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Forord

P4 Boligministeriets foranledning blev der i efterret 1992 igangsat et
arbejde med at udforme grundlaget for en indeklimamaerkningsordning
for byggevarer. Det er hensigten, at ordningen skal give de projekterende
og brugerne af byggevarer en overskuelig og let forstielig information,
som grundlag for vurdering og valg af de mindst indeklimabelastende
produkter i envaregruppe. Der er lagt veegt pa at ggre ordningen fleksibel,
s den kan udbygges til at omfatte flere sundhedsmaessige forhold. Dette
skal ses pé baggrund af gnsket om at f& ordningen igangsat hurtigt og pa
baggrund af den relativ begransede viden, der endnu er om materialernes
betydning for indeklimaet.

Arbejdet med ordningen er udfgrt i et samarbejde mellem Statens
Byggeforskningsinstitut (SBI), Arbejdsmiljginstituttet (AMI) og Dansk
Teknologisk Institut (DTI), Byggeteknisk Institut.

AMI og SBI har udarbejdet det faglige og tekniske grundlag for
ordningen og angivet, hvordan ordningen kan etableres p& prototype-
niveau. Arbejdet er udfgrt af "Forskningsgruppen for udvikling af sunde
byggematerialer”, der er etableret med forskere fra de to institutter som
led i et projekt finansieret af Industri- og Handelsstyrelsen. Sidstnaevnte
projekt udggr en vaesentlig del af arbejdet med grundlaget for ordningen.
DTT har udarbejdet forslag til, hvordan ordningen kan organiseres og
finansieres.

Resultatet af arbejdet med det faglige og tekniske grundlag praesenteres
i to del-rapporter, som kan leeses uathangig af hinanden. Fgrste del-rap-
port: "Indeklimamerkning af byggevarer. Del 1: Beskrivelse af en
prototypeordning", preesenterer resultaterne pa en let tilgaengelig méde,
sd stoffet ogsd kan tilegnes af personer uden forhidndskendskab til de
faglige discipliner, der indgdr i emnet. Naerveerende rapport, som er den
anden del-rapport, redeggr i detaljer for de laboratorieforspg, der udggr
det faglige og tekniske grundlag for ordningen. Her undersgges og
vurderes mulighederne for, ved en kemisk og sensorisk analyse af udvalgte
byggematerialers afgasningsprofil af organiske gasser og dampe,
kombineret med en sundhedsmaessig vurdering, at kunne karakterisere og
rangfglge byggematerialers mulige indvirken pd indeklimaet. Princippet
skulle vaere en bestemmelse af tidsveerdien, t(C,,), til at nd en acceptabel
indeklimarelevant vaerdi baseret pa indeklimarelevante lugt- og slimhin-
deirritationsterskler, C,, i et standardrum. Tidsvaerdierne kan anvendes
til rangfglgeordning af byggevarerne.

Ordningenerafprgvetpd trebyggevaregrupper: fugemasser, indvendige
vaegmalinger og tekstile gulvbelagninger.

Resultatet af arbejdet vedrgrende organisering og gkonomi er samlet
i rapporten "Indeklimamerkning af byggevarer. Organisering af en
prototypeordning: Dansk Indeklima Maerkning. Beskrivelse af en
prototype af Dansk Indeklima Maerkning" er udgivet hos DTIL.

Virksomhederne EGE-tepper, Fliigger A/S og Casco Nobel A/S har
beredvilligt stillet materialer til rddighed for afprgvningen. SBI og AMI
gnsker at takke sivel fglgegruppen som virksomhederne for den store



bistand, de har ydet ved gennemfgrelsen af projektet. Projektet har
modtaget finansiel stgtte fra Bygge- og Boligstyrelsen.

Ordningen er den fgrste meerkningsordning, der alene dakker
indeklimaet. Det har séledes vaeret begraenset, hvad der har kunnet hentes
og overfgres af viden fra andre ordninger i Danmark og i udlandet.

Modellen for ordningen forventes at vaere interessant ogsd for andre |

lande; den har sdledes veeret til hgring hos to internationalt anerkendte
eksperter pa omradet: Hal Levin, USA, og Bernd Seifert, Tyskland, som
takkes for det arbejde, de har haft i forbindelse hermed.

Miljgtekniker Birthe Kvam, AMI, har udfgrt GC analyserne, labora-
toriefuldmaegtig Kjeld Larsen, AMI, har udfgrt GC/MS analyserne, og
cand.scient. Per A. Clausen, AMI, har veret behjzlpelig med model-
beregningerne. Civilingenigr Katharina Thggersen, Hjellnes COWI AS,
har, som gaesteforsker ved SBI, stiet for de sensoriske analyser.

Indeklimamerkningsordningen traeder i kraft 1. januar 1994.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
Afdelingen for Energi og Indeklima, september 1993
Erik Christophersen, forskningschef

Sammenfatning

~

Den kemiske og sensoriske afgasningsprofil for tre fugemasser, tre
malevarer og tre tepper er blevet malt for at kunne karakterisere og
rangfplge byggematerialers mulige indvirken pd indeklimaet. Det er kun
stoffernes lugt- og irritative egenskaber, der har indgéet i undersggelsen.
Generelle principper og metoder til prgvetagning, konditionering og
mélemetoder er gennemgéet og desuden principper og antagelser for
overfgrsel af den malte afgasningsprofil til acceptable indeklimarelevante
veerdier i et standardrum. Disse vaerdier er baseret pa enten de(n) laveste
indeklimarelevante lugttaerskler eller den kumulerede irritationsveerdi af
potentielle afgivne stoffer.

Materialerne blev konditioneret i et klimakammer, CLIMPAQ, under
identiske betingelser (friskluftskifte = 64 gange per time, lufthastighed =
0,15 m/s) i 23 timer. Afgasningen blev mélt i en mikroemissionscelle,
FLEC (luftskifte = 507/time), over tre maneder ved prgveudtagning pa
Tenaxrgr. Den sensoriske prgvning blev gennemfgrt i CLIMPAQ’en. Den
kemiske analyse blev udfgrt ved termisk desorption af Tenaxrgr efterfulgt
af gaschromatografi, mens den kvalitative analyse af afgasningen er udfgrt
ved termisk desorption koblet med gaschromatografi og massespektro-
metri. Sundhedsmassige data om de afgivne stoffers detektionslugt-
teerskler og slimhindeirritationstaerskler er indsamlet og danner basis for
beregning af den ngdvendige tidsveerdi, t(C,), som det tager for at nd
under ovennazvnte koncentrationstarskler af de stoffer, som har de
laveste indeklimarelevante lugt- eller irritationstaerskler (indeklima-
relevante vardier (C,) i standardrum). For den sensoriske analyses
vedkommende omszattes acceptabilitet og intensitet til en gennemsnitlig
acceptveerdi og en gennemsnitlig intensitetsvaerdi. Disse gennemsnits-
veerdier kan omsaettes til hvor mange procent, der vil vaere tilfredse med
luftkvaliteten, ndr de traeder ind i et standardrum, hvor materialet er
anvendt.

Metoden baserer sig pé blandt andet fglgende forudsaetninger:

1)  Atvurderingen relateres til et standardrum p& 17,4 m® (areal m*:
gulv = 7, vaegge = 24, fugemasse 0,2) med et luftskifte pd 0,5 per
time.

2) At alle materialeoverflader tillades lige stor afgasning per arealen-
hed.

3) At byggematerialer kun mé bidrage med op til 50 pct. af den
relevante sundhedsmaessige terskel (den indeklimarelevante vaerdi).

Det har vist sig, at tidsveerdien, t(C,), kan bestemmes ved visuel
inspektion af afgasningsprofilen, nir data ligger under den indeklima-
relevante vardi. Modelberegning af afgasningsprofilen er pakraevet, ndr
det tager lang tid (mé&neder) at n4 til den indeklimarelevante vaerdi. Ved
modelberegning bestemmes afgasningsprofilens henfaldskonstant k; og
afgasningsfaktoren M, eller F, (mg/(m°xtime)) ved en ikke lineaer
regressionsanalyse. For malevarerne anvendtes en fgrste ordens hen-
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faldsmodel uden en sink-effekt, da denne var forsvindende p4 grund af en
hgj og konkurrerende koncentration af 1,2-propandiol. For fugemasserne
og taeppernes vedkommende blev der anvendt en nyudviklet model, som
inkorporerer en diffusionsmodel, hvori diffusionskoefficienten er
eksponentielt athaengig af koncentrationsgradienten inde i materialet. De
beregnede konstanter anvendtes til bestemmelse af tidsvaerdien t(C,,).

Resultaterne viste, at det er muligt at rangfglge fugemasserne og
teepperne i henhold til en lugtbaseret indeklimarelevant vaerdi. De fundne
tidsvaerdier, t(C,,) (maneder), er baseret pa tre maneders afgasningspro-
filer. Tidsvaerdien for fugemasserne: 2 méneder (dimethyloctanoler) < 7
méneder (2-(2-butoxyethoxy)ethanol)) < 39 méneder (butanonoxim). For
teepperne (4-phenylcyclohexen): 61 méneder < 94 méneder og < 98
méneder. Afgasningsprofilen for dette stof viste et markant fald efter fire
méneder, sdledes at teeppe A var ndet under C,,, mens koncentrationen
for teepperne B’s og C’s vedkommende 14 pd ca. 2 x C_ veerdien. Male-
varerne udviste ingen forskelle. De beregnede tidsveerdier t(C,), skal
vurderesiforhold til, hvor god korrelationen af modelberegningen var. En
visuel inspektion af afgasningsprofilerne viste, at t(C,,) var en méned eller
mindre, undtagen for en af malevarerne, som fortsatte med afgasning af
Texanol selv efter tre méneder.

Syv ud af de ni materialer havde ndet ti gange veerdien C,, baseret pa
indeklimarelevante lugtteerskler inden for tre méineder. Fremtidige
strategier med henblik p4 udvikling af "sundere" materialer kunne vere
det felles mal at nd den indeklimarelevante vaerdi og som ultimativt mal
en tiendedel af veerdien inden for en fastsat tid som kriterium for
merkning.

En validering af metoden til bestemmelse af tidsvaerdier t(C,) ved
modelberegningméiafventeyderligereafgasningsmalinger. Undersggelsen
har desuden vist ngdvendigheden af langtidsforsgg med henblik p4 en
bedre forstdelse af materialers afgasninger efter lang tid (maneder),
herunder repeterbarhed og reproducerbarhed.

Indledning

Udvikling af "sunde byggematerialer” - kildekontrol

Byggematerialer er, sammen med menneskelig aktivitet, de stgrste
bidragydere til forurening af indeklimaet med fordampelige organiske
stoffer, kaldet VOC’er (Volatile Organic Compounds) (Levin 1989; 1992;
Wallace 1987). Enkelte studier har vist, at byggematerialer skgnsmaessigt
bidrager med 50 pct. af den samlede VOC forurening indendgrs (Seifert
et al. 1989; Wolkoff et al. 1991a).

Hensigten med at anvende "sunde byggematerialer" er at opnd et bedre
indeklima. Det vil sige byggematerialer, produkter ogkontorinventar, som
har en lav afgasning og minimum af sundhedsmaessig indvirkning pé
indeklimaet. Dette fgrer til fire lugt/luftkvalitet og irritationskontrolstra-
tegier. Disse er fplgende: Materialevalg (Andersen et al. 1982; Levin 1992;
Tucker 1991) eller kildekontrol som foresldet af WHO (1989). De tre
andre er karakterisering af materialers lugtprofil eller indvirken pa
luftkvaliteten, energibesparelser, og endelig viden om de rigtige betingel-
ser for udluftningsprocedurer fgr ibrugtagning af en ny bygning.

Der er til dags dato udfgrt adskillige undersggelser af byggematerialers
afgasning. Disse har som hovedmal at beskrive afgasningsprofilen bide
kvalitativt og kvantitativt og beskrive de mulige afgasningsprocesser, som
kan vaere geldende for det enkelte materiale (Tichenor 1992). Faktorer,
som har indflydelse pd afgasningsprofilen, herunder sink-effekten, er
blevet belyst (De Bortoli et al. 1993; Jgrgensen et al 1993, Levsen and
Sollinger 1993). Det altafggrende forméal har veeret at kunne relatere disse
madlinger til realistiske betingelser i praksis. Der findes allerede flere
tekniske forskrifter, som i detaljer beskriver, hvordan afgasningsmélinger
kan udfgres (ASTM 1990; Colombo et al. 1991a; Nordtest 1990).
Imidlertid er der kun f& studier, der har fokuseret pd, hvordan de
forskellige tekniske forskrifter og klimakamre interkorrelerer (De Bortoli
og Colombo 1993; Gunnarsen et al. 1993). Enkelte amerikanske under-
sggelser har sammenholdt laboratorieundersggelser med fuldskalaforsgg
(Sparks et al. 1991; Tichenor et al. 1991a).

Der er udfgrt en del modelstudier, der som formal har haft at beskrive
de matematisk-fysiske modeller, som afgasningsprocessen foregér efter.
Disse er vist i skema 1.

