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Forord

Anvendelsen af mange nye materialer inden for byggeriet har medfgrt, at bo-
lighygiejniske og sundhedsmessige forhold i bygninger undertiden er blevet
pavirket pd grund af afgivelse af sundhedsfarlige og generende luftarter
fra de benyttede materialer. Herved er der opstadet en del forskellige inde-
klimatiske problemer, der ikke tidligere har veret kendt.

Hensigten med dette projekt har veret at undersgge, om det rutinemsessigt
er muligt at male materialernes afgivelse af gasser, dampe og lugte. Pro-
jektet har endvidere haft til formdl at undersgge, hvorledes afgivelsen mn-
drer sig med tiden samt at undersgge luftskiftets betydning. Projektet er
gennemfgrt i et samarbejde mellem Hygiejnisk Institut i Arhus (HI) samt
Statens Byggeforskningsinstitut (SBI).

Fra HI har deltaget:
Lars Mglhave, lic.med. et cand.scient; (projektleder)
Ib Andersen, dr.med. (nu Arbejdsmiljginstituttet, Hellerup)

Gunnar R. Lundqvist, civilingenipgr.

Fra SBI har deltaget:
Peter A. Nielsen, akademiingenigr
Ove Nielsen, civilingenigr.

Projektet er udfgrt med stgtte fra Energiministeriets forskningsprogram
under nummeret EM2/0018 (17-61).

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
Afdelingen for bygningsfysik, juli 1986

Georg Christensen

Undersggelsens baggrund og formal

I en tidligere undersggelse (1) maltes afgivelsen af organiske gasser, dam-
pe og lugtstoffer fra 42 almindeligt anvendte byggematerialer. Malingerne
blev foretaget, dels for at bestemme hvilke organiske gasser og dampe der
blev afgivet fra byggematerialerne, og dels for at mdle hvor stor en mengde
der blev afgivet af hvert enkelt stof (gasser sdvel som dampe). Endvidere
mdltes forekomsten af organiske gasser og dampe i 14 lokaler, hvor der var
klager over indeklimaet, idet disse klager ikke kunne forklares ved fejl i
de tekniske installationer. Med udgangspunkt i resultater herfra blev der
udviklet en matematisk model til beregning af de koncentrationer af organi-
ske gasser og dampe, der kan forventes i indeluften som fglge af anvendel-
sen af et bestemt materiale (1, 2).

Ved undersggelserne blev det fastsldet, at en malemetode, der vil kunne
relateres til forholdene i en bolig, vil lette tolkningen af mdleresulta-
terne. Formidlet med dette projekt er at videreudvikle denne milemetode, si-
ledes at fremtidige mdlinger ogsa kan udfgres rutinemessigt pd laboratori-
er, der ikke ngdvendigvis er udstyret med et avanceret og kostbart masse-
spektrometer. I projektet er det ogsd undersggt, hvilken lugtvurderingsme-
tode der var bedst egnet til at bedgmme lugtafgivelsen fra byggematerialer,
idet den tidligere undersggelse (1) viste, at lugtafgivelsen fra visse byg-
gematerialer matte anses for betwmnkelig.

Bade ved opfgrelse af nye og ved istandsettelse af eldre bygninger er det
af stor betydning at have kendskab til afgivelsen af organiske gasser og
dampe samt til, hvorledes afgivelsen mndrer sig med tiden. Endvidere er det
af betydning at vide, hvorledes afgivelsen varierer med luftskiftet. Derfor

indgdr en undersggelse af disse forhold ogsa i projektet.



Undersggte byggematerialer og milemetoder
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Undersggelserne blev foretaget pa fem materialer, der ofte forekommer i ba&-
de nyt og renoveret wmldre byggeri. Udvelgelsen af materialerne blev foreta-
get pd basis af tidligere mdlinger (1), og der indgik materialer med ringe,
middel og stor afgivelse af organiske gasser og dampe.

Materialerne var:

1. Linoleum, 3,2 mm tyk gulvbelwgning med jutebagside
2. PVC (vinyl), 2,0 mm tyk gulvbelegning

3. Nylon (polyamid), tekstilgulvbelwgning#)

4. Gulvlim

5. Gipskartonplade.

Prpgvelegemerne blev udtaget direkte fra produktionen og fremsendt til SBI
med angivelse af fremstillingstidspunkt. Prgvelegemerne blev forseglet i
savel polyvinylidenchloridfolie som i aluminiumfolie. Forseglingen blev
forst fjernet, umiddelbart fgr prgvelegemerne blev anbragt i forsggsopstil-
lingen. Indtil da blev prgvelegemerne opbevaret hos SBI i et fryserum. Ma-
teriale nr. 4, gulvlimen, blev dog fremsendt i originalemballage. Gulvlimen
blev dagen fgr undersggelsernes start pafgrt den ene side af to 3 mm tykke,
rensede aluminiumplader i A2-format. Pladerne henstod herefter i stinkskab

24 timer ved stuetemperatur, fgr de blev anbragt i forsggsopstillingen.

Simulerede boligforhold, "standardrum"

Hvor meget et byggemateriale vil belaste indeluften i et rum med forure-
ningskomponenter kan enten vurderes ud fra byggematerialets kemiske sammen-
setning, eller ved at midle hvor meget byggematerialet afgiver af de pigel-

dende forureningskomponenter.

* o
)I de indledende malinger anvendtes et materiale af en anden produktion,
men det var ligeledes en tekstilgulvbelwegning af nylon.

Ud fra den kemiske sammens®mtning er det kun muligt indirekte at vurdere,
i hvilken grad byggematerialet efter indbygning vil vere i stand til at be-
laste indeklimaet.

Fra et sundhedsmessigt synspunkt er det naturligvis ikke primert det in-
takte materiales indhold af forureningskomponenter, der har interesse, men
koncentrationen af frigivne stoffer der afgives og findes i rumluften i bo-
ligen. Det vil derfor vere mest hensigtsmsssigt at bestemme materialernes
afgasning under simulerede boligforhold. For at vurdere hvor meget afgas-
ningen af en forureningskomponent fra et byggemateriale med kontakt til in-
deluften belaster rumluften i en bolig, er tidligere (1) foresldet, at ma-
linger foretages i et sdkaldt "standardrum". Dette skulle svare til et ty-
pisk mindre boligrum, fx et bgrneverelse. For standardrummet er valgt en
runhgjde pd 2,4 m, et gulvareal pd 7,0 m? og et vegareal pi 24 mZ, et luft-
skifte pd 0,25 gange i timen, en temperatur pd 23 ©C og en luftfugtighed pa
45 pct. RF. Et sddant rum, med en totaloverflade pad 40 m? og et rumfang pi
17 m3, velges som referencerum, men selve mdlingerne gennemfgres i mindre
prgvekasser 1 en s®rlig prgvestand som beskrevet nedenfor, og resultaterne

kan herefter relateres til standardrummet.

Prgvestand

Prgvestanden omfatter fem prgvekasser (én til hvert materiale) af rustfrit
stdl, hver med et volumen pa 225 1, figur 1. Prgvekassernes dimensioner er
udformet under hensyntagen til, at de gnskede materialeprgver skal have en
rimelig stgrrelse (gerne A2-format), og at pregvekasserne skal kunne trans-
proteres gennem almindelige dg¢re uden besver. Et passende antal prgvetag—
ningsstudse er anbragt pd bagsiden. Dgren fylder hele forsiden, hvorved
renggring og anbringelse af prgvelegemer lettes. Af hensyn til reng@ringen
er hjgrnerne afrundede med en diameter pad 50 mm.

Dgrens twthed sikres med en neoprenslange af medicinsk kvalitet, omviklet
med bred teflonfolie. Overfladen 1 tanken er sandblest eller slebet med
slibemiddel med kornstgrrelse 225. En efterfglgende elektropolering letter
veesentligt den senere renggring, der bestdr i en indsmgring med Extran
MA-01 (Merck Art 7555), som efter 24 timer fjernes med gentagne afvasknin-
ger med demineraliseret vand. Denne procedure gentages, indtil et accepta-
belt lavt baggrundsniveau opnds med den ¢nskede méleprocedure. Under normal
brug vil vask med 1 pct. Extranoplgsning efterfulgt af afvaskning med demi-
neraliseret vand og aftgrring med vaskeskind vere tilstrekkeligt. Fgr hver
prgvning blev prgvekasserne renset, og det blev kontrolleret, om baggrunds-

niveauet var tilstrekkeligt lavt.
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. alet er 18/8 ; 0 18: Restriktor
ne er sandbleste og elektropolerede. /8 rustfrit stl (2,5 mm). Overflader- 19: Hygrometer

20: Nileventil
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22: Til pregvekasse

23: Til eventuelle ekstra prgvekasser
24 : Reduktionsventil

25: Udluftning

Figur 2. Princip for anleg til luftforsyning til en pregvekasse.
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De anvendte filtre bestdr af et automatisk tgrreanleg med silicagel, samt
filtre med aktivt kul og purafil (kaliumpermanganat pd aluminiumoxid); fil-
trene har en lengde pa 300 mm og en indvendig diameter p& 40 mm. Et luft-
skifte i en prevekasse opnds med en ngjagtighed pf 2 pct. ved kontrol af
bade tryk og luftstregm (figur 2, pos 24). Luftfugtigheden i prgvekassen mi-
les med et elektronisk hygrometer med en lille reaktionstid. Som standard-
betingelse anvendes 45 * 2 pct. RF. Temperaturen i prgvekassen styres ved
at holde temperaturen i rummet, hvori prgvekassen er anbragt, pid 23 °C %
0,6 °C. Temperaturen og luftfugtigheden i1 rummet registreres lgbende med
thermohygrograf.

Ved tilslutning af maleudstyr sikres det med flowmetre, at den mengde

luft, der sendes ind i kassen, er mindre end afkastet fra prgvekassen.

Teoretisk grundlag

Der er tidligere (3, 4) udviklet en matematisk model, hvorved det er muligt
gennem modelbetragtninger at overfgre madleresultater fra een skala til en
anden. Tre stgrrelser a, b og ¢ antages at kunne beskrive den koncentrati-
on, der opstdr i et rum, ndr der sker en afgasning fra materialet til rum-

luften. Disse stgrrelser er:

a. Kildestyrken (S), der angiver den mzngde stof, der afgives (afgasses)
fra overfladen af kilden pr. tidsenhed. Regnes normalt i mg/m2 * h.

b. Kildearealet (A), der angiver kildens overfladeareal. Regnes normalt
i m?.

c. Volumenstrgmmen (P), der angiver den mengde ren luft, der tilfgres

rummet pr. tidsenhed. Regnes normalt i m3/h (evt. 1/sec).

Det antages, at materialets afgasning er konstant og derfor uafhengig af
temperatur, luftfugtighed samt koncentrationen af stoffet. Endvidere anta-
ges, at de afgassede stoffer er inaktive og derfor ikke reagerer med andre
stoffer eller materialer i rummet. Fglgelig er et stofs opholdstid i rummet
uden betydning for den resulterende koncentration, der alene bestemmes af
kildestyrke og kildearealet og af volumenstrgmmen.

I (3) er tidligere defineret begrebet "arealbelastningen” som forholdet
mellem arealet af de materialer, der kan belaste rumluften (kildearealet)

samt rummets volumen. Dvs.

kildearealet (A)
rumvolumen (V)

arealbelastningen =

1

For det tidligere omtalte standardrum med en vegoverflade pa 40 m? og et

volumen pa 17 m3 bliver arealbelastningen, hvis alle veegflader betragtes

som forureningskilder:

Ved sidanne belastninger er det ikke altid alle overflader, der kan be-
tragtes som tilhgrende kildearealet, hvorfor der for arealbelastningen kan

anvendes en reduktionsfaktor, k, pd fglgende mide:

A *k  hyor - (1)

a=

= 1,00 for samtlige overflader
= 0,60 for vegoverflader

= 0,18 for loft og for gulv
0,05 for dgr

= 0,05 for karme og paneler

= 0,0005 for fuger.

