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Forord

Detta projekt genomfordes i samarbete med AB Stockholmshem och Kemikaliecentrum,
Miljoforvaltningen, Stockholms stad.

Stort tack riktas till Jenny Faldt, Kemikaliecentrums forestandare, for finansiering av och for
hennes engagemang i projektet, och till Asa Stenmark och Harry Matero, AB Stockholmshem, for
finansiering av projektet och praktisk hjalp vid genomférandet med rekrytering av deltagare till
studien och genomfdrandet av métning av luftfloden i lagenheterna.

Sist men inte minst vill vi tacka de hyresgéster som deltagit studien.
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Sammanfattning

En pilotstudie om luftkvalitet i energieffektiva bostdder har genomforts i tio lagenheter i kvarteret
Tofsingdalen, Norra Djurgardstaden i Stockholm. Pilotstudien syftade till att ge underlag till
utveckling av ett diagnostiskt verktyg for helhetsbeddmning av innemiljo i bostdder. Fastigheten
tillhor fastighetsdgare AB Stockholmshem. Arbetet genomfordes under tiden 2017-02-23 — 2017-04-
03 och innefattade méatningar och en enkaterundersokning om upplevelsen av luftkvalitet
inomhus.

Undersokningen bestod av méatning av halter av luftféroreningarna kvavedioxid, ozon, totalhalt av
flyktiga organiska amnen (TVOC), formaldehyd och koncentrationer av partiklar PMio och PM:s i
inomhusluft. De gasformiga luftféroreningarna mattes med diffusiva provtagare och partiklarna
med en direktivisande optisk partikelrdknare under en vecka. Samtidigt registrerades temperatur,
relativ luftfuktighet och halten av koldioxid. Den upplevda luftkvaliteten studerades genom
enkater dar bade de boende och inspektdr som installerade méatutrustningen besvarade fragor om
allmén acceptans av luftkvalitet, lukt och upplevelse av fuktighet och termisk komfort.

Temperaturen i alla lagenheterna var mycket stabil och lag kring 22 °C. Relativa luftfuktigheten var
lag med medelvérde pa 21 %. Luftfloden ldg med ett undantag 6ver Boverkets minimikrav pa 0,35
Liter/s, m2. Halten av koldioxid har inte 6verskridit det rekommenderade vardet pa 1 000 ppm
under langre tidsperioder. De uppmitta halterna av luftféroreningar var med nagra fa undantag
under de rekommendera riktvardena for god luftkvalitet inomhus.

Halterna av de individuella luftféroreningarna och parametrarna for termisk komfort har anvénts
for berdakningen av ett Indoor Environmental Index (IEI) for varje ldgenhet. Indexet forenklar
tolkningen av de uppmatta parametrarna och mojliggor en rankning av innemiljé mellan bostéader
(och byggnader). Varden av IEI hamnade i intervallet 4 — 6 pa en skala mellan 0 (bast) och 10
(sdmst). Det fanns ingen skillnad i upplevelse av innemiljo mellan hyresgasterna och inspektdren
forutom for upplevelsen av luftens fuktighet (Wilcoxon matched-pairs signed-rank test). Boenden
uppfattade luften i sina lagenheter som torrare dn inspektoren. Regressionsberakningar visade
svaga och inte signifikanta korrelationer mellan métningar och upplevd luftkvalitet.

Resultaten visar att god ventilation och halten av koldioxid som den enda indikator {or luftkvalitet
inte alltid garanterar att halterna av individuella luftféroreningar dr under riktvarden for god
luftkvalitet inomhus. Enkédtundersokningar om upplevd innemiljo kan inte ersatta faktiska
matningar.

Bostaderna i denna studie var ganska f& och homogena med avseende pé energianvandning och
byggmaterial. For att kunna analysera samband mellan bostad och luftkvalitet borde man beakta
olika byggnadstekniska l0sningar, alder, geografiskt ldge, ventilations- och uppvarmningssitt,
inredning och de boendes aktivitetsmonster och beteende. Detta krdaver dock métdata fran ett
betydligt storre antal olika bostader.
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Summary

A pilot study on indoor air quality in energy efficient dwellings has been performed in ten
apartments in the district Tofsingdalen, Norra Djurgardstaden in Stockholm. The pilot study was
designed to develop a diagnostic tool for overall assessment of indoor environment. The property
belongs to property owner AB Stockholmshem. The work was conducted during the period 2017-
02-23 - 2017-04-03 through measurements and surveys on the perception of indoor air quality.

The survey consisted of measurements of concentration of the air contaminants nitrogen dioxide,
ozone, total volatile organic compounds (TVOC), formaldehyde and concentrations of particles
PMuio and PMzs. The gaseous air pollutants were measured with diffusive samplers and the
particles with a direct reading optical particle counter during one week. At the same time,
temperatures, relative humidity and concentration of carbon dioxide were registered. The
perceived air quality was studied through surveys where both residents and inspectors who
installed the measuring equipment answered questions about general acceptance of air quality,
odor and the perception of humidity and thermal comfort.

The temperature in all apartments was very stable around 22 °C. Relative humidity was low with
average of 21%. Airflows were with one exception above Boverket's minimum requirement of 0.35
Liter / s, m2.The CO:z level did not exceed the recommended value of 1 000 ppm under prolonged
periods of time. The measured levels of the air pollutants were, with a few exceptions, below the
recommended guideline values for good indoor air quality.

The concentrations of the individual air pollutants and the thermal comfort parameters have been
used to calculate an Indoor Environmental Index (IEI) for each apartment. The index simplifies the
understanding of the measured parameters and enables a ranking of indoor environment between
dwellings (and buildings). The values of IEI were in the range 4 - 6 on a scale between 0 (best) and
10 (worst). There was no difference in the perception of indoor environment between the
occupants and the inspector except for the experience of air humidity (Wilcoxon matched-pairs
signed-rank test). The occupants perceived the air in their apartments as drier than the inspector.
Regression calculations showed weak and statistically not significant correlations between
measurements and the perception.

The results show that good ventilation and the carbon dioxide concentration as the only air quality
indicator do not always guarantee that the levels of individual air pollutants are below the
recommended guideline values. Surveys on perceived indoor environment cannot replace actual
measurements.

The dwellings in this study were few and quite homogeneous with regard to energy use and
building materials. A more extensive link between residences and air quality should take into
account a much larger number of homes with different building engineering solutions, age,
geographical location, ventilation and heating modes, interior design and the activity patterns and
behavior of the occupants.
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Inledning

Innemiljo

Manniskor tillbringar i genomsnitt 85-95 % av sin tid i olika innemiljéer. Det &r bevisat att god
luftkvalitet inomhus framjar mentala, kognitiva och kreativa funktioner. Energieffektiva hus byggs
mycket lufttdta, varfor ventilationssystemet, emission av kemiska @mnen fran byggmaterial och
ménskliga aktiviteter har en avgorande betydelse for luftkvaliteten inomhus. Det ar av storsta vikt
att energieffektivisering av byggnader gors utan att d&ventyra en god innemiljo eftersom problem
kopplade till innemiljon kan leda till ohélsa.

Byggandet av energieffektiva byggnader har tagit fart i Sverige. Detta kan ses som ett led i att
senast den 31/12 2020 ska alla nya byggnader inom EU vara nédra-nollenergibyggnader (EU
directive 2010/31). Energieffektiva byggnader har framst utvarderats med avseende pa
energibesparingsaspekter och i nagra fall har aven inneklimat (temperatur och relativ
luftfuktighet) beaktats. Energieffektiva byggnader/passivhus byggs i allt storre utstrackning i
Sverige. Fokus ligger pa energiaspekter och inneklimat men luftkvalitet kommer i skymundan.
(Karlsson och Moshfegh, 2007; Rohdin m.fl., 2014). Energieffektiviseringsatgarder utan hansyn till
deras inverkan pa Indoor Environment Quality (IEQ) kan leda till forsdamrad luftkvalitet (Foldvary
m.fl., 2017).