Der foreligger f4 sammenlignende undersggelser, hvor produkttypers
afgasningsprofil er ssmmenlignet og en rangfglge udarbejdet. Clausen et
al. (1990, 1991) undersggte fem forskellige vandfortyndbare malevarer.
Den fgrste beskrivelse af en produktudvikling af en fugemasse ved
kvalitativ screening af afgasningen ved hjzlp af kombineret kemisk
analyse og "snifning" blev beskrevet af Wolkoff (1990a). Senere har Jensen
etal. (1993) beskrevet afgasningsprofilen for forskellige linoleumstyper og
inkorporeret modelberegninger aftiden tilat néd koncentrationer svarende
til 50 pct. af lugtteerskler af udvalgte afgivne VOC’er. At forbinde
afgasningen med den sundhedsmaessige betydning, som mi vere det



ultimative formdl med byggematerialeafprgvning, er kun udfgrt i et
begranset antal studier. Der er blevet udfgrt humane eksponeringsforsgg
med fire udvalgte danske byggematerialer (Johnsen et al. 1991; Wolkoff
et al. 1991b) og i et simuleret kontormiljp (Wolkoff et al. 1992). En
dyreeksperimentel metode, der méler de fra materialer afgivne stoffers
samlede irritative virkning, er blevet anvendt pd malevarer (Hansen et ai.
1991) og selvkopierende papir (Wolkoff et al. 1988).

Seifert (1992) har som den fgrste forspgt at inddele byggematerialers
betydning for indeklimaet i tre klasser. Seifert har rangfglget materialers
afgasning ved hjelp af et pointsystem, som er baseret pi stoffernes
sundhedsmassige egenskaber, det vil sige dels stoffer som har langtids-
effekt: allergene, cancerogene, mutagene, teratogene, dels stoffer, som har
korttids-effekt: lugt og irritation. En fransk gruppe har undersggt
husholdningsprodukters afgasningsprofil og sammenholdt dem med
gengsearbejdsmiljgraenseveerdier ogkoncentrationer beregnetvedhjelp
af en compartment model (Person et al. 1991). Den af det amerikanske
miljgministerium indfgrte "carpet dialogue" har medfgrt adskillige
undersggelser, hvori taeppers afgasning er blevet malt som total VOC’er
(TVOC) og rangfalget derefter, men uden en sundhedsmeessig vurdering
(Black et al. 1991; Black 1992).

Staten Washington kraver sikkerhed for, at statens nye bygninger ikke
ma give anledning til indeklimaproblemer pd grund af dérlig luftkvalitet.
Dette indeberer specifikke krav til byggematerialers afgasning, idet der
er sat specielle afgasningsstandarder for blandt andet formaldehyd,
TVOC, 4-phenylcyclohexen (fra taepper), som skal vaere niet inden for 30
dage efter materialets ibrugtagen (Black et al. 1993). Endelig har det
amerikanske miljgministerium igangsat et projekt "Source Ranking
Database", som har til formél at kunne rangfglge materialer og produkter
i forhold til deres bidrag til forurening af indeklimaet og risiko for
eksponering (Cinalli et al. 1993).

Lugtoplevelse

De dominerende og oftest rapporterede indeklimasymptomer er
slimhindeirritation og lugtubehag (Marbury og Woods 1991; Wolkoff og
Kjergaard 1992; Cain og Cometto-Muiiiz 1993). Disse symptomer tilhgrer
det sdkaldte "sick-building syndrome - indeklimasygen" (SBS symptomer).
Hvorvidt lugtoplevelse eller lugtubehag er et symptom eller har en
sundhedsmessig virkning er usikkert, men det er sikkert, at lugt advarer
imod forurening af lugtende VOC’er (Ziem og Davidoff 1992). Om de
stammer fra kunstige duftstoffer (parfumer, etc.), kropslugt, eller fra byg-
gematerialer, produkter og maskiners afgasning kan vaere vanskeligt at
skelne. Oplevelse af lugtgene, isaer ubehagelig lugt, i indeklimaet er
generelt betragtet som uacceptabelt, fordi det kan indicere mulig
eksponering af lugtstoffer og irritanter, et lavt luftskifte/effektivitet, lavt
frisklufttilfgrsel eller en kombination af fgrnaevnte.

Der er undersggelser, der peger pé, at lugt (parfumer) kan vare irsag
til forveerring af astma (Shim og Williams 1986). Der foreligger ogs& den
mulighed, at lugt kan medvirke til en forstarket oplevelse af typiske SBS-
symptomer (hovedpine, gjen- og neseirritation) (Shusterman et al. 1991,
1992). Kontrollerede forsgg har vist, at udsattelse for behagelig (frisk)
lugt kan reducere symptomforekomsten relativt til en udsaettelse for
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"darlig" lugt (Knasko 1992). Wallace et al. (1991) fandt i tre store
bygninger, at personer, som oplevede lugt fra frisk maling, tepperensning
og lignende, ogsé rapporterede SBS-symptomer som hovedpine, proble-
mer i halsen, kulde og svimmelhed. Personer, som havde en konflikt-
praeget arbejdssituation, var generet af lugt bla. fra fotokopiering,
Lugtoplevelse er en kompliceret proces, hvor mange faktorer spiller en
rolle, fx oplevede ikke-rygere en hgjere lugtintensitet af tobaksrgg, nir de
kunne se rygerne end i forhold til nér de ikke s& dem (Moschandreas og
Relwani 1992), selvom tobakskoncentrationen var den samme.

Hyperadditive (synergistiske) effekter er kendte (bl.a. beskrevet af
Arctander 1969). En undersggelse viste, at et panel af personer ikke op-
levede (lugtintensitet) af en hgj formaldehydkoncentration, men tilsattes
der luft fra en syg bygning til inddndingsluften, firedobledes forekomsten
af oplevede SBS symptomer ved 100 pct. tilfgrsel (Ahlstrom et al. 1986).
Virkningen gjaldt indtil lugten af formaldehyd dominerede ved kon-
centrationer over lugttaersklen.

Bioeffluenter (menneskerogmikrobakteriellemetabolitter), tobaksrag,
organiske dampe afgivet fra byggematerialer og husholdningsprodukter,
luftfiltre og parfume/duftstoffer er de vaesentligste bidragydere til luft-
kvaliteten. En dansk undersggelse, baseret p4 panelvurdering af den
umiddelbart oplevede luftkvalitet viste, at inden for 15 minutter var
tilvaenningen til byggematerialer lavere end tilveenningen til henholdsvis
tobaksrgg og humane bioeffluenter (Gunnarsen og Fanger 1992).
Afgasningen fra materialer kan preesentere en kompleks blanding aflugte,
som det vil veere vanskeligt at méle kvantitativt. Panelvurdering af den
umiddelbart oplevede luftkvalitet vil derfor kunne bruges som et ml for
det totale bidrag af kemiske og biologiske lugte (Cone og Shusterman,
1992).

For en yderligere introduktion til lugt, slimhindeirritation og indekli-
mafaktorer henvises til to rapporter (Andersen og Nielsen 1993; Cain og
Cometto-Muiiiz 1993; Cain 1993; Wolkoff og Kjergaard 1992).

Sensorisk analyse

Menneskets sensoriske bedpmmelse af luftforurening er preeget af store
interpersonelle forskelle. Derfor md man altid anvende flere personer i et
panel ved objektiv brug af sensoriske bedpmmelser.

Nyere forskning (Fanger 1988a) har vist, at ventilationssystemer,
byggematerialer og inventar udggr en ligesd stor eller stgrre forurenings-
kilde til indeklimaet som personer. Der er indfgrt (Fanger 1988b) nye
enheder for kildestyrken "olf" og for oplevet luftkvalitet "decipol”. En
decipol er den oplevede luftkvalitet af en olf, som ventileres med 101ren
luft pr. sekund. En decipol er s3ledes en anden mide at udtrykke pd hvor
mange mennesker, der gennemsnitlig finder luftkvaliteten utilfredsstil-
lende ved et fgrste indtryk. P4 lignende made kan andre forureningskilder
fx byggevarer korreleres med eller kvantificeres med det antal stan-
dardpersoner "olf" som medfgrer samme utilfredshed som den betragtede
forureningskilde. For at opnd hgjst 20 pct. utilfredse med den oplevede
luftkvalitet (1,4 decipol) skal lufttilfgrslen vaere mindst 7 1/s pr. olf.

Der findes en raekke metoder til kvantificering af luftforurening pé
baggrund af sensorisk bedgmmelse. Den metode, det er valgt at benytte
her, er baseret pd anvendelsen af et utraenet personpanel, der angiver
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oplevelsen af luftkvaliteten ved markeringer pa kontinuerte skalaer for
accept og for intensitet (Gunnarsen 1990).

Denne metode er valgt, fordi den vil vaere lettere ogbilligere at anvende
for producenter af byggevarer end den metode, der er baseret pd
anvendelsen af et trenet personpanel.

Der er vist en entydig sammenhzeng imellem den oplevede luftkvalite:
(mélt i decipol med et traenet personpanel) og andelen utilfredse (mélt
med et utreenet personpanel). Anvendelsen af et treenet personpanel giver
erfaringsmaessigt store ungjagtigheder i bestemmelsen ved lave forure-
ningskoncentrationer under 3 decipol. Et utranet personpanels bedgm-
melser pd den kontinuerte skala for accept vil give de mest palidelige
resultater ved lavere niveauer omkring 2,5 decipol eller 30 pct. utilfredse.

Kemisk versus sensorisk analyse

Den kemiske analyse giver information om et byggemateriales afgas-
ningsprofil p& enkeltstof-niveau. Samtidig informerer den om den totale
sammensatning af lugtende og irriterende stoffer, som kan afgasse fra
materialet. Den sensoriske analyse med et panel af lugtdommere vurderer
den umiddelbart oplevede luftkvalitet svarende til indtradelse i et rum
med det pageldende materiale. Mens analysen p4 enkeltstof-niveau kan
sammenholdes med kendte lugtterskler og irritationstarskler af de
enkelte afgivne stoffer, si giver den sensoriske analyse et totalt luftkvali-
tetsudtryk af den umiddelbart oplevede luftkvalitet. Denne kan sammen-
holdes med fx 80 pct. tilfredsstillelse hos det vurderende panel. En
panelvurdering kan ikke pd nuvaerende tidspunkt skelne mellem en
bygning med hgj klageforekomst ("syg" bygning) og en bygning med lav
klageforekomst. Berglund og Esfandabad (1993) har foresliet en
bisensorisk panelvurdering af byggematerialers afgasning, idet det har vist
sigmuligt at kunne skelne mellem irritation og lugt. Der mangler viden om
den umiddelbart oplevede luftkvalitets betydning for indeklimaet over tid,
det vil sige betydning for forvaerring af indeklimaet, fx i form af gget
klagefrekvens over indeklimasygen (Wolkoff og Kjergaard 1992). Nyeste
undersggelser har vist, at tilveenningen (tidsforlgbet) til irritation og lugt
bide er stofafhangig, og ogsd koncentrationsafhangig, og tidsforlgbet er
imodsztning til tidligere undersggelser betydeligt leengere (Hudnell et al.
1993). En vasentlig fejlkilde ved den sensoriske analyse er, at lug-
toplevelsekan overdgves afirritationsoplevelsen ved hgje koncentrationer
og vice versa ved lave koncentrationer (Cain og Murphy 1980; Cometto-
Muiiiz og Cain 1993).

Metodeprincip

Den tidsveerdi, t(C,), det tager for et materiale i et standardrum at nd
under den indeklimarelevante veerdi bestemmes ved méling af potentielle
afgivnestoffers (VOC’ers) afgasningsprofil (kemisk analyse). Tidsvaerdien
t(C,,) kan bestemmes enten ved en visuel inspektion eller ved hjlp af en
modelberegning hvor henfaldskonstanter og afgasningshastigheder
beregnes. Disse vaerdier er et godt mal for materialets initielle indhold af
specifikke VOC’er og samtidig giver de information om afgasningsproces-
sernes tidsforlgb.
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For den sensoriske del bestemmes ligeledes den tidsvaerdi, det tager for
et materiales afgasning at nd op pa fastlagte gennemsnitsvaerdier for
acceptabilitet og intensitet.

Krav til udvikling af sundere byggematerialer

For at kunne vurdere den sundhedsmaessige betydning af afgasningen fra
byggematerialer til indeklimaet er det ngdvendigt med et detaljeret
kemisk kendskab til hvert af de afgassede enkeltstoffer. Dette kraever en
bestemmelse af, hvor meget der er i starten af potentielle enkeltstoffer i
materialet, og hvor leenge de enkelte stoffer afgasser fra materialet under
standardbetingelser. Ssmmenholdes disse data med de sundhedsmaessige
data for lugt og irritation er det muligt at:

* vurdere betydningen og virkningen af irriterende stoffer,

* vurdere betydningen og virkningen af afgiven lugt,

* rangfplgeordne byggematerialer i forhold til deres potentielle virkning
pé luftkvaliteten.

