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Bakgrund och syfte

Byggnaders inomhusmiljo och luftkvalitet &r foremal for vidrldsomfattande forskning.
Skapandet av en bra inomhusmiljo ar viktigt for ménniskors hélsa och vélbefinnande. Detta
projekt ar en fortsdttning pa ett projekt med samma titel som avslutades med en
licentiatuppsats i borjan av 2003. Syftet med projektet har varit att utveckla en modell for
viardering av risken for att inomhusmiljon skall innehalla luftféroreningar som medfor
hilsorisker for ménniskor. Den ohidlsosamma inomhusmiljon uppkommer till f6ljd av en
miljobelastning som paverkar byggnaden och beslut som tas i byggprocessen om hur
byggnaden skall utformas och uppforas. Modellen bygger pd samma sékerhetsfilosofiska
grund som den modell som anvénds for mekanisk paverkan pé biarande konstruktioner.

Under etapp I utvecklades en modell dir risken for lickage av radon frdn marken till
inomhusmiljon bestimdes och jamfordes med griansvirdet i svenska byggregler samt
tillimpades pd utférda radonmétningar. I etapp II har modellen utvecklas vidare till att dven
jamfora risken for en ohélsosam inomhusmiljo pd grund av radon med risken for att
ménniskor ska bli sjuka. Modellen har dven tillimpas pa mikroorganismer i form av
Legionella-bakterier i bostdders vattenledningssystem.

Metod

Nar barande konstruktioner dimensioneras jamfors lasten som péverkar t.ex. en balk med hur
mycket balken klarar av att bdra. Syftet med projektet dr att pA samma sétt som for barande
konstruktioner jimfora den oonskade mingden luftféroreningar som kan uppkomma i
inomhusluften med vilka konsekvenser den medfor for méanniskor, dvs. bestimma risken for
ohilsa.

Oonskad héndelse 1
inomhusluften,
tex. radon

Byggdelen tillater
fororeningar att

.'._ Rl = .7 N passera till
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=0 Miljobelastning,
tex. markradon
Figur 1 En miljobelastning tillsammans med byggnadens utformning och utférande ger

en oonskad hdndelse i inomhusluften i form av luftféroreningar som kan ge
negativa hdlsoeffekter hos mdnniskor.

Som utgangspunkt for att bestimma lasten pd inomhusmiljon har IEC:s standard for
riskanalys (IEC 60300-3-9:1995) kombinerat med feltradsanalys (SS-IEC 1025:1990) anvéants
for att mojliggdra en bade kvalitativ och kvantitativ uppskattning. Med hjélp av feltrddsanalys
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kan orsakerna till luftféroreningar i inomhusmiljon bestdmmas kvalitativt. Det konstruerade
feltradet utvédrderas dédrefter kvantitativt och ger variationen av luftfororeningar inomhus.
Variationen av fororeningar jamfors sedan med dos-responssamband eller ett gransvarde for
att bestimma risken for att ménniskor ska bli sjuka. Den sékerhetsfilosofiska metoden for
analys av barande konstruktioner (SRA) har anvints for att hantera funktioner som beskriver
forhéllandet mellan bashéndelserna i feltrddet och de stokastiska variablerna. Anvdndandet av
SRA gor att risken kan definieras som att ett granslasttillstand inte dr uppfyllt, dvs.:

Menv:G(Xnv’}/env):Xenv_Y <0

€l env

De stokastiska variablerna X.,, and Y.,, definieras som:

Xeny = dos-responssambandet, dvs. sambandet mellan exponering av den ohdlsosamma
inomhusmiljén och andelen exponerad befolkning som drabbas av negativa
hélsoeffekter.

Yenv = o0nskad hidndelse 1 inomhusmiljén, dvs. sambandet mellan en miljobelastning och
dimensionering och uppforande av en byggnad.

Malséttningen med metoden ar att jimfora den odnskade hidndelsen inomhus med
konsekvenserna for méanniskor, dvs. bestimma risken for ohilsa genom att jaimfora de
stokastiska variablerna som vid dimensionering av biarande konstruktioner enligt figur 2. Nar
de stokastiska variablerna X.,, och Y., éar statistiskt oberoende av varandra kan den totala
brottsannolikheten bestimmas genom integrering dver alla mdjliga x:

pf = P(Xenv _Yenv < 0) = .[ Fchv (.X')fchV (.X)dx

Detta beskrivs i figur 2 dér sannolikheten for den oonskade hidndelsen inomhus har ett virde
mellan x och x+Ax nir Ax—0 (Ax betecknas dx 1 figur 2). Fxxenv(x) &r sannolikheten for att
ménniskor tal mindre av luftféroreningarna inomhus én ett vérde x, dvs. médnniskor blir sjuka.

A

| FXenv(x)’ ernv(x)

F Xenv(x)

Threshold value

f Yenv(x)

Figur 2 Jamforelse mellan den oonskade héindelsen inomhus Yeny, och dos-
responssambandet Xepy.

Sannolikheten for Overtrddelse av ett gréinslasttillstind eller ett grinsviarde, samt
sakerhetsindex f kan bestimmas med hjélp av forsta-ordningens niva-2-metod (FOSM) eller
genom simulering. Sambandet mellan exponering och hélsoeffekter tas fran epidemiologiska
studier eller s& anvinds faststillda gransvéarden eller riktvdarden da dos-responssamband inte
finns tillgdngliga.
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De miljofaktorer som har identiferats 1 litteraturen som den storsta orsaken till en ohdlsosam
inomhusmilj6 &r mikroorganismer, eller produkter frdn mikroorganismer, emissioner och
joniserande strilning. Fran dessa miljofaktorer valdes radon och Legionella-bakterier ut for att
representera miljobelastningen pa byggnaden.

