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Bakgrund

Hilsorelaterad miljoovervakning (HAMI) ir ett
projeke fran Naturvardsverket som lingsiktigt
foljer hur den svenska befolkningen exponeras
for hilsoskadliga imnen via luft. Detta gors
dels via personburna mitningar och dels via
stationira mitningar. Overvakningen inleddes
ar 2000 och utférs enligt ett rullande schema i
fem olika stdder i Sverige. Lindesberg represen-
terar en liten ort i inlandet dér det forekommer
vedeldning. Mitningar i Lindesberg utférdes
senast hosten 2016 inom HAMI-projektet
Cancerframkallande dmnen i titortsluft [1].

Vid samma tidpunkt pabérjade Arbets- och
miljomedicin ytterligare ett projekt — Barns
miljé i forskolan. Den hilsorelaterade miljo-
overvakningen som specifikt giller barn ar
begrinsad. Dirfor ville vi gora en bedémning
av barns inomhusmiljo nir det giller luft-
kvaliteten i forskolor.

Luftkvaliteten i utomhusluften i Sverige ar
internationellt sett bra och under de senaste
50 aren har luftkvaliteten i Sverige forbittrats.
Dock ir luftfororeningar fortfarande kopplade
till flera olika hilsoeffekter som hjirt- och
kirlsjukdom, lungsjukdom och cancer. Det
forekommer dven niver som kan vara skadliga
for barns hilsa. De flesta sma barn tillbringar
dven storre delen av sin vakna tid pa forskolor,
vilket gor det angeldget att undersoka luft-
kvaliteten pé dessa stillen.

Kallor till luftféroreningar

Luftféroreningar bestar av komplexa bland-
ningar av partiklar, gaser och vitskedroppar.
Vissa luftféroreningar férekommer naturligt,
bland annat partiklar som innehaller havssalt
och uppvirvlat stoft fran 6knar och jord [2, 3].
Antropogena luftféroreningar som skapas av
minniskan kommer framfor allt fran forbrin-
ning i samband med trafik, uppvirmning

av bostider, energiproduktion och industri-
verksamhet. Luftfororeningar kan dven bildas

vid mekaniska processer som nir bromsar,
dick och vigbanor slits. Luftféroreningar
transporteras dven med vindar till Sverige
fran andra linder i Europa. Halterna varierar
beroende pa vindriktning, lokala utslipp och
viderforhdllanden [3].

LuftfGéroreningar ar
manga olika amnen

Luftfororeningar bestir av ménga olika dmnen,
bland annat partiklar som PMZ)5 och PM ,
kvivedioxid, marknira ozon, flyktiga organiska
foreningar (VOC), svaveldioxid och PAHer
som exempelvis bens(a)pyren. De flesta av
dessa amnen bildas vid forbrinning av olja och
kol. Ozon bildas diremot via kemiska reaktio-
ner mellan kolviten, syret i luften och kvive-
oxider i nirvaro av solljus [4]. Exempel pd
VOC ir bland annat bensen och 1,3-butadien.
Den storsta delen av PM, | i titorter kommer
fran slitage av vigbanor. Smaskalig vedeld-
ning kan utgéra en betydande andel av bland
annat PM, .. Smaskalig vedeldning ir vanlige

i Sverige, speciellt i radhus- och villaomraden

[5].

LuftfGroreningar paverkar
var halsa

Luftféroreningar ir ett stort miljoproblem som
paverkar var hilsa. Luftféroreningar kan bland
annat 6ka risken for insjuknande och dod i

hjirt- och kirlsjukdomar, cancer, allergier samt

astma- och lungsjukdomar [3].

Det har dnnu inte identifierats ndgon siker
niva av luftféroreningar dir hilsoeffekter helt
uteblir [3]. Manga studier pekar pa act det

ar partiklarna som ir den luftférorening som
paverkar minniskors hilsa mest och hilso-
effekterna 4r vildigt olika beroende pa vilken
typ av partiklar det 4r [6].



Foster och barn ir en speciellt sirbar grupp
eftersom deras organ ir under utveckling. De
andas in storre luftvolym i forhéllande till sin
vikt jimf6rt med vuxna och 4r mer aktiva
utombhus, vilket betyder att de far i sig mer
fororeningar per kroppsvolym [7, 8]. Barn som
bor eller gar i skola i omraden med hoga halter
av luftféroreningar har oftare symtom frin
luftvigarna, som nattlig hosta eller pipande
och visande andning [8]. Studier har dven
visat att barns lungfunktionsutveckling kan
himmas av luftféroreningar. Vid 8 och 16 ars
alder kunde man se en sinkt lungfunktion
knuten till exponering av luftféroreningar frin
vigtrafik under det forsta levnadsaret. Senare
studier visar att det finns stod for att expone-
ring for luftfororeningar under graviditeten
kan paverka fosterutvecklingen. Man har dven
sett en kad risk for lag fodelsevike, for tidig
fodelse och plotslig spidbarnsdod [7, 9]. Flera
nya studier pekar ocksd pé att luftféroreningar
paverkar hjirnans utveckling hos barn [10].

