 0,0
2-Butanon 3 <1,0 5,0 0,1 0,7 0,0
C-13-on 2 <1,0 1,9 <01 0,3 0,0
Cyklohexanon 1 <1,0 13,0 0,2 1,7 0,0
Metylheptenon* 15 <1,0 6,3 0,7 1,6 0,0
Summa Ketoner 17 <1,0 20,7 1,1 3,0 0,0
Diklorbensen 2 <1,0 2,6 <0,1 0,4 0,0
Tetrakloretylen 3 <1,0 6,5 0,3 1,1 0,0
Triklortrifluormetan 1 <1,0 2,0 <0,1 0,3 0,0
Summa Halogener* 7 <1,0 7,0 0,3 1,2 1,0
Etylpyridin 1 <1,0 22 <01 0,3 0,0
Koldisulfid 2 <1,0 23 <0, 0,4 0,0
Nikotin 1 <1,0 1,2 <0, 0,2 0,0
Siloxan 4 <1,0 7,8 0,3 1,4 0,0
Svavelvite 1 <1,0 1,8 <0,1 0,2 0,0
Summa Div. 37 <1,0 8,0 0,5 1,5 0,0

*) Enskilda amnen och grupper av amnen som forekom i 7 eller fler lagenheter (210 % av totala antalet
undersokta lagenheter (n=66))
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YOC i uteluften

Totalkoncentrationen av VOCi uteluften (TVOC) var 10-60 ,.Lg/m3 med ett medelvirde pd
41 ug/m3 (n=12). Det enskilda d&mnet 2-etylhexanol kunde identifierasi enstaka prover
(<1,0 ug/m3). Totalhalten av aldehyder var i medeltal 5.6 ug/m3 (3,1-9,4) dir enskilda
aldehyders koncentration var lidgre dn 1-2 ug/m3.

7.2.2 Ventilation och inomhusklimat

Ventilationen i de undersokta ligenheterna framgér av tabell 7.6. Luftomséttningen var i
de flestafall hogre dn kraveti SBN frdn den aktuella tiden for byggnadernas uppforande
(>0,5 oms/h). I medeltal tredubblades franluftflodet vid forcerad ventilation vilket kan
anses normalt.

Lufttrycksmétningar visade att det i regel var ett undertryck inomhus i férhallande till
utomhusluften och trapphuset. Temperaturen var i genomsniti cirka 22 °C och den rela-
tiva luftfuktigheten var cirka 37 % RH. Fukttillskottet var i medeltal 1.5 g/m3 och

understeg 3,0 g/m3 i de flesta ldgenheterna.

Tabell 7.6  Klimatfaktorer inomhus.

Faktor Enhet n Min Max Medel Median SD
Ventilation (oms/h) 66 0,3 1,5 0,7 0,6 0,24
Franluft kék normal (ma/h) 47 125 75,0 248 250 13,8
Franluft kok forcerat (m3/h) 41 355 135 79,5 90,0 30,7
Lufttrycksskillnad ") (inne/ute) (N}Z) (Pa) 54 52 8 74 -45 10,7
Lufttrycksskillnad (inne/ute) (F)3 (Pa) 54 -119 -2 -246 -145 254
Lufttrycksskilinad (inne/trphus) (N)  (Pa) 36 -35 20 -6,4 -5,0 10,3
Lufttrycksskillnad (inne/trphus) (F)  (Pa) 36 -76 15 -26,0 -20,0 20,3
Temperatur inomhus (°C) 55 18,8 25,5 22,1 22,0 1,1
Relativ luftfuktighet inomhus (%RH) 55 24,0 50,0 36,6 37,0 6,6
Fukittillskott inomhus (g/m3) 55 0,1 5,6 1,5 1,5 1,07

1) Minustecken anger undertryck inomhus
2) N=Normalt franluftsflsde (Ingen forcering)
3) F=Forcerat franluftsfldde (Koksflakt)

7.2.3 Golvfaktorer

Den relativa fuktigheten i betongbjélklagen understeg i alla mellanbjilklag70 % RH. I
vissa bottenbjilklag, ddr det ej fanns underliggande kulvertar, var det fuktigare, 70-90 %
RH, tabell 7.7. Ammoniakkoncentrationen under golvmattan varierade mellan 0-40 ppm.
Spackeltjockleken slutligen varierade mellan 5-15 mm. Resultaten redovisas i tabell 7.7.
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Tabell 7.7 Golvfaktorer i 55 lagenheter i problemomrade 1.

Faktor n Min Max Medel SD
Relativ fuktighet i betong (% RF) 55 33 90 52,1 12,99
Ammoniak under golvmatta M (ppm) 48 0 40 7.9 9,5
Spackeltjocklek min2) (mm) 48 4 13 8,8 2,13
Spackeltjocklek max?) (mm) 48 5 15 9,8 2,02

1) Matningar gjorda pa uttaget prov i laboratorium. Matningar enbart utférda i problemomrade .
2) Matningar enbart utférda i problemomrade |.

7.2.4 Samband mellan tekniska faktorer och VOC

De uppmiitta tekniska faktorerna vars resultat redovisades i foregdende avsnitt utgor till-
sammans ett system dér det kan finnas olika samband. Inomhusmiljén med avseende pa
de uppmiitta faktorerna kan beskrivas enligt figur 7.5 dir mojligheter till pdverkan har
markerats med pilar. Systemet bestir av ett antal golvfaktorer med ett betongbjilklag som
i ett tidigare skede hog relativ fuktigt och hog alkalitet. P4 detta betongbjilklag fanns
olika typer av flytspackel. Ett av dessa flytspackel inneholl kasein som vid nedbryting
pa grund av fukt och hog alkalitet avgav ammoniak och en typisk flytspackellukt, se
kapitel 6. Eventuellt kan det nedbrutna spacklet ha paverkat golvmaterialet (PVC) men det
dr ocksa ként att enbart fukt och hog alkalitet i den underliggande betongen kan vara en
tillricklig orsak till nedbrytning av mjukgorare i matta och lim. Pdverkat golvmaterial kan
avge VOC-dmnen till inomhusluften. Detta géller fraimst PVC-material och lim som kan
avge alkoholer (2-etylhexanol). Naturligtvis finns dven en mingd andra VOC-killori
normala bostadsmiljoer, till exempel uteluft, installationssystem, andra byggnadsmaterial
och verksamheten i byggnaden. Avgivningen av VOC till inomhusluften frin byggnads-
material kan pdverkas av inneklimatfaktorer sdsom temperatur och relativ luftfuktighet.
Koncentrationen av VOC i inomhusluften kan paverkas av ventilationen i bostaden och
lufttrycksskillnader mellan bostaden och uteluften respektive trapphus och intilliggande
ligenheter. Ventilationen kan éven pdverka méngden partiklar i inomhusluften.

Tillsammans utgdr dessa uppmiitta variabler potentiella riskfaktorer for sjuka-hus syndro-
met. Problemet &r emellertid att avgora om det finns direkta samband mellan en faktor
och klagomalen eller om det &r friga om indirekta samband enligt figur 7.5
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Figur 7.5 Modell dver méjliga samband mellan olika tekniska faktorer.

I syfte att undersoka mojliga samband enligt figur 7.5 har ett antal korrelationsstudier
gjorts med avseende pd de uppmiitta tekniska faktorerna. Samband mellan ammoniak
under golvbeldggning och avgivning av VOC-dmnen frin golvmaterialet har studerats
tillika med inneklimatets och ventilationens péverkan pd VOC-forekomsten inomhus.

7.2.4.1 Fukt i betong

Fuktmitningarna i betongbjilklagen visade att alla mellanbjilklag var torra (<70 % RH).
Detta dr ocksd vad man kan forviénta sig eftersom uttorkning har varit méjlig under ca tio
ar. Aven flera bottenbjilklag var torra eftersom det fanns underliggande kulvertar som
medforde att bjilklageni praktiken kan betraktas som ett mellanbjélklag. I vissa botten-
bjilklag, dér den relativa fuktigheten var hogre (70-90 % RH), kunde trots detta ingen
hogre koncentration av VOC-dmneni inomhusluften konstateras. Detta innebir naturligt-
vis inte att fukt i den underliggande betongen &r en oviktig faktor men den huvudsakliga
orsaken till nedbrytning av spackel och eventuellt PVC-matta har troligen i alla bjdlklagen
varit byggfukt under en tid efter att byggnaden uppfordes. I detta avseende har alla bjalk-
lag varit lika fuktiga under en relativt 14ng tid.

7.2.4.2 Ammoniak under golvmattor vid kaseinhaltigt flytspackel

Kaseinhaltigt flytspackel som utsitts for hog fukt och hog alkalitet kan brytas ned vilket
ofta medfor en produktion av ammoniak. En frigestillning &r i detta sammanhang huru-
vida denna ammoniak eller andra fororeningar kan kopplas till luftféroreningar av VOC-
typ. I figur 7.6 redovisas korrelationen (r) mellan halten ammoniak under golvmattan
(ppm) och koncentrationen av enskilda VOC-dmnen i inomhusluften. Resultaten harror
enbart frin ligenheter med PVC-matta, (problemomradeI) (n=42). Det framgér att det
fanns en tendens till att koncentrationen av 2-etylhexanol, bensaldehyd och summa alko-
holeri inomhusluften korrelerade med ammoniakkoncentrationen under golvmattan, figur
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7.7. Detta kan tyda p4 att det finns ett samband mellan kaseinhaltigt flytspackel och pa-
verkan av PVC-mattor. Papekas bor dock att den ursprungliga orsaken &r fukti betong-
bjdlklaget som har brutit ner spackel och dven piverkat PVC-mattan. Det fanns enligt
figur 7.6 dven en tendens till samband mellan ammoniak under golvmattan och aldehyder
i inomhusluften men dessa resultat var inte signifikanta.
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Figur 7.6 Korrelation (Pearson, korrelationskoefficient (r)) mellan ammoniak under golv-
matta (ppm) och koncentrationen av enskilda VOC-amnen i inomhusluften (n=42).
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Figur 7.7 Korrelation (Pearson) mellan 2-etylhexanol i inomhusluften och koncentra-
tionen av ammoniak under golvmattan i lagenheteri problemomrade | med PVC-matta.
(r=0.69, p<0.001, n=42). Det fanns darmed en tendens till samband mellan koncentra-
tionen avammoniak under golvmattan (indikator p& nedbrutet kaseinhaltigt flytspackel)
och koncentrationen av 2-etylhexanol i inomhusluften. Denna alkohol harrdr troligen fran
en nedbrytning av mjukgdéraren i PVC-mattan.
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7.2.4.3 Temperatur inomhus

Temperaturens inverkan pd koncentrationen av VOC i inomhusluften studerades genom
en korrelationsstudie mellan temperatur och koncentrationen av VOC i inomhusluften,
(enskilda VOC-dmnen samt TVOC). Studien visade att det fanns en positiv korrelation
mellan temperatur och koncentrationen av flera enskilda VOC-dmnen inklusive TVOC,
figur 7.8. Sambanden var emellertid inte starka (r<0.56) och i de flesta fall inte signifi-
kanta. Man kan dock konstatera att den kemiska gruppen aldehyder (dekanal, heptanal,
hexanal, nonanal, oktanal, summa aldehyder) var de enskilda &mnen som uppvisade det
starkaste sambandet med temperaturen inomhus. Korrelationeni dessa fall var signifikant
(p<0.05). Sambanden mellan temperatur och enskilda aldehyder samt totala koncentra-
tionen av den kemiska gruppen aldehyder framgér av figur 7.9.
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Figur 7.8 Korrelation (Pearson) mellan temperaturinomhus och koncentrationen av olika
VOC-amnen i inomhusluften (n=56). Det fanns i de flesta fall ett positivt samband
mellan temperatur och VOC-koncentrationen i inomhusluften men korrelationen var inte
hog (r<0.56) och de flesta resultat var inte signifikanta. Starkast samband fanns mellan
temperatur och enskilda aldehyder (eg. dekanal, heptanal, hexanal, nonanal, oktanal)
samt summa aldehyder dar korrelationen var signifikant (p<0.001).
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7.2.4.4 Relativ luftfuktighet inomhus

Den relativa luftfuktigheten inomhus och sambandet med VOC-forekomsten studerades i
en korrelationsstudie. Av figur 7.10 framgdr att korrelationskoefficienten var 1ag for de
flesta VOC-dmnen (r<0.49) och resultaten var i de flesta fall inte signifikanta. De hogsta
korrelationerna erholls for alkoholer (2-etylhexanol och summa alkoholer) figur 7.11 och
aldehyder (summa aldehyder (r=0.32).
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Figur 7.10  Korrelation (Pearson korrelationskoefficient (r)) mellan relativ luftfuktighet i
inomhusluften och koncentrationenav olika VOC-amnen i inomhusluften, (n=56). De
hdgsta korrelationskoefficienterna erhdlls for alkoholer. Ovriga samband var inte signifi-
kanta.
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Figur 7.11  Korrelation mellan relativ luftfuktighet inomhus och alkoholeri inomhusluften,
(n=56), (2-etylhexanol och summa alkoholer).
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7.2.4.5 Ventilation

Luftomsittningen inomhus bor rimligtvis pdverka méngden luftféroreningari inom-
husluften. I foreliggande studie var emellertid sambandet inte starkt mellan de bdda fakto-
rerna, figur 7.12. Man kan konstatera att korrelationen var negativ men i de flesta fall var
resultaten inte signifikanta. De hogsta korrelationerna erholls for den totala midngden

flyktiga organiska dmnen (TVOC) och det enskilda dgmnet dekan, figur 7.13.
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Figur 7.12  Korrelation (Pearson korrelationskoefficienten (r)) mellan ventilationen (juft-
omséttning) inomhus och koncentrationen av olika VOC-amnen i inomhusluften, (n=66).
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Figur 7.13  Korrelationen mellan ventilation (luftomséattning) och den totala haiten av
flyktiga organiska @mnen (TVOC) samt det enskilda &mnet dekan i inomhusluften,

(n=66).
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7.2.4.6 Ammoniak och aminer i inomhusluften

Inom ramen fér projektet gjordes métningar av koncentrationen av ammoniak och aminer
i inomhusluften. Denna del av projektet genomférdes som ett examansarbete (Samuelson
et al 1993). En frigestillning vid flytspackelproblem édr huruvida den ammoniak som kan
finnas under golvmattan ir en specifik hilsofaktor. Forutsittningen for detta &r att det
finns hogre halter av ammoniak i inomhusluften dér det finns kaseinhaltigt spackel 4n i
byggnader utan kaseinhaltigt flytspackel. Av figur 7.14 framgdr att det fanns nigot for-
hojda halter av ammoniak i inomhusluften dér koncentrationen var férhojd under mattar.
Det framgér ocksé att det fanns en viss bakgrundsnivéi alla métlédgenhter (<0.05 ppm).
Frigan dr dock om de uppmiitta halterna (<0.2 ppm) kan ha ndgon medicinsk betydelse.
Grinsvirdet for industriella miljoer &dr 25 ppm (Arbetarskyddsstyrelsen 1990).
Anminer (eg. m’metylaminf trietylamin) i inomhusluften pdvisades enbart i ett fatal lagen-
heter i problemomrade II. Dessa prover var uteslutande frin ldgenheter med kaseinhaltigt
flytspackel och dir den relativa fuktigheten i betongbjélklaget versteg 75-80. % RH.
Korcentrationerna 14g dock nira detektionsgrinsen. Analyserna gjordes med avseende pA
tv4 aminer; trimetylamin (0.001-0. 002 mg/m3) och trietylamin (0.007-0.019 mg/m3),
(Samuelson et al 1993).
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Figur 7.14  Korrelation (Pearson korrelationskoefficient) mellan halten ammoniak under
golvmatta och i inomhusluften (r=0.88, p<0.001, n=23), (Samuelson et al 1993).

Sammanfattning

Den forcgéende korrelatlonsstudlen visade inte péd starka samband och de flesta resultat
var, inte 51gmf1kanta Det fanns emellemd ett antal resultat som antydde vissa samband.
Den vid mittillfillet uppmiitta relativa fuktigheten i betongbjilklagen verkade inte paverka
koncentrationen av VOC i inomhusluften. Detta tyder p4 att fuktproblematiken kan hin-
foras till den byggfukt som fanns i alla bjdlklag i samband med byggnadernas upp-
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forande. Det verkade vidare som om kaseinhaltigt flytspackel kunde paverka avgivningen
av 2-etylhexanol frdn PVC-mattan dédr det fanns ett svagt samband mellan ammoniak
under golvmattan och halten av alkoholen i inomhusluften.

Vidare antydde korrelationsstudien att lufttemperaturen inomhus korrelerade positivt med
koncentrationen av enskilda aldehyder och summa aldehyder i inomhusluften. Aven
inomhusluftens relativa luftfuktighet korrelerade svagt med alkoholer. Man kunde ocksi
skonja att en hogre luftomsittning inomhus minskade halten av TVOC och det enskilda
dmnet dekan. I 6vrigt fanns inga signifikanta samband mellan ventilation och VOC.

Slutligen verkade det som om koncentrationenav ammoniak i inomhusluften var nagot
hogre i ldgenheter dir koncentrationen av ammoniak var forhgjd under golvmattan. Det
bor dock pdpekas att de hogsta koncentrationerna var ligre dn 0,2 ppm i inomhusluften.

7.2.5 VOC-system

En korrelationsanalys gjordes med avseende pa enskilda VOC-émnen i inomhusluften. I
analysen togs de 20 enskilda mnen med som férekomi mer dn 10 % av de undersokta
ligenheterna (se tabell 7.5). Korrelationsmatrisen redovisas i tabell 7.8.

Av korrelationsmatrisen, tabell 7.8, framgér att TVOC korrelerar (r>0,50) med ett antal
enskilda dmnen; dekan, nonan, ‘_(alk'aner), toluen, (aromat), butanol, (alkohol), samt
nonanal och hexanal, (aldehyder). Hogst korrelation fanns mellan hexanal och TVOC
(r=0,72). De enskilda aldehyderna bensaldehyd och oktanal uppvisade ingen korrelation
med TVOC. o o

Vidare framgér att olika aldehyderi vissa fall korrelerar med varandra; dekanal, héptanai;
hexanal, nonanal och oktanal. Aven tnetylheptenon (keton) verkade korrelera med vissa
enskilda aldehyder (dekanal, heptanal, oktanal). Vissa aldehyder korreleradé svagt med
2-etylhexanol men ej med butariol, férutom hexanal som korrelerade med butanol.

Det framgér vidare att oktanal stod i ett orvént forhallande tilt den enskilda aromaten
trimetylbensen. Vid en ingéende analys av detta samband visade det sig att dér oktanal
forekom kunde inte trimetylbensen identifieras; figur 7.15. Ovriga aldehyder uppvisade
inte detta omviinda samband med trimetylbensen.

¥



TVOoC Alkaner Aromater Terpen Ailkoholer Aldehyder Org Keton

Syror
TVOC Dodekan Oktan Etylbensen Trimetylb. Limonen Butanol Dekanal Hexanal Oktanal Metylhept.
Dekan Nonan Undekan Toluen Xylen 2-etylhex Bensald. Heptanal Nonanal Butylace
TVOC 1,00 , , s . , , , . s , , . , . . , , ) ,
Dekan 0,51 1,00 , ) , , , , ' , , . , . y , , N ' '
Dodekan 001 0,18 1,00 , , , , , : , , , ' . ) , ) . , '
Nonan 058 066 0,05 100 , , ' , b . , , B ' . , , , ) ,
Oktan 025 -0,056 -0,20 0,49 1,00 . ) N ) ' N , . , ’ ' , ’ ' ’
Undekan 0,17 o048 030 023 0,10 1,00 , f ) f ’ , f , ’ , ’ ’ ’ ,
Etylbensen 0,05 -0,02 0,02 -0,03 -004 -0,10 1,00 |, p ' ’ ’ , . . ' , ' ' ,
Toluen 0,50 0,27 0,17 043 0,06 0,02 -0,04 1,00 , , , , , , , ’ , , ' ’
Trimetylbens 0,44 0,23 0,02 0,05 0,07 0,28-0,05 0,12 1,00 , , , . , . , . , , ,
Xylen 0,21 0,03 0,02 0,07 -0,06 -0,10 0,64 0,18 0,11 1,00 , : , , , , , , ’ '
Limonen 038 0,10 -0,01 0,16 0,02 0,05-0,06 0,04 0,23 0,02 1,00 , . . . , , , , ,
2-etylhexanol 0,36 -0,03 -0,12 0,01 0,15 -0,08 0,01 0,09 0,28 -0,06-0,10 1,00 ", , , , . . , .
Butanol 051 049 0,13 052 -0,04 0,07 000 058 0,12 0,07 0,07 0,26 1,00 , . , , ' . ,
Bensaldehyd 0,00 -0,15 0,00 -0,12 -0,06 -0,12 -0,01 -0,07 0,02 -0,04 -0,06 0,37 0,16 1,00 |, , ) , , '
Dekanal 0,41 -0,03 -0,09 0,06 0,18 0,00 -0,11 -0,16 0,25 -0,13 0,14 0,27 -0,06 0,18 1,00 , , R . ,
Heptanal 042 0,20 -030 044 o051 0,07-0,14 -0,06 0,16 -0,18 0,08 0,09 -0,04 -0,10 0,55 1,00 , . s ,
Hexanal 0,72 054 0,05 059 035 0,24-0,09 0,29 0,48 -0,02 0,03 0,31 0,44 0,11 0,53 0,63 1,00 , , ,
Nonanal 053 0,13 -004 0,20 033 0,12 -0,07 -0,07 0,45 -0,11 0,06 0,35 -0,01 0,17 0,81 0,67 0,77 1,00 , ,
Oktanal -0,03 -0,06 -0,22 0,23 0,21 -0,18 -0,14 -0,03 -0,35 -0,20 -0,17 0,02 0,05 0,21 0,31 0,40 0,16 0,14 1,00 ,

Butylacetat 0,33 0,06 -0,12 -0,01 -0,04 -0,07 -0,04 0,36 0,03 0,00-0,04 0,19 0,32 -0,02 -0,15 -0,05 0,00 -0,09 -0,10 1,00 ,
Metylheptenon 0,21 0,13 -0,06 0,07 -0,06 0,05 -0,07 -0,06 -0,04 -0,11 0,30 -0,18 -0,10 -0,05 0,47 0,37 0,14 0,19 0,30 -0,08 1,00

Tabell 7.8 Korrelationsmatris (Pearson) for 20 enskilda VOC-amnen som férekom i minst 7 lagenheter (>10%) av de 66
I&genheterna som ingick i undersékningen.

8Ll
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Figur 7.15 Samband mellan oktanal (aldehyd) och trimetylbensen (aromat) i 66 lagen-
heter. | de flesta fall kunde inte de bada amnena identifieras samtidigt. Dar det fanns
oktanal kunde oftast inte trimetylbensen identifieras och vice versa.

For att studera hela VOC-systemet gjordes en typ av monsteranalys (Hierarchical
Cluster), figur 7.16, med avseende pa de 20 enskilda VOC-dmnen som férekom i mer idn
10 % av de undersokta ldgenheterna. Har framgick att det fanns ett antal grupper av
kemikalier som korrelerade intern koncentrationsmaéssigt. En grupp utgjordes av 2-
etylhexanol och bensaldehyd samt oktanal och oktan. Det fanns dven en grupp med
aldehyderna dekanal, nonanal, hexanal och heptanal. En grupp bestod av metylheptenon,
limonen, nonan och dekan och en av etylbensen, xylen, butanol, toluen och butylacetat.
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Figur 7.16  Hierarchical Cluster analys (Distance metric; 1-Pearson coefficient complete
linkage method) av 20 enskilda VOC-amnen i inomhusluften som férekomi meran 10 %
av de 66 undersbkta lagenheterna. Av analysen framgar att det fanns ett antall kemi-
kaliegrupper dar enskilda VOC-amnen korrelerade internt med avseende pa koncentra-
tionen. En grupp utgjordes av 2-etylhexanol och bensaldehyd samt oktanal och oktan.
Det fanns aven en grupp med aldehyderna dekanal, nonanal, hexanal och heptanal. En
grupp bestod av metylheptenon, limonen, nonan och dekan och en av etylbensen,
xylen, butanol, toluen och butylacetat.
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8 SAMBAND MELLAN TEKNISKA MAT-
RESULTAT OCH SBS

8.1 Allmént

Sambandsanalyser har gjorts p& girds- och individniva. Det huvudsakliga arbetet ligger
emellertid p4 gérdsanalysen eftersom antaletindivider i individanalysen blev mycket litet.
Detta dr ett generellt problem vid sjuka-hus studier i bostéder eftersomrelativt f individer
kan kopplas till varje enskild métning. Analyserna ér gjorda dels med en typ av monster-
analys, Principal Component Analys (PCA), dir s.k latentavariabler har anvints, dels
med avseende pa de ursprungliga variablerna med enkel linjér regression och varians-
analys. De olika analyserna beskrivs i kapitel 3.4 och 3.5.

Gardsanalys

I girdsanalysen har som beroende variabler anvints den relativa frekvensen for olika
klagomal for de olika gdrdarna. Klagomalen innefattar olika sjuka-hus symptom (enkit-
svar; “Ja ofta”) och olika problemindex (se tabell 7.1). De undersokta ldgenheterna
(gardar) har ocksd indelats i olika grupper med avseende pa teknisk utformning (eg.
flytspackeltyp, ventilationssystem, govlmaterial m.m.). Denna indelning av gardarna har
ocksd legat till grund for analyser av kemiska monster och ursprungliga tekniska
variabler. Denna indelningsgrund innebar att analyserna inte enbart gjordes med avseende
pé resultat frin enkdtunderskningarna (eg. relativa frekvenser av klagomal) utan ocksd
utifrdn en kvalitativ skillnad med avseende pd ldgenheternas tekniska utformning.

I analysen ingick totalt 9 girdar frdn 3 problemomriden; 8 frin problemomradeI och 1
frin problemomréide IT samt 1 frin referensomradet. Girdarnas tekniska utformning med
avseende pd golvspackeltyp, ventilationssystemoch golvmaterial samt antal ligenheter
dir métningar gjordes framgar av kapitel 3 och tabell 8.1. De tekniska variablerna frin
mitningarna har utgjort de pdverkande variablerna (exponeringsfaktorer) i de genomforda
analyserna. De tekniska resultaten hirror frén métningar i 6-10 slumpmaéssigt utvalda
ldgenheter i varje gird vilka ddrmed utgor ett stickprovsunderlag som ska representera
gérden som helhet.
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Tabell 8.1 Antal gardar och lagenheter somingicki gardsanalysen samt deras tekniska
utformning med avseende pa typ av golvspackel, ventilationssystem och typ av golv-
material.

Gérds- Problemomréde Golvspackel-  Vent. Golv- Antal Igh Antal under-

beteckning typ ) systemz) material>) pergard  sokta lgh

A I Kalk FTX PVC 102 8

B I Kalk FTX PVC 121 7

C I Kasein FTX PVC 110 7

D I Kasein FTX PVC 99 6

E I Kasein FTX PVC 130 8

F I Kasein ) PVC 92 6

G I Typgodk ) Lin 127 6

P I Kasein F Lin 50 10

R Referens Inget spackel FTX Lin 292 8
21123 266

1) Tre olika golvspackel fanns i de undersokta ligenheterna; Kalk=kaseinfritt kalkspackel, Kasein=Kasein-
haltigt flytspackel, Typgodk.= Sanerade golv med typgodkint spackel ddr det tidigare fanns ett kaseinhaltigt
flytspackel

2) Tvaolika ventilationssystem fanns i de undersokta ligenheterna; FTX=mekaniskt balanserad ventilation med
frin- och tilluft samt roterande virmevixlare, F=Mekanisk frinluft med tilluftsventiler i sovrum.

3) Tva olika golvmaterial fanns i de undersokta ligenheterna; PVC och Linoleum
4 Tidigare FTX-system utbytt till ett F-system cirka ett & fore undersskningen

Individanalys

Individanalysen har gjorts med enskilda individers enkétsvar som beroende variabel. I
denna del ingick enbart enkétsvar frin boende i problemomrddeI (n=82). Den beroende
variabeln fanns hir som tvé alternativ; (a) 1="JTa ofta”, 2="Ja ibland", 3="Nej aldrig", (b)
1="Ja ofta”, 2="Ja ibland" eller "Nej aldrig”. Resultat frin tekniska métningar hirror frin
48 lagenheter vilka dven ingick i gérdsanalysen.

Strategi for analyser

Gaérdsanalysen gjordes i sex steg (a-f). I ett forsta steg (a) anviindes monsteranalys (PCA)
for att urskilja urskilja kritiska (och icke kritiska) féroreningsmonster (eg. enskilda VOC-
dgmnen och andra tekniska faktorer) som kunde associeras till ligenheter och gérdar med
hog respektive 14g problemfrekvens och/eller ligenheter med, respektive utan, kasein-
haltigt flytspackel. Med kritiska dmnen eller monster avses VOC-variabler som kan asso-
cieras till miljoer med kaseinhaltigt flytspackel och hoga klagomalsfrekvenser medan de
icke kritiska faktorerna associeras till ovriga ligenheter och gérdar utan kaseinhaltigt
spackel och ligre problemfrekvenser. Principen for den valda monsteranalysen (PCA)



123

redovisas oversiktligt i kapitel 3.4. Nista steg (b) var att underséka om de kritiska
imnena som erholls i monsteranalysen korrelerade med problemfrekvensen betraktade
som enskilda variabler. Denna del av analysen hade som frimsta uppgift att ge monster-
analysen en innebord. Det bor dock papekas att den senare analysen inte tar hinsyn till
eventuella interaktionseffekter mellan enskilda variabler vilket monsteranalysen i viss
mening gor. I nidsta steg (c) undersoktes om ett additivt matt for de kritiska (och icke
kritiska) &mnena korrelerade med klagomélsfrekvensen och om sambanden blev tydligare
med ett sddant exponeringsmatt jaimfort med koncentrationen for de enskilda &mnena.
Direfter gjordes forsék (d) att studera eventuella interaktionseffekter mellan enskilda
VOC-variabler. Harvid anvindes olika exponeringsmatt for relationen (eg. kvoten) mellan
olika grupper av kemiska dmnen (eg. kritiska och icke kritiska) och de kritiska respektive
icke kritiska &mnenas koncentrationsandel av TVOC. I nista steg (e) redovisas skillnader
i olika exponeringsmétt mellan de olika girdarna med avseende pa olikheteri teknisk
utformning. Denna beskrivning av resultaten kan betraktas som kvalitativ och bortség
fran olikheteri klagoméilsfrekvenser. Slutligen (f) undersoktes inomhusklimatets (eg.
temperatur, relativ luftfuktighet, ventilation) inverkan med avseende pé de kritiska expo-
neringsfaktorer som erholls i tidigare analyser.

I individanalysen gjordes en monsteranalys (PCA) med avseende pd tekniska faktorer
(eg. VOC, ventilation, temperatur, relativ luftfuktighet). Dérefter provades enskilda VOC-
variablers inverkan pd symptomforekomsten med variansanalys. I ett tredje steg provades
och undersoktes om de i girdsanalysen beriknade exponeringsindexen inverkade pa de
individuella klagomalen. Slutligen undersoktes ventilationens inverkan pd symptom-
forekomsten.
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8.2 Gardsanalys
8.2.1 Monsteranalys pa gardsniva (PCA)

Inomhusmiljén i de undersokta gérdarna (ldgenheterna) beskrevs med resultaten fran de
tekniska métningarna (ursprungliga variabler). Men istéllet for att undersoka skillnader
mellan olika miljder p substansniva (enskilda tekniska variabler) sd beskrevs inomhus-
miljon med s. k latenta variabler.

VOC-analyserna visade attdet i de aktuella ldgenheterna kunde identifieras 73 olika VOC-
dmnen med en koncentration som var hogre in cirka 1 pg/m3 (vald detektionsgrins).
Dessa enskilda d&mnen kunde delas in i 8 olika kemiska grupper. I analysen togs kon-
centrationen av ett enskilt &mne med om #mnet forekom i 7 ldgenheter eller fler av totalt
66 ligenheter (>10 %) tabell 7.5. Dessutom togs den totala koncentrationen for varje
kemisk grupp med samt den totala koncentrationen av flyktiga organiska dmnen i inom-
husluften (TVOC), tabell 8.2. Dessutom ingick antal &mnen inom varje kemisk grupp
samt totala antalet amnen. Slutligen ingick tre inneklimatfaktorer, ventilation, temperatur
och relativ luftfuktighet. Detta innebar att det tillsammans ingick 41 olika ursprungliga
variabler i analysen.

For val av antal latenta variabler anvindes Kaisers kriterium dir den enskilda variabelns
egenviirde (E) ska overstiga 1.0 (Chatfield et al 1980). Ett annat kriterium for att analysen
ska vara meningsfylld dr att de latenta variablerna (E>1.0) tillsammans bor forklara
betydligt mer &n 50 % av variansen bland de ursprungliga variablerna. Eftersomden ur-
sprungliga matrisen var rektangulér berdknades de latenta variablerna utifrén en kvadra-
tisk korrelationsmatris (Pearson). Slutligen normaliserades de ursprungliga variablerna
for att undvika olika métenheters inverkan p4 resultaten.