Innemilj6 karakteriseras av termisk komfort, ljud- och ljusmiljo och luftkvalitet. De tre
forstndimnda parametrar regleras genom nationella och internationella standarder medan
luftkvalitet framst styrs genom ventilationskrav. Detta faktum uppmarksammas pa EU niva. De
flesta EU lander har introducerat minimikrav pa ventilation, mest baserat pa kriterier for termisk
komfort. Krav relaterade till luftkvalitet inomhus sa som acceptabla halter av luftféroreningar ar
svara att stdlla med tanke pa varierande nivaer pa gransvarden och riktvarden (Kephalopoulos
m.fl., 2016).

Luftkvalitet i bostdder har studerats i ett antal forskningsprojekt, med fokus framst pa kartlaggning
av utvalda luftfdroreningar och eventuella samband med byggnadstekniska parametrar i svenska
och franska bostdder (t.ex. Langer och Bekd, 2013; Langer m.fl. 2016). Luftkvalitet i energieffektiva
byggnader har undersokts i nagra studier. De flesta fokuserar p4 matningar av parametrar f6r
termisk komfort som temperatur och relativ luftfuktighet samt luftomsattning och utvalda
gasformiga luftféroreningar och partiklar (Langer m fl., 2015; Derbez m.fl., 2014 a; 2014b).

I stéllet for att mata enskilda fororeningar, ar ett annat sitt att bedoma luftkvaliteten inomhus att
undersdka hur den upplevs av personer, genom enkatundersokningar. Upplevd
inomhusluftkvalitet har i stor utstrackning anvants i studier om IAQ i byggnader. Den mest
forekommande metoden dr en bedomning av luftkvaliteten genom vardering av allmén acceptans
och luktintensitet (Wargocki et al., 2009). Termisk komfort bedoms pa en sjugradig skala enligt en
europeisk standard (EN 15251, 2007).

Den uppmaitta och den upplevda luftkvaliteten har tidigare studerats var for sig. Ett exempel pa
samband mellan halter av utvalda luftfroreningar och rankning av luftkvalitet genom
enkdtundersokning har nyligen publicerats for franska bostader (Langer m.fl., 2017). Upplevelse av
samre luftkvalitet uppvisade ett samband med luftféroreningar sa som utvalda flyktiga organiska
amnen och partiklar.
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Luftkvalitet i innemiljoer sasom bostédder, skolor eller forskolor kan bedomas med avseende pa
halter av gasformiga luftféroreningar sasom flyktiga organiska &mnen (Volatile Organic
Compounds, VOC) och deras totalhalt (TVOC), formaldehyd, kvéavedioxid, svaveldioxid och ozon
samt partiklar PMio och PM2s, parametrar for termisk komfort temperatur, relativluftfuktighet,
halten av koldioxid (COz) och luftomséttning.

Luftkvalitet karakteriseras av halter av gasformiga och partikulédra fororeningar. Utvardering av
inomhusluftens kvalitet &r komplicerad eftersom IAQ innefattar ett brett spektrum av &mnen som
varierar over tid och i rum. For att forenkla bedomningen av uppmétta halter av flera
luftféroreningar, kan halterna raknas om till ett index — Indoor Air Pollution Index. Indexet
anvands for att beskriva, klassificera och forbattra IAQ genom att tillhandahalla en ldttbegriplig
och sammansatt ranking av IAQ-nivaer i byggnader. Metodiken for berdkning av indexet har
utvecklats for kontorsbyggnader med avseende pa halter av luftféroreningar (Sofuoglu och
Moschandreas, 2003) som Indoor Air Pollution Index (IAPI). Det har senare kompletterats med
bedomning av temperatur och relativ luftfuktighet som Indoor Discomfort Index (IDI) och dessa
tva index har vavts samman till ett Indoor Environment Index (IEI). Indexet méjliggdr en rankning
av bostdder med avseende pa innemiljo.

Kallor och halsoeffekter av luftféroreningar

Epidemiologiska och toxikologiska studier visar pad samband mellan exponering for luft-
fororeningar och halsoeffekter. For en del av de gasformiga amnen och partiklar som forekommer i
innemiljder finns internationella eller nationella rekommenderade riktviarden som baseras pa
forskning. Exempel pa luftféroreningar som kan férekomma i bostdder och som har riktvarden for
innemiljon ar kvdvedioxid (NOz), svaveldioxid (502), ozon (Os), flyktiga organiska @mnen (VOC),
formaldehyd samt partiklar (damm).

Luftfororeningar med ursprung i utomhusluft
Luftféroreningar som bildas utomhus tillfors innemiljon via ventilationen.

Kvéaveoxider NO och NO: bildas i forbranningsprocesser och ingar bland annat i avgaser fran bilar
och andra motordrivna transportmedel, framst dieseldrivna. Den primara kvéaveinnehallande
forbranningsprodukten dr kvavemonoxid (NO) som snabbt omvandlas till kvdavedioxid genom
reaktion med ozon. Svaveldioxid (SO:) bildas vid forbranning av svavelhaltigt bransle. Bade NO:
och SOz irriterar 6gonen, kan orsaka luftvagsinflammation, nedsatt lungfunktion och nedsatt
immunforsvar.

Marknéra ozon &r en del av s.k. fotokemisk smog. Ozon bildas genom en serie fotokemiska
reaktioner (dvs. solljus initierar den kemiska reaktionen) i utomhusluft. Ozon éar irriterande for
6gon, nésa och hals, orsakar andningsproblem och lungsjukdomar, ger forsamrad lungfunktion
och kan trigga astma.

Partiklar i olika storlekar forekommer i uteluften. Partiklar bildas genom olika mekanismer, bade
naturliga processer sa som vulkanutbrott, sandstormar, pollenspridning och méanskliga aktiviteter
sd som mekanisk nétning, slitage och férbranningsprocesser. Beroende pé partiklarnas storlek kan
de na mer eller mindre langt ner i luftvagarna och lungorna. Halsorisken med partiklar beror till
stor del pa vilka &mnen som ingar i partiklarna och dven pa partiklarnas storlek. Det finns ett
statistiskt samband mellan exponering for forhdjda partikelhalter och 6kad sjuklighet och
dodlighet. PM stér for engelska bendmningen ”particulate matter”. Det anvéands for att klassificera
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storleken av PM1o och PM2s5som &dr koncentration av partiklar, i pg/m?, med aerodynamisk
diameter mindre dn 10 pm respektive 2.5 pm.

Bensen kan avges fran vissa branslen och ar ett av manga &mnen som ingar i VOC. Exponering for
forhojda halter av bensen kan orsaka leukemi.

Luftféroreningar med ursprung i inomhusluft

Flyktiga organiska @mnen (VOC) och formaldehyd har sina huvudsakliga kéllor inomhus. De
avges fran byggmaterial och inredning. Formaldehyd é&r en bestandsdel i lim som anvénds i
tillverkning av spanskivor och andra trdbaserade kompositmaterial. Formaldehyd ar irriterande
och ar klassad som cancerframkallande f6r ménniskor av IARC (International Agency for Research
on Cancer).

En del luftféroreningar inomhus alstras av ménniskor sjélva. Till exempel har man studerat andel
av flyktiga organiska &mnen (VOC) i en larosal och konstaterat att manniskor bidrog med 57 % av
VOC medan andelen fran inredning var 8 % och resterande 35 % kom frén tilluften (Tang m.fI.
2016).

Ett annat &mne, som forekommer i utandningsluften och som férekommer inomhus i halter som
vida overskridande andra luftfdroreningar ar koldioxid (COz2). Dess halt ar en praktisk indikator
pa om ventilationen tillfor tillrackligt mycket luft i lokaler dar maniskors utandningsluft ar den
viktigaste koldioxidkéllan. Koldioxidhalen fungerar som ett “proxy” for effektivitet av ventilation.

Partiklar kan dven genereras inomhus, exempelvis av matlagning och tillfalligt vid stadning.
Undermalig eller otillracklig stddning innebar att bakgrundshalten av partiklar 6kar.