X
i

I standardrummet var luftskiftet (n) fastsat til 0,25 gange pr. time. For
dette rum kan der opstilles et forhold mellem kildearealet (A) og volumen-

strgmmen (P). Dette bliver

A - 24 *K_g60 .k (2)
V en 0,25

Dette forhold bgr anvendes under mdlingerne i prpvekasserne, safremt bo-
ligforhold gnskes simuleret.

Modellen beskriver en ligevegtssituation og bygger videre pa den anta-
gelse, at kildestyrken er konstant. Som tidligere nmvnt ses det bort fra,
at fx temperatur og luftfugtighed kan have indflydelse, som det er kendt
for spinpladers afgasning af formaldehyd. Ligeledes ses bort fra indflydel~
sen af eldning. Under disse betingelser vil koncentrationen C (ng/m3) af
stof i rummet vere bestemt af kildearealet A (m2), kildestyrken S (mg/m2 .
h) og af lufttilfgrslen af ren luft P (m3/h) til rummet ved:

A .S
c== (3)

eller hvis kildestyrken gnskes bestemt
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A (4)

Disse ligninger kan s3ledes anvendes til bestemmelse af forventede k
on-

centrationer i rumluften ved modelberegninger eller til bestemmelse af kil
destyrker efter mdlinger.

Ved simulering af et boligforhold i prévekassen vil den ngdvendige til-

forsel af ren luft (P) m3/h vere bestemt af de anvendte milemetoder. Af

ligning (2) fplger, at

P=-—_A—__
9,60 - k (3)

Ved anvendelse af denne ligning sikres samme volumenstrgm pr. arealenhed

i prgvekassen som i en bolig. Prgvekassens volumen er i princippet uden be-

tydning for mdleresultatet. Volumenet bgr dog af hensyn til luftfordelingen
vere mindst 5 gange stgrre end prgvelegemets volumen. Prgvelegemet bgr vere
i &t stykke for at reducere endefladernes betydning, og disse bgr forsegles

Da det ved visse undersggelser gnskes, at forureningskomponenterne opholder

sig lige sa lenge 1 prévekassen som i standardrummet, mi luftskifterne 1 de
to tilfelde vere ens. Med kendskab til volumen af boligrum samt et fastsat

luftskifte pa 0,25 kan frisklufttilfgrslen til prgvekassen P
pd fglgende mide:

kasse bestemmes

Pho1i _ Pkasse

Obolig = Dkagge =
& Vbolig Vkasse (&)
\'
Prasse = Pbolig * ~kasse
Vbolig 7

Prasse = 17 + 0,25 0;§25 = 0,056 m3/h ~ 0,94 1/min

Ved midlinger i prgvekassen bestemmes kildestyrken (S) mg/m? « k ved lig-
ning (4). Denne kan evt. bestemmes for hver enkelt stof for sig, hvorefter
den totale afgasning er summen af de enkelte stoffer. Med ligning (3) be-
stemmes derefter den koncentration, som kan forventes, sifremt A (m?) af
det prgvede materiale installeres i et rum med lufttilfgrslen P (m3/h).

Ogsa denne beregning kan gennemfgres for de enkelte stoffer.

13

Ved en tidligere udfgrt undersggelse af afgasningen fra 42 byggemateria-

ler (1) blev anvendt 1 m? materiale i en ' m3 stor prgvekasse med et luft-

skifte pa 0,042 m3/h. Den geometriske middelkoncentration af ligevegtskon-

centrationerne blev bestemt til 3,2 mg/m3.

Af ligning (4) kan beregnes, at den gennemsnitlige kildestyrke for disse
materialer er 0,134 mg/m? - h.

Koncentrationen, som kan fordrsages af A m2 af et materiale i pregvekassen

med lufttilf¢réel P m3/h, kan derefter beregnes af ligning (3) og findes

for gennemsnitsmaterialet at vere:

A S _ A 3
C = = 0,134 ng/m ‘ 8
P ’ P & )

Volumenstrgmmen 1 prgvekassen er fastlagt af to krav. Fgrst og fremmest
md det kreves, at der opnds en koncentration, der er stgrre end mdleudsty-
rets detektionsgrense, ogsd under hensyntagen til den forventede reduktion
i lgbet af det ar, i hvilket prgvningerne var planlagt at skulle finde
sted. Denne minimumkoncentration blev sat til 1,5 mg/m3-

Dernmst ma det kreves, at luftforsyningen ikke kommer under 4,0 1/min
(0,24 m3/h), sbm er den luftmengde, der er ngdvendig for udtagning af luft-
prever.

For gennemsnitsmaterialet beregnedes sdledes af ligning (8) et minimum—
areal pa 2,70 m?. I en prgvekasse pa 0,225 m3 svarer dette til et forventet
areal/volumenforhold pa 12,0 mod 2,4 for standardrummet.

Pé& grund af de afprgvede materialers spredning i kildestyrke kunne den
endelige fastleggelse af prgvningsbetingelserne fgrst ske efter en undersg-
gelse af de enkelte materialers kildestyrke. P4 dette grundlag blev luft-

skifte—~ og ®ldningsundersggelserne endeligt fastlagt.

Méling med kulrgr, gaschromatografi-massespektrometri (GC~-MS)

Kulrgr (glasrgr fyldt med aktivt kul) kan benyttes til opsamling af dampe
fra organiske oplgsningsmidler. Det aktive kul absorberer dampe fra organi-
ske oplgsningsmidler, der er 1 den luft, der passerer forbi det aktive kul.

Foruden kulrgret bestdr prgveopsamlingsudstyret af en luftpumpe, der su-
ger luften gennem kulrgret med en kendt hastighed, fx 100 ml/min.

Den gennemsugede luftmengde afpasses efter mengden af organiske stoffer i1

luften.
De organiske stoffer, der er adsorberet til det aktive kul, udvaskes

(elueres) med et passende elueringsmiddel, fx dimethylformamid, hvorefter

eluatet kan analyseres med kombineret gaschromatografi-massespektrometri.
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Ved gaschromatografi injiceres prgven i gaschromatografen, som ved hjelp
af en bmregas, fx nitrogen eller helium, transporteres gennem en kolonne,
der kan opvarmes. Kolonnen er fyldt med et materiale, der adskiller kompo-
nenterne 1 prgven afhengig af komponenternes kogepunkt og polaritet. Kolon-
nematerialet afhenger af de stoffer, der skal analyseres. Efter kolonnen
passerer stofferne en detektor, hvis signal kan forsterkes og registreres

pd en skriver som et chromatogram.

prove ind Igas ud

Efefgas ind [—‘J ] l——
——-——_@@ 1detektor

kolonne /
skriver 6 5 0 B 2

ovn minutter

Figur 3. Principskitse af en gaschromatograf. Prgven indsprgjtes i beregas-
sen. Gasstrgmmen passerer derefter gennem kolonnen, der er placeret i eg
ovn. Derfra passerer gasstrgmmen gennem detektoren. Detektoren sender et
signal til skriveren, der tegner et gaschromatogram af gasblandingen.

Der findes forskellige typer af detektorer, der anvendes afh:ngig af prg-
vernes sammens&tning.vDe mest anvendte detektorer er varmelednings-, flam-
meionisations- og elektronindfangningsdetektorer.

De fundne stoffer karakteriseres kvalitativt ved hjelp af retentionstider
(forsinkelse ved passage gennem kolonnen) og kvantitativt ved hjelp af are-
aler pa chromatogrammet. Ved at kombinere gaschromatografen med et masse-
spektrometer kan der opnds en sikrere identifikation af de i prgven fundne
stoffer. Der findes forskellige typer massespektrometre. De arbejder dog
alle efter felgende princip: 1) ionisation af prgven, 2) acceleration af
ionerne 1 et elektrisk felt, 3) adskillelse af ionerne efter forholdet mel-
lem deres ladning og masse og 4) bestemmelse af ionerne og frembringelse af

et hertil svarende elektrisk signal.

Maling med flammeionisering (FID)

Ved denne analysemetode sendes en luftprpve direkte ind i en gaschromato-
graf forsynet med en flammeionisationsdetektor (FID). Flammeionisations-
detektoren miler mengden af ioner, der opstar ved forbrending af luftpreg-
ven. Samtlige brendbare stoffer bidrager sdledes til mdleresultatet. Stof—
fernes evne til at danne ioner varierer st®rkt, og i en sammensat atmosfere

er det i modsstning til kulrgrsanalyser ikke muligt at kompensere herfor.
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Det totale midleresultat sammenkobles med resultatet fra en referencegas, fx
100 ppm toluen, og méleresultatet angives som ®kvivalente koncentrationsen-
heder. Forskellige sammensatte luftprgver kan give forskellige médleresulta-

ter, selvom totalkoncentrationen i mg/m3 er ens.

Fire metoder til lugt og genemdling

Afkastluften (4 1/min) fra hver prgvekasse blev bedgmt af et lugtpanel.
Lugtbedgmmelsen fandt sted 1 ventilerede kabiner, i hvilke personerne i
lugtpanelet kunne udsettes enten for materiale- eller referencelugt. For-
sggspersonerne blev udsat for lugten gennem glastragte. Luften fra de tomme
provekasser blev ogsd bedgmt af lugtpanelet.

Personerne i lugtpanelet var mellem 18 og 50 &r, med begge kegn ligeligt
representeret. Udveelgelsen af personerne til lugtpanelet blev foretaget i
henhold til ASTM-STP.758, Guidelines for Selection and Training of Sensory
Panel Members (5).

Afkastluften fra prgvekasserne blev bedgmt pad 4 forskellige mdder:

a. Dynamisk referenceskala (6).

b. Triangel olfaktometer (6).

c. Lugtbeskrivelse ved hjelp af spgrgeskema (7).

d. Genebedgmmelse ved hjwlp af spgrgeskema.

Binary Scale Olfactometer. Apparaturet anvendes til at bestemme den koncen-—
tration af et udvalgt referencelugtstof (1-butanol), som et lugtpanel fin-
der intensitetsmessigt at svare til lugtstyrken af en lugtprgve af ukendt

styrke. Ved metoden tages ikke hensyn til kvalitative forskelle mellem re-

ferencelugtstof og lugtprgve.
Figur 4 og 5 viser opstillingen af mdleudstyret.

Ved denne metode anvendes et olfaktometer, der benmvnes Forced Choice
Triangel Olfactometer. Beskrivelse foretages af personerne i et lugtpanel.
Apparaturet anvendes til at bestemme, hvor meget en lugtende luftprgve skal
fortyndes med ren luft, for at lugten ikke erkendes af lugtpanelet.

Figur 6 viser opstillingen af madleudstyret.

Lg&;beskrivelse ved hjmlgliﬁ_gznggshgga

Ved denne metode beskrives lugtens kvalitet og dens accepterbarhed verbalt.

Der findes ikke noget videnskabeligt funderet klassifikationssystem for
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lugte, men ofte anvendes et system baseret pd en rwkke standardgloser.

Lugtpanelet vurderer hver enkelt gloses anvendelighed over for det lugtstof
3

=

de udsmttes for. Karakterskalaen 0-5 anvendes ved vurderingen, svarende til

ingen overensstemmelse og fuldstendig overensstemmelse.

Triange!
olfacto-
meter 4 220v

I m/jord

e S R @ ——————— - Fra kasse
1

Metoden gg¢r det muligt at opstille en reproducérbar, verbal beskrivelse

af en lugt. Det er endvidere muligt at afgpre, om to forskellige lugte af-

viger signifikant fra hinanden. Metoden, der blev anvendt i denne undersg-

gelse, er en modificeret udgave af den metode, der fgrste gang blev beskre-

[Fm======7

vet af Harper, og som er beskrevet i (7).

Ved denne metode besvarer lugtpanelet spprgsmdl om svien, irritation eller -=----=-- Teflonslange, 4’

tgrhed i #jne, nmse og svaelg, svien i de nedre luftveje samt spgrgsmil om PVC-slange, armeret

hoste, hovedpine, svimmelhed og kvalme. Svarene kunne enten angives som et Figur 6. Opstilling af Triangel olfaktometer

nej eller en markering pd en 25 mm lang linie mellem ingen gener og sterke Teflon 1/4" slange

gener.
PVC slange/armeret

Metbellow pumpe
Glas/teflon hane

o

.o

Afgang

Fra kasse

e, =3

Figur 4. Lugttragt anvendt til lugtvurdering.