Miling af byggematerialers afgasningsprofil og bestemmelse af den
ngdvendige tid, t(C,,), til at n& en acceptabel koncentration (C,), baseret
pé indeklimarelevante lugt- og irritationsteerskler i et pd forhdnd givet
standardrum, kraever en serie tekniske og faglige overvejelser som
skitseret i skema 2. Prgveindsamlingen, som afsluttes med den endelige
analyse og eventuelt efterfplgende modelberegning, skal fglge de
forskellige trin skitseret i skema 2. Nogle af de enkelte punkter med
hensyn til prgveudtagning, lagring, prgvetagning og kemisk analyse er
allerede i detaljer beskrevet i flere vejledninger (ASTM 1990; Colombo et
al. 1991a; DS anvisning 1993; Nordtest 1990). Disse vejledninger skal ngje
granskes og inkorporeres i de prgvningsmetoder, der udarbejdes i
forbindelse med indeklimamaerkningsordningen. (Se del 1).

Krav til vurdering af afgasningens betydning i et standard-
rum - baseret pd kemisk analyse

En vurdering af de mélte afgivne VOC’er fra et byggemateriale kraever
viden om fglgende fem forhold:

1) Kvalitativ information om de afgivine VOC'er

Béde statisk og dynamisk headspace analyser kan give informationer
om afgivne VOC’er. Ligeledes kan en ekstraktionsanalyse give
oplysninger om et materiales indhold af fordampelige stoffer. Disse
typer analyser giver derimod ikke information om afgasningsprofilen.
Sammenligning af statisk med dynamisk headspace kan desuden
veere behaftet med fejlkilder; fx kan damptryksforskelle i de fra
materialet afgivne VOC’er give et skaevt billede af hvilke VOCer,
som vil vaere dominerende (Colombo et al. 1991b; Pleil og Whiton
1990).
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2) Kvantitativ miling af afgasningen pé enkeltstofniveau

3)

4)
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Dette stiller krav til et dokumenteret klimakammer ud over oplys-
ninger om de klimatiske parametre (ASTM 1990; Colombo et al.
1991a; DS 1993; Nordtest 1990). Disse er blandt andet kontrol af
temperatur, relativ fugtighed, genfinding af specifikke VOC’er,
opblanding, samt lufthastigheden hen over materialet. Sidstnaevntc
bgr vaere realistisk i stgrrelsesorden 1-15 cm/s. Matthews (1989)
malte lufthastigheden i seks boliger til 0-2,5 cm/s.

Afbildning af mélte koncentrationer mod tid giver afgasningspro-
filen, samtidig dermed fis ogsd sammensztningen af afgivne stoffer.

Derudover kreves der specifikationer om analytiske parametre som:
Kriterier for analytisk specificitet.

Kriterier for analytisk fglsomhed, som imgdekommer méling af bdde
lugtstoffer og irritanter. Det skgnnes, at den kemiske analyse skal
kunneanalysereafgasningshastighederistgrrelsesordenen0,1-2 pg/-
(m?xh). Se i gvrigt skema 3. Det skal dog pipeges, at kravene til
bestemmelse af tidsvaerdien t(C,) er betydeligt mindre end til
bestemmelse af lugtstoffer og irritanter i luft generelt.

Kriterier for udveelgelse af potentielle VOC’er, se skemaerne 4 og S.

Afpraktiske og gkonomiske &rsager bgr antallet af mélinger vare sd
lille som muligt, ideelt set 2-3. Dette kraever grundigt kendskab til det
pégzldende materiales afgasningssprofil. Kendskabet kan veere op-
néet ved tidligere udfgrte méilinger.

Kriterier for udvzlgelse af potentielle indeklimarelevante VOC’er
Udvelgelsen af potentielle VOC’er baserer sig dels p& den accep-
table indeklimarelevante C,, koncentration, og dels pd at VOC’erne
skal have envedvarende relativ hgj afgasningshastighed. Sidstnavnte
kanblandt andet ses ud fra de udtagne headspace analyser. C,, svarer
til Codour/accept 08 Cirr/accepyy S0M €r baseret p& henholdsvis detek-
tionslugttaerskler (Devos et al. 1990) og slimhindeirritationsteerskler
(Schaper 1993; AT 1992).

De overordnede principper er, at lugte generelt er hypoadditive, men
hyperaddition er kendt, se i gvrigt skema 4. Derimod antages det, at
irriterende VOC’er generelt er additive i deres virkning.

Modelberegning, antagelser, bestemmelse af tidsveerdien t(C,,)
Modelberegning er baseret pd en serie forudsatninger, som skitseret
i skemaerne 4-8. Princippet er at den maélte afgasningsprofil
(henfaldskurve) for udvalgte VOC’er anvendes til bestemmelse af
henfaldskonstanten og afgasningshastigheden. Disse veardier
anvendes til bestemmelse af den tidsvaerdi, t(C,,), det tager at nd C,,
i et standardrum under standardbetingelser, se skema 6.

5)

Modelberegning er baseret pd en rakke forudsatninger om stan-
dardrummets dimension og materialernes afgasning. Se skemaerne
6, 8 og 9. Disse er fglgende (bl.a. fra DS 1993):

Standardrum: 17,42 m®, gulv, vaeg og fugemasser deekker henholdsvis
7, 24 0g 0,2 m% Luftskifte er 0,5 h™.

Det tilladelige bidrag per materialeoverflade er 50 pct. af den
relevante sundhedsmaessige taerskel.

Afgasningshastigheden er den samme i klimakammer som i stan-
dardrum. Denne antagelse er rimelig, sdfremt afgasningshastigheden
er uafhangig af overfladelufthastigheden.

At den anvendte model, som ideelt set bgr beskrive afgasningspro-
cessen, ogsd er gyldig efter lang tid.

Der anvendes de(n) laveste detektionslugttaerskler, idet det antages,
at lugte er hypoadditive, men hyperadditive effekter er kendte.
Safremt der ikke findes en lugtteerskel, anvendes generelt en
gennemsnitslugtteerskel pd 100 ppb i fplge Devos et al. (1990). Det
er imidlertid kendt at nogle VOC’er har meget hgje lugtterskler, fx
typen siloxaner og dioler.

Der anvendes indtil en bedre summationsmodel findes, summation

pé slimhindeirritation efter formlen C, = Ciy/pccept = X C,,/IT, +
C,,/1T, + C,/IT) < 0,5, hvor C; er lig med koncentration af
VOC, og IT; er lig med irritationstarskel for VOC,.

Rangfglgemerkningsprincip

Blandt stoffer, som forekommer i hgj koncentration ved headspace
analysen, udvalges til t(C,,) bestemmelse de(n), som har lavest(e)
lugt- og/eller kumuleret irritationstaerskler. En rangfalge etableres
i henhold til stigende tidsveerdier, som i nzrverende rapport er
baseret p& den indeklimarelevante lugttaerskel.
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Eksperimentelle principper

Prelimincer analyse af afgivne stoffer ved hjelp af headspace
screeningsanalyse

For at kunne udfgre méalingerne er det ngdvendigt med et forkendskab til
de VOC’er, som kan afgives fra materialet. Den bedst egnede analyse er
en headspace screening. I et lukket rum (statisk) (Wolkoff 1990a) eller
klimakammer, FLEC, (dynamisk) (Colombo et al. 1991b; Wolkoff et al.
1993a) opsamles de afgivne VOC’er pd et adsorptionsrgr. Analysen
udfgres ved en kombination af termisk desorption og gaschromatografi
(GC) og eventuelt massespektrometri (MS). Ekstraktion af materialet er
en alternativ metode (Pleil og Whiton 1990). I de fleste tilfelde vil 1-2 liter
prgveopsamling vere tilstreekkelig ved enten nylonposemetoden eller
mikroemissionscellen FLEC.Idenneundersggelse erdynamisk headspace
analyse udtaget 24 timer efter FLEC p&satning.

Prgveindsamling

Det blev aftalt med Fliigger A/S og Casco Nobel A/S at de begge tilsendte
tre forskellige produkter (A-C), som alle bliver anvendt indendgrs.
Malingerne var i halvliter plastdser og fugemasserne i patronform (300
ml). Det blev aftalt med EGE-tepper, at prgver fra tre forskellige
teeppeproduktioner skulle udtages, séledes at de alle havde tilneermelses-
vis det samme produktionstidspunkt, og havde vaeret lagret ca. 14 dage for
afsendelse. Taeppeprgverne var rullet sammen og indpakket separat i
polyethylenfolie.

Prgveopbevaring

Prgverne blev opbevaret ved stuetemperatur. Tepperne forblev ind-
pakket i polyethylenfolie i ca. 14 dage f@r prgveudtagning.

Prgveforberedelse

Alle prgver blev behandlet s ensartet som muligt.

Malinger

Malingerne blev pafgrt pd fortinnede stilplader (bredde = 200 mm,
leengde = 600 mm). For at fd en ensartet lagtykkelse anvendtes en
spalteapplikator (200 pm), som blev fgrt hen over den pafgrte maling to
gange.
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Fugemasser

Fugemasserne blev pafgrt med pistol til en matrix (ydre diameter = 33
mm, id. = 21 mm, dybde = 10 mm) udboret i en cylindrisk alumi-
niumsplade (diameter = 200 mm, hgjde = 20 mm). For at undgd
kontaminering af matrix blev denne beskyttet med paraffinfolie. Massen
blev udjaevnet med spartel, sd den blev plan med matrixflade. Til de
sensoriske analyser blev fugemasserne appliceret i en alminiumsskinne
(bredde = 10 mm, dybde = 12 mm, l&ngde = 600 mm). Fugemassernes
fri overflade blev udjaevnet med en spartel, si den blev plan med
aluminiumsskinnen.

Teepper

En cirkelformet prgve (diameter = 150 mm) blev udskiret fra rullens
midte og midt i taeppets bredde. Prgven blev lagt i en matrix (diameter =
150 mm, dybde = 8,9 mm) udboret i en cylindrisk aluminiumsplade
(diameter = 200 mm, hgjde = 20 mm). Til de sensoriske analyser blev der
af hver teepperulles midte og midt i taeppets bredde udskéret prgveemner
(bredde = 200 mm, l&engde = 600 mm).

Konditionering af prgver

Fugemasserne og malingerne blev efterladt til tgrring i en time ved
stuetemperatur fgr konditionering. Prgverne blev derefter konditioneret
iklimakamret CLIMPAQ (Gunnarsen et al. 1993) 23 timer, henholdsvis
24 timer for teepperne. CLIMPAQ betingelserne var for prgverne til de
kemiske analyser: Temperatur (20 + 0,5 °C) og relativ fugtighed (30 =
5 pet. th), luftskifte 1/h™ og lufthastighed 0,15 m/s. For preverne til de
sensoriske analyser blev der anvendt de samme betingelser ved kon-
ditioneringen, som ved selve afprgvningerne.

Klimakamre

Tilkonditioneringafprgverne anvendtesklimakammeret CLIMPAQ,som
blev renset med acetone og vand fgr hver ny prgveindsatning, Til selve
den kemiske prgvning anvendtes mikroemissionscellen, FLEC (Wolkoff
et al. 1991c, 1993a,b).

FLECblevanvendt under fplgendebetingelser. Luftforsyningsenheden,
FLEC Air Control Unit, forsynede FLEC med 300 * 1,5 ml/min ren og
befugtet luft (51 + 2 pct. rh). Flow blev finjusteret til 300 ml/min
(svarende til en beregnet lufthastighed = 10,5 mm/s) f@r hver prgveop-
samling. (Sé&fremt der ikke anvendes elektroniske flow kontrol af
luftforsyningen, skal luftflowet gennem klimakammeret bestemmes
lgbende og justeres). Temperaturen var 22 + 1,5 °C. (Bdde temperaturen
og fugtigheden skal registreres lgbende). FLEC blev renset efter forskrif-
terne fgr hver ny afprgvning. Baggrundsmadling viste, at FLEC var
ukontamineret med de udvalgte stoffer. Baggrundsvaerdier var i stgrrel-
sesordenen ca. < 0,4 pg/m? formodentlig betydeligt lavere.

Den valgte luftforsyningshastighed til FLEC pd 300 ml/min svarer til
et luftskifte pd 507 h™. Dette betyder for fugemasserne og tappernes
vedkommende, at den mélte koncentration (masse/m?) i FLEC er ca. den
samme som i standardrummet. For malevarerne skal FLEC-koncentratio-
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nerne ganges med en faktor 2,8. Det betyder ogsé, at den mélte kon-
centration i FLEC er den samme som afgasningshastigheden (masse/
(m’xh)) for gulv- og vaegmaterialer, mens koncentrationen skal ganges
med 10 for fugemasserne.

Til de sensoriske prgvninger blev CLIMPAQ’en anvendt under
folgende betingelser: Temperatur 22 + 1,5 °C, lufthastighed 0,15 + 0,05
m/s, udeluftstrgm 0,86 + 0,05 1/s og luftskifte 60,8 + 3,6 h.

Figur 1. FLEC afgasningskammer. FLEC blev anvendt i forbindelse med bestemmelse
af den kemiske afgasningsprofil.