Guidelines om luftkvalitet inomhus

I'lokaler dar luftféroreningar huvudsakligen uppkommer genom personbelastning kan
koldioxidhalten anvéndas som en indikator pa om luftkvaliteten ar tillfredsstéllande.
Folkhélsomyndigheten (FOHMES 2014:18) ger allmdnna rdd om ventilation i bostdder och lokaler
for allmédnna dndamal. I sadana lokaler ska en koldioxidhalt under 1000 ppm efterstravas. Om
koldioxidhalten i ett rum vid normal anvéndning regelmaéssigt 6verstiger 1 000 parts per million
(ppm), bor detta ses som en indikation pa att ventilationen inte ar tillfredsstallande.

Varldshélsoorganisationen (WHO, 2005; WHO, 2010) och Umweltbundesamt (UBA) — den tyska
motsvarigheten till Naturvardsverket och Kemikalieinspektionen — har definierat sa kallade
riktvarden (guideline values) for ett urval relevanta luftféroreningar i innemiljoer: ozon, NOz, SOz,
partiklar PMio och PM:s, flyktiga organiska &mnen och formaldehyd. Dessa rekommenderade
riktvarden/guidelines géller framst for bostdder och andra icke-industriella miljoer.

Halter av VOC i inomhusluft anges ofta som en summa av analyserade &mnen, s.k. TVOC. Det kan
finnas upp till 6 000 olika VOC i inomhusluft och sammansattningen varierar mellan olika
innemiljéer och under tiden. Eftersom det finns en stor variation i vilka @mnen som ingar i TVOC,
gar det inte att dra nagra slutsatser om hélsoeffekter baserat pa uppmatta TVOC-halter. TVOC
relaterar inte till nagra enskilda hélsoeffekter och kan darfor inte anvédndas som halsoindikator.
Déaremot kan storleken pa TVOC halten ge en indikation pa fororeningsniva av flyktiga organiska
ammnen.

Temperatur (T) och relativ luftfuktighet (RF) ar tillsammans parametrar for inneklimat.
Temperatur och extremt lag eller hog RF ar viktiga for upplevelse av komfort inomhus. De flesta
maénniskor upplever god termisk komfort inom temperaturintervallet 20-24 °C (SOFS 2005:15;
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FoHMEFS 2014:17). Forhojd temperatur (35-40 °C) leder till fysiska och fysiologiska symptom fran

obehag, koncentrationssvarigheter, risk for misstag i arbetet och risk for olyckor, storning av

metabolism, 6verbelastning av hjart-karlsystem, trotthet och utmattning. Prestationsforméagan
paverkas redan vid betydligt lagre temperaturer. Effekterna kan dock uppsta vid betydligt lagre
temperatur, redan vid 25 °C (Wyon, 1986).Manniskans formaga att objektivt ta stallning till luftens

fuktighet dr daligt utvecklad. Hog luftfuktighet kan orsaka fuktproblem och 6kad risk for

mogelpavaxt. Rekommenderad luftfuktighet dr 30-70 % relativ luftfuktighet (RF). Besvér orsakade

av torr luft kan upptrada vid nivaer under 20 % RF och orsaka torra 6gon, lappar, hud, och

slemhinnor i ndsan, allergi och andningsproblem, samt nésblod. Torr luft med en RF pa 20 procent
och nagot lagre kan forekomma pa vintern utan att orsaka besvar for méanniskor (SOFS 2005:15).

Tabell 1. Sammanstéllning av rekommenderade riktvarden fér god luftkvalitet i inomhus. Nastan
alla riktvarden anger medelvarden f6r en viss tidsperiod. | tabellen anges den tid som respektive varde

galler f6r i kolumnen Medelvéardesperiod.

Parameter Riktvirde innemiljé | Medelvirdesperiod |Referens
CO2 koldioxid 1 000 ppm rr:omentana halter FoHMFS 2014:18
(aterkommande)
NO: kvavedioxid 40 pg/m?3 1 ar WHO 2010
SO2 svaveldioxid 20 pg/md 24 timmar WHO 2005
O3 Ozon 100 pg/m3 8 timmar WHO 2005
TVOC 300 pg/m? momentana halter UBA
Bensen 2 pg/m? hela livet* Mandin m.fl. (2009)
Formaldehyd 10 pg/m3 hela livet* Mandin m.fl. (2009)
100 pg/m3 30-minuter WHO 2010
PMio 20 pg/md 1ar WHO 2005
50 pg/m3 24 timmar WHO 2005
PMazs 10 pg/m3 1ar WHO 2005
25 pg/md 24 timmar WHO 2005
T temperatur 20 -24°C momentana halter FoHMFS 2014:17
RF relativ luftfuktighet 30 -60 % momentana halter ASHRAE 2013

*lag-risk niva

Mal for projektet

Projektets mal var att utveckla och testa en metodik f6r en sammanvégd bedomning av den

uppmitta och upplevda luftkvaliteten i energieffektiva byggnader samt att undersdka om det finns
ett samband mellan den faktiska IEQ uttryckt som Indexet IEI och hur personer som bor eller

vistas i de respektive innemiljoer upplever innemiljo.

Projektet var indelat i flera delmoment:

* matning av utvalda luftféroreningar och inneklimatparametrar i bostader

¢ undersdkning av hur innemiljon upplevs med hjélp av enkater
e framtagning av innemiljdindex (IEI Indoor Environmental Index)
* understkning av sambandet mellan métningar och upplevelsen

10
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Metoder och genomforande

Bostader

Projektet genomfordes i samarbete med AB Stockholmshem, fastighetsagare till kvarteret
Tofsingdalen i Norra Djurgardsstaden i Stockholm. Kvarteret var byggt 2015. Oversiktlig bild av
kvarteret visas i Figur 1.

Figur 1. Schematisk bild av kvarteret Téfsingdalen i Norra Djurgardsstaden, Stockholm. Berérda
gatorna heter Hardvallsgatan, Angbruksgatan, Léviangsgatan och Slattervallsgatan.

Projektdeltagare rekryterades av fastighetsdgaren AB Stockholmshem. Information till boende
delades ut till samtliga bostadsinnehavare i kvarteret, totalt cirka 150 hushall. 10 lagenheter
rekryterades till projektet: en pa Slattervallsgatan, tva pa Angsbruksgatan, tre pa Lovangsgatan
och fyra pa Héardvallsgatan. Fortsattningsvis benamns lagenheterna 1 - 10.

IVLs personal besokte bostdderna i fyra omgangar. Matningarna genomfoérdes i veckolanga
perioder under tiden 2017-02-23 — 2017-04-03, under uppvarmningssasongen.
Provtagningsutrustning installerades och enkiter delades ut och samlades in . Enkaterna
besvarades av en och ibland tva vuxna som bodde i respektive ldgenhet.

Fastighetsagaren tillhandaholl information om storleken pa bostdder (boarea), uppmatta luftfloden
ildgenheterna, fastighetens energiférbrukning och typ av invdandiga byggmaterial i golv, vdggar
och tak. Huset var uppférd som en lagenergibyggnad med projekterad fastighetsenergi pa 57
kWh/m?2, ar; denna uppgift har inte kontrollerats genom matningar av reell energifdrbrukning.
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Matningar av luftféroreningar

Matmetoder for inneklimatparametrar och gasformiga och partikulara
luftféroreningarna

Inneklimatparametrar temperatur och relativ luftfuktighet (RF) samt halterna av koldioxid
registrerades kontinuerligt med loggande sensorer (Wohler CDL 210 COz-logger). Temperatur, RF
och CO:z mattes under hela matperioden som 5-minuters medelvarden. Efter avslutad métning
sammanstélldes virden for dessa parametrar for hela métperioden.

