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SWESIAQs var- och arsmote i Lund i ar!
Motet blir hos CHIE. Boka in 18 april, vi aterkom-
mer med detaljer.

Dags att soka SWESIAQ-stipendiet!

Du kan far upp till 20 000 kr for att besoka konferens
eller mote i Sverige eller utomlands om du ar
inskriven pa universitet/hégskola. Las mer pa
hemsidan. Skicka in din ansdkan senast 15 februari!

Livsnodvandig,
men hur skadlig ar koldioxiden?

Utan koldioxid stannar fotosyntesen och allt liv dor.
Samtidigt: Den okade koldioxidhalten i atmosfaren
for oss gradvis narmare en klimatkatastrof. Langst
ner i lungalveolerna &ar koldioxidhalten normalt ca
40 000 ppm. Att hyperventilera och férsoka vadra ut
den koldioxiden ar bade obehagligt och omojligt.
Men kan lungalveolernas CO,-niva bli for hog? Hur
mycket koldioxid tal vi i omgivningsluften? Det hygi-
eniska gransvardet for koldioxid ar 5000 ppm och
manga anser att en CO-niva under (eller till och med
over) 5000 ppm absolut inte har nagon paverkan pa
oss manniskor. Men senare tids forskning tyder pa att
detta inte ar hela sanningen. Vi tycks kunna paverkas
av betydligt lagre koncentrationer &n sa.

De flesta av oss vet ju att luften kanns dalig nar manga
samlas i ett rum med dalig ventilation. Grundat pa
forskning sedan 1800-talet (Pettenkofer), forskning
som upprepats flera ganger sedan dess med liknande
resultat, upplevs luftkvaliteten som allt s&mre ndr
ventilationen minskar och CO,-nivan okar. | en
europeisk standard fran 1992 har man fastslagit
1000 ppm som en 6vre grans for god luftkvalitet. Vid
den nivan ar ca 20 % av utomstaende besdkare miss-
ndjda med luftkvaliteten, se bild nedanfor (Guidelines
for ventilation requirements in buildings; 1992).
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20 % missndjda med luftkvaliteten vid en bioeffluent-
niva motsvarande 650 ppm CO2. Utomhusnivan var
1992 ca 350 ppm, dvs. totalt 650 + 350 = 1000 ppm

CO; uppfattas i standarden bara som en indikator for
de mer svarmatta bioeffluenter som ocksa avges av
manniskor: aldehyder, organiska syror, olika alkohol-
er, merkaptaner, ammoniak, hudflagor, mm. Sjalva
CO;-gasen beddms sakna betydelse och 1000 ppm
ses endast som “komfort”-grans. Att befinna sig i ett
rum med hogre CO,-niva skulle alltsa vara jamforbart
med att se pa film sittande pa en pinnstol istallet for i
en bekvam biofatol].

Det handlar inte bara om komfort

Det finns en 6kande medvetenhet inom forskarvarl-
den om att koldioxid kanske inte ar en sa oskyldig gas
trots allt. En amerikansk forskargrupp utsatte 24 vux-
na personer for olika CO-nivaer under sex 6-timmars
pass i ett laboratorium (Allen m. fl.; 2016). Under dagar-
na gjorde forsokspersonerna vanligt kontorsarbete i
labbet men pa eftermiddagarna utforde de olika typer
av kognitiva tester (tester av hjarnans satt att fungera).
Innemiljon varierades pa ett kontrollerat satt, bland
annat genom att ren CO-gas tillsattes sa att CO.-
nivan olika dagar holls konstant vid resp. 550 ppm,
945 ppm eller 1400 ppm, men med i Gvrigt oférénd-
rad innemiljo. De visade sig att for vissa typer av tes-
ter, varierade testresultaten stort mellan de olika dag-
arna. For tester som kraver avancerat tinkande (’stra-
tegiskt tdnkande”, “utnyttjande av information”)
syntes en mycket tydlig férsamring vid de hogre CO--
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nivaerna, sarskilt vid 1400 ppm. Samtidigt hade CO,-
nivan ingen storre betydelse for andra av testerna.