Figur 2. QLIMPAQ afgasningskammer. QLIMPAQ blev anvendt til konditionering
af byggevarerne og i forbindelse med de sensoriske afprpvninger.
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Prgvning/maling af afgasningsprofil

FLEC blev sat pa prgverne til tid = 0 time. For at f& information om
afgasningens profil sdvel efter kort tid som efter lang tid blev der udtaget
en dobbeltprgve ved fglgende ca. tider, timer: 1,2, 4, 6, 24, 48, 96, 144, ca.
dage: 8, 10, 30, 60, 90, 120 og 150. Mellem prgvetagningerne blev prgverne
opbevaret frit i et ventileret keelderlokale ved temperatur (22 + 1,5 °C)
og relativ fugtighed (30 % 5 pct. rh). Midtpunktet mellem start og slut-
tidspunktet af mélingen anvendtes som maéletidspunkt. Prgverne, de:r blev
opsamlet pd Tenax TA rgr (200 mg, 60-80 mesh) til termisk desorption pa
Perkin-Elmer desorber (ATD 50 eller ATD 400), blev udtaget som
beskrevet for FLEC (Wolkoff et al. 1991c). Volumenhastighed = 40,0
ml/min, opsamlingstid = 45 min; der anvendtes Dupont Alpha-1pumper.
Volumenhastigheder blev bestemt fgr den fgrste prgvetagning hver dagog
efter hver prgvetagning med Gilibrator (Gilian Instrument Corp.).
Forskellen mellem fgr og efter prgvetagning var sjeldent stgrre end 3 pct.
Prgvergrene, der hver havde gennemgaet en forudgiende renhedsskon-.
trol, blev forseglet med Swagelock fittings og opbevaret i nylonposer i
fryser ved - 20 °C indtil analyse.

Efter opbevaring af byggematerialeprgven i kaelderlokale blev FLEC
pésat og mélinger fgrst udtaget 24 timer efter.

Tilbestemmelse af den sensoriske afgasningsprofil blev der gennemfgrt
sensoriske afprgvninger pé fglgende tidspunkter: 2, 6, 13, 20, 29, 37 og 45
dage efter prgvernes indsaettelse i CLIMPAQ. Der blev udfgrt nulforsgg
pé tom CLIMPAQ til tiden 0. .

Til den sensoriske afprgvning blev anvendt et panel bestdende af mindst
20 personer. Personerne, der indgik i panelet, var ikke specielt traeflede,
men de blev inden hver afprgvning instrueret i, hvordan afprgvningen
skulle foregd. Luften i CLIMPAQ’erne blev bedgmt af hver enkelt person
ipanelet ved at lugte til CLIMPAQ’ernes tragte. Som reference anvendtes
bedgmmelsen af luften i et rum med ren luft. Panelbedgmmelsen blev
gennemfgrt som individuelle randomiserede blindprgver. Hver pane.ldel-
tager voterede den oplevede luftkvalitet i hver CLIMPAQ pa en trinlgs
skala for accept og en trinlgs skala for lugtintensitet.

Kemisk analyse

Alle prgvergr var renset ved termisk desorption ved 250 °C i 20 min.
Rgrene blev yderligere renset ved 275 °C i 7 min, efterfulgt af fuld
standardchromatografi for renhedskontrol.

Kvalitativ

Der blev udtaget prgver 24 timer efter til kvalitativ bestemmelse af de
afgivne VOC’er. Prgvevolumet var som ovenfor. Rgret blev analyseret ved
termisk desorption (Perkin-Elmer ATD 50) og koblet til en gaschro-
matograf (HP 5890 Ser. II) kombineret med massespektrometri (KRA-
TOS Profile HV3). En massespektrometrisk identifikation af de enkelte
VOC’er blev sammenholdt med deres retentionstid. For desorption og
chromatografi-betingelser, se nedenfor. Resultaterne af den kvalitative
analyse fremgér af tabellerne 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17 og figurerne 10-18.
Metodens fglsomhed under de anvendte betingelser kan bedgmmes
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skgnsmaessigt ud fra, at 100 arealenheder (FID) svarer til en FLEC-
koncentration p4 ca. 2-100 pg/m? athengig af hvilket enkeltstof der er tale
om, se Appendiks D. Dette svarer til en afgasningshastighed pé 2-100
pg/(m*xh) for tepper og malevarer.

Kvantitativ

Alle luftprgver blev analyseret inden for 1 uge. Prgverne blev analyseret
pé ATD 400 termisk desorber og analyseret pA HP 5890 gaschromatograf
med FID-detektor og integreret ved brug af Perkin-Elmer Turbochrom-
program. Betingelser var for ATD 400 og ATD 50: desorptionstid [temp.
= 20 min/250 °C, temperatur for box og transfer line = 150 °C, cool
trap /flash temp. = -30°C/300 °C. Gaschromatograftemperaturprogram:
20 °C » 220 °Cfor 13 min ved en stigning pé 4 °C/min. Der anvendtes en
50 m halvpoler SIL 19CB kolonne (id. = 0,32 mm, film = 0,2 pm)
(Chrompack). Hvert tredie rgr var intern kontrol med en afvejet decan-
standard. Alle bestemmelser er baseret P& 4 punktskalibrering af de
enkelte VOC’er og sammenholdt med den interne kontrol. Kalibreringen
udfgrtes ved injektion af methanol oplgsninger (5 pl) med afvejede
mzngder i omridet 0,1-4 pg VOC per injektion. Korrelationen for
kalibreringenvar * > 0,98 for de fleste enkeltstoffer. Der anvendes stoffer
af hgj renhed, fx FLUKA puriss, til kalibreringen. Principper for analyse
af chromatografiske data i forbindelse med kombineret termisk desorp-
tion er beskrevet tidligere (Bertoni et al. 1981; Bianchi et al. 1991; Clausen
et. al. 1990; Fabbri et al. 1987; HSE 1992; Mangani et al. 1982; Wolkoff
1990b), og er yderligere beskrevet i ASTM (se ASTM 1990) og Colombo
et al. (1991a).

Modelberegning

Afgasningsprofiler (tid mod koncentrationsdata) blev inddateret i
regneark og overfprt til programmet STATGRAPHICS. Til modellering
af malingerne anvendtes en fgrste ordens model uden inkorporering af en
kammer sink-effekt (Dunn and Tichneor 1988). Til modellering af
fugemasserne og taepperne anvendtes en diffusionsmodel, hvori er
inkorporeret at diffusionskoefficienten er exponentielt afheengig af
koncentrationsgradienten af den afgivne VOC i materialet (Clausen et al.
1993; Wolkoff et al. 1993b).

Henfaldskonstanten k; (fordampningsmodel, fgrste ordens henfald) og
k,/1 (diffusionskontrolleret model, hvor 1 = materialets lagtykkelse) og
afgasningshastigheden (pg/(m2xh)) blev bestemt ved ikke-linear regres-
sionsanalyse af koncentrationsdata mod tid. P4 grund af ukontrollerbare
henfald for nogle af VOC’erne blev det ngdvendigt med data-reduktion
af de fgrste mélinger indtil start p& kontinuerligt aftagende henfald.

Derfor er der som regel, p grund af diskontinuert henfald, kun anvendt
data fra ca. henholdsvis %, 1, 2 og 3 maneder til modelberegning.

De ngdvendige formler for beregning af den ngdvendige tid, t(C,,), til
at nd C,, fremgér af skemaerne 6, 8 og 9. Den anvendte C, er baseret p4
detektionslugtteerskler (C_,,, /accept) indhentet fra Devos et al. (1990) og en
database fra USEPA. Ud fra disse terskler udvalges dominerende
VOC’er med de(n) lavest(e) tzerskel(er).

Lagtykkelse af malingerne blev bestemt som middel af24 malinger med
Elcometer 300 (Elcometer Inc.).
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For den sensoriske bedgmmelse afbildes for hvert materiale den
gennemsnitlige acceptveerdi og den gennemsnitlige intensitetsvaerdi som
funktion af tiden. I et virkeligt indeklima svarer ethvert acceptniveau til
et bestemt antal tilfredse af de personer, der vurderer den umiddelbart
oplevede luftkvalitet ved indtreeden. Dette kan udtrykkes i procent
tilfredse. En tilsvarende omregning kan anvendes for de her opnacde
acceptvardier, sdledes at de kan omszaettes til procent tilfredse. Se figur 20.
Ved at se p& de beregnede acceptkurver kan man for hvert materiale
forudsige, hvornir et givent kriterium vil vare opfyldt. Dette kan
anvendes til rangordning af materialerne eller til at bedgmme dem

absolut.
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Resultater

Ved gennemgang af de indhentede lugttaerskler og irritationsteerskler
fremgik det, at lugtteerskler gennemgdende var betydeligt lavere end
irritationstersklerne (doguden at foretage en summering af irritationen).
I dette arbejde er der kun udfgrt modelberegning med henblik pa lugt. For
slimhindeirritation er der indhentet data fra musemetoden, som er
konverteret til arbejdsmiljg-graensevaerdier (TLV = 0.03xRD,) (Schaper
1993). En sammenligning af disse med Arbejdstilsynets greensevaerdier
(1992) viste generelt god overensstemmelse.

Appendiks A lister de i litteraturen fundne lugt- og irritationstaerskler
for identificerede VOC’er.

Appendiks B viser afgasningsprofilerne af udvalgte VOC’er afgivet fra
de ni materialer. P4 grund af metodens fplsomhed pa ca. 2-100 pg/m? i
FLECbetyder et fravaer af et enkeltstof ikke, at stoffets afgasning dermed
er ophgrt.

Appendiks C viser resultatet af den gaschromatografiske (headspace)
analyse af FLEC afgasningsmalinger udtaget 24 timer efter FLEC
pasaetning. Der er generelt kun rapporteret VOC’er, som havde en
afgasningshastighed stgrre end ca. 10 pg/(m?xtime). Antallet af iden-
tificerede VOC’er ville have veeret betydeligt stgrre, iseer for malevarernes
vedkommende, hvis den kvalitative analyse var blevet udtaget enten ved
ekstraktion eller headspace under konditioneringsperioden.

Appendiks E viser de sensoriske afgasningsprofiler for de ni materialer
(figurerne 19-26).

Fugemasser (A-C)

Resultaterne af de undersggte fugemasser (A-C) fremgdr af tabellerne 1-
6. Tabellerne 1, 3 og 5 viser de identificerede VOC’er fundet ved
dynamisk headspace analyse, samt de tilgeengelige data om lugttaerskler
og irritationsdata. Tabellerne 2, 4 og 6 viser resultaterne af de model-
beregnede tidsveerdier, t(C,,), for VOC’er, der er udvalgt ud fra lugtbase-
ret sundhedskriterium. Figurerne 1-3 viser afgasningsprofilerne for de
udvalgte VOC’er afgivet fra fugemasserne A-C, og figurerne 10-12 viser
resultatet af prgveudtagning 24 timer efter FLEC-pasatning.

For fugemasserne A-Cblev der identificeret i alt 53 forskellige VOC’er
dimethyloctanol taeller her kun som én VOC, selvom der afgives en
blanding af isomere dimethyloctanoler. Antallet af afgivne identificerede
VOC’er fra fugemasserne A-C var henholdsvis 23, 17 og 18. De VOCer,
som afgassede i stgrst maengde, er angivet ved * i tabellerne 1, 3 og 5.

For fugemasse A’s vedkommende var 2-(2-butoxyethoxy)butanol den
VOC, der forekom i hgjeste koncentration, og samtidig havde den laveste
lugtteerskel. For fugemasse B’s vedkommende var 2-butanonoxim
altdominerende med en massiv afgasningshastighed. Derefter var det
decamethylcyclotetrasiloxan, som dominerede, men efter ca. 600 timer
dominerede dimethyloctanol; der er imidlertid ingen information om
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siloxanen til at kunne inddrage den i en sundhedsmaessig vurdering. De
vaesentlige VOC’er for fugemasse C var 2-ethylhexanol og dimethyl-
octanol.

Flere af de afgivne VOC’er udviste et diskontinuert henfald, sandsynlig-
vis pi grund af konkurrerende processer og reaktioner, eller fordi
koncentrationsgradienten inde i fugemassen endnu ikke var blevet feeidig-
etableret fgr start. Det var séledes ngdvendigt med data-reduktion for at
kunne udfgre modelberegningen. Gennemgaende var modelberegningen
tilfredsstillende med en korrelation p& model fit (> > 0.92) i de fleste af
tilfeldene. Selvom korrelationen for butanonoxim fra fugemasse B er hg;,
skal den beregnede tidsvaerdi t(C,) dog tages med forbehold, da stoffet
nedbrydes. For fugemasse C’s vedkommende gav dimethyloctanol den
dérligste korrelation. Dette kan skyldes dels at stoffet er vanskeligt at
analysere, da det praesenterer 6 forskellig isomere, dels at det dannes ved
en fraspaltningsproces oveniafgasningen. Den modelberegnede tidsvaerdi
t(C,,) i fugemasse C skal derfor tages med forbehold.

Ved at antage, at den bedste fugemasse er den der afgiver feerrest
lugtstoffer og p& kortest tid nir C, for alle VOC’er, kan fplgende
rangfglge for fugemasserne szttes: C < A < (B) efter stigende tidsvaerdi
baseret pd lugtteerskler. Rangfglgen skal imidlertid tages med forbehold,
da det ikke har vzeret muligt at indhente tox data om de dominerende
siloxaner i fugemasse B.

Den sensoriske bedgmmelse giver samme rangfglge af de afprgvede
fugemasser, nemlig C < A < B. Der var dog ikke serlig stor forskel pd
fugemasserne A og C. Ved den sensoriske analyse ses ogsd det samme
diskontinuerte forlgb som ved den kemiske.