Kontroll av luftkvaliteten

Regeringen har en forordning med miljs-
kvalitetsnormer (MKN) f6r utomhusluft, luft-
kvalitetsférordningen (2010:477) [11]. I dag
finns normer for tolv olika luftféroreningar
till skydd f6r ménniskors hilsa. Vissa
luftfororeningar har skadeverkan 4ven med
halter under MKN-nivin och bland annat
med tanke pi detta har miljokvalitetsmilet
(MKM) 7Frisk luft” inforts [12]. Syftet dr
ocksd att kunna styra utvecklingen mot bittre
miljo dven pa ling sikt. International Agency
for the Research on Cancer (IARC) utreder
cancerframkallande egenskaper hos olika m-
nen. De har delat in imnen i fem olika klasser
beroende pa om dmnet ir carcinogent for
minniskor eller inte, se tabell 1.

Tabell 1. Klassificering och bedémning av carcinogenitet
enligt International Agency for the Research on Cancers
(IARC) [13].

Klassificering Carcinogenitet

Grupp 1 Carcinogent fér manniskor
Grupp 2A Formodligen cancerframkallande
fér méanniskor
Grupp 2B Eventuellt cancerframkallande for
manniskor
Grupp 3 Ej klassificerbar for dess cancer-

framkallande egenskaper hos
manniskor
Grupp 4 Formodligen inte cancerfram-

kallande for manniskor




Undersdkta amnen

I denna studie undersoks bensen, 1,3-buta-
dien, formaldehyd, kvivedioxid, kviveoxid,
fina partiklar (PM, ,), polycykliska aromatiska
kolviten (PAHer) och flyktiga organiska for-
eningar (VOC). Nedan féljer kort information
om respektive 2mne, samt olika grins- och
riktvirden som redovisas i tabell 2.

Bensen

Bensen sprids fran olika killor som exempelvis
bensinbilar, sméskalig vedeldning, cigarettrok,
snoskotrar och fritidsbatar. Bensenhalterna
har sjunkit sedan katalytisk avgasrening for
fordon och minskad bensenhalt i bensin
infordes i borjan pd 1990-talet. Trots detta stir
biltrafiken for den storsta killan till utslipp av
bensen. Smiskalig vedeldning kan 4ven bidra
en stor del till utslippen. Bensen finns i bade
inom- och utomhusluft. Minniskor blir frimst
exponerade av imnet genom inandning. Ingen
siker exponeringsnivéd kan rekommenderas,
men det finns rikt- och grinsvirden. Bensen
klassificeras som cancerframkallande och har
speciellt kopplats till olika former av leukemi
[11].

1,3-butadien

1,3-butadien anvinds vid framstillning av
gummi och plaster. 1,3-butadien bildas dven
vid f6rbrinning av biomassa och har pavisats
i cigarettrok och i bilavgaser. Halterna har
minskat med aren, vilket kan vara en foljd

av inférandet av katalytisk avgasrening for
fordon [14]. I Sverige beriknas medianhalten
i inandningsluft till 0,4 pg/m?, vilket avser
yrkesmissig exponering [15]. Aven 1,3-buta-
dien ir klassat som cancerframkallande, bland

annat i blodbildande organ [16].

Formaldehyd

Formaldehyd bildas vid férbrinning och
forekommer dirfor i bilavgaser, cigarettrok
och stekos. Minniskor exponeras dven via
emissioner frin byggnadsmaterial, mébler,
vattenbaserade firger, textilier och kosmetika
som innehdller formaldehyd. Produkterna
kan innehalla formaldehyd i ren form eller sa
kan det finnas tillsatta amnen som sakta bryts
ned och som dé avger formaldehyd, sa kallade
formaldehydavgivare.

Tabell 2. Rikt- och gransvdrden for bensen, 1,3-butadien, formaldehyd, kvévedioxid, PM, , och bens(a)pyren.

MKM Frisk Luft IMM IARC
langtidsmedelvarde [20]  [23]

Amnen MKN

arsmedelvarde [26] arsmedelvarde [12]

Bensen 5 pg/m3 1 pg/m? 1,3 pg/m3 Grupp 1
1,3-butadien - 0,2 pg/m3 0,2 till 1,0 pg/m3 Grupp 1
Formaldehyd - 10 pg/ms3 € - Grupp 1
Kvavedioxid 40 pg/m? 20 pg/m3 100 pg/m3°

60 pg/m?~ 40 pg/m3 £

90 pg/m3 8
PM, . 25 pg/m? 10 pg/m3 10 yg/m3F
Bens(a)pyren 1 ng/m? 0,1 ng/m3 0,1 ng/m3 Grupp 1

D - halsobaserat riktvarde for en timme
E — langtidsmedelvarde under 6 manader
F — arsmedelvarde

A - dygnsmedelvarde, far inte dverskridas mer an 7 ganger per ar
B — timmedelvarde, far inte dverskridas mer an 175 ganger per ar
C — timmedelvdrde



Generellt ir halterna av formaldehyd hogre

i inomhusmiljé 4n i utomhusmiljs. Mojliga
vigar for exponering for formaldehyd dr
inandning, fértiring och hudabsorption.

Ett rekommenderat riktvirde fér inomhus-
miljén har WHO angett till 0,1 mg/m? for ett
30-minuters medelvirde [17]. I arbetsmiljo far
formaldehydhalten inte 6verskrida 0,37 mg/m’
under en arbetsdag [18]. Formaldehyd 4r i
héga halter irriterande f6r 6gon, nisa samt
hals och har klassats som cancerframkallande.
Formaldehyd orsakar cancer i nasofarynx och

leukemi [19].