Koncentrationer av gasformiga luftféroreningar ozon, NO:2 och SO: méttes med IVLs passiva
provtagare. Arbetsprincipen for passiv, eller med andra ord diffusiv, provtagning ar molekylar
diffusion av gaser vid konstant hastighet. Diffusionsprovtagare behover darfor ingen pump (till
skillnad fran aktiv provtagning) vilket forenklar provtagningen. Gasmolekylerna diffunderar in i
provtagaren dar de kvantitativt uppsamlas under provtagningstiden. Efter provtagningen
analyserades proverna pa IVLs laboratorium med vatkemiska metoder. Resultat av matningen &r
koncentrationsvarden integrerade over provtagningstiden. Detaljer om principer for diffusiv
provtagning och analysermetoder kan hittas i vetenskaplig litteratur (Ferm, 2001; Ferm and Rodhe,
1997)

For passiv provtagning av flyktiga organiska &mnen (VOC Volatile Organic Compounds)
anvandes ror innehallande Tenax adsorbentmedium (Tenaxrdr, model N9307005, Perkin Elmer,
Waltham, MA, USA). VOC analyserades med gaskromatografi/masspektrometri (GC/MS; GC 6890,
MS 5973N, Agilent, USA) som summa av VOC i provet med masspektrometer. Totalhalter av
flyktiga organiska amnen, TVOC, uttrycks i toluenekvivalenter enligt internationell praxis. Detta
innebar att berdkningarna har gjorts som om alla @&mnen var enbart toluen. Detta gors for att man
ska fa en uppfattning om den totala koncentrationen. Bensen har kvantifierats amnesspecifikt.
Formaldehyd provtogs ocksa passivt med DSD-DNPH Aldehyde Diffusive Sampling Device
(Supelco, Bellefonte, PA, USA) och analyserades med vatskekromatografi (HPLC) med en UV
detektor. Exempel pa provtagarna och hur de monterades i bostaderna visas i Figur 2.

Figur 2. IVLs passiva provtagare for ozon, kvavedioxid, flyktiga organiska @mnen samt passiv
provtagare fér formaldehyd (Supelco).
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Partiklar i storleksomradet 0.3 — 25 um fordelat pa 15 storleksintervaller méttes kontinuerligt med
direktvisande instrument, en optisk partikelrdknare av market Grimm (Portable Dust Monitor,
Grimm 11-A, Grimm Aerosol Technik GmbH & Co) med tidsupplosning pa 1 minut. Inbyggd
mjukvara raknar om antalet partiklar i de relevanta storleksintervallen till masskoncentration av
PMio och PMzs. Instrumentet innehéller en datalogger, som lagrar méatdata for masshalten (pg/m?3).

Kemiska @mnen och partiklar méttes i vardagsrum. Métaren for temperatur, RF och CO2
placerades i sovrum.

Upplevd luftkvalitet — enkatundersokning

Upplevd luftkvalitet undersoks genom en enkel enkéat. Dar svarade respondenter pa fragor om
luftkvaliteten dr acceptabel pa en skala mellan -1 till +1, om lukten (ingen lukt till mycket stark
lukt), luftens karaktar i nagra icke-tekniska termer sasom frisk-unken, torr-fuktig, ren-dammig och
moglig-icke moglig samt den termiska komforten (kall — het).

Utformningen av enkéten framgar av Bilaga 1. Enkatsvaren bygger pa att man markerar sitt svar
som ett streck pa en s kallad visuell analog skala. Denna skala rekommenderas for otranade
respondenter som inte dr vana att bedoma luftkvaliteten inomhus. Allmén acceptans av luftkvalitet
beddms fran Helt acceptabel till Helt oacceptabel; svaren kodas fran -1 till +1 med den delade
overgangen som kodas som 0 (noll) (Wargocki. 2004).

—— Clearly acceptable

i # o

—— Justacceptable o ﬁ ‘5&» Jg?*
—T1— Just not acceptable .‘f é;g;& g«faé'

&
r

—— Clearly not acceptable

Figur 3. Utseende av enkétfraga om acceptansen pa frageformularet. Till vanster original fran
vetenskaplig litteratur; till h6ger modifierat for projektets &ndamal.

Bedomningen av lukten, luftens karaktar i nagra icke-tekniska termer sdsom frisk-unken, torr-
fuktig, ren-dammig och icke moglig- moglig samt den termiska komforten (kall — het) gors ocksa
pa de analoga skalorna och kodas fran 0 (ingen lukt, frisk, torr, ren icke-moglig, kall) till 10 (mycket
stark lukt, unken, fuktig, dammig, moglig, het). Bedomningen av upplevelsen av lukt och luftens
karaktar i icke tekniska termer gors enligt Wargocli m.fl. (1999). Termisk upplevelse bedoms i
originalet, standarden EN 15251, pa en sju-gradig skala med givna kategorier. Vi har anvant en
kontinuerlig skala i likhet med 6vriga enkatfragorna (kodning fran 0 = kallt till 10 hett), for enhetlig
utvardering.

Enkéten besvarades av en och ibland tva personer per lagenhet. For bostdder dar enkaten
besvarades av tva personer berdknades medelviarden av de tvéa enkédtsvaren.

Tva personer fran IVL som genomf&rde installation av matutrustningen i lagenheterna och
besvarade samma enkat utgjorde kategori “inspektor”. I enlighet med en publicerad studie valdes
svaren av den av inspektdrerna med sdmre upplevelse/podng (Langer m.fl., 2017).
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Berakning av index

Berédkning av luftféroreningsindex, Indoor Air Pollution Index (IAPI), bygger pa en procedur som
utvecklats for kontorsbyggnader (Sofuoglu och Moschandreas, 2003). Samma forskare
(Moschandreas och Sofuoglu, 2004) har vidareutvecklat idén med indexering med att definiera ett
nytt index for inneklimat, det vill sdga tempertur och relativ luftfuktighet, Indoor Discomfort Index
(IDI). Indoor Environmental Index (IEI) ar ett aritmetiskt medelvarde av indexen IAPI och IDI.

Vi har valt ut féljande luftfdroreningar som samtliga har rekommenderade riktvarden for
innemiljo: organiska &mnen TVOC, bensen och formaldehyd, oorganiska luftféroreningarna
kvéavedioxid (NO2) och ozon (Os) samt partiklar PMio och PM2s samt riktvarden for
klimatparametrar temperatur och relativ luftfuktighet. Riktvarden framgar av Tabell 1; f6r PM
anvéands 24-timmars medelvarden.

I Figur 4 visas hur indexet dr uppbyggt i en trastruktur.

TVOC
Organiska
luftféroreningar [
Formaldehyd ‘
©; } Oorganiska Indoor Air
luftfdroreningar i
NO, ‘ Pollution Index
PM,,
‘ Partiklar | Indoor
Environmental
s ‘ Index
Temperatur ‘ Indoor
1 Discomfort ||
j Index
RF

Figur 4. Trastruktur fér berakning av IEI.

En detaljerad beskrivning av berdkningen av indexet finns i Bilaga 1.
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Resultat och diskussion

Ventilation

Information om bostadernas storlek, uppmatta luftfloden och berdknad luftomsattning, baserad pa
takhdjd pa 2,5 m (information fran fastighetsédgaren) ges i Tabell 2. Projekterad energiforbrukning
dr 57 kWh/m?, ar. Energideklarationen &r inte utford dn. Detaljerad energiférbrukningen i de
individuella bostaderna var inte mgjligt att fa.

Byggnaden var utrustad med ett FTX-ventilationssystem, som betyder reglering av bade franlufts-
och tilluftsfloden med varmeétervinning. Golv var konstruerade med klinker eller parkett pa
betongunderlag, viggarna bestod av betong eller gips och var mélade eller tapetserade och taken
var gjorda av malad betong.

Tabell 2. Boarea, luftfléden och luftomséttningen i lagenheterna.