Tabell 8.2 Ursprungliga variabler (VOC) som togs medi ménsteranalysen (PCA). | de
undersékta lagenheterna (n=66) fanns 20 enskilda VOC-amnen som férekom imer &n
10 % av lagenhetsbstandet (> 7 Igh). Dessa enskilda &mnen kunde hanféras till 8
kemiska grupper.

Alkaner  Aromater  Terpener  Alkoholer Aldehyder  Estrar Ketoner  Halogener

Dekan Etylbensen Limonen  2-etylhexanol Bensaldehyd Butylacetat =~ Metylhept. S:a Halo-

Dodekan Toluen S:aTerpener Butanol Dekanal S:a Estrar S:a Ketoner gener
Oktan Trimetylbensen S:a Alkoholer Heptanal
Nonan Xylen Hexanal
Undekan  S:a Aromater Nonanal
S:a Alkaner Oktanal

S:a Aldehyder
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Principal Component Analysen (PCA) visade attde 12 forsta latenta variablerna erholl ett
egenvirde storre dn 1,0. Dessa latenta variabler beskrev 82 % av variansen bland de ur-
sprungliga 41 variablerna. Det forsta stegeti principalkomponentanalysen innebar dérmed
att inomhusmiljon som ursprungligen bestod av ett systemi 41 dimensioner (ursprungliga
variabler) kunde beskrivas till drygt 80 % av de 12 forsta latenta variablerna. De olika
latenta variablernakan tolkas som olika submonster till det ursprungliga monstret i 41
dimensioner. Genom att avsitta alla 12 latenta variabler (score-virden) mot varandra
(b&de tva- och tredimensionellt) och s6ka efter grupperingar av ligenheter visade det sig
att 2 latenta variabler (PC 2 och PC 3) kunde gruppera girdarna p ett sdtt som p&minde
om olikheteri besvirsfrekvenser p& gardsniva och skillnaderi gérdarnas tekniska utform-
ning (eg. forekomst av kaseinhaltigt flytspackel och ventilationsatgérder).

Det verkade finnas tvA eller eventuellt tre grupperingar av liagenheter och det var den andra
latenta variabeln (PC 2) som nyanserade bilden bést &ven om PC 3 kan ha viss inverkan,
figur 8.1. Liangst ner i figuren (negativ PC 2) fanns en grupp ldgenheter som huvud-
sakligen tillhérde girdarna C, D, E och P vilket motsvarar grdarna med kaseinhaltigt
flytspackel och med de hogsta problemfrekvenserna. I mitten av figuren (tyngdpunkten
av PC 2) fanns en grupp ldgenheter huvudsakligen frdn gdrdarna A, B och F vilket mot-
svarar gérdar utan kaseinspackel (A, B) samt gdrd F med kaseinhaltigt flytspackel men
med Atgirdad ventilation (mekanisk franluft). Dessa girdar hade signifikant ligre
problemfrekvens jamfort med C, D, E och P. Hogst upp i figuren (positiv PC 2) fanns
huvudsakligen ldgenheter frdn gdrd G (golvsanerad) och referensgirden R vilket mot-
svaras av girdarna med ldgst problemfrekvens och inget kaseinhaltigt flytspackel. Det
verkade alltsd som om submonstret som beskrevs av PC 2 i ndgon mening kunde
gruppera girdarna p4 ett sétt som kunde associeras till skillnaderi klagomélsfrekvens och
olikheter i teknisk utformning. Detta innebér att det eventuellt fanns skillnader med
avseende pi ett submonster (kemiskt monster) mellan girdar med hoga respektive 1ga
problemfrekvenser.

Av figur 8.1 framgér ocksd att girdarna med hogst problemfrekvens (C, D, E, P) visar en
tendens att d&ven grupperas av PC 3. Gard P ligger langst till vinster (negativ PC 3)
medan de 6vriga gardarna (C, D, E) ligger 4t hoger (positiv PC 3). Detsamma giller for
den mellersta gdrdsgruppen (A, B, F) dir g&rd F tenderar attligga ldngre tillhoger (hogre
virden for PC 3) dn 6vriga gérdar.

Mobnsteranalysen resulterade ddrmed i att tre grupper av gardar kunde urskiljas. De tre
grupperna var (a) fyra gdrdar med hogst problemfrekvens (C, D, E, P) vilka motsvaras
av lagenheter med kaseinhaltigt flytspackel, inga ventilationsatgirder och bidde PVC- och
linoleummattor, (b) tre gdrdar med lidgre problemfrekvens (A, B, F) som utgors av tvd
gardar med kalkspackel, (A, B), och en gird med kaseinhaltigt flytspackel men med &t-
girdad ventilation (F) samt slutligen (c) tvd gardar med ligst problemfrekvens, referens-
gérden (R) och den golvsanerade garden i problemomréde I (G).
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Figur 8.1  Resultat frAn en Principal Component Analys med tva latenta variabler (PC
2, PC 3) av 12 beraknade. | figuren redovisas scorevarden och de enskilda objekten
(lagenheter) ar markta med gardstillhérighet. Scoreplotten visar att PC 2 grupperade
gardarna med hogst problemfrekvens och kaseinhaltigt flytspackel 1angst ner (C, D, E,
P) (negativ PC 2) och gardar med mindre problem hégre upp. Det fanns &ven en
tendens till att PC 3 grupperade gard P langst till vanster (negativ PC 3) och évriga
gardar (C, D, E) till héger (postiv PC 3), samt att gard F (i gruppen A, B, F) tenderade
att ha positiva scorevérden fér PC 3 medan 6vriga gardar huvudsakligen hade negativa.

En variansanalys visade att grdarna C, D, E och P var signifikant skilda frin ovriga
gérdar med avseende pd den andra latenta variabeln (PC 2). Vidare var den sanerade
girden (G) signifikant skild frin girdarma A och B, figur 8.2, tabell 8.3.
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Figur 82  Fdrdelning av den andra latenta variabeln (PC 2) (kvartiler 0, 25, 50, 75,
100 %) fér nio olika gardar (A-R). Av tabell 8.3 framgar att medelvérdet for de enskilda
gardarna C, D, E, P skilde sig fran alla dvriga gardar pa ett signifikant satt. Gard G
skilde sig ocksa fran gardarna A och B. | dvrigt fanns inte nagon signifikant skillnad i
medelvarde mellangardarna A, B, F och R. Testet utférdes dven med Wilcoxon pa grund
av skevheter i vissa fall men visade pa samma resultat. Antal undersokta lagenheter
inom varje gard framgarav tabell 8.1. Negativ PC 2 kunde darmed associeras till gardar
med kaseinhaltigt flytspackel.

Tabell 8.3 Signifikansnivaer (p) vid parvisa gruppjamforelser (variansanalys) mellan
olika gardar med avseende pa4 medelvardet av den andra latenta variablen (PC 2),
(ANOVA; Tukey).

Gard A B C D E F G P R

1.000

1.000 1.000

0.004 0.015 1.000

0.004 0.014 1.000 1.000

0.010 0.041 1.000 0.997 1.000

0.298 0.172 0.000 0.000 0.000 1.000

0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.434 1.000

0.015 0.062 0.994 0.980 1.000 0.000 0.000 1.000
0.274 0.151 0.000 0.000 0.000 1.000 0.284 0.000 1.000

D VO T MmOO ® >
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De olika girdarna deladesin i tre grupper med avseende pd SBS 3-virdet, tabell 7.3. En
variansanalys (ANOVA) visade att medelvirdet for PC2 var signifikant olika for garden
med den ligsta problemfrekvensen (R) och girdarna med den hogsta problemfrekvensen
(C, D, E, P), betraktade som en grupp, samt mellan girdarna med den mellersta problem-
frekvensen (A, B, F, G) och girdarna med hogst problemfrekvens (C, D, E, P), figur
8.3. Medelvirdet for PC 2 skilde sig €] pa ett signifikant sdtt mellan referensgérden (R)
och girdamna A, B, F, G.

3 T T T
2 .
=]
~ 1 -
= o | J. 1 -
-1 | -
-2 1 L

1
I I ITIT

GARD SGRUPP
Figur 83  Fdrdelningav den andra latenta variabeln (PC 2) (kvartiler 0, 25, 50, 75,

100 %) med avseende pa tre olika gardsgrupper (I-1ll) med olika frekvenser for SBS 3.
Gardsgrupp I=(<5 %); (Gard R; n=8), lI=(5-11 %); (Gard A. B, F, G; n=26), Ili=(>15
%); (Géard C, D, E, P; n=28). Skillnaden i medelvarde for PC 2 var signifikantmellan |
och Il (p<0,001), mellan 1l och Il (p<0,001) men ej mellan | och Il. Det ménster som be-
skrivs av negativa PC 2 kunder darmed associeras till gardar med kaseinspackel,
betraktade som en grupp, och hdgst relativ frekvens av sjuklighetsindexet SBS 3
(gardsgrupp 1)

For att undersoka den andra latenta variabelns (PC 2) inverkan pd olika (enskilda) klago-
mél gjordes dven enkel linjér regression med varje girds problemfrekvens som beroende
variabel. Det fanns en tendens att negativa virden fér PC 2 kunde associeras till hogre
problemfrekvens uttryckt som SBS 3-virde, figur 8.4. Ettproblem med denna analys &r
att det enbart fanns nio observationer for den beroende variabeln (eg. relativ frekvens av
SBS 3 for varje gird). Dérfor har korrelationskoefficienten beriknats p& medelvirdet for
PC 2 for varje gard.

Syftet med denna analys var inte primért att beskriva ett traditionellt dos/respons-samband
vilket man kan forledas att tro utifrdn figur 8.4. Syftet var istillet att erhalla ett mitt for
korrelationen (eg. korrelationskoefficienten) mellan PC 2 och olika symptom och klago-
mal for att undersdka om PC 2 dven kunde associeras till andra klagomal.
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Figur 84  Korrelation mellan scorevarden fér PC 2 (latent variabel) och den relativa
frekvensen for SBS 3 som ar ett index for sjuka hus problem, se tabell 7.1. Korrelations-
koefficienten (Pearson) har beraknats pa medelvardet av PC 2 for varje gard och
gardens relativa frekvens av SBS 3 (r= - 0.92, p<0.001, n=9). Korrelationsstudien anty-
der att negativa PC 2 kunde associeras till gardar med héga frekvenser for sjuklighetsin-
dexet SBS 3. Dessa gardar hade aven kaseinhaltigt flytspackel.

I tabell 8.4 redovisas korrelationskoefficienten (r), enligt figur 8.4, mellan den andra
latenta variabeln (PC 2) och olika symptom och miljofaktorer samt index for de olika
girdarna. Det verkade finnas ett samband mot flera symptom och klagomal p4 miljo-
faktorer (luftkvalitet). Av analysen framgar dock att klagomal p& miljéfaktorerna drag,
hdg temp, varierande temp, 14g temp, statisk el, buller och damm uppvisade ldgre korrela-
tionskoefficienter (icke signifikanta resultat). Detta styrker tesen att submonstret som
representeras av PC 2 kan ha betydelse for typiska SBS-symptom eftersom den andra
typen av klagomadl (milj6faktorer utom luftkvalitet) inte sjdlvklart ingdr i sjuka-hus
syndromet.

De hogre korrelationskoefficienternai tabell 8.4 bor fésrmodligen betraktas som en indika-
tor pd attdet fanns tre grupperingar av girdar enligt figur 8.3. Det fanns fyra gdrdar med
hoga klagomélsfrekvenser (SBS 3>15 %), fyra gardar med légre prevalens (SBS 3=
omkring 10 %) och en referensgird (SBS 3<5%). Om man utgér frdn enkiitresultaten var
dessa tre grupperingar signifikant &tskilda med avseende p& exempelvis SBS 3.

11-S5
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Tabell 8.4 Samband (korrelationskoefficient (r) och signifikansniva (p)) meilan den
andra latenta variablen ( PC 2) och problemfrekvenser fér olika g&rdar (n=9) med
avseende pa olika symptom och miljdfaktorer (alternativ. "Ja ofta”). Korrelations-
koefficienten (Pearson) beraknad pa medeivardet fér PC 2 for varje gard enligt figur 8.4.
Korrelationskoefficienten var hogre for typiska SBS-symptom respektive luftkvalitets-
aspekter (eg. instangd Iuft, torr luft, obehaglig lukt) &n f6r klagomél pa andra miljéfaktorer
sasom termiskt klimat, statisk el, buller och damm dér sambanden inte var signifikanta.

SYMPTOM MILJOFAKTORER
Klagomal r o p Klagomal r p
SBS 3 -,92 <0,001 Instangd luft -,83 <0,01
EFF 1 -,78 <0,01 Torr luft -,66 <0,05
Trotthet -,89 <0,001 Obeh. lukt  -,82 <0,01
Tung i huvud -,80 <0,01

Huvudvark -,81 <0,01

lllam&ende -59 ns Drag -,42ns
Konc. svarigheter -57ns Hog temp -13ns
EFF2 -,85 <0,01 Var. temp -55ns
Irritation i 6gon -,76 <0,05 Lag temp -33ns
Irritation i nasa -,77 <0,05 Statisk el -,34ns
Heshet -,85 <0,01 Tobak -,66 <0,05
Hosta -,88 <0,001 Buller -,35ns
EFF 3 -,71 <0,05 Damm -41ns
Hudproblem, ansikte  -,75 <0,05

Harbotten -,91 <0,001

Hudproblem, hénder -,01ns

Antal symptom -,90 <0,001

Det forsta och andra stegeti principalcomponentanalysen visade sdledes att negativ PC 2
och eventuellt positiv PC 3 kunde associeras till girdar med hogre problemfrekvenser
respektive gdrdar med kaseinhaltigt flytspackel. Analysen visade dock att det var PC 2
som tydligast ingick i modellen och den bor ddrmed vara den viktigaste.

Det tredje och sista steget i monsteranalysen blir att undersoka vilka olika monster som
representeras av de olika latenta variablerna. Detta gors genom att studera s.k loading-
virden. Loadingvirdet eller loadingvektorn anger de ursprungliga variablernas relativa
bidrag till respektive latent variabel. Detta kan ocksé tolkas som att olika PC representerar
olika submonster. Loadingvérdet kan variera mellan minus ett (-1) och plus ett (+1) dar
ett hogre absolutvirde anger att den ursprungliga variabeln ger eit storre relativt bidrag.

Den andra latenta variablen (PC 2) beskrev tvd subrmonster: ett for positiva och ett for
negativa virden, figur 8.5. I scoreanalysen hade PC 2 negativa virden for gdrdar med
kaseinhaltigt flytspackel och hogst problemfrekvens och positiva vérden i huvudsak for
den sanerade gérden i problemomraddeI (G) och referensomridet (R), dir de tva senare
hade ligst problemfrekvens. For det forsta verkar det som antal aldehyder, dekanal och
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oktanal dr de ursprungliga variabler som ger det storsta relativa bidraget till negativa PC2.
A andra sidan verkar de variabler som varierar negativtmed PC 2 i huvudsak vara
aldehyder, alkoholer och ketoner samt en alkan (antal aldehyder, bensaldehyd, dekanal,
heptanal, nonanal, oktanal, summa aldehyder, 2-etylhexanol, summa alkoholer, antal
alkoholer, antal mnen totalt, metylheptenon, antal ketoner, oktan) men dven 6kad venti-
lation, 6kad temperatur och 6kad relativ luftfuktighet inomhus. Ovriga variabler varierade
positivt med den andra latenta variabeln (frimst alkaner och aromater men dven TVOC).
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Figur 8.5 Loadingvarden fér den andra latenta variablen (PC 2). Loadingvéardet varierar
mellan -1-(+1) och kan betraktas som de ursprungliga variablernas relativa bidrag till PC
2. Negativa PC 2 beskriver ett ménsterav framst olika aldehyder samt ventilation och
relativ luftfuktighetinomhus. Positiva PC 2 beskriver framst alkaner och aromater men
aven TVOC ger ett visst relativt bidrag.

Tolkningen blir déirmed att PC 2 beskriver tvd submonster. Ett som varierar omvént med
PC 2 (framst aldehyder men dven alkoholer och ketoner) och ett som varierar med PC 2
(frdmst aromater och alkaner). Detta innebir att det verkar finnas monsterskillnader med
avseende pa luftfororeningar mellan miljoer med hog respektive 14g klagomalsfrekvens.
Klagomadlen verkade 6ka i de miljéer ddr féroreningsmonstret huvudsakligen utgjordes av
aldehyder, alkoholer och ketoner. Men av analysen framgir dven att dir monstret
utgjordes av andra VOC-variabler (frimst alkaner och aromater) uppfattades inomhus-
miljén som bittre. Dettakan ses som en beskrivning av den svérighet som finnsi att
utifrdn VOC-resultat férsoka forklara sjuka hus-problemet. VOC-konceptet méste dérfir .
troligen nyanseras betydligt mer 4n totalhalten (TVOC) och ndgra enskilda dmnens
koncentrationer.
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Den tredje latenta variabeln (PC 3) beskrevs positivt frimst av ett antal alkoholkompo-
nenter (eg. 2-etylhexanol, butanol, summa alkoholer, antal alkoholer) men &ven andra
variabler som bensaldehyd, summa organiska syror , antal organiska syror samt butyl-
acetat, figur 8.6.
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Figur 8.6 Loadingvarden fér den tredje latenta variablen (PC 3). Loadingvérdet
varierar mellan -1-(+1) och kan betraktas som de ursprungliga variablernas relativa bi-
drag till PC 3. Positiv PC 3 représenterar ett ménster av bl. a alkoholer (2-etylhexanol).
Negativa PC 3 representerar ett ménster av alkaner och terpener.

I gérdsgruppen med de hogsta problemfrekvenserna (C, D, E, P) hade girdarna C, D och
E i huvudsak positiva virden for PC 3 medan gird P hade negativa virden, figur 8.1.
Med utgdngspunkt frin loadinganalysen ddr positiv PC 3 utgjordes bl a av alkoholer kan
man forklara grupperingen med att girdarna C, D och E hade en PVC-matta som golv-
beldggning. Det ér kéint att nedbrytning av mjukgoraren i PV C-mattor och lim kan resulte-
raiavgivning av hogre alkoholer (2-etylhexanol). Gard P ddremot hade en linoleurnmatta
som golvbeldggning och ddrmed fanns inte samma forutsittning for avgivning av hogre
alkoholer. Grupperingen av girdarna C, D, E och P med avseende pa den tredje latenta
variablen verkar ddrmed vararelevant. Nir det géller den mellersta gardsgrupperingen (A,
B, F) hade gird F hogre scorevirden for PC 3 dn 6vriga grdar. I detta fall fanns PVC-
matta som golvbeldggning i alla tre gdrdarna men enbart gdrd F hade kaseinhaltigt
flytspackel. Detta skulle kunna tyda p4 att kaseinhaltigt flytspackel har en viss betydelse
for nedbrytningen av mjukgérare i PVC-mattor och lim. En tendens till samband mellan
koncentrationen av ammoniak under golvmattan, som kan betraktas som en indikator pd
nedbrutet kaseinspackel, och koncentrationen av 2-etylhexanoli inomhusluften redo-
visades i kapitel 7, figur 7.6. Det fanns ddrmed indikationer pd ett samband mellan
kaseinhaltigt flytspackel och nedbrytningen av mjukgoraren i PVC-mattan eller lim.
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Datamatrisen med de ursprungliga variablerna som var utgéngspunkten for analysen var
inte centrerad innan de latenta variablerna beriknades. Dettainnebdr att den forsta latenta
variabeln representerar ett sorts medelvirdesmonster for de medtagna variablerna i alla
ligenheter. Detta framgar ocksé av loadingvirdena genom att i stort sett alla ursprungliga
variabler gav ett positivt bidrag till PC 1, figur 8.7 . Man kan dock konstatera att det &r
aldehyderna som ger det storsta bidraget till PC 1 vilket innebér att PC 1 i viss mén be-
skriver samma sak som PC 2. Detta dr inget anmérkningsvirt och kan bero pé attde olika
latenta variablerna inte fullstdndigt beskriver spridningeni en-viss riktning utan en viss
spridning dven kan beskrivas i en annan dimension (principalkomponentplan).
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Figur 8.7 Loadingvéarden for den forsta latenta variabeln (PC 1). Loadingvardet varie-
rar mellan -1-(+1) och kan betraktas som de ursprungliga variablernas relativa bidrag till
PC 1. Eftersom den ursprungliga datamatrisen ej centrerades kan man betrakta den
forsta latenta variabeln som ett genomsnittligt monster for alla undersokta lagenheter.

Av figur 8.7 framgdr ocks4 att ventilationen varierade omvént med de flesta ursprungliga
varibler vilket innebér att en 6kad ventilation ger en minskad méngd fororeningar i inom-
husluften vilket dr rimligt. Vidare samvarierade enskilda VOC-variabler med temperatur
och relativ luftfuktighet inomhus. En mer detaljerad redovisning av samband mellan
enskilda VOC-dmnen och faktorer som paverkar VOC redovisas i kapitel 7 och kapitel
8.2.2.5.
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Analys av loadingplot i tvd dimensioner

Monsteranalysen har indikerat att de fororeningsmonster som beskrevs av negativa PC 2
och eventuellt positiva PC 3 fanns i hogre koncentrationeri de miljoer ddar klagomals-
frekvenserna var hogre dér det ocksa fanns kaseinspackel. Men det fanns dven tendenser
till det omvinda, ndmligen att vissa fororeningar fanns i hogre koncentrationer dir
frekvensen av klagomal var ligre, vilket representerades av positiva PC 2 och negativa
PC 3. Ett sitt att visuellt beskriva inverkan av bdde PC 2 och PC 3 ér att jamfora score-
plotten med loadingplotten, figur 8.8. P4 detta sitt blir det mojligt att undersdka paverkan
av tvi latenta variabler samtidigt. I denna bildanalys jimfor man ldget for olika grup-
peringar av objekt i de bdda diagrammen (scoreplot och loadingplot). For att uttyda vilka
ursprungliga variabler som styr olika objekt i scoreplotten studeras liget for olika objekti
scoreplotten. Motsvarande lige i loadingplotten anger vilka ursprungliga variabler som
kan associeras till objekten..

Av loadingplotten framgér dven forhillandet mellan de ursprungliga variablernai de
aktuella dimensionerna. En loadingvektori loadingplotten kan speglas genom origo och
beskriver d4 i vilken riktning den aktuella ursprungliga variabeln avtar. Detta innebir
ocksé att grupperingar av vektorer i loadingplotten som ir diametralt placerade genom
origo stiri ett omvint proportionellt forhdllande med avseende pa koncentrationer for de
objekt som beskrivs av aktuella loadingvektorer.

I loadingplotten (figur 8.8) har fyra grupper av loadingvektorer markerats (I-IV). Grupp I
som framst beskrivs av aldehyder och eventuellt ketoner befinner sig diagonalt placerad
genom origo i forhéllande till grupp III som framst utgors av aromater. Detta innebir att
de ursprungliga variablerna aldehyder och eventuellt ketoner star i ett omvint proportio-
nellt forhallande till aromaterna nér det giller koncentrationerna i de objekt som har
samma placering i scoreplotten. Samma tendens fanns nir det giller alkoholerna och
aldehyderna i grupp II som verkar std i ett omvint proportionellt forhallande till loading-
vektorernai grupp IV som utgjordes av alkaner och eventuelltterpener. Av detta foljer att
skillnaden mellan objekteni grupp I (C, D, E, P) och grupp III (G, R) inte bara beskrivs
av hogre koncentrationer av aldehyder, alkoholer och eventuellt ketoner i de forra
objekten utan ocksa av hogre koncentrationer av alkaner och aromater i G och R.
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Figur 8.8

Scoreplot och loadingplot fér tva latenta variabler av tolv (PC 2, PC 3).

Laget av objekt i scoreplotten kan associeras till loadingvektorerna med motsvarande
lage i loadingplotten. Tolkningen av diametralaloadingvektorer &r att de ursprungliga
variablerna star i ett motsatt forhallande for de objekt som finns inom respektive omréade.
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Monsteranalysen visade didrmed en tendens till att gdrdar med hogre problemfrekvenser
och kaseinspackel (C, D, E, P) hade hogre koncentrationer av aldehyder (eventuellt dven
ketoner) men ligre koncentrationer av aromater, och hdgre koncentrationer av alkoholer
men ligre koncentrationer av alkaner och terpener, jimfort med girdar med 14ga problem-
frekvenser (gird G och R). Dennaindikation tyder dirmed p att det kanske inte bara &r
friga om koncentrationen for olika potentiella irritanter som har betydelse utan ocks4 rela-
tionen mellan olika typer av fororeningar vilka tillsammans kan interagera

Monsteranalysen indikerade vidare att ventilationen var hogre dir klagoméalen var mer
frekvensta. Det finns emellertid i detta sammanhang en uppenbar risk att orsak och verkan
sammanblandas. Det ér téinkbart att ddr problemen har varit storre (eg. klagomal p4 inom-
husmiljon) har ventilationen succesivt 6kats i syfte att minska problemen, bdde av for-
valtare och boende. Man kan dirfor inte dra slutsatsen att 6kad ventilation ger dkade
problem. Rimligtvis borde det vara tviirtom. Men det finns en risk att féroreningar tillfors
med ventilationsluften (eg. fororeningar i uteluften) eller att féroreningar terfors till
inomhuslufteni de vdrmevixlare (roterande) som finns i ett antal grdar i undersik-
ningen. I detta fall skulle en 6kad ventilation kunna &ka problemen.

Monsteranalys med enbart 20 enskilda VOC-imnen

I den foregdende monsteranalysen ingick 41 ursprungliga variabler som utgjordes av
koncentrationen av enskilda d&mnen, koncentrationen av kemiska grupper, antal &mnen,
TVOC och klimatparametrar sdsom ventilation, temperatur och relativ luftfuktighet. For
attrenodla VOC-hypotesen togs i den fortsatta analysen enbart enskilda &@mnen med vilka
forekom i mer dn 10 % av det undersokta ligenhetsbestindet, tabell 8.2. Detta innebar att
20 enskilda VOC-amnen och TVOC togs med i analysen, totalt 21 ursprungliga variabler.

Den genomférda monsteranalysen visade att sju latenta variabler erholl ett egenvérde som
var hogre dn 1,0 (Kaisers kriterium). Dessa sju latenta variabler beskrev 76 % av varian-
sen i det ursprungliga materialet. I figur 8.9 redovisas score- och loadingplotten for den
andra (PC 2) och den fjirde latenta variabeln (PC 4) dir ligenheterna grupperades pé ett
sidtt som paminner om klagomalsfrekvensen och teknisk utformning (eg. férekomst av
kaseinhaltigt flytspackel). Av scoreplotten framgdr att grdarna med de hogsta problem-
frekvenserna (C, D, E, P) grupperades lingst ner i figuren (negativ PC 2). Hogst upp i
figuren fanns ligenheter frin referensgérden (R), den golvsanerade girden (G) och gird
F.

Separeringen av de olika grupperna av ligenheter blev inte lika tydlig som i den fore-
géende analysen dir betydligt fler ursprungliga variabler togs med. Men en liknande
gruppering kunde skénjas och utgjordes av samma lidgenheter.



137

3 T T T T T
Score Q
F G
2 — —
a 8 F
~ R
N
O 1 A i
&
‘E A
- 0 £
-]
E
g 1T i
3
2L -
Latent variabrl nr 4 (PC4)
3 1 1 1 1 ! !
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
1.0 T T T
Toluen
Butanol
0.5 ]
~
8 Butylacetat Dodekan
Eq’ Undekan
; Trimetylbensen
Li
L 0.0 imonen %
=
. 2-etylhexano
E Bensaldehy
Metylheptenon
E Oktanal Nonanal
a-0.51 ]
=] Dekanal
Latent variabel nr 4 (PC4)
-1.0 1 1 1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Figur 89  Scoreplot och loadingplot fér tva latenta variabler (PC 2 och PC 4). Objek-
tens lage i scoreplotten kan associeras till motsvarande loadingvektorer i loadingplotten.
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Av loadingplotten framgér att gdrdarna med de hogsta problemfrekvenserna (eg. gardar
med kaseinhaltigt flytspackel och dir inga atgérder var genomforda; C, D, E, P) kunde
associeras till de ursprungliga variablerna oktanal, 2-etylhexanol, bensaldehyd, oktan,
samt metylheptenon, nonanal, dekanal och heptanal. Analysen visade dirmed samma
tendenser som tidigare ndmligen att aldehyder, alkoholer och ketoner utgjorde ett kritiskt
VOC-monster for gdrdar med kaseinhaltigt flytspackel. Den enskilda aldehyden hexanal
och alkoholen butanol ingick emellertid inte i det kritiska monstret. Det framgdr vidare att
TVOC inte fanns med i det kritiska monstret. Av loadingplotten framgdr éven ett antal
icke kritiska dmnen vilka utgjordes av butylacetat, butanol, toluen, nonan, xylen, dekan,
etylbensen, dodekan, undekan, trimetylbensen, limonen, hexanal.

Att studera data med monsteranalys innebir att eventuella interaktionsfenomen mellan
olika ursprungliga variableri viss min beaktas. Detta eftersom analysen gors med en
samtidig inverkan av alla medtagna ursprungliga variabler. I endimensionella analyser
(regressions- och variansanalyser) med de ursprungliga variablerna kan inte sidana
eventuella interaktionsfenomen beaktas vilket naturligtvis &r en svaghet med den typen av
analys.

Kritiska VOC-amnen VOCI[8] och VOC[12]

Monsteranalysen som genomfordes bdde med 41 och 21 ursprungliga variabler kunde
identifiera 8 kritiska VOC-dmnen som kunde associeras till gérdar och ligenheter med
kaseinhaltigt flytspackel ddr ocksd klagomalsfrekvenserna var hogst. Dessa kritiska
dmnen, benimnda VOC[8], utgjordes av oktanal, 2-etylhexanol, bensaldehyd, oktan,
samt metylheptenon, nonanal, dekanal och heptanal. (")vn'ga enskilda VOC-idmnen kunde
inte kopplas till flytspackelproblematiken. Dessa icke kritiska dmnen som kunde
associeras till gdrdar med lidgre problemfrekvenser och utan kaseinhaltigt flytspackel,
bendmnda VOC[12], utgjordes av butylacetat, butanol, toluen, nonan, xylen, dekan, etyl-
bensen, dodekan, undekan, trimetylbensen, limonen, hexanal.

Monsteranalysen antydde ocksd att 6kad ventilation, 6kad temperatur och 6kad relativ
luftfuktighet kunde associeras till gdrdar med hogre problemfrekvens.
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8.2.2 Sambandsanalys med ursprungliga variabler pa
gardsniva

I det foljande anviinds enbart resultat frdn de ursprungliga tekniska variablerna vilket
innebdr att den kan betraktas som en substansanalys. Syftet dr emellertid inte att primért
gora en traditionell substansanalys utan att erbjuda en forstdelse for resultaten frin
monsteranalysen. Analysen utvecklas emellertid i slutindan (kapitel 8.2.2.3) till ett
mellanting mellan substans- och monsteranalys genom att mojliga interaktionsfenomen
studeras.

8.2.2.1 Enskilda ursprungliga variabler
Enkel linjir regression

Enkel linjér regression har genomforts med upplevelser som beroende variabler och
tekniska mitresultat som oberoende paverkande variabler. Korrelationskoefficienten (r)
for sambandet mellan olika index p& gérdsniva (n=9) och enskilda ursprungliga tekniska
variabler (tekniska mitresultat) frin de undersokta gardarna redovisas i tabell 8.5.
Exponeringen beriknades som ett medelvirde for de 6-10 métningarna i varje gérd.

Resultaten visade for det forsta att de enskilda VOC-faktorer som korrelerade positivt med
problemfrekvensen (6kad forekomst och dkad problemforekomst) var faktorer som fanns
med i kritiska submonstret i PCA-analysen. Positiva korrelationer fanns for oktan,
2-etylhexanol, summa alkoholer, bensaldehyd, dekanal, heptanal, nonanal, oktanal,
summa aldehyder, samt 6kad ventilation. Negativa korrelationer fanns for aromater,
terpener och alkaner. Anmérkningsvért var att problemen verkade 6ka med 6kad ventila-
tion. TVOC-koncentrationen korrelerade inte med problemfrekvensen, snarare fanns ett
omvint samband nér det gillde luftkvalitet (instdngd luft, torr luft, obehaglig lukt).

Regressionsanalyseni tabell 8.5 visade positiva korrelationer med i huvudsak variabler
som fanns med i kritiska monstret som beskrevs av den andra latenta variabeln (negativ
PC 2) och negativa korrelationer for 6vriga (positiva PC 2). I figur 8.10 har korrelations-
koefficienten (r), for sambandet mellan SBS 3 och de enskilda ursprungliga variablerna
(tabell 8.5), avsatts mot samma ursprungliga variablers loadingvirde for den andra latenta
variablen (PC 2), (figur 8.5). Det framgér att de ursprungliga variabler som korrelerade
positivt med SBS 3 var de som hade negativa loadingvirden med avseende p& PC 2.
Aven det omvinda tenderade att gilla genom att negativa korrelationer mellan SBS 3 och
ursprungliga variabler hade positiva loadingvirden med avseende pd PC 2. Pipekas bor
att flera korrelationsvirden var 14ga och ej signifikanta men tendensen verkar dnda vara
klar. Dettainnebdr att &ven de enskilda ursprungliga variablernai PC 2 (det kritiska sub-
monstret) tenderar att korrelera med SBS 3 (om dn med 14ga korrelationsfaktorer) vilket
styrker hypotesen att PC 2 beskriver ndgot meningsfyllt. En hypotes dr d4 att det finns
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ndgon form av interaktionseffekt, som mirks i monsteranalysen, ddr de ursprungliga
variablernai PC 2 tillsammans ger en storre effekt dn de enskilda variablernas pdverkan.
Hypotesen kan varken bekriftas eller forkastas med detta arbete som grund.

