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Forord

Denna rapport har utarbetats inom ramen for ett forskarutbildnings-
stipendium vilket erholls 1993 fran Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond (SBUF).

Jag vill rikta ett stort tack till Géran Fagerlund, Olle Peterson och Goran
Hedenblad vid avd Byggnadsmaterial, LTH, som alla lamnat vardefulla

synpunkter pa rapportens innehéll. Tack ocksa till Britt Andersson som ritat
figurerna.

Lund, augusti 1994

Erik Johansson
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Sammanfattning

Under de senaste artiondena har antalet sjuka hus och antalet allergiker 6kat
kraftigt i Sverige och andra vistldnder.

Orsaken till sjuka hus anses vara 1dg luftomséttning i kombination med
fororeningar i inomhusluften. Den 14ga luftomsittningen 4r en foljd av
energisparatgirder som Okad tdthet och mindre ventilation. I dver hilften av
bostadsbestdndet uppskattas ventilationen vara ldgre 4n normens krav.
Speciellt oroande &r den laga ventilation som rapporteras frin barnomsorgs-
lokaler och skolor, dd barn har visat sig léttare bli allergiska 4n vuxna.
Fororeningskillor inomhus utgors av uteluft, byggnadsmaterial, inredning,
kontorsmaskiner, ménskliga aktiviteter m m. Vad géller byggnadsmaterial
har en mingd nya material introducerats de senaste &rtiondena.

Det finns en stark koppling mellan sjuka hus och fuktproblem. Minga av
fuktproblemen hdrstammar fran nya byggnadstekniker som fick dkad
anvindning fr o m 1960-talet, t ex golv pa mark och platta tak. Vidare har
byggprocessen rationaliserats for att minska byggtiden. Detta har skapat
problem med byggfukt.

I inomhusluft dr halterna av fororeningar oftast hogre dn utomhus. Detta
faktum, samt det faktum att man idag vistas inomhus mer dn 90% av tiden,
gOr att man dr overtygad om att inomhusmiljon har stor inverkan pa
uppkomsten av allergier. Den dominerande gruppen av emitterade dmnen
inomhus ir flyktiga organiska dmnen (VOC). Flera hundra VOC har
identifierats, men halterna i svenska bostidder 4r i regel 1aga (i genomsnitt
400-500 pg/m3). Halterna av formaldehyd, vilket avges frin flera byggnads-
och inredningsmaterial, dr 1 svenska byggnader numera normalt mycket laga
(lagre an 100 pg/m3). Mogel, vilket dr allergiframkallande och kan ge
upphov till besvirande lukt, dr vanligt férekommande i fuktskadade hus.
Husdammskvalster, vilka ar starkt allergiframkallande, har blivit allt van-
ligare 1 svenska bostidder. Kvalstren har gynnats av en hogre fuktighet inom-
hus till {61jd av kad tdthet och minskad ventilation. Ventilationsanlagg-
ningar har visat sig kunna fungera som killa och spridare av fororeningar.
Orsaken dr smuts och mikrobiell tillvdxt i filter och ventilationskanaler.

Det finns en mingd olika sitt att mita emissioner. I rapporten beskrivs de
vanligaste metoderna for att méta emissioner, sdvil i rumsluft som fran en-
skilda material. Ett problem idag &r att olika mittekniker tillimpas vilket
medfor att resultat fran olika laboratorier dr svara att jimfora med varandra.

Byggnadsmaterial dr intressanta ur emissionssynpunkt eftersom de ofta
ingdr 1 byggnadsdelar med stor exponeringsyta sdsom golv, viggar och tak.
Med undantag av formaldehydavgivning frin spanskivor finns dnnu inga
gransvirden vad giller emitterade dmnen fran byggnadsmaterial. Det finns
heller inga krav pd emissionsredovisning av byggnadsmaterial. '



Byggnadsmaterial har normalt 18g egenemission. Under paverkan av fukt
och av andra material kan emissionerna emellertid bli betydande. De
problem som uppstatt genom dren ar begransade till ndgra fa material och
materialkombinationer.

PVC-mattor har visat sig kunna avge 2-etylhexanol (en illaluktande
alkohol) nir de limmas mot underlag med hog fuktighet och hog alkalitet.
2-etylhexanolen bildas vid nedbrytning av mjukgdraren i PVC-mattan.

Linoleummattor avger vid vatstddning ett flertal kemiska dmnen vilka
medfor en obehaglig lukt.

Flytspackel, baserat pd portlandcement och kasein (férekom 1977-83),
som utsatts for hog relativ fuktighet kan ge upphov till bildande av
ammoniak samt ra unken lukt. Ammoniakavgivningen kan ge upphov till
morkfirgning av ekparkett och korkgolv. Flytspackel utan kasein har inte
orsakat ndgra problem.