Kvavedioxid
Kviveoxider (NO,) bildas vid all typ av

forbrinning i hoga temperaturer. Begreppet
kviveoxider bestar av bade kvivemonoxid
(NO) och kvivedioxid (NO,). Vid forbrin-
ning bildas frimst kvivemonoxid som snabbt
oxideras till kvivedioxid. I de flesta titorter ir
biltrafiken den stérsta utslippskillan. Energi-
anvindning och energiproduktion 4r andra
killor som kan ge stort bidrag till kvivedioxid-
halterna i luft. Héga nivéer av kvivedioxid pa-
verkar minniskors hilsa negativt bade pa kort
och pi ling sikt. Det ir frimst andningsorga-
nen som paverkas, varfor astmatiker och barn
ar sirskilt kinsliga. Institutet for miljomedicin
vid Karolinska Institutet, IMM, anser att epi-
demiologiska data indikerar att det foreslagna
langtidsmedelvirdet under 6 manader pa 40
pg/m? endast innebir en for liten sikerhets-
marginal [20].

Partiklar PM2,5

Partiklar vars diameter 4r mindre 4n 2,5 um
riknas som smé partiklar och kallas for
PM, .. Partiklarna bildas vid all ofullstindig
forbrinning av kol, olja och biobrinsle. De
bildas dven vid slitage av dick och vigar samt
att det sker en langviga transport med luft-
strommarna. Stora killor till utsldpp i Sverige
ir smaskalig vedeldning och fordonsavgaser.

Sma partiklar 4r en allvarlig luftfororening som
paverkar bide andningsorganen samt hjirt-
och kirlsystemen. Det har visats att betydande
hilsovinster kan uppnas genom att sinka
luftfororeningshalterna till ligre nivaer 4n den
nuvarande MKN-nivin [21].

Polycykliska aromatiska
kolvaten

PAH-f6reningar ir ett samlingsnamn for
kemikalier som bestar av aromatiska ringar

av kol och vite. Storleken pa molekylerna
varierar och molekylvikten styr manga av
egenskaperna. De flesta 4r linglivade, bio-
ackumulerande och cancerframkallande.

De storsta killorna till PAH i luft i de storre
stiderna 4r bilavgaser, slitage av bildick och
slitage av vigmaterial. Andra killor dr exempel-
vis smaskalig vedeldning och bensinstationer.
Minniskors exponering sker bade frin
inandning av férorenad luft och konsumtion
av fororenad mat och vatten. Bens(a)pyren
(BaP) beriknas sta for cirka hilften av den
cancerframkallande effekten av PAH i titorts-
luft [22]. IARC Kklassificerar BaP som cancer-
framkallande hos minniska [23, 24].



Flyktiga organiska
féreningar

Vid en undersokning av flyktiga organiska
foreningar (VOC) kan flera hundra olika dm-
nen i inomhusluften detekteras. Summan av
alla enskilda VOC benimns som totala halten
VOC (TVOC-halten). De flesta ir vanliga
dven i utomhusluften, men di i betydligt ligre
koncentrationer dn inomhus. VOC frigors vid
ofullstindig forbrinning av exempelvis bensin,
olja och tri. Avdunstning frin l6sningsmedel
och bensin riknas ocksd in. Den dominerande
killan 4r dock emissionen fran byggnads- och
inredningsmaterial och det 4r framfoér alle vid
nybyggnation eller renovering som hogre hal-

ter forekommer. Efter nigra ménader eller mer

klingar emissionerna av och det 4r da frimst
de flyktiga amnen som bildas fran till exem-
pel hygienartiklar, matlagning, stidning och
hobbyverksamhet som ir de stérsta killorna.

VOC-imnen som férekommer i inomhus-
miljén kan inte direkt kopplas till hilso-
effekter. Amnena kan dock indikera att det
finns skador i byggnaden, vilket i sin tur even-
tuellt kan orsaka hilsobesvir for méinniskor.
Det finns inga grinsvirden i Sverige for god
luftkvalitet i innemiljoer. Diremot s& har den
tyska myndigheten Umweltbundesamt (UBA)
rekommenderat ett riktvirde f6r TVOC-halten
i inomhusluft pd 200-300 pg/m? eller ligre om
mojlige [25].




Provtagning och analys

Provtagning genomf6rdes under perioden
2016-11-08 till 2016-11-30 pa fem forskolor

i Lindesberg. Provtagningsplatserna som
valdes pa forskolorna benimndes lekrum, stort
lekrum eller samlingsrum. En av avdelningarna
valdes ut pa respektive forskola. Aldersgruppen
pa barnen var varierande i spannet 1-5 ar. For-
skolornas byggér varierade. Tvé av forskolorna
var byggda for andra indamal men var numera
omgjorda till forskoleverksamhet. Rummen
skiftade i area mellan forskolorna, men dven

i aktivitet, antal barn, utrustning och materi-
al. Arbets- och miljémedicin férberedde och
installerade provtagningsutrustningen i for-
skolorna samt himtade prover och utrustning
efter avslutad mitning.