Lgh. nr. Boarea Luftflode uppmitt | Luftflode BBR krav | Luftomsittning

m? Liter/sekund Liter/sekund h+t
! 7 36 28 0.66
2 63 30 22 0.69
3 8 28 29 0.49
4 41 28 14 0.98
> % 40 35 0.58
6 64 30 22 0.68
7 63 30 22 0.69
8 69 28 24 0.58
o 53 30 19 0.82
10 54 31 19 0.83

Boverkets byggregler (BFS 2011:6 - BBR 18) foreskriver att ventilationssystem ska utformas for ett
lagsta uteluftsflode motsvarande 0,35 1/s per m? golvarea. Detta ger en luftomsattning pa 0,50 h-!
vid en normal takhdjd pé 2,5 m. Lagenhet nr. 3 dr mojligen ndgot underventilerad medan de andra
lagenheterna har god eller mycket god ventilation, och betydligt battre &n Boverkets minimikrav.

15



Rapport B 2291 — mini-GINERVA — God INnemiljo i enERgieffektiVA byggnader

Inneklimat

Temperatur, relativ luftfuktighet och halterna av koldioxid presenteras i f6ljande figurer. Staplarna
representerar medelvarden 6ver matperioden (en vecka) i respektive lagenhet.

50 100
40 4 80
3
) ]
= 30 S 60
2 <
3 g
£ 2 e =)
i 2 i
5 2
= s
Q
<
104 20 ’J—‘ ﬁ ’j—‘ ’J—‘ T
0 : : : : : : : : : 0 : : : : : : : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Légenhet nr. Lagenhet nr.

Figur 5. Temperatur (vanster bild) och relativ luftfuktighet (hoger bild) i bostidderna. Medelvidrden
och standardavvikelser under méatperioden (en vecka). Réda linjer visar de optimala véarden.
Streck over staplarna ar standardavvikelser som tillhor medelvarden.

Temperaturen var stabil i alla ldgenheterna med ett medelvérde pa 21,6 och en standardavvikelse
pa 0,5 °C. Medelvardet lag ndra det optimala vérdet pd 22 °C. Variationen i temperatur var liten
béade inom och mellan bostdderna. De uppmatta temperaturerna stimmer vil med Stockholms
kommunala bostadsbolags riktlinjer att temperaturen inomhus ska vara 21 + 1 °C. Den relativa
luftfuktigheten var ganska lag med medelviardet 21 och standardavvikelsen 6 %. Utomhusluftens
temperatur var 2,1 + 3,2 °C och den relativa luftfuktigheten 73 + 18 %. Luften i lagenheterna hade
lag relativ fuktighet vilket dr vad som kan férvintas under uppvarmningssasongen/vinter da
denna undersdkning genomfdrdes och som ocksa har observerats i andra lagenergibyggnader
(Langer m.fl., 2015).

Lutféroreningar

Halterna av luftféroreningar redovisas som medelvarden 6ver provtagningsperioden pa en vecka.

Medelvéarden for koldioxidhalten (Figur 6, vanster bild) lag under det rekommenderade riktvardet
pa 1 000 ppm i samtliga lagenheter. Halten koldioxid i bostdderna beror pa antalet personer som
vistas i lagenheten och vistelsetider. Koldioxidhalten var vid enstaka tillfdllen hogre (upp till 2 800
ppm) under mycket korta tidsperioder.

Den hogra bilden i Figur 6 visar ett typiskt tidsforlopp av COz-halten i ett sovrum i en bostad.
Halten byggs upp efter laggsdags och ligger nagorlunda konstant under natten. Nar man lamnar
bostaden gar halten ner (CO:z ventileras bort) och halten ligger kring 400 ppm vilket 4r samma som
koldioxidhalten i utomhusluft.
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Figur 6. Halter av koldioxid i bostadderna. Medelvarden och standardavvikelser under méatperioden
(en vecka), vanster bild. Typiskt tidsférlopp av koldioxidhalten i en bostad (héger bild).
Streck over staplarna ar standardavvikelser som tillhér medelvarden.

De uppmitta halterna av svaveldioxid var i alla bostader < 0,7 pg/m? (under analysmetodens
detektionsgrans) och med mycket god marginal under det rekommenderade riktvérdet pa 20
ug/m? (24-timmars medelvérde).
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Figur 7. Halter av kvavedioxid (vanster bild) och ozon (héger bild) i bostdderna. Medelvarden under
métperioden (en vecka). Observera olika skalor pa y-axlarna. Réd linje: rekommenderat
riktvarde; bla linje: andra svenska lagenergibostader (median); gron linje: svenska
bostadsbestandet (median); bara kvavedioxid.

Halterna av kvavedioxid och ozon i bostdderna 1ag ocksa under och med mycket god marginal
under de rekommenderade riktvardena for inomhusluft som &r indikerade med den réda linjen i
Figur 7 (se Tabell 1 for de aktuella vardena). Den bla linjen &r medianhalter i 20 utvalda svenska
lagenergibyggander undersokta under uppvarmningssasonger 2012/2013 och 2013/2014 (Langer
m.fl., 2015); 10 pg/m? f6r NO2 och 9,7 pg/m? for ozon. Den grona linjen dr medianhalt av
kvavedioxid (8,0 pg/m?) i 305 bostdder som anses representativa for det svenska bostadsbestandet
fran en undersokning som Boverket genomforde under uppvarmningssasongen 2007/2008; ozon
ingick inte i Boverkets studie.

Medelvéarden av kvéavedioxid och ozon i utomhusluft for den tiden da studien genomférdes i
lagenheterna i kvarteret Tofsingdalen var NO2 = (10 + 2) ug/m? och Os = (63 + 8) pg/m?. Genom att
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jamfora halterna inomhus och utomhus kan man konstatera att ozonet inomhus &r betydligt lagre
an utomhus medan kvavedioxidhalter inomhus &r i samma storleksordning som utomhushalterna;
detta stammer med undersokningar beskrivna i vetenskaplig litteratur (Finlayson-Pitts och Pitts,
2000) Sannolikt beror detta pa att ozon &r reaktivt och reagerar med andra d&mnen vid transport
genom ventilationskanaler medan kvavedioxiden transporteras genom ventilationskanalerna
opaverkad. Uppgifter om halterna i utomhusluft kommer fran Stockholms stad miljodvervakning
fran matstationen pa Torkel Knutssonsgatan pa Sédermalm i Stockholm.
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Figur 8. Halter av TVOC (vénster bild) och formaldehyd (héger bild) i bostadderna. Medelvarden under
maétperioden (en vecka). Observera olika skalor pa y-axlarna. Rod linje: rekommenderat
riktvarde; bla linje: andra svenska lagenergibostader (median); grén linje: svenska
bostadsbestandet (median).

Totalhalterna av VOC lag bade under det rekommenderade riktvérdet (se Tabell 1) och de var
ocksa lagre an medianhalter i andra (utvalda) svenska lagenergibyggnader (270 pig/m?), bla linje
(Langer m.fl., 2015) och i det svenska bostadsbestdndet (180 pg/m?); gron linje (Langer och Bekd,
2013).

Bensen beddms for sig pa grund av dess hélsoskadliga egenskaper. Halterna i bostdderna lag for
det mesta under detektionsgransen pa 0,5 pug/m3, dvs. val under det rekommenderade riktvardet
for livslang exponering (2 pg/m?).

Halterna av formaldehyd var nira bdda det rekommenderade riktvérdet for livslang exponering
pa 10 pg/m? (rod linje) och medianhalten i svenska lagenergibyggnader pa 11 ug/m3 (bla linje;
Langer m.fl., 2015). Daremot var medianhalten i det svenska bostadsbestandet pa 17 pg/m3 hogre
an halterna i alla de undersokta lagenheterna (Langer och Bekd, 2013). Formaldehydhalten mattes
under en vecka och kan dérfor formellt sett inte jamforas med riktvardet for livslang exponering.
Med tanke pa att formaldehydhalterna var relativt lika i bostaderna och att man vistas en stor del
av dygnet i bostaden, ligger halterna orovéackande néra riktvardet for livslang exponering. Det ar
ocksa mojligt att relatera halten av formaldehyd till WHO:s riktvdrde pa 100 pg/m? som
medelvarde under 30 minuter. En sddan jamforelse blir inte heller réattvisande eftersom detta
riktvarde dr avsett att skydda mot tillfalliga hoga exponeringar, vilket inte &r situationen i
bostdderna. Formaldehydhalten i bostaderna kan férvantas minska med tiden, eftersom
formaldehyd avges i storst omfattning fran nya material och produkter, dvs i nybyggda bostader.
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Figur 9. Halter av PMyo (vénster bild) och PM.s (hdger bild) i bostaderna. Medelvarden under
métperioden (en vecka). Observera olika skalor pa y-axlarna. Réd linje: rekommenderat
riktvarde. Streck 6ver staplarna ar standardavvikelser som tillhér medelvérden.