Trid kan angripas av mogel vid hog relativ fuktighet. Mogelpavixt pé trd
dr sarskilt vanligt i konstruktioner med hog fuktbelastning, t ex krypgrunder.

Spénskivor m fl limmade triprodukter, vilka dven dr vanliga i mobler och
inredningar, blev uppméirksammade pa 1970-talet d& de befanns avge hoga
halter av formaldehyd. Tack vare bittre produktionskontroll avger dagens
spanskivor endast ldga halter av formaldehyd.

Mineralull som utsitts for fukt kan lukta illa och medfora forhdjda halter
av bl a aldehyder. De senare bildas troligen vid mikrobiell tillvixt i den
mineralolja som tillsétts for att minska dammbildningen.

Fiarger, lacker o dyl var fram till 1970-talet i regel 16sningsmedels-
baserade. Av arbetsmiljoskal har man idag overgétt till vattenbaserade
produkter. Dessa har betydligt ldgre emissioner, men emissionernas
avklingningstid 4r betydligt ldngre. De nya produkterna ir alltsé bra ur
arbetsmiljosynpunkt, men kan vara sdmre for de boende.

Da de flesta problem med emissioner fran byggnadsmaterial och
byggnadskonstruktioner hinger samman med fukt ir det av stort intresse att
undersoka vid vilket fukttillstind problemen upptrider. Det finns ett stort
behov av att ta fram dessa kritiska fukttillstand for byggnadsmaterial och
byggnadskonstruktioner. Exempel pa konstruktioner vars kritiska
fukttillstand ar speciellt intressanta dr golvbeldggningar pa betongbjilklag
och den traditionella triregelviggen. Kinnedom om de kritiska
fukttillstdnden kan mojliggora dimensionering av en konstruktion med
avseende pa fukt.

I framtida forskningsprojekt borde tvirvetenskapliga band knytas mellan
byggnadstekniker, medicinare, kemister m fl. Syftet for en sddan forskning
borde vara att undersdka kopplingen mellan emissioner och symptom for att
dérefter kunna bestimma grénsvirden for kemisk emission fran savil
enskilda byggnadsmaterial som sammansatta konstruktioner.



Summary

During the last decades the number of sick buildings and the number of
people with allergies have increased rapidly in Sweden and other Western
countries.

The reason why buildings become ‘sick’ is believed to be low air ex-
change rate combined with pollution of the indoor air. The low air exchange
rate is due to energy-saving measures like tightened buildings and reduced
ventilation. In more than half of the Swedish dwellings the ventilation is
estimated to be lower than the requirements of the building code. The low
ventilation rates reported from nurseries and schools are specially alarming
since children easier than adults become allergic. The sources of indoor air
pollutants are outdoor air, building materials, furniture, human activities etc.

In Sweden, there has been found a strong link between sick buildings and
moisture problems. Many of today’s moisture problems originate from new
construction techniques introduced in the 1960’s, e.g. slab on the ground and
flat roofs. Furthermore, the construction process has been rationalised in
order to shorten the construction time. This has created problems with built-
in moisture in the constructions.

The concentrations of pollutants are normally higher in the indoor air than
in the outdoor air. Added the fact that people stay indoors more than 90% of
their time, it is believed that the indoor environment has an effect on the in-
creasing number of people with allergies. Most of the chemical emission in-
doors consists of volatile organic compounds (VOC’s). Several hundreds of
VOC’s have been identified, but the concentrations in Swedish dwellings are
normally low (typically 400-500 pg/m3). The concentrations of formalde-
hyde are nowadays normally very low in Swedish dwellings (lower than 100
pg/m3). Mould, which can cause allergic reactions as well as unpleasant
odour, is common in buildings having moisture damages. Dust mites, which
are strongly allergy-forming, are becoming more common in Swedish dwel-
lings. The reason is high humidity indoors due to increased air-tightness and
reduced ventilation. The ventilation equipment itself can cause pollution of
the indoor air as a result of microbial growth in filters and ventilating ducts.

There are many different ways to measure emissions. In the report the
most common methods to measure indoor air pollution as well as emissions
directly from material surfaces are described.

Emissions from building materials have a special interest as these
materials are often used in building components with large surfaces like
tfloors, walls and ceilings. Except for formaldehyde emission from chip
boards, there are yet no definition of the maximum emissions allowed from
building materials in Sweden. Nor are there requirements on the declaration
of emissions from building materials.



Under dry conditions, building material emission is normally low.
However, when exposed to moisture the emissions can be considerable.
Problems in Sweden with emissions from building materials have been
limited to a few materials and material combinations.