De passiva provtagarna mitte bensen, 1,3-bu-
tadien, formaldehyd och kvivedioxid under 7
dygn. D4 det giller VOC-mitningen sa pagick
mitningen under 14 dygn. Provtagarna hing-
des ca 2 meter frdn golvet i staltrdd. Ventilatio-
nen var inte beldgen i nirheten av provtagarna.
Med pumpad provtagare mittes fina partiklar
PM, ; och bens(a)pyren under tva dygn. Pum-
pen placerades i en frigolitlida f6r att ddimpa
buller, pa en hylla cirka 2 meter frin golvet.

Bensen och 1,3-butadien

Diffusionsprovtagning av bensen och 1,3-bu-
tadien utfordes pé termiskt desorbtionsror
(TD-rér) packat med adsorbenten Carbo-
pack X (Markes International Ltd, UK).
Provtagningen startades genom avligsnande
av muttern frn roret och tillférande av en
diffusionscap (Markes International Led, UK).
Denna diffusionscap forhindrar okontrollerad
luftrérelse vid adsorbentytan. Provtagningen
avslutades efter cirka sju dygn genom avligs-
nande av diffusionscapen och dterforslutande
av muttern. Efter provtagningen forvarades
provtagarna i kylskap fram dill analys.

Analyserna utférdes med automatisk termisk
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desorption kopplad till gaskromatograf med
masspektrometerdetektor (ATD-GC/MSD)
via Single Ion Monitoring (SIM). For kvanti-
fiering och identifiering av bensen och 1,3-bu-
tadien tillverkades kalibreringsstandarder
genom att pa adsorbentror injicera en kind
volym innehallande de tvd imnena av en cer-
tifierad referensgas (AGA Gas AB, Specialgas).
Vid berikningar anvindes upptagshastigheten
0,59 ml/min f6r bensen och 0,56 ml/min

for 1,3-butadien. Blankprover samt externa
kontrollprover (CRM fran VSL Dutch Metro-
logy Institute, NL) analyserades parallellt med
proverna under hela studien och provresultaten
korrigerades mot blankvirdena. Svarsgrinsen
for sju dygns provtagning bestimdes till 0,32
pg/m? for bensen och 0,02 pg/m? f6r 1,3-bu-
tadien. Analyserna utfordes vid Arbets- och
miljémedicins laboratorium i Orebro.

Formaldehyd

For provtagning av formaldehyd anvindes
UMEXx 100 diffusionsprovtagare. Prov-
tagningen baseras pa kemosorption och en
reaktion mellan dinitrofenylhydrazin (DNPH)
och formaldehyd. Provtagarna innehéller tva
filter varvid det ena fungerar som blankfilter.
Fore och efter provtagning férvarades provta-
garna i frys. Varje provtagare korrigerades for
blank och analyserades med vitskekromatograf
och UV-detektion (HPLC-UV). Vid berik-
ning anvindes upptagshastighet 20,4 ml/min.
Detektionsgrinsen for sju dygns provtagning
av formaldehyd var 0,7 pg/m3. Analyserna
utférdes av Arbets- och miljomedicins labora-
torium i Orebro.

Kvavedioxid och kvaveoxid

Vid mitning av kvivedioxid och kvive-

oxid anvindes Ogawa diffusionsprovtagare
(Ogawa and Co., USA). Provtagningsfiltret
for NO, 4r impregnerat med trietanolamin
och filtret for NO -mitning 4r impregnerat



med trietanolamin och PTIO som oxiderar
NO till NO,. Fore och efter provtagning
forvarades provtagarna i kylskap. Analysen
genomfordes med jonkromatografi. Parallellt
med proverna analyserades blankprover. Vid
berikningarna anvindes upptagshastigheten
8,6 ml/min fér NO, och 9,9 ml/min for NO_.
Detektionsgrinsen for sju dygns provtagning
var 0,082 ug/m’ for NO, och 0,17 mg/m? f6r
NO_. Analyserna utfordes av Yrkes- och miljo-
medicin, Umed universitet.

Partiklar PM, .

Pumpad provtagning génomférdes for att
mita PM, ; med ChemPass pumping system
(Rupprecht och Patashnick Co., Inc. USA)
och partikelavskiljare med 37 mm teflon-
filter, 2 um porstorlek och ett flode pd 4 1/min
under 2 dygn. Detektionsgrinsen var 2 pg/m?
vid 2 dygns provtagning (ISO/CD 15767).
Utvirderingen skedde gravimetriskt av mil-
jokemiska laboratoriet vid Arbets- och miljs-
medicin i Goteborg.

Polycykliska aromatiska
kolvaten

Den insamlade partikelmassan frin

PM,  analyserades angaende innehall av
bens(a)pyren. Det innebir att det endast 4r
den partikelbundna fraktionen som analyserats
och inte den gasformiga. Analyserna utférdes
med en gaskromatograf (GC) kopplad till en
lagupplésande masspektrometer (MS) med Se-
lective Ion Recording (SIR) mode. Blankpro-
ver analyserades parallellt med proverna under
hela studien och provresultaten korrigerades
mot blankvirdena.

Detektionsgrinsen var 0,84 pg/m’ for
bens(a)pyren i prover frin inomhus-
mitningarna och 0,20 pg/m?® f6r bens(a)pyren
i urban bakgrund. Ett referensmaterial (SRM
1649a urban dust) certifierat f6r de nio in-
giende PAH-komponenterna i denna studie
anvindes som kvalitetskontroll vid analyserna.
Fyra sadana kvalitetskontrollprover om cirka

1 till 6 mg inviigd massa av referensmaterialet
analyserades parallellt med 6vriga prover.
Resultaten for dessa kvalitetskontrollprover
var goda och avvek inte mer 4n 20 procent
fran certifierade nivder. Analyserna utfordes
av miljokemiska laboratoriet vid Arbets- och
miljomedicin i Goteborg.