Tabell 8.5 Korrelation (Pearson) mellan upplevda problem (relativ frekvens av olika
index) pa gardsniva (n=9) och enskilda paverkande variabler fran 66 slumpmassigt ut-
valda lagenheter i de nio gardarnadar ett medelvarde fér exponeringen beraknades for
varje gard. | tabellen anges korrelationskoefficienten (r) och signifikansnivan (p).

Paverkande Korrelationskoefficient (r)
faktor
SBS3 EFFt EFF2 EFF3  INST. TORR OBEH. ANTAL
LUFT  LUFT  LUKT  SYMPT.

voc

TVOC -0,11ns -0,03ns -0,28ns -0,24ns -0,51ns -0,57ns -0,47ns -0,20ns
Dekan -0,33ns -0,25ns -0,54ns -0,24ns -0,51ns -0,80** -0,40ns -0,33ns
Dodekan -0,7* -0,73* -0,70* -0,80** -0,37ns -0,43ns -0,43ns -0,77*
Nonan -0,16ns -0,14ns -0,40ns -0,18ns -0,49ns -0,60ns -0,41 -0,19ns
Oktan 0,58ns 0,45ns 0,35ns 0,58ns 0,26ns 0,16ns 0,34ns 0,49ns
Undekan -0,57ns -0,64* -0,87** -0,77* -0,58ns -0,85** -0,51ns -0,71*
Sum alkaner -0,20ns -0,34ns -0,61* -0,41ns -0,57ns -0,79* -0,48ns -0,41ns
Etylbensen -0,58ns -0,67* -0,63* -0,75* -0,82** -0,47ns -0,80** -0,74*
Toluen -0,59* -0,50ns -0,54ns -0,56ns -0,80** -0,51ns -0,79* -0,58ns
Trimetylbensen -0,33ns -0,27ns -0,36ns -0,28ns -0,41ns -0,15ns -0,53ns -0,41ns
Xylen -0,70*  -0,76* -0,70* -0,82** -0,84** -0,57ns -0,82** -0,81**
Sum aromater -0,75* -0,73* -0,74* -0,80** -0,96*** -0,62* -0,96*** -0,83**
Limonen -0,60* -0,59ns -0,73* -0,62ns -0,84** -0,70* -0,80* -0,64*
Sum terpener -0,50ns -0,54ns -0,70* -0,54ns -0,78* -0,63* -0,75* -0,57ns
2-etylhexanol 0,56ns 0,63 0,60ns 0,47ns 0,30ns 0,47ns 0,12ns 0,49ns
Butanol -0,32ns -0,17ns -0,28ns -0,28ns -0,58ns -0,43ns -0,59ns -0,30ns
Sum alkoholer 0,51ns 0,72 0,58ns 0,28ns 0,17ns 0,32ns 0,07ns 0,48ns
Bensaldehyd 0,61 0,65" 0,73* 0,59ns 0,47ns 0,59ns 0,35ns 0,63*
Dekanal 0,84*™ 0,75* 0,58ns 0,67* 0,46ns 0,38ns 0,44ns 0,68"
Heptanal 0,70* 0,64 0,36ns 0,49ns 0,34ns -0,09ns 0,48ns 0,62*
Hexanal 0,22ns 0,25ns -0,07ns 0,03ns -0,26ns -0,40ns -0,22ns 0,09ns
Nonanal 0,82* 0,76* 0,54ns 0,61* 0,38ns 0,20ns 0,40ns 0,67*
Oktanal 0,83** 0,71* 0,53ns 0,75* 0,52ns 0,36ns 0,51ns 0,74*
Sum aldehyder 0,71* 0,73* 0,45ns 0,52ns 0,27ns -0,01ns 0,32ns 0,62*
Butylacetat -0,27ns -0,05ns -0,14ns -0,21ns -0,38ns -0,37ns -0,38ns -0,20ns
Sum org syror -0,24ns -0,02ns -0,07ns -0,17ns -0,31ns -0,31ns -0,31ns -0,16ns
Metylheptenon 0,49ns 0,43ns 0,14ns 0,35ns 0,30ns -0,22ns 0,46ns 0,44ns
Sum ketoner 0,32ns 0,27ns 0,18ns 0,23ns 0,20ns 0,16ns 0,29ns 0,30ns

Sum halogener -0,12ns 0,04ns -0,08ns -0,01ns -0,22ns -0,17ns -0,27ns -0,10ns
Klimatfaktor

Ventilation 0,38ns 0,29ns 0,59ns 0,54ns 0,38ns 0,86** 0,27ns 0,38ns

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns p>0,05
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Figur 8.10 Samband mellan & ena sidan korrelationskoefficienten mellan SBS 3 och
enskilda ursprungliga variabler (Korrelationskoefficient (r) (tabell 8.5)) och & andra
sidan loadingvardet fér samma ursprungliga variabler med avseende pa PC 2 (figur
8.5), (Loadingvérde (PC 2)). Figuren kan tolkas som att det kritiska submdnstret fran
PCA-analysen (negativ PC 2) finns i den andra kvadranten (ll) dar de enskilda ur-
sprungliga variablerna samvarierar med klagomalen uttryckta som SBS 3. | kvadrant llI
finns det andra submonstret i PC 2 (postiv PC 2) som pa substansniva korrelerade om-
vant proportionellt med SBS 3. Slutsatsen blir att &ven de enskilda substanserna som
ingick i det kritiska subménstret i PC 2 uppvisade en tendens till att korrelera positivt
med SBS 3 p4 gardsniva, dock med laga enskilda korrelationskoefficienter.

Resultaten frin den enkla linjéra regressionen antydde sdledes att de flesta enskilda ur-
sprungliga variablerna som korrelerade positivt med problemférekomsten p& gardsnivé
fanns med i det kritiska submonstret som erholls i den tidigare redovisade monster-
analysen, VOC[8]. Det gillde aldehyder, alkoholer och ketoner. Men analysen visade
ocks4 att enskilda substanser som korrelerade negativti huvudsak fanns med bland de i
monsteranalysen identifierade icke kritiska dmnen, VOC[12]. De icke kritiska dgmnena
var frimst alkaner, aromater och terpener. De b&da likartade resultaten styrker hypotesen
att det fanns skillnader pd monsternivd, &tminstone mellan gdrdar med kaseinhaltigt
flytspackel och 6vriga. Resultaten frén den enkla linjdra regressionen pd substansniv var
emellertid inte konsistenta. En hypotes dr dirfor att det finns interaktionsfenomen mellan
enskilda substanser som till viss del tas hidnsyn till i monsteranalysen eftersom denna
analys gors med en samtidig inverkan av alla medtagna variabler. Beridkningen av korrela-
tionskoefficienten var heller inte problemfri eftersom exponeringen for varje gird
beriknades som ett medelvirde for varje substans (eg. 6-10 mitvirden). De i substans-
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analysen indikerade sambanden ska formodligen inte betraktas som om ett traditionellt
dos/respons-samband giller. Istillet ska resultaten betraktas som indikationer pd att det
kan finnas VOC-dmnen som mer kan associeras till upplevda problem &n andra vilket
ocks4 styrker resultaten frdn monsteranalysen i kapitel 8.2.1.

Gruppjamforelser med variansanalys (ANOVA)

I en variansanalys (ANOVA) har girdama delats in i tre grupper med avseende pé pro-
blemfrekvensen for sjuklighetsindexet SBS 3. Indelningen redovisas i tabell 8.6.
Medelvirdet av olika enskilda tekniska faktorer och deras spridning har jimforts for de
tre olika grupperna av girdar. Analysen genomfordes som en hypotestest med ANOVA
dir nollhypotesen (HO) var att det inte fanns nagon skillnad mellan medelviérdet for de
olika grupperna. Mothypotesen (H1) var att skillnader mellan medelvirdena fanns. Denna
analys borde vara mer korrekt, i jaimforelse med den foéregdende regressionsanalysen,
eftersom den inte forutsétter nigot dos/respons-samband, utan utgors av en jimforelse
mellan olika grupper av girdar med avseende pa olika exponeringar.

Tabell 8.6 Indelning av gardar i grupper med avseende
pa problemfrekvensen uttryckt med indexet SBS 3.

Gards- SBS 3 Gard Antal Igh
grupp (%)

| <5 R 8

I 5-11 A B F,G 27

1] >15 C,D,E,P 31

Resultaten frin gruppjamforelsen (tabell 8.7) antydde att den kemiska gruppen aldehyder
(figur 8.11 och 8.12) tenderar att samvariera med upplevelsen av inomhusmiljén.
Koncentrationen av aldehyder och antalet aldehyder var signifikant hogre i gardar dér den
relativa frekvensen av SBS 3 6versteg 15 % i forhéllande till 6vriga gardar.
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Figur 8.11 Fdrdelning fér koncentrationen av aldehyder i inomhusluften med avseende
pa indexet SBS 3 (kvartiler 0, 25, 50 75, 100 %). Den relativa frekvensen av SBS 3 har
legat till grund fér en indelning av géardarna i tre olika grupper; Gardsgrupp |=(SBS 3<5
%), 11=(5<SBS 3<11 %), llI=(SBS 3>11 %). Hypotestestet utfért med ANOVA.
Analysen uppvisade signifikant skillnad i medelvarden enbart mellan grupp | och llI
(p<0.01) (Tukey). Antal lagenheter inom varje grupp redovisas i tabell 8.6.
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Figur 8.12 Fdrdelningav antal aldehyder i inomhusluften med avseende pa SBS 3
(kvartiler 0, 25, 50, 75, 100 %). Den relativa frekvensen av SBS 3 har legat till grund for
en indelning av gardarnai tre olika grupper (tabell 8.6). Hypotestestet utfért med
ANOVA. Analysen uppvisade signifikant skillnadi medelvarden mellan grupp | och llI
samt mellan grupp Il och Il (p<0.002) (Tukey).
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Tabell 8.7 Hypotestest (ANOVA) om skillnad i medelvarde for olika variabler forelag
mellan nagon gardsgrupp. Signifikanta varden anger oftast att skillnad enbart forelag
mellan det hogsta och lagsta gruppmedelvardet beroende pa spridningens storlek.

Paverkande SBS3-viarde for gardsgrupp ANOVA
faktor
<5% 5-11% >11% F p Anm.
(n=8) (n=27) (n=31)
Medel  Medel Medel
voc
TVOC 115 143 116 1,13 ns
Dekan 2,75 5,60 2,94 212 ns 0,128
Dodekan 2,50 1,74 0,70 4,40 0,016
Nonan 0,50 2,50 1,63 1,17 ns 0,317
Oktan** 0,37 0,36 1,04 1,58 ns 0,213
Undekan 4,75 2,95 1,96 1,99 ns 0,145
Summa alkaner 11,87 15,88 10,03 1,47 ns 0,239
Etylbensen 2,37 0,51 0,74 2,84 ns 0,066
Toluen 10,12 12,85 3,71 7,94 0,001
Trimetylbensen 0,87 2,60 0,58 4,37 0,017
Xylen 22,5 4,83 1,65 10,80 0,001
Summa aromater 35,87 21,62 6,71 11,97 0,001
Limonen 11,62 12,40 2,07 1,88 ns 0,161
Summa terpener 11,63 13,11 2,29 1,91 ns 0,157
2-etylhexanol** 0,50 1,38 2,50 0,94 ns 0,397
Bensenmetanol 0,00* 0,00* 0,92 0,95 ns 0,395 ‘*Ingen varians
Butanol 0,50 1,92 0,55 5,32 0,007
Summa alkoholer** 1,25 3,61 4,84 1,65 ns 0,201
Bensaldehyd** 0,00* 0,09 0,40 1,50 ns 0,232 *Ingen varians
Dekanal** 1,75 3,03 4,81 6,44 0,003
Heptanal** 0,00* 0,34 1,61 8,30 0,001 *Ingen varians
Hexanal 2,00 3,91 3,79 0,76 ns 0,471
Nonanal** 3,75 5,22 8,31 3,32 0,043
Oktanal** 0,25 1,18 2,85 9,41 0,001
Summa aldehyder** 7,75 15,04 21,97 5,16 0,008
Butylacetat 0,00* 3,56 0,52 1,79 ns 0,175 *Ingen varians
Summa org. syror 0,00* 5,03 1,00 1,42 ns 0,248 “*Ingen varians
Metylheptenon** 0,00* 0,49 1,156 2,31 ns 0,108 *Ingen varians
Summa ketoner** 0,00* 1,27 1,29 0,62 ns 0,538 ‘*Ingen varians
Summa halogener 0,00* 0,58 0,19 1,01 ns 0,371 *Ingen varians
Antal &mnen
Total antal &mnen** 9,25 13,23 12,03 6,84 0,002
Antal alkaner 3,12 3,81 2,97 1,93 ns 0,154
Antal aromater 2,37 2,85 1,57 10,28 0,001
Antal terpener 0,75 0,92 0,37 9,42 0,001
Antal alkoholer** 0,62 1,04 1,17 1,26 ns 0,291
Antal aldehyder** 2,37 3,27 4,70 24,60 0,001
Antal org. syror 0,00* 0,69 0,40 2,81 ns 0,068 *Ingen varians
Antal ketoner** 0,00" 0,31 0,40 1,39 ns 0,265 ‘*Ingen varians
Antal halogener 0,00* 0,11 0,10 0,347ns 0,708 *Ingen varians
Inneklimat
Ventilation** 0,69 0,66 0,75 0,955ns 0,390
Temp inne** 21,8 21,6 22,7 1,03 ns 0,365
Relativ luftfuktighet** 32,0 34,8 43,4 18,57 0,001

**) Enskilda variabler som fanns med i det kritiska subspektrat i PCA-analysen.
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Av tabell 8.7 framgdr att det dven fanns signifikanta skillnader for aldehyder (dekanal,
heptanal, nonanal, oktanal, summa aldehyder och antal aldehyder) samt relativ luftfuktig-
het inomhus. I 6vrigt fanns signifikanta skillnader men i dessa fall minskade koncentra-
tioneni gérdar med hogre problemfrekvens. De signifikanta resultaten visade i normal-
fallet enbart signifikanta skillnader mellan ytterlighetsgrupperna (eg. Ja ofta, Nej aldrig).

8.2.2.2 Kritiska dmnen fran monsteranalys

I den tidigare genomférda monsteranalysen (kapitel 8.2.1) identifierades 8 kritiska &mnen
(VOCI8]) som kunde associeras till gdrdar med hoga problemfrekvenser och 12 icke
kritiska &mnen (VOC[12]) som kunde kopplas till 6vriga grdar. Dessa enskilda dmnen
uppvisade tendenser att korrelera (positivt och negativt) med klagomélen dven pa sub-
stansnivd (eg. enkel linjir regression och variansanalys) pa ett sitt som verkade bekrifta
resultaten i monsteranalysen (kapitel 8.2.2.1). En fragestéllning hirvid dr om dessa en-
skilda dmnen som ingick i olika monster (kritiska och icke kritiska) kan interagera och till-
sammans ge en storre effekt. Ett sitt att prova detta dr att undersoka ett additivt métt for de
kritiska &mnena (VOC[8]) respektive de icke kritiska dmnena (VOC[12]) och antalet kri-
tiska &mnen. Tre exponeringsindex beriknades for varje ligenhetsprov; VOC[8]* och
VOC[12]* som utgjordes av summan av de ingdende dmnenas koncentrationi respektive
grupp samt antalet kritiska &mnen (Antal VOC[8]).

» VOC[8]*=oktan+bensaldehyd+2-etylhexanol+oktanal+heptanal+nonanal+dekanal+metylehptenon (ug/m3)
« Antal VOC[8]=Antal kritiska &mnen som kunde identifieras (konc>1,0 ug/m3, 0<n<8)

» VOC[12]*=butylacetat+butanol+toluen+nonan+xylen+dekan+etylbensen+dodekan+undekan+
+treimetylbensen+limonen-+hexanal (pg/m3)

Det fanns indikationer pi att olika additiva matt skilde sig 4t mellan olika gdrdar. Expo-
neringsindexet (VOC[8]*) tenderade att vara hogre i gdrdarna med kaseinhaltigt flyt-
spackel dér ocksd problemfrekvenserna var hogst (gérd C, D, E, P) jimfort med dvriga
glrdar ddr VOC[8]* var lagsti referensgirden (R), figur 8.13. Den tydligaste tendensen
var att spridningen av VOC [8]* var storre dir klagomalsfrekvensen var hogre. Den golv-
sanerade grden (G) avvek dock nigot frin detta monster med enstaka hogre virden for
VOC[8]*. Medelvirdet for VOC[8]* i de fyra girdarnaC, D, E, P var signifikant hogre
n i 6vriga girdar, figur 8.14. Antalet kritiska dmnen (Antal VOC[8]) var ocksé hogre i
de fyra girdarna med hogst problemfrekvens jaimfért med Svriga, figur 8.15. Medel-
viirdet for antaletkritiska &mnen i girdarna C, D, E, P var signifikant skilt frén 6vriga
gardar i problemomride I (A, B, F, G) respektive referensgirden (R), figur 8.16. Kon-
centrationen av de icke kritiska imnen (VOC[12]* tenderade istéllet att vara hogre i gardar
med ldgre problemfrekvens, figur 8.17. En variansanalys visade att medelvirdet for
VOC[12]* var signifikant lédgst i gdrdarna med hogst problemfrekvens (C, D, E, P).

12-S5
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Figur 8.13 Korrelation mellan koncentrationen av 8 kritiska &mnen fran ménsteranalysen
(VOC[8]* (additivt matt) och SBS 3 for nio olika gardar. Korrelationskoefficienten
(Pearson) beréknad p& medelvardet fér de enskilda resultaten fran varje gard, (r=0.89,
p<0.001, n=9). Av figuren framgar att koncentrationen av VOC[8]* tenderade att vara
hogre i gardarna med hégre problemfrekvenser.
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Figur 8.14 Koncentrationen av 8 kritiska amnen fran monsteranalysen (VOC[8]* (addi-
tivt matt) fordelad pa tre grupper av gardar (kvartiler 0, 25, 50, 75, 100 %). Gardsgrupp
I: (SBS 3<5%, n=8); Il: (6<SBS 3<11%, n=27); lll: (SBS 3>15%, n=31). Parvisa
signifikanstester (Tukey) visade att medelvardet for VOC[8]* var signifikant olika mellan
gardsgruppernal lll och | respektive 11, (p<0.01). Analysen visade darmed att koncentra-
tionen av kritiska &mnen var signifikant hdgre i gardar med kaseinhaltigt flytspackel.
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Figur 8.15 Korrelation mellan antalet kritiska amnen (Antal VOC[8]) fran monsteranaly-
sen och SBS 3 for nio olika gardar. Korrelationskoefficienten (Pearson) beréknad pa
medelvardet for de enskilda resultaten fran varje gard, (r=0.87, p<0.01, n=9). Av figuren
framgar att antalet kritiska &mnen tenderade att vara hdgre i gardarna med hogre
problemfrekvenser.
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Figur 8.16  Antalet kritiska amnen fran mdnsteranalysen (Antal VOC[8]) férdelatpa tre
grupper av gardar (kvartiler 0, 25, 50, 75, 100 %). Gardsgrupp I: (SBS 3<5%, n=8); I
(5<SBS 3<11%, n=27); lll: (SBS 3>15%, n=31). Parvisa signifikanstester (Tukey)
visade att medelvardet fér Antal VOC[8] var signifikant olika mellan gardsgrupperna lil
och | respektive Il, (p<0.01). Analysen visade dédrmed att antalet kritiska &mnen var
hégre i gardar med kaseinhaltigt flytspackel &n i dvriga gardar.
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Figur 8.17  Korrelation mellan koncentrationen av 12 icke kritiska &mnen (VOC[12]* fran
monsteranalysen och SBS 3 fér nio olika gardar (additivt matt). Korrelationskoefficienten
(Pearson) beraknad p& medelvardet for de enskilda resultaten fran varje gard, (r=-0.61,
p=ns, n=9). Av figuren framgar att koncentrationenav de icke kritiska @mnena tenderade
att vara hégre i gardarna med lagre problemfrekvenser, dar det ej fanns kaseinspackel.
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Figur 8.18 Koncentrationenav icke kritiska &mnen frdn ménsteranalysen (VOC[12]*
fordelad pa tre grupper av gardar (kvartiler 0, 25, 50, 75, 100 %). Gardsgrupp I: (SBS
3<5%, n=8); II: (6<SBS 3<11%, n=27); lll: (SBS 3>15%, n=31). Parvisa signifikans-
tester (Tukey) visade att medelvardet for VOC[12]* var signifikant olika mellan gards-
grupperna lll och I respektive Il, (p<0.01). Analysen visade darmed att koncentrationen
av icke kritiska @&mnen var lagre i gardar med kaseinhaltigt flytspackel &n i 6vriga gardar.
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Analyserna med avseende p det additiva méttet for de kritiska och icke kritiska dmnena
visade pd resultat som pekade i samma riktning som resultaten i monsteranalysen. Det
additiva mittet av de kritiska &mnena (VOC[8]*) kunde associeras till gdrdar med kasein-
haltigt flytspackel didr ocksd problemfrekvenserna var hogst. De icke kritiska d&mnena
(VOCI[12]*) var mer kopplade till 6vriga grdar dir det fanns lidgre frekvenser av rappor-
terade klagomal. Resultaten visade ocksd att sambanden blev mer konsistenta nér det
additiva méttet anvindes som exponeringsmatt jamfort med de enskilda substanserna i
kapitel 8.2.2.1. Att anviinda ett additivt métt var ett férsok att erhalla ett exponeringsmatt
dir flera variabler togs med. Det dr emellertid mojligt att det finns andra mer relevanta
interaktionsmétt som skulle kunna ge mer konsistenta resultat. I nésta kapitel gors forsok
att anvinda olika matt for konstellationen mellan enskilda VOC-dmnen som skulle kunna
indikera ndgon form av interaktion.

Anvindningen av de additiva méitten kan emellertid vara férledande eftersom det kan
finnas enskilda substanser som styr berdkningen av den totala summan (eg. enskilda
dmnen som finns i hoga koncentrationer och som dérmed har storst pdverkan pa den be-
riknade summan). Analyser av de ingdende enskilda dmnena visade dock att det inte
fanns nigot enskilt &mne som generellt avvek frin de dvriga.

I kapitel 8.2.2.4. redovisas sambandet mellan VOC[8]* och VOC[12]* och alla enskilda
klagomél pa symptom och klimatfaktorer som erholls i enkétundersokningen.



150

8.2.2.3 Forsok med olika exponeringsmatt for VOC

En hypotes é&r att det i férsta hand inte dr den faktiska koncentrationenav en eller flera
luftfororeningar ( eg. VOC i icke industriella miljéer) som har betydelse for upplevelsen
av luftkvaliteten och ddrmed prevalensen av sjuka-hus symptom eller som skiljer flyt-
spackelmiljoer frin ovriga. Dettai synnerhet eftersom sjuka-hus problem ofta uppstar i
miljéer med mycket 14ga koncentrationer av VOC som ligger langt under de grinsvirden
som finns f6r industriella miljoer. I stillet kanske var formaga, att med vart sensoriska
system uppfattaen luftfororening, beror av relationen mellan olika &mnen eller relationen
mellan en eller flera féroreningar och hela fororeningsbilden. Bakgrunden till en sddan
hypotes kan skonjas inom det yrkesmedicinska omridet dir det ofta finns enskilda sub-
stanser som avviker frdn bakgrunden pd ett tydligt sdtt. Enligt tidigare resonemang (se
kapitel 5) verkar det som att ménniskan har en formaga att urskilja sidana avvikare nér det
giller industriella miljoer och att dessa avvikare ibland kan ge upphov till toxiska effekter.
Inom det icke industriella omrédet finns inga tydliga avvikare men samma typ av resone-
mang kan eventuellt tillimpas. Principen blir att studera férhdllandet (exempelvis kvoten)
mellan enskilda grupper av kemiska fororeningar eller mellan en eller flera fororeningar
och hela bakgrundsnivén. Ett sitt att ge bakgrundsnivén ett kvantitativt viirde (ug/m3) kan
vara att anviinda den totala koncentrationen av flyktiga organiska &mnen (eg. TVOC).

Relationer mellan enskilda grupper av VOC

Hypotesen har i detta arbete provats genom att anvénda resultaten som erholls i den
genomforda monsteranalysen. Ett sétt att undersoka interaktiva samband mellan enskilda
grupper av VOC-dmnen dr att studera loadingplotten for de 20 enskilda &mnen som er-
holls i monsteranalysen, kapitel 8.2.1. T figur 8.19 redovisas loadingplotten for de tvd
latenta variabler (PC 2, PC 4) som kunde gruppera de enskilda ldgenheternapd ett sitt
som piminde om girdarnas tekniska utformning och relativa problemfrekvens. Enligt
tidigare resonemang i kapitel 8.2.1 4r en tolkning av en loadingplot att enskilda loading-
vektorer kan speglas genom origo och dirigenom antyda motsatta variabler. Man kan i
figur 8.19 skonja fyra grupper av VOC-komponenter. Bland de kritiska @mnena
(VOCI8]) finns tvd grupper; grupp I och II, och bland de icke kritiska &mnena (VOC[12])
finns tvd grupper; grupp Il och IV. Enskilda &mnen inom respektive grupp var:

Kritiska 4mnen (VOC[8])
*» Grupp I=oktan, bensaldehyd, 2-etylhexanol, oktanal
« Grupp II=heptanal, dekanal, nonanal, metylheptenon

Icke kritiska &mnen (VOC[12])
* Grupp IlI=dekan, dodekan, undekan, trimetylbensen, limonen, etylbensen, hexanal
» Grupp IV=butylacetat, butanol, toluen, xylen, nonan
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Figur 8.19 Loadingplot fér tva latenta variabler (PC 2 och PC 4) som kunde gruppera
l&dgenheterna pa ett sétt som kunde associeras till klagomalsfrekvensen i olika gardar och
den tekniska utformningen av olika gardar, se dven figur 8.9 dar scoreplotten redovisas. |
figuren har fyra grupper (I-1V) av loadingvektorer markerats. Genom spegling genom
origo verkar grupp | sta i ett motsatt férhallande till grupp il och grupp 1l sta i ett motsatt
forhallande till grupp IV. En hypotes ar att relationen (eg. kvoten) mellan summakon-
centrationenav dmnena i grupp | och grupp |l samt mellan grupp Il och grupp IV kan
beskriva en &mneskonstellation som kan ha betydelse fér upplevelsen av luftkvaliteten.

Tre olika index for konstellationen av enskilda grupper av VOC-dmnen berdknades som
olika kvoter. Den totala koncentrationen av &mnenai grupp I dividerades med koncentra-
tionen av dmnena i grupp III, (Kvot 1) och koncentrationen av @mnenai grupp II divi-
derades med grupp IV (Kvot 2). Direfter beriknades Kvot 3 som utgjordes av kvoten
mellan de kritiska och icke kritiska &mnena. For att erhlla en rimligare fordelning logarit-
merades de erhéllna kvoterna. Kvoterna beriknades enligt f6ljande:

* Log Kvot 1=log[, konc. grupp I/ ¥, konc. grupp III]
* Log Kvot 2=log[> konc. grupp I / ¥ konc. grupp IV]

 Log Kvot 3=Log[VOC[8]*/VOC[12]*]
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De beriknade kvoterna beskriver ddrmed olika forhillanden mellan de 8 kritiska dmnena
(VOCI8]) och de icke kritiska &mnena (VOC[12]) vilka erh6lls i monsteranalysen. I figur
8.20 har Log Kvot 1 avsatts mot Log Kvot 2 och de enskilda lagenheterna har mérkts
med gérdstillhérighet. Det fanns en tendens att girdarna med de hogsta problemfrekven-
serna (C, D, E, P), dir det ocksd fanns kaseinhaltigt flytspackel, grupperades hégre upp i
figuren med hogre virden for Log Kvot 1 och Log Kvot 2 medan 6vriga gérdar hade
ligre virden for de bdda kvoterna. Detta antyder att de kritiska &mnena som ingick i
VOC[8] dominerade koncentrationsmissigt 6ver de icke kritiska dmnena i gdrdarna med
kaseinhaltigt flytspackel jamfort med 6vriga gérdar.

2 T T

Log Kvot 1

-2

-3 1
-2 -1 0 1 2
Log Kvot 2
Figur 8.20 Gruppering av enskilda lagenheter med avseende pa Log Kvot 1 och Log
Kvot 2. Grupperingen av Iégehheternaigérdarna C, D, E, P hégre upp i figuren antyder
att kvoten mellan de kritiska &mnena och de icke kritiska &mnenavar hdgre i gardar med
hogre problemfrekvenser och kaseinhaltigt flytspackel.

Det fanns dven en tendens till att Log Kvot 3 var hogre i gdrdarna med hogre problem-
frekvenser, figur 8.21. Om man betraktar gdrdarna med de hogsta problemfrekvenserna
(SBS 3>15 %) som en grupp (vilka utgjordes av ldgenheter med kaseinhaltigt flytspackel)
sd var medelvirdet for Log Kvot 3 for denna grupp signifikant skilt frin ovriga girdar
(p<0.001).
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Figur 8.21 Korrelation mellan Log Kvot 3 och SBS 3 for nio olika gardar. Korrelations-
koefficienten (Pearson) berdknades p& ett medelvarde for Log Kvot 3 fér de nio olika
gardarna,(r=89, p<0.001, n=9). Medelvardet fér Log Kvot 3 for de fyra gardarna med
SBS 3> 15% (kaseinhaltigt flytspackel) var signifikant hégre &n medelvéardet for dvriga
gardar (p<0.001). Detta innebér att de kritiska &mnena (VOC[8]*) dominerade koncentra-
tionsmassigt 6ver de icke kritiska &mnena (VOC[12]*) i g&rdar med kaseinhaltigt
flytspackel.

Analysen angdende olika relationer mellan kritiska och icke kritiska #mnen tenderade att
bekrifta resultaten frdn monsteranalysen. I girdar med hoga problemfrekvenser dir det
fanns kaseinhaltigt flytspackel (gdrd C, D, E, P) dominerade de kritiska &mnena koncent-
rationsmadssigt over de icke kritiska &mnena. I 6vriga girdar var forhillandet det om-
vidnda. Skillnader kunde emellertid inte konstateras mellan referensgirden (R) och
gérdarna med en problemfrekvens av SBS 3 pd omkring 10 % (A, B, F, G). I kapitel
8.2.2.4 redovisas sambandet mellan det berdknade andelsmattet (Log Kvot 3) och 6vriga
klagomdél frdn enkétundersékningen.

TVOC som bakgrundsvariabel

Ett sitt attundersoka eventuellainteraktionsfenomen é&r att studera skillnader mellan olika
gérdar med avseende pa de kritiska och icke kritiska &mnenas andel av den totala ming-
den flyktiga organiska dmnen i inomhusluften (eg. TVOC). En sddant exponeringsmatt
kan liknas vid ett signal/brus-foérhallande dér de kritiska och icke kritiska &mnenas totala
koncentration utgor signalen och TVOC representerar bruset. P4 detta sitt gors ett forsok
att efterlikna teorin inom det yrkesmedicinska omrédet.
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Mbonsteranalyseni kapitel 8.2.1 med de 21 ursprunliga variablerna visade att TVOC stod
i ett motsatt forhallande till de kritiska &mnena, figur 8.19. Tidigare analyser har ocksi
visat att den totala koncentrationen av VOC (eg. TVOC) inte var ndgot bra kvantitativt
virde for attindikera dlig luftkvalitet, tabell 8.5 och 8.7. Snarare fanns ett omvint sam-
band dir koncentrationen av TVOC var ldgre i miljéer som upplevdes som obehagliga.
Tv4 olika exponeringsmétt beriknades som beskrev de kritiska och de icke kritiska
dmnenas andel av TVOC.