Lyskasse pd panellederbord
200 ml aktiv kul i glasbeholder

e

.o

Stgvfilter

1 2 3 4

Kompressor i kontrolrum

Indsugningsfilter i forkammer

Flowmeter 0-5 l/min. 1/8" glasrgr. Ta-kugle

O W 0 N U W~

Afkast flowmeter fra prgvekassen

a—t

.

6 220v
m/jord

Fra kasse

Figur 5. Opstilling af udstyr anvendt til bedpgmmelse af luft fra prgvekas-—
serne. Dynamisk referenceskala.

Stgvfilter
200 ml aktiveret kul

Kompressor

.o

Lugtfilter i kammer

Voteringskasse
Lyskasse ved panellederbord
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Tabel 1. Oversigt over 29 paviste stoffer. Det er anfgrt for hvor mange af
de fem materialer, stoffet er pdvist i luften, samt den hgjest mdlte koncen-
tration i mg/m3.

Madlinger og analyser

Pavist i antal Max. koncentration
Stof materialer mg/m3
Toluen 5 345,-
3-xylen 3 162,-
Ethylbenzen 3 55,1
Cyclohexanol 2 .2,20
’ 2-Ethyl 1-hexanol 2 1,26
Pidviste gasser og dampe i 1.4. Ethylmethylbenzen 2 3,00
I luften omkring de fem byggematerialer blev der i alt identificeret 29 1 1.2.4. Trimethylbenzen 2 0,41
forskellige stoffer. I tabel 1 er angivet de paviste stoffer med oplysning 1.3.5. Trimethylbenzen 2 0,35
om, hvor hyppigt de forekom. Den hgjeste koncentration, hvori stofferne nbecan 2 0,23
blev milt, er ligeledes angivet i tabellen. n-Nonan 2 0,27
n-Butanol 1 5,25
a-Pinene 1 19,3
B-Pinene 1 3,50
4-Xylen 1 39,4
2-Xylen 1 9,30
Limone 1 0,71
n-Propylbenzen 1 8,46
n—-Octan 1 0,52
Ethylacetat 1 0,87
n-Propanol 1 1,28
n-Hexanol 1 0,53
Iso~Butylbenzen 1 0,05
Isopropylbenzen 1 0,05
n-Pentylbenzen 1 0,07
1.3.Diethylbenzen 1 0,01
Sec.Butylbenzen 1 0,10
Terpen (CjoHie) 1 1,8
1.2. Ethylmethylbenzen 1 0,15
2.3.4. Trimethylpentan 1 <0,01
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Toluen var det hyppigst forekommende stof og blev pdvist ved samtlige fem
materialer. Toluen forekom samtidigt i stgrst gennemsnitlig koncentration.
Nest hyppigste stoffer var 3-xylen og ethylbenzen, som samtidigt optradte
i de nmst hpjeste koncentrationer. Kun seks stoffer (21 pct.) var ikke rene
kulbrinter, og fem af disse var alkoholer. Halvdelen af stofferne var aro-

mater. Stoffernes fordeling pd kemiske hovedgrupper er vist i tabel 2.

Tabel 2. De paviste 29 stoffers fordeling pd fire kemiske hovedgrupper.

Stofgruppe Antal pcte.
Kulbrinter:
aromatiske 16 55
alifatiske 3 10
terpener 4 14
Andet 6 21
Total 29 100

Koncentrationsmélinger

Reproducerbarheden af FID-mdlingerne blev i de indledende undersggelser be-
lyst ved to successive mdlinger pd hvert af de fem materialer. Tabel 3 vi-
ser reproducerbarheden udtrykt i pct. af det gennemsnitlige resultat. Ma-

lingerne reproduceredes med 6 pct. afvigelse (SD = 7,6 pet.), hvilket i be-

tragtning af det store mdleomrdde mi betegnes som acceptabelt.

Tabel 3. Reproducerbarhed ved dobbeltmdlinger med FID-detektor péd fem mate-
rialer.

Maleverdi mg/m3 toluen eskv.

Materiale 1. 2, A pct.
1 3,2 3,2 0,0
2 0,50 0,57 14,00

3 0,072 0,072 0,0

4 67 57 14,9

5 0,099 0,101 2,0

A pct. 6,2

SD 7,6
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En linewr regressionsanalyse af sammenhmngen mellem samtlige kulrgrs—- og
FID-koncentrationer i mg/m3, viste en korrelation pad r = 0,986. Heldningen

af regressionslinien, som er vist pa figur 7, var 0,76 over fem dekader.

FID,
mg/m?

100 -

10 -

10 -

01

o
0,01 o T T T T T >
00 o] 10 10 100 1000 KUL, mg/m3

Figur 7. Sammenhengen mellem malinger med kulrgr og flammeionisationsdetek-
tor (FID). Abne cirkler er ®ldningsundersggelsens resultater, og lukkede
cirkler er luftskifteundersggelsens.

Heldningen pd den dobbeltlogaritmiske afbildning er ikke 1,0. Sammenhsen-
gen kan udtrykkes ved formen FID = b x (KUL)3, hvor a er den pdviste held-
ning pd 0,76. En aftagende kulrgrskoncentration svarer saledes til en lang-
sommere aftagen i FID-koncentrationen. Konstanten a udtrykker derfor en
svaghed ved kulrgrsmetoden forarsaget af dennes detektionsgrense for en—
keltstoffer. Dette kan ikke modvirkes uden wesentlige e;endringer i metoden.

Korrektionsfaktoren kan for hvert materiale bestemmes en gang for alle,
hvorefter FID-milingen ikke blot vil vere gkonomisk og tidsmessig bedre end

kulrgrsmilingerne, men ogsd ma forventes at have et stgrre linemrt méleom—

rade.
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Af figur 7 fremgdr, at spredningen pi milingerne ved luftskiftemdlingerne
var stgrre end under #ldningsmidlingerne, hvor der opndedes en korrelations—
koefficient pd 0,998. Dette genspejler en forbedret analyserutine ved FID-
milingerne, som blev opndet ved mellem hver miling at anvende en 60 min.
wkvilibreringsperiode, hvor instrumentet milte pi ren luft, og ved at til-
rettelwgge mdlingerne, sd den forventet laveste koncentration midltes fgrst.

Under de indledende milinger blev det klart, at photoionisationsdetekto-
rens fglsomhed var for ringe til, at denne detektor kunne anvendes til ru-

tinemessige malinger under de anvendte kombinationer af materialemmngder og

luftskifteniveauer.

Lugt—- og genemdlinger

Lugtbestemmelser ved hjelp af den dynamiske referenceskala viste sammenhseng
med de mdlte FID-koncentrationer som vist péd figur 8. Den linemre regres-
sionslinie mellem de to typer skvivalente koncentrationer i mg/m3 havde re-
gressionskoefficienten r = 0,86. P4 grund af den dobbeltlogaritmiske af-

bildning svarer dette til en ikke linewr sammenheng af formen

(mg/m3 butanol) = 160 x (mg/m3 FID)0,3.

Butanol,
mg/m>4

1000
o

10

001 ' j ‘ T >
I o1 1 10 100  FID, mg/m°

Figur 8. Sammenhmngen mellem wkvivalente butanol lugtstyrker og totalkon-

centrationer (FID). Abne cirkler er sld
nin
lukkede cirkler er luftskifteunders¢ge1sen§?unders¢geuenS resultater, og
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Dette mgnster er ikke signifikant forskelligt, ndr mdlinger ved enkeltma-
terialer betragtes hver for sig. Milemetoden reflekterer sdledes fortrins-
vis et lugtindtrvk, som afhenger af stofmengden og mindre af lugtkvalite-
ten.

Der blev ikke konstateret sammenheng mellem den dynamiske referenceskala
og lugtbeskrivelserne ved hjelp af spgrgeskemaer, men det blev der mellem
Triangelolfaktometer og referenceskalamdlingerne, se figur 9. Sammenhzngen
er dog svag (r = 0,66) og viste ingen systematiske forskelle, nar hvert ma-
teriale blev betragtet for sig selv.

Der kunne ikke konstateres korrelation mellem referenceskalamalingerne og
lugtpanelets vurderinger af luftvejsirritationer og gener, hvilket under-

streger, at referenceskalamdlingerne mdler en anden luftkvalitet end irri-

tation.

Triangel
1000 4

10 -
\ o 1 —
T T T T T T L ¥ T T T T T T LS B

20 100 1000 Butanol, mg/m

l1lem lugtmdlinger udfgrt med Triangelolfaktometer
kala (butanol skvivalen—

ater, og lukkede cirkler

Figur 9. Sammenh:ngen me
og lugtmdlinger udfgrt med den dynamiske references
ter). Abne cirkler er @ldningsundersggelsens result

er luftskifteundersggelsens.
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Milingerne med Triangelolfaktometer viste kun svag korrelation til total- Triangel
koncentrationen, som det fremgdr af figur 10. Den linemre korrelationskoef- w
ficient var r = 0,61. De enkelte materialers afgasninger viste ingen stgrre 1000 ¥
systematik, og spredningen ma tages som udtryk for, dels at lugtstyrker er 0
serdeles vanskelige at vurdere selv med et standardinstrument, dels at lugt— N
styrken som nevnt ikke er entydigt bestemt af totalkoncentrationen af stof
i luftprgven.
Triangel
1000 1

100

100 +

]

4

o
5 °o
o .
(o] o .
10+
104 N * 1 © , , —
t \ At e S— - T T
T o 1 10 100 FID,mg/m’ 0 1 2 3 4 5 6 G,mm
5 E enevurderinger (G).

Figur 10. Sammenh®ngen mellem lugtmdlinger udfgrt med Triangelolfaktometer Figur 11. Sammenheng mellem Triangel lugtmaitnizi oigglukkede irhler er
og totalkoncentrationen af gasser og dampe (FID). Abne cirkler er sldnings- Abne cirkler er mldningsundersggelsens resultater,
undersggelsens resultater, og lukkede cirkler er luftskifteundersggelsens. luftskifteundersggelsens.

Triangelmdlingerne viste ingen korrelation til luftbeskrivelserne ved
hjelp af spgrgeskemaer, men havde derimod med genebedgmmelserne en korrela-
tion pd r = 0,69. Sammenh®mngen mellem Triangelmalingerne og genebedpmmel-
serne er vist pad figur 11.

Lugtbedgmmelse udfgrt ved hjelp af spgrgeskemaer viste som helhed ingen
korrelation til de mdlte lugtkoncentrationer. Malingerne for det enkelte
materiale antyder en individuel korrelation til logaritmen af totalkoncen~
trationen, og i tabel 4 er vist resultatet af en sddan korrelationsanalyse.
Det fremgdr, at materiale 4 (gulvlim) pd grund af stor spredning afviger

fra de gvrige fire materialer, mens en korrelation antydes for disse.
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Sporgeskema
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Figur 12. Sammenhsngen mellem 1u
gtbedgmmelse udfgrt ved hjel
Eﬁﬂ:gc;oiilkoncentrationen af gasser og dampe (FID) for dg fgmai iP¢;8eSke‘
rkler er eldningsundersggelsens resultater, og lukked gl
1uftskifteunders¢gelsens. ’ ede cirider er

Tabel 4. Korrelation mellem lugtbedgmmelser udfgrt ved h

og logaritmen til totalkoncentrationerne (FID) Jelp af sporgeskena

o, Korrelati
Malinger af r on

Alle 0,14
Materiale 1 0,84
2 0,62
3 0,73
4 0,28
3 0,77

Forskellen mellem kurverne antyder, at mdlemetoden i hgjere grad end til-
f&%det var for malingerne ved hjelp af den dynamiske referenceskala og med
Trlangelolfaktometret, registrerer en kvalitativ forskel mellem materialer-
ne mere end en koncentrationsforskel.