En annan amerikansk forskargrupp har gjort en sam-
manstéllning av flera av de studier som tyder pa kog-
nitiv paverkan av CO (Karnauskas m.fl.; 2020). I
artikeln finns en talande bild: Sedan &tminstone
800 000 ar och fram till 1800-talets industriella revo-
lution, har CO,-nivan i atmosfaren pendlat mellan
200-300 ppm, for att darefter borja accelerera upp till
nuvarande ca 420 ppm. Manniskan &r alltsa inte
utvecklad for de nuvarande CO,-nivaerna i utomhus-
luften. Okande CO,-nivéer utomhus, kommer givet-
vis att leda till hogre nivaer aven inomhus.

Om de varsta scenarierna slar in — och utomhusniva-
erna vid sekelskiftet nar upp till ca 900 ppm — skulle
detta medfora att inomhusnivaerna ofta ligger runt
1400 ppm, dvs. enligt det s&émsta alternativet i Allens
studie. Karnauskas har anvant Allens studie for ett
tankevackande rakneexempel. Om vi extrapolerar var
genomsnittliga CO,-niva inomhus idag, till 1400 ppm
vid sekelskiftet, skulle detta — enligt Allens data —
medfora en cirka 50 %-ig reduktion av var formaga
att klara komplexa tankeuppgifter. Och Karnauskas
gar vidare: | borjan av 1800-talet var utomhusnivan
ca 280 ppm. Nu 200 ar senare, ar den drygt 400 ppm
(och 6kande). Utgaende fran Allens studie har var
formaga till komplext tankande — pga. 6kande CO»-
nivaer utomhus — férsamrats med ca 8 %.

Ren koldioxid i "vanliga” koncentrationer

Naturligtvis kan man inte forutsdga manniskoslaktets
framtid bara genom att utga fran hur 24 personer klar-
ade av tester i ett labb. Men Karnauskas tar upp flera
liknande studier som pekar at samma hall och som
visar pa samre tankeférmaga, aven vid CO-nivaer
som bara ligger nigot Gver “normala” nivaer. En
annan forskargrupp gjorde liknande férsék och med
samma typ av tester som i Allens studie, men med
endast 2,5 timmar langa exponeringar. CO-nivaerna
var 600, 1000 resp. 2500 ppm, dar de hogre nivaerna
astadkoms med tillsats av ren CO, (Satish m.fl.; 2012).
Aven har blev det stor skillnad mellan olika typer av
tester, vissa enklare tester klarades lika bra eller t.o.m.
béattre vid de hogre COz-nivaerna (’fokuserad aktivi-
tet”, “informationssokning”). Men for de mer kom-
plexa testerna (“initiativforméga”, ”strategiskt tdn-
kande”) blev resultaten mycket och tydligt for-
samrade med 6kad CO.-niva, sarskilt vid 2500 ppm.

En amerikansk studie
undersokte piloters age-
rande vid stressande
situationer i en flyg-

L < simulator och vid tre
0I|ka CO2-nivaer: 700 1500 och 2500 ppm. Piloterna
fungerade signifikant battre vid de l&gre halterna jam-
fort med 2500 ppm (Cao m.fl.; 2019).

Hur manniskokroppen reagerar vid mattligt
forhojda CO2-nivaer

Vid varje andetag byts endast ca 15 % av lungalveo-
lernas luft ut. CO-nivan i lungalveolerna ar normalt
ca 40 000 ppm men 6kar och minskar nagot vid varje
andetag. | detta sammanhang brukar man anvénda ett
annat matt pa CO.-nivan, partialtrycket pcoz, som kan
maétas i mm Hg. Nar man borjar att andas ut ar pcoz |
det blod som nar lungorna som hogst, ca 46 mm Hg.