Malevarer (A-C)

Resultaterne af de undersggte malinger (A-C) fremgér af tabellerne 7-12.
Tabellerne 7,9 og 11 viser de identificerede VOC’er fundet ved dynamisk
headspace analyse, samt de tilgengelige data om lugtterskler og
irritationsdata. Tabellerne 8, 10 og 12 viser resultaterne af de modelbereg-
nede tidsveerdier, t(C,), for VOC’er udvalgt ud fra et lugtbaseret
sundhedskriterium. Figurerne 4-6 viser afgasningsprofilerne for de
udvalgte VOCer afgivet fra malevarerne A-C, og figurerne 13-15 viser
resultatet af prgveudtagning 24 timer efter FLEC-pasatning.

For malevarerne A-C blev der identificeret i alt 8 forskellige VOC’er.
Antallet af afgivne VOC’er fra malevarerne A-C var henholdsvis 8, 6 og
8. De VOC’er, som afgassede i stgrst maengde er angivet ved * i tabellerne
7,9 og 11.

For malevarerne A’s og B’s vedkommende var 1,2-propandiol, 2,4,4-
trimethyl-1,3-pentandiol (kun A), Texanol og TXiB de VOCeer, der
forekom i hgjeste koncentration. Texanol havde den laveste lugttarskel
blandt disse, idet det antages, at lugtteersklerne for de to dioler er relativt
hgje. De vasentlige VOC’er for malevare C’s vedkommende var 1,2-
propandiol, 2-(2-butoxyethoxy)ethanol) og Texanol.

Afgasningsprofilerne var karakteriseret ved et fraveer af en sink-effekt,
som ellers var forventet fra tidligere erfaringer (Clausen et al. 1991;
Wolkoff et al. 1993b). Der var kun behov for modelberegning af Texanol
og butoxyethoxyethanol fra malevare C. For de andre VOC’ers vedkom-
mende kunne tidsverdien t(C,) bestemmes ved visuel inspektion.
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Korrelationen for modelberegningen af Texanol var ikke seerlig god (2 =
0,70), mens den var tilfredsstillende for butoxyethoxyethanol. Malevare C
udviste en fortsat afgasning af Texanol selv efter tre méneder og over
(Codour/T exanol) veerdien.

Ved at antage, at den bedste maling er den som hurtigst ndr C_, for alle
VOCer, viser de fundne tidsvaerdier t(C,), baseret pd et lugtbaseret
sundhedskriterium, at malevarerne indbyrdes er ligeverdige (A ~ B ~
(C)) under de givne eksperimentelle betingelser. Denne rangfglgeorden
skal imidlertid tages med forbehold, fordi den eventuelle sundhedsmzes-
sige betydning af de to dioler ikke er medtaget. Desuden giver den
fortsatte afgasning af Texanol fra malevare C indikation om, at A og B
trods alt er bedre. Derudover kommer s det faktum, at afgasningshas-
tigheden fra malevarers overflader er kraftigt afhaengigig af lufthas-
tigheden. De mélte lagtykkelser for de tre malinger var ikke statistisk
forskellige, se tabel 19.

Den anvendte procedure er endvidere behaftet med to fejlkilder. Den
ene er, at upolere og lettere flygtige VOC’er er afgasset under kon-
ditioneringsperioden, blandt andet terpentin med undecan som hoved-
komponent. Det er derfor sandsynligt, at afgasningsprofilen ville vare
anderledes ved anvendelse af et "realistiskt" (porgst) materiale i stedet for
stalplader.

Den sensoriske bedgmmelse af malingerne rangordner dem ogsi ens.

Teepper (A-C)

Resultaterne af de undersggte teepper (A-C) fremgér af tabellerne 13-18.
Tabellerne 13, 15 og 17 lister de identificerede VOC’er ved dynamisk
headspace analyse samt de tilgeengelige data om lugtteerskler og ir-
ritationsdata. Tabellerne 14, 16 og 18 viser resultaterne af de modelbereg-
nede tidsvaerdier t(C,) for VOC’er, der er udvalgt ud fra lugtbaseret
sundhedskriterium. Tabel 20 viser taeppernes lagtykkelse. Figurerne 7-9
viser afgasningsprofilerne for de udvalgte VOC’er afgivet fra taepperne A-
C, og figurerne 16-18 viser resultatet af prgveudtagning 24 timer efter
FLEC-pésetning,

For tzepperne A-C blev der identificeret i alt 14 forskellige VOC’er.
Antallet af afgivne VOC’er fra teepperne A-C var henholdsvis 5, 11 og 13.
De VOC’er, som afgassede i stgrst maengde, er angivet ved * i tabellerne
13, 15 og 17.

For teeppe A’s vedkommende var 2-ethylhexanol den altdominerende
VOC, men 4-phenylcyclohexen blev ogsd observeret. For teppe B’s
vedkommende var eddikesyre, benzylalkohol og 4-phenylcyclohexen de
dominerende VOC’er. De vasentlige VOC’er for taeppe C var ben-
zylalkohol, 2-ethylhexanol og 4-phenylcyclohexen.

Som ogsé observeret ved fugemasserne udviste flere af de afgivne
VOCer fra teepperne et diskontinuert henfald bdde i starten og efter en
méned, sandsynligvis pa grund af konkurrerende processer og reaktioner.
Data-reduktion var derfor ngdvendig for modelberegningen. Kor-
relationen for modelberegningen af 4-phenylcyclohexen var ikke
tilfredsstillende (r* > 0,77). De beregnede tidsvardier t(C,) for 4-
phenylcyclohexen skal derfor tages med steerkt forbehold, indtil flere
mélinger er udfgrt. Modelkurven for teppe B viste en nedadgiende
afbgjning i forhold til maledata. En visuel inspektion af teppe B’s
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afgasningsprofiler for benzylalkohol og eddikesyre viste, at tidsverdien
t(C,,) var henholdsvis ca. 0,6 og 0,3 maneder. En visuel inspektion af
afgasningsprofilerne for teeppe A viste, at 2-ethylhexanol var under C
allerede efter ca. 0,6 maned, men den oversteg igen efter ca. to méneder
C,, veerdien; en modelberegning er derfor ikke mulig endnu. Tilsvarende
viste en inspektion af teeppe C’s afgasningsprofil for benzylalkohol, at C,
var ca. 0,75 mined, mens 2-ethylhexanol allerede fra start 14 under C,,.

Den umiddelbart oplevede lugtoplevelse af teepperne viste, at taeppe A
havde et meerkbart lugtindtryk selv efter fire maneder i modsatning til
teepperne B og C. For taeppe A galder det, at afgasningsprofilerne for 2-
ethylhexanol og 4-phenylcyclohexen begge oversteg de tilsvarende C
veerdier.

Ved at antage, at det bedste teppe er det, som hurtigst nar C,, for alle
VOCer, kan fglgende rangfglge for teepperne sattes: B < C < A efter
stigende tidsveerdi baseret pd lugtbaseret sundhedskriterium, idet
henfaldet af 4-phenylcyclohexen er den altafggrende VOC. Det skal
yderligere bemerkes, at den rapporterede lugtterskel for 4-phenyl-
cyclohexen ikke er baseret pé en standardiseret lugtpanelvurdering, men
stammer fra en undersggelse, hvor der er udfgrt luftmélinger i en bygning.

Samlet betragtet for de tre taepper var den afggrende VOC 4-phenyl-
cyclohexen, som stammer fra gummibagsiden. Det er i den sammenhzng
interessant, at startkoncentrationen for ovennavnte VOC var lavest i det
teeppe, som har den tyndeste gummibagside (taeppe A), se tabel 20. Dette
er ogsd i overensstemmelse med, at F, var mindst for teppe A, som
imidlertid udviste den laveste k, /1 veerdi, hvilket medfgrte at tidsvaerdien
t(C,,) blev stor.

Den sensoriske bedgmmelse af tepperne gav i de fgrste ti dage en
bedre bedgmmelse af teeppe C end af bade teppe A og teppe B. Efter
denne tid fik teeppe C en ringere bedgmmelse og kom ned p4d samme
niveau, som de to gvrige tepper. Resultatet af bedgmmelsen er, at de er
ens.

Bemark, at resultaterne for fugemasserne og taepperne, hvis henfald
har vist sig er veere mindre fglsom over for lufthastigheden, er de angivne
tidsveerdier aegte. Det vil sige, at de burde kunne overfgres direkte til
standardrummet, sifremt péfgringerne har veeret realistiske. For
malingernes vedkommende er det kendt, at afgasningen er steerkt
afhaengig af lufthastigheden. Tidsveerdierne kan derfor ikke anvendes ud
over en rangfglgeordning.

Resultaterne af de sensoriske analyser viser, at man skal veere varsom
med pé fi data at tilpasse afgasningen en matematisk model. Den
sensoriske afprgvningstid bgr vere si lang som mulig og mindst straekke
sig over to méneder.
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Diskussion

Undersggelsens overordnede formal har vaeret at undersgge om kemisk
maling af afgasningen fra byggematerialer, forenet med en sundheds-
meessig vurdering baseret pd den indeklimarelevante lugttaerskel og
matematisk modelberegning, tilsammen kunne etablere en tidsparameter
t(C,,), som skulle veere et méal for materialets betydning for indeklimaet
og luftkvaliteten.

I denne undersggelse har det varet hensigten, at afgasningsbetingel-
serne for tre typer fugemasser, malevarer og taepper, skulle vaere s
"realistiske" som muligt. Derfor er materialerne blevet konditioneret
under realistiske forhold i CLIMPAQ fgr selve prgvningen.

Undersggelsen af de tre materialetyper har vist, at det er muligt at
bestemme tidsveerdien t(C,) baseret pd indeklimarelevante lugtterskler.
Resultaterne viste, at der var store individuelle forskelle i materialernes
afgasningssprofil, bdde kvalitative og kvantitative. Resultaterne viste ogsa,
at der stadig mangler sundhedsmaessige data for flere af de afgivne
VOC’er. De fundne rangfglger skal tages med det forbehold, at nogle af
de afgivne VOC’er, hvorom der ikke findes sundhedsmaessige data, kan
have en veesentlig virkning pa indeklimaet eventuelt i samspil med de
gvrige afgivne VOC’er. En sammenligning af materialernes afgas-
ningsprofiler kraever et ngje kendskab til materialernes kemi og de
faktorer, som kan spille en rolle for afgasningprocessens hastighed.

Undersggelsen har vist, at der nu er lagt basis for et vaerktgj til produkt-
rangordning, produktkontrol og produktudvikling af byggematerialer.
Principperne dertil er baseret pd sundhedsmaessig vurdering kombineret
med kemisk analyse. Vaerktgjet vil kunne forsteerkes ved implementering
efter behov med andre teknikker som bisensorisk analyse (se Berglund og
Esfandabad 1993), en dyreeksperimentel bestemmelse af afgasningens
irritative potentiale og endelighumane eksponeringsforsgg, som kan kaste
lys over mulige arsag/virkningssammenhzange.

Der foreligger to umiddelbare fejlkilder til bestemmelse af tidsvaerdien
t(C,). Disse er dérlig korrelation af data og hypoadditivitet (eventuelt
hyperadditivitet) af lugte. De fleste modelberegninger viste en god
korrelation, men for enkeltes vedkommende var den mindre god. Dette
kan vaere forérsaget af, at det kemiske henfald enten skyldes en afgasning
fra endnu ikke afsluttede processer eller reaktionsprodukter, som dannes
eller afspaltes, og endvidere en endnu ikke etableret koncentrationsgra-
dient i materialet. Der er i bestemmelsen af tidsveerdien t(C,,), baseret p&
lugttaerskler, ikke taget hensyn til lugtafgivelsens gode og dérlige indtryk,
men alene pa den absolutte lugttzerskel. Da det er kendt, at lugtoplevelse
af intensitet generelt er hypoadditive, men hyperadditive effekter er
kendte, foreligger der den mulighed, at en sanering baseret pd afgivne
lugtstoffer stadig vil kunne resultere i nye lugtindtryk. I en sddan situation
vil det vaere naturligt at foretage en kemisk analyse, fx under statiske
forhold, for pd den méde at f& identificeret "nye" potentielle afgivne
lugte.
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Lugttaerskler er generelt en faktor 10-100 lavere end irritationsteerskler
(AT; Berglund og Esfandabad 1993; Cometto-Mufiiz og Cain 1993; Devos
et al. 1993; Schaper 1993). Dette giver en vis sikkerhed for, at en t(C,,)
lugttzerskel baseret veerdi ogsd sikrer mod slimhindeirritation, sifremt de
irriterende egenskaber er additive. Nyeste undersggelser peger imidlertid
i retning af, at irritanter kan have en betydelig hyperadditiv vir:ning
(Cometto-Muiiiz og Cain 1993). Det skgnnes dog, at lugtbaserede t(C,,)
veerdier, indtil ny erkendelse er fremkommet, er et godt mél for udvikling
og rangfglgeordning af materialer.