Panelets vurderinger af irritationsgener blev undersggt under de indle-
dende undersggelser, hvor gentagne vurderinger i 4 tomme rengjorte prgve-
:asser viste en baggrund pa 0,5 % 0,8 mm p3 den 25 mm lange vurderi:gsska—
Az.p::? relative reproducerbarhed af milinger pi materialer bestemtes til

Genevurderingerne viste ingen korrelation til totalkoncentrationen. Vur-
deringerne for de enkelte materialer havde tendens til at falde i samlede
grupper, men der s&s ingen korrelationstendens for det enkelte materiale.

Som tidligere nsevnt fandtes en sammenheng mellem Triangelwdlingen og ge~-

nevurderi 3
ngen (figur 11). Derimod sas ingen korrelation til lugtbestemmelser
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udfgrt ved hjelp af den dynamiske referenceskala og til lugtbeskrivelser

ved hijelp af spgrgeskema.

Luftskiftets betydning

T ——
100 FID, mg/m®

Luftskiftets betydning for afgasningens stgrrelse blev undersggt ved maling
af afgasningens stgrrelse under anvendelse af 3 forskellige forhold mellem
arealet af materialerne og luftskiftets stgrrelse. Da alle mé&lingerne blev
udfgrt ved en konstant volumenstrgm pad 4 1l/min (luftskifte 1,1 h'1), var
arealet af de anvendte prgvelegemer forskellige i de 3 mialeserier.

I den fgrste mdleserie blev det tilstrebt at opnd optimale analysebetin-
gelser, hvilket svarer til et areal/volumenforhold pi 12,0 m™' og et luft-
skifte pd 0,21 h~! i standardrummet. I den anden mileserie blev der anvendt
et areal/volumenforforhold pid 10,1 o~ og et luftskifte, der svarer til
0,25 h~! i standardrummet. I den tredie mileserie var de tilsvarende tal
2,2 o' og 1,06 h™1.

Prgvningsbetingelserne er vist i tabel 5.

Tabel 5. Prgvningsbetingelserne, der blev anvendt i de 3 maleserier, til
undersggelse af luftskiftets betydning for afgasningens stgrrelse.

Mile- Areal/ Middel- Volumenstrgm Areal af Lufttil-
serie Luftskifte volumen  konc, til kammer  pregvemat. fgrsel
n h~l A/V o] mg/m3 1/min m? 1/m¢ + h
1 0,21 12,0 1,50 4 2,69 89
2 0,25 10,1 1,26 4 2,26 106
3 1,06 2,2 0,28 4 0,50 480

I hver mileserie blev der udfgrt dobbeltbestemmelser af luftens indhold
af organiske gasser, dampe og lugtstoffer. Alderen af materialerne var den
samme i alle mdleserier.

Kulrgrsanalyserne af de fem materialer ved de tre luftskifteniveauer
0,21, 0,25 og 1,06 luftskifte pr. time viste totale koncentrationer, som
varierede mellem 0,097 mg/m3 og 965 mg/m3. Koncentrationerne er anfegrt i
bilag 1, tabel 2-6. Mmngden af identificerede stoffer i hver prgve var
stgrre end 80 pct. for prgverne 1-4, men mindre end 6 pct. for prgve 5
(gipskarton) med mange stoffer, hvoraf de fleste optrddte i koncentratio-
ner, som var under identifikationsgrensen, men over detektionsgrensen.

De totale koncentrationer, som mdltes for det enkelte materiale i de tre
m3leserier, varierede ikke systematisk med luftskiftet. Dette tilskrives
bl.a., at de tre mdleserier ikke fandt sted pa samme tidspunkt, men med 2

og 4 ugers forskydning. De varierende koncentrationer reflekterer derfor
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savel en effekt af luftskiftet som en stor indflydelse af lagri d
ngen, de
tilsyneladende ikke har samme betydning for de fem materialer , i

\Y r

med kulrgr ved de tre luftskifteniveauer.

Figur 13 vi

, som miltes
Den rette linie er d
- . en linesre
gressionslinie, hvis korrelationskoefficient er 0,71 for de 1alt 15
, a

punkter, svarende til 3 milinger for hvert af de fem material
aler.

T ¥

T T T

1 2 3 4 5 T/;

Figur 13. Luftskiftets be
tydning for de
tion af n gennemsnitlige 11 _
Skifte (%§§Z:§ og gémpe omkring fem materialer. Abscissen g:vwgtskoncentra
» ordinaten relativ kulrgrskoncentration (pet :?C:E;:kt lufe-
. ste ma-

Kildestyrken udregnes som vist i formel (4) p. 12 som:

Ligevegtskoncentration (mg/m3) 0,24 (m3/h)
prgvelegeme (m2)

mg/m? . j

Omr
egnes ligevegtskoncentrationerne i mg/m3 til afgasningshastighed i

m m b .

se af i
gasningshastigheder til Procent af hgjeste afgasningshastighed for

skel i hastighed ved de tre luftskifteniveauer.

e h
167 og 0,023 mg/m2 « h

Afgasningshastighederne varierede fra mindre end 0,0] til 190 mg/m?

o ’ m

med middelverdier pi henholdsvis 1,6, 0,29, 0,14 2
»

for materiale 1, 2, 3, 4 og 5. Y

Resultaterne af FID-malingerne fremgar af bilag 1

Koncentrationer
er udtrykt i toluen wkvivalenter, o

varierede mellem 62 og 0,048 mg/m3.
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Figur 14 viser de relative koncentrationer 1 pct. af hgjeste koncentrati-

on milt for hvert materiale ved de tre luftskifter. Tages den store spred-

ning 1 betragtning, modsiger figuren ikke, at en omvendt luftskifterelation

kan antages at gelde.

100 1 :

T T . J :

1 2 3 4 5 /n

Figur 14. Luftskiftets betydning for den gennemsnitlige koncentration malt
i toluen smkvivalenter omkring fem byggematerialer. Abscissen er reciprokt
luftskifte (timer), ordinaten relativ koncentration i pct. af hgjeste malte

koncentration.

Ved anvendelse af kulrgrsmetoden kunne det forventes, at ligevmgtskoncen-
trationerne af mange af enkeltstofferne, iswr ved det hgje luftskifteniveau,
13 under detektionsgrensen. Totalkoncentrationerne bestemt med kulrgr var
derfor ved smid koncentrationer behmftede med stgrre usikkerhed end afgas—
ningshastighederne bestemt ud fra FID-mdlingerne. Disse afgasningshastighe-
der er vist i bilag 1, tabel 2-6. Omregnes de til relativ afgasningshastig-
hed (pct. af stgrste hastighed for hvert materiale, ses af figur 15, at ma-
teriale 1 (linoleum) og 2 (PVC) ikke synes at ®mndre afgasningshastighed,
mens materiale 3, 4 og 5 gger hastigheden med en faktor 2 til 3 ved endring
af luftskiftet fra 0,21 til 1,06 pr. time. En tilsvarende opg#relse for af-
gasningshastigheden udtrykt pr. kg materiale pr. time bekrmftede dette re-

sultat.
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N -
300 + 106 h-1
§ 0.25h-1
3 0.2th-!
200 + R

100 +

5 materiale nr.

z;iir ;iéiﬁzizikiitzzz betidning for afgasningshastigheden fra fem materi-
. angshasti i 4
e M me. o4 gheden i pct. af verdien malt ved 0,21 luft-

Lugtbestemmelserne ved hjmlp af den dynamiske referenceskala udtrykt i
wkvivalent butanol koncentrationer er vist i bilag 1 samt samlet pa figur
16, hvoraf det fremgdr, at luftskiftets indflydelse pd lugtstyrken ikke var
ens for de fem materialer. Kun lugtstyrken fra materiale 4 (gulvlim) er

afhengig af luftskiftet.
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Butanol 2 PVC
3 :
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Figur 16. 3
gur 16. Luftskiftets indflydelse pa lugtstyrken af luften omkring fem
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Fortynding
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kiftets betydning for lugtafgivelsen fra fem materialer. ud-
dingsgrader (ED50) ved Triangelmaling. QOrdinaten

Figur 17. Lufts
ingsgrad (Triangel). Abscissen er luftskiftet pre.

trykt 1 ngdvendige fortyn
er den ngdvendige fortynd

time.

Figur 18 viser luftskiftets indflydelse pa middelverdier af relativ lugt-

jndtryk (udtrykt i pcte af det hgjeste, som miltes for hvert materiale).

Den viste lineesre regressionslinie har regressionskoefficienten r

Triangel
%

100
80

1 2 3 4 5 n

Figur 18. Luftskiftets betydning for lugtstyrken af luften omkring fem byg—
Abscissen er re-

gematerialer udtrykt 1 relativ ngdvendig fortyndingsgrad.
ciprokt luftskifte (timer).
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Ved maling af fortyndingsgraden pi Triangel olfaktometer var det ngdven-—
digt til materiale 3 og 5 at anvende udstyret i "weak odor" konfiguration,
hvorved svagere lugte kan bedgmmes bedre end i standardfigurationen. Dette
medfgrte fordoblet volumenstrgm i den korte periode, den enkelte midling fo-
regik, og dermed et forgget luftskifte i pregvekasserne. Den efterfglgende
lugtbeskrivelse ved hjelp af spgrgeskema af disse materialer har derfor
indbygget en stgrre spredning fordrsaget af dette forggede luftskifte.

Luftskiftets indflydelse pd lugtvurderingerne udtrykt i relativ lugtstyr-
ke bestemt ved spgrgeskema er vist pd figur 19. Det fremgdr, at lugtind-
trykket generelt aftog med gget luftskifte. Materialerne viste dog stor
indbyrdes variation, som tilskrives dels effekten af materialernes lagring,
og dels malemetodens serlige egenskaber, som kommenteres senere, samt det

ovenfor nmvnte forggede lugtskifte for materiale 3 og 5.

Spergeskema
% 4
100 + —_
50 +
P
T T T T T —
1 2 3 4 5 T

Figur 19. Luftskiftets indflydelse pd lugtafgivelse bestemt med spgrgeskema.
Abscissen er reciprokt luftskifte (timer).

Lugtpanelets vurdering af forekomsten af gener og ubehag ved at lugte til
afkastningsluften blev registreret med et spgrgeskema. Vurderingerne blev
afgivet ved afkrydsning pd en 25 mm skala gdende fra ingen til stmrke ge-
ner. Panelets gennemsnitlige vurderinger af luftsvejsgener udtrykt i mm er
vist i bilag 1, tabel 2-6. Vurderinger af neurologiske symptomer viste in-
gen systematiske variationer og omtales derfor ikke yderligere.

Luftvejsgeneindexet i form af afgivne mm vurderinger, varierede fra 0
til 6,9 mm pd en 25 mm skala. Intet materiale blev sdledes vurderet som
sterkt generende. De gennemsnitlige vurderinger varierede sterkt fra mate-
riale til materiale, men taget under &t for samtlige fem materialer fandtes

en tendens til systematisk variation med luftskiftet som vist pd figur 20.

.
-
.
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Figur 20. Luftskiftets indflydelse pd det relative geneniveau, som vurde-—
ret af et lugtpanel for materiale 4. Abscissen er reciprokt luftskifte
(timer).

Figuren viser variationen trykt 1 pect. af stgrste vurdering. Variationen
er ikke signifikant, og regressionsliniens koeffeclent var 0,40. Kun vurde-
ringerne for materiale 4 (lim) var signifikant stgrre end baggrunden ved
samtlige luftskifteniveauer, og for dette materiale fandtes den samme af-

hengighed af luftskiftet som antydet pd figur 20.

Materialealderens betydning

Eldningsmélingerne gennemfgrtes igennem 238 dage. En oversigt over midlere-
sultater findes i bilag 1.

Médlingerne udfgrtes til bestemmelse af materialealderens indflydelse pa
afgasningshastigheden fra et enkelt set af hvert af de fem materialer.
Prgvningsbetingelserne svarede til madleserie 1 i luftskiftemdlingerne (ta-
bel 5), og analyserne var de samme. Malingerne fortsattes, indtil ligevegts-
koncentrationen var stabil inden for mdlemetodernes usikkerhed.