* VOCI[8]*/TVOC= Andelen kritiska &mnen (VOC[8]* av TVOC (%)
* VOC[12]*/TVOC= Andelen icke kritiska dmnen (VOC[12]* av TVOC (%)

Analysen visade att de kritiska imnenas andel av TVOC (VOC[8]*/TVOC) tenderade vara
hégre i de fyra girdarna med hogst problemfrekvens av SBS 3, figur 8.22. I detta fall
fanns ingen avvikelse for gdrd G (SBS 3 = 8.5 %) som i fallet nér enbart koncentrationen
av de kritiska dmnena (VOC[8]*) anviindes i analysen, figur 8.13. En variansanalys
visade ocksd att medelvirdet for VOC[8]*/TVOCfor de fyra glrdarna med hogst
problemfrekvens var signifikant skiljt frdn 6vriga gardar. I detta fall, nidr andelen kritiska
dgmnen av TVOC anviindes, blev skillnaden mellan de olika gérdsgrupperna tydligare dn
nir enbart koncentrationen av de 8 kritiska &mnena (VOC[8]*) anvindes, figur 8.13.
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Figur 8.22 Korrelationen mellande kritiska &mnenas andelav TVOC (VOC[8]*/TVOC)
och SBS 3 for nio olika gardar. Korrelationskoefficienten (Pearson) beraknades pa ett
medelvarde féor VOC[8]*/TVOC i varje gard,(r=0.80, p<0.01, n=9). | gardarna med hogst
problemfrekvens av SBS 3 (>15 %) (gard C, D, E, P) var andelen kritiska @mnen av
TVOC 20-30 % medan dvriga gardar uppvisade en andel pa cirka 10 %. Medelvardet
for VOCI[8]*/ TVOC i de fyra gardarna med SBS 3>15 % var signifikant skilt fran évriga
gardar (p<0.001).
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Nir det gillde de icke kritiska &@mnenas (VOC[12]*) andel av TVOC (VOC[12]*/TVOC)
sd fanns ett omvint samband, figur 8.23. I referensgarden (SBS 3<5%) var andelen icke
kritiska dmnen av TVOC hogst och i gdrdarna med hogst problemfrekvens (SBS 3>15
%) var VOC[12]*/TVOC ldgst. En variansanalys visade pd signifikanta skillnader
(p<0.01) i medelvirdet fér andelen icke kritiska &mnen av TVOC mellan tre grupper av
gardar, (SBS 3; <5%, cirka 10 %, >15 %).
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Figur 8.23 Korrelationen mellan de icke kritiska &mnenas andel av TVOC (VOC[12]*/
TVOC) och SBS 3 for nio olika gardar. Korrelationskoefficienten (Pearson) beraknades
péa ett medelvarde fér VOC[12]*/TVOC i varje gard, (r=-0.90, p<0.001, n=9). | gardarna
med hogst problemfrekvens av SBS 3 (>15 %) var andelen icke kritiska amnen av
TVOC 10-20 % medan &vriga gardar uppvisade en andel pa 20-70 % . Medelvardet for
VOC[12]*/TVOC i de fyra gardarnamed SBS 3>15 % var signifikant skilt fran dvriga
géardar (p<0.001).

Analyserna visade ddrmed att andelen kritiska &mnen av TVOC tenderade att vara hogre i
girdar med kaseinhaltigt flytspackel jamfort med 6vriga girdar samt att andelen icke
kritiska dmnen av TVOC var ndgot hogre i glrdar utan kaseinhaltigt. Det fanns ocks4 ett
omvidnt samband mellan dessa tvd exponeringsmitt (VOC[8]*/TVOC och
VOCI[12]*/TVOC) figur 8.24. Dir andelen kritiska dmnen (av TVOC) var hogre
tenderade andelen icke kritiska &mnen att minska.
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Figur 8.24 Korrelationen mellan andelen kritiska &mnen av TVOC (VOC[8]*/TVOC)
och andelen icke kritiska &mnen av TVOC (VOC[12]*/TVOC. (Pearson) (r=0.69,
p<0.001, n=66). | lagenheter dar andelen kritiska @mnenav TVOC var hdg (20-30 %)
tenderade andelen icke kritiska &mnen att vara 1&g (10-20 %). | lagenheter dér andelen
kritiska &mnen var lag (ca 10 %) var andelen icke kritiska &mnen hégre (20-70 %).

Samband mellan beriknade exponeringsmétt och olika klagomal

I kapitel 8.2.2.2 beriknades additiva métt for de kritiska &mnena (VOC[8]* och Antal
VOCI8]) och de icke kritiska dmnena (VOC[12]*). I kapitel 8.2.2.3 berdknades ett kon-
stellationsmatt for de kritiska och icke kritiska &mnena (Log Kvot 3) samt tvd métt for de
kritiska och icke kritiska &mnenas andel av TVOC (VOC[8]*/TVOC och VOC[12]*/
TVOC). Dessa sex olika exponeringsmétt har pd girdsnivd provats med enkel linjar
regression mot alla klagomal frdn enkétundersokningen (eg. symptom och klagomal pi
miljofaktorer). Resultaten redovisas i tabell 8.8.

Det framgdr av tabell 8.8 att de beriknade exponeringsindexen uppvisade en hogre korre-
lation med typiska SBS-problem (symptom och klagomdl pd luftkvalitet) och 14ga icke
signifikanta korrelationer med andra klagoma&l som inte kan kopplas till flytspackel-
problematiken (termiskt klimat sdsom drag, hog temperatur, 14g temperatur, varierande
temperatur, statisk el, buller och damm). Detta styrker tesen attde beriknade indexen kan
vara kopplade till flytspackelproblematiken.



Tabell 8.8 Korrelation mellansex berdknade exponeringsindex och olika klagomalsfre-
kvenser i nio gardar (eg. sjuklighetsindex, enskilda symptom, luftkvalitet och kliimat-
faktorer. Korrelationskoefficienten (r) (Pearson) berédknades med medelvardet for varje
exponeringsindex i varje gard (6-10 enskilda varden i varje gard, totalt 66 varden) och
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klagomalsfrekvensen for olika klagomal i varje gard (n=9).

Klagomal Korrelationskoefficient (r)
vocC[8]* Log Kvot 3 VOC[12]*/TVOC
Antal VOC[8] VOCI8]*/TVOC vocCI[12)*
Index
SBS 3 0,89*** 0,87** 0,89*** 0,80** -0,90***  -0,61ns
Antal symptom  0,77* 0,89*** 0,91*** 0,82** -0,94*** -0,66*
EFF 1 0,85** 0,80** 0,83** 0,73* -0,88"* -0,55ns
EFF 2 0,64ns 0,79** 0,87** 0,79** -0,90***  -0,70*
EFF3 0,71* 0,93*** 0,90*** 0,81** -0,93*** 0,66*
Allménsymptom
Trotthet 0,86"* 0,84** 0,88*** 0,76* -0,92***  -0,60*
Tung i huvud 0,61ns 0,72% 0,77* 0,65 -0,87** -0,66*
Huvudvark 0,82** 0,83** 0,80** 0,71* -0,81** -0,46ns
lllaméende 0,62* 0,41ns 0,50ns 0,39ns -0,62ns -0,41ns
Konc.svarigheter 0,56ns 0,59ns 0,57ns 0,63ns -0,55ns -0,29ns
Slemhinnesymptom
Ogon 0,73 0,76* 0,78** 0,67* -0,83** -0,52ns
Nasa 0,69* 0,74* 0,80** 0,70* -0,87** -0,64*
Heshet 0,60ns 0,91*** 0,90*** 0,81** -0,86** -0,68*
Hosta 0,62ns 0,85** 0,89*** 0,96*** -0,82** -0,68*
Hudsymptom
Hud i ansikte 0,63ns 0,87** 0,82** 0,72* -0,78* -0,56ns
Harbotten 0,57ns 0,94*** 0,95*** 0,88** -0,98***  -0,82**
Hud pa hander 0,18ns 0,23ns 0,18ns 0,12ns -0,25ns 0,05ns
Luftkvalitet
Instangd luft 0,47ns 0,79** 0,82** 0,74* -0,92*** -0,86*
Torr luft 0,30ns 0,69* 0,73* 0,70* -0,72* -0,75*
Obehaglig lukt  0,46ns 0,76* 0,80** 0,69* -0,89** -0,82**
Klimatfaktorer
Drag 0,49ns 0,30ns 0,30ns 0,19ns -0,45ns -0,26ns
Hog temp -0,13ns 0,26ns 0,30ns 0,26ns -0,32ns -0,29ns
Varierande temp 0,52ns 0,44ns 0,51ns 0,35ns -0,66" -0,36ns
Lag temp 0,31ns 0,27ns 0,25ns 0,15ns -0,43ns -0,30ns
Statisk el 0,08ns 0,42ns 0,51ns 0,56ns -0,54ns -0,46ns
Andras tobak 0,05ns 0,73* 0,74* 0,79** -0,66* -0,77*
Buller 0,33ns 0,42ns 0,34ns 0,16ns -0,29ns -0,22ns
Damm 0,09ns 0,45ns 0,45ns 0,34ns -0,57ns -0,64ns

*%%) p<0,001 **) p<0,01 *) p<0,05 ns p>0,05
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8.2.2.4 Indelning av girdar efter teknisk utformning

I de tidigare analyserna har olika exponeringsmétt provats mot klagomalsfrekvensen for
de nio olika gérdarna som ingick i undersékningen med enkel linjdr regression och
variansanalyser. I detta kapitel har girdarna rangordnats med avseende pa problem-
frekvensen av SBS 3 och foérdelningen av exponeringsmétten for de olika gérdarna redo-
visas. Syftet 4r att erhdlla en mer kvalitativ jamforelse mellan de olika grupper av gérdar
som ingick i materialet med avseende pd teknisk utformning. I undersékningen ingick
fem olika typer av ligenheter enligt tabell 8.9.

Tabell 8.9 Fem olika grupper av gardari undersdkningen med avseende pa golv-
konstruktion och ventilationssystem

Grupp Golvkonstruktion Gard Antal I&genheter
| Inget spackel R 8
[ Typgodkant!) G 6
]] Kalkspackel A B 15
v Kaseinspackel C,D,E,P 31
Vv Kaseinspackelz) F 6

1)Tidigare kaseinhaltigt flytspackel ersatt med ett typgodként spackel
2) Mekanisk till- och franluft med véarmevaxling (FTX-system) utbytt mot mekanisk franluft (F-system)

Additiva métt av kritiska och icke kritiska dmnen

Jamforelser mellan de olika girdarna antydde att det additiva méttet f6r kritiska 4mnena
(VOCI[8]*) var hogre i grdar med kaseinhaltigt flytspackel dock med undantag av gérd E
och gird G. En liknande fast omvind tendens kunde skénjas nir det gillde de icke
kritiska amnena (VOC[12]*. Analysen visade ddrmed att det additiva méttet fér de kritiska
och icke kritiska d&mnena inte separerade gérdarna 4t p4 ett helt entydigt sitt vilketi sin tur
indikerar att det kanske inte &r koncentrationen enbart som har betydelse.



159

| 5
ﬁgé%@g%.'-

20

YOC(8)*(pugim3)

10

1
34 85 92 9.5 13 150 16.7 183 226 SBS3

R G A F B E P D C Gard
Figur 8.25 Fordelningav VOC[8]* (additivt matt fér 8 kritiska &mnen som erhdlls i
ménsteranalysen), (kvartiler 0, 25, 50, 75, 100 %). En tendens fanns att koncentrationen
av de 8 kritiska amnenavar hégre i gardarna P, D, C som utgjordes av lagenheter med
kaseinhaltigt flytspackel.
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Figur 8.26 Fordelningav VOC[12]* (additivt matt for 12 icke kritiska &mnen som erholls i
monsteranalysen. (kvartiler 0, 25, 50, 75, 100 %). En tendens fanns att koncentrationen
av de icke kritiska &mnena var hdgre i gardarna utan kaseinhaltigt flytspackel (R, G, A, F,
B) jamfért med gardar med kaseinhaltigt flytspackel (E, P, D, C).
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Konstellationer av olika VOC-grupper

Dettidigare beriknade indexet som beskrev de kritiska &mnenas (VOC[8]) forhllande till
de icke kritiska amnena (VOC[12]), vilketbendmndes Log Kvot 3, visade sig vara hogst i
gardsgrupp IV dir det fanns kaseinhaltigt flytspackel och inga ventilationsétgirder
genomforda och lagsti gdrdsgrupp II (golvsanerad gird). Medelvérdet for Log Kvot 3 i
gérdarna med kaseinspackel var signifikant skilt fr&n 6vriga girdar bade betraktade som
en grupp och som enskilda gdrdar. Analysen visade dédrmed att det fanns en kvalitativ
skillnad mellan flytspackelldgenheter 4 ena sidan och 6vriga ldgenheter & den andra nér det
gillde Log Kvot 3 som beskrev forhdllandet mellan de kritiska 4mnena och de icke
kritiska. Detta innebar att i flytspackelldgenheternavar de kritiska &mnena mer domi-
nerande i forhallande till de icke kritiska jamfort med ovriga ligenheter.
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Figur 8.27 Férdelning av Log Kvot 3 (som beskriver férhallandet mellan kritiska och icke
kritiska &amnen som erhdlls i ménsteranalysen, kvartiler 0, 25, 50, 75, 100 %). Gardarna
med kaseinhaltigt flytspackel avvek pa ett signifikant satt fran dvriga gardar med av-
seende pa Log Kvot 3. Detta innebar att de kritiska @mnena var mer dominanta (i for-
hallande till de icke kritiska &mnena) i lagenheter med kaseinhaltigt flytspackel.

Log Kvot 3

Andelen kritiska respektive icke kritiska &mnen av den totala méngden flyktiga organiska
dmnen, (VOC[8]*/TVOC, VOC[12]*/TVOC), jimférdes mellan de nio girdarna. De
kritiska d@mnenas andel av TVOC var hogst i gdrdarna med kaseinhaltigt flytspackel, figur
8.28. Ingen storre skillnad kunde skonjas mellan 6vriga gardar (R, G, A, F, B). Andelen
icke kritiska dmnen av TVOC (VOC[12]*/TVOC) tenderade att vara hogst i referens-
gérden (R) for att avta for ovriga gardar (G, A, F, B) och vara lidgst i girdarna med
kaseinhaltigt flytspackel (E, P, D, C), figur 8.29. Det verkade dirmed finnas ett omvint
forhallande mellan andelen kritiska och icke kritiska &mnen av TVOC.
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Figur 8.28 Férdelning av VOC[8]*/TVOC (Andelen kritiska &mnen av TVOC),
(kvartiler 0, 25, 50, 75, 100 %). Gardarna med kaseinhaltigt flytspackel (C, D, E, P)
avvek pa ett signifikant satt fran 6vriga gardar med avseende pa VOC[8]*/TVOC. Detta
innebar att de kritiska &mnena var mer dominanta i flytspackelldgenheterna i férhallande
till 6vriga lagenheter. Nagon skillnad mellan évriga gardar (R, G, A, F, B) kunde inte mar-
kas.
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Figur 829 Fdrdelningav VOC[12]*/TVOC (Andelen icke kritiska &mnen av TVOC),
(kvartiler 0, 25, 50, 75, 100 %). Gardarna med kaseinhaltigt flytspackel (C, D, E, P)
avvek pa ett signifikant satt frAn 6vriga gardar med avseende pa VOC[12]*/TVOC
genom att uppvisa lagst andel icke kritiska amnen av TVOC.

13-S5



162

Slutligen kunde de ligenheter som hade kaseinhaltigt flytspackel separeras frdn ovriga
ligenheter genom att andelen kritiska &mnen av TVOC var hogre och andelen icke kritiska
dmnen av TVOC var ligre dir jimfort med ovriga ligenheter, figur 8.30. I ldgenheter
med kaseinhaltigt flytspackel var andelen kritiska dmnen 20-30 % av TVOC och andelen
icke kritiska d&mnen 10-20 %. I 6vriga ldgenheter var andelen kritiska dmnen av TVOC
cirka 10 % medan andelen icke kritiska var 20-70 %.
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Figur8.30 Samband mellan andelen kritiska amnenav TVOC (VOC[8]*/TVOC) och
andelen icke kritiska amnen av TVOC (VOC[12]*/TVOC). (Pearson, r=-0.69, p<0.001,
n=66). Det fanns en tendens till ett omvant samband mellan de tva exponeringsmatten.
| figuren har de enskilda lagenheterna méarkts med gardstillhdrighet. Det framgar att
gardarna med kaseinhaltigt flytspackel grupperas till vanster i figuren (med hég andel
kritiska amnen av TVOC och lag andel icke kritiska @amnen av TVOC) medan for-
hallandet i 6vriga lagenheter var det omvanda.

Undersokningen av fordelningen av de olika exponeringsindexen med avseende p4 olika
glrdar i detta kapitel tyder ddrmed pd att indikationerna angéende ett dos/respons-
samband i de tidigare korrelationsstudierna eventuellt var skenbara. Den enda konsistenta
slutsats som kan dras utifrin de genomforda analyserna ér att ligenheterna med kasein-
haltigt flytspackel (dér inga ventilationsatgdrder har gjorts) avviker frén 6vriga ldgenheter
nir det géller konstellationen mellan de kritiska och icke kritiska VOC-dmnena (Log Kvot
3) samt andelen kritiska respektive icke kritiska 4mnen av totala halten VOC (VOC[8]*/
TVOC, VOC[12]*/TVOC).



163

8.2.2.5 Inneklimatfaktorernas roll

I kapitel 7 gjordes analyser for att studera sambandet mellan klimatfaktorer sdsom ventila-
tion, temperatur och relativ luftfuktighet inomhus och VOC. Nedan redovisas sambandet
mellan de ndmnda klimatfaktorerna och de tidigare beriknade exponeringsindexen (eg.
VOC[8]*, Antal VOC[8], VOC[12]*, Log Kvot 3, VOC[8]*/TVOC, VOC[12]*/TVOC).
Sambandsanalyserna gjordes med enkel linjédr regression och resultaten redovisas i tabell
8.10.

Tabell 8.10 Samband mellan inomhusklimat (eg. ventilation, temperatur, relativ luftfuktig-
het) och sex beraknade exponeringsindex.

Exponerings- Korrelationskoefficient (r)
index Ventilation!) Ventilation?) Temperatur  Relativ
luftfuktighet
n=66 n=47 n=66 n=66
TVOC -0,42*** -0,40** 0,35 0,22ns
VOCI8]* -0,12ns -0,02ns 0,53*** 0,35**
Antal VOC [8] 0,33** 0,49*** 0,23ns 0,16ns
VvOcC[12])* -0,35** -0,45** -0,02ns -0,08ns
Log Kvot 3 0,29* 0,53*** 0,30* 0,36
VOC|8]*/TVOC 0,33** 0,51*** 0,25ns 0,30*
VOC[12]*/TVOC -0,19ns -0,49*** -0,26* -0,39**

*p<0,05; **;p<0,01; ***p<0,001; ns p>0,05
1 Matningar fran alla undersokta lagenheter, n=66. (Gard A, B, C, D, E, F, G, P, R)
2) Matningar enbart fran problemomrade |, n=47 (Gard A, B, C, D, E, F, G)

Ventilation

Undersdkningen angdende ventilationens inverkan pa de beriknade exponeringsindexen
gjordes dels med hela materialet (n=66), dels enbart pa ldgenheterna som fanns i problem-
omrade I (n=47). Det fanns tendenser till att en 6kad luftomséttning inomhus minskade
bade koncentrationen av TVOC och de icke kritiska imnena (VOC[12]¥*) samt de icke
kritiska @mnenas andel av VOC (VOC[12]*/TVOC). Daremot verkade antalet kritiska
dmnen (Antal VOC[8]) och andelen kritiska gmnen av TVOC (VOC[8]*/TVOC) samt
relationen mellan de kritiska och icke kritiska dmnena (Logkvot 3) 6ka vid en hogre luft-
omsittning, tabell 8.10. Tendensen med 6kade fororeningsindex vid hogre ventilation
blev tydligare nér analyserna enbart gjordes med data frin problemomride 1.
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Temperatur och relativ luftfuktighet

En 6kad temperatur inomhus tenderade att korrelera positivt med TVOC, en 6kad
koncentration av de kritiska &#mnena som ingick i VOC[8]* och Logkvot 3, tabell 8.10.
Samma tendenser kunde skonjas i korrelationsanalyseni kapitel 7 dar sambandet mellan
temperatur och enskilda VOC-dmnen studerades. I den substansanalysen var det frimst
de kritiska aldehyderna som korrelerade positivt med temperaturen inomhus.

Den relativa luftfuktigheten inomhus tenderade att korrelera positivt med koncentrationen
av de kritiska amnena (VOC[8]*), Logkvot 3 samt andelen kritiska 4mnen av TVOC
(VOCI8]*/TVOC). En negativ korrelation kunde skonjas mellan relativ luftfuktighet och
andelen icke kritiska &mnen av TVOC (VOC[12]*/TVOC).

Analyserna visade ddrmed att det fanns signifikanta korrelationer (bade positiva och nega-
tiva) mellan klimatfaktorerna ventilation, temperatur och relativ luftfuktighet 4 ena sidan
och olika beriknade exponeringsindex & den andra. Detta dr emellertid inte detsamma som
att det finns ett kausalt samband mellan exempelvis luftomsittning och valda faktorer.
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8.2.3 Sammanfattning av gardsanalys

I den genomforda monsteranalysen (PCA) i kapitel 8.2.1 identifierades ett kritiskt och ett
icke kritiskt monster av VOC-variabler och andra faktorer. Med “kritiska™ monster eller
enskilda dmnen avses faktorer som kan associeras till miljéer med hoga klagoméls-
frekvenser och i detta projekt miljoer med kaseinhaltigt flytspackel. Begreppet “icke
kritisk™ ska associeras till miljoer med ldgre klagomalsfrekvenser och speciellt i detta
projekt miljoer utan kaseinhaltigt flytspackel. Det kritiska monstret som kunde associeras
till fyra gardar ddr det fanns kaseinhaltigt flytspackel bestod av 8 d&mnen (VOC[8]). Ytter-
ligare en gérd hade kaseinhaltigt flytspackel men 4tgirdad ventilation. Denna gird kunde
inte kopplas till det kritiska submonstret. Analysen identifierade ocksé 12 icke kritiska
dmnen (VOC[12]) som kunde associeras till ligenheter utan kaseinhaltigt flytspackel eller
dir ventilationsatgirder hade genomforts. De kritiska &mnena var oktan, bensaldehyd,
2-etylhexanol, oktanal, heptanal, dekanal, nonanal och metylheptenon. De kritiska
dmnesgrupperna var dirmed framst aldehyder men ocksa en alkohol, en keton samt en
alkan. De icke kritiska 4mnena utgjordes frimst av alkaner, aromater och terpener och
bestod av de enskilda dmnena butylacetat, butanol, toluen, nonan, xylen, dekan, etyl-
bensen, dodekan, undekan, trimetylbensen, limonen, hexanal. Det kritiska submonstret
(VOCI8]) verkade vara kopplat till typiska sjuka-hus problem (eg, symptom och klago-
mél pé luftkvalitet) men inte till klagomal pd klimatfaktorerinomhus ssom termiskt
klimat, statisk el och buller. Detta kan styrka hypotesen att det kritiska submonstret kan
kopplas till SBS och flytspackelproblematiken eftersom klagomalen pa de ndmnda miljo-
faktorerna inte sjdlvklartingér i sjuka-hus problematiken och inte heller kan kopplas till
golvproblematiken. Analysen har ddrmed inte avfiardat hypotesen att ménniskan kan upp-
fatta kemiska monster snarare @n enskilda substanser. Vidare verkade en tkad ventilation,
hogre temperatur och hogre relativ luftfuktighet inomhus vara associerad till miljoer med
hégre problemfrekvenser. I detta fall fanns emellertid en risk att orsak och verkan har
sammanblandats, dtminstone nir det gillde ventilationens inverkan. Slutligen bygger
vissa delar av det genomforda resonemanget pa att man med enkétresultat kan kvantifiera
ohilsan vilket inte dr helt sjdlvklart. Men monsteranalysen verkade dven stimma med
gérdarnas tekniska utformning (férekomst av kaseinhaltigt flytspackel och ventilations-
atgirder) vilket formodligen ér en bittre indelningsgrund i detta projekt.

I kapitel 8.2.2 gjordes analyser med de ursprungliga variablerna, bdde i form av enskilda
tekniska faktorer (eg. VOC, ventilation, temperatur, relativ luftfuktighet) och med hjélp
av olika beriknade exponeringsindex. De enskilda VOC-dmnena tenderade att korrelera
P4 substansnivd med sjuklighetsindexet SBS 3 p4 ett sdtt som pdminde om resultaten i
monsteranalysen, kapitel 8.2.2.1. Enskilda &mnen som ingick i det kritiska monstret
(VOCI8]) korrelerade positivt och enskilda dmnen som ingick i det icke kritiska monstret
(VOCJ[12]) korrelerade negativt. Sambanden var emellertid inte starka och i manga fall
inte signifikanta. Ett problem med denna analys var ocks4 att vissa d&mnen fanns i enbart
ett fital lagenheter vilket gor korrelationsanalysen tveksam.
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1 kapitel 8.2.2.2 provades det additiva méttet for de kritiska (VOC[8]*) respektive de icke
kritiska 4mnena (VOC[12]*) som erhélls i monsteranalysen samt antalet kritiska &mnen
(Antal VOCI8]). Korrelationsstudier mellan de beriiknade exponeringsindexen och sjuk-
lighetsindexet SBS 3 visade pé positiva samband for de kritiska indexen VOC[8]* och
Antal VOCI8] och negativa korrelationer for det icke kritiska indexet (VOC[12]*.
Variansanalyser visade att medelvirdetav de kritiska dmnena var signifikant hdgre i de
gérdar som hade kaseinhaltigt flytspackel jamfort med 6vriga medan medelvirdet for de
icke kritiska &mnena var signifikant hogre i gérdar utan kaseinhaltigt flytspackel jamfort
med 6vriga. Sammanfattningsvis visade analyserna att sambanden mellan det additiva
mittet for de kritiska respektive icke kritiska &@mnena och SBS blev tydligare &n nér enbart
de enskilda dmnenas koncentration anvindes i kapitel 8.2.2.1. Detta resultat indikerar
Aterigen att det dr viktigt att forsoka erhalla ett totalmétt p& exponeringen vilketi viss mén
erhdlls med monsteranalys.

I ett forsok att undersoka interaktionseffekter mellan enskilda VOC-substanser berikna-
des tre olika index i kapitel 8.2.2.3. Ett exponeringsindex var den logaritmerade kvoten
mellan de kritiska och icke kritiska dmnena (Logkvot 3). Analysen visade att i ligen-
heterna med kaseinhaltigt flytspackel dominerade de kritiska dmnena i forhallande till de
icke kritiska. Vidare berdknades de kritiska respektive de icke kritiska 4mnenas koncent-
rationsandel av den totala koncentrationen av VOC (VOC[8]*/TVOC och VOC[12]*/
TVOC). Hirvid konstaterades tendenser till en positiv korrelation mellan de kritiska
dmnenas andel av TVOC och problemfrekvensen av SBS 3 och en negativ korrelation
mellan de icke kritiska dmnenas andel av TVOC och SBS 3. Det fanns dven en negativ
korrelation mellan de bida exponeringsindexen VOC[8]*/TVOC och VOC[12]*/ TVOC.
Detta innebar att i ldgenheter med kaseinhaltigt flytspackel var andelen kritiska 4mnen av
TVOC hogre medan andelen icke kritiska &mnen av TVOC var ldgre. I 6vriga ldgenheter
var forhdllandet det omvinda. De tre exponeringsindexeni denna analys ( Log Kvot 3,
VOCI[8]*/TVOC, VOC[12]*/TVOC) uppvisade tydligare samband med problem-
frekvensen én vad analyser med enskilda &mnen (kapitel 8.2.2.1) och de additiva métten
gjorde (kapitel 8.2.2.2). I'kapitel 8.2.2.3 berdknades korrelationen mellan olika exponer-
ingsindex och alla typer av klagomal fran enkitunders6kningen. Det fanns hir en tendens
att korrelationen var hdgre mellan exponeringsindexen och typiska SBS-symptom och
klagomal pé luftkvalitet (eg. instdngd luft, torr luft, obehaglig lukt) medan korrelationen
var 18g (icke signifikant) med avseende pd klagomal pd miljofaktorer (eg. termiskt klimat,
statisk el, buller m.m.). Detta antyder att de beridknade indexen kan associeras till SBS
eftersom 6vriga klagomél inte sjdlvklart ingdr i sjuka-hus syndromet och troligen inte kan
kopplas till golvproblematiken.

I kapitel 8.2.2.4 studerades fordelningen av beriknade exponeringsindex mellan de nio
olika girdamna. Hérvid var intresset mer inriktat p4 ldgenheternas tekniska utformning och
mindre p4 girdarnas relativa problemfrekvenser. Resultaten antydde att de kritiska
dmnenas dominans &ver de icke kritiska (Log Kvot 3) och de kritiska imnenas andel av
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TVOC (VOC[8]*/TVOC) var signifikant hogre i ldgenheter med kaseinhaltigt flytspackel
dn i Ovriga ldgenheter. Nidr det gillde de icke kritiska &mnenas andel av VOC
(VOC[12]*/TVOC) s4 var denna andel signifikant ldgre i ligenheter med kaseinspackel.
Detta visar att de dos/respons-samband som antyddes i de genomférda korrelations-
studierna formodligen inte var relevanta. Istillet har analyserna visat p& en kvalitativ
skillnad med avseende pé ett antal exponeringsmatt mellan miljoer med, respektive utan,
kaseinhaltigt flytspackel.

De redovisade korrelationsstudierna gjordes med avseende pa ett medelvirde av de olika
exponeringsindexen for varje gdrd (n=9). Om man studerar de enskilda mitresultaten
(6-10 i varje gird) for de additiva matten for de kritiska respektive icke kritiska dmnena
(VOC[8]*, VOC[12]*) s var den tydligaste tendensen att spridningen for de kritiska
dmnena var storre i glrdar med kaseinhaltigt flytspackel. Ndgon forklaring till denna
skillnad i spridning har inte kunnat identifieras. Denna skillnad i spridning blev mindre
for konstellationsméttet mellan kritiska och icke kritiska &mnen (Log Kvot 3) samt for de
kritiska respektive icke kritiska dmnenas andel av TVOC (VOC[8]*/TVOC,
VOC[12]*/TVOC).

Slutligen undersoktes inomhusklimatets (eg. ventilation, temperatur, relativ luftfuktighet)
inverkan pé olika exponeringsmétt. Det visade sig hdrvid att ventilationen korrelerade
positivt med antalet kritiska amnen (Antal VOC[8]) respektive kvoten mellan kritiska och
icke kritiska dmnen (Log Kvot 3) samt de kritiska &mnenas andel av TVOC. Déremot
kunde en negativ korrelation skonjas nir det gillde de icke kritiska &mnenas andel av
TVOC (VOC[12]*/TVOC). Dessa tendenser blev tydligare om enbart ligenheterna i
problemomride I togs med i analysen. Nér det gillde temperaturens inverkan fanns en
positiv korrelation med avseende pd de kritiska mnenas koncentration (VOC[8]*) och
Log Kvot 3. Den relativa luftfuktigheten slutligen korrelerade svagt positivt med de
kritiska &@mnena (VOC[8]*) och Log Kvot 3 samt VOC[8]*/TVOC och svagt negativt med
de icke kritiska &mnenas andel av TVOC (VOC[12]*/TVOC.

Det bor slutligen pdpekas att &ven om monsterskillnader med avseende pa luftféroreningar
enligt ovan kan pdvisas mellan sjuka och friska miljder eller mellan miljéer med, respek-
tive utan, kaseinhaltigt flytspackel s 4r inte detta ett bevis for att orsaken till de upplevda
problemen (SBS) har identifierats. Ett problem &r att vi inte har ndgon bra metod for att
kvantifiera ohilsan. Dessutom krévs en faststilld biologisk modell som kan forklara var-
for VOC skulle vara orsak till de sensoriska reaktioner som sker. De erhillna resultaten
ska betraktas som indikationer p& att minniskans uppfattning av kemiska fororeningar i
inomhusluft (i mycket 14ga koncentrationer) eventuellt inte sker enbart pd substansniva
utan dven som kemiska monster samt att det kan ske interaktioner mellan enskilda
substanser eller monster. Resultaten antyder ocks4 att det kanske inte enbart &dr koncentra-
tionen av fororeningar som har betydelse utan dven konstellationen mellan olika VOC-
faktorer.
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8.3 Individanalys

8.3.1 Allmént

Individanalysen har genomforts enbart med boende i problemomrade I och utgors av 82
slumpmissigt utvalda personer som bodde i 48 ligenheteri 7 girdar (gard A, B, C, D, E,
F, G). Dessa ldagenheter ingick dven i girdsanalysen. En analys pd individniv4 blir
emellertid i detta fall svér att genomfora. Framst beroende pd att den undersokta popula-
tionen var mycket liten. Antalet individsvar p4 olika symptom/miljofaktorer varierade
mellan 74-82 beroende pa bortfall (eg. individer som ej besvarat alla frigor). Dessutom
var den undersokta populationen inte homogen med avseende p& den tekniska utform-
ningen av golvkonstruktioni deras ldgenheter. Det fanns boende i ligenheter med kasein-
haltigt flytspackel (n=48), med kaseinfritt kalkspackel (n=23) och med typgodként
kaseinfritt spackel i sanerade ldgenheter (n=11). Detta innebir att det finns en risk att
klagomal i olika miljoer har skilda orsaker.

Ett problem vid undersokningar i bostidder 4r att det bor relativt fa individer i varje under-
sokt ligenhet. Detta innebér att det krdvs matningar i ménga objekt (eg. ligenheter) for att
erhdlla en tillrickligt stor population individer s att resultaten frdn sambandsanalyserna
har férutséttningar att bli konsistenta. Antaletundersokta ligenheter blir ofta den begrin-
sande faktorn i denna typ av undersgkningar.