Der er ikke i denne undersggelse mélt for afgasning af formaldehyd
eller formaldehyd-fraspaltende stoffer. Dette ville vaere relevant iser for
malevarene. Det er muligt at en formaldehydafgasning ville medfgre, at
den indeklimarelevante og summerede irritationstaerskel, C,, ;iaion Ville
veere betydelig.

En validering af metoden til bestemmelse af tidsverdien t(C,) ma
afvente resultaterne af afgasningsmalingerne for fugemasserne A-C og
teppe B. En absolut validering vil fgrst kunne gennemfgres efter de
indhentede erfaringer fra mange afprgvninger, herunder kendskab til
spredning i de modelberegnede henfaldskonstanter og afgasningshastig-
heder, blandt andet som funktion af anvendt klimakammer og andre
materialeegenskaber, se nedenfor.

Resultaterne viste, at ud af de ni materialer var der fem, som ville have
ndet teerskelveerdien C,, inden for syv maneder. Tidsvaerdien svarende til
atnd ti gange den indeklimarelevante lugttaerskel 14 inden for tre méneder
for fugemasserne A og C, alle malevarene og tepperne A og C, se tabel
21. En mulig strategi med henblik p& udvikling af "sundere" materialer
kunne vaere at have som endeligt mal, materialer som kun bidrager til en
tiendedel af C,. En alternativ vej kunne veere, at den enkelte branche
bruger tidsverdien t(C,) som et dynamisk instrument, idet hver enkelt
branche sztter som mél en forudbestemt tidsveerdi for branchens
materialer, som kriterium for maerkning.

Undersggelsen har vist, at der mangler viden om flere faktorer, somkan
have indflydelse pd metoden og gore den realistisk rentabel og validerbar.
Disse er i vilkarlig reekkefglge:

* Materialehomogenitet og prgvens reprasenterbarhed, det vil sige hvor
mange prgver er pakraevet - eller hvor universel er prgvningen?

* Afprgvning af materialers ensartethed med henblik p& reduktion af
antal afgasningsmélinger - er én maling nok, hvis afgasningsprocessen

er kendt for materialet?

* Undersggelse af lufthastighedens betydning for afgasningsprocessen
ved indeklimarelevante hastigheder.

* Undersggelse af underlagets betydning for malinger - stdl versus
gipsvaeg/tapet.

* Undersggelse af samstemmighed mellem kemisk og sensorisk analyse.
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* Undersggelse af i hvilken udstraekning recept-data, herunder fysisk-
kemiske data, kan bruges i maerkningsgjemed med henblik p4, hvor
meget der afgasser ud i et standardrum. Der er behov for en sammen-
ligning af recepters totalindhold af VOC med den eksperimentelt
bestemte M, vaerdi.
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Konklusion

Der er udarbejdet en metode til méling af afgasningen fra byggemateria-
ler. Principper og vaerktgjer til méling og kombineret med en sundheds-
maessig vurdering baseret pd den indeklimarelevante lugtterskel er
udviklet og afprgvet pd tre fugemasser, tre malevarer og tre tapper.
Undersggelsen viser ogsd ngdvendigheden afflere afgasningsforsgg udfgrt
over lang tid med henblik pa at fi en bedre forstielse af materialers
opfgrsel efter en indeklima-relevant tidsskala (flere maneder).

Faglige krav til en meerkningsordning

Gennemfgrelse af en maerkningsordning vil, ud over et velfungerende
laboratorium til kemisk og sensorisk analyse af VOC’er i lavkoncentra-
tionsomrédet, klimakammerteknik og afgasningsmélinger, krave et
indgdende kendskab til materialer, modelberegning, sundhedsmassig
indsigt, foruden et generelt kendskab til indeklimatiske faktorer og deres
betydning for luftkvaliteten og de sundhedsmzssige konsekvenser heraf.
Derudover vil en sddan merkning for en given byggevare fgrst kunne
traede i kraft, ndr det faglige og tekniske grundlag herfor er klar. Bl.a.
kunne det vere gnskeligt med langtidsforsgg og dokumentation pa
repeterbarhed opndet ved gentagne afgasningsforsgg af det samme
materiale, samt reproducerbarhed opndet ved interlaboratorie-
kontrolstudier.
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Summary

SBI Report 233: Indoor Labeling of Building Products. Part 2: Technical
Dokumentation.

The emission profiles of selected volatile organic compounds (VOC)
emitted from three different types of carpets, waterborne paints, and
sealants have been measured during four months in the Field and
Laboratory Emission Cell (FLEC) at an air exchange rate of 507 h and
50 per cent relative humidity.

The materials were preconditioned for 24 hours in a glass chamber,
CLIMPAQ, with an air exchange rate = 64 h''; air velocity = 1,5 mm/s.
Chemical analysis was performed by sampling on Tenax TA followed by
thermal desorption and gas chromatography, in addition to mass
spectrometry for qualitative analysis. General principles for material
selection, conditioning, and VOC sampling are presented. Principles for
modeling of the emission profile data and conversion of these data to
indoor relevant health data, i.e. lowest odour detection thresholds and
cumulated mucous irritation thresholds in a standard room are presented.
The time, t(C,,) (months), requered to reach the indoor relevant con-
centration in a standard room is determined and used for ranking
purposes. The conversion of the emission profile data obtained from
FLEC is based on several assumptions. These are:

* A standard room (17.42 m®, area m” floor 7, wall 24, sealants 0.2) and
air exchange rate of 0.5 h™.

* All materials are permitted an equal emission per square meter.

* The maximum permissible contribution of building materials to the
indoor environment is 50 per cent.

Determination of t(C,) can be obtained by visual inspection of the
emission profile if the indoor relevant concentration of potential VOC is
above the emission profile. If the emission profile is above the relevant
chamber concentration based on relevant indoor health data modeling is
required to obtain the emission profile constants, the emission rate
constant, k; (h™, and the emission factor M, or F,(mg/(m2 x h)). These
values are estimated by non-linear regression analysis of the emission
profile data (up to three months) using a proper model describing the
emission process from the material surface. The constants are then used
for the calculation of t(C,). A first order decay model was applied for the
paints. The emission profile of the paints did not show a chamber sink
effect because of a dominating and competing high concentration of 1,2-
propandiol. A diffusion model, in which the diffusion coefficient depends
exponentially on the concentration gradient within the material, was
applied to the emission profiles of the carpets and sealants.

The found t(C,) time values in months based on the lowest odour
detection thresholds of major emitting VOC showed no difference for the
paints, though one of the paints continued to emit Texanol thus resulting
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in the following ranking order of increasing t(C,) A ~ B < C. For the
three carpets the following ranking order was obtained for increasing
t(C,): 61 < 94 < 98 (4-phenylcyclohexene), respectively. However, a
visual inspection of the emission profile of this VOC after four month
showed a marked decrease of the concentration, so that carpet A was
below t(C,,) and carpets B and C had reached 2 x t(C,,). For the seaiants
the following ranking order of increasing t(C_) months was obtained: 2
(dimethyloctanols) < 7 (2-(2-butoxyethoxy)ethanol) « 39 (butanone
oxime) (VOC). The t(C,) values must be evaluated according to the
quality of the model fit correlation and the health data available.

Seven out of the nine materials had reached 10 x C, within three
months. Future strategies for development of healthy materials could be
mutually agreed t(C,) values with 0.1 x t(C,,) as the ultimate goal.

Validation of the method must wait for until further experimental data
of t(C,,) can be compared with the calculated t(C,) for the sealants based
on the modeling.
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Schemes
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Scheme 1.
Status: Models applied to emission from building materials
Materials First First order Diffusion Time elapsed
order decay exp. conc. hours Comments
decay + sink effect | dep. diff.
Carpet + +! 56 | Emission rate enhanced by increased air velocity.
+2 96 | Emission sensitive to temp., but not humidity.
Domestic products + +3 300
Linoleum +4 1000
Paint +2 8400
+26 350 | Emission strongly depends on AER.
Paint-mercury +7 100 | 2.5-order decay model fitted.
Polyurethane +8 24
PVC flooring +? 600
Sealant +8 48 | Emission rate enhanced with increasing AER.
+2 192 | Model accomodates unpolar and polar VOC.
Emission rel. insensitive to AER.
Wax, wet products +510 24 | Emission rate is enhanced with increasing AER.
+1 14
Wood stain 150 | Double exp. model™

References: 1) Sollinger et al. 1993. 2) Wolkoff et al. 1993a. 3) Person et al. 1991. 4) Jensen et al. 1993. 5) Clausen et al. 1991. 6) Clausen 1993.
7) Tichenor et al. 1991b. 8) Tichenor and Guo 1991. 9) Clausen et al. 1993. 10) Wolkoff et al. 1993b. 11) Chang and Guo 1992a. 12) Chang
and Guo 1992b.
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Codour/accept = 50 per cent of odour detection threshold (OT)

anticipated to have odour potential is set at 100 ppb (based on Devos
50 per cent of odour detection threshold (OT).

model applied to 2-3 volatiles with lowest (indoor) odour detection

* Odour detection thresholds are obtained from the literature (Devos et

* A standard compound mean odour detection threshold for compounds
et al. 1990) until further information is obtained.

Note: To account for individual difference (log normal distribution) and

hyperadditive/additive effects in perception a safety factor of 10 is
Note: It is anticipated, due to hypoadditivity of odours, that substitution

Note: The potential of sensoric evaluation is in particular relevant for
of less odorous VOC that the odour perception may change.

* Qualified guess based on homologue series. This can only be applied in
quality control of the same product and in product development.

Principle for chemical odour evaluation (indoor air value,

are known. Different adaptation patterns are known.

. 2
Q VN
: 3 5
- ] = @) . %
: : = > 238
Q > 2 = o3 < B
£ 2 @) 5] 2 3] et
o g < ~ =3 5]
= 2 il I B —_ 3 &% I
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7 0] @) O @] = 79 ©)

Assumption: odours are generally hypoadditive, but hyperadditive phenomena
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Scheme 5.

Principle for chemical irritation evaluation (relevant
indoor air value for irritative VOC, C,,: |

Assumption: irritants act on an additive basis until better models are
available.

Ca = Cirjaccept = S0 per cent of total summed irritative threshold

an.
An additive model for irritation is applied:

Model must be applied to volatiles (number unspecified) with lowest
irritation thresholds (IT). C,; = concentration of VOC,.

* ITs are obtained from:

1) Mouse bioassay (IT = RDs, x 0.03) (Schaper review 1993).

2) Evaluation of literature (RTECS and other tox. databases) in
addition to analogy.

3) TLVs x (1/40)". TLVs are obtained from the Danish Working
Environment Service (Arbejdstilsynet 1992).

*) Considering the difference between 8 normal working hours with full
24 hours occupation indoors all year one obtains pseudo indoor irritative
thresholds ,, , equals to approximately 1/4 TLV. Such values should
protect against irritation because irritative effects generally have steep
dose-effect relationships (Commetto-Mufiiz and Cain 1991). Indoor air
evaluations based on traditional TLVs have been objected to (Pierson et
al. 1991) and may be avoided by introducing an additional safety factor of
10 as applied by US-EPA (Shoaf 1991) thus resulting in an indoor relevant
value, TLV,,;, = (1/40)xTLVy, (Andersen Nexg and Damgaard Nielsen
1993).
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Scheme 6.

Calculation principles for determining acceptable indoor
VOC concentration and the time required to reach an
acceptable concentration from building materials

The assumptions are:

Standard room

volume 17.4 m3
floor area 7,0 m?
wall 24,0 m?
sealant 0,2 m?

air exchange rate 0.5 h'

* All materials are permitted an equal emission per square meter.

* The maximum permissible contribution of building materials to the
indoor environment is 50 per cent. The material must only contribute
to half the indoor air (odour or irritation) threshold concentration.

It is hoped that concensus can be reached so that the contribution of
wall and sealants = 50 per cent., ceiling material only 25 per cent., and
floor material up to 75 per cent. of the 50 per cent. of the accepted
indoor air value.

* The acceptable odour concentration (the relevant odour indoor air
value), Coyour/accepe I @ standard room is equal or less than the reported
odour threshold of the volatile(s) disregarding the hedonistic
perception of emitted VOC.

* The time required to reach such a concentration reflects not only the
total amount emitted of a specific odorous volatile in the material per
square meter, but it reflects also the emission characteristic of the
material and its surface properties.

Generally, for evaluation purposes the lowest threshold among odorous
and irritative volatiles is chosen for modeling. It should be noted that
odours generally are hypoadditive, while irritative compounds generally
are additive.

The same principle applies to mucous irritation. In this case the
irritative/acceptable concentration (the relevant irritative indoor air
value), Ci,/pcepr 1S the reported or total indoor evaluated irritation
threshold. However, for irritative volatiles an additive model must be
applied, because the irritative effect is generally considered to be additive,
until better models are developed.
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Scheme 7.

Analysis, modelling and toxicological evaluation,
requirements:

Analytical and health requirements:
* Measured concentrations versus time in a climatic chamber.
Note: limited number of measurements according to emission

process/model, ideally only three measurements required.

A mathematical model which accomodates the chamber concentration
versus time decay at long time.

* Health evaluation of the odour and irritation thresholds (the lowest
indoor air value, C,) caused by the specific material in a standard room

C,=C

odour/accept or Cirr/accept‘

Calculations:

* Calculation of the climate chamber concentration corresponding to
Codour/accept OT Cirr/accept il @ standard room.