1 figur 21 er vist forlgbet af de relative koncentrationer malt med kul-
rgr for hvert materiale. Det fremgdr, at materialerme 1, 2 og 3 (linoleum,
PVC og nylon) har ens ldningsforlgb, mens materiale 4 (gulvlim) afviger
sterkt herfra. Afgasningen fra materiale 5 (gipskarton) var sa ringe, at en

brugbar koncentration kun bestemtes i to af de fem mdlerunder.
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1:Linoleum
2:PVC
3:Nylon
4:Gulvlim
5:Gipskarton

i
1

T T } —»
50 100 150 200 dage

Figur 21. Materialealderens indflydelse pd de relative koncentrationer af

gasser og dampe malt med kulrgr. Ko
. ncentrationen er i
ste koncentration hos hvert materiale. angivet 1 pet. af stor-

Figur 22 viser forlgbet af den samlede relative koncentration fra mate-
rialerne 1, 2 og 3. Spredningen pi de enkelte mileresultater er for stor
til, at hypotesen om en eksponentiel aftagen kan eftervises. Antages en
stabil ligevmgtskoncentration at vere milt efter 222 dage

en relativ koncentration pi 26,4 pct.

» 8varer dette til

° » 08 en linewr regression for de gvri-
ge malinger (r = 0,75) viser en halveringstid pa 37 dage.

|
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2:PVC
3:Nylon
4:Gulvlim
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Figur 22. Materialealderens indflydelse pad den gennemsnitlige relative kon-
centration af materialerne 1, 2 og 3 samt for materiale 4,

Den relative ligevegtskoncentration udviste for materiale 4 (gulvlim)
et sterkt initialt fald svarende til tgrrefasen for limen med en efterfgl-
gende langsommere tilnermelsesvis ekspotentiel aftagen med en halveringstid
pd ca. 77 dage. Ved mélingerne efter 88 dage var koncentrationen omkring
materiale 4 dog stadig ca. lige sd stor som den stgrste initiale koncentra-

tion malt for noget af de gvrige fire materialer.
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® 1:Linoleum
x 2 :PVC

© 3 :Nylon

O 4 :Guivlim

4 5:Gipskarton

T T T —>
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Figur 23. Materialealderens indfl 4
1 ydelse pd de relative totalkoncentrati
af gasser og dampe m3lt med flammeionisationsdetektor (FID). shroner

Koncentrationsforlgbet miltes yderligere med flammeionisationsdetektor
(FID) 1 ekvivalente toluenmmngder. Figur 23 viser forlgbet af de relative
koncentrationer. Ogsd her miltes et smrdeles sterkt fald for materiale 4
(gulvlim) og materiale 5 (gipskarton), som pga. de smd koncentrationer kun
kunne miles i to punkter. Mens materiale 1 (linoleum) og 2 (PVC-gulvbelwg-
ning) viser ens forlgb, tyder mdlingerne pi, at materiale 3 (nylonteppe)
har afvigende forlgb. Det har ikke veret muligt Pd rimelig made at aproksi-
mere forlgbene for materialerne 1, 2 og 3 med eksponentielle forlgb. Den

sidste rimeligt retliniede del af forlgbet for materiale 4 svarer til en
halveringstid pd ca. 96 dage.

-
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Samtidigt med kulrgrsmdlingerne gennemfgrtes vurderinger af lugtstyrken
med en dynamisk referenceskala og udtrykt i butanol #kvivalenter. £ldnings-
forlgbet for de enkelte materialer viste, at materiale 5 (gipskarton) sy-
stematisk vurderedes lavere end de andre, mens de ¢gvrige materialer vurde-
redes usystematisk fra gang til gang. Stgrste enkeltvurdering midltes for
materiale 4 (gulvlim).

Figur 24 viser de midlede relative vurderingers endring under forsgget.
Punktet ved 128 dage afviger pga. en defekt luftpumpes afgivelse af lugte.
De gvrige punkter kan under forudsztning af et ligevegtsniveau pa 39 pct.
efter 222 dage approksimeres med et eksponentielt forlgb (r = 0,999), som
svarer til en halveringstid p& 38 dage 1 god overensstemmelse med det ved

kulrgrsmédlingen fundne.

100 - T T

50 +

T T T T >
50 100 150 200 250 dage

Figur 24. Materialealderens indflydelse pa lugtstyrken bestemt med dynamisk
referenceskala. Ordinaten angiver relative wkvivalente butanol koncentrati-

Oone.

Mdlinger af den ngdvendige fortynding (ED5p) med triangelinstrumentet va-
rierede fra 275 (materiale 2) til 9,5 (materiale 3). Malingerne efter 128
dage pavirkedes af en defekt luftpumpe og er udeladt af figur 25, som viser
variationen af den gennemsnitlige relative lugtstyrke og antyder, at et 1i-
gevegtsniveau pd ca. 30 pct. af udgangsniveauet er opndet fgr den anden ma-

ling efter 51 dggn. Materialerne 5 og 3 1& systematisk lavere end de gvrige.
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Figur 25. Materialealderens indflydelse pi den gennemsnitlige, relative
lugtstyrke malt med Triangelolfaktometer.

Lugtbeskrivelserne foretaget ved hjelp af spgrgeskema viste ikke nogen
systematisk forskel i forlgbet for de enkelte materialer. Materiale 5 13
dog ikke signifikant over baggrundniveauet og er derfor udeladt i det fgl-
gende. Variationen i den gennemsnitlige relative vurdering er vist i figur
26. Den kunne ikke approximeres med et ekspotentielt forlgb, men antydede
et linesrt forlgb (r = 0,80), nir der ses bort fra den fejlslagne mdling
efter 222 dage. Lugtstyrken bestemt ved spgrgeskema antyder sdledes en hal-
vering pad ca. 120 dage for de fire materialer under et.

Panelpersonernes vurderinger af luftvejsirritation blev udtrykt som sum-
men af mm markeret pd de fem spgrgsmil angiende irritation. Panelets samle-
de irritationsvurdering af de fem materialer var vesentligt forskellige ved
ferste mdling end ved de efterfglgende, og samtidigt signifikant stgrre end
baggrundsvurderingen i rengjorte prgvekasser uden materialer. Ved midlingen
efter 51 dggn var der stadig en tendens til, at vurderingerne 14 over bag-
grundsniveauet. Figur 27 viser de gennemsnitlige relative vurderinger. De

to sidste mélinger er pavirkede af den defekte luftpumpe.
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Figur 26. Materialealderens indflydelse pa den relative lugtstyrke ?edgmtB
ved hjelp af spgrgeskema. Ordinaten er gennemsnit for materialerne 1, 2,

og 4.
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Figur 27. Materialealderens indflydelse pa panelets.gennemsnitlige zuzde—
ring af den relative styrke af irritationsgener i gjne, nw®se og @vrig

luftveje.
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Vurdering af undersggelsen

Koncentrationsmadlinger

Den anvendte kulrgrsmetode (4) har en detektionsgrense for traditionelle
organiske oplgsningsmidler pd ca. 5 pg/m3 (20 ppb}. Detektionsgrensen gges
sterkt for meget flygtige gasformige stoffer og for stoffer med hgjt koge-
punkt. Stoffer med stor kemisk reaktivitet og hgj polaritet kan ikke i prak-
sis pavises med metoden.

I en interkalibreringsundersggelse (8) er bdde ngjagtighed og reproducer-
barhed under ugunstige omstmndigheder ansldet til at vere 30 pct. Metoden
er blandt de anvendte koncentrationsmialemetoder den bedst dokumenterede og
anvendes derfor 1 det fglgende som referencemetode.

Kulrgrsanalyser giver totalkoncentrationer i mg/m3 som summen af de mdlte
enkeltstoffers koncentration. Blandt de fejlkilder, som kan have haft ind-
flydelse i den her rapporterede undersggelse, kan nmvnes, at mdlingerne af
gkonomiske grunde ikke som det er smdvane blev gennemfgrt pd dobbeltprgver,
men kun ved dobbeltanalyser pd samme kulrgrs eluat. Endvidere er samtlige
analyser gennemfgrt i &n analyseproces efter hver af de fem mdlerunder,
hvorfor de eksponerede kulrgr har veret lagret ved -20 ©°C i forskellige
tidsrum. En yderligere fejlkilde ligger i detektionsgrensen for enkeltstof-
fer, som ggr, at et bredt spektrum af stoffer i smd koncentrationer ikke
vil blive pavist og derfor ikke vil bidrage til den midlte totalkoncentrati-
on. Dette vil iser vere af betydning i prever med mange stoffer og kan der-
for have betydning for analyserne fra materiale 3 (nylontmppe) og 5 (gips~—
karton).

Kulrgrsanalyser af den i (4) mmvnte art er tidskrmvende og kostbare at
udfgre og kan derfor normalt kun udfgres pd smrlige laboratorier. S&fremt
afgasningsmdlinger skal kunne udfgres rutinemsssigt pd fx industrielle labo-
ratorier, md en alternativ mdlemetode anvendes. Til det formal afprgvedes
flammeionisationsdetektoren.

Flammeionisationsdetektoren (FID) mdler mengden af ioner, som opstdr ved
forbrending af en luftprgve. Samtlige brendbare forureninger bidrager sidle-
des til maleresultatet. Detektionsgrensen for det anvendte instrument var
2,5 pg/m3 (10 ppb) (9). Stoffernes evne til at danne ioner varierer imid-
lertid sterkt, og i1 en sammensat atmosfmre er det i modsetning til ved kul-
rgrsanalyser ikke muligt at kompensere herfor. Det totale mileresultat sam-
menkobles med det, som opnds med en referencegas (i dette tilfmlde 100 ppm
toluen), og resultatet anferes i wkvivalente koncentrationsenheder. For-
skellige sammensatte atmosferer kan siledes give forskellige méleresulta-

ter, selvom totalkoncentrationen i mg/m3 er ens. Toluen har en meget hgj
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responsefaktor pd FID-detektor. Andre stoffer mi derfor vere til stede 1 op
til 10 gange stgrre koncentrationer for at give samme mileresultat, og f@l-
gelig vil mkvivalente FID-koncentrationer ved hgje koncentrationer normalt

undervurdere totalindholdet i sammenligning med de mere ngjagtige kulrgrs-

malinger. Ved smd koncentrationmer vil FID-detektoren derimod ogsad registre-~
re de stoffer, som forekommer i s& smi koncentrationer, at de ikke pavises

i kulrgrsanalysen. Methan, som FID-detektoren reagerer pa, forekommer ikke

i nmrverende undersggelse, hvor stoffet aktivt er fjernet fra ventilations-—
luften.

Den anvendte photoionisationsdetektor havde si ringe fg¢lsomhed (ca.

1 mg/m3), at dens anvendelse blev opgivet allerede i den indledende mile-

fase.
Kulrgrsmetoden og FID-metoden er vurderet til teknisk at vere lige egnede

til bestemmelse af totalafgasningen af organiske gasser og dampe af oplgs-
ningsmiddeltypen pa byggematerialer. Af gkonomiske og praktiske drsager vil
FID-metoden derfor vere at foretrekke. Denne konklusion forudsetter imid-
lertid, at afgasningens sammensstning er kendt og kan derfor gg¢re en indle-
dende kvalitativ kulrgrsanalyse ngdvendig.

Udfgres denne indledende analyse som en kvantitativ kulrgrsanalyse, kan
FID-mélingens wkvivalente toluen koncentrationer konverteres til absolutte

koncentrationer i mg/m3- gifremt forhold omkring enkeltkomponenter gnskes

undersggt, er massespektrometrimetoden i praksis den eneste mulighed.

Den rutinemmssige anvendelse af FID-malinger forudsmtter stor omhu med
rutinemessigt indskudte kalibrerings— 0g baggrundsmilinger, 08 der bpr eta-
bleres en fast malerutine. Ved amrverende malinger anvendtes ren luft og

100 ppm toluen. Ved fremtidige malinger anbefales yderligere en standard-

koncentration af toluen pa ca. 10 ppm eller lavere, bl.a. for at detekto-

rens linearitet lgbende kan kontrolleres.