Partiklarna maéttes kontinuerligt med direktvisande instrument (optisk partikelrdknare) dar en
inbyggd mjukvara omvandlade antalet partiklar till PMio och PM2s. Varden i diagrammen i Figur 9
dr medelvarden 6ver den veckolanga matperioden. Det framgar av figuren att partikelhalten for
det mesta lag under de rekommenderade langtidsriktvérdena (arsmedelvarden; se Tabell 1) men i
vissa fall ganska nadra riktvdrdet. Partiklar i dessa storlekar (PMio och PM2s) som tillfors via
ventilationen &r sa stora att de bor fangas upp effektivt med filter i ventilationssystemen (forutsatt
att filtret har en god avskiljningsgrad for dessa partiklar och fungerar som avsett). Partiklar kan
ocksa bildas inomhus fran olika processer/manskliga aktiviteter sd som matlagning och stadning.
Det ar framforallt de storre partiklarna dit PM1o och PMz2s tillhor som bildas genom mekaniska
processer. Aven for partiklarna har vi valt att jimfora de uppmatta halterna med
langtidsmedelvarden. Anvander man i stéllet korttidsvarden (24-timmars medelvarden) pa 50
pg/m3 for PMio och 25 pg/m?3 f6r PM2ssa hamnar partikelhalterna val under de rekommenderade

riktvardena.
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Figur 10. Typiskt exempel pa tidsforlopp av halter av PMyo (vanster bild) och PM. 5 (héger bild) i en av
bostaderna.

Det framgar av Figur 10 att partikelhalterna varierade 6ver matperioden. Férhéjda halter forekom
for det mesta vid lunchtid eller middagstid, det vill sdga de sammanfaller med tider for matlagning
och/eller att personer vistas och ror sig i bostaden. Under 6vriga tider var halterna laga.
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Variationer i tidsforloppet dr ocksa orsaken till de stora standardavvikelserna pa medelvarden i
Figur 9.

Alla resultat fran matningarna av temperatur, RF, koldioxid och luftféroreningar dr samlade i
Bilaga 3.

Upplevd luftkvalitet

Upplevelsen av luftkvalitet dr personlig och ofta spelar andra parametrar in sa som svarandes
alder, kon, arbets- och livssituation, hédlsoaspekter, social och ekonomisk status osv. Anda ar
enkdtundersokningar erkdnda som ett forskningsinstrument. Det behovs ett stort antal enkédtsvar
for att kunna dra statistiskt signifikanta slutsatser baserat pa enkater. I denna studie ingick enbart
10 bostader. Resultaten ska darfor tolkas med stor forsiktighet.

Har redovisas svaren om den allméanna acceptansen av luftkvaliteten, upplevelsen av lukt, luftens
torrhet/fuktighet och den termiska komforten. Hur acceptabel luftkvaliteten upplevdes var pa den
positiva delen av skalan mellan 0 och +1 &ven om det var stora skillnader mellan olika bostader och
mellan boende och inspektor (Figur 11, véanster bild). Aven upplevelse av lukten var for det mesta
pa den positiva sidan mellan 0 (ingen lukt) och 5 (neutralt) och ocksa den varierade bade mellan
bostdderna och mellan boende och inspektor (Figur 11, hoger bild).
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Figur 11. Acceptans av luftkvalitet allmant (vanster bild) och upplevelse av lukten (hdger bild). Blaa
staplar: boenden; gréna staplar: inspektor.

Upplevelsen av inneklimat visas i Figur 12. Luften upplevdes mera som torr &n fuktig (poang < 5)
och temperaturen upplevdes for det mesta som neutral vilket svaren runt poangen 5 visar.
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Figur 12. Upplevelse av fuktighet (vanster bild) och den termiska kanslan (héger bild). Blaa staplar:
boenden; gréna staplar: inspektor.

Statiska jamforelser redovisas i avsnittet Statistik. Resultat fran enkdtundersokningen i numerisk
form finns i Bilaga 4. Resultat fran svaren pa ytterligare fragor om luftens karaktar som frasch-
unken, ren-dammig och icke-moglig-moglig aterfinns ocksa i Bilaga 4.

Index

Matdata har anvants for berdkningen av Indoor Air Pollution Index, Indoor Discomfort Index och
Indoor Environmental Index enligt ekvationerna och schemat beskrivet i kapitel Metoder och
genomforande, Berdkning av index, samt Bilaga 1.

Indoor Air Pollution Index IAPI bestar av en positioneringsterm och en viktningsterm som
multipliceras och resultatet normaliseras mellan 0 — 10. For positionering inom ett visst antal
maétningar av samma parameter kan utomstdende maétserier anvandas eller man kan jamfora
métvardena i den aktuella matserien. Har valdes att jamfora varden fran denna studie med
nationella studier av luftkvalitet i ett storre antal bostédder, for att ge en bild av statusen pa
innemiljon ur perspektivet luftkvalitet och inneklimat. Indoor Discomfort Index IDI bedomer
temperatur och relativ luftfuktighet. Innemiljoindex IEI (Indoor Environmental Index) ar ett
medelvérde av IAPI och IDI.

Tabell 3. Data for berikning av IAPI; alla varden i pg/m®. Referensuppgifter for riktvarden finns i

Tabell 1.

Minimum | Maximum | Riktvirde Reference for

Cin Cimax Crikty Cumnin 0ch Cmax
NO:2 0,5 38 40 Langer och Bekg, 2013
Ozon 3,9 36,4 100 Langer m.fl., 2015
TVOC 49 1424 300 Langer och Bekd, 2013
Formaldehyd 5 141 10 Langer och Bekg, 2013
PMuo 1,6 523 20 Langer m.fl., 2016
PMo2s 1,2 568 10 Langer m.fl., 2016
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Tabell 3 presenterar varden som anvandes for berdkningarna: ldgsta och hogsta varden i
utomstdende métserier av de individuella luftféroreningarna, tillsammans med riktvdrden. Data
som kommer fran studien om 305 bostdder som representerar det svenska bostadsbestandet
(Langer och Beko, 2013) togs for NOz, TVOC och formaldehyd. Fér ozon anvandes data frdn den
svenska studien om lagenergibyggander (Langer m.fl., 2015) och for partiklar PM1o och PM:s5data
fran 576 franska bostader (Langer m.fl., 2016). Ovre och nedre granser och optimala varden for
temperatur och relativ luftfuktighet har angivits i texten i Bilaga 1, Berdkning av index, under
Ekvation 2.

Index IEI for alla ldgenheterna visas i Figur 13. Alla virden faller inom intervallet 4 — 6. I en fransk
studie berdknades IEI for 576 bostdder. I den studien byggde indexet pa halterna av koloxid och
koldioxid istallet for NO:2 och ozon som i detta fall och dven varden for Cmin, Cmax och Critv var
olika. De franska bostdderna jamfordes sinsemellan och indexen hamnade for det mesta, 58 % av
bostédder, inom samma intervall, dvs. mellan 4 — 6 (Wei m.fl., 2016). Om man betédnker att indexet
kan identifiera bada bésta (IEI = 0) och samsta (IEI = 10) bostdder s& var innemiljo i de studerade
lagenheterna varken uppseendevickande bra eller dalig och skillnaderna mellan bostdderna var
sma (IEI medelvarde 4,9 och standaravvikelse 0,6).

[ 1Bl nummer

Indoor Environmental Index
[6)]
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lagenhet nr.

