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Sammanfattning

Syftet med denna pilotstudie var att genomfora en undersokning angadende ozonexponering under
"ozonsé&songen” (dvs maj-september) 2013 inne i skolor och utanfér p& skolgarden samt i sovrummet
hos skolbarn och i utomhus bostadens narhet. Pilotstudien ska ge vagledning ang&ende kriterier och
upplaggning vid méatning av ozon, samt leda till ett forslag till méatprogram fér ozonexponering med fokus

pa ozonsasongen och barns miljver.

For skolmatningen valdes 10 representativa skolor ut. Ozonprovtagare placerades 6ppet i tva klassrum
per skola, oftast pa ca 2 m hojd, t ex ovanfor en hylla. En provtagare placerades pa en dppen plats pa
skolgarden. Méatningarna pagick under samma veckoldnga period inomhus och utomhus, alla
skolmatningarna startades 13-14 maj. Vi en skoterska inbjods skolbarn med astma att ingd i
bostadsmatningarna”, och 25 tackade efter att ha fatt skriftlig information ja till att medverka i studien.
Skolornas och bostadernas avgasbelastning har indikerats med en modellberékning av lokalt
trafikgenererad halt av NOx/NO2. P4 skolgardarna var veckomedelhalten i genomsnitt 67,4 pug/m3. Det
var stora skillnader i utomhushalten av ozon mellan mitten pa maj d& matningarna pa de 10
skolgéardarna utférdes, och i slutet av september da bostadsomrédena studerades. | klassrummen
varierade ozonhalten fran 12,3 till 48,1 pg/m3, med ett medelvarde pa 23.3 pg/m3. | barnens sovrum
fanns nastan inget ozon alls. Medelvardet var 2,1 pg/m3 och spridningen fran 0,4 till 5,8 ug/m3. Det
observerades inget samband mellan ozonhalten inomhus och utomhus, vilket torde bero pa liten
ventilation och att ozon &r s reaktivt. Utifrdn denna pilotstudie kan kostateras att matningarna for att
spegla den mest intressanta exponeringen for ozon bor ske under sommaren, vilket om skolbarn ska

inkluderas formodligen innebar att det vore lattast att gora studien under slutet av varterminen.
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Bakgrund

Varldshalsoorganisationens nyligen genomfdrda dversikt av kunskapslaget gallande halsoeffekter av
luftféroreningar visar bland annat att halsoeffekterna av ozon tycks fler och mer omfattande an
tidigare redovisat (1). Den nya kunskap som tillkommit avser inte akuta effekter av extremvarden,
utan nu finns stod for att dodlighet, luftvagssjuklighet och fodelseutfall paverkas negativt av
medelvarden over langre tid.

Nya svenska studier har visat att risken for fortida fodsel och havandeskapsforgiftning 6kar med
halten av ozon under forsta trimestern, troligtvis for att moderkakan inte utvecklas optimalt pa grund
av oxidativ stress (2, 3). Effekterna av ozon ar stérre om forsta trimestern infaller da nivan av
vitamin-D ar som lagst (2) och om den gravida har astma (3).

Det ar dven viktigt att battre kartlagga ozonexponeringen for manniskor i stadsmiljo eftersom
trenden dar befaras kunna bli en 6kning av ozonhalterna pga 6kad andel NOx emitterad som NO2
och mindre andel som NO till foljd av hogre andel dieselfordon med partikelfilter. Hittills har
halterna av ozon varit lagre i stadsmiljo med mycket trafik, &ven om ozon inte studerats sa mycket i
dessa miljoer.

Det finns ocksa en risk for att temperaturhojning hdjer ozonhalterna om 6vriga forhallanden inte
andras, vilket skulle 6ka halsokonsekvenserna enligt en nyligen publicerad modellberdkning (4).

Eftersom de flesta tillbringar en stor del av tiden inomhus och ozonkallor inomhus ar ovanliga,
kommer intrangning av ozon i byggnaden att ha stor betydelse fér individens faktiska exponering (5).
Med 6kad ventilation torde i de flesta fall aven en 6kad inomhusexponering for ozon komma att
folja. Vi har dock inte nagot program utformat for att kunna félja befolkningens ozonexponering i
Sverige, enbart trendmatningar pa EMEP-stationer som speglar halterna utanfor tatorter.
Ozondvervakningen vid EMEP-stationerna paverkas mindre av exempelvis omstéllningen till hogre
andel dieselfordon.