* Calculation of the time required to reach Cogou/accept O Cirr/accept i the
climatic chamber,
Note: ifC, .o < Cogoursaccept OF Cirr/accept calculation not required.

Modelling and labelling principle:

* Labelling of a building material is based on time t(C,) required to
reach C,, = Ci,aceept OF Codour/accept Dased on chemical emission testing.
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Scheme 8.

Calculations, FLEC vs standard room

General formula: C,, (standard room) = EF, xA./(nxV,)

EF,, = maximum acceptable emission factor of material for volatile (x)

(mg/m?xh)

C, = max. acceptable concentration in standard room from material
(mg/m’)

A,_ = area of material in standard room (m?) (7.0 for floor, 24 for wall,
0.2 for sealant)

n = air exchange rate (h™)

n, = 0.5 air exchange rate in standard room (b

V, = standard room volume (17.42 m®)

FLEC, = FLEC volume (3.55x10° m’)

FLEC. = FLEC material surface area, normally 0.0177 m?, for sealants
0.00072 m?

FLEC, = FLEC air exchange rate (h™)

area

Cm = Codour/accept or Clrr/accept (mg/ m3)
Cn = Codourfaccept = Odour threshold (OT)x50 per cent.

m

Co = Cirjaceept = total summed irritative threshold (IT)x
50 per cent.
For flooring materials (7 m?): C,, < BF,,x7/(17.42x0.5)
For wall materials (24 m?): C,, < EF,,x24/(17.42x0.5)
For sealants (0.2 m?): C,, < EF,,x0.2/(17.42x0.5)

EF_ must be converted toa chamber concentration, e.g. FLEC chamber
concentration (C,, (FLEC)).

C,, (FLEC) oy, < OT0.5%17.42x0.5xFLEC, .,/ (7xFLEC,xFLECy)
C,, (FLEC) o, < OTx310.2/FLEC,

likewise:

C, (FLEC), < OTx0.5x17.42x0.5xFLEC, ./ (24xFLEC,xFLECy) »
C,, (FLEC), . < OTx90.5/FLEC,

likewise:

C, (FLEC) .y < OTx0.5x17.42x0.5xFLEC, .,/ (0.2xFLEC,xFLECy)
= C,, (FLEC) en < OTx441.6/FLEC,

C,, = Model F(t)
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Table 1. Identified VOC emitted from Sealant A 24 h after start, and their odour and

irritation thresholds.

Sealant A Indoor thresholds
pg/m’
YOoC
Odour detection Mucous irritation

No. +40
1. acetone 34670
2. 2-propanol 25700
3. 2-methyl-2-propanol 38900
4. butanal 28 2240
5. 2-methyl-1-propanol * 2570 4124
6. butanol * 1510 2876
7. acetic acid 360 300
8. butyl acetate 930 18
9. 1,2-ethandiol 3233
10. 1,2-propanediol
11. butyl propionate *
12. 2-butoxyethanol 1660 3078
13. ethoxyacetic acid
14. unknown (MW =144)
15. 2-ethylhexanol 1320 1753
16. nonanal 13
17. 2-(2-butoxyethoxy)ethanol * 680
18. 2-(2-butoxyethoxy)ethanol acetate * 2290
19. pentadecane
20. hexadecane
21. bis-(1-methylpropyl) malonate * 900
22. bis-(1-methylpropyl) succinate * 960
23. bis-(1-methylpropyl) adipate 1080

* = major VOC after 24 h.

Table 2. Emission profile constants and t(C g,/ accep) Values for Sealant A.

Sealant A Codour/aceept CorLEC k, /1 F, Corr. t(C,)
FLEC, = 507 k! pg/m’ pg/m’ h'm* mg/(m’xh) ¥ months

butanol 755 1315 | 248E-4! 1.836E1 | 0.9235 ~0
2-(2-butoxyethoxy)ethanol 340 592 4E-6 2.6523E2 | 0.9873 22
2-(2-butoxyethoxy)ethanol 1150 1995 | 296E-5' 7.504E1 | 0.9970 03
acetate

1) Reduced data set applied after 100 hours.
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Table 3. Identified VOC emitted from Sealant B 24 h after start, and their odour and irritation

thresholds.
Sealant B Indoor thresholds
pg/m’
vocC
Odour detection Mucous irritation
No. +40
24. ethanol * 54950
25. methylisocyanate * (toxic) 0.6
26. butanone 23440 19865
27. toluene * 5880 8000
28. hexamethylcyclosiloxane *
29. octamethyltrisiloxane
30. butanone oxime * 360
31. octamethyl cyclotetrasiloxane *
32. tetraethyl orthosilicate 2170
33. decamethyl cyclotetrasiloxane
34. undecane 7760
35. octanal 72
36. ethyl acetamide 360
37. decamethyl cyclopentasiloxane *
38. dimethyloctanols' * 120
39. dodecamethyl cyclopentasiloxane *
40. tetradecamethyl cycloheptasiloxane

* = major VOC after 24 h. 1) Sum of 6 isomers.

Table 4. Emission profile constants and t(C,gou;/accep) Values for Sealant B.

Table 5. Identified VOC emitted from Sealant C 24 h after start, and their odour and

irritation thresholds.

Sealant C Indoor "environment" thresholds
pg/m’
voe Odour detection Mucous irritation
No. + 40
1. acetone 34670
41. hexane * 79430
42, methylcyclopentane
43, cyclohexane 77630 17500
6. butanol 1510 2876
26. toluene 5880 8000
27. hexamethylcyclosiloxane
44. nonane 6760 244258
45. ethylbenzene 13 5531
46. xylene 2708
47. decane 4370 6656
48. ethyltoluene
49, trimethylbenzene 780 3130
50. 2-ethylhexanol * 1318 1753
51. dodecane 14450
52. phenol 430 98
53. dimethyloctanols' * 120
17. 2-(2-butoxyethoxy)ethanol * 1660 3078

* = major VOC after 24 h. 1) Sum of 6 isomers.

Table 6. Emission profile constants and t(C gour/accep) Values for Sealant C.

Sealant B Codour /accept ConrLic k,/1 F, Corr. t(C,)
FLEC, = 507 h'! pg/m’ pg/m’ h'm* mg/(m*xh) r months
butanone oxime 180 314 1.73E-6 5.461E3 0.9847 102
decamethyl cyclo- 8.13E-4 1.32E1 0.9799
pentasiloxane
dimethyloctanols! 60 104.5 7.32E-5° 2.38E2 0.9957 72

1) It is assumed that the isomeric dimethyl octanols can be added. 2) Reduced data set applied after

ca. 600 hours.
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Sealant C Codour/accept CrpLic k,/1 F, Corr, t(C,)
FLEC, = 507 h' pg/m’ pg/m’ h'm?! mg/ (m’xh) e months
hexane 39720 69184 227E-4 3.423E1 0.9386
2-ethylhexanol 659 1148 1.03E-2° 135 0.8624 <1
dimethyloctanols' 60 104.5 5.38E-5 1.562E1 0.9151 82
1) It is assumed that the isomeric dimethyl octanols can be added. 2) By visual inspection of
Fig. 3. 3) Reduced data set applied from ca. 250 hours.
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Table 7. Identified VOC emitted from Paint A 24 h after start, and their odour and irritation
thresholds.

Paint A Indoor thresholds
pg/m’
YocC .
Odour detection Mucous ir-
No. ritation
+ 40

1. 1,2-propandiol *
2. nonanal 13
3. decanal 5.9
4. 2-(2-butoxyethoxy)ethanol * 680
5. 2,2 A-trimethyl-1,3-propandiol *
6. Texanol' * 910
7. TXiB? * 1190
8. Phthalate 75

*

i

major VOC after 24 h. 1) 2,24-trimethyl-1,3-pentandiol isobutyrate (2 isomers). 2) 2,24-
trimethyl-1,2-pentandiol diisobutyrate.

Table 8. Emission profile constants and t(C ouc/accept) Values for Paint A.

Paint A Codour/aceept Coric k, R, Corr. t(C,)
FLEC, = 507 h pg/m’ pg/m’ h'! pg/(m*xh) r months
1,2-propandiol
Texanol 455 162 =0.4'
TXiB 595 212 2

1) By visual inspection of Fig. 4. 2) Below C,, at start.
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Table 9. Identified VOC emitted from Paint B 24 h after start, and their odour and irritation

thresholds.
Paint B Indoor "environment" thresholds
pg/m’
voC N
Odour detection Mucous irritation
No + 40
1. 1,2-propandiol *
2. nonanal 13
3. decanal 59
4, 2-(2-butoxyethoxy)ethanol * 680
6. Texanol' * 910
* = major VOC after 24 h. 1) 2,2,4-trimethyl-1,3-pentandiol isobutyrate (2 isomers).
Table 10. Emission profile constants and t(Coour/accep) values for Paint B.
Paint B Codour/accept ConyLEc k, R02 Corr. t(C,)
FLEC, = 507 b pg/m’ pg/m’ h*! pg/ (m’xh) ¥ months
1,2-propandiol
2-(2-butoxyethoxy)ethanol 340 121 0.4
Texanol 455 162 -2
1) By visual inspection of Fig. 5. 2) Below C, at start.
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Table 11. Identified YOC emitted from Paint C 24 h after start, and their odour and irritation

Table 13. Identified VOC emitted from Carpet A 24 after start, and their odour and irritation

thresholds.
Paint C Indoor "environment" thresholds
pg/m’
YOC —
Odour detection Mucous irritation

No. +40

1. 1,2-propandiol *

2. nonanal 13

3. decanal 59

4. 2-(2-butoxyethoxy)ethanol * 680

6. Texanol' 910

7. TXiB? * 1190

8. butyl phthalate 75
* = major VOC after 24 h. 1) 2,2,4-trimethyl-1,3-pentandiol isobutyrate (2 isomers).
2) 2,2, 4-trimethyl-1,3-pentandiol diisobutyrate.
Table 12. Emission profile constants and t(Cogour/accepy) Values for Paint C.

Paint C Codour/aceept | Cmprrc k, R, Corr. t(C,)
FLEC, = 507 h pg/m’ pg/m’ h?! mg/ r months
(m?xh)

1,2-propandiol

2-(2-butoxyethoxy)ethanol 340 121 9.19E-3 1.096E-1 | 0.9552 0.3!

Texanol 455 162 7.96E-3 3.603E2 0.7000 = (.5

1) By visual inspection of Fig. 6.
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2) Poor correlation, se also Fig. 6.

thresholds.
Carpet A Indoor "environment" thresholds
pg/m’
yoC
Odour detection Mucous irritation
No. + 40
1. 2-ethylhexanol * 1318 1753
2. nonanal 13
3. decanal 59
4. 4-phenylcyclohexene 21
5. phthalate 75
* = major VOC after 24 h.
Table 14. Emission profile constants and t(C,qour/accepy) Values for Carpet A.
Carpet A Codour/accept Cm,FLEC kl/ I FO COI‘I‘ . t(Cm)
FLEC, = 507 h' pg/m’ pg/m’ h'm*! pg/(m*xh) r months
2-ethylhexanol 659 806 (<1H
4-phenylcyclohexene 1.05 128 | 1.00E-5° 1.60E1 | 0.7754 98

1) By visual inspection of Fig. 7, however an increase appears after two months. 2) Reduced data set
applied (after ca. 200 hours).
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Table 15. Identified VOC emitted from Carpet B 24 h after start, and their odour and irritation thresholds.

Carpet B Indoor "environment" thresholds
pg/m’
voc
No. Odour detection Mucous irritation
+ 40
6. acetic acid * 360 300
7. toluene 5880 8000
8. hexanal 56
9. xylene 1410 2708
10. styrene 630 2708
11. benzaldehyde 190 1082
2. nonanal 13
12. benzyl alcohol * 450
13. 1,4-dimethyl-ethylbenzene 3490
3. decanal 6
4, 4-phenylcyclohexene * 21
* = major VOC after 24 h.
Table 16. Emission profile constants and t(C,gou,/accep) Values for Carpet B.
Carpet B Codour/aceept Coriec k,/1 F, Corr. t(C,)

FLEC, = 507 h?! pg/m’ pg/m’ h'lm? | pg/(m’xh) * | months
acetic acid 180 220 =0,6'
benzyl alcohol 225 275 =(.3?
4-phenylcyclohexene 1.05 1.28 1.66E-5° 2.84E1 0.7928 61

1,2) By visual inspection of Fig. 8. 3) Reduced data set applied (after ca. 200 hours).
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Table 17. Identified VOC emitted from Carpet C 24 h after start, and their odour and irritation

thresholds.
Carpet C Indoor "environment" thresholds
pg/m’
voc Odour detection Mucous irritation
No. +40
15. butanol 1510 2876
16. hexamethylcyclosiloxane
17. isoalkane
18. propylbenzene 100 5630
10. benzaldehyde 190 1082
19. octanal 72
1. 2-ethylhexanol * 1318 1753
2. nonanal 13
11. benzyl alcohol * 45
3. decanal 59
14. 4-phenylcyclohexene * 2.1
4, phthalate 75
* = major VOC after 24 h.
Table 18. Emission profile constants and t(Coour/accep) Yalues for Carpet C.
Carpet C Codour /accent Corige k, /1 F, Corr. t(C,)
FLEC, = 507 b pg/m’ pg/m’ h'm* pg/ (m*xh) r months
2-ethylhexanol 659 806 -
benzyl alcohol 225 275 <1
4-PCH 1.05 128 | 1.05E-5 1.85E1 0.8520 94

1) Below C,, at start, see Fig. 9. 2) By visual inspection, Fig. 9. 3) Reduced data set applied after ca.