Emission of 2-ethylhexanol (an odorous alcohol) is common from vinyl
floorings when glued to damp concrete. The high humidity and alkalinity of
the concrete can cause degradation of the plasticizer in the vinyl flooring
which results in the release of 2-ethylhexanol.

When washed with water, linoleum floor coverings often emit a number
of chemical compounds with unpleasant odour. _

Self-leveling compounds based on Portland cement and casein (which
existed in Sweden 1977-83) can, when the relative humidity in the material
exceeds 75%, create ammonia as well as musty smell. The emissions of
ammonia can cause staining of oak parquet and cork floorings. Self-leveling
compounds without casein has not caused any problems.

Wood can be attacked by mould when the relative humidity is high. In
Sweden, mould growth on wood is particularly common in crawl-space
foundations.

Already in the 1970’s, chip boards, which are used in building
components, fittings and furniture, were found to release large amounts of
formaldehyde. Today, emission of formaldehyde from these boards is no
longer a problem due to improved production control.

Damp mineral wool can cause unpleasant smells and emissions of
aldehydes. The reason could be microbial growth in the mineral oil that is
used to make mineral wool dust proof.

Paints, lacquer etc were formerly based on solvents. Nowadays water-
based products are being used to improve the working environment. The
new products are not releasing as much as the old ones but the emissions
stay in the buildings for a longer time. Thus, the new products are good for
the working environment, but might be worse for the inhabitants.

As most of the problems with chemical emissions from building materials
are related to moisture, it would be interesting to examine at what moisture
conditions problems arise. There is a great need to define the so-called
critical moisture conditions for different building materials and
constructions. In Sweden, constructions of special interest are flooring
materials on concrete floors and cavity walls with wooden framework.
Knowing the critical moisture conditions, it will be possible to design
constructions with respect to moisture.

In future research projects, interdisciplinary connections should be estab-
lished between building engineers, doctors, chemists and others. The object
of such research should be to examine the links between chemical emission
and allergic reactions in order to define the maximum chemical emission
from building materials as well as whole constructions that can be accepted.



1. Inledning

1.1 Problem

Sjuka hus
Andelen sjuka hus har 6kat kraftigt 1 Sverige sedan 1960-talet. Sjuka hus

definieras som byggnader vilka framkallar ndgon form av besvir — ofta
kallade sjuka-hus-symptom — hos de som vistas 1 byggnaden. Besviren dr
relaterade till den sjuka byggnaden och forsvinner normalt efter en tids
vistelse i frisk miljo. Vanliga symptom pa sjuka hus dr onaturlig trétthet,
slemhinnebesvir, huvudvirk, luftvigsirritationer och hudbesvir. Boende i
sjuka hus klagar ofta pa att luften dr torr. Métningar visar dock att luften
sdllan 4r sa torr att man kan kinna det, varfor upplevelsen kan bero pé att
luften dr fororenad.

Langvarig vistelse i sjuka hus antas ocksé kunna ge upphov till allergier.

Undersokningar (Engvall och Norrby, 1992) tyder pa att en fjirdedel av
alla nybyggda flerbostadshus upplevs som sjuka (figur 1.1). Ménga
barnomsorgslokaler och skolor har ocksa klassats som sjuka.

(%)

25 7
N
W -
i

u
-~

-1960 61-75 76 -84 1985

Figur 1.1. Andelen "sjuka” flerbostadshus i Stockholm férdelade pa byggar. (Engvall
och Norrby, 1992)

Figure 1.1. The percentage of “sick” apartment blocks in Stockholm for different
years of construction. (Engvall och Norrby, 1992)
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Figur 1.2. Foérekomsten av allergiska sjukdomar (hésnuva, astma, eksem) hos
monstrande fédda mellan 1955 och 1966. (Socialdepartementet, 1989)

Figure 1.2. The increasing prevalence of hayfever, asthma and eczema for
Swedish men born between 1955 and 1966 at the age of 17 (number of cases per
1 000). (Socialdepartementet, 1989)

Fenomenet sjuka hus — eller Sick Building Syndrome, SBS — iar ett
internationellt problem. Problemen har dock varit storst i Nordeuropa och i
Nordamerika.

Allergier

Allergier okar snabbt1 Sverige. Det ar framforallt barn som drabbas; minst
ett barn av tre har eller har haft problem med allergi eller 6verkénslighet.
Bland vuxna berdknas ca en fjiardedel ha nagon form av allergi
(Socialdepartementet, 1989).

Allergierna medfor stora problem for de individer de drabbar. Varje ar
dor tex 1 200 personer direkt eller indirekt av astma (Socialdepartementet,
1989), vilket dr fler dn antalet omkomna i trafiken. Allergierna medfor ocksa
stora kostnader for samhillet; enligt en firsk undersckning kostar allergierna
over fem miljarder kronor varje &r (Persson et al, 1994).