Inom projektet ACCEPTED finansierat via ERA-ENVHEALTH med Naturvardsverket som svensk
representant, studerades 2013 ozonexponering genom matningar i och utanfor bostaden for ett 40-
tal vuxna personer. Matningarna utférs med Ogawa-provtagaren som redan anvands rutinmassigt
inom den hilsorelaterade miljoévervakningen (HAMI) fér NOx och NO2, men nu satts upp dven for
ozon.




Syfte

Syftet med denna pilotstudie var att genomfdéra en undersékning angaende ozonexponering under
”ozonsasong” (dvs maj-september) inne i skolor och utanfor pa skolgarden samt i sovrummet hos
skolbarn och i utomhus bostadens narhet. Pilotstudien ska ge vagledning angaende urvalskriterier
och upplaggning vid matning av ozonexponering, samt ge underlag for ett forslag till matprogram for
ozonexponering med fokus pa ozonsasongen och barns miljoer.

Metod

Provtagare

Matningarna av ozon genomfoérs med Ogawa-provtagarens som prepareras och analyseras vid Yrkes-
och miljomedicin, Umea universitet.

Diffusionsprovtagaren Ogawa bestar av ett 3 cm langt dubbelsidigt cylindriskt provtagarhus med en
diameter pa 2 cm. Ett provtagningsfilter placeras mellan tva nat av rostfritt stal pa vardera sidan.
Ytterst pa vardera sidan sitter ett lock med 2 mm hal varigenom luften diffunderar in till filtret.
Provtagningsfiltret ar impregnerat med en nitritbaserad I6sning och levereras av tillverkaren (Ogawa
& Co., USA). Ozon oxiderar nitrit pa filtret till nitrat.

Provtagaren ar tidigare inom den halsorelaterade miljéévervakningen validerad mot referens-
metoden fér ozon med gott resultat (6). Referensmetoden for méatning av ozon for kontroll av
miljokvalitetsnormer ar kontinuerlig registrering av ozonhalter med ett direktvisande instrument
med UV-absorption.

Den ursprungliga tanken var att en del av barnen skulle fa ta hem provtagare och skota matningen i
hemmet sjalva. Efter en bedémning av hur provtagarna tal att hanteras och vilka fel i handhavande
som kan intraffa, beslutades att alla matningar i bostader skulle startas och avslutas av var personal.

Skolmdtningar

For skolmatningen valdes 10 representativa skolor ut av en erfaren yrkeshygieniker med lokal
kdnnedom om skolorna (Dan Norback, Uppsala universitet), som dven skotte den veckolanga
provtagningen pa alla skolor. Skolorna hade tva olika typer av ventilationssystem; langsamt
deplacerande ventilation (Dp) eller mekanisk ventilation med fran och tilluft samt varmeatervinning
(FTX).

De skolor som ingick i studien ar Vaksalaskolan (Dp), Aimtunaskolan (Dp), Savjaskolan (Dp),
Katedralskolan (FTX), Fyrisskolan (FTX), Musikklasserna (Dp), Tunabergskolan (Dp), Bjorkvallskolan
(FTX), Arentunaskolan (Dp) samt Angelstaskolan (Disp).

Ozonprovtagare placerades Oppet i tva klassrum per skola, oftast pa ca 2 m hojd, t ex ovanfor en
hylla. En provtagare placerades pa en 6ppen plats pa skolgarden. Méatningarna pagick under samma
veckolanga period inomhus och utomhus, alla skolméatningarna startades 13-14 maj.




Bostadsmdtningar

Via en skoterska inbjods skolbarn med astma att inga i bostadsmaétningarna. Barnen kan sagas
tillhora de studerade skolornas faktiska “upptagningsomraden”, och 25 familjer tackade efter att ha
fatt skriftlig information ja till att medverka i studien. Endast nagra fa av de tillfragade avbojde att
medverka. Atta av barnen bodde i ligenhet (mv vaningsplan = 2,7), 8 barn bodde i radhus och av
dem bodde 9 i en villa.

Ozonprovtagare placerades 6ppet i rummet dar barnet sover, oftast pa 1,5-2 m hojd, t ex ovanfor en
hylla. For att spegla den samtidiga halten i bostadsomradet placerades en provtagare pa en
representativ plats i omradet. Fér barn i fororter och omgivande landsbygd kunde utomhuspunkten
hamna flera km fran bostaden. Alla veckoméatningarna hos barnen startades 24-25 september.

Avgasbelastning

Skolornas och bostddernas avgasbelastning har indikerats med en modellberdkning av lokalt
trafikgenererad halt av NOx/NO2 som arsmedelvirde. Berdkningen av halten vid respektive
matpunkt har gjorts med spridningsberakningsprogrammet Airviro via SLB-analys/Stockholm-Uppsala
lans luftvardsférbund.