Lugt- og genemdlinger

Panelets vurderinger af lugtstyrke og gener kan ikke umiddelbart forventes
at vere proportionale med totalkoncentrationen af stof 1 luften fra for-
gkellige luftprgver. Dette skyldes dels at den subjektive fornemmelse ikke
er proportinal med stoffets koncentration (6), og dels at forskellige luft=
prgver indeholder forskellige mengder af lugte eller irriterende stoffer.
Endelig er det uklart, om den piviste endring af afgasningshastigheden hos
de underspgte materialer er generel for alle stoffer eller afspejler an-

dringer for enkeltstoffer, hvorved lugtkarakteren for samme materialer kan

sndres.
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Ved sammenligning mellem de fire lugt- og genemdlemetoder m3 det endvide-

re erindres, at disse mdler forskellige kvaliteter ved luften. Reference~
skala malinger angiver en liges3 steerkt lugtende koncentration af et refe~
rencelugtstof og kan sdledes ismr anvendes ved intensitetssammenligninger.

Triangel olfaktometret angiver, hvor mange gange en lugtprgve skal for-
tyndes for ikke at kunne detekteres. Da forékellige lugtstoffers lugtinten-
sitet ikke stiger lige hurtigt med koncentrationen, er samme triangelmdl
ikke ensbetydende med sammme lugtstyrke. Dette mil er derfor iswr af betyd-
ning for luftskifteberegninger af fortyndingsgrader. Lugtvurderinger med
sp#rgeskemaer giver en betegnelse for lugtens karakter og er derfor ikke et
egentligt lugtintensitetsmdl. En korrelation er dog pavist i tidligere un-
dersggelser (7). Genevurderingerne omfatter spgrgsmil om slimhindeirrita-
tion og er uden direkte tilknytning til lugtindtrykket.

Ved lugtvurderinger bgr baggrundslugte helt sgges elimineret, og ved ma-
1fnger pé& en tom mileopstilling bestemmes mdleudstyrets baggrundsniveau.
Malingerne bgr tilrettelegges med indskudte wkvilibreringsperioder i ren
luft, og pregverne bgr om muligt presenteres efter stigende styrke. Lugtpa-
nelet bgr vere det samme gennem hele maleserien og bgr have gennemfgrt et
treningsprogram, fer milingerne iverksettes (5).

De fire forskellige vurderingsmetoder miler som tidligere forklaret for-
skellige karakteristika ved lugten. Samtlige milinger viste systematiske
endringer som fglge af endringer i luftskiftet 0g materialealderen. Gene-
vurderingen kunne som den eneste ikke korreleres til totalkoncentrationen.
Dette kan forklares ved, at den irritative effekt er knyttet til enkelt-
stoffer eller stofgrupper, som forekommer uens hos de fem materialer. Gene-
vurderingen var simpel og hurtig at udfgre, og ved fremtidige milinger kan
stgrre fglsomhed evt. opnds ved at anvende stérre luftmengder end 3 1/min

til glastragten.

Referenceskalamilingen og Triangelmdlingen korrelerede begge indbyrdes,
og hver for sig til koncentrationen. Referenceskalamdlingerne viste imid-
lertid mere systematisk afhengighed af koncentrationen end Triangelmdlinger-
ne. Da Triangelmetoden er vesentlig mere kompliceret at anvende end refe-
renceskalaen, foreslds denne anvendt som sekunder metode. Spgrgeskemavurde-
ringerne viste korrelation til afgasningskoncentrationen for den enkelte
materialetype og afspejler siledes en lugtkvalitet, som er karakteristisk
for det enkelte materiale. Metoden viste ingen korrelation til de gvrige

lugtmilinger, og genspejler sdledes en anden lugtkvalitet end disse.
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Afgasningen og luftskiftet

Ved vurdering af luftskiftets betydning for afgasningen fra de fem byggema-
terialer md det erindres, at mdleomstendighederne ikke svarede til forhol-
dene 1 normale rum, fx som defineret ved standardrummet. Kun ved det hgje-
ste luftskifte (1,06 gange pr. time) svarede volumen/areal forholdet til
standardrummets. Dette forhold kan dog forventes at have sekunder betydning,
idet det kan antages, at de undersggte stoffer ikke blev nedbrudt i vesent-
lig grad under opholdet i pregvekassen.

Malingerne ved forskellige luftskifter antyder (figur 13 og 14), at kon-
centrationen af gasser og dampe er linemrt afhmngig af det reciprokke luft-
skifte. Antallet af malinger var imidlertid ikke stort nok til at fastlegge
det ngjagtige forlgb for hvert materiale. En nmrmere analyse viste, at for-
udsztningen om, at materialernes afgasningshastighed er konstant, ikke var
opfyldt for tre af materialerne 3, 4 og 5 (nylonteppe, gulvlim og gipskar-
ton) (figur 15), men afgasningshastigheden ggedes med en faktor 2,5 ved en
firedobling af luftskiftet. Denne effekt kan have flere forklaringer. En
pget tilbagediffusion af forureningsmolekyler som fglge af hgje luftkoncen-
trationer vil sdledes kunne mindske den effektive afgasningshastighed ved
lave luftskifter. Denne effekt kan optrede ved materiale 4 (gulvlim) med
serdeles store forureningskoncentrationer, men er neppe sandsynlig for ma-
teriale 5 (gipskarton) med meget sm& koncentrationmer. En anden forklaring
kan vere, at den ggede luftbevegelse, der fglger med pget luftskifte, for-
planter sig lmngere ind i mere dbne eller porgse materialer. Dette er i
overensstemmelse med, at denne effekt ikke ses pd materiale 1 (linoleum) og
materiale 2 (PVC-gulvbeleegning), men kun ved de mere porgse materialer, ma-
teriale 3 (nylontzppe) og materiale 5 (gipskarton). Ingen af disse hypote-
ser kan dog verificeres ved yderligere analyse af de udfgrte mdlinger.

Da afgasningshastighedens afhengighed af luftskiftet er vesentlig for
eventuelle kommende krav vedrgrende begrensning af emissionen fra byggema-
terialer, bgr dette forhold derfor undersgges nmrmere.

Figur 13 viser et fmlles linemrt estimat for forlgbet af de fem materia-
lers afgasning ved forskellige luftskifter. Antages dette estimat at repre-
sentere et gennemsnitsmateriale, kan den forventede koncentration af for-
ureningskomponenter i1 rumluften ved forskellige luftskifter i standardrum-
met beregnes. Dette er vist pd figur 28, hvoraf det fremgdr, at luftforure-
ningskoncentrationens funktion af luftskiftet kan betragtes i to principi-
elt forskellige situationer. Ved luftskifter stgrre en ca. 1 gang pr. time
ses en begrenset endring 1 totalkoncentrationen selv ved store endringer i
luftskiftet. Luftskifter stgrre end 1 gang pr. time findes typisk i eldre,

ikke renoverede bygninger, og figuren illustrerer, hvor svert det er, sa-
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danne steder at eliminere indeklimaproblemer forarsaget af byggematerialer

ved at gge luftskiftet.

KUL,
31
mg/m

200 T+
150 +
100 +

50 T

T T T T T .
1 2 3 4 5 n

F?gur 28. Luftskiftets (n) betydning for den forventede ligevegtskoncentra-
tion af gasser og dampe fra byggematerialer.

Ved luftskifter mindre end ca. 1 gang pr. time optrmder store koncentra-
tionsendringer ved selv begraznsede @ndringer i luftskiftet. Dette illustre-
rer det betenkelige i af energihensyn at reducere luftskiftet uden hensyn
til forekomsten af forureningskilder 1 bygningen. Det er uafklaret, i hvor
hgj grad figuren afspejler forholdene i nyere byggerier, der opfylder byg-
ningsreglementets minimumskrav om et luftskifte pd 0,5 gange pr. time (11).

Panelets vurderinger ved de fire lugt- og genemilemetoder viste, at lugt-
niveauet blev mere tilfredsstillende med gget luftskifte. Kun referenceska-
laen og Triangelmdlingen gav resultater, der tillod en bedgmmelse af de en-
kelte materialers lugtafgivelse, og her udpegedes materiale 4 (gulvlim)
samt materiale 1 (linoleum) som afhengige af luftskiftet, mens de tre andre
ikke viste nogen afhengighed. Afhmngigheden var ikke omvendt proportional
med luftskiftet, hvilket stemmer med, at lugtindtryk som andre sanseindtryk
forventes at afhmnge eksponentielt af pdvirkningen. De milte gasser og dam-
pe kan have en ukendt sammenhzng med luftskiftet, hvilket kan forklare
luftskiftets relativt ringere betydning for lugtindtrykket end for total-
koncentrationen.

Lugtpanelets vurderinger af gener er vist pd figur 20. Ingen af materia-
lerne blev vurderet som verende sterkt generende, og ved store luftskifter
var den gennemsnitlige genevurdering lille. Det er uklart, 1 hvor hgj grad
en persons vurdering af lugt fra en glastragt kan relateres til personens

reaktion ved ophold i det rum, hvorfra luften stammer.
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Afgasningen og materialealderen

Totalkoncentrationerne aftog for samtlige materialer med tiden. Sterkest
var faldet naturligvis for materiale 4 (gulvlim), hvor koncentrationen
faldt til ca. 1 pct. af udgangsniveauet i lgbet af de fgrste 51 dggn. Den
var da stadig s@ stor som den stgrste udgangskoncentration milt for de gv-
rige materialer. Herefter fortsatte faldet for materiale 4 (gulvlim) lang-
sommere svarende til en halveringstid pd ca. 80 dggn. Dette var ca. det
dobbelte af halveringstiden for de gvrige materialer, som blev vurderet at
vere ca. 40 dggn. For disse materialer blev der imidlertid opndet en fase
med vesentlig langsommere aftagen (eller ligevegt) efter ca. 100 dggn. Pa
dette tidspunkt var koncentrationen af luften omkring gulvlimen stadig
stgrre end koncentrationen i luften omkring de gvrige materialer. Undersg-
gelserne tyder saledes pd, at en initial ibrugtagningsfase med lugtgener i
nybyggeri mé forventes mindst at strwkke sig over de fgrste 100 dggn efter
ferdiggpdrelsen. 1 denne fase bgr luftskiftet dimensioneres under hensynta-
gen til de s=rlige afgasningsforhold.

Lugtpanelets vurderinger viste et tilsvarende fald i 1¢bet af pregveperio-—
den. Vurderingerne af luftforureningskomponenterne var allerede efter 5}
dpgn sterkt reducerede, og kun lugtene vurderet ved hjelp af referenceskala

og spprgeskema viste fortsat fald efter 128 dggn.

Grense for afgasning i nye boliger

Sammenhengen mellem forekomsten af organiske gasser og dampe 1 indemiljg og
forekomsten af gjen—, nese- og luftvejsgener er endnu ufuldstendig belyst,
og oplgsningsmiddeldampe kan ikke entydigt udpeges som drsag til disse ge-
ner. Eksponeringsforsgg (10) viser, at gener kan fremprovokeres ved koncen-
trationer svarende til gennemsnittet for nye boliger (5 mg/m3). Safremt dis-
se fund bekrzftes under mere generelle omstendigheder, kan det blive aktu—
elt at indfgre grenseverdier til sikring af, at koncentrationen af disse
dampe og gasser ikke ndr et uacceptabelt niveau.

Tidligere md8lte koncentrationer i 39 eldre huse uden indeklimaproblemer
havde et gennemsnit pd 0,4 mg/m3 (3), og 0,95 mg/m3 fandtes i gennemsnit
i 14 rum med udbredte diffuse klager (1). I eksponeringsforsgget (10) pavi-
stes typiske irritationsgener ved 5 mg/m3. Tages der hensyn til, at atmos-
feren i de enkelte bygninger kan have forskelligt indhold af irriterende
stoffer kommende fra andre kilder, tyder eksponeringsforsgget pa, at en
eventuel fremtidig fastsat acceptabel koncentration af ikke-irriterende or-
ganiske stoffer nok vil ligge under 5 mg/m3.