Flyktiga organiska
foreningar

Provtagning av VOC genomfordes genom
passiv provtagning pd termiskt desorbtions-
r6r (TD-rér) packat med adsorbenten Tenax
TA (Markes International Ltd, UK). Prov-
tagningen startades genom avligsnande av
muttern frin réret och tillférande av en
diffusionscap (Markes International Ltd, UK).
Denna diffusionscap forhindrar okontrollerad
luftrérelse vid adsorbentytan. Provtagningen
avslutades efter cirka 14 dygn genom avligs-
nande av diffusionscapen och dterférslutande
av muttern. Efter provtagningen forvarades
provtagarna i rumstemperatur fram till analys.

Analyserna utférdes med automatisk termisk
desorption kopplad till gaskromatograf med
masspektrometerdetektor (ATD-GC/MSD).
Vid VOC-analys tillimpas semikvantifiering
vilket innebir att koncentrationsbestimning
gbrs mot en representativ forening, alltsd inte
mot den egna féreningen. Vid laboratoriet
kvantifierar man mot toluen, vilket innebir att
halten anges i ug/m?’ toluenckvivalenter. Pavi-
sas 2-etylhexanol i provet kvantifieras det mot
2-etylhexanol och anges da i pg/m? 2-etylhex-
anolekvivalenter. Identifiering av de pavisade
foreningarna gors med hjilp av imnesdataba-
sen NIST-2011 MS Library. Svarsgrinsen for
TVOC-halten dr <50 pg/m? toluenekvivalenter
och for enskilda féreningar <3 pg/m?® toluen-
ekvivalenter. Analyserna utfordes vid Arbets-
och miljémedicins laboratorium i Orebro.

M



Resultat

Halterna av bensen varierade mellan 0,70
och 0,94 pg/m’. Ingen mitning Sversteg
varken MKN pa 5 pg/m? eller MKM pa

1 pg/m’. Nivierna av 1,3-butadien varierade
mellan 0,03 och 0,12 pg/m*. MKM ligger pa
0,2 pg/m?’ och inget uppmitt virde pé for-
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~ ‘I.’I)’)'/I

skolorna oversteg detta. Formaldehydhalterna
varierade mellan 0,8 och 8,0 pg/m’. Totalt
oversteg ingen mitning MKM pa 10 pg/m’.
Halterna for kvivedioxid varierade mellan 3
och 10 pg/m’. MKN ligger pa 40 pg/m? och
MKM pa 20 pg/m’ sa inga virden Gversteg
dessa riktvirden. Se tabell 3 och figur 1 for
resultat.

Halterna av PM, varierade mellan 3,8 till

5,3 pg/m’. Alla mitningarna hade medel-

och medianvirden under MKM som ir

10 pg/m?* och MKN som ir 25 pg/m®. Hal-
terna for bens(a)pyren varierade mellan 24
och 82 pg/m®. MKM ligger pa 100 pg/m?’ for
bens(a)pyren och MKN pé 1 000 pg/m? si
inga virden oversteg dessa riktvirden. Se tabell
3 och figur 2.

I tabell 4 redovisas uppmatta halter av VOC
och en kort beskrivning av de detekterade
dmnena. Den sammanlagda koncentrationen
av alla pavisade flyktiga organiska féreningar i

ett prov ir TVOC.

Tabell 3. I tabellen redovisas uppmatta halter av bensen, 1,3-butadien, formaldehyd, kvavedioxid, PM, ; och bens(a)pyren
péa fem forskolor i Lindesberg hésten 2016. Aven medel- och medianvarde redovisas.

Forskola Bensen 1,3-butadien Formaldehyd  Kvavedioxid PM, Bens(a)pyren
(ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (pg/m?)
1 0,71 0,03 0,8 5 4,7 53
2 0,71 0,05 6,9 3 4,0 52
3 0,70 0,05 3,3 7 53 68
4 0,71 0,06 6,4 8 3,8 82
5 0,94 0,12 8,0 10 4,2 24
Medel 0,75 0,06 5,1 7 4,4 56
Median 0,71 0,05 6,4 7 4,2 53
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6 Bensen (ug/m3) 0,4 - 1,3-butadien (ug/m?)
5 Miljékvalitetsnorm
0,3 -
4 .
Miljokvalitetsmal
Frisk luft
3 0,2
2 .
Miljokvalitetsmal 0,1 -
1 Frisk luft
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
40 - Formaldehyd (ug/mq) Kvavedioxid (ug/mq)
50 -
35 -
Miljékvalitetsnorm
30 - 40
25 -
30 A
20 1 Milikvalitetsmal
Frisk luft
15 - I . 20
Miljokvalitetsmal
Frisk luft
10
10 A
5 .
0 - 0 -
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Figur 1. Uppmatta halter av bensen, 1,3-butadien, formaldehyd och kvavedioxid (ug/m?) pa fem férskolor i
Lindesberg hosten 2016. Miljokvalitetsnormen (MKN) &r 5 pg/m? for bensen och 40 pg/m? for kvavedioxid. For
miljokvalitetsmalet (MKM) &r halterna 1 pg/m? for bensen, 0,2 pug/m? for 1,3-butadien, 10 ug/m? fér formaldehyd
och 20 pg/m? for kvavedioxid.
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40 - PM, , (g/m?) 120 - Bens(a)pyren (pg/m?)