Resultat

Ozonhalter utomhus

Det var stora skillnader i utomhushalten av ozon mellan mitten pad maj da matningarna pa de 10
skolgardarna utférdes, och i slutet av september da bostadsomradena studerades. Pa skolgardarna
var veckomedelhalten i genomsnitt 67,4 ug/m3, med en spridning fran 52,1 till 80,6 pg/m3 (for
detaljer se bilaga).

N&r matningarna i bostadsomradena utférdes hade vadret hunnit bli svalt och blasigt, dvs mer host
an ozonsasong. Veckomedelhalten av ozon i 6 olika bostadsomraden hade ett medelvarde av 27,9
pug/m3, med en valdigt liten spridning fran lagsta till hosta vardet, fran 26,1 till 29,2 pg/m3.

Ozonhalterna inomhus

| klassrummen (mitten av maj) varierade ozonhalten fran 12,3 till 48,1 ug/m3, med ett medelvirde
pa 23.3 pg/m3. | vissa fall hade de tva studerade klassrummen pa samma skola ha vildigt olika
ozonhalt (Figur 1, samt bilaga). | barnens sovrum (slutet av september) fanns nastan inget ozon alls.
Medelvardet var 2,1 ug/m3 och spridningen fran 0,4 till 5,8 pg/m3.

Relationen mellan ozon inomhus och utomhus

Det existerade inte ndgot samband mellan ozonhalten inne i klassrummen och halten under samma
veckoperiod ute pa skolgarden, r=-0,12 (p=0,62), illustrerat i Figur 1.

Halten av ozon i barnens sovrum hade ingen korrelation alls till halten i bostadsomradet under
samma veckomatning, visat i Figur 2.
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Figur 1. Ozonhalt inomhus (2 klassrum per skola) mot ozonhalten pa skolgarden.
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Figur 2. Ozonhalt inomhus (barnets sovrum) mot ozonhalten i bostadsomradet.




Relationen mellan avgasbelastning och ozonhalt utomhus

Med avgasbelastningen fran spridningsmodelleringen blev for skolgardarna korrelationen mellan
ozon och NO2 signifikant positiv, r=0,73 (p=0,02). Korrelationen var densamma fér ozon och NOx.
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Figur 3. Avgasbelastning (Arsmv lokalt NO2 pg/m3) mot ozonhalten p3 skolgarden.

For matningarna i sovrummen blev korrelationen mellan avgasbelastning och ozon utomhus inte
signifikant, dock med en liten tendens till positiv relation, r= 0,20 resp 0,21 fér NO2 respektive NOx.




Diskussion

Utomhushalter

Nar matningen gjordes hemma hos barnen med boérjan 24-25 september var sommarvadret borta
och ozonhalterna laga. Vi kunde dock inte fa till studien tidigare efter terminsstarten, och det hade
troligen varit mycket battre att gora studien i slutet av varterminen for att spegla hur hog
exponeringen kan vara under sommartid.

Forvantningarna var att ozonhalterna utomhus skulle vara lagre i omraden med mer trafik och
berdknat hogre avgashalt, genom att NO-utslapp reducerar ozonhalten nar NO oxideras till NO2. Nu
fann vi inte nagot sddant samband, utan ett omvant samband som var statistiskt signifikant for
skolgardarna i maj. Detta skulle mojligen kunna bero pa lokal ozonbildning som gynnas genom att
andelen NO2 i NOx har 6kat genom hogre andel dieselbilar och/eller att kolvatenutslapp haft
betydelse.

Inomhushalter

Halterna inne i barnens sovrum var valdigt laga, ca 7% av utomhusvardet, vilket talar fér en dalig
luftvaxling och/eller att ozonet inomhus snabbt reagerat med andra @mnen. Det &r dock mdijligt att
man skulle ha vadrat mer om septembervadret varit mer sommarlikt, och da fatt mindre skillnad i
halt mellan inne i bostaden och utomhus.

For skolorna var inomhushalten i genomsnitt ungefar en tredjedel av utomhushalten, indikerande en
battre ventilation och/eller mindre reaktioner med ytmaterial. Stora skillnader mellan naraliggande
klassrum tyder pa att ventilering och férekomst av reaktiva ytor skiljer sig mellan olika rum.

Vi kunde inte identifiera nagra tydliga samband mellan ventilationstyp eller vaningshojd och kvoten
mellan inomhushalt och utomhushalt.