Figur 13. Indoor Environmental Index. Bast = 0, samst = 10.
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Statistik

For att undersoka sambanden mellan matresultaten och enkédtsvaren har vi gjort statistiska
korrelationsberdkningar. Enkdterna besvarades av bade av boende och den matinspektér som
bestkte bostaden. I en fransk studie har man hittat samband mellan upplevelse av innemiljé och
uppmitta halter av specifika luftféroreningar. Boende upplevde luftkvaliteten i sina bostader som
battre an inspektorer och den skillnaden var statistiskt signifikant (Langer m.fl., 2017).

Vi ha anvant ett sa kallat icke-parametriskt "Wilcoxon matched-pairs signed-rank test" som testar
om tva olika dataset skiljer baserat pa medianvardet. Varden fran Figurerna 11 och 12 f6r boenden
och inspektoren anvandes som ingangsparametrar. Resultaten star i Tabell 4.

Tabell 4. Skillnader i upplevelse for boenden och inspektor. Siffror i tabellen &r medianvarden.
Statistiskt signifikant skillnad ar markerad i fet text.

Boende Inspektor p-virde
Acceptans 0,64 0,36 0,39
Lukt 0,82 1,98 0,75
Fuktighet 2,28 4,01 0,004
Termisk kéansla 4,75 5,00 0,19

Ju mindre p-vardet ar desto storre sannolikhet ar det att dataset &r olika (Miller och Miller, 1993).
Skillnader med p-vardet < 0,05 &r signifikanta (dvs. statistiskt sakerstéllda). Den enda signifikanta
skillnad gallde upplevelse av luftens fuktighet. Bostadsinnehavare upplevde luften som torrare an
inspektoren. Det bor papekas att inspektoren som besvarade enkéterna var alltid en och samma
person till skillnad fran olika personer i alla undersokta lagenheterna.

For ar undersoka samband mellan uppmétta halter av luftféroreningar och de boendes upplevelse,
har vi testat matt temperatur mot termisk kansla, matt relativ luftfuktighet mot upplevelse av
fuktig/torr luft, Indoor Air Pollution Index (bara luftfdroreningar) mot upplevelsen av lukt och
Indoor Environmental Index (bade luftféroreningar och inneklimat) mot hur acceptabel
luftkvaliteten &r. Linjdr regression ar inte alltid sa enkelt eftersom den antar att X-vardena ar utan
fel. Darfor anvandes en sé kallad Partial Least Squares regression for att kvantifiera sambanden
mellan de uppmatta och upplevda parametrarna. P4 samma sitt har ocksa eventuellt samband
mellan IEI och luftomsattning testats. Resultaten presenteras i Tabell 5.

Tabell 5. Samband mellan upplevelsen och métning fér de boenden.

Koefficient p-virde
Temperatur: upplevd mot uppmatt 0,61 0,060
Fukt: upplevd mot uppmatt 0,10 0,780
IAPI och lukt -0,21 0,556
IEI och acceptans -0,07 0,846

Koefficienten uppger styrka och riktning (positiv eller negativ) for korrelationen och p-varde
uppger den statistiska signifikansen. Temperatur och termisk kdnsla visade starkaste positivt

samband och trots att p-virde inte 1ag <0,05 var den korrelationen mest signifikant jamfort med de
andra. Upplevelsen av luftens fuktighet och den uppmatta relativa luftfuktigheten visade valdigt
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svag positiv och inte signifikant korrelation. Samband mellan indexen och upplevelsen av lukt
respektive allmédnna acceptansen av luftkvalitet visade svag negativ korrelation och var inte heller
signifikanta.

Korrelationen mellan Indoor Environmental Index och luftomséttningen (h?) hade en koefficient
pa -0,51 och p-virde = 0,132. Lagre varden pé IEI som tyder pa god innemiljo har koppling till
hogre varden pa luftomsattningar. Sambandet var svagt och statistiskt ej sékerstéllt (p-vérde
mycket storre an 0,05).

Slutsatser

I denna studie har vi utvecklat och testat en metodik som binder samman matningar av
luftféroreningar i inomhusluft med upplevelsen av innemiljo. Objektet f6r undersdkningen var 10
lagenheter i kvarteret Tofsingdalen, Norra Djurgardstaden i Stockholm. Vi har samlat uppmatta
halter av luftféroreningarna NO2, ozon, TVOC, formaldehyd, PM1o och PM2soch
inneklimatparametrar temperatur, relativ luftfuktighet och ventilationsfloden samt enkéatsvaren
om de boendes upplevda luftkvalitet i sina respektive bostader.

Halterna av de individuella luftféroreningarna jamfordes med sina respektive rekommenderade
riktvarden for god inomhusluftskvalitet. Temperatur och relativ luftfuktighet jamfordes med
komfortgranser for gott inneklimat. For att underlatta forstaelse for luftkvalitet och inneklimat har
alla de uppmatta vardena raknats om till ett index, Indoor Environmental Index. Statistiska
berdkningar av sambandet mellan méatningarna (index) och boendes upplevelse av innemiljon
(enkéatsvaren) visade svaga och inte signifikanta korrelationer. Sambandet mellan luftomséattningen
och innemiljoindexet IEI visade en antydan om att luftkvalitet kan forbattras genom battre
ventilation.

Maitningen pagick bara under en vecka under uppvarmningssasongen. En mera omfattande studie
over langre tidsperspektiv (t.ex. ett &rs undersokning) skulle ge mera rattvisande bild av
luftkvaliteten i denna byggnad.

Denna studie var dmnad som ett test av metodiken for hur undersokningar av innemiljo borde ga
till. For mera omfattande samband mellan bostader och luftkvalitet borde studier goras i ett storre
antal bostdder med olika byggnadstekniska l6sningar, alder, geografiskt lage, ventilations- och

uppvarmningssatt, energianvandning, inredning och de boendes aktivitetsmonster och beteende.
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Bilagor

Bilaga 1 Berakning av Indoor Environmental
Index

Berédkning av luftféroreningsindex, Indoor Air Pollution Index (IAPI), bygger pa en procedur som
utvecklats for kontorsbyggnader (Sofuoglu och Moschandreas, 2003). Indexet baserades pa
uppmitta halter av luftfdroreningar i 41 kontorsbyggnader. Foljande atta luftfdroreningar ingick i
formulering av indexet: formaldehyd, summa flyktiga organiska &mnen (TVOC, Total Volatile
Organic Compounds), kolmonoxid, radon, PM1o, PM2s, svampar (mdgel) och bakterier.

Ytterligare har idén vidareutvecklats for definiera ett nytt index for inneklimat, det vill sdga
tempertur och relativ luftfuktighet, Indoor Discomfort Index (IDI) (Moschandreas och Sofuoglu,
2004). Ett enkelt aritmetiskt medelvarde av indexen IAPI och IDI ger det slutliga indexet Indoor
Environmental Index (IEI).

Det finns ett rekommenderat, hidlsobaserat riktvarde for alla luftféroreningar fran denna studie
som i berdkningen anvands som avgransning (riktv i ekvationen nedan). Man har diskuterat olika
satt for berdkning av indexet, s.k. aggregeringsfunktion: linjar summa av delindex, s.k. maximum
operator, icke-linjart medelvarde och aritmetiskt medelvirde; det sistnamnda bedomdes som
lampligaste satt for berdkning av indexet.

Indexet IEI och delindexen IAPI (for luftféroreningar) och IDI (f6r temperatur och relativ
luftfuktighet) berdknas enligt ekvationer nedan. Enligt trastrukturen &r berdkningen uppdelad i tre
nivaer enligt vilka man berdknar medelvérdet for luftféroreningarna, temperatur och RF.

Pa Niva 1 berdknas index for individuella luftféroreningar och medelvérderas pa Niva 2 genom
”1” till grupper organiska luftféroreningar (TVOC, formaldehyd), oorganiska luftfdroreningar
(NOz, ozon) och partiklar (PM1, PM2s5). Medelvardering av dessa grupper till IAPI sker pa Niva 3
genom "J”.