Koldioxiden diffunderar snabbt till lungalveolerna sa
att partialtrycket 6kar nagot och &r som hogst nar
luften andas ut. N&r man sedan andas in omgivnings-
luft med mycket lagre CO,-niva, sinks alveolernas
CO2-niva nagot. Ett nor- A

malt varde pa pcoa efter . Ateot 7
inandning — bade i lung- ~XPeoy40mn tg
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Kroppen dar byggd for
homeostas, dvs. att kon-
centrationerna av olika i
amnen hela tiden halls
konstanta med sma varia-

tioner kring ett jamvikts- "coa'“ -
vérde. Pcoz i blodet varier- A,
ar alltsd normalt mellan ‘
40-46 mm Hg. Om nu
COz-nivan i omgivnings-
luften hojs, t.ex. fran 400 till 1000 ppm, kommer Pco
att 6ka och bli nagot hogre an 40 mm Hg — det géller
bade i alveolerna och i artarerna. Koldioxid ar en
svagt sur gas. Den loser sig och reagerar delvis med
vatten i blodplasman sa att vatejoner och bikar-
bonatjoner bildas (Patel m.fl.; 2023):

CO2 + H20 <--> H;CO; <--> H* + HCOy

Nar Pco2 6kar, kommer alltsa dven vétejonkoncentra-
tionen att 6ka, vilket innebar att blodet blir surare och
pH-vardet sjunker. Men pH-vérdet bor ligga mellan
pH 7,35-7,45. Andningsfrekvensen kommer darfor
att 6ka automatiskt for att koldioxiddverskottet i blo-
det ska vadras ut och pH-vardet stabiliseras. Pa sa satt
forsoker kroppen kompensera fér omgivningsluftens
okade CO-niva. Aven njurarna bidrar genom att reg-
lera mangden bikarbonat i blodet.

Pco’ . 46 mm Hg

Peripheral tissue

Koldioxidretention, hyperkapni - kansliga grupper

Om kroppen inte lyckas reglera pH-vardet och CO,-
nivan i blodet, kommer den genomsnittliga CO.-ni-
van att 6ka. Detta kallas for koldioxidretention (reten-
tion betyder ungefar kvarhallande). Om Pco i artar-
blodet &r hogre &n 42 mm Hg, kallas detta med en me-
dicinsk term for hyperkapni (Patel m.fl.; 2023). Bero-
ende pa graden och varaktigheten, kan hyperkapni fa
mer eller mindre allvarliga hdlsokonsekvenser. | flera
studier har man sett samband mellan forhdjda CO,-
nivaer i inandningsluften och mattlig koldioxidreten-
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tion (ndgon mm Hg). Forskare oroar sig for langsikt-
iga effekter av detta, sérskilt mot bakgrund av 6kade
utomhusnivaer och med héansyn kansliga grupper.
Barn och ungdomar &r sarskilt beroende av god luft-
kvalitet ndr de véxer. Andra kéansliga grupper ar
personer med lungsjukdomar, samt &ldre som kan ha
problem med regleringen av pH-varde och CO-niva
(Jacobson m.fl.; 2019).

Halsoeffekter av forhojda koldioxidnivaer

Men manniskan &r ju sedan urminnes tider van vid
koldioxid och har sakert ofta levt och lever i tranga
utrymmen dar man lagar mat och varmer sig éver
oppen eld. Sakert har manga manniskor utsatts for
hoga koldioxidnivaer utan att skadas? Vi vet ju ocksa
att ubatsbesattningar och astronauter kan utsattas
hoga nivaer utan att ta uppenbar skada (Karnauskas
m.fl.; 2020). Forskningen tyder pa att koldioxidens
paverkan pa hjarnan inte ar enkelt forutséagbar. Vissa
uppgifter tycks hjarnan klara utmarkt, trots hdga ni-
vaer. Den tycks dven kunna vénjas vid att tala mer.
Varfor ger olika forskningsstudier olika resultat?

Hur skulle man da kunna forklara att dven mattligt
forhojda CO2-nivaer paverkar hjarnan? Vissa studier
har visat pa en snabb 6kning av vissa inflammations-
markorer i blodet redan vid mattligt 6kad CO-niva
och en hypotes &r att en mild inflammation férsamrar
hjarnans satt att fungera (Jacobson m.fl.; 2019). En
annan hypotes handlar om syrebrist. En del av blodets
koldioxid binds till hdmoglobinet i de roda blodkrop-
parna. Nar CO,-méngden i hdmoglobinet dkar och
blodets pH-varde sjunker, forsvaras samtidigt hamo-
globinets formaga att transportera syre. Hjarnan be-
hoéver mycket syre: ca 20 % av kroppens syre for-
brukas av hjarnan. Syret fordelas automatiskt i forhal-
lande till behovet i olika delar av hjarnan. Férsémrad
kognitiv funktion vid forhojd CO-niva skulle alltsa
kunna bero pa syrebrist (hypoxemi) i hjarnan (Karnau-
skas m.fl.; 2020).