Tidigare studier

En studie av 8 skolor i Frankrike fann inomhus/utomhuskvoter for ozon inom intervallet O till 0.45,
och konstaterade att luftens kemiska reaktioner i byggnaden tycktes ha stor betydelse, eftersom
inomhus/utomhuskvoten for NO2 1ag i intervallet 0.88 till 1 (om inomhuskallor saknades) och inte alls
korrelerade med kvoten for ozon (7).

Reduktionen av ozon i inomhusmiljéer beror bade pa ytmaterialen och deras behandling. En studie
rapporterar att medan mattornas tycks mindre inblandade i ozonreaktioner med stigande alder,
verkar bankytornas aldrande inte ha nagon betydelse, troligen darfor att de rengérs och behandlas
med kemikalier som ozonet reagerar med (8).

Att ozonhalterna inomhus &r laga eller till och med ndrmast oméatbara behdver inte betyda att nagra
halsokonsekvenser av ozon inte uppkommer for den som befinner sig inomhus. Halsoeffekter av
ozon kan ocksa uppkomma sekundart, genom att ozonet reagerat med amnen i inomhusmiljon och
bildat irriterande @mnen vilka ofta dr mer irriterande dn de ursprungliga, exempelvis formaldehyd

(9).




Rekommendationer

Allt fler halsoeffekter kopplas till ozon, och ozon uppvisar ett annat monster tidsmassigt och
geografiskt jamfort med de flesta reglerade luftféroreningarna. En studie av barns ozonexponering
skulle kunna genomforas i olika delar av landet med en studieort per ar och ett rullande schema, dvs
liknande som for studien av cancerframkallande amnen i luft med vuxna.

Utifran denna pilotstudie kan kostateras att matningarna for att spegla den mest intressanta
exponeringen for ozon bor ske under sommaren, vilket om skolbarn ska inkluderas formodligen
innebar att det vore lattast att gora studien under slutet av varterminen. | slutet av maj och borjan av
juni @r det normalt hogre ozonhalter dn nagra veckor in pa hostterminen. Skolor kan kontaktas och
foraldrar kan informeras nagra manader i forvag. Ska studien borja vid hosterminens start i slutet av
augusti, blir det svart att rekrytera deltagare och organisera arbetet under manaderna innan det ar
sommarlov och sedan ett nytt lasar.

Matningarna pa skolgardar, i skolor och i sovrummet hos barn som bor néra skolan borde helst ske
under samma period (vecka), vilket talar for att man behover kanske tre omgangar ifall matning hos
15-20 barn startar samma dygn (eftermiddag-kvall).

Eftersom att Idga ozonhalter inomhus kan indikera att det bildats andra irriterande d@mnen, skulle
man inomhus kunna mata formaldehyd parallellt med ozon, atminstone inledningsvis och for ett
urval av matplatser.
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Bilaga

Resultat av ozonmétning pa skolor i Uppsala

Matslut:

Analysdatum:

MATPLATS
Almtunaskolan
Almtunaskolan

Almtunaskolan

Bjorkvallsskolan sal
Bjorkvallsskolan

Bjorkvallsskolan

Fyrisskolan
Fyrisskolan

Fyrisskolan

Katedralskolan
Katedralskolan

Katedralskolan

Musikklasserna
Musikklasserna

Musikklasserna

Savjaskolan
Savjaskolan

Savjaskolan

2013-05-20

2013-05-23

klass 1A
klass 4A

ute

056 Fysik bottenvan
sal 090 bottenvan

ute

C240 matte
C324

ute

rum 1207 deparum
rum 205 nara vaktm

ute

sal 1108 plan 1
sal 1310 plan 3

ute

sal 253 9F

sal 285 flygeln andra sidan

ute

ozonhalt (pg/m°)
18,1
20,1

67,9

16,2
15,0

52,1

16,1
20,4

80,6

30,3
16,1

67,1

19,6
15,1

72,3

47,7
47,5

55,7



Tunabergsskolan
Tunabergsskolan

Tunabergsskolan

Vaksalaskolan
Vaksalaskolan

Vaksalaskolan

Angelstaskolan
Angelstaskolan

Angelstaskolan

Arentunaskolan
Arentunaskolan

Arentunaskolan

sal 202 6vre van
fysik nedre van

ute

klass 2 Furberg
rum 214 klass 9 van 2

ute

klass 3A bottenvan (rum 15)
klass 4B bottenvan

ute

sal 416 ED bottenvan
sal 316 AB bottenvan

ute

12,3
13,2

71,5

20,5
39,1

71,9

17,4
19,7

70,7

48,1
13,1

64,0