Miljokvalitetsmal
35 - Frisk luft
100
30 -
Miljékvalitetsnorm 80 -
25
20 - 60 -
15 -
Miljokvalitetsmal 40 -
Frisk luft
10
20 -
 AmAmm
0 - 0 -
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Figur 2. Uppmétta halter av PM, . (ug/m?) och bens(a)pyren (pg/m?) pa fem forskolor i Lindesberg hésten 2016.
Miljokvalitetsnormen (MKN) fér PM, ¢ ér 25 pg/m? och miljokvalitetsmalet (MKM) 10 pg/m?. Fér bens(a)pyren ar MKN
1 000 pg/m? och MKM 100 pg/m?.
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Tabell 4. | tabellen redovisas uppmaétta halter av den totala halten VOC (TVOC) samt de ingdende dmnena som detektera-

des pa fem forskolor i Lindesberg hosten 2016. Halten ar ug/m? toluenekvivalenter.

Forskola Halt (ug/m3) Beskrivning av amne [27]

Forskola 1

TVOC <50

Bensoesyra 4 Anvands som konserveringsmedel i kosmetiska och hygieniska produkter samt
som desinfektionsmedel. Den forekommer dven i lacker och i malarfarg.

Ovriga enskilda <3

féreningar

Forskola 2

TVOC 130

2-Etylhexanol 28* Ar en alkohol som kan tyda pa en alkalisk nedbrytning av olika material
beroende pa fukt, men kan dven avges fran lim och nytt PVC-material. Den
kan aven finnas i malarfarger och lacker.

Etylacetat 4 Anvands som lésningsmedel i exempelvis farger, lim, rengéringsmedel samt i
kosmetiska- och hygieniska produkter.

Alfa-pinen 5 Tillnor amnesgruppen terpener. De avges fran tra och traprodukter och
anvands som smak- och luktamnen for livsmedel, parfym och hygieniska
produkter.

Limonen 7 Tillhdr amnesgruppen terpener. De avges fran tra och traprodukter och
anvands som smak- och luktdamnen for livsmedel, parfym och hygieniska
produkter. Forekommer dven naturligt i skal pa citrusfrukter.

Nonanal 7 Tillhoér amnesgruppen aldehyder. De ar oxidationsprodukter fran
linoljebaserade byggprodukter sasom linoljebaserade farger och
linoleummattor. De forekommer &ven i kosmetiska och hygieniska produkter.

TXIB 8 Tillhér gruppen mjukgérare. De forekommer i exempelvis PVC-mattor, férger,
lim, spackel och fogmassor.

Alkoholféreningar (C,) 35 Alkoholféreningar kan bland annat anvandas som desinfektionsmedel och ar
bra l6snings- och rengoringsmedel.

Ovriga enskilda <3

foreningar

Forskola 3

TVOC <50

Limonen 6 Tillhor amnesgruppen terpener. De avges fran tra och traprodukter och
anvands som smak- och luktamnen for livsmedel, parfym och hygieniska
produkter. Forekommer dven naturligt i skal pa citrusfrukter.

Nonanal 4 Tillhoér amnesgruppen aldehyder. De ar oxidationsprodukter fran
linoljebaserade byggprodukter sasom linoljebaserade farger och
linoleummattor. De forekommer &ven i kosmetiska och hygieniska produkter.

Limonendioxid 4 Ar en oxidationsprodukt av limonen.

Ovriga enskilda <3

féreningar

Tabellen fortsétter pa ndsta uppslag.
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Forskola 4
TVOC

Limonen

Nonanal

Dekametylcyklopenta-
siloxan

Limonendioxid

TXIB

Ovriga enskilda
féreningar

54

<3

Tillhor amnesgruppen terpener. De avges fran tré och traprodukter och
anvands som smak- och luktdmnen for livsmedel, parfym och hygieniska
produkter. Férekommer dven naturligt i skal pa citrusfrukter.

Tillhér amnesgruppen aldehyder. De &r oxidationsprodukter fran
linoljebaserade byggprodukter sasom linoljebaserade farger och
linoleummattor. De férekommer dven i kosmetiska och hygieniska
produkter.

Tillhér amnesgruppen silikonféreningar. De férekommer i silikonbaserade
fogmassor samt i kosmetika, harspray och andra har- och
hudvardsprodukter.

Ar en oxidationsprodukt av limonen.

Tillhor gruppen mjukgorare. De forekommer i exempelvis PVC-mattor,
farger, lim, spackel och fogmassor.

16



Forskola 5

TVOC

2-Etylhexanol

Propylenglykol

Hexanal

1-Butoxi-2-propanol

Alfa-pinen

Hexansyra

Delta-3-karen

Limonen

Nonanal

Dekanal

2-Fenoxietanol

Limonendioxid

Texanol och texanol-
liknande féreningar

TXIB

Ovriga enskilda
foreningar

160

2*

35

<3

Ar en alkohol som kan tyda pé en alkalisk nedbrytning av olika material
beroende pa fukt, men kan dven avges fran lim och nytt PVC-material. Den
kan aven finnas i malarfarger och lacker.