Vid studier har man sett samband mellan koldioxid-
retention och inte bara med samre férmaga att klara
komplicerat tdnkande, utan dven med 6kad sdmnighet
och majligen forvirring, rastlshet och angest (Karna-
uskas m.fl.; 2020). En del av de hér effekterna kan bero
pa de lagre pH-vardena. | en studie mattes bikarbonat-
koncentrationen i amerikaners blod. Den hade Okat
med ca 6 % mellan ar 2000 och ar 2012. Detta skulle
kunna forklaras med allméant hogre CO-nivaer i
omgivningsluften (se reaktionsformeln ovan). Tank-
bara kroniska effekter av lagre pH-vérden &r upp-
lagring av kalciumbikarbonat i njurarna, urlakning av
skelettet och osteoporos (Jacobson m fl.; 2019).

Andra bioeffluenter an koIdioxid
I hem déar man lagar
mat eller varmer huset
med hjalp av Gppen
eld riskerar man att
inte bara utsattas for = 4&
koldioxid, utan ocksa
for andra skadliga for-
branningsprodukter. :

Dessa &mnen — sot, partlklar och ofdrbranda (cance-
rogena) restprodukter — kan ha allvarligare halsoef-
fekter &n koldioxiden. Koldioxiden i manniskors
utandningsluft atféljs av bioeffluenter som delvis kan
detekteras av luktsinnet och ocksa kan ha halsoeffek-
ter. Dessa halsoeffekter gar inte att skilja fran effek-
terna av ren COz-gas. Samtidigt & CO;en bra indi-
kator pa ovriga bioeffluenter: Om CO.-nivan for-
dubblas, kommer ocksa nivaerna av ovriga bioefflu-
enter att ungefarligen fordubblas. Nar man undersok-
er effekter av forhgjda CO,-nivaer, ar det alltid nod-
vandigt att veta varifran koldioxiden kommer.

Eftersom man kanner till hur mycket CO, som en
normal manniska andas ut per tidsenhet, &r det mojligt
att rakna om en viss CO-niva till ett motsvarande
luftflode per person. Detta galler sa lange det inte
finns andra CO,-kéllor. Det har gjorts flera studier i
verkliga miljoer dar de forhdjda CO,-nivaerna orsa-
kats av manniskor. Dessa studier visar pa bland annat
daliga resultat vid kognitiva tester, forsamrade arbets-
och skolprestationer samt 6kad sjukfranvaro.

En forskargrupp lat elever i 100 amerikanska skolor
genomfora standardiserade matte- och l&stester (Ha-
verinen-Shaughnessy m.fl.; 2010). Luftflédet per elev
varierade mellan skolorna: fran 0,9 I/s (motsvarande
hela 6600 ppm CO.!) upp till 7,1 I/s. Det kan jamforas
med det svenska minimikravet 7 I/s/person, vilket
motsvarar ca 1200 ppm CO,. Understkningen visade
att testresultaten forbattrades linjart och med ca 2,8 %
for varje dkning av luftflodet med 1 I/s/elev. Luftvax-
lingen var mycket dalig i dessa skolor och det skulle
varit intressant att géra samma tester i skolor med
battre luftvaxling och COz-nivaer ner mot 600 ppm.

I en multinationell undersdkning undersoktes under ett
ars tid hur 302 kontorsarbetare reagerade pa olika ni-
vaer av koldioxid och partikelhalt (Laurent m.fl.; 2021).
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Forsokspersonerna arbetade i 42 byggnader, i 30
stéder och i 6 l&nder vérlden 6ver. Man skotte normalt
sitt vanliga arbete, men under ca 15 minuter per vecka
utforde man kognitiva tester via en app i mobiltele-
fonen. Sensorer i varje kontorsrum matte dels CO.-
niva, dels partikelhalt (PM.s). Vid fasta intervall,
eller nar sensorerna visade sarskilt hoga eller laga var-
den, signalerade appen att det var dags att gora ett test.
Det visade sig att bade partikel- och CO,-niva paver-
kade testresultaten signifikant. Det geometriska
medelvardet av CO-nivan for alla 302 deltagare var
723 ppm CO,, alltsd inte sarskilt hogt. Testresultaten
forsamrades tydligt med 6kande CO-niva nar det
géllde det mer krdvande Stroop-

testet. Detta gick ut pa att man G R E E N
snabbt Sk..u“e. ang.e ratt far.g nar What is the color?
text och farg inte 6verensstamde.