Av enkitsvaren framgick att det enskilda symptomet trétthet och klagomdl p& dalig luft-
kvalitet (eg. instingd luft, torr luft) var de klagomal som hade hogst relativ frekvens
(> 40 %), bédde i hela populationen (n=933) och i den undersdkta populationen (n=82)
tabell 8.11. Dessa klagomal bor ddrmed bli de viktigaste i den fortsatta analysen eftersom
antalet individer med klagoma@l (alternativ Ja ofta) blev storst i detta fall (n>30). Antalet
individer som svarade “Ja ofta” for ovriga symptom blev mycket litet (55n<21) vilket
innebdr att forutséttningarna for att erhdlla konsistenta resultat i analyserna minskar.

En frigestillning &r hur vil den slumpmissigt valda gruppen av individer (n=82) repre-
senterar hela populationen i problemomrdde I (n=933). Det framgick att symptom-
frekvenserna (Ja ofta) generellt var ligre i den undersdkta populationen jaimfort med hela
populationen, tabell 8.11. Ndgon forklaring till denna skillnad har inte kunnat faststillas.
Bist 6verensstimmelse fanns for de enskilda symptomen trétthet och tung i huvudet men
antalet klagom4l pa tung i huvudet var litet. Bra &verensstimmelse fanns dven for
hudproblem pa hinder och klagomal pé luftkvalitet (eg. instdngd luft, torr luft, obehaglig
lukt). Ovriga symptom uppvisade ligre relativa frekvenseri den underskta gruppen jim-
fort med hela populationen utom for det enskilda symptomet koncentrationssvarigheter
dir den relativa frekvensen var hogre i den undersokta populationen jaimfort med hela
gruppen. Men dven antalet klagomél pd koncentrationssvarigheter var mycket litet.
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Tabell 8.11 Totala klagomalsfrekvenser i hela populationen i problemomrade | ( n=933)
och antal klagomal samt klagomalsfrekvenseni den undersokta populationen i individ-
analysen (n=74-82). Klagomalsfrekvenser och antal svar avser alternativet "Ja ofta”.

Symptom Klagomalsfrekvens Antal klagomal Klagomals- Overens-
i hela populationen i undersokt frekvens st:'immelse”
population i undersokt
population
(n=933) (n=74-82) (n=74-82)

(%) () (%) (%)
Trotthet 46 30 40 87
Tung i huvud 27 17 24 89
Huvudvark 24 13 17 71
llamaende 9 5 7 78
Konc. svarighet 9 7 10 111
Ogon 28 17 22 79
Nasa 37 18 23 62
Heshet 32 20 26 81
Hosta 18 11 15 83
Ansikte 22 12 16 73
Harbotten 28 17 22 79
Hander 17 12 16 94
Instangd luft 48 34 45 94
Torr luft 66 44 59 89
Obehaglig lukt 29 21 28 97

1) Gverensstammelsen beraknad som kvoten mellan klagomalsfrekvensen i den understkta populationen
och klagomalsfrekvensen i hela populationen.

Den fortsatta individanalysen med avseende p& samband mellan tekniska faktorer och
klagomdl p&4 symptom respektive miljofaktorer kommer ddrmed att frimst inriktas pa
allméansymptom (eg. trotthet) och luftkvalitet (eg. instédngd luft, torr luft, obehaglig lukt)
eftersom antalet individer med dessa symptom var storst i den utvalda populationen (alter-
nativ “Ja ofta” n=21-44).
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8.3.2 Monsteranalys pa individniva (PCA)

I moénsteranalysen togs i huvudsak samma variabler med som i girdsanalysen. Medtagna
variabler var TVOC, enskilda VOC-dmnen (se tabell 8.2) samt klimatfaktorerna ventila-
tion, temperatur och relativ luftfuktighet inomhus. Sammanlagt togs 24 ursprungliga
variabler med i individanalysen. PCA-analysen visade att de 8 forsta latenta variablerna
erholl ett egenviirde storre dn 1,0. Dessa latenta variabler beskrev tillsammans cirka 79 %
av variansen i det ursprungliga materialet.

I en score-analys visade det sig att den andra och fjdrde latenta variabeln (PC 2, PC 4)
uppvisade tendenser till att gruppera individernas enkitsvar pa ett nigorlunda menings-
fyllt séitt med avseende pa allménsymptom (frimst trotthet), figur 8.31, och instingd luft,
torr luft respektive obehaglig lukt samt irritationi 6gon och nésa, figur 8.32 och hud-
symptom, figur 8.33. Positiv PC 2 och positiv PC 4 tenderade att kunna kopplas till
klagomélsforekomst (alternativ Ja ofta och Ja ibland). Av loadingplotteni figur 8.31
kunde 2-etylhexanol, bensaldehyd, etylbensen och eveniuellt 6kad relativ luftfukiighet
inomhus associeras till alla klagom4l. Nir det géllde trotthet (figur 8.31) men i viss mén
dven instingd luft och obehaglig lukt (figur 8.32) s kunde dven oktan, oktanal, dekanal,
nonanal, heptanal, metylheptenon samt kad ventilation och 6kad temperatur associeras
tilldessa symptom. Ovriga symptom kunde inte kopplas till dessa faktorer, TVOC erholl
l14ga loadingvirden for de tvi latenta variablerna (PC 2, PC 3). Dettainnebir att TVOC
inte kunde kopplas till de studerade symptomen.

Béde niir det gillde allminsymptom (eg. trétthet, tung i huvudet, huvudvirk) och slem-
hinnesymptom (eg. irritation i dgon och nisa) respektive hudsymptom (eg. hudproblemi
ansikte och pd hinder) samt klagoméil pd miljofaktorer (eg. instdngd luft, obehaglig
lukt), figur 8.31-32-33, verkade det som om &mnen frdn de kemiska grupperna alkaner,
aromater och terpener istéllet kunde associeras till miljoer dir individerna uppgav att de
hade mindre problem, (alternativ Nej aldrig). Ovriga klagomal p4 miljofaktorer (eg. drag,
hég temp, varierande temp, 14g temp, statisk el, andras tobak, buller, damm) kunde inte
grupperas med de tva latenta variablerna, (PC 2 och PC 4), pa nigotentydigt sitt vilket
antyder att de latenta variablerna kan vara relevanta for SBS-problem i detta projekt.

Monsteranalysen pd individniva gav ddrmed indikationer i samma riktning som gards-
analysen. Bensaldehyd och 2-etylhexanol samt eventuellt oktanal, heptanal, dekanal,
nonanal, oktan, metylheptenon och 6kad ventilation, relativ luftfuktighet och temperatur
kunde hinforas till de kritiska faktorerna. Det icke kritiska monstret bestod fraimst av
limonen, trimetylbensen, nonan, undekan, dodekan, dekan, toluen, xylen, butanol,
butylacetat. De enskilda 4mnena etylbensen och hexanal fanns emellertid ocksd med bland
de kritiska i individanalysen vilket de inte gjorde i girdsanalysen. Sammantaget gav
emellertid monsteranalysen pd individniv4 inte lika entydiga resultat som i girdsfallet.
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Figur 8.31 Scoreplot och loadingplot for tva latenta variabler (PC 2, PC 4). | score-
plotten har de enskilda individernas klagomalpa allmansymptom (eg. trétthet, tung i
huvudet, huvudvark) markerats (J=Ja ofta, I=Ja ibland, N=Nej aldrig). Tre grupperingar
av individer i scoreplotten har markerats (A, B, C). Individer i grupp A som till dver-
vagande delen klagade pa de tre symptomen kunde associeras till 2-etylhexanol, bens-
aldehyd, etylbensen och eventuellt 6kad relativ luftfuktighet. Individerigrupp B klagade
framst pa trotthet och kunde kopplas till oktan, oktanal, nonanal, dekanal, heptanal,
metylheptenon samt 6kad ventilation och 6kad temperatur. Individer i grupp C som
framst bestod av personer utan klagomal kunde associeras till alkaner och aromater.
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Figur 8.32 Scoreplot foér tva latenta variabler (PC 2, PC 4) dér indvidernas svar med
avseende pa luftkvalitet (eg. instangd luft, obehaglig lukt) och slemhinnesymptom (eg.
irritation i égon, irritationi n&sa) har markerats (J=Ja ofta, I=Ja ibland, N=Nel aldrig).
Loadingplotten redovisas i figur 8.31. En tendens kan skdnjas dar en klagomalsgrupp
(A) kunde associeras till 2-etylhexanol, bensaldehyd, etylbensen och 6kad relativ luft-
fuktighet. Den andra klagomalsgruppen (B) kunde associeras till aldehyder och metyl-
heptenon samt 6kad ventilation och ékad temperatur men gélide enbart klagomalpa
instangd luft och obehaglig lukt. Den tredje gruppen individer som uppgav mindre
problem (C) kunde kopplas till alkaner och aromater.
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Figur 8.33 Scoreplot for tva latenta variabler (PC 2, PC 4) dar indvidernas svar med
avseende pa hudsymptom (eg. hudproblem i ansikte, hudproblem p& hander) har
markerats (J=Ja ofta, I=Ja ibland, N=Nel aldrig). Loadingplotten redovisas i figur 8.31.
En tendens kan skdnjas dér individer med klagomal pa hudproblem i ansikte (A) kunde
associeras till 2-etylhexanol, bensaldehyd, etylbensen och eventuellt 6kad relativ luft-
fuktighet.

8.3.3 Analys med ursprungliga variabler p& individniva

8.3.3.1 Enskilda ursprungliga VOC-variablers inverkan pi symptom-
forekomsten

I syfte att undersoka enskilda VOC-dmnens inverkan pd symptomforekomsten hos indivi-
derna gjordes variansanalyser (ANOVA, t-test) ddr medelvirdet fér exponeringen jam-
fordes mellan olika individgrupper beroende pd deras enkitsvar (alternativ Ja ofta, Ja
ibland, Nej aldrig).

Analyserna visade till att borja med att den totala koncentrationen av flyktiga organiska
dgmnen (TVOC) inte kunde kopplas till ndgot klagomal. I likhet med girdsanalysens
resultat verkade ddrmed TVOC vara ett daligt matt pd Iuftkvalitetsproblem. I 6vrigt fanns
ett fital enskilda VOC-dmnen som kunde kopplas till olika symptom (t-test). Harvid jim-
fordes medelvirdet for exponeringen (eg. enskilda VOC-dmnen) for tva individgrupper,
de med symptom (alternativ Ja ofta) och 6vriga (alternativ Ja ibland eller Nej aldrig).
Allminsymptom (EFF 1) kunde associeras positivt till oktan (p<0,05), xylen (p<0,05),
bensaldehyd (p<0,01), nonanal (p<0,01) och summa aldehyder (p<0,05). Slemhinne-
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symptom (EFF 2) kunde kopplas positivt till xylen (p<0,05) samt metylheptenon
(p<0,05) och hudsymptom (EFF 3) kunde kopplas till etylbensen (p<0,01), xylen
(p<0,05) samt oktanal (p<0,05) och metylheptenon (p<0,05).

Resultateni denna substansanalys méste dock tolkas forsiktigt enligt tidigare resone-
mang. I nésta kapitel genomfors istillet en analys med olika additiva métt eller relationer
mellan olika grupper av VOC (enligt tidigare uppléggning i girdsanalysen) vilket bor ge
mer konsistenta resultat.

I monsteranalysen pd individniva identifierades tre kritiska 4mnen (eg. 2-etylhexanol,
bensaldehyd, etylbensen) som kunde associeras till olika symptom. I en variansanalys
med ett additivt matt for dessa dmnen (VOC[3]*) kunde en tendens till samband skonjas
for hudsymptom, tabell 8.12. I &vrigt var medelvirdet for summakoncentrationen av
dessa dmnen hogst for individer som hade symptom men resultaten var inte signiﬁkanta.

Tabell 8.12 Variansanalys (ANOVA) av ett additivt matt for tre kritiska &mnen (eg.
2-etylhexanol, bensaldehyd, etylbensen) (VOC[3]*) fran ménsteranalysen pa individni-
va med avseende pa individernas klagomal pa symptom och miljéfaktorer, (alternativ Ja
ofta, Ja ibland, Nej aldrig).

Symptom/ voc[3]* aANova 1)
Klagomal Ja ofta Ja ibland Nej aldrig F p
LS Mean n LS Mean n LS Mean n

Trotthet 6,1 28 4,5 31 2,1 15 2,15 0,12
Tung i huvud 7,4 16 4,7 32 2,9 22 2,56 0,08
Huvudvark 7,2 13 4,6 37 34 22 1,61 0,21
égon 4,8 17 6,6 17 3,8 39 1,27 0,29
Nasa 6,4 16 4,1 31 41 29 0,95 0,39
Ansikte 8,9 12 4,6 13 3,7 486 3,76 0,03
Harbotten 6,0 17 3,3 7 4,3 49 0,60 0,55
Hander 8,4 12 5,0 13 3,7 46 2,98 0,06
Instéangd luft 56 31 4,6 27 2,7 15 1,18 0,31
Torr luft 51 41 4,1 20 3,1 1 0,50 0,61
Obehaglig lukt 5,56 21 5,5 24 2,6 29 2,19 0,12

1)Variansanalysen beraknad pa tre grupper av individsvar (Ja ofta / Ja ibland / Nej aldrig). Signifikanta
resultat anger oftast att skillnaden mellan medelvardena var sakerstalld mellan alternativen “Ja ofta”
och "Nej aldrig™.
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8.3.3.2 Beridknade exponeringsindex fran girdsanalys

I girdsanalysen (kapitel 8.2.2.2-3) beriiknades ett antal exponeringsindex som visade sig
framst kunna sérskilja lagenheter med kaseinhaltigt flytspackel frdn oOvriga, (eg.
VOC[8]*, Antal VOC[8], VOC[12]*, Log Kvot 3, VOC[8]*/TVOC, VOC[12]*/TVOC,
Antal aldehyder). Dessa index provades med avseende pd individernas rapporterade
klagomal pd symptom och miljofaktorer . Analysen genomfordes med ANOVA dir indi-
viderna grupperades utifrdn sina enkitsvar (eg. Ja ofta, Ja ibland, Nej aldrig). I varians-
analysen jimférdes medelvirdet for respektive exponeringsindex i de olika gruppema,
dels som tre grupper (Ja ofta/Jaibland/Nej aldrig), dels som tva grupper (Ja ofta/Ja ibland
respektive Nej aldrig).

Variansanalysen visade att det enskilda symptomet trotthet och klagomal pé luftkvalitet
(eg. instidngd luft och obehaglig lukt) uppvisade signifikanta skillnader i medelvirde fér
vissa exponeringsindex. Ovriga symptom och klagomal p& miljofaktorer (eg. torr luft)
uppvisade inga signifikanta resultat.

Allménsymptomet trtthet kunde associeras till det additiva mattet for de Atta kritiska
amnena frin girdsanalysen (VOC[8]*) och till andelen kritiska &mnen av den totala
koncentrationen av flyktiga organiska &mnen (VOC[8]*/TVOC), figur 8.34. Medelvirdet
for de bada exponeringsindexen var signifikant htgre fér den grupp som hade symptom
(alternativ Ja ofta) jamfort med 6vriga, tabell 8.13. De icke kritiska dmnenas andel av
totala halten VOC (VOC[12]*/TVOC) var signifikant ldgre i gruppen med symptomet
trotthet (alternativ Ja ofta) jamfort med dem som inte uppgav detta symptom (Nej aldrig).
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Figur8.34 Férdelningav VOC[8]*/TVOC (andelen kritiska amnen av totala halten
VOC), (kvartiler 0, 25, 50, 75, 100 %). Medelvardet for VOC[8]*/TVOC var signifikant
hogre for gruppen med symptom (Ja ofta) jamfért med 6vriga (p<0,01). Antal individer
inom varje grupp framgar av tabell 8.13.
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Tabell 8.13 Variansanalys (ANOVA) av berdknade index fran gardsanalysen med av-
seende pa klagomalen trotthet, instdngd Iuft, obehaglig lukt. De olika indexen finns
beskrivna i kapitel 8.2.2.2 och 8.2.2.3 samt i definitionsblad.

Index Trétthet ANOVA 1) aNova 12)

Ja ofta Ja ibland Nej aldrig F p F p

LS Mean n LS Mean n LS Mean n

vOC[8]* 22,8 28 17,0 31 10,6 15 4,50 0,01 6,50 0,01
Antal VOCI[8] 45 28 4,1 31 3,8 13 1,32ns 1,31 ns
vVocC[12]* 354 29 415 31 43,8 13 0,38ns 0,64 ns
Log Kvot 3 -0,13 26 -0,25 31 -0,560 13 2,63 0,08 1,83 ns
VOCI8]*/TVOC 183 28 13,3 3 10,2 15 5,50<0,01 6,18 0,01
VOC[12]*/TVOC 23,6 28 27,3 31 36,8 13 3,40 0,04 2,48 ns
Antal aldehyder 4,2 25 3,6 31 3,3 13 2,50 0,09 2,73 0,10
Index Instangd luft ANOVA 1) ANova 112)
VOocCI8J* 18,2 31 19,5 27 17,9 15 0,08ns 0,04 ns
Antal VOC[8] 45 31 41 27 41 14 0,36ns 0,70 ns
VvOocC[12] 29,7 32 54,7 27 45,0 14 2,97 0,06 3,87 0,05
Log Kvot 3 -0,13 29 -0,32 27 -0,28 14 1,14ns 1,99 ns
VOCI8]*/TVOC 16,4 31 14,6 27 13,2 15 0,73ns 1,13 ns
VOC[12]*/TVOC 24,9 31 30,3 27 28,7 14 0,81ns 1,20 ns
Antal aldehyder 41 29 3,6 26 3,7 14 1,20 ns 2,34 ns
Index Obehaglig lukt ANOVA 11)  aNova 112)
VocCi8J* 175 21 21,2 24 15,7 29 1,15ns 0,02 ns
Antal VOCI8] 44 21 4,2 24 4,3 27 0,12ns 0,29 ns
vocC[12]* 244 21 48,7 25 46,8 27 2,54 0,09 4,64 0,03
Log Kvot 3 -0,06 19 -0,29 24 -0,30 27 1,53ns 3,22 0,08
VOCI[8]*/TVOC 172 21 144 24 13,9 29 0,84ns 1,63 ns
VOC[12]*/TVOC 22,1 21 28,3 24 30,5 27 1,65ns 3,19 0,08
Antal aldehyder 4,4 19 35 24 3,9 26 2,77 0,07 514 0,02

1)Variansanalysen beréknad pa tre grupper av individsvar (Ja ofta / Ja ibland / Nej aldrig). Signifikanta
resultat anger oftast att skillnaden mellan medelvardenavar sakerstalld mellan alternativen "Ja ofta” och
“Nej aldrig™.

2)Variansanalysen beréknad pa tva grupper av individsvar (Ja ofta / Ja ibland respektive Nej aldrig)
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Klagomal pi instingd luft kunde associeras till det additiva méttet for de icke kritiska
dmnena (VOC[12]*) didr medelvirdet for indexet var signifikant ldgre i gruppen som upp-
gav klagomal (alternativ Ja ofta) jimfort med 6vriga. Ovrigaindex kunde inte p4 ett signi-
fikant sétt kopplas till klagomal pd instdngd luft. Klagomal p& obehaglig lukt kunde ocksa
kopplas till VOC[12]* men dven till antal aldehyder och eventuellt till mttet for relationen
mellan kritiska och icke kritiska &mnen i inomhusluften (Log Kvot 3) och de icke kritiska
amnenas andel av totala halten VOC (VOC[12]*/TVOCQC), tabell 8.13.

8.3.3.3 Ventilationens inverkan pa individuella symptom

I den tidigare redovisade girdsanalysen fanns tendenser att ventilationen (eg. luftomsitt-
ning) var hogre i grdar med hogre relativa frekvenser av klagomal. I individanalysen
gjordes en variansanalys med avseende pa luftomsittningen inomhus dir medelvirdet for
tre svarsgrupper jamfordes (alternativ; Ja ofta, Ja ibland, Nej aldrig).

En hogre luftomsittning inomhus kunde associeras framst till slemhinnesymptom (eg.
irritationi 6gon och ndsa (figur 8.35) samt heshet och hosta) och klagomal pa luft-
kvalitetsaspekterna instingd luft och obehaglig lukt men inte torr luft. Aven slemhinne-
indexet EFF 2 kunde kopplas till en 6kad luftomsittning (t=2,32, p<0,05). Tendenser till
samband fanns dven for allmdnsymptom men i detta fall var resultaten inte signifikanta,
tabell 8.14.

1.5 T T T

Luftomsattming (omslh)

0.0 L L |

Ja ofta Ja ibland Nej aldrig
Irritation i ndsa

Figur8.35 Fordelning av luftomséattningen inomhus, (kvartiler 0, 25, 50, 75, 100 %).

Medelvardet for luftomsattningen var signifikanthégre fér gruppen med symptom (Ja

ofta) jamfért med dvriga (p<0,05). Antal individer inom varje grupp framgar av tabell

8.13.

14-S5
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Tabell 8.14 Variansanalys (ANOVA) av luftomsattningen med avseende p& de
enskilda individernas klagomal pa symptom och miljéfaktorer, (alternativ Ja ofta, Ja
ibland, Nej aldrig). De olika indexen finns beskrivna i kapitel 8.2.2.2-3.

Symptom/ Luftomsittning (oms/h) ANova 1) anova 12)
Klagomal Ja ofta Ja ibland Nej aldrig F p F p
LSMean n LS Mean n LS Mean n
Trotthet 0,82 30 0,74 31 0,70 14 1,73 ns 2,53 0,10
Tung i huvud 0,83 17 0,74 33 0,75 21 1,11ns 1,81ins
Huvudvark 0,86 12 0,78 38 0,71 23 1,63ns 2,2ins
llamaende 0,94 5 082 14 0,73 53 2,69 0,07 3,02 0,09
Konc. svarighet 0,69 7 0,79 17 0,77 47 0,46 ns 0,81 ns
égon 0,86 16 0,71 18 0,74 40 2,63 0,09 3,03 0,09
Nésa 0,86 18 0,79 31 0,66 28 4,93 <0,01 4,11 0,05
Heshet 0,88 19 0,74 32 0,73 23 3,00 0,05 6,46 0,01
Hosta 0,92 11 0,77 19 0,73 43 3,12 0,05 6,37 0,01
Ansikte 0,77 11 0,76 13 0,76 48 0,01 ns 0,01 ns
Harbotten 0,80 16 0,74 8 0,75 50 0,28 ns 0,31ns
Hander 0,77 10 0,77 13 0,76 49 0,03 ns 0,00ns
Instangd luft 0,84 33 0,69 26 0,77 15 3,17 0,05 6,80 0,01
Torr luft 0,79 44 0,71 20 0,81 10 0,88ns 0,83ns
Obehaglig lukt 0,87 21 0,79 26 0,68 28 4,46 0,01 5,57 0,02

1)Variansanalysen beréknad pa tre grupper av individsvar (Ja ofta / Ja ibland / Nej aldrig). Signifikanta
resultat anger oftast att skillnaden mellan medelvardena var sakerstalld mellan alternativen “Ja ofta” och
“Nej aldrig”.

2)Variansanalysen beraknad pa tva grupper av individsvar (Ja ofta / Ja ibland eller Nej aldrig)

En hogre luftomséttning visade sig i girdsanalysen vara positivt korrelerad till antalet
kritiska dmnen (Antal VOC[8]) samt till de kritiska &mnenas andel av TVOC (VOC[8]*/
TVOC) och negativt korrelerad till koncentrationen av de icke kritiska dmnena
(VOC[12]*) samt de icke kritiska &mnenas andel av TVOC (VOC[12]*/TVOC), tabell
8.10. Detta indikerar ddrmed indirekta samband (positiva och negativa) mellan slem-
hinnesymptom respektive klagomal p luftkvalitet (eg. instingd luft, obehagliglukt) och
de beriknade exponeringsindexen med avseende pd kritiska och icke kritiska dmnen i
gérdsanalysen. Dessa tendenser till indirekta samband pdminner om resultaten frin gards-
analysen.
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8.3.4 Sammanfattning av individanalys

Analysen av de enskilda individernas enkétsvar visade till att borja med att klagomalsfre-
kvensen i den undersokta populationen (n=82) av de enskilda symptomen “trotthet” och
“hudproblem p4 hinder” samt klagomal pa luftkvalitet (eg. instdngd luft, torr luft, obe-
haglig lukt) var de klagomadl som bist overensstimde med klagomalsfrekvenseni hela
populationen (n=933) i de undersokta girdarna. Antaletindivider som uppgav dessa
klagomadl var ocksd storst (n>30). Detta innebar att analyserna av samband mellan
tekniska faktorer och symptom inriktades pa dessa klagomal.

Till att borja med kan man konstatera att resultateni individanalysen inte blev lika konsi-
stenta som i girdsfallet. Tendenser till likheter mellan de bdda analyserna kunde emeller-
tid skonjas for vissa symptom och klagomal pd miljofaktorer. Ett skil till att individ-
analysens resultat inte blev konsistenta kan vara att den undersokta populationen var
mycket liten.

Ett kritiskt monster bestod av 2-etylhexanol, bensaldehyd, etylbensen samt eventuellt
okad relativ luftfuktighet som kunde associeras till flera symptom (eg. trétthet, tung i
huvudet, huvudvirk, irritationi 6gon och nisa, hudproblemi ansikte) och klagomél pd
luftkvalitet (eg. instdngd luft, obehaglig lukt). Ett annat kritiskt monster som bestod av
oktan, oktanal, nonanal, dekanal, heptanal och metylheptenon samt 6kad ventilation och
6kad temperatur kunde associeras till trotthet och eventuelltinstidngd luft och obehaglig
lukt. Ett tredje icke kritiskt monster som bestod av alkaner och aromater kunde kopplas
till individer utan nimnda symptom. Ovriga klagomal p4 miljofaktorer (eg. drag, hog
temp, varierande temp, ldg temp, statisk el, andras tobak, buller, damm) kunde inte
kopplas till de kritiska eller icke kritiska monstren.

Analyser angdende samband mellan enskilda VOC-dmnen och symptom uppvisade inga
starka samband. Det fanns emellertid tendenser att vissa enskilda &mnen som ingicki de
kritiska monstren fanns i hogre koncentrationer dir det fanns klagomél. Dessa resultat
ska dock tolkas med forsiktighet. Ett additivt matt for de tre kritiska dmnena (eg.
2-etylhexanol, bensaldehyd, etylbensen) visade sig vara signifikant hogre i miljoer dar
individerna klagade p4 hudsymptom (eg. hudproblemi ansikte och pd hinder). TVOC
kunde inte kopplas till symptom eller klagomal p& miljofaktorer.

I girdsanalysen erhélls ett antal exponeringsindex (eg. VOC) som visade sig dtminstone
kunna sirskilja ligenheter med kaseinhaltigt flytspackel frdn 6vriga. Dessa index
provades édven i individanalysen. I detta fall kunde signifikanta samband skonjas med
avseende pd de enskilda klagomédlen pi trotthet, instidngd luft och obehaglig lukt. Trotthet
kunde associeras positivt till det additiva méattet av de kritiska &mnena (VOC[8]*) samt
till de kritiska imnenas andel av totala halten VOC (VOC[8]*/TVOC). Aven de icke
kritiska dmnenas andel av TVOC (VOC[12]*/TVOC) kunde associeras till trétthet med
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ligre andel for individer som hade symptom. Klagomal pd insténgd luft varierade omvént
med de icke kritiska dmnenas andel av TVOC och klagomal pd obehaglig lukt fanns i
miljoer med ldgre koncentration av de icke kritiska &mnena samt okat antal aldehyder i
inomhusluften.

Slutligen visade individanalysen att framst slemhinnesymptom (eg. irritationi 6gon och
nisa samt heshet och hosta) och klagomal pd dilig luftkvalitet (eg. instingd luft och
obehaglig lukt) fanns i miljoer med signifikant hogre luftomsittning. En hogre luftomstt-
ning visade sig i girdsanalysen var positivt korrelerad till antaletkritiska &mnen (Antal
VOC[8]) samt de kritiska &mnenas andel av TVOC (VOC[8]*/TVOC) och negativt korre-
lerad till koncentrationen av de icke kritiska 4mnena (VOC[12]*) samt de icke kritiska
amnenas andel av TVOC (VOC[12]*/TVOC), tabell 8.10. Dettaindikerar indirekta sam-
band (positiva och negativa) mellan slemhinnesymptom respektive klagomal pa luft-
kvalitet (eg. instdngd luft, obehaglig lukt) och de beridknade exponeringsindexen med
avseende p4 kritiska och icke kritiska dmnen frin girdsanalysen.
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9 KALLOR TILL KRITISKA FORO-
RENINGAR

9.1 Hypoteser angiende golvemissioner

I den tidigare redovisade monsteranalysen fanns indikationer pa att aldehyder, alkoholer
och ketoner ingick i ett kritiskt fororeningsmonster som kunde associeras till ligenheter
med kaseinhaltigt flytspackel och PVC- respektive linoleummatta. En frigestillning &r om
dessa kritiska VOC-dmnenakan hirledas till golvkonstruktionen. Golvkonstruktionen i
de aktuella byggnaderna redovisas i kapitel 6..

Man kan tinka sig tre hypoteser angdende emissioner frin golvkonstruktionen. For det
forsta en direkt emission frin golvmaterialen PVC-matta eller parkettgolv. Sadan
emission skullei s fall i ett tidigare skede ha initierats av fukt och alkali i den under-
liggande betongen och dessutom kanske p&verkats av nedbrutet kaseinhaltigt flytspackel.
Den andra hypotesen &r att nedbrutet kaseinhaltigt flytspackel, som har piverkats av fukt
och alkali, avger kritiska dmnen som kan n inomhusluften. S&dan nedbrytning skulle
kunna ske genom en kemisk eller mikrobiologisk process i flytspacklet och resultera i
sekundira emissionsprodukter (se kapitel 6). Den tredje hypotesen bygger pa ett oxida-
tionsfenomen dir fria radikaler och aldehyder bildas i inomhusluften genom reaktioner
mellan VOC och exempelvis ozon. Weschler m f1 (1992 A, 1992 B) har visat att sddana
kemiska fordndringar kan ske vid relativt 1ga ozonkoncentrationer i inomhusluften (<50
ppb). I detta sammanhang skulle killan till emissionen av VOC frimst vara golven men
emissionen bestir inte av aldehyder utan av andra &mnen som oxideras och ombildas till
aldehyder. De tre hypoteserna &r ddrmed;

H1 Emission av kritiska dmnen frin golvmaterial (PVC)
som ndr inomhusluften.

H2  Emission av kritiska 4dmnen frin nedbrutet kaseinhaltigt
flytspackel som ndr inomhusluften.

H3  Oxidation av VOC-dmnen frn golvkonstruktionen dér det i
inomhusluften bildas kritiska &mnen (eg. aldehyder) under
inverkan av ozon.
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9.2 Emissionsmitningar med FLEC

Emissionsmétningar med FLEC pé enskilda golvmaterial gjordes i tvé olika ldgenheter
(mellanbjilklag) frin problemomride I. Den ena var en ligenhet med kaseinhaltigt
flytspackel som kan hénforas till grupp C, D och E enligt tidigare redovisningar (kapitel
8). Golvkonstruktionen i dessa ldgenheter var ett betongbjilklag med ovanliggande
kaseinhaltigt flytspackel samt PVC-matta och parkett. Den andra métlidgenheten kan
hinforas till grupp A och B dir konstruktionen utgjordes av betongbjilklag med ovan-
liggande kaseinfritt kalkspackel och PVC-matta och parkett. I de tvé ligenheterna mittes
den specifika emissionen av VOC (TVOC, aldehyder, alkoholer, ketoner, alkaner, m.m.)
fr&n golvmaterialet (PVC) och frdn spackellagret. Métningarna av den direkta emissionen
frin flytspackellagret gjordes dir det hade legat en PVC-matta, (ingen métning under
parkett).

Fore mitningen med FLEC rengjordes PVC-mattan med en torr duk (sddan rengoring
gjordes ej med flytspackelytan). Nir det giller métningarna pa spackelytorna togs mattan
bort ett dygn innan mitningen skedde och spackelytan rengjordes fran limrester. Inom-
husluft tillférdes FLEC-utrustningen efter rening genom tva seriekoppplade adsorbenter
(kol, tenax). Efter FLEC-utrustningen monterades tva parallellkopplade métadsorbenter
(tenax). P4 utrustningen fanns ett dvertrycksror som mynnade ut fran cellen dér luftflodet
miittes med en flodesmitare for att sikerstilla ett svagt 6vertryck i mitcellen. Detta for att
undvika inldckage av orenad rumsluft.

Mellan varje métomgang rengjordes mitcellen med etanol, lab. diskmedel och vatten samt
torkades med en varmluftsflikt. Vidare gjordes en kontrollmétning mellan varje material-
mitning genom att mitcellen placerades p4 en rostfri stilplat som skulle utgéra ett
nollprov. Aven denna stlplat rengjordes med etanol, lab. diskmedel och vatten samt
torkades med en varmluftsflikt fore varje ny mitning. Vid métningar pa stalplaten pumpa-
des luft under 0,5 h innan mitadsorbenten monterades. Vid mitning p4 material (PVC,
flytspackel) pumpades renad inomhusluft under 1,5 h fore montering av métadsorbenter
for attett jamviktslidge skulle erhdllasi mitcellen. Reningsadsorbenter (kol, tenax) byttes
mellan varje midtomgéng for att inte Sverldckning pa mittade adsorbenter skulle ske.