1 standardrummet anvendes 40 m2 materiale til et rum pi 17 m3, og med et

luftskifte pd 0,25 gange pr. time. Ved ligeveegt er koncentrationen C mg/m3,
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og denne koncentration er relateret til en gennemsnitlig kildestyrke (S)

eller afgasningshastighed ved ligningen

_C +17 0,25
40

ng/m? o h

En koncentration pa& ca. 1 mg/m3 svarer i fplge dette til en afgasningsha~
stighed pa ca. 0,1 mg/m? + h. En endelig grenseverdi bgr kombineres med en
grenseverdi for den stgrste procentdel (fx 10 pct.) af stoffer mdlt i mg/m3,
med kraftig irritativ effekt pi nese, gjne og gvre luftveje. Herudover kan
serlige krav stilles til lugtafgivelse, ligesom det bgr forudsettes, at
cancerogene stoffer ikke forekommer.

Byggematerialers overholdelse af sidanne greenseveerdier kan kontrolleres
med den beskrevne metode efter retningslinier, som allerede anvendes ved
kontrollen af afgasningen af formaldehyd fra spanplader. De mere generelle
regler md endvidere indeholde retningslinier for afgasningen fra materialer
som maling og lim, der har en ekstra stor afgasning efter ferdigggrelse af
et byggeri. De her udférte milinger pi en enkelt limtype viste en initial
afgasning, som var ca. 40 gange stgrre end afgasningen fra andre materia-
ler. Afgasningen var dog efter 51 dage reduceret til samme niveau som af-
gasningen fra disse. Det foreslis derfor, at sadanne materialer fgrst skal
vere pd et vist niveau efter en nmrmere defineret tgrreperiode pd fx 50 da-
ge. Dette vil resultere i store koncentrationer i boliger i den fgrste pe-
riode efter ferdigggrelsen. Derfor bgr grenseverdierne kombineres med krav
1 bygningsreglementet, sd beboerne fir mulighed for et pget luftskifte i
denne periode. Det bgr bemsrkes, at limens afgasning efter de 51 dggn aftog
langsommere end de andre materialer. Sifremt dette er generelt for tgrrende
materialer, vil disse ogsd pd lang sigt blive bestemmende for koncentratio-
nen i indeluften.

Indtil en siadan foreligger, kan de nmvnte verdier dog anvendes til en
frivillig sanering af eksisterende materialer efter de retningslinier, der
er nevnt 1 (12).

I (13) er der foresldet en vejledende grenseverdi i koncentrationsomradet
1,7 til 5,0 mg/m3 for totalkoncentrationen af flygtige organiske forbindel~
ser af oplgsningsmiddeltypen. Indtil der er fastsat en grenseverdi, kan det
foresldede koncentrationsomride anvendes til en frivillig sanering af eksi-

sterende materialer.
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Sammenfatning

Projektet havde til formdl at undersgge u&styr og metoder til rutinemwssig
mdling af materialers afgivelse af organiske gasser, dampe og lugte. Endvi-
dere var det gnsket at undersgge indflydelsen af materialealder og luft-
skifte pa afgasningen. Som udgangspunkt for undersggelserne anvendtes erfa-
ringer fra en tidligere undersggelse af afgasningen fra 42 byggematerialer
samt en dengang udviklet matematisk model.

Fem materialer indglk 1 undersggelsen dekkende 1ille, middel og stor af-
gasningshastighed. Materialerne var linoleum med jutebagside, PVC-gulvbe-
legning, nylontmppe, gulvlim samt en gipskartonplade. Afgasningsmdlingerne
onfattede mdlinger af afgivelsen af organiske gasser og dampe af oplgsnings-
middeltypen ved 1) kulrgrsmetoden samt ved en 2) flammeionisationsdetektor
(FID) og en 3) photoionisationsdetektor (PID).

Et lugtpanel vurderede afkastluften fra prgvekasserne. Afgivelsen af lug-
te og irriterende stoffer blev vurderet med to typer instrumenter samt ved
to spgrgeskemaunderspggelser. De fire metoder var: 1) dynamisk referenceska=-
la, 2) Triangelolfaktometer, 3) lugtbeskrivelse ved hjelp af spgrgeskema og
4) genebedgmmelse ved hjwlp af spgrgeskema.

Efter en indledende malefase gennemfgrtes to mdleserier af henholdsvis
luftskiftets og materialealderens betydning for afgasningen. Afgasningen
maltes ved tre forskellige forhold mellem luftskifte og materialemmngde
svarende til luftskifteniveauer pi 0,21, 0,25 og 1,06 h™1. Aldningsundersg-
gelserne gennemfgrtes ved et luftskifte svarende til 0,21 h~1. Mileperioden
strakte sig over 238 dggn.

Ved analyserne blev der identificeret 29 forskellige organiske stoffer.
De aromatiske kulbrinter udgjorde 55 pct. med toluen som det eneste stof,
som pivistes i alle fem materialer. Den gennemsnitlige koncentration af to-
luen var samtidigt den stgrste af alle. De alifatiske kulbrinter og terpe-

ner udgjorde henholdsvis 10 og 14 pct. af stofferne, mens gruppen af andre

dekkede 21 pct. Af disse var 80 pct. alkoholer.
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Afgasningshastigheden var i gennemsnit 33 mg/m2 e h og varierede fra
0,023 til 167 mg/m? + h for de fem materialer. Totalkoncentrationerne aftog
med stigende luftskifte. Afgasningshastighederne for tre af de undersggte
materialer var afhengige af luftskiftet. Luftskiftets betydning for lugt-
indtrykket var forskelligt for de fem materialer. Under &t aftog lugtstyr-
ken dog med gget luftskifte.

Materialernes afgivelse af gasser og dampe aftog med alderen. For linole-
um, PVC-gulvbelmgningen og nylontmppet bestemtes en gennemsnitlig halve—
ringstid for totalkoncentrationen pid ca. 37 dage. Efter ca. 200 dage var
der indtraddt en ligevegt. For gulvlimens vedkommende startedes med en bety-
deligt kortere halveringstid inden for de fgrste 56 dage; herefter var
halveringstiden ca. 77 dage i gennemsnit for resten af midleperioden. Afgas-
ningen fra gipskartonpladen var sa lille, at en pdlidelig afgasningshastig-
hed ikke kunne bestemmes.

Lugtstyrken af luften omkring materialerne aftog med tiden. £Zndringen var
ikke ens for de fire forskellige metoder, og halveringstiderne varierede
mellem ca. 38 og ca. 120 dage.

Metodeundersggelserne viste, at den udviklede prgvningsprocedure var eg-
nft til bestemmelse af afgasningen fra byggematerialer, og at der blev op-
ndet anvendelige resultater med alle de underspgte mdlemetoder pd nmr pho-
toionisationsdetektoren.

Kulrgrsmilinger og FID-malinger korrelerede med en korrelationskoeffici-
ent pd 0,98, og npjagtigheden af FID-mdlingerne ved smd koncentrationer var
efter en passende korrektion for den enkelte luftprgves swrlige sammensst—~
ning lige sd god som kulrgrsmdlingerne. Af praktiske og gkonomiske grunde
vil FID~detektoren derfor ofte vere at foretrwkke til rutinemdlinger péa
materialer med samme sammensetning af afgasningen.

De fire lugtmadlinger registrerede forskellige sider af lugtindtrykket og
korrelerede derfor kun dérligt indbyrdes. Midlinger med referenceskala viste
rimelig korrelation til totalkoncentrationen og var samtidig enkel at udfg-
re. Denne mdlemetode anbefales til fremtidige undersggelser.

?en prgvningsmetode, der fremgdr af resultatet af nmrverende projekt, be-
star af en prgvestand, en FID-detektor samt et dynamisk referenceolfakto-
meter. Prgvestanden bestdr af et luftrense- og befugtningsanleg samt en 225
liter rustfri prgvekasse, hvori materialeprgver undersgges under forhold,
der svarer til et normalt nybyggeri. Afprgvningsproceduren omfatter bl.a.
kalibreringsmilinger og baggrundskontrol, og den kan gennemfgres pa ca. 2

uger pr. materiale.
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Summary

SBI-report 165:
Measurement of gases, vapours and odours from building materials.

The aim of the project was to develope the appropriate equipment and methods
for routine measurement of the emission of organic gases, Vapours and
odours form building materials. Moreover, the aim was to study the import-

ance of ventilation and the ageing of the material. As a starting point was

used the experience from a previous study on the gas emission from 42

building materials (1) and a mathematical model developed during that study.

Five materials were chosen covering low, medium and high emission rates.

The materials were linoleum floor covering, PVC floor covering, polyamid
glue and a gipsum plasterboard. The measurements of the emission

he solvent type by:

carpet,
included measurements of organic gases and vapours of t
1) absorption tubes containing charcoal, 2) a flame ionization detector
(FID), and 3) a photo ionization detector (PID). An odour panel evaluated
the discharge air from the test boxes, and odours and irritating gases were
evaluated by means of two methods using instruments and two using quistion—

naires. The four methods were: 1) the dynamic butanol reference scale, 2)

the Triangle olfactometre, 3) verbal description of the odours, and 4) eva-

luation of the nuisances by quistionnaire.

After a preliminary phase of measurements two series of investigations
d out in order to show the influence of ventilation and of
The emission was measured

rial,

were carrie
ageing on the emission of gases from materials.

at three different ratios between ventilation and quantity of mate

corresponding to ventilation rates of 0.21, 0.25, and 1.06 air change per

he three series of measurement new samples of material

t of

hour. For each of t

were used. The studies on ageing were carried out using a fourth se

materials at a ventilation rate of 0.21 air change per hour. These measure-

ments continued for 238 days.
nces were ldentified in the analyses. The aro-=

toluene being the only sub-

29 different organic substa

matic hydrocarbons accounted for 55 per cent,

stance which was detected in all five materials. The average concentration
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of toluene was the highest of all. The aliphatic hydrocarbons and turpines
accounted for 10 per cent and 14 per cent, respectively, of the substances,
whereas the group of others covered 2] per cent, of which 80 per cent were
alcohols.

The emission rate from the five materials were in average 33 mg/m2 per
hour and varied from 0.023 to 167 ng/m2 per hour. The total concentrations
decreased with an increasing ventilation rate.

The emission velocities for three of the studied materials were dependent
of the ventilation rate. The influence of the ventilation rate for odour
intensity differed in the five materials. However, in general the odour in-
tensity decreased with an increasing ventilation rate.

The emission of gases and vapours from the materials decreased with age.
For the materials number one, two, and three an average half-life of the
total concentration was about 37 days. After 200 days a steady state was
reached. Material four (glue) started out with a considerably shorter half-
life time for the first 56 days. Then the half-1life period became about 77
days in average during the rest of the measurement period. The emission
from material five (gipsum plasterboard) was too low for an applicable
emission velocity to be determined.

The odour intensity in the air surrounding the materials decreased gra-
dually. The decrease was different for the four methods, and the half-life
period varied from about 38 to about 120 days.

The studies showed that the test facilities and the procedure are sui-
table for measurements of the emission of volatile organic compounds from
building materials. Consistent results were obtained with two of the
methods studied.

Measurements utilizing charcoal tubes and flameionization detector (FID)
correlated with a correlation coefficient of 0.986. The accuracy of the FID
measurements were, after an appropriate correction at small concentrations
in accordance with the special composition of the individual air sample,
Just as high as that of the measurements made by the charcoal tubes. For
practical and economic reasons the FID detector may therefore be preferred
for routine measurements of series of materials with the same composition
of emitted pollutants.