Flera undersokningar har gjorts av hur luftvaxlingen
i sovrum paverkar somnkvaliteten (Akimoto m.fl.; 2021).
Det sammanvégda resultatet av undersokningarna ty-
der pa att — for god somnkvalitet — kan det kravas ca
10 I/s per person, motsvarande hégst 750-800 ppm
CO, (Wargocki: CHIE, recorded seminar; 2023).

Sammanfattning:
Aven mattligt forhojda koldioxidnivaer paverkar oss!

Nar det galler halsoeffekter av mattligt forhojda CO.-
nivaer finns det mycket som &r oklart och behover
undersokas béttre. Det finns exempel pa motsagelse-
fulla resultat. Men flera review-artiklar (sammanfatt-
ningar av forskningsstudier) kommer till ungeféar
samma slutsatser: For bra luftkvalitet bor CO-nivan
inte Overstiga 1000 ppm (Azuma m.fl.; 2018, Lowther
m.fl.; 2021); vid somn kanske &nnu lagre. En prelimi-
nar évre grans for att (i viss man) undvika hélsoeffek-
ter ar 1500 ppm COzeller 4 I/s per person (Carrer m.fl.;
2018, Lowther m fl.; 2021). Koldioxiden kan framforallt
misstankas ha effekter pa hjarnans satt att fungera och
forsamra mojligheterna att 16sa komplicerade tanke-
uppgifter, den misstanks orsaka sémnighet och dalig
somnkvalitet, kanske aven skapa oro, forvirring, ang-
est och har majligen kroniska effekter.

Ungefar 36 % av in-
vandrare fran utom-
europeiska lander &r
trangbodda. Hur héga
ar COz-nivaerna i de
hemmen och hur in-

So L ’ verkar dessa nivaer pa
mOJllgheterna att Iara sig ett nytt sprak, att lyckas i
skolan och fa ett bra jobb?

Koldioxidens effekter pa hjarnan kan vara svara att
lagga marke till i det verkliga livet — det finns manga
orsaker till att man dar sémnig eller inte orkar tanka
klart. Daremot har vi lttare att notera en kénsla av
dalig, instangd luft nar manga manniskor samlas och
luftvaxlingen ar dalig; en luktupplevelse orsakad av
olika bioeffluenter. Kanske borde vi ta dessa signaler
fran var kropp pa storre allvar?

Det har blivit allt viktigare att spara pa energi — bl.a.
for att undvika onddiga koldioxidutslapp. Men om vi
tror att CO.-nivan paverkar hur vara hjarnor fungerar,
bor vi ocksa dra konsekvenserna av detta. Energibe-
sparingar far inte ga ut 6ver den viktiga luftvaxlingen
hemma, i skolan eller pa arbetet.

Var tids utmaningar kraver skarpta hjarnor, vi maste
kunna klara mer komplicerade uppgifter an att hanga
med i olika nyhetsfloden!

En nagot modifierad version av denna artikel har
publicerats i Energi & Miljo nr 12 2023.

Anders Lundin

Pa gang inom innemiljoomradet
18 april i Lund

SWESIAQs vér- och &rsméte hos CHIE i Lund
Vi aterkommer med detaljer.

22-25 april i Stockholm

RoomVent:

Internationell konferens om ventilation och innemiljo
L&s mer hér.

7-11 juli i Honolulu, Hawaii
Indoor Air 2024 - ISIAQs internationella innemiljokonferens
L&s mer har.

Sakert har du funderingar 6ver mycket inom innemiljdomradet. Skriv ned dina tankar!
Informera om aktiviteter som ar pa gang eller intressanta rapporter som du last eller skrivit!
Skriv till nyhetsbrevet@swesiag.se (samma adress om du vill avbryta prenumerationen)
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