Anvands som |6sningsmedel i farger, lim, parfymer, rengéringsmedel samt i
kosmetiska produkter.

Tillhor amnesgruppen aldehyder. De ar oxidationsprodukter fran
linoljebaserade byggprodukter sasom linoljebaserade farger och
linoleummattor. De forekommer &ven i kosmetiska och hygieniska produkter.

Tillhér amnesgruppen glykoletrar. De anvénds som l6sningsmedel i farger,
lacker och lim samt i golwardsprodukter, diskmedel och rengéringsmedel.

Tillhor amnesgruppen terpener. De avges fran tra och traprodukter och
anvands som smak- och luktdamnen for livsmedel, parfym och hygieniska
produkter.

Tillhér amnesgruppen organiska syror. De ar oxidationsprodukter
fran linoljebaserade byggprodukter sasom linoljebaserade farger och
linoleummattor. De forekommer &ven i kosmetiska och hygieniska produkter.

Tillhér amnesgruppen terpener. De avges fran tra och traprodukter och
anvands som smak- och luktamnen for livsmedel, parfym och hygieniska
produkter.

Tillhér amnesgruppen terpener. De avges fran tra och traprodukter och
anvands som smak- och luktamnen for livsmedel, parfym och hygieniska
produkter. Forekommer dven naturligt i skal pa citrusfrukter.

Tillhor amnesgruppen aldehyder. De &r oxidationsprodukter fran
linoljebaserade byggprodukter sasom linoljebaserade farger och
linoleummattor. De férekommer aven i kosmetiska och hygieniska produkter.

Tillhor amnesgruppen aldehyder. De ar oxidationsprodukter fran
linoljebaserade byggprodukter sasom linoljebaserade farger och
linoleummattor. De forekommer &ven i kosmetiska och hygieniska produkter.

Tillhor amnesgruppen glykoletrar. De anvands som l6sningsmedel i farger,
lacker och lim samt i golvvardsprodukter, diskmedel och rengéringsmedel.

Ar en oxidationsprodukt av limonen.

Tillhor gruppen mjukgorare. De forekommer i exempelvis PVC-mattor, farger,
lim, spackel och fogmassor.

Tillhér gruppen mjukgorare. De forekommer i exempelvis PVC-mattor, farger,
lim, spackel och fogmassor.

* ug/m? 2-etylhexanolekvivalenter
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Diskussion

I detta pilotprojekt har vi mitt bensen,
1,3-butadien, formaldehyd, kvivedioxid,
PM, ;, bens(a)pyren och flyktiga organiska
foreningar. Mitningarna har utforts vid ett
tillfille pa fem olika forskolor i Lindesberg.

Institutet f6r miljomedicin (IMM) anger en
lagriskniva f6r bensen pa 1,3 ug/m’ och avser
livstidsexponering. Ingen mitning av bensen
pa forskolorna Gversteg MKM pa 1 pg/m?.
IMM anger ocksi ett riktvirde for langtids-
medelvirde for 1,3-butadien i omgivningsluft
pa mellan 0,2 «ill 1,0 pg/m?* och MKM har ett
grinsvirde pa 0,2 pg/m’. Inget uppmiitt virde
av 1,3-butadien pa forskolorna 6versteg varken

MKM eller IMMs rike- och grinsvirde.

Luftexponeringar inomhus 4r den domi-
nerande killan till personlig exponering av
formaldehyd. Enligt MKN ska inte formal-
dehydhalten overstiga 10 pg/m’. Medelvirdet
av formaldehyd var 5,1 pg/m? pé frskolorna.
Inte heller kvivedioxidhalten éverskred MKM
pa 20 pg/m’.

MKM anger ett rekommenderat arsmedelvirde
for PM, , pa 10 pg/m’ da det har pavisats att
betydande hilsovinster kan uppnas genom att
sinka luftfororeningshalterna till ligre nivéer
[28]. Medelvirdet av PM,  pa forskolorna var
4,4 pg/m’. MKM anger dven som ett ling-
tidsmedelvirde en lagrisknivé for bens(a)pyren
pa 100 pg/m’. Medelvirdet for forskolorna
var 56 pg/m’. En studie i Stockholm anger

ett medelvirde pa 30 pg/m? f6r bens(a)pyren
fran en forskola [29], vilket r ligre nivéer 4n

i Lindesbergsstudien [1]. Innehéllet av bens(a)
pyren dr dock frin insamlade partiklar av
PM, ,, vilket innebir att det inte ir den totala
koncentrationen av bens(a)pyren i luften.

Gillande TVOC-halten hade tva av forsko-
lorna virden under svarsgrinsen (<50 pg/m?)
och alla férskolor hade en TVOC-halt som lig
under det tyska rekommenderade riktvirdet pa
300 pg/m’.

De féreningar som detekterades i proverna ar
normalt forekommande i en forskolemil;jo.
Dessa amnen kan finnas bland annat i firger,
lim, [6sningsmedel, rengoringsmedel, bygg-
material, citrusfrukter, desinfektionsmedel,
kosmetiska och hygieniska produkter. Det
innebir att verksamheten bidrar till en stor del
av vilka imnen som forekommer samt vilka
halter som pévisas.