Analys med gaskromatograf kopplad till masspektrometer gjordes p4 mitadsorbenter
(tenax). Koncentrationer for olika &@mnen angavs som dekanekvivalenter. De uppmiitta
koncentrationerna omriknades s att ett virde for emissionsfaktorn (EF) erholls (ug/mz,
h). Detektionsgriansen for enskilda dmnen valdes till cirka 1 pg/m?’.
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9.3 Resultat frin emissionsmétningar pa golvmaterial

Emission av VOC fran PVC-matta

Emissionsfaktorn (EF) av TVOC fr&n PVC-mattan var nigot hogre dir det fanns kasein-
haltigt spackel jimfort med kaseinfritt kalkspackel, (25 respektive 16 ug/mz, h). Aven
emissionen av 2-etylhexanol var ndgot hogre didr det fanns kaseinhaltigt spackel,
(5 respektive <1 ug/m2, h). I 6vrigt kunde inga alkoholer identifieras i emissionen frin
mattorna. Néar det gillde aldehyderna kunde hexanal, nonanal och dekanal identifieras i
emissionen frdn bidda PVC-mattorna om dn med mycket 1dga emissionsfaktorer
(=1 ug/mz, h). Varken bensalaldehyd eller ndgot annat enskilt &mne, férutom ovan
nimnda, kunde identifierasi emissionen med den valda detektionsgriansen. Resultaten re-
dovisas i tabell 9.1.

Emission av VOC fran spackellager

Emissionsfaktorn av TVOC var betydligt hogre frin det kaseinhaltiga flytspacklet jamfort
med kaseinfritt kalkspackel, (1155 respektive 87 ug/mz, h). Detsamma gillde for 2-etyl-
hexanol, (841 respektive 9 ug/m2, h). I 6vrigt kunde den enskilda alkoholen n-butanol
identifieras med hogre emissionsfaktor frdn den kaseinhaltiga spacklet, (107 respektive
46 ug/mz, h). Bensaldehyd emitterades frin kaseinspacklet (44 ug/mz, h) tillika med
3-heptanon (keton) (10 ug/mz, h) och Cg-alkohol (45 ug/mz, h) men dessa dmnen kunde
¢j identifierasi emissionen frin kalkspacklet. Hexanal och nonanal kunde identifieras i
emissionen frin bada spackelytorna men med liga emissionsfaktorer (<1p,g/m2, h).
Emissionsfaktorn for TVOC var 3-4 ginger hogre frdn den kaseinhaltiga flytspackelytan,
jamfort med den kaseinfria, dven nir de enskilda &mnena 2-etylhexanol, n-butanol, Cg-
alkohol och bensaldehyd ridknades bort. Detta indikerar att den kaseinhaltiga spackelytan
avgav mer oidentifierade &mnen &n kalkspackelytan. Resultaten redovisas i tabell 9.1.

Bade nir det giller emissionsmétningen frin PV C-mattorna och spackelytorna var noll-
proverna, som togs mot en stdlplét, inte helt rena. De enskilda aldehyderna hexanal,
dekanal och nonanal kunde identifierasi dessa prover om dn med ldgre emissionsfaktor
an frin de olika materialen. Detta innebér att resultaten angéende dessa émnen 4r osékra.

Sammanfattningsvis visade emissionsmétningarna att avgivningen frin PVC-mattorna var
lag (<25 ug/mz, h). Det bor dock papekas att betongbjilklagen vid mittillfdllet var torra
(<70 % RH) och de ingéende materialen hade en dlder av cirka 10 &r. De enskilda &mnena
2-etylhexanol, hexanal, nonanal och dekanal kunde identifieras i emissionen frdn PVC-
mattorna men med 14ga emissionsfaktorer (<5 ug/mz, h). Emissionen av 2-etylhexanol
var dock ndgot hogre dir det fanns kaseinhaltigt flytspackel. Nér det géllde emissionen
fr&n spackellagren si fanns skillnader med avseende pd TVOC, 2-etylhexanol, n-butanol,
Cg-alkohol, bensaldehyd och 3-heptenon med hogre virden for kaseinhaltigt flytspackel.
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Tabell 9.1 Resultat fran faltmatningar med FLEC ang&ende emissionen av VOC
(emissionsfaktor)” fran tva olika golvspackel (kaseinhaltigt respektive kaseinfritt) och
PVC-matta pa respektive spackel.

voC Kaseinspackel Kaseinfritt spackel
PVC spackelyta PVC spackelyta
(EF) (EF) (EF) (EF)
TVOC 25 1155 16 87
Alkoholer
2-etylhexanol 5 841 <1 9
n-butanol - 107 - 46
Cg-alkohol - 45 - -
Aldehyder
bensaldehyd - 44 - -
hexanal =1 =1 =1 =1
nonanal 1 =1 <1 =1
dekanal <1 - <1 -
Ketoner
3-heptanon - 10 - -

1) Emissionen angiven som en emissionsfaktor (EF), (ug/mz, h) (dekanekvivalenter)
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10 MONSTERANALYS AV UPPLEVELSER
101 Bakgrund

I samband med undersokningar av sjuka hus anvénds ofta olika former av intervjuer av
boende och brukare dér dessa fir redogora for sina upplevelser av inomhusmiljon (sjuka-
hus symptom). Normalt anvinds enkiter dir frigorna giller olika typer av klagomél pd
miljofaktorer och symptom samt individuella bakgrundsfaktorer. Resultaten frin sidana
enkidtundersokningar anvinds ofta i ett forsok att kvantifiera problemférekomsten eller for
att jamfora olika byggnader, omraden, populationer etc.

Sammanstillningar och analyser av enkitresultat brukar i normalfallet goras pa tv4 sitt.
Man kan berikna relativa frekvenser i olika populationer for olika typer av klagomal eller
olika former av sjuka-hus index. Med sddana frekvensmétt jimfér man ibland olika
grupper (byggnader, omraden etc) i syfte att rangordna eller kvantifiera olika sjuka-hus
symptom. Detandra sittet 4r att gora visuella profilanalyser dér resultaten redovisas som
“rosor” (figur 7.1) dér olika miljoer kan erhdlla olika symptomprofiler. P4 detta sitt kan
man jimfora klagomélsprofilen for olika populationer med avseende pa sjuka-hus
symptom (Andersson et al 1993). I de flesta fall utgdr man i ovan beskrivna resultat-
sammanstédllningar frén svarsalternativet “Ja ofta”. Man utnyttjar dirmed i normalfallet
inte de 6vriga svarsalternativen, (“Ja ibland”, “Nej aldrig”).

Den form av ohilsa som studeras i detta arbete gir ofta under bendmningen sjuka-hus
syndromet. Hypotesen dr ddrmed att det handlar om flera symptom vilka tillsammans
utgdr ohilsan (se kapitel 4). Detdr darfor intressant att undersoka hur de enskilda symp-
tomen &r internt korrelerade. Med detta menas att flera symptom upptréder samtidigt pd
individniva. I tolkningsarbetet av ovan beskrivna frekvens- eller profilmétt &r det inte helt
enkelt att avgora vilka symptom som é&r korrelerade till varandra. Teoretiskt kan det vara
sd att tva skilda grupperi en population uppger tva olika klagomal vilket dock i en klago-
mélsprofil enligt figur 7.1 ger intrycket av att dessa klagomal &r korrelerade till varandra.

I syfte att studera om det fanns klagomal som korrelerade pa individniva har en ménster-
analys (PCA) gjorts av enkiitsvar frin problemomrade I och referensomrédet (R). Genom
att dessutom utnyttja alla svarsalternativen ("Ja ofta”, “Ja ibland", “Nej aldrig”) erhilles en
mer nyanserad bild av klagomaélen. I slutindan gors en analys av enkétsvaren med av-
seende pd skillnader i ldgenhetsutformning (golvspackeltyp, golvmaterial, ventilations-
system). Det 6vergripande syftet med denna analys var att underséka om samma resultat
erhélles med en monsteranalys som med en traditionell profilredovisning av enkétsvaren
enligt kapitel 7.
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10.2 Monsteranalys av enkitsvar

10.2.1 Forutsattningar

En monsteranalys (PCA) gjordes pd enkdtsvar frin problemomrideI (1.809 enkitsvar)
och frin referensomridet (292 enkitsvar) vilka tillsammans gav 2.201 enkitsvar. I den
genomforda analysen ingick 23 olika klagomal, tabell 10.1, dir det for varje klagomél

fanns tre svarsalternativ; 1="Ja ofta”, 2="Ja ibland". 3="Nej aldrig™.

Tabell 10.1 Klagomal fran enké&t som ingick i mdnsteranalysen

Klimatfaktor ~ Beteckning Symptom Beteckning

Drag A Trotthet L
Hoég temp B Tung i huvudet M
Varierande temp C Huvudvark N
Lag temp D llaméende (e}
Instéangd luft E Konc. svarigheter P
Torr luft F Ogon Q
Obehaglig lukt G Néasa R
Statisk el H Heshet S
Passiv rok | Hosta T
Buller J Ansikte U
Damm K Harbotten \"

Hander X

Den ursprungliga datamatrisen normaliserades ej eftersom ingen storleksskillnad foreldg
mellan de ingdende variablerna. Principalkomponentanalysen utfordes med rotation
(varimax).

10.2.2 Resultat frdn monsteranalys av enkétsvar

Det ursprungliga systemet som bestod av 23 variabler (klagomili tabell 10.1) kunde
reduceras till 7 latenta variabler med ett egenvirde som var storre #n 1.0. Dessa 7 latenta
variabler forklarade drygt 60 % av variansen i det ursprungliga materialet. Denna for-
klaringsgrad borde ha varit hogre for att sikra slutsatser ska kunna dras.

Till att borja med undersoktes vilka olika konstellationer av klagomal som representerades
av de sju forsta latenta variablerna. I figurerna 10.1-10.3 redovisas loadingvirdena som
anger vilka ursprungliga variabler som styrde respektive latenta variabel. Av denna del av
analysen framgdr att det fanns naturliga grupperingar av klagomadlen. Vidare verkar det
som om de flesta klagomalen var korrelerade till varandra mer eller mindre starkt. Med
detta menas att det inte finns motsatsforhallanden mellan klagomalen med ett undantag nér
det giller termiskt klimat. Loadinganalysen visade att det gér att urskilja sju system, tabell
10.2
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Figur 10.1 Loadingvérden fér de tre forsta latenta variablerna. Overst den forsta
latenta variabeln som beskrev allmansymptom (trétthet, tung i huvudet, huvudvark, illa-
maende, koncentrationssvarigheter). | mitten den andra latenta variabeln som beskrev
termiskt klimat (drag, varierande temperatur, Iag temperatur dock ej hdg temperatur).
Underst den tredje latenta variabeln som beskrev luftkvalitet (instdngd luft, torr luft,
obehaglig lukt, damm). Beteckningarna framgar av tabell 10.1.
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Figur 10.2 Loadingvérden for tre latenta variabler. Overst den fjarde latenta variabeln
som beskrev termiskt klimat (hég temperatur). | mitten den femte latenta variabeln som
beskrev hudsymptom (hudproblem i ansikte, harbotten, hander). Underst den sjatte
latenta variabeln som beskrev luktproblem (obehaglig lukt, statisk el, passiv rok).
Beteckningar framgéar av tabell 10.1.
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Figur 10.3 Loadingvéarden foér den sjunde latenta variabeln som beskrev slemhinne-

symptom (Irritation i gon, nasa, heshet, hosta). Beteckningar framgar av tabell 10.1.

Tabell 10.2 Sju olika system som representerades av de latenta variablerna

Latent variabel  Ing&ende klagomatl

nr

1 Trétthet, Tung i huvudet, Huvudvark,
lllamé&ende, Koncentrationssvarigheter

2 Drag, Varierande temperatur, L&g temperatur

3 Insténgd luft, Torr luft, Obehaglig lukt, Damm

4 Hog temperatur

5 Hudproblem i Ansikte, Harbotten, Hander

6 Obehaglig lukt, Statisk el, Passiv rok

7 Irritation i Ogon, Nasa, Heshet, Hosta

Resultaten frin loadinganalysen verkar inte orimlig. Grupperingen av de enskilda symp-
tomen stimmer med en naturlig indelning dér vi kunde skonja allménsymptom, slem-
hinnesymptom och hudsymptom samt luftkvalitet och termiskt klimat. Resultaten antydde
ddrmed att de enskilda symptomen inom respektive grupp var korrelerade till varandra
vilket i praktisk mening innebir att den enskilde individen ofta klagade pé flera symptom
inom respektive symptomgrupp. Noteras kan attnir det gillde termiskt klimat (PC 2 och
PC 4) sé fanns ett motsatsforhillande mellan klagomadlen p& hog temperatur & ena sidan
och 13g temperatur, varierande temperatur och drag & den andra. Detta verkar rimligt efter-
som man inte kan klaga p4 bide hog och 1ag temperatur p4 samma géng. Mankan vidare
konstatera att den forsta latenta variabeln representerade allménsymptom. Denna variabel
ir per definition den som beskriver storst variansi det ursprungliga materialet vilket inne-
bér att just allmdnsymptom &r den symptomgrupp som uppvisade storst spridning i det
undersokta materialet och ddrmed troligen 4r starkast kopplad till flytspackelproblem.
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De sju forsta latenta variablerna beskrev sju olika system som kan betecknas enligt
foljande;

e PC 1. Allmédnsymptom

e PC 2. Termiskt klimat (ej hog temperatur)
e PC 3. Luftkvalitet

¢ PC 4. Hog temperatur

e PC 5. Hudsymptom

*  PC 6. Lukt och rékproblem

e PC7. Slemhinnesymptom

I den fortsatta analysen (scoreanalys) delades enkitsvaren in i fem olika grupper beroende
pa ligenheternas utformning med hénsyn till golvfaktorer (spackeltyp och golvbeligg-
ning) samt ventilationssystem. Indelningen framgér av tabell 10.3

Tabell 10.3 Fem olika lagenhetstyper och antal enkatsvar fran respektive typ som ingick
i ménsteranalysen.

Grupp Spackel Vent. syst. Golvmatta Antal enkatsvar
| Kalk FTX PVC 177
] Kasein FTX PVC 811
[} Kasein* F PVC 68
1\ Sanerad F Lin 62
\ Ref. omr. FTX Lin 219
Y1337

*) Gard med kaseinspackel men med atgardad ventilation. FTX-systemet utbytt mot ett F-system

De olika latenta variablernas scorevirden jamfordes mellan de fem grupperna av ligen-
heter i tabell 10 3. P4 grund av den stora méngden dataredovisas enbart medelvérdet for
scorevirdet och standardfelet (SE) for uppskattningen av medelvérdet for varje grupp,
figur 10.4-10.7. Parvisa gruppjamforelser har gjorts med ANOVA (Tukey) for att fast-
stilla om skillnader i medelvirde mellan olika grupper var signifikanta. Eftersom enkiit-
svaren var kodade med stigande virde for minskade problem kommer ligre (negativa)
virden i scoreplotten att motsvaras av okade problem. I analysen har enbart de tre symp-
tomvariablerna (allménsymptom, slemhinnesymptom, hudsymptom) och variabeln fér
luftkvalitet tagits med (Latent variabel nr 1, 3, 5 och 7). De 6vriga latenta variablerna
verkade inte ha med ovan angivna grund for gruppindelningen att gora och har dérfor ute-
limnats.
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Den forsta latenta variabeln som beskrev allmdnsymptom grupperades enligt figur 10.4.
Det framgér hir att grupp II och IIT (kasein och kasein men med &tgirdad ventilation)
skilde sig pd ett signifikant sitt frdn 6vriga grupper. Allménsymptomen verkar ddrmed
kunna associeras till forekomsten av kasein i flytspacklet oavsett om ventilationen var
dtgidrdad eller ej.
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Figur 10.4 Fdrdelning av medelvardet av scorevarden for den férsta latenta variabeln
(allmansymptom) med avseende pa olika typer av lagenheter. Signifikanta skillnader
fanns mellan de tvd kaseinlagenheterna (kasein och kasein*) och dvriga lagenheter
(p<0.01 ).') Kaseinspackel men med atgardad ventilation.

Den femte latenta variabeln som beskrev hudsymptom grupperades enligt figur 10.5. Man
kan hér konstatera att skillnaden mellan de olika ldgenhetstyperna inte var stor. Det fanns
dock en signifikant skillnad mellan kaseinldgenheterna (kasein) och referensomradet.
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Figur 10.5 Fordelning av medelvardet av scorevérden for den femte latenta variabeln
(hudsymptom) med avseende p4 olika typer av lagenheter. Signifikanta skillnader fanns
mellan (Kasein) och (Ref. omr.) (p<0.002). ) Kaseinspackel men med atgardad ventila-
tion.
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Den sjunde latenta variabeln som beskrev slemhinnesymptom grupperades med avseende
pa de olika ligenheterna enligt figur 10.6. I likhet med hudsymptomen i figur 10.5 var
skillnaden inte stor mellan ligenhetsgrupperna nér det géllde slemhinnesymptom. Signifi-
kanta skillnader mellan score-medelvirdet fanns mellan kaseinldgenheterna (kasein) och
kalkspackel respektive referensomrédet. Saneringen av golven och ventilationstgirderna
verkade ha givit viss effekt pd slemhinnesymptomen men resultaten var inte signifikanta i
detta fall.
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Figur 10.6 Fordelning av medelvardet av scorevarden for den sjunde latenta variabeln
(slemhinnesymptom) med avseende pé olika typer av lagenheter. Signifikanta skillnader
fanns mellan kaseinlagenheter (Kasein) och kalkspackel (Kalk) respektive referens-
omrédet (p<0.003). Kasein* och Sanerade var inte signifikant skillda fran 6vriga lagen-
heter. ) Kaseinspackel men med atgardad ventilation.

Den tredje latenta variabeln beskrev luftkvalitet. Medelvirdet for scorevirdet for de olika
ldgenhetstyperna framgdr av figur 10.7. Man kan hér konstatera att referensomradet och
de golvsanerade lidgenheterna skiljer sig frén 6vriga grupper pa ett signifikant sitt. I detta
fall verkar inte kaseinspacklet vara den gemensamma ndmnaren eftersom dven ldgenheter
med kalkspackel hade 1dga scoremedelvirden. I stillet framgar det av tabell 10.3 att
skillnaden ligger i golvmaterialet. I de tre forsta gdrdarna (Kalk, Kasein, Kasein*) fanns
en PVC-matta medan det i dvriga fall fanns en linoleummatta.
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Figur 10.7 Férdelningav medelvérdet av scorevérden f6r den tredje latenta variabeln
(luftkvalitet) med avseende pa olika typer av lagenheter. Signifikanta skillnader fanns
mellan referensomradet, respektive de sanerade Idgenheterna och évriga (p<0.001).
*) Kaseinspackel men med atgardad ventilation.

Den foregdende analysen visade didrmed att allmdnsymptomen huvudsakligen verkade
piverkas av kaseinhaltigt flytspackel oavsett om ventilationen var &tgéirdad ellerej. Slem-
hinnesymptomen verkade ocksd kunna kopplas till kaseinhaltigt spackel men ventilations-
atgirderi ligenheter med kaseinhaltigt flytspackel kan i detta fall ha haft viss betydelse for
denna symptomgrupp. Hudsymptomen verkade ocksd péverkas av kaseinspackel men
bilden var hir inte lika tydlig. Klagomal pa luftkvaliteten slutligen verkade inte kunna
kopplas till enbart kaseinhaltigt flytspackel utan i lika hog grad till kalkspackel. Den
gemensamma nimnaren i detta fall kan i stillet vara golvbeldggningen som utgjordes av
en PVC-matta i de tre grupperna kalk, kasein och kasein*.

De ursprungliga 12 enskilda symptomen (L-X, tabell 10.1) kan representeras av tre
latenta variabler (PC 1, PC 5, PC 7). I figur 10.8 har dessa latenta variabler avsatts mot
varandra. P4 detta sétt kan man beskriva symptomforekomsten i de undersékta populatio-
nerna och forsoka bedoma vilka faktorer som verkade ha betydelse fér problemen. P&-
pekas bor att det naturligtvis finns en spridning kring de i figuren avsatta medelvérdena.

15-85
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Ref. omr.
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Figur 10.8 Medelvardet for scoren for tre latenta variabler som beskrev symptom; (PC
1; aliménsymptom, PC 7; slemhinnesymptom, PC 5; hudsymptom, ). Med avseende
pa allmansymptom fanns signifikanta skilinader melian [Kalk, Sanerad, Ref. omr.] och
[Kasein, Kasein*] (p<0.02). Med avseende pa slemhinnesymptom fanns signifikanta
skillnader mellan [Kasein] och [Kalk, Ref. omr.] (p<0.003). N&r det gallde hudsymptom
slutiigen fanns signifikanta skillnader enbart mellan [Kasein] och [Ref. omr.] (p<0.002).

I den foregdende scoreanalysen verkade det som om allménsymptom (figur 10.4) slem-
hinnesymptom (figur 10.6) och luftkvalitet (figur 10.7) var de klagomal som uppvisade
de storsta skillnaderna mellan de olika ldgenhetstyperna medan bilden fér hudsymptom
inte var lika tydlig. I figur 10.9 har dessa symptom, representerade av respektive latenta
variabel, avsatts mot varandra. Figur 10.9 beskriver dirmed symptommonstret i de
undersokta populationerna.
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Sanerad Ref. omr.
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Figur 10.9 Medelvardet for scoren for tre latenta variabler (PC 1; allménsymptom, PC
7; slemhinnesymptom, PC 3; luftkvalitet) for fem olika lagenhetstyper med avseende pa
flytspackel, ventilationssystem och golvmaterial. Positiva scorevarden anger mindre
klagomal. (Kasein= Kaseinspackel, FTX-system, PVC-matta; Kasein*=Kaseinspackel,
F-system, PVC-matta; Kalk=Kalkspackel, FTX-system, PVC-matta; Sanerad= Typgod-
kant spackel, F-system, Linoleum-matta; Ref. omr.=Inget spackel, FTX-system,
Linoleum-matta). Allmansymptom verkar vara kopplade till kaseinspackel; signifikant
skillnad mellan [Kasein, Kasein*] och [Kalk, Sanerad, Ref. omr.]. Slemhinnesymptom
verkar paverkas av kaseinspackel men i detta fall kan ventilationsatgarden ha haft
betydelse; signifikanta skillnader mellan [Kasein] och [Kalk, Ref. omr.]. Luftkvalitet verkar
kunna kopplas till golvmaterialet PVC oavsett om det fanns kaseinspackel eller kalk-
spackel utan kasein; signifikanta skillnader mellan [Kasein, Kasein*, Kalk] och [Sanerad,
Ref. omr.].

Analys av de olika ligenhetsgruppernas scoremedelvirden indikerade att de olika symp-
tomgrupperna var kopplade till olika faktorer sdsom flytspackeltyp, ventilationsatgirder
och golvmaterial, tabell 10.4. Det gr naturligtvis inte att dra generella slutsatser utifrin
detta arbete utan slutsatserna giller de 1 undersokningen ingdende materialen
(kaseinspackel och PVC-matta). Detsamma giller ventilationsdtgirdernas effekt. Det gir
inte att uttala sig om huruvida mekanisk franluft dr bittre 4in mekanisk fran- och tilluft
med virmevixling. Det enda man kan skonja var att tgérder pa ventilationssidan verkade
ha givit viss effekt i problemomrade I.
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Tabell 10.4 Symptomgrupper som kunde associeras till olika tekniska faktorer i de
undersokta lagenheterna.

Symptomgrupp Paverkande faktor

Allmansymptom Kaseinspackel

Slemhinnesymptom Kaseinspackel (eventuell forbattring
vid ventilationsatgéarder)

Hudsymptom Eventuellt kaseinspackel
Luftkvalitet PVC-matta (eventuellt &ven kasein-
spackel)

En frigestillning &r d4 om den genomférda monsteranalysen av enkitsvaren tillférde
nigon information som inte kunde erhéllas i den redovisning av relativa frekvenser for
olika symptom som redovisas i kapitel 7. Monsteranalysen visade att det fanns naturliga
grupper av korrelerade symptom vilket inte med sidkerhet kan hirledas ur de relativa
frekvenserna i kapitel 7. Ddremot syns kopplingen mellan olika faktorer (spackeltyp,
ventilationssystem och golvmaterial) och olika symptomgrupper dveni den tidigare redo-
visningen med relativa frekvenser i kapitel 7. Resultaten diskuteras vidare i kapitel 11.
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11 DISKUSSION
11.1 Metod
11.1.1 Generella problem vid sjuka-hus studier

Sjuka-hus problem kan i forskningssammanhang studeras med experimentella férsok i
laboratorium (klimatkammarstudier) och fdltméssiga undersokningar i bostédder och pd
arbetsplatser. Bada tillvigagangssitten dr nodvindiga och kompletterar varandrai arbetet
med att identifiera orsaker till sjuka-hus syndromet. Ett problem med féltstudier &r
emellertid att det inte dr mojligt att kontrollera alla faktorer. Hilsoeffekten kan orsakas av
en mingd faktorer som kanske inte mits eller kan kontrolleras. Idealet torde vara om
resultat frin faltméssiga studier kan bekriftas med kontrollerade experimentella undersok-
ningar.

Ett dterkommande problem vid sjuka-hus studier dr svarigheten att kvantifiera ohilsan.
Detta eftersom det inte finns nigra bra kliniska metoder att stélla diagnoser med. Trots
detta finns ofta en mycket stark onskan att ge ohdlsan kvantitativa termer (dven i denna
undersokning). Man bor dock vara pa det klara med att frekvensmétningar av symptom,
som det ofta ir frga om vid studier av populationer, inte dr problemfria. Ett sitt att
komma tillrdtta med denna problematik dr att istillet forsoka beskriva ohélsan i kvalitativa
termer (monster). Detta gors ocksa ibland didr man exempelvis jamfor klagomalsprofiler
mellan olika populationer (Andersson et al 1993).

Ett annat problem dr osékerheten i uppmatta variabler. Ménga undersdkningar har visat att
mitningar av tekniska variabler i féltstudier 4r behiftade med stora mitoséikerheter.
Dessutom forekommer verkliga variationer didr inomhusmiljon i vissa aspekter kan
betraktas som ett dynamiskt system (Berglund et al 1990, Skov et al 1989, Ekberg 1993).
Att da utgd ifrén en mitning vid ett enda tillfidlle kan naturligtvis vara mycket vanskligt.

Inom sjuka-hus problematiken finns ett dvergripande problem som behandlar sambandet
mellan exponering och effekt. Foljer fenomenet ett traditionellt dos/respons samband, lik-
som inom det yrkesmedicinska omradet ddr 6kad koncentration av ett toxiskt &mne ger
upphov till 6kad toxisk effekt, eller ser kopplingen annorlunda ut inom SBS. Vidare &r
eventuella interaktionsfenomen mellan olika paverkande variabler mycket daligt kénda
tillika med effekten av enskilda VOC-komponenteri de 14ga koncentrationer som det 4r
frdga om. Nir det giller interaktionerkan dessa tdnkas ske mellan olika exponerings-
faktorer men ocksa mellan olika effektfaktorer.

Det finns slutligen mycket som tyder p att en byggnad ir unik t. ex nir det giller det
multifaktoriella system som beskriver inomhusmiljon. Detta innebir att det 4r mycket
svart att dra generella slutsatser utifrin enskilda undersékningar i ett antal utvalda
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byggnader. Undersokningar kan naturligtvis identifiera faktorer som har betydelsei ett
speciellt fall men att utifrdn sidana resultat dra generella slutsatser angdende orsaken till
sjuka-hus syndromet torde vara behéftat med stora risker.

11.1.2 Vald metod i projektet

Hypotesen i detta projekt har varit attdet finns fororeningar (eg. VOC) i inomhusluften
som utgdr en av huvudorsakema till de upplevda problemen. S&dana luftféroreningar kan
ha fungerat som en utlosande faktor for den form av ohélsa som rapporteras. Men dven
psykiska och sociala faktorer kan ha haft betydelse och forvirrat problematiken. I projek-
tet har enbart tekniska faktorer kvantifierats men eftersom orsakerna till SBS hittills inte
har kunnat faststéllas dr det foljaktligen oklart om relevanta faktorer har uppmiitts. Ett
problem inom sjuka-hus omrddet 4r att kvantifiera relevanta exponeringsmétt for olika
fororeningar i inomhusluften med avseende p4 SBS. Med hjdlp av olika former av
monsteranalys (eg. Principal Component Analys, Hierchical Cluster) har syftet varit att
forsoka identifiera olika grupper av kemiska dmnen (eg. kritiska och icke kritiska) som
kan hinforas till miljoer med hogre respektive ligre klagomélsfrekvenser och miljéer
med, respektive utan, kaseinhaltigt flytspackel. Monsteranalyser har ocksd anvints for att
modifiera den traditionella dos/respons-modellen och istillet soka efter kvalitativa skillna-
der mellan olika miljéer. Vidare ir det enligt tidigare resonemang oklart med vilken siker-
het de olika effekt- och exponeringsfaktorerna har uppmatts. Man kan forutsitta att det
finns stora matosékerheter bAdde i de uppmétta exponeringsfaktorerna, eftersom det ror sig
om féltmitningar (korttidsmatningar), och i enkédtundersokningarna eftersom det hir
handlar om att hantera olika individers upplevelser som baseras pd komplexa sensoriska
reaktioner och medvetandeprocesser som &r daligt kinda. Beroende pa osékerheter i upp-
mitta variabler, bdde pd effekt- och exponeringssidan, oklarheter angéende vilka expo-
neringsmAtt som &r relevanta, den relativt stora sannolikheten att inte alla relevanta
faktorer har kvantifierats samt osékerheter angdende vilket dos/respons-samband som
giller torde det vara rimligt att inte forvinta sig starka samband mellan effekt och
exponeringsfaktorer.

Strategin fér den genomforda underskningen har varit att med olika typer av sambands-
analyser forsoka urskilja resultat som pekar i samma riktning. Detta har gjorts genom
analyser med avseende pd kopplingen mellan exponeringar i inomhusluften och
rapporterade problem bade pd girds- och individnivd. Analyserna pd gérdsniva gjordes
dessutom med avseende pé skillnaderi VOC mellan girdar med olika teknisk utformning
(eg. forekomst av kaseinhaltigt flytspackel). Detta innebar att problemet med att kvanti-
fiera ohidlsan genom enkitundersokningar undveks i vissa analyser. Det dvergripande
syftet var att med ett flertal olika analyser identifiera tendenser och trender i datamaterialet
som sammantaget pekade i nigon riktning dven om de enskilda analyserna inte alltid gav
konsistenta resultat. Analyserna gjordes p4 gérds- och individnivd med latenta respektive
ursprungliga varibler samt med olika exponeringsindex.
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Ett problem var att i gdrdsanalysen jamfordes den relativa frekvensen av klagomal hos de
boende i de olika girdarna med 6-10 stickprovsmitningar av luftféroreningar (eg. VOC)
m.m i samma gérdar. Hirvid forutsitts att stickprovsmétningarna representerar garden
som helhet. Det finns naturligtvis en risk att resultaten inte ger ett representativt virde for
de undersokta gdrdarna. Men av kostnadsskél har det inte varit mojligt att utfora fler miit-
ningar. A andra sidan kan man med variansanalyser avgora om olika stickprov hrror fran
olika populationer. En forutsittning harvid dr att métresultaten &r normalfordelade vilketi
vissa fall visade sig vara tveksamt. Ambitionen i detta sammanhang har emellertid varit att
forsoka bekrifta resultat frin glrdsanalysen i individanalysen, med olika typer av analy-
ser, vilket skulle styrka resultatens relevans. Ett annat problem i girdsanalysen var att
korrelationen mellan relativa frekvenser av symptom och medelvirdet for olika exponer-
ingsmétt enbart gjordes pd nio observationer for den beroende variabeln (eg. antal
gardar). Med s& fa observationer blir naturligtvis korrelationsstudien tveksam. Men syftet
var framst att erhélla ett numeriskt vérde (eg. korrelationskoefficienten) fér samband och
med detta som hjélp studera ett stort antal variablers eventuella inverkan pd symptomfore-
komsten. Harvid kunde man gruppera variablerna utifrdn om de gav positiva eller nega-
tiva korrelationer. Resultaten frdn variansanalysen mellan olika gdrdsgrupper bor anses
som betydligt sikrare ur statistisk synvinkel.