The four methods used for odour measurements gave a possibility to detect
different aspects of the odour sensation. The correlation, however, was
rather poor. Measurements utilizing a butanol reference scale showed a
reasonable good correlation to the total concentration of gases and vapours
and were simple to carry out. This method is consequently recommended for

use in future studies.
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The tests developed in this project is based on a test set-up, a FID de-
tector and a dynamic butanol reference device. The test set—up consist of
an air cleaner, a humidifier and an airtight 225 1 steel box, in which
samples of materials studied can be placed under conditions similar to
those existing in ordinary new buildings. The test procedure calibration
and background pollution control as well as the test in it self can be

carried out at a rate of two weeks per material per test set-up.
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Tabel 1. Oversigt over anvendte materialer og analyser.
Mdleserie Mileserie Mileserie Eldet
Materiale 1 2 3 materiale
5 4 1 5
Linoleum 4,81 3,80 0,94 4,73
2,40 1,92 0,48 2,40
5 4 1 5
PVC~-gulvbelwgning 3,46 2,78 0,69 3,50
2,49 1,99 0,50 2,99
9 7 2 8
Nylonteppe 4,48 3,47 0,99 3,56
3,46 3,36 0,96 3,84
6 5 1 5
Gulvlim 0,96/0,50 0,94/0,60 0,20/0,13 0,83/0,62
1,46 1,22 0,24 1,22
9 7 2 9
Gipskartonplade 21,99 16,83 4,78 21,72
4,49 3,49 1,00 4,49

a): vad/ter vegt.

(4]

U
w
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Tabel 2. Luftskiftets indflydelse pad afgasningen fra materialet linoleum ; Tabel 3. Luftskiftets indflydelse pa afgasningen fra materialet PVC gulv-
med jutevev pd bagsiden. (Prgvestand nr. 1, materiale nr. 1). ; belegning. (Prgvestand nr. 2, materiale nr. 2). ~
Luftskifte (timer™!) ; Luftskifte (timer™!)
Enhed 0,21 0,25 1,06 ; Enhed 0,21 0,25 1,06
antal stk. 5 4 1 % antal stk. 5 4 1
masse kg 4,81 3,80 0,94 masse kg 3,46 2,78 0,69
areal n? 2,40 1,92 0,48 areal n2 2,49 1,99 0,50
Specifikt luftskifte: Specifikt luftskifte:
liter luft pr. time 49,9 63,2 255 liter luft pr. time 69,4 86,3  347,8
liter luft pt. time 100 125 500 liter luft pr. time 96,4  120,6 480
Kulrgrsmdlinger: | Kulrgrsmélinger:
koncentration mg/m3 19,6 21,3 0,097 f koncentration mg/m3 2,15 0,295 1,33
antal stoffer . antal 27 26 1 antal stoffer antal 12 3 3
FID-milinger: FID-malinger:
toluenskvi~ mg/m> 5,9 3,2 1,48 toluentmkvi- ng/m3 1,1 0,54 0,196
valenter valenter
|
afgasningshastighed pg/m2 time 590 400 740 afgasningshastighed pg/mz time 106 65,1 94,1
" ug/kg time 294,4  202,1  377,9 " ug/kg time 76,3 46,6 68,2
Referenceskala ekvivalent i Referenceskala ekvivalent
butanol 165 222 219 | butanol 13,2 129,6 90,7
konc. mg/m3 ! konc. mg/m3
Triangel fortyndings- 182,0 104,7 41,7 Triangel fortyndings- 21,9 38,0 25,5
trin trin
Spprgeskema lugtstyrke 63,4 56,9 12,2 Spgrgeskema lugtstyrke 72,9 114 33,4

Irritationsgener mm pd skala 5,2 2,4 4,7 Irritationsgener mm pa skala 0,0 3,0 0,0




56

Tabel 4. Luftskiftets indflydelse pd afgasningen fra materialet Polyamid-
gulvteppe. (Prgvestand nr. 3, materiale nr. 3).

Luftskifte (timer~1)
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Tabel 5. Luftskiftets indflydelse pd afgasningen fra materialet nylongulv-
teppe. (Prgvestand nr. 3, materiale nr. 3).

Luftskifte (timer=1)

Enhed 0,21 0,25 1,06
antal stk. 9 7 2
masse kg 4,48 3,47 0,99
areal m2 4,32 3,36 0,96
Specifikt luftskifte:
liter luft pr. time 53,6 69,2 2424
liter luft pr. time 55,6 71,4 250
Kulrgrsmalinger:
koncentration ng/m3 0,163 4,38 0,392
antal stoffer antal 6 7 24
FID-malinger:
toluensekvi- mg/m3 0,073 0,072 0,048
valenter
afgasningshastighed pg/m2 time 4,1 5,1 12
" pg/kg time 3,9 5,0 11,6
Referenceskala ekvivalent
butanol 39,3 56,9 45,2
konc. mg/m3
Triangel fortyndings~ 10,5 17,0 9,1
trin
Spe#rgeskema lugtstyrke 79,1 132 67,3
Irritationsgener mm pd skala 0,75 0,38 0,0

Enhed 0,21 0,25 1,06
Prgven:
antal stk. 5 5 1
vegt (ter/vad) kg 0,96/0,51 0,94/0,60 0,20/0,13
areal n? 1,46 1,22 0,24
Specifikt luftskifte:
liter luft pr. time 470,6 400 1846,2
liter luft pr. time 164,4 196,7 1000
Kulrgrsmdlinger:
koncentration mg /m3 814,2 964,8 171,1
antal stoffer antal 31 24 21
FID-mdlinger:
toluenskvi- ng/m3 60 62 27
valenter
afgasningshastighed pg/m2 time 9863 12197 27000
" ug/kg time 18235 24800 49846
Referenceskala gkvivalent
butanol 974 869 389
konc. mg/m3
Triangel fortyndings- 126 537 34,7
trin
Spgrgeskema lugtstyrke 125 24,6 13,2
Irritationsgener mm pd skala 6,9 6,6 1,1
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Tabel 6. Luftskiftets indflydelse pd afgasningen fra material
t -
plade. (Prgvestand nr. 5, materiale nr. 5). ot gipskarton

Luf;skifte (timer=1)

Enhed 0,21 0,25 1,06
antal stk. 9 7 2
veegt kg 21,99 16,88 4,78
areal n2 4,49 3,49 1,00
Specifikt luftskifte:
liter luft pr. time 10,9 14,13 50,2
liter luft pr. time 53,5 68,8 240
Kulrgrsmalinger:
koncentration mg /m3 0,646 0,454 -
antal stoffer antal 7 7 -
FID-malinger:
toluenskvi- mg/m3 0,120 0,100 0,055
valenter ’
afgasningshastighed pg/m? time 6,4 6,9 13,2
" ug/kg time 1,3 1,4 2,8
Referenceskala skvivalent
butanol 47,6 63,1 57,3
konc. mg/m3
Triangel fortyndings— 34,7 24,0 25,1
trin ’
Spergeskema lugtstyrke 39,1 31,0 10,9
Irritationsgener mm pd skala 0,0 0,0 0,0
b ]

Tabel 7. Materialealderens betydning for afgasningen fra materialet linoleum. (Prpvestand nr. 1, materiale nr. 1).

IV

111

IT

Enhed

222

128

88

51

dage

Forspgstid

koncentration

Kulrgrsmaling
antal

2,96

3,29

5,62

7,63
20

18,2

mg/m3

18

19

21

22

stke.

130

63,9

351 188 206

butanol skviva-
lenter mg/m3

Referenceskala

60,3

708

178 53,7 55,0

fortyndingsgrad

Triangel

39,1

24,6

38,1 32,8

59,7

lugtstyrke

Spgrgeskema

0,0

4,8

0,71

2,0

16,8

kala

o

mn pa s

Irritationsgener

238

231

224

124

121

102

96

56

dage

Forsggstid

1,03

1,20

1,35

1,02

1,71

1,06

1,48

0,02 4,85

mg /m3

FID ekvivalent Toluen

59




Tabel 8. Materialealderens betydning for afgasningen fra materialet PVC~gulvbels:gning. (Pr¢vestand nr. 2, materiale nr. 2)

Enhed 1 IT I11 IV \']
Forsggstid dage 2 51 88 128 222
Kulrgrsmiling:
koncentration ng/m3 5,63 2,58 4
antal stk. ’9 ’8 ,;5 209 2,§6
Referenceskala butanol ekviva— 196 171 106 270 125
lenter mg/m3
Triangel fortyndingsgrad 275 21,4 49.0 57,5 51,3
3
Spgrgeskema lugtstyrke 65,8 50,7 62,2 19,8 30,8
’
Irritationsgener mm pa skala 5,5 1,9 0,0 3,9 1,2
2 2
Forsggstid dage -7 7 56 96 102 124 224 231 238
FID wkvivalent Toluen mg/m3 0,02 0,80 0,29 0,30 0,70 0,28 0,23 0,23 0,24 0,23
3

Tabel 9. Materialealderens betydning for afgasningen fra materialet Polyamidteppe. (Prgvestand nr. 3, materiale nr. 3.

Enhed I I1 I1T v \'J

Forspgstid dage 2 51 88 128 222
Kulrgrsmaling:

koncentration mg/m3 0,19 0,10 0,08 0,02 0,04

antal stke 3 3 3 1 2
Referenceskala butanol skviva- 101 131 56,7 90,0 67,0

lenter mg/m3

Triangel fortyndingsgrad 31,1 9,5 10,7 50,1 51,3
Spgrgeskema lugtstyrke 69,1 62,0 37,32 22,8 31,88
Irritationsgener mm 10,4 2,0 0,0 0,66 0,0
Forsggstid dage -7 7 56 96 102 124 231 238
FID skvivalent Toluen mg/m3 <0,005 0,123 0,014 0,015 <0,005 <0,005 0,0086 0,0123 0,0098 0,0086
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Tabel 10. Materialealderens betydning for afgasningen fra materialet Gulvlim. (Prgvestand nr. 4 materiale 4)
. E) nre.

Enhed

1 I1 II1 IV \'
Forsggstid dage 2
51 88 128
222
Kulrgrsmiling:
koncentration ng/m3
g /m 834 10,3
antal . 22 i i i 7
2
Referenceskala Butanol ekviva- 368
144
Tomtoy mvs 186 166 84,2
Triangel fortyndingsgrad 145 15,8 16,6 55,0 53,7
1] 3 >
Spgrgeskema lugtstyrke 46,1 56,3 30,8 40,3 28,88
b ’ b}
Irritationsgener mm 24,7 2,0 1,7 3,8
R R R 0,0
Forsg tid
gss dage -7 7 56 96 102 121 124 231 238
FID skvivalent Toluen mg/m3 0,03 61,9 1,61 - 1,05 0,99 0 0,43 0,4
3 ? 3 )] 0

Tabel 11. Matermalealderens betydning for afgasningen fra materialet gipskartonplade. (Prgvestand nr. 5, materiale nr. 5).

Enhed 1 IT I1X IV \'j

Forsggstid dage 2 51 88 128 222
Kulrgrsmdling:

koncentration mg/m3 0,38 0,01 0,05 0 0

antal stk. 5 1 2 0 0
Referenceskala Butanol skviva- 49,7 27,8 31,9 33,0 21,0

lenter mg/m3

Triangel fortyndingsgrad 49 15 18 49 35
Spegrgeskema lugtstyrke 19 31 N 16 32
Irritationsgener mm 3,4 0,0 0,7 0,0 1,0
Forspggstid dage -7 7 56 96 102 121 124 224 231 238
FID gkvivalent Toluen mg/m3 <0,005 0,113 0,00 0,018 0 0 0 0 0
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| denne SBI-rapport beskrives en undersggelse af anvendeligheden af en reekke meto-
der til bestemmelse af organiske gasser og luftarter, som kan afgives fra byggemateri-
aler. Til rutinemalinger foreslas anvendt en flammeionisationsdetektor (FID) fremfor den
dyrere og mere omstaendelige maling med gaschromatrografi — massespektrometri
(GC-MS). Endvidere anbefales anvendelsen af en lugtvurderingsmetode baseret pa en
verbal beskrivelse af lugtintensiteten. Rapporten beskriver endvidere luftskiftets og
materialealderens betydning for afgasningens starrelse fra 5 udvalgte byggematerialer.