150 hours.
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Table 19. Physical data for Paints A-C.

Paint A Paint B Paint C

Density = 1,45 | Density = 145 | Density = 1.31

Total weight after 24 hours g/m? 110 137 137

Total weight after 3 months g/m? 96 125 108

f‘ilm thickness of dry film pm + SD 510 * 166 669 + 7.8 489 + 79
n=24)

Table 20. The thickness (mm) of carpets backing and fibres.

Carpet backing fibres
A 2.5 5.6
B 3.8 35
C 39 31

Table 21. The time to reach 10 x (Cygour/accepr) (hOUrs) for carpets, paints, and

sealants,

Material Carpets Paints | Sealants
A 1400 < 50 745
B 4416 ~ 100 7200
C 2169 ~ 25 <1
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Appendiks A

Indsamlede sundhedsmeessige data om detektionslugttaerskler
(Devos et al. 1990; USEPA database) og irritationsterskler
indhentet fra Schaper (1993) og AT (1992).

Compiled health data on detection odour thresholds (Devos et al.
1990; USEPA database) andirritation thresholds (Schaper 1993; AT

1992).

Health data for odour an mucous irritation.

Indoor "environment" thresholds

pg/m’
VOC Odour detection Mucous irritation
+40
Alcohols
ethanol 54950
2-propanol 25700 9199 (mouse, min)
2-methyl-2-propanol 38900
2-methyl-1-propanol 2570 4124 (mouse)
butanol 1510 3859 (AT) 2876 (mouse, min)
2-ethylhexanol 1318 1753 (mouse)
dimethyloctanols (decanol-ST150) 120-630
phenol 430 98 (AT) 479 (mouse)
benzyl alcohol 450 ST
glycols/glycol ethers
1,2-ethandiol MW =62.07 3233 (AT)
1,2-propandiol MW =76.1
ethoxyethanol MW =90.1 4570 469 (AT)
2-butoxyethanol MW =118.2 1660 3078 (AT) 10222 (mouse)
2-(2-butoxyethoxy)ethanol MW =162.2 680 (ST)
2,2,4-trimethyl-1,3-pentandiol
Esters
butyl acetate 930 18150 (AT) 2597 (mouse)
butyl propionate
2-(2-butoxyethoxy)ethanol acetate 2290!
Texanol? MW =216.3 910 (ST)
TXiB? MW =286.4 1190 (ST)
butyl phthalate 75 (AT)
phthalates 5
bis-(1-methylpropyl) malonate, MW =216 900 (ST)
bis-(1-methylpropyl) succinate, MW =230 960 (ST)
bis-(1-methylpropyl) adipate, MW =258 1080 (ST)

Indoor "environment" thresholds
pg/m’
voC Odour detection Mucous irritation
+40

Alkanes/cycloalkanes 2694 (AT)

hexane 79430

isoalkane (heptane) 47851 (mouse)

nonane 6760 244258 (mouse)

decane 4370 6656 (AT), not reached (mouse)
undecane 7760 not reached (mouse)

dodecane 14450

pentadecane

hexadecane

methylcyclopentane

cyclohexane 77630 17500

Aromatics

toluene 5880 8000 (WHO) 9510 (mouse)
ethylbenzene 13 5531 (AT) 4655 (mouse, min)
m-xylene 1410 2708 (AT) 4308 (mouse)
ethyltoluene

styrene 631 2708 (AT) 1869 (mouse, min)
propylbenzene 100 (USEPA) 5630 (mouse)
1,2,4-trimethylbenzene 780 3130 (AT)
1,4-dimethyl-ethylbenzene 3490 (AT) 2917 (mouse, butbenzene)
4-phenylcyclohexene 2.1 (USEPA)! no effect (mouse) (SBLMC)

1) Tentative value based on a room air measurement.
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(To be continued)

1)Based on 2-butoxyethyl acetate 2)2,2 4-trimethyl-1,3-pentandiol isobutyrate (2isomes). 3)2,2,4-trimethyl-1,3-pentandiol diisobutyrate.

(To be cotinued)
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Indoor "environment" thresholds

pg/m’
voc Odour detection Mucous irritation
+40
Alkanals/alkanons
butanal 28 2240 (mouse, min)
hexanal 56
octanal 7.2
nonanal 13
decanal 59
2-nonenal 0.87
benzaldehyde 190 1082 (mouse)
acetone 34670 41760 (mouse)
butanone 23440 19865 (mouse, min)
Carboxylic acids
acetic acid 360 300 (mouse)
Siloxanes
hexamethylcyclotrisiloxane, MW =222
octamethyltrisiloxane, MW =236
octamethyl cyclotetrasiloxane, MW =296
tetraethyl orthosilicate, MW =208 2170 (AT)
decamethyl cyclotetrasiloxane, MW =310.7
decamethyl cyclopentasiloxane
dodecamethyl cyclopentasiloxane
tetradecamethyl cycloheptasiloxane
Miscllanneous
butanone oxime, MW = 87 360 (ST) RTECS EL9275000
N-ethyl acetamide, MW = 87 360 (ST) RTECS AB8500000
ethoxy-acetic acid
methylisocyanate 0.6 (AT) 5.1 (mouse)
standard compound X (M = 100) 420
standard compound Y (M = 150) 630
standard compound Y (M = 200) 830
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Appendiks B

Figurer 1-9. Afgasningsprofiler af udvalgte VOCer fra fugemasser (fig. 1-

3), malevarer (fig. 4-6) og tepper (fig. 7-9).

Figures 1-9. Emission profiles of selected VOC from sealants (Figs. 1-3),

waterborne paints (Figs. 4-6), and carpets (Figs. 7-9).
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Appendiks C

Resultat af gaschromatografisk analyse af FLEC emissionsmaéling udtaget
24 timer efter FLEC péseetning.

Gas chromatographic analysis of FLEC air sampling (1.8 1) taken 24 hours
after FLEC start.

Figurer 10-12. FLEC prgveudtagning (1,8 1) af fugemasser A-C 24 timer
efter FLEC pésatning; for identifikation af VOCer, se Tabellerne 1, 3 og
5 for identifikation.

Figures 10-12. FLEC air sampling (1.8 1) of sealants A-C taken 24 hours
after FLEC start, for VOC identification taken 24 hours after FLEC start,
see Tables 1, 3, and 5, respectively, for identification.

Figurer 13-15. FLEC prgveudtagning (1,8 1) af malevarer A-C 24 timer
efter FLEC pésztning; for identifikation af VOCer se Tabellerne 7, 9 og
11 for identifikation.

Figures 13-15. FLEC air sampling (1.8 1) of waterborne paints A-C taken
24 hours after FLEC start, for VOC identification see Tables 7, 9, and 11,
respectively, for identification.

Figurer 16-18. FLEC prgveudtagning (1,8 1) af taepper A-C 24 timer efter
FLEC pésatning; for identifikation af VOCer, se Tabellerne 13, 15 og 17
for identifikation.

Figures 16-18. FLEC air sample (1.8 1) of carpets A-C taken 24 hours

after FLEC start, for VOC identification, see Tables 13, 15, and 17,
respectively, for identification.
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Appendix E

Figur 19. Spgrgeskema for panelbedgmmelse.

Figur 20. Kurve til omsaetning fra acceptabilitet til procent utilfredse.

Figur 21. Sensorisk bedgmmelse, malinger, accept.
Figur 22. Sensorisk bedgmmelse, fuger, accept.

Figur 23. Sensorisk bedgmmelse, teepper, accept.
Figur 24. Sensorisk bedgmmelse, malinger, intensitet.
Figur 25. Sensorisk bedgmmelse, fuger, intensitet.

Figur 26. Sensorisk bedgmmelse, taepper, intensitet.
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Accept

SENSORISK BEDOMMELSE

Maling - accept

Dage fra placering i kammer

—&— maling A —— maling B —— maling C

Figur 21. Sensorisk bedpmmelse, malinger, accept.

1.0
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Fuger - accept
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-0.23: g R
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Figur 22. Sensorisk bedpmmelse, figur, accept.
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Accept

SENSORISK BEDOMMELSE

Taepper - accept

T T T T T T 17 T T T T 1 1 T

10
Dage fra placering i kammer

—m— teeppe A —+— taeppe B —~— teppe C

Figur 23. Sensorisk bedgmmelse, taepper, accept.
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Figur 24. Sensorisk bedpmmelse, malinger, intensitet.
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SENSORISK BEDOMMELSE

Fuger - intensitet
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351
3.0
2.5
201
151
1.0
0.5+
0.0
0

Intensitet

T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Dage fra placering i kammer

—&— fugemasse A —— fugemasse B —— fugemasse C

Figur 25. Sensorisk bedpmmelse, fuger, intensitet.
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0.0
0

—&— taeppe A —— taeppe B —+— teeppe C

Figur 26. Sensorisk bedpmmelse, teepper, intensitet.
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Ordliste

Acceptabel indeklimarelevant veerdi

Acceptabel indeklimarelevant vaerdi er den koncentration, der er
acceptabel i et indeklima, baseret pd indeklimarelevante lugt- og
irritationsteerskler.

Afgasningshastighed
Afgasningshastigheden eller emissionshastigheden er en betegnelse for
den maengde, der afgives pr. tidsenhed og arealenhed.

Afgasningsprofil
Afgasningsprofilerne fas nir de afgassede komponenter afbildes som
funktion og tid.

CLIMPAQ

CLIMPAQ (Chamber for Laboratory Investigations of Materials,
Pollution and Air Quality). Et afgasningskammer der er anvendt ved
konditionering og ved bestemmelsen af byggevarernes sensoriske
afgasning. Se billedet side 19.

Cm
C,, er de materialer relaterede indeklimarelevante koncentrat baseret pa

indeklimarelevante lugt- og slimhindeirritationstaerskler.

Cm/FLEC
C,/rec € denmaterialerelaterede koncentration, bestemt med FLECen,
der svarer til den indeklimarelevante koncentration C .

Detektionslugttcerskler
Detektionslugttaeskler er den koncentration, hvor en lugt kan detekteres.

F 0
F, er afgasningsfaktoren pg/m?h.

FLEC

FLEC (Field and Laboratory Emmission Cell) er et lille afgasningskam-
mer, der er anvendt ved bestemmelse af byggevarernes kemiske afgasning.
Se billede side 19.

Irritationsteerskel

Irritationstaerskel er den koncentration i luften, hvor der begynder at
optraede slimhindeirritation.

k;
k, er hastighedskonstant h™.
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Kemisk analyse
Den kemiske analyse kan give information om et byggemateriales
afgasningsprofil pa enkeltstof-niveau.

M,

M, er den initiale masse der findes pr. arealenhed af materialet pg/m2. -

Modelberegning

Modelberegning er baseret pa en reekke forudsztninger (se skemaerne 4-
7). Princippet er at den mélte afgasningsprofil anvendes til bestemmelse
afhenfaldskonstanten og afgasningshastigheden. Disse vaerdier anvendes
til bestemmelse af den tidsvaerdi t(C,,) det tager at nd C_ i et standardrum
under standardbetingelser.

Standardrum

Et rum, der bruges som model for generelle beregninger af indeklimakon-
centrationer og materialerelaterede indeklima- koncentrationer ud fra
malte afgasningshastigheder. De her anvendte dimensioner og mangder
af de eksponerede arealer af forskellige byggevarer i standardrummet er
defineret i skema 6.

Sensorisk analyse

Den sensoriske analyse kan give information om den umiddelbart
oplevede luftkvalitet ved indtreeden i et rum med det pdgaldende
materiale.

(o)
t(C,) er den tid det tager at nd en acceptabel indeklimarelevant
koncentration C_, , i et standardrum under standardbetingelser.

voc

VOC (Volatile Organic Compounds) flygtige organiske forbindelser med
kogepunkter i intervallet 50 - 280 °C afhangig af polaritet.
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Denne rapport beskriver laboratorieforsgg med ni byggevarer - tre fugemasser, tre
malinger og tre tekstile gulvbelaegninger - samt modelberegninger og sundheds-
maessige vurderinger. Resultaterne heraf udger det faglige og tekniske grundlag for
indeklimamaerkningsordningen. Formalet har vaeret at undersgge, hvordan byggevarers
afgasningsprofil af organiske gasser og dampe kan anvendes til at karakterisere og
rangordne byggematerialers indvirken pa indeklimaet. | rapporten redegeres for
resultaterne af de kemiske og sensoriske analyser og for den sundhedsmaessige
vurdering, der anbefales gennemfert, sa den indeklimarelevante tidsveerdi kan be-
stemmes. Tidsveerdien er baseret pa indeklimarelevante lugtteerskler og kan anvendes
til rangfelgeordning af byggevarerne.