Reliabilitet och validitet for den anvdnda enkiten

Ytterligare ett problem med den genomforda studien var att tekniska métningar och enkét-
undersokningar inte genomférdes vid samma tillfille. Tidigare genomforda enkétstudier i
omraden med flytspackelproblem har emellertid visat att klagomalsfrekvenserna &r stabila
med mycket sma fordndringar dver tiden. Reliabiliteten fér den anvénda enkéten har i
undersokningar visat sig vara acceptabel uttryckt som ett kappa-virde. Medelvirdet for
kappa-virdet med avseende pd miljofaktorer var 0,58 (0,49-0,70) och symptom 0,57
(0,40-0,70). Indexet SBS 3 erholl ett kappa-virde pd 0,51. Studien genomfordes pé 137
individer (gdrd K i problemomridel, se tabell 3.1, kapitel 3) dir enkétundersokningar
gjordes med 3 ménaders mellanrum (Andersson et al 1992). Kappa-virden storre 4n 0,80
indikerar mycket god 6verensstimmelse, virden mellan 0,61-0,80 anger vésentlig 6ver-
ensstimmelse och virden mellan 0,41-0,60 innebér méttlig 6verensstimmelse (Landis et
al 1977). P4 gruppniva fanns en god dverensstimmelse mellan de bdda undersokningarna
(cirka 81 %) (SBS 3). Detta innebir att den relativa frekvensen klagomal for en stor
grupp individer 4r stabil ver tiden d&ven om enskilda individer kan rapportera skillnader i
symptomforekomst vid olika tillfillen. Liknande resultat erholls av Sundell (1994) som
anvinde samma enkit i en kontorsundersokning.

Reliabiliteten for den anvinda enkiten testades dven i foreliggande projekt i problem-
omrade I. Enkdtundersokningar pd samma population genomfordes i gdrd C (117 indivi-
der) med 9 ménaders mellanrum. Undersdkningen gav ettkappa-virde for indexet SBS 3
p4 0,39. P4 gruppniva erholls en god dverensstimmelse (cirka 82 %).
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Validiteten fér olika symptom undersoktes av Andersson (et al 1992). Enkétsvar frin
enskilda individer jimfordes med kliniska undersokningar av ldkare. For slemhinne-
irritationer erholls acceptabla kappa-virden (0,5-0,7) men ldgre for allmidnsymptom
(0,3-0,4).

Olika SBS-index

I avhandlingen har framst sjuklighetsindexet SBS 3 anvénts. Enligt definitionen fér SBS
3 ska den enskilda individen rapportera minst ett symptom (alternativ “Ja ofta”) frén alla
tre olika symptomgrupperna (allmédnsymptom, slemmhinnesymptom och hudsymptom)
samt ange att symptomen beror pé bostaden. Detta dr ett hdrt krav och visar sig ocksd
genom att SBS 3-virdet for referensgdrden var ldgre dn 5 %. Sundell (1994) anvidnde
samma enkdt i en kontorsstudie men med ett SBS 3-index utan kravet att symptomen
skulle vara kopplade till inomhusmiljon. I det falleterholls ocksd hogre virden (relativa
frekvenser) for SBS 3 i4n i foreliggande studie.

Konstruktionen av SBS 3 forutsitter att alla tre symptomgrupperna finns representerade i
forhdjda frekvenser i de undersokta populationerna. Enligt manga f6rsok till definitioner
av SBS finns ocksa de nimnda symptomen medtagna (se kapitel 4.2). I byggnader med
flytspackelproblem finns forhojda frekvenser av alla symptomgrupperna (se kapitel 7.1,
figur 7.3). Det dr didrfér mojligt att indexet &r relevant nir det giller flytspackelproblem.
A andra sidan innefattar indexet inte upplevelser av dlig luftkvalitet (eg. obehaglig lukt,
torr luft, instdngd luft). Dettakan vara en svaghet eftersom sidana klagomfil ofta anses
som centrala inom SBS. Man kan #ven tdnka sig problem didr ndgon av symptom-
grupperna inte ingr. I det senare fallet blir det naturligtvis inte mojligt att anvidnda SBS 3.

Férutom SBS 3 har tre index anvints: allmdnsymptom, slemhinneésymptom, hud-
symptom (EFF 1, EFF 2, EFF 3). Definitionen for indexen 4r att individen ska uppge
atminstone ett symptom frdn respektive symptomgrupp ( for definitioner se kapitel 3.2
och kapitel 7.1; tabell 7.1). Flera studier har visat att enskilda symptom inom olika symp-
tomgrupper 4r korrelerade (Nelson et al 1991; Burge et al 1993; kapitel 10 i denna
avhandling). Detta innebir att indexen for allmédnsymptom, slemhinnesymptom och hud-
symptom (EFF 1, EFF 2, EFF 3) kan formodas vara relevanta for att studera enskilda
symptomgrupper. Slutligen anvindes i vissa analyser totalantalet av symptom (Antal
symptom) (0-12). Hypotesen bakom ett sddant index bygger pd att ohilsan i nigon
mening kan kvantifieras och fler symptom innebdr stdrre ohilsa. Ett problem &dr dock
enligt tidigare resonemang att symptom inom olika symptomgrupper 4r korrelerade pé
individniva (Nelson et al 1991; Burge et al 1993; kapitel 10 i denna avhandling). Detta
innebir att det dr oklart vad som egentligen mits nér enskilda symptom summeras.
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Olika metoder for multifaktoriella problem

Enligt tidigare resonemang kan man forvinta sig ett multifaktoriellt problem bade pa
effekt- och exponeringssidan (se kapitel 4.3.4). Detta kan ocksd innebira att bide
symptom- och exponeringsvariabler ir internt korrelerade. Omen sddan hypotes 4r riktig
s& méiste problemet studeras med ndgon multifaktoriell metod (Multi Variat Data Analys,
MVDA). I manga fall har Multipel Regressions Analys (MRA) anvints. Men en sédan
metod kan vara riskfylld om de s. k. oberoende (p&verkande) variablerna dr korrelerade
vilket man alltsd kan forvinta sig att de &r. Istdllet kan s. k. multivariata metoder
(monstermetoder) anvdndas. En fordel med vissa multivariata metoder &r att dessa kan
hantera korrelerade variabler. Nir det giller Principal Component Analys (PCA) och
Hierarkisk Cluster Analys (HCA), som har anvénts i denna studie, sd 4r bdda teknikerna
meningslosa om alla observerade variabler dr okorrelerade.

Om hypotesen angdende ett multifaktoriellt problem bade pé effekt- och exponeringssidan
inom SBS ir riktig blir en av uppgifterna att forsoka koppla t. ex. ett kritiskt kemiskt
monster till ett kritiskt symptommonster. Matematiska modeller for ett sidant multifakto-
riellt psykofysiskt samband blir emellertid mycket komplicerade och det finns mycket fa
studier med ett sddant angreppssitt. Den s. k. Partial Least Square metoden (PLS) skulle
eventuellt kunna hantera ett sddant problem. I foreliggande studie har dock ambitions-
nivdn sidnkts. Den forsta hypotesen var att det fanns olika kemiska monster i olika
bostadsmiljoer (exempelvis skillnader mellan miljéer med, respektive utan, kaseinhaltigt
flytspackel) och den fjirde hypotesen var att det fanns olika monster av symptom for
boende i olika miljoer. Ddrmed har inga forsok gjorts att underséka kopplingen mellan
olika typer av monster (eg. monster av symptom och monster av VOC).

Ménga MVDA-metoder &r explorativa till sin natur vilket innebdr att de snarare genererar
hypoteser &n testar dem. Det ¢vergripande syftet med flera multivariata analyser kan dér-
med sdgas vara att férenkla komplicerade system av variabler och dirmed ©ka férstaelsen
for datamaterialet. I kapitel 5.5 har ett antal MVDA-metoder redovisats.

Kriterier for val av monstermetod

Den forsta fragestillningen 4r vilken monstermetod som &r bést 1dmpad for att studera ett
speciellt problem. Det bor papekas att olika metoder anvinder olika bakomliggande anta-
ganden vilket naturligtvis komplicerar situationen och stiller stora krav pa anvindaren.
Valet av metod beror pa (a) typ av data, (b) typ av problem och (c) vilket syfte analysen
har (Chatfield et al 1980). Dagnelie (1977) anger liknande faktorer som paverkar valet av

multivariata metoder; (a) typ av data, (b) strukturen hos datamatrisen och (c) syftet med
studien.
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Det forsta steget enligt Dagnelie (1977) 4r naturligtvis att avgéra om man 6ver huvud taget
kan betrakta problemet som multifaktoriellt. Om s dr fallet s& blir néista steg att undersoka
vilken typ av data som foreligger. Man bor skilja pd: kontinuerliga kvantitativa data
(resultat frin mitningar), diskreta kvantitativa data (exempelvis antal), kvalitativa data
som eventuellt kan rangordnas (olika nivder av en kvalitativ variabel), kvalitativa data som
inte kan rangordnas (kategorier) och slutligen specialfallet med binéra data. Dagnelie
(1977) framhéller emellertid att ur en praktisk synvinkel &r inte typen av data ett kritiskt
kriterium for val av metod. Till exempel dr faktoranalys (FA) en metod avsedd att an-
vindas pa kontinuerliga data men har visat sig fungera dven p4 kvalitativa data. Darmed
blir strukturen hos datamatrisen och syftet med studien de avgorande kriterierna for val av
metod enligt Dagnelie (1977). Eventuellt behovs ocks8 olika former av transformationer
av den ursprungliga datamatrisen, exempelvis standardisering eller normalisering for att
undvika olika métenheters inverkan pa resultaten. Av intresse kan dven vara att identifiera
“outliers” och eventuellt eliminera sddana. Slutligen miste datamissar (‘missing data”)
behandlas, exempelvis genom uppskattningar.

Nista moment innebir en undersdkning av strukturen hos den ursprungliga datamatrisen.
Denna ir oftast en rektangulédr [n*p] matris (n=individer, objekt, etc [rader], p=beroende
och/eller pdverkande variabler [kolumner]). Med struktur avses i detta fall huruvida det
finns minst tva eller fler grupper av objekt och/eller minst tva eller fler grupper av
variabler. Man kan dédrvid urskilja fyra fall. Det forsta fallet (I) innebér att matrisen inte
har nigon a priori struktur. Alla variabler formodas tillhtra samma grupp och objekten
antas hérréra frin samma population. Det andra fallet (II) innebér att man kan urskilja tvd
eller fler grupper av variabler (exempelvis tvi eller flera beroende och/eller tva eller flera
paverkande variabler) men en grupp av objekt frdn samma population. Ett tredje fall (III)
innebir att matrisen bestir av en grupp variabler men tv4 eller fler grupper av objekt. Det
sista fallet (IV) innebdr att det finns tvA eller fler grupper av bdde objekt och variabler.

I det fall som den ursprungliga matrisen inte har ndgon a priori struktur (I) kan man
erhdlla ett rent uppskattningsproblem eller ett konformitetsproblem med tester av
medelvirden, varianser och kovarianser. Man kan #dven tdnka sig ett problem som
behandlar datareduktion med t. ex Principal Component Analys eller ett problem av sprid-
ning av objekti en-, tvd- eller multidimensionella rymder vilket kan studeras med nigon
form av Faktor Analys. Slutligen kan man téinka sig ett rent klassifikationsproblem.

I falletmed tvd eller flera grupper av variabler (II) blir den forsta fragestillningen hur
ménga grupper som finns. Om det finns fler &n tva grupper av variabler kan enbart korre-
lationer mellan grupper studeras. I det andra fallet med enbart tvd grupper av variabler blir
frigestillningen om man (a) kan betrakta dem som endera beroende eller oberoende
variabelgrupper eller (b) som en beroende och en oberoende variabelgrupp. Vid samma
typ av variabelgrupper (a) tillgrips normalt s.k. “Canonical Correlation Methods™ som
innefattar multipel korrelation. Vid olika typer av variabelgrupper (b), dir det enbart finns
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en beroende variabel, kan Multipel Regressions Analys och liknande metoder anvindas.
Om det finns fler beroende variabler kan s.k. simultana regressionsekvationer anvindas.

Om det finns tva eller fler grupper av objekt (III) kan man jimfora de olika grupperna,
exempelvis genom tester av medelvirden (variansanalys), tester av varians och kovarians
och/eller tester av korrellationskoefficienter. Man kan dven beakta spridningen av olika
grupper i en-, tvd- eller multidimensionella rymder med s.k. “Canonical Analysis”. Slut-
ligen kan man forsoka hdnfora objekt av okint ursprung tillen av de olika grupperna med
s.k. Diskriminant Analys.

Till sist kan man tinka sig tv4 eller flera grupper av bdde objekt och variabler (IV). Den
huvudsakliga 16sningen for sddana strukturer dr enligt Dagnelie (1977) s.k. Multivariata
Kovarians Analyser och liknande metoder.

Dagnelie (1977) framhéller slutligen att man efter en forsta analys med fortjianst kan g
vidare med fortsatta analyser baserade pd samma principer men dir olika metoder och
kanske framforallt olika datamaterial anvénds.

Syftet med en studie dr naturligtvis svart att definiera och klassificera p ett generellt sitt.
Olika studier har olika syften. Detkan handla om ren deskription eller reduktion av data.
Syftet kan dven vara att forutsiga eller uppskatta, forklara observerade samband mellan
variabler, jimfora tva eller flera grupper av objekt, definiera klasser eller slutligen hénfora
objekt till vdldefinierade grupper m.m.

Om man utgér frin ovan beskrivna strategi for val av monstermetod och tillimpar den pd
avhandlingens projekt kan man till att borja med forsoka urskilja vilken typ av data som
foreldg. Det ursprungliga datamatrisen bestod av 66 objekt (eg. ligenheter) ddr tekniska
mitningar gjordes av ett stort antal variabler (exempelvis VOC, temperatur, relativ luft-
fuktighet, ventilation m.m.) med huvudsakligen kontinuerliga kvantitativa data. Huvud-
sakligen utgjordes emellertid variablerna av data frin VOC-mitningar. De 66 objekten
hérrorde frdn nio olika grdar med olika symptomfrekvenser och skillnader i teknisk ut-
formning av ldgenheterna (eg. forekomst av kaseinhaltigt flytspackel, olika ventila-
tionssystem, olika golvbeldggningar m.m.). Man kan ddrmed i ett avseende formoda att
objekten kunde hinforas till olika grupper som tillhorde olika populationer. De valda
variablerna kunde emellertid enbart betraktas som paverkande (potentiellt). Ddrmed skulle
den ursprungliga datamatrisen kunna hinforas till ovan beskrivna grupp III med avseende
pé dess struktur (eg. tv4 eller flera grupper av objekt och en grupp av variabler). Enligt
Dagnelie (1977) kan man 1i ett sddant fall férsoka jamfora olika grupper av objekt med
hjélp av exempelvis variansanalyser vilket ocks har gjorts i avhandlingen. Man kan dven
betrakta den ursprungliga matrisen enbart utifrdn ett variabelperspektiv dar syftet var att
undersoka om det fanns korrelerade variabler som kunde beskrivas med s.k. under-
liggande (latenta) variabler. Ddrmed har vi enligt Dagnelie (1977) bade ett klassificerings-
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problem och ettreduktionsproblem dér exempelvis Cluster Analys och Principal Compo-
nent Analys kan vara framkomliga vigar. Men man kan enligt ovan beskrivna strategi
naturligtvis vilja helt andra metoder. Hirvid finns emellertid en risk att man erhéller olika
resultat beroende pé skillnader i bakomliggande antaganden i de olika metoderna vilket dr
ett stort problem nér det géller monsteranalyser. Dagnelies rdd angéende fortsatta analyser
med andra metoder och kanske framforallt anvindandet av andra (nya) datamaterial har
inte genomforts vilket naturligtvis dr en brist och minskar mojligheterna att dra sikra slut-
satser utifrin resultaten.

Man kan till sist konstatera att det anvénda datorprogrammet inte kunde hantera rektangu-
ldra matriser. Detta innebar att de latenta variablerna berdknades pa en kvadratisk matris
med korrelationen mellan enskilda variabler. I litteraturen framhalls ofta att det dr viktigt
for analysresultaten att anvinda datamaterial som ligger nédra métresultaten (Chatfield et al
1980; Berglund 1988). Genom att skapa en kvadratisk matris med korrelationer mellan
olika variabler infors ofta nya antaganden angiende den underliggande modellen. Detta
problem har ej beaktats i analyserna.
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11.2 Resultat
11.2.1 VOC i inomhusluften
11.2.1.1 TVOC

Studien har i allt vésentligt varit inriktad pa att undersoka om det fanns ndgot samband
mellan VOC i inomhusluften och SBS eller om fororeningsménstren for VOC skiljde sig
&t mellan ligenheter med respektive utan kaseinhaltigt flytspackel. Resultaten har inte
. visat pd nigra avgorande enfaktoriella samband vare sig mellan exponeringar och SBS-
symptom eller mellan exponeringar och olikheter i teknisk utformning av ligenheterna
(eg. forekomst av kaseinhaltigt flytspackel) vare sig p& gards- eller individniva. Under-
s6kningarna visade att TVOC-begreppet var en dalig indikator pd luftkvalitetsproblem.
Det fanns snarare tecken som tydde pd att luftkvaliteten upplevdes som béttre vid okade
koncentrationer av TVOC. Papekas bor dock att inga hoga koncentrationer uppmittes
(50-365 p.g/m3) med ett medelvirde pa 127 pg/m3. I ELIB-undersokningen (Stridh et al
1993) uppmiittes ett medelvirde p& 310 ug/m3 192 slumpmissigt utvalda flerfamiljshus i
Sverige. Resultat med ett omvint samband mellan TVOC och SBS har visats i andra falt-
studier (Sundell et al 1993A; Nelson et al 1991) medan andra undersdkningar har indi-
kerat att det kan finnas ett samband mellan TVOC och SBS (Norbidck 1990; Hodgson et
al 1991; Hodgson et al 1992). I de senare studierna uppmattes emellertid betydligt hogre
halter av TVOC in i var studie. Aven andra undersokningar har indikerat ett samband
mellan SBS och TVOC (Berglund et al 1989; Lundin 1991). I R&dhusundersokningen i
Danmark fanns inga signifikanta samband mellan TVOC och SBS (Skov et al 1989).

Ett generellt problem vid jamforelser mellan olika resultat frdin VOC-mitningar &r att det
inte finns ndgon standardiserad metod vare sig for métning eller analyser. Detta innebér
att jamforelser av resultat frin olika undersokningar kan vara mycket vanskliga.

Om man jaimfér med de av Mglhave (1992) foreslagna dos/respons-sambanden for VOC
(kapitel 2, tabell 2.1) s& 14g de flesta TVOC-halternai vart projektinom komfortomradet
ddr ingen irritation forvintas uppstd. Men Mglhave forutsitter d4 att alla andra
exponeringsfaktorer 4r kontrollerade och acceptabla vilket dr oklarti var studie. For det
forsta finns andra potentiella hélsofaktorer som ej har undersokts, exempelvis partiklar i
inomhusluften, formaldehyd, VOC med hogre kokpunkt (>240-260 °C) m.m. Dessutom
finns det dokumenterade luktproblem i de aktuella flytspackelskadade bostiderna, dock
utan attdenna lukt har kunnat hinforas till ndgon specifik substans. Det behover ddrmed
inte nddvindigtvis finnas ett motsatsférhillande mellan Mglhaves rekommenderade
grinsvirden och de i denna undersokning uppmitta TVOC-halterna.
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Ahlstrom (et al 1986) studerade interaktionseffekter mellan formaldehyd och inomhusluft
frén sjuka hus. Fragestillningen var om formaldehyd i de 14ga koncentrationer som finns
i icke industriella miljder paverkar luktintensiteten nér det giller inomhusluft frdn sjuka
hus. En slutsats var att att lukten frdn luften i de sjuka husen kunde adderas till lukten frdn
formaldehyd men enbart nidr formaldehyd forekom i koncentrationer néra lukttroskeln.
Lukttroskeln for formaldehyd anges av Berglund (et al 1988) till cirka 30 ug/m3 (12-120
ug/m3 beroende pd individuella variationer). Dessa resultat indikerar dédrmed att lukt och
aldehyder (formaldehyd) kan interagera och pdverka ménniskans uppfattning av inom-
husluften nir det géller luftkvalitetsaspekter men enbart nédr formaldehyd férekom i 14ga
koncentrationer. En svaghet med var studie var att inte formaldehydhalten i inomhusluften
miittes. Tidigare genomforda stickprov i problemomrade I visade dock pa 1dga koncentra-
tioner av formaldehyd (< 20 ug/m3)

11.2.1.2 Kritiska VOC-monster

Den genomforda monsteranalysen indikerade att det fanns skillnader i fororeningsmonster
(VOC) mellan olika grupper av girdar. Gardarna med kaseinhaltigt flytspackel, som
ocksd var girdar med hogst problemfrekvens, tenderade att ha ett kemiskt moénster som
skiljde sig fran 6vriga girdar frimst med avseende p aldehyder men ocksé en alkohol, en
alkan och en keton. Monsteranalysen identifierade ett kritiskt monster (VOC[8]) som
kunde associeras till ligenheter med kaseinhaltigt flytspackel. Det kritiska monstret bestod
av bensaldehyd, 2-etylhexanol, oktan, oktanal, dekanal, nonanal, heptanal och metylhep-
tenon. De aktuella imnena fanns emellertid i alla ldgenhetstyperna forutom bensaldehyd
som enbart forekom i ldgenheter med kaseinhaltigt flytspackel. Men dven gardar som
hade ldgre problemfrekvens, och som ej hade kaseinhaltigt flytspackel, avvek genom att
de kunde associeras till ett icke kritiskt monster (VOC[12]) som bestod av alkaner,
aromater och terpener. Monsteranalysen pd individnivd kunde identifiera likartade
monster som i girdsanalysen. I individanalysen kunde emellertid de kritiska ménstren en-
bart associeras till allmédnsymptom (eg. trétthet) och klagomal pé luftkvaliteten (eg. in-
stingd luft och obehaglig lukt). Det icke kritiska monstret kunde emellertid associeras till
individer utan klagoma3l pd ett flertal olika symptom. Monsteranalysen har dirmed inte
avfirdat hypotesen att ménniskan kan uppfatta kemiska monster, eller konstellationer
mellan olika &mnen, snarare dn koncentrationen av enskilda substanser, vid exponeringar
i l4ga koncentrationer. Dessa resultat pekar pa svérigheten att utvirdera VOC-resultat dir
manga olika dmnen forekommeri en blandning och dessutom i 14ga koncentrationer.
Resultaten antyder att VOC-begreppet miste nyanseras mer &n vad som gjorts hittills.
Detta skulle kunna innebdra att andra mer relevanta exponeringsmatt &n enbart TVOC bor
studeras.

Berglund (1988) beskrev fyra steg i arbetet med monsteranalyser dér olika moment ingick
for att kunna dra slutsatser utifrdn resultaten. Det forsta steget var att studera monstren
och unders6ka om det fanns skillnader. Detta steg har gjorts i vért arbete och har indikerat
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att monsterskillnader troligen fanns &tminstone mellan bostdder med, respektive utan,
kaseinhaltigt flytspackel. Det andra steget var att undersoka sannolikheten for att ett
monster ska finnas i en viss miljo. Detta moment har inte tillgodosetts tillrickligti var
studie eftersom alltfor f4 objekt har undersokts. Var undersokning kan enbart betraktas
som indikationer. Nista steg var att identifiera kritiska submonster vilket har gjorts i var
unders6kning dir aldehyder, alkoholer och ketoner verkade skilja olika miljoer &t. Det
sista steget var att undersoka systemets dynamik (fordndringar 6ver tiden) vilket inte har
gjorts i vir undersokning eftersom enbart en métning har gjorts vid ett tillfdlle. Samman-
fattningsvis kan man ddrmed konstatera att studien inte uppfyller alla grundldggande
kriterier for att dra sékra slutsatser.

Analysen med de ursprungliga variablerna visade att enskilda variabler som ingick i de
kritiska monstren ocksé i vissa fall skilde sig 4t mellan gdrdsgrupperna dven om méanga
resultat inte var signifikanta. Detta kan bero pd att analysen med de ursprungliga
variablerna inte tar hdnsyn till eventuella interaktionseffekter mellan enskilda substanser
eller mellan substanser och andra fysikaliska faktorer. S3dan interaktionshénsyn tas i
monsteranalysen eftersom bildanalysen (scoreplotanalys) gors med flera samtidigt
paverkande faktorer.

De genomforda analyserna gjordes pd gérds- och individniva. Det torde dock vara klart att
girdsanalysen kan betraktas som sékrare ur statistisk synvinkel. Framst beroende pé ait
populationerna var mycket smd i individanalysen samt att det valda stickprovet av indi-
vider inte representerade en homogen population. Men kritiska monster som erholls i
gérdsanalysen tenderade dven att samvariera med symptom i individanalysen, dock enbart
nér det gillde allmidnsymptom (eg. trotthet) och klagomal pd luftkvalitet (eg. obehaglig
lukt, instingd luft).

Om man trots ovan beskrivna svagheter i undersokningen antar resultaten som indika-
tioner pé att framforallt aldehyder och alkoholer kan vara kritiska fororeningar s& blir
frigestillningen om det finns belagda eller rimliga skl att betrakta aldehyder och alko-
holer som potentiella riskfaktorer for ohélsa i allmédnhet och SBS i synnerhet.

Aldehyder

Manga aldehyder betraktas som potentiella hilsorisker inom det yrkesmedicinska
omrédet. Hilsoeffekterna &r ofta irritationeri 6gon, luftvéigar och hud samt lukt. Till
exempel formaldehyd och acrolein &r vil kidnda for deras irritationseffekter pA djur och
minniskor (Amdur 1991) och formaldehyd regleras med hygieniska grinsviarden pd
grund av dess cancerogena egenskaper (National Research Council 1981; AFS 1990;
WHO 1989). WHO rekommenderar att koncentrationen av formaldehyd inte ska &ver-
stiga 100 ug/m3 1 icke industriella miljoer. For sérskilt kdnsliga grupper rekommenderas
ett maxvérde pé 10 ug/m3. Den irriterande egenskapen hos aldehyder dr vanligare for
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aldehyder med ldgre molekylvikt och for dem med en omittad del i den alifatiska kolked-
jan eller med substituerade halogener, (aldehyder som innehéller halogener; klor, brom,
jod). Jensen et al (1993) ndmner omittade aldehyder sdsom 2-pentanal, 2-heptanal,
2-dekanal, 2-undekanal som potentiella irritanter. Den allménna toxiciteten hos alde-
hyderna verkar primért vara relaterad till irritation &ven om undantag finns (National
Research Council 1981). Den irriterande egenskapen hos aldehyderna (férutom formalde-
hyd) har emellertid inte studerats i ndgon storre omfattning. De aromatiska aldehyderna
har generellt en ldgre irriterande effekt &ven om det finns undantag. Furfural har irri-
terande egenskaper men inte tillndrmelsevis lika hoga som acrolein. De beskrivna poten-
tiella och visade toxiska egenskaperna hos den kemiska gruppen aldehyder giller emeller-
tid frémst inom det yrkesmedicinska omridet dér koncentrationerna vanligtvis dr mycket
hogre @n i icke industriella miljoer. I litteraturen ndmns i synnerhet formaldehyd, men
dven andra aldehyder, som potentiella hélsorisker i icke industriella miljoer (Seifert 1992;
Zhang et al 1993 A, B; Weschler et al 1992 A; National Research Council 1981;
Birgersson et al 1983; Bjorksten 1992; Backe et al 1993; Cometto-Muniz et al 1993;
Donnini et al 1990; Wolkoff et al 1990; Gillner 1987). Formaldehyd har dessutom i
manga undersokningar visat sig ha en irriterande eller luktande egenskap och i vissa fall
vara kopplad till SBS (Hus och hilsa 1988; Arbetarskyddsstyrelsen 1990; Wolkoff et al
1990; Horvath et al 1988; Falk et al 1993; Lindahl et al 1988; Ahlstrom et al 1986;
Berglund et al 1984; Berglund et al 1993; Sundell et al 1993 A). Nar det giller 6vriga
normalt fsrekommande aldehyder i icke industriellamiljoer dr det dock inte orimligt att
betrakta dem som potentiella hilsorisker eftersom denna kemiska grupp &r kind fran det
yrkesmedicinska omradet. National Research Council (1981) nidmner att aldehyder med
ligre molekylvikt verkar vara kraftigare irritanter. De kinda irritanterna formaldehyd,
acrolein och eventuellt furfural har en molekylvikt pd 30, 56 respektive 96 g/mol. De
aldehyder som identifierades i var undersokning var bensaldehyd (106), dekanal (156),
heptanal (114), hexanal (100), nonanal (142) oktanal (128 g/mol) vilka dérmed har hégre
molvikt &n de kénda irritanterna formaldehyd, acrolein och furfural och ddrmed enligt
resonemanget ovan inte borde vara lika kraftiga irritanter. Bensaldehyd som i var under-
sokning hade den nést ligsta molekylvikten identifierades enbarti 7 ldgenheter men dessa
ldgenheter var utan undantag frin gérdar med kaseinhaltigt flytspackel (C, D, E). Pépekas
bor dock att de flesta studier som har gjorts inte har varit inriktade p4 blandningar av olika
aldehyder utan exponeringar av ett &mne i taget, frimst formaldehyd.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att det i litteraturen inte finns uppgifter angéende
hilsoeffekter med avseende pé de i denna studie identifierade aldehyderna (eventuellt med
undantag av bensaldehyd och hexanal eftersom dessa har ligre molekylvikt (106 respek-
tive 100 g/mol) dn &vriga aldehyder) och i synnerhet inte fér blandningar av flera olika
aldehyder och andra &mnen. De identifierade aldehydemna tillh6rde inte dem som i littera-
turen omndmns som kraftiga irritanter; aldehyder med 14g molekylvikt (dven om de identi-
fierade inte heller tillhér dem som har héga molekylvikter), aldehyder med omiittade kol-
kedjor eller aldehyder med substituerade halogener. Men den kemiska gruppen aldehyder
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ar kind frén det yrkesmedicinska omrddet och betraktas dir ofta som en potentiell hélso-
risk. Men det kanske inte 4r enbart koncentrationen av en fororening som 4r avgérande
for hur méinniskan uppfattar den. Studien har indikerat att exempelvis andelen av olika
VOC-fororeningar i forhallande till TVOC kan vara ett mer relevant métt nir det giller
sensoriska effekter hos ménniskan.

Alkoholer

Alkoholer betraktas inte i litteraturen som lika stora potentiella hidlsofaktorer som
aldehydema. Det dr dock ként att nedbrytning av mjukgoraren i PVC-mattor och lim pa
grund av alkalisk fukt kan avge oktanoler dir 2-etylhexanol ofta omndmns (Gustafsson
1992). Detenskilda @mnet 2-etylhexanol ar kédnt for att avge en karakteristik lukt som ofta
brukar beskrivas som “sotaktig och stickande” vilket rimligtvis gor detta &mne till en
potentiell riskfaktor for klagomal pa dalig luftkvalitet. Det finns emellertid inga bra studier
som har visat pd specifika symptom fridn denna alkohol. En studie har i stéllet visat pa ett
motsatt férhdllande ddr hogre halter av 2-etylhexanol gav mindre klagomal pa luft-
kvaliteten (Norbédck et al 1993). Sammanfattningsvis kan man dock gora den bedom-
ningen attett &mne som utgor en potentiell riskfaktor for lukt dr intressant ur luftkvalitets-
synpunkt. Men alkoholerna utgor formodligen i sa fall enbart en delforklaring i projektet.
I gird P fanns en linoleunmatta och inga férhojda halter av alkoholer kunde uppmiitas i
inomhusluften.

11.2.1.3 Olika exponeringsmatt

I girdsanalysen beridknades olika exponeringsmadtt for VOC. Ett additivt matt for de
kritiska och icke kritiska amnena (VOC[8]*, VOC[12]*) samt olika konstellationsmatt
mellan kritiska och icke kritiska dmnen (Log Kvot 3) respektive de kritiska och icke
kritiska dmnenas koncentrationsandel av TVOC (VOC[8]*/TVOC, VOC[12]*/TVOC).

Det additiva méttet for de kritiska dmnena (VOC[8]*) korrelerade fraimst med allmén-
symptom i girdsanalysen men enbart med det enskilda allménsymptomet trotthet i
individanalysen. Det additiva méttet for de icke kritiska &mnena (VOC[12]*) korrelerade
negativt frimst med luftkvalitetsproblem (eg. instingd luft, obehaglig lukt) i girds-
analysen. Detta stimde dven med individanalysen dér en 14g koncentration for de icke
kritiska amnena kunde associeras till klagomal p4 instdngd luft och obehaglig lukt men ¢j
till klagomal pé torr luft.

Konstellationsmattet for relationen mellan koncentrationen for de kritiska och icke kritiska
dmnena (Log Kvot 3) korrelerade med de flesta symptom i gérdsanalysen. I individ-
analysen fanns emellertid enbart tendens till en koppling med det enskilda allméin-
symptomet trotthet och eventuellt obehaglig lukt. I detta fall fanns ddrmed ingen god
overensstimmelse mellan girds- och individanalysen. De kritiska &mnenas andel av

16-S5
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TVOC (VOC[8]*/TVOC) korrelerade med flera symptom och klagomal pd luftkvalitet i
gardsanalysen men enbart med trtthet i individanalysen. De icke kritiska émnenas andel
av TVOC (VOC[12]*/TVOC) korrelerade negativt med flera symptom och klagomél pd
luftkvalitet i gdrdsanalysen men enbart med trétthet och eventuellt obehaglig lukt i individ-
analysen. I girdsanalysens resultat fanns en tendens till att resultaten blev mer
konsistenta niir olika konstellationsmétt anvidndes (Log Kvot 3, VOC[8]*/TVOC,
VOC[12]*/ TVOC) jamfort med olika koncentrationsmatt ( VOC[8]*, VOC[12]*).