Resultat

Den foreslagna riskanalysmetoden tillimpas pa en fiktiv enfamiljsvilla grundlagd med en
betongplatta pd mark i1 ett omrade som kénnetecknas av hdga nivier av markradon. Den
oonskade lasten pa inomhusmiljon definieras som “Radonkoncentrationer i inomhusluften”
och med hjilp av feltrddsanalys kan orsakerna till radon 1 inomhusmiljon bestdmmas, se figur
3. Hoga halter av radon i inomhusluften beror framforallt pd markradon som lidcker in i
byggnaden via otdtheter 1 grunden.
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Feltrid som redovisar orsakerna till den oonskade héindelsen inomhus Yen, pa
grund av radon.

Figur 3

Bashéndelserna i feltrddet kan nu definieras med hjilp av funktioner som beskriver

forhallandet mellan de variabler som dr orsaken till radon i inomhusluften. Utvérdering av

feltradet med Boolsk algebra ger att topphéindelsen i triddet kan skrivas:

3 C...A ‘Ap-l-w3
(A+n)-Vog - 12172

G(Yen) [Bq/m’]

Den arliga variationen av radon i inomhusluften bestims med hjilp av Monte Carlo-
simuleringar och jamfors med ett befintligt samband mellan exponering av radon och risken
for att drabbas av lungcancer som ér 3,4 % per 1000 Bg/m’® och &r (Pershagen et al, 1993).
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Figur 4 Fordelningsfunktionen for M., nér den odénskade hdndelsen inomhus pa grund

av radon jamfors med dos-responssambandet for radon.

Sannolikheten for att bli sjuk i den fiktiva bostaden dr pr = 0,002 per ar. Den arliga
variationen av radon 1 inomhusluften jamfors ocksd med grinsvirdet i de svenska
byggreglerna 200 Bq/m’ vilket ger sannolikheten py=0,0001 att Sverskrida grinsvirdet. Detta
ar jamforbart med dimensionering av barande konstruktioner i sékerhetsklass 1, vilket dr den
lagsta sidkerhetsklassen som tillimpas for konstruktioner och dér risken for allvarliga
personskador &r liten om brott intréffar.
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Figur 5 Histogram over observationer och foreslagen fordelning frdn radonmdtningar

gjorda pa 72 bostdder i Hudiksvall grundlagda med betongplatta pa mark och
utrustade med fran- och tilluftsventilation.

En riskbeddmning har ocksd gjorts for radonmétningar utférda i Hudiksvalls kommun. I
bostdder grundlagda med betongplatta pd mark och utrustade med fran- och tilluftsventilation
fanns 72 observationer som hade en sannolikhet pa 0,04 att Overskrida det svenska
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griansvérdet for radon 1 inomhusluften. Den érliga risken att drabbas av lungcancer berdknades
till 0,003.

Riskanalysmetoden tillimpas ocksa pa en bostadsrittsldgenhet dir den odnskade héndelsen
definieras som “Legionella-kontaminerade aerosoler i inomhusluften”. Av intresse i analysen
ar bland annat den inkommande méangden bakterier i1 vattenledningen och den ackumulerade
méngden i1 byggnadens ledningssystemet, samt tiden for stillastdende vatten i ledningen.
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Feltrdd som redovisar orsakerna till den oonskade hindelsen inomhus Yen, pd
grund av Legionella-bakterier.

Figur 6

Bakteriernas tillvixtfaktor har bestimts genom tester av bakterichalten i lagenhetens
duschvatten. Bashindelserna i feltrddet kan nu definieras med hjdlp av funktioner som
beskriver forhallandet mellan de variabler som é&r orsaken till Legionella-kontaminerade
aerosoler 1 inomhusluften. Utvirdering av feltrddet med Boolsk algebra ger att topphéndelsen
1 trddet kan skrivas:
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G(Yg) =N, et

eller transformerat till basen 10:

G(Yo)=log N, =~ (1, =) +log N,

Vid riskbestdimningen jamfors halten av bakterier 1 duschen med riktvdrden erhéllna frdn US
EPA (1999) och EWGLI (2002) eftersom ett dos-responssamband som beskriver individers
kanslighet for Legionella-bakterier inte finns tillgéngligt.
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Figur 7 Jdmforelse med den oonskade héindelsen inomhus Yen, pd grund av Legionella-
bakterier och ett grdnsvirde.

Sannolikheten for att dverskrida riktvdrdet 10 000 cfu Legionella-bakterier per 100 ml vatten i
den aktuella lagenhetsduschen ar pr= 0,006.

Slutsats

Syftet med projektet har varit att utveckla en modell for virdering av risken for att
inomhusmiljon skall innehélla luftféroreningar som medfor hélsorisker for ménniskor. Den
ohédlsosamma inomhusmiljon uppkommer till f61jd av en miljobelastning fran t.ex. radon som
paverkar byggnaden och beslut som tas i byggprocessen om hur byggnaden skall utformas
och uppforas. Modellen skulle bygga pa samma sikerhetsfilosofiska grund som den modell
som anvénds for mekanisk pdverkan pd birande konstruktioner. Slutsatsen &r att det &r mojligt
att jdmfora den odnskade méangden luftféroreningar i inomhusmiljon orsakade av radon och
Legionella-bakterier, med ett befintligt dos-responssamband eller gransviarde pd samma sétt
som lasten och barformégan jamfors vid sannolikhetsteoretisk dimensionering av bdrande
konstruktioner.
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