J 1 .
. 1 1 Cmax — Cobs (Criktv — Cobs
Ekvation 1: IAPI = 7Zj:172i=1 10 (1 — fmax-fols (Lt -2 ))

Betydelse av termerna i ekvationerna &r foljande: Cobs dr den uppmatta halten av en luftférorening;
Cirikive dr det rekommenderade riktvarde; Cmax och Cmin dr det lagsta och det hogsta varde for en
given fororening fran landsomfattande studier (for bostadsbestandet).

For TVOC, formaldehyd och NO: anvindes varden fran en studie om innemiljo i det svenska
bostadsbestandet fran 2007/2008 (Langer och Bekd, 2013). For ozon anvandes virden fran en annan
svensk studie och innemiljo i nybyggda passivhus och konventionellt byggda hus (Langer m.fl.,
2015) och for partiklarna varden fran en fransk studie eftersom inga svenska data finns (Langer
m.fl. 2016).
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Pa Niva 3 och genom index K berédknas ocksa Indoor Discomfort Index enligt Ekvation 2.

K
Ekvation 2: IDI = lz 10 |CAopt—CAobs|
KL= CAucl—CAlcl

CA betyder “comfort agent”; CAopt dr optimala varden for temperatur och relativ luftfuktighet T =
22 °C och RF =45 %; ucl betyder 6vre komfortniva (upper comfort level) T = 24 °C och RH = 60 %;
och Icl (lower comfort level) betyder nedre komfortniva T = 20 °C och RH = 30 %.
Komfortgréanserna for temperatur ar fran SOFS 2005:15 - Temperatur inomhus. Socialstyrelsens
allmdnna rad om temperatur inomhus. Komfortgranserna for relativ luftfuktighet ar fran den
internationella standarden ASHRAE - Ventilation for acceptable indoor air quality. Standard 62.1.
Atlanta, GA. American Society for Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers; 2013.

IAPI + IDI
Ekvation 3: IEI= L

Slutligen berdknas innemiljoindex Indoor Environmental Index som medelvarde av de tva
delindexen.
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Bilaga 2 Enkatundersokning — formular

mini-GINERVA
@ivl
. SVENSKA
MILJOINSTITUTET

Med den hir enkiten vill vi forsdka fa fram hur du upplever inomhusklimatet i din
ligenhet. Det dr helt frivilligt att delta i undersGkningen. I resultatsammanstillning
kommer alla uppgifter att avidentifieras.

Datum: Adress:;

Lgh. nr.: Alder/Kén:

Ta 2-3 andetag nir du kommer hem utifrdn och markera med ett strick p4 skalan:

1. Hur upplever du i allmanhet att lnftlkvaliteten brukar vara i din lagenhet?

o f,@“’é &@"h o
& A (o
’#‘u .}'b “._?- 4
‘(’5\' Q._E‘} .5?) -ﬂ—d;r

V.z. observera att det dr ett "glapp” mellan skalorna fér acceptabel och cacceptabel.

2. Hur upplever du att det luktar i din lagenhet?

Ingen hakt Liten bkt Mattlig hukt Stark hukt Mycket stark hakt

3. Hur bedémer du i allmanhet luften i din lagenhet?

Ar luften:
Frasch I I Unken
S | e
Ren I I Dammig
Inte méiglig I I Maglig
4, Hur bedémer du i allmanhet temperaturen i din lagenhet?

Het Varm Ganska varm Neutral Ganska sval Swval Kall
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Bilaga 3 Matdata

Numeriska vdrden fran matningarna ges i Tabellerna 3.1 och 3.2.

Tabell 3.1 Medelviarden + standardavvikelser for temperatur, relativ luftfuktighet och halten
av koldioxid (CO) i lagenheterna. Medelvarden f6r métperioden pa en vecka. Ursprungliga
maétdata dr 5-minuters varden.

Lgh. nr. Temperatur | Relativ luftfuktighet | CO2 medelvirde CO:2 maxvirde
°C % ppm ppm
1 21,7+0,3 20+4 656 + 123 900
2 20,6 +0,2 20«5 639 + 222 1179
3 21,8+0,3 21+4 664 + 91 899
4 21,0+0,2 28 +5 435+ 36 808
5 22,3+0,3 23+3 848 + 128 1086
6 21,7+0,2 20+38 779 + 529 2 850
7 22,0+0,2 20+4 630 + 81 821
8 21,6 +0,9 17 +4 509 + 71 650
9 21,4+0,2 105 466 + 142 1175
10 22,2+0,3 31+6 934 + 342 1642
Tabell 3.2 Halter av gasformiga luftféroreningarna och partiklar i inomhusluft; alla i enheten

ug/m3. Gasformiga luftfororeningarna ar ett integrerat medelvarde over méatperioden pa en vecka.
Medelvéarden + standardavvikelser for partikelkoncentrationer &r berdknade fran 1-minuts varden
fran matinstrumentet.

Lgh. nr. SO: NO: Ozon TVOC | Formaldehyd PMio PM:s
1 <07 7,5 14 50 14| 89+11 26+23
2 <0,7 13 <6 26 62| 43+5,6 2,7+1,3
3 <0,7 25 <6 134 9,7 15+33 54+16
4 <07 15 18 72 52| 82+21 35+10
5 <0,7 11 <6 124 14| 19+35 47+16
6 <07 22 8,1 134 11| 21+43 43+19
7 <07 13 17 95 90| 1120 20+1,9
8 <07 8,5 12 124 12| 13+56 9,7+53
9 <07 16 8,3 113 971 29+6,6 1,6+3,3
10 <07 8,5 6,5 84 90| 2162 6,8 +31
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Bilaga 4 Resultat av enkatundersdkningen

Numeriska varden pa enkdtsvaren som presenteras i testen och som kunde relateras till
maétningarna ges i Tabellerna 4.1 och 4.2.

Tabell 4.1 Resultat av enkdtundersokningen — svar fran boenden i de respektive lagenheterna.
Acceptansen graderades pa en skala mellan -1 (samst) och +1 (bast); lukt, fuktighet och termisk
kédnsla pa en skalla mellan 0 (ingen lukt, torrt, kallt) och 10 (mycket stark lukt, fuktigt, hett).

Lgh. nr. Acceptans Lukt Fuktighet Termisk kinsla
1 -0,50 57 0,3 5,1
2 0,72 0,8 3,0 1,7
3 0,68 09 05 6,3
4 0,96 0,5 2,9 4,2
5 0,85 0,3 0,3 8,0
6 0,85 0,4 5,0 5,1
7 0,59 4,3 3,5 4,5
8 0,02 3,0 4,4 5,0
9 0,00 4,9 0,4 3,4
10 0,02 0,5 2,5 2,9

Tabell 4.2 Resultat av enkdtundersokningen — svar fran inspektoren i de respektive
lagenheterna. Acceptansen graderades pa en skala mellan -1 (sdmst) och +1 (bast); lukt, fuktighet
och termisk kdnsla pa en skalla mellan 0 (ingen lukt, torrt, kallt) och 10 (mycket stark lukt, fuktigt,
hett).

Lgh. nr. Acceptans Lukt Fuktighet Termisk kinsla
1 0,47 2,5 2,9 6,2
2 0,57 1,2 33 3,4
3 0,09 2,4 4,7 4,9
4 0,72 2,1 3,2 4,9
5 0,76 1,3 0,8 5,0
6 0,52 1,3 5,0 5,0
7 0,25 2,5 4,9 7,2
8 0,09 7,9 4,8 7,0
9 0,07 0,9 5,1 5,0
10 0,26 1,9 31 7,1

Ytterligare fragor handlade om luftens karaktar i termer som friasch — unken, ren — dammig och
icke-moglig — moglig. De podngsattes ocksa pa skalan 0 (bast) — 10 (sdmst) Medianvérden for
frasch — unken var 2,6 for boenden och 4,1 {6r inspektdren; for ren — dammig 5,4 {6r boenden och
4,2 for inspektor och 0,3 for bade boenden och inspektoren i fragan om moglig.
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