Av analyserna framgick attdet i individanalysen framst var det enskilda symptomet teott-
het som uppvisade signifikanta resultat. Resultaten frdn enkétundersokningen visade
emellertid att trotthet var det symptom som hade hogst relativ frekvens, bdde i hela popu-
lationen och i det utvalda stickprovet i individanalysen. Monsteranalysen av symptom
visade ocksd att allménsymptomen verkade vara starkast kopplade till forekomsten av
kaseinhaltigt flytspackel. Detta innebir att klagomal pd trotthet blir ett viktigt symptom i
synnerhet eftersom individanalysen gjordes pd en mycket liten population. Om de kritiska
dmnena kan hinforas till flytspackelproblematiken, vilket girdsanalysen indikerar, s&
borde dédrmed kopplingen till alimédnsymptom vara riktig.

Det finns inga studier genomférda angdende kopplingen mellan SBS och olika konstella-
tionsmétt fér VOC enligt ovan. Rothweiler m fl (1993 B) miitte emellertid VOC i 22
bostadshus i Schweiz. TVOC varierade mellan 0.7-35.6 mg/m3 (medelvirde 13.3
mg/m3) vilket ddrmed var mycket hogre dn i foreliggande studie. Det dr dock oklart
vilken metod som anvéndes och om resultaten ddrmed 4r jamforbara. Det intressanta var
dock att andelen aldehyder (exklusive formaldehyd) av TVOC i medeltal uppgick tll
5.2 %. Medelvirdet av andelen aldehyder av TVOC i var studie var cirka fyra glnger
hogre i flytspackelldgenheterna. Ndmnas kan ocksd att i den blandning, som anvinds av
Mglhave (1986) for exponeringsstudier p& ménniskor i klimatkammare (VOC 22), ingér
aldehyder (n-hexanal, n-pentanal) med en andel av 3.6 % (Rothweiler et al 1993) vilket
ocksd dr betydligt ligre dn véra resultat frin gdrdarna med hogst problemfrekvens. Det dr
dirfér inte helt otinkbart att det 4r mer relevant att studera andelen av en dmnesgrupp (av
TVOC) istéllet for att enbart studera koncentrationen av en fororening. Siefert (1990)
anger ocksd som ett krav att koncentrationen for en kemisk grupp inte ska 6verstiga 10 %
av TVOC (se kapitel 2.2.2.2). Inom det yrkesmedicinska omrddet finns ofta avvikare
(med etthogt signal/brus virde, se kapitel 5.2) och det har visat sig att sddana dmnen kan
ge toxiska effekter (Berglund 1990).

Inget av de ovan redovisade exponeringsmétten uppvisade signifikanta korrelationer med
klagomal pd miljofaktorer (eg. drag, hog temperatur, varierande temperatur, 14g tempera-
tur, statisk el, buller, damm) vare sig pd gérds- eller individniva. Detta kan indikera att de
aktuella exponeringsmétten kan associeras till SBS-klagomél som har med flytspackel-
problem att gora eftersom andra klagomal pd4 miljofaktorer rimligen inte kan kopplas till
golvfaktorer.
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De ovan redovisade korrelationsstudierna mellan olika exponeringsmétt och relativa
frekvenser av klagomal p4 girdsniva gav férmodligen en skenbar uppfattning angéende
ett dos/respons-samband. Dessutom gjordes analysen med enbart nio observationer fér
den beroende variabeln (eg. antal girdar i undersékningen) vilket gor resultaten osékra.
Det mest signifikanta resultatet i girdsanalysen var att ligenheter med kaseinhaltigt
flytspackel kunde sérskiljas frn 6vriga med avseende pd ovan beskrivna exponeringsmatt
och d4 frimst olika konstellationsmatt mellan kritiska och icke kritiska &mnen och kritiska
respektive icke kritiska dmnens andel av TVOC.

11.2.2 Kritiska dmnens ursprung
Aldehyder

De i undersokningen identifierade aldehyderna var bensaldehyd, dekanal, heptanal,
hexanal, nonanal och oktanal. Nir det giller kdlloma till dessa aldehyder s var bilden
emellertid inte entydig. De specifika emissionsmitningarna p& golvmaterialen (FLEC)
visade att bensaldehyd kunde kopplas till golvkonstruktioner med kaseinhaltigt flyt-
spackel. Det var dock oklart om dmnet hdrrérde frdin PVC-matta, lim eller kaseinspackel.
Bensaldehyd kunde enbart identifieras i inomhusluften ddr det fanns kaseinhaltigt
flytspackel. Aven aldehyderna nonanal och dekanal kunde identifieras i emissionen frin
PVC-mattan bdde dar det fanns kaseinhaltigt spackel och kaseinfritt kalkspackel. Emisso-
nen var emellertid mycket liten och resultaten var osikra eftersom de bdda aldehydemna
iven identifierades i nollprover mot en stalplat. Ovriga aldehyder (eg. oktanal, heptanal)
kunde inte pdvisas i emissionen frdn golvmaterialen.

Killor till aldehyder 4r byggnadsmaterial, forbranningsrester, tobaksrék, och en mingd
konsumentprodukter. Aldehyder forekommer frimst som rdmaterial eller som mellan-
produkter vid framstillning av alkoholer, karboxylsyror eller plaster (Birgersson 1983).
Formalin (formaldehyd 16st i vatten vilken dr den enklaste aldehyden) anvidnds som
hirdare vid framstillning av fenolplast, melaminplast och karbamidplast. Vissa sdana
plaster avger kontinuerligt formalin, speciellt vid uppvéarmning eller bearbetning, t ex
karbamidplast som finns i spanplattor. Aldehyder finns i motoravgaser men kan dven
bildas som mellanprodukter vid metabolisering av andra dmnen, t ex alkoholer, etrar och
aminer. Dessa killor emitterar aldehyder i storre eller mindre omfattning vilket innebr att
aldehydskoncentrationeni de flesta fall 4r hogre inomhus 4n utomhus. Formaldehyd &r
ofta den helt dominerande aldehyden och utgor 30-75 % av totala méngden aldehyder
(National Research Council 1981).

Det finns studier som har identifierat olika aldehyder i emissionen frdn golvmaterial.
Bremer (1993) med kollegor kunde identifiera aldehyderna nonanal, 2-ethylhexanal och
dodecanal i emissionen frén PVC-mattor. I detta fall skedde emissionsmitningen pa nya
material och en avklingning kunde skonjas. Kirchner (et al 1993) identifierade formalde-
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hyd och 2-hexanal i emissionen frin PVC-mattor om &n med en mycket l14g emissions-
faktor. Nir det giller emissionen av aldehyder frin linoleummattor s& finns minga under-
s6kningar som har visat att detta material avger aldehyder (Jensen et al 1993 A, B;
Kirchner et al 1993). I Rothweiler (et al 1993) ndmner forfattarna att formaldehyd och
andra aldehyder (eg. n-hexanal, n-nonanal, bensaldehyd) dr mojliga nedbrytnings-
produkter frdn byggnadsmaterial. Wolkoff (et al 1993) kunde identifiera ett flertal
aldehyderi emissionen frin linoleummattor (eg. pentanal, hexanal, heptanal, oktanal,
2-oktenal, nonanal, 2-dekenal). Mitningarnai den undersokningen gjordes bide p4 nya
och anvinda mattor frin skadade byggnader.

Den tredje hypotesen i kapitel 9 behandlade en teori som har framforts i litteraturen
angdende en mojlig oxidation dér fria radikaler och aldehyder bildas i inomhusluften
genom reaktioner mellan VOC och ozon (Weschleretal 1992 A; B; Sundell etal 1993 A;
Zhangetal 1993 A; B; Berglund etal 1993). En s&dan hypotes kan varken bekriftas eller
avfirdas med detta arbete som grund frimst dérfor att koncentrationen av ozon i inom-
husluften inte har métts i de aktuellaldgenheterna. Det kan #nd4 finnas skl att diskutera
fenomenet.

Ozon betraktas i litteraturen som en irritant men ocksa som en potentiell oxidationsfaktor.
Ozonets irritationsegenskaper med avseende p& 6gon och andningsvégar har medfort att
det finns grdnsvirden for icke industriella miljoer. Olika referenser anger griansvérden
inomhus pd 120 ug/m3 som timmedelvirde (Federal office of environment, forests and
landscape 1989; Lippman 1989). I Sverige finns ocksd ett riktvirde pd 120 ug/m3.
Arbetarskyddsstyrelsen anger 200 ug/m3 som ett nivagrinsvirde (AFS 1990).

Killor for ozon &r utomhusluften och vissa utrustningar som normalt forekommer pd
kontor (exempelvis kopieringsmaskiner och laserskrivare). I bostéder dr dock den huvud-
sakliga kéllan utomhusluften. Métningar av inomhushalter forekommer i mycketliten ut-
strickning i Sverige. En studie utford i Ziirich (Schweiz) visade p4 timmedelvérden utom-
hus under sommaren pa 150-200 ug/m?’ men med toppar p& 300 ug/m3 (Lustenberger et
al 1990). Inomhus uppmidttes koncentrationer av ozon p& 0-50 ug/m3. Ett métt som kan
vara virdefullt dr relationen mellan koncentrationen i uteluften och inomhusluften (I/O-
virde). Ett antal studier anger att I/O-vérdet varierar mellan 0,1-0,8 beroende pa ventila-
tion dér en hogre luftomsittning ger en hogre halt inomhus (Davies et al 1984; Sabersky
et al 1973; Weschler et al 1989; Yacom 1982). Utomhuskoncentrationen av ozon i
Stockholms stad, under den tiden d& métningar i inomhusmiljon skedde i problemomride
I, var 45-63 p.g/m3 som dygnsmedelvirde och 72-110 ug/m3 som uppmitt timmedel-
virde (Stockholms miljo- och hilsoskyddskontor 1990). Av detta framgér att man kan
forvinta sig koncentrationer inomhus i métligenheterna upp till 80 ug/m3 beroende pa
skillnader i friskluftstillférsel.
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Zhang (et al 1993 A; B) gjorde simultana métningar av ozon och aldehyder i inomhus-
luften i bostidder beldgnai New Jersey. Ett positivt samband mellan aldehyd- och ozon-
koncentrationen kunde skoénjas (r=0.35-0.48) for aldehyderna acetaldehyd, n-pentanal
och n-hexanal. Koncentrationerna av ozon inomhus var i detta fall 0-150 ug/m3.
Weschler (et al 1992 A) mitte VOC-koncentrationen i en klimatkammare med fyra olika
golvmaterial samt med och utan ozon (0, (58-86) ug/m3). Resultaten visade att vid nir-
varo av ozon (58-86 p,g/m3) okade halten av aldehyderi luften pd ett signifikant sitt. De
identifierade aldehyderna var: pentanal, hexanal, heptanal, oktanal, nonanal och dekanal.
Samtidigt som koncentrationen av aldehyder 6kade i klimatkammarens luft skedde en
minskning av koncentrationen av vissa dmnen som emitterades frdn mattan (eg.
4-phenylcyclohexene (4-PCH), 4-ethenylcyclohexen (4-VCH), styren) vilka har ométtade
kolkedjor. Detta innebar enligt forfattarna att ozon i klimatkammarens luft reducerade
koncentrationen av ndgra potentiellairritanter (eg. 4-PCH, 4-VCh, styren) men 6kade
koncentrationen av andra potentiella irritanter (eg. C5-Cy(y aldehyder).

Av Weschlers undersokning (1992 A) framgick ddrmed att samma typ av aldehyder som
identifieradesi vir undersokning dkade vid nérvaro av ozon. Ddremot kunde de enskilda
dgmnen som emitterades frdn golvmaterialen (4-PCH, 4-VCH, styren) inte identifieras
vare sig i inomhusluften elleri emissionen frin PVC-mattorna i var undersékning. De
aromater som kunde identifieras i var underskning var frimst etylbensen, toluen, tri-
metylbensen och xylen. Dessa aromater utgor en delgrupp av de omittade kolvitena men
anses ej si reagensbenégna som 6vriga omittade kolviten. Man kan dock konstatera att
det fanns en signifikant forhojd koncentration av TVOC under PVC-mattani ligenheter
med kaseinhaltigt flytspackel (EF=1150 ug/mz, h) jimfort med dér det fanns kaseinfritt
kalkspackel (EF=<100 ug/mz, h). Denna “VOC-bank" skulle kunna vara en kélla for
olika oxidationsfenomen. Sammanfattningsvis kan man med de framkomna resultaten
som grund inte vare sig bekrifta eller avfiarda oxidationsfenomenet.

Det finns ytterligare en mojlighet till kéllor for aldehyderna. Det kan ha varit variationer i
utomhusluften som uppmittes inomhus. Analyser av utomhusproverna med avseende pa
enskilda aldehyder visade dock inga variationer som skulle kunna forklara variationerna
inomhus. Ej heller totalhalten av VOC (TVOC) utomhus varierade under provtagnings-
tiden pA ett sdtt som skulle kunna péverka de beriknade exponeringsmétten (eg. andelen
kritiska och icke kritiska &mnen av TVOC). Det fanns ddrmed inga tecken p4 att variatio-
ner i utomhusluften kunde forklara variationer i inomhusluften.

Alkoholer

De i undersdkningen identifierade alkoholerna (i inomhusluften) var frimst 2-etylhexanol
och butanol. Den totala koncentrationen av alkoholer i inomhusluften i de undersokta
ligenheterna bestimdes huvudsakligen av den enskilda alkoholen 2-etylhexanol. Det har i
flera studier visats att PVC-mattor och lim som péverkas av hog alkalisk fukt kan brytas
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ner. Mjukgoraren bryts ner i sina bestdndsdelar och 2-etylhexanol avges frin materialet
(Gustafsson 1992; Bremer et al 1993). Eventuellt kan denna nedbrytning dven paverkas
av nedbrutet kaseinhaltigt flytspackel. En sddan indikation fanns i vér studie eftersom
ammoniak under golvmattan, vilket 4r en indikator p& nedbrutet kaseinhaltigt flytspackel,
korrelerade positivt med koncentrationen av 2-etylhexanol i inomhusluften. Métningarna
av den specifika emissionen frdn golvmaterialen visade ocksé att 2-etylhexanol avgavs i
betydligt hgre halter frdn det kaseinhaltiga flytspacklet jamfort med kaseinfritt kalk-
spackel och ndgot hogre frin PVC-mattan dér det fanns kaseinspackel. Troligtvis var den
ursprungliga killan PVC-matta eller lim. Men dven n-butanol avgavs i hogre halter frin
det kaseinhaltiga flytspacklet tillika med Cg-alkoholer.

Rothweiler (et al 1993) ndmner 2-etylhexanol som en typisk nedbrytningsprodukt frin
byggnadsmaterial. I vdr undersokning fanns dven indikationer pa att kaseinhaltigt
flytspackel (i kombination med hog alkalisk fukt i ett tidigare skede) kan p&verka ned-
brytningsprocessen av PVC-matta och lim. Sammanfattningsvis tyder undersékningen p&
att i de fall som hogre halter av alkoholer uppmiittes i inomhusluften s& var kéllan till
dessa fororeningar det kombinerade system som utgjorde golvkonstruktionen (PVC-
matta, lim, kaseinhaltigt flytspackel).

Tidigare genomférda studier av flytspackelproblematik

Sekundéra produkter som kan produceras vid mikrobiell eller kemisk nedbrytning av
kaseinhaltigt flytspackel dr enligt tidigare genomforda studier; aminosyror, aminer,
aldehyder, ketoner, alkoholer, merkaptaner och organiska syror (Karlsson etal 1990) (se
dven kapitel 6). De kritiska dmnena som kunde associeras till miljéer med kaseinhaltigt
flytspackel i var studie ér till viss del verensstimmande med nimnda studie. Det gillde
den enskilda alkoholen 2-etylhexanol, ett antal aldehyder och en keton (metylheptenon). I
emissionsmétningarna pa golvkonstruktionen kunde emellertid inte metylheptenon identi-
fieras men en annan keton (3-heptanon). Det fanns ddrmed en viss éverenstimmelse
mellan foreliggande studie och tidigare genomftrda arbeten med avseende pé flyt-
spackelproblem.

Sammanfattning av kritiska dmnens ursprung

De i monsteranalysen identifierade kritiska dmnena var 2-etylhexanol, bensaldehyd,
dekanal, heptanal, nonanal, oktanal samt metylheptenon och oktan. Av dessa enskilda
dmnen kunde bensaldehyd och 2-etylhexanol samt eventuellt nonanal och dekanal hin-
foras till golvkonstruktionen. Ovriga kritiska imnen kunde ej identifieras i emissionen
frén flytspackel och PVC. Variationeri inomhusluften med avseende pa aldehyder,
alkoholer och ketoner samt TVOC kunde inte forklaras med variationer i utomhusluften.
Mitningarna anglende emission frdn golvkonstruktionen visade ocksd att det fanns
mycket VOC under golvmattan dir det forekom kaseinhaltigt flytspackel. En hypotes hir-
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vid dr att olika oxidationsfenomen kan ha gett upphov till aldehyder i inomhusluften.
Denna hypotes har dock ej bekréftats i undersokningen. Det fanns slutligen viss dverens-
stimmelse mellan kritiska dmnen i foreliggande studie och andra genomférda under-
sokningar med avseende pd sekundira emissioner frin nedbrutet kaseinhaltigt flytspackel.

11.2.3 Ventilation, temperatur och relativ luftfuktighet

Ventilationen i de undersokta ldgenheterna var forhillandevis bra. I medeltal uppgick luft-
omsittningen till 0.7 oms/h (0.3-1.5 oms/h). Kravet i Svensk byggnorm vid den tid som
byggnaderna uppfordes var att luftomséttningen skulle uppga till minst 0.5 oms/h. Men
det 4r naturligtvis inte bara luftfloden och luftomsittningen som avgér om luftkvaliteten
inomhus uppfattas som god. Den tillforda luftens kvalitet 4r kanske en viktigare faktor.

Det fanns en tendens i materialet att en hogre luftomsittning var kopplad till hogre klago-
mélsfrekvens nir det gillde luftkvalitet bdde pd grds- och individniva. Luftomsittningen
var hogre i gardar med hogre klagomalsfrekvenser och kaseinhaltigt flytspackel och i
individanalysen var en hogre luftomséttning kopplad till slemhinnesymptom. Ekstrand-
Tobin (1993) som undersokte kopplingen mellan inomhusmiljon och astma hos barn i tre
svenska stiader kunde konstatera att dir ventilationen var hogre &n genomsnittet var ande-
len familjemedlemmar som tidigare hade haft problem med astma och bojveckseksem
hogre. Diremot fanns en negativ korrelation mellan TVOC och luftomséttningen i den
undersokningen. Attdra slutsatsen atten hogre luftomsittning skulle vara en negativ luft-
kvalitetsaspekt torde emellertid vara mycket vanskligt. Rimligtvis borde en hogre tillforsel
av uteluft ge ett battre inomhusklimat med en bortforsel av féroreningari inomhusmiljon
vilket ocks4 har visats i studier (Levin 1991; Sundell 1994). Aven i vir studie fanns en
negativ korrelation mellan koncentrationen av TVOC i inomhusluften och luftom-
sdttningen. Diremot fanns ingen signifikant korrelation mellan enskilda dmnen eller
grupper av kemiska dmnen och ventilationen. En positiv korrelation kunde emellertid
skonjas mellan ventilation och de kritiska exponeringsmétten som kunde associeras till
problemmilj6er. Dessa positiva samband mellan luftomsittning och kritiska expo-
neringsmAtt antyder ddrmed en indirekt koppling mellan kritiska exponeringsmétt och
slemhinnesymptom pa individniv3 eftersom dessa symptom var kopplade till en hogre
luftomsittning.

Det finns dock en mgjlighet till sammanblandning mellan orsak och verkan nir det giller
ventilationens roll. Det &r inte helt orimligt att bdde boende och forvaltare har okat luft-
flodenai bostdder med mycket klagomal. Men en sddan 6kning av luftflodena kanske inte
var tillrickligt for att erhdlla ett bra inomhusklimat. Detta innebdr att den 6kade luftomsitt-
ningen inte var tillricklig for att fora bort luftféroreningarna till nivd som blev acceptabel.
Dirmed skulle man inte kunna dra slutsatsen att en 6kad ventilation ger ett simre inom-
husklimat eftersom det primért inte &r luftomsittningen som ger problem. A andra sidan
kan luftfororeningar tillféras med ventilationsluften frdn uteluften (bilavgaser, ozon
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m.m.) eller bildas i ventilationssystemet, exempelvis i virmevéxlare och tilluftkanaler. I
s4 fall skulle ett 6kat luftflode ge en sdmre luftkvalitet. De hogre luftomséttningarna fanns
i ligenheter som var utrustade med ett mekaniskt frn- och tilluftsystem med roterande
viarmevixlare. Anmirkningsvirt var att klagomalsfrekvenserna sjonk i en flytspackelgérd
(F) ndr det balanserade ventilationssystemet (FTX) byttes ut mot ett system med
mekanisk frinluft trots att inga golvatgirder gjordes. Av ovanstiende resonemang fram-
gér attdet inte glr att dra ndgon generell slutsats angdende ventilationens roll i de under-
sokta ldgenheterna.

Nir det giller kopplingen mellan SBS och temperatur, respektive relativ luftfuktighet,
inomhus fanns inga entydiga samband. I monsteranalysen, bdde p& gards- och individ-
niv4, fanns emellertid de bada variablernamed som kritiska faktorer som kunde kopplas
till problemmiljoer. Sambandsanalyserna visade ocksé att temperatur inomhus var svagt
korrelerad till enskilda aldehyder samt till kritiska exponeringsmadtt. Andra studier har
visat p& samband mellan temperatur och VOC i inomhusluften (Norbick et al 1990).

11.2.4 Monster av klagomal

I kapitel 10 redovisades en monsteranalys (PCA) av enkitsvaren frdn boende i hela
problemomréde I och referensomradet (2.101 enkétsvar). En hypotes var att olika kon-
stellationer av symptom skulle kunna hinforas till olika miljéfaktorer (eg. teknisk utform-
ning av de understkta ldgenheterna: kaseinhaltigt och kaseinfritt flytspackel, olika venti-
lationssystem, olika golvmaterial). Analysen visade emellertid att de olika symptom som
kunde representeras med olika latenta variabler (enskilda symptom som korrelerade
internt) utgjordes av naturliga grupper sésom allmidnsymptom, slemhinnesymptom och
hudsymptom samt luftkvalitetsaspekter.

Slutsatserna angdende vilka tekniska faktorer i de boendes ligenheter (utformning) som
verkade vara associerade till olika symptomgrupper kunde emellertid utldsas &ven i redo-
visningen av relativa frekvenser i kapitel 7. Men man kan i en analys av relativa
frekvenser inte med sékerhet avgora hur olika symptom é&r internt korrelerade pa individ-
nivd. Monsteranalysen av enkétsvaren visade att symptomen grupperades pa individniva.

Liknande resultat erholls i en studie i USA (Nelson et al 1991) dir en monsteranalys
(PCA) gjordes pa enkitsvaren fran 384 individer. Aven i detta fall erholls naturliga
grupperingar av olika symptom. I en annan studie visade Burge (et al 1993) att tio SBS-
symptom kunde reduceras till fem utan ndgon storre forlust av information. Orsaken till
detta var formodligen att mdnga symptom var internt korrelerade.
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12 SLUTSATSER

Denna studie har i allt visentligt varit inriktad pa att underséka om det fanns skillnader,
med avseende p& VOC, i inomhusluften mellan bostdder med och utan kaseinhaltigt
flytspackel. Analyserna har inte kunnat identifiera ndgon enskild faktor (eg. TVOC, kon-
centrationen av enskilda dgmnen eller naturliga kemiska grupper) som p4 ett konsistent sitt
kunde associeras till de upplevda problemen. Det i manga undersdkningar anvinda
TVOC-begreppet visade sig vara en dalig indikator pd badde flyispackelproblem och
klagomal pé luftkvalitetsaspekter (SBS). Den genomforda studien har emellertid visat att
det i de undersokta inomhusmiljéerna kunde finnas monsterskillnader, med avseende p&
VOC, mellan bostadsmiljéer som av de boende uppfattades som sjuka respektive sunda
och diarmed mellan bostédder med, respektive utan, kaseinhaltigt flytspackel. De kritiska
fororeningarna som kunde associeras till flytspackelmiljoer tenderade att vara aldehyder,
alkoholer och ketoner. Men det fanns dven indikationer pd att vissa VOC-dmnen (icke
kritiska &mnen) kunde associeras till inomhusmiljoer utan kaseinhaltigt spackel. Det
géllde hér fraimst de kemiska grupperna alkaner och aromater men dven TVOC. Ut-
redningen antydde att det inte primirt var koncentrationen av olika kritiska &mnena som
hade betydelse utan kanske istéllet relationen eller konstellationen mellan olika VOC-
komponenter. Den koncentrationsmaéssiga andelen kritiska gmnen av TVOC visade sig
vara signifikant hogre i gdrdar med kaseinhaltigt flytspackel jamfort med 6vriga girdar
och andelen icke kritiska &mnen av TVOC var signifikant hogre i gérdar utan kaseinhaltigt
flytspackel.

Den forsta hypotesen (H1) har ddrmed delvis kunnat bekréftas. Men man kan inte med
dessa resultat som grund dra slutsatsen att de erhllna faktorerna (eg. olika exponer-
ingsmétt) var kausalt kopplade till SBS. En slutsats dr dock att VOC-begreppet troligen
miste nyanseras mer. Detta kan innebira att nya ur sensorisk synvinkel mer relevanta ex-
poneringsmaditt studeras.

Den andra hypotesen (H2) var ait om monsterskillnader kunde identifieras s& skulle de
kritiska &mnena kunna hinforas till golvkonstruktionen, (kaseinthaltigt flytspackel och
PVC-matta). Utredningen har inte kunnat identifiera killan till aldehyderna med undantag
av bensaldehyd och eventuellt dekanal och nonanal som verkade vara kopplade till
kaseinhaltigt flytspackel och PV C-matta. Ddremot alkoholerna (2-etylhexanol) kunde med
stor sannolikhet hénforas till golvkonstruktionen men enbart dar det fanns PVC-mattor.
Mycket tyder pd att byggfukt, hog alkalitet och eventuellt fuktpdverkat kaseinhaltigt
flytspackel har medf6rt en kemisk nedbrytning av mjukgéraren i PVC-matta och lim.
Dettahar medfort avgivning av alkoholer (2-etylhexanol, butanol) b&de till inomhusluften
och till underliggande flytspackel- och betonglager.
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Den tredje hypotesen (H3) behandlade samband mellan olika tekniska variabler i inom-
husmiljén. Hypotesen kunde bekriiftas till vissa delar. Det fanns reslutat som visade pd
samband mellan ammoniakkoncentrationen under golvmattan (indikation pd nedbrutet
kaseinhaltigt flytspackel) och koncentrationen av 2-etylhexanoli inomhusluften men en-
bart dir det fanns en PVC-matta som golvbeldggning. Koncentrationen av 2-etylhexanol
under PVC-mattan var ocksd betydligt hogre dér det fanns kaseinhaltigt flytspackel.
Vidare fanns en positiv korrelation mellan temperaturen inomhus och koncentrationen av
vissa enskilda aidehyder i inomhusluften, korrelationerna var emellertid inte starka. Slut-
ligen verkade luftomsittningen inomhus pdverka TVOC-koncentrationen inomhus dér en
hogre ventilation (eg. luftomsittning) gav ligre VOC-koncentrationer. Ngra signifikanta
samband mellan ventilationen och enskilda VOC-4mnen kunde inte konstateras. Det fanns
dédremot en positiv korrelation mellan ventilation och vissa kritiska exponeringsmatt och
en negativ korrelation mellan ventilation och vissa icke kritiska exponeringsmétt.

Den sista hypotesen (H4) angdende skillnader i symptomm&nster mellan boende i gérdar
med, respektive utan, kaseinhaltigt flytspackel kunde delvis bekriftas. Hypotesen var att
olika konstellationer av symptom skulle kunna kopplas till olika tekniska faktorer.
Monsteranalysen av enkétsvaren visade emellertid att de symptom som korrelerade internt
var sddana som ingick i naturliga grupper sdsom allménsymptom, slemhinnesymptom
och hudsymptom samt luftkvalitetsaspekter. Det visade sig ocksi att allménsymptomen
var starkare kopplade till flytspackelproblem in dvriga symptom. Vidare var klagomélen
pA luftkvalitetsaspekter d&ven kopplade till en PVC-matta som fanns i sex av de understkta
gérdarna. Ett syfte med denna del av studien var att kunna nyansera enkitresultaten och
ddrmed identifiera samband som inte kunde erhallas genom studier av relativa frekvenser
och profilanalyser enligt kapitel 7. De erhallna resultaten kunde emellertid erhéllasi de
foregdende studierna sd i detta avseende bekriftades inte hypotesen.

Sammanfattningsvis har arbetet visat att flerfaktoriella analysmetoder i form av monster-
analyser kan vara ett alternativtsitt att arbeta med sjuka-hus problem. En anvéndning av
sddana metoder kan innebira att stora datamaterial blir mer dverskddliga vilket kan ge nya
infallsvinklar p problemet. Detta arbetssitt kan eventuellt ocksd vara fruktbart nir det
giller arbetet med att utveckla mer relevanta exponeringsmatt bdde f6r VOC men dven
andra fysiska faktorer i inomhusmiljon.
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INOMHUSKLIMAT MM 050 NA Namn

Bostadsmiljo - Vuxenenkat

Datum
ar man dag

NORDISK VERSION | Adress
Stansas ej |

Lépnr m vike L1 1| Yrke

Anvéndarel | | | | Grupp | | | |

Ifylles av handlaggaren

Fodelsear 19 L.l Kon man[] 1

kvinna[] 2

Med det har formuléret vill vi forsdka fa fram hur Du upplever inomhusklimatet i
Din bostad och om Du har besvar eller symtom.

ALLMANT - BOSTADEN

Bostadstyp
Vaningsplan

Agandeform

villa, radhus [] 1 lagenhet [] 2
Lo Lagenhetsyta L1 11 m
egethus [] + bostadsritt [] 2

Flyttade in i lagenheten &r 19 ||

s| Antal boende i lagenheten: ] vuxna L! barn

hyresratt [}

3 annat [] 4

MILJOFAKTORER

Drag

Torr luft
Obehaglig lukt

Andras tobaksrék

Buller
Damm och smuts

Har Du de senaste 3 manaderna ként Dig besviarad av ndgon
eller nagra av féljande faktorer i Din bostad?

For hdg rumstemperatur
Varierande rumstemperatur

For lag rumstemperatur
Instangd ("dalig”) luft

Statisk elektricitet som gor, att Du l4tt far stotar

ANNAE ettt e e eaa e aaesae e neeeree e aeeeaeesanees

Ja, ofta
(varje vecka)

OO0 000 oo Odds

Ja,
ibland
@

000 000 OO0 ooao

Nej,
aldrig
@

000 0da ooo ooo

ROKVANOR

ArDufdrokare? Ja [J+  Nej[]:2

Roker Du? Ja [J Nej (]2

Om ja: Slutade roka &r 19 L. |

L1

Andersson K Klimatproblem — erfarenheter frdn bostadsmiljé

Konferensen Béttre inomhusklimat i Orebro mars 1991 sid 69-83

V.G. vand l >




TIDIGARE/NUVARANDE SJUKDOMAR/BESVAR

Ja Nej
1| Har Du haft eller har Du astmatiska besvar? E‘ %
2| Har Du haft eller har Du hdsnuva? O 0
3| Har Du haft eller har Du eksem? ‘ O d
4| Férekommer allergiska sjukdomar for Gvrigt i familjen (astma, hésnuva, eksem)? O d

NUVARANDE BESVAR

Har Du under de senaste 3 manaderna haft ndgot/nagra av nedanstaende besvar/symtom?

Om JA:
. Tror Du att detta beror
Ja, ofta Ja, Nej, pa Din bostadsmiljé?
(varje vecka) ibland aldrig Ja Nej
m @ @ W @
ss| Trotthet O O O O Ol
78| Tung i huvudet | O O O O
s-10| Huvudvirk O O O O O
11-12| Ilaméende/yrsel O O [} ] O
1a-14| Koncentrationssvarigheter | O O O O
15-16| Klada, sveda, irritation i 6gonen | ] O ] O
17-18| Irriterad, tappt eller rinnande nasa ] ] O O O
1920 Heshet, halstorrhet O O O CJ O
21-22| Hosta | O ] O O
2a-24| Torr eller rodnad hud i ansiktet Cl O ] O O
2526 | Fjlining/klada i hérbotten/dron O O O Il Ol
2128| Torr, kliande, rodnad hud pa handerna O O O O O
2930 ] ANNAE <oovreeeeeeceeseeee e eeene e eee e O O O O O
Om besvar
Forsvinner besvaren vid vistelse utanfor bostaden )
x| (vid helger/semester mm)? Ja [+ Nej (]2
YTTERLIGARE SYNPUNKTER

TACK FOR HJALPEN!
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