Mediankoncentrationen av TVOC i genom-
snittliga svenska bostider ligger pa 180 pg/m’
[30]. I en forskolestudie i Stockholm sig man
att koncentrationen av TVOC var hilften si
héga som i bostdderna [29]. I vér studie ses att
TVOC-halterna ir lagre i tre forskolor men i
tva forskolor ligger TVOC-halterna lite hogre.

P3 forskola 2 var TVOC-halten 130 pg/m?
och man kunde pavisa alkoholféreningar och
2-etylhexanol i nagot hogre halter. T detta fall
kommer alkoholféreningarna sannolikt fran
anvindning av ytdesinfektion eller handsprit
som anvinds i forskolemiljer. Amnet 2-etyl-
hexanol ir en alkohol som kan tyda pd en
alkalisk nedbrytning av olika material bero-
ende pé fukt, men det kan dven avges fran

lim och nytt PVC-material. Den kan dven
finnas i mélarfirger och lacker. Till skillnad
frin Gvriga forskolor i studien si anvinds en
annan stidteknik pd forskola 2. Dir anvindes
avjoniserat vatten istillet for rengoringsmedel.
Om inte vatten tas bort frin linoleumgolv kan
det langsamt l6sa upp vaxpolishen. Det inne-
bir att med tiden sa kan eventuellt VOC och
aldehyder slippa frin det oskyddade linoleum-

golvet, vilket kan ha paverkat resultatet.

P34 forskola 5 var TVOC-halten 160 pg/m’
och antalet ingiende dmnen var betydligt

fler 4n pa de 6vriga forskolorna. De dmnes-
grupper som dominerar i provet ir terpener
(alfa-pinen, delta-3-karen och limonen),
glykoletrar (propylenglykol, 1-butoxi-2-pro-
panol, 2-fenoxietanol) och aldehyder (hexanal,
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nonanal och dekanal). Terpener avges fran

trd och triprodukter och anvinds som smak-
och luktdmnen for livsmedel, parfym och
hygieniska produkter. Limonen férekommer
dven naturligt i skal pa citrusfrukter. Fore-
komsten av dessa terpener i en forskolemiljo
anses vara rimlig. Glykoletrar anvinds som
16sningsmedel i firger, lacker och lim samt i
golvvirdsprodukter, diskmedel och rengdrings-
medel med mera. Att dessa féreningar pavisas

i den aktuella miljon ir forvintat. Aldehyder
ir oxidationsprodukter fran linoljebaserade
byggprodukter som linoljebaserade firger

och linoleummattor. De férekommer dven

i kosmetiska och hygieniska produkter. Vid
matlagning som ger stekos kan aldehyder ocksa
pavisas. Anledningen till att vi funnit alde-
hyder kan bero pé den 6ppna planlésningen
med matsal vid provtagningsplatsen, men kan
dven ha sitt ursprung som nimnts ovan.

Ingen av de imnen som vi har mitt har
overstigit MKN eller MKM i inomhusluften
vid férskolorna. Alla imnen har dock inte
sidana grins- och riktvirden. Mitningarna

dr utforda i 1 till 2 veckor och jaimforande
MKN och IMMs lagrisknivé dr baserade pa
drsmedelvirde eller lingtidsexponering. Virden
under dessa riktvirden behover inte betyda

att drsmedelvirdet eller langtidsexponeringen
inte 6verskrids. MKM ér mél som beskriver de
halter for luftkvalitet som vi ska uppna till ar
2020 for att forbittra luftkvaliteten.

En viktig aspekt 4r att mitningarna endast dr
gjorda vid ett tillfdlle och vid en arstid, hosten,
pa respektive forskola. Det dr for fa mitningar
for att dra nagra langtgdende slutsatser, men

et ger indd en indikation pa hur det ser ut i
det ger dnd dik: pa hurd t
de aktuella miljéerna.

Luftféroreningar utomhus ér ett stort miljohal-
soproblem som péverkar alla, speciellt i vissa
storstider. Koncentrationer av luftféroreningar
i Sverige har minskat, men det ir framfor allt
utslidpp fran trafik och vedeldning som ir de
tvd kvarstdende problemen. Det ir positivt att
inomhusnivéerna av de undersokta imnena

pa forskolorna ir laga, men fler komplette-
rande mitningar behévs i utomhusluften.
Detta eftersom barn tillbringar en stor del av
sin tid utomhus till att leka och sova. Det har
dven konstaterats att genom att sinka luftfor-
oreningshalterna till ligre nivaer si kan stora
hilsovinster uppnés. Dessa kunskaper ir av
storsta vike att ta hinsyn till vid placering av
forskolor och vid nybyggnation av férskolor.

Tack!

Ett stort tack till personalen pé alla férskolor som stillt upp vid vara mitningar.
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Arbets- och miljémedicin

Arbets- och miljomedicin 4r ett samarbete mellan regionerna och lands-
tingen i Orebro lin, Sdermanlands lin, Virmlands lin och Vistmanlands
lin. Vi finns vid Universitetssjukhuset Orebro men virt uppdrag ir att
arbeta for en god hilsa i en bra miljo i alla fyra linen.

Vart arbete ror sambandet mellan hilsa och ohilsa i relation till olika typer
av exponeringar i arbetsmiljon, boendemiljon och den yttre miljon.

Besok var webbplats for att lisa mer om oss. Dir kan du dven anmila dig
till vart nyhetsbrev.

www.regionorebrolan.se/amm
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