Allergi ar overkinslighetsreaktioner som orsakas av immunologiska
mekanismer. Risken for att utveckla allergi dr stor om det i omgivningen

10



finns stora mingder allergen! som irriterar luftvigar eller hud. Ar diaremot
omgivningen fri frn allergen och irritanter dr sannolikheten for att utveckla
allergi liten. Barn dr kénsligare dn vuxna och blir ddrmed lattare allergiska
da de utsitts for allergen. 20-50% av befolkningen har drftlig benidgenhet for
att utveckla allergi (Socialdepartementet, 1989).

I Sverige uppehaller sig folk inomhus — 1 bostaden, i kontor, i fabriker, i
skolor, pa daghem o dyl —mer dn 90% av tiden. I inomhusluft har ocksa
uppmatts betydligt hogre halter av fororeningar dn utomhus. Detta gor att
man dr overtygad om att inomhusmiljon spelar en vil sé stor roll som
utomhusmiljon nir det géller uppkomst av allergier. Det har bl a visat sig att
barn som tillbringat en stor del av sin forsta tid inomhus 4r mer benidgna att
utveckla allergi (Socialdepartementet, 1989).

Orsaken till sjuka hus

Orsaken till sjuka hus anses vara 14g luftomséttning, ofta i kombination med
att byggnadsmaterial och inredning avger pdtagliga mangder kemiska dmnen
till inomhusluften. Fukt har en avgdrande betydelse; en stor andel sjuka hus
har ndgon form av fuktproblem.

Savil flerbostads- som sm&husbyggandet rationaliserades pa 1960-talet.
Utvecklingen av nya bygg- och inredningsmaterial — framforallt ytmaterial —
var omfattande. Tidigare hade byggandet dominerats av tegel, tré, betong
och natursten samt i mindre méangd gips, linoleum och papp. Vanliga
golvmaterial var trd, linoleum och keramiska material. Exempel pd material
som inforts efter 1960 &r plastlister, plasttapeter, nya lim och mélarfarger,
trafiberskivor, PVC-mattor, heltdckningsmattor samt (kaseinhaltigt)
flytspackel (introducerat 1977). Anvédndningen av gipsskivor och olika
varmeisoleringsmaterial (mineralull och cellplast) har ocksa okat kraftigt
efter 1960. Dessa till stor del obeprovade material fick en omfattande
anvindning 1 och med miljonprogrammet (1965-1974). Miljonprogrammets
bostidder utgjorde 1990 en fjardedel av det totala bostadsbestindet.

Forr kunde det ta flera ar att bygga ett hus och husen gavs normalt gott
om tid att torka ut innan man flyttade in. Rationaliseringar av byggprocessen
innebar bl a att byggtiden kortades vilket lett till problem med s k byggfukt,
d v s fukt som byggs in i byggnaden. Nya byggnadstekniker som golv pa
mark och platta tak har orsakat manga fuktproblem. I hus med kryprum
torekommer sa gott som alltid mogel och mogellukt har i manga fall tringt
in 1 byggnaderna.

Som en f6ljd av oljekrisen i borjan pd 1970-talet startades ett program i
Sverige som syftade till att minska energidtgdngen med 30% over en
tioarsperiod. Atgirderna var okad tithet, virmeatervinning i

Allergen ir dmnen som, om de forekommer i riklig méngd, kan framkalla allergier. De
mest kdnda allergenen tillhor grupperna pollen, palsdjur, dammkvalster, mogel samt
kemiska amnen frén tillverkade produkter och fédodmnen.
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ventilationssystem, reducerade luftomsittningar m m. Enligt Allergi-
utredningen (Socialdepartementet, 1989) lyckades man vil med tdtnings-
dtgidrderna men simre med klimat- och installationstekniken. D3 man satte
upp krav pé bl a luftfloden togs liten hdnsyn till hidlsokonsekvensemna, vilket
ledde till underdimensionering av installationer. En bidragande orsak till att
ventilationssystemen ej fungerat tillfredsstadllande dr bristande underhall.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten dr att oversiktligt belysa kunskapslidget rorande
emissioner som hirror fran byggnadsmaterial. Nagra aktuella problem
behandlas i rapporten. Syftet dr ocksa att berora olika typer av emissioner
som kan forekomma i en byggnad samt att beskriva principerna for hur man
mdter emissioner.

I rapporten tas ej upp arbetsmiljoaspekter, d v s emissioner som
uppkommer vid tillverkning eller applicering av materialen.:

1.3 Genomforande

Rapporten ar baserad pa litteraturstudier, framforallt 6ver vad som skrivits
de senaste aren, samt pa studiebesok vid forskningsinstitut som forskar om
emissioner, savil inom Sverige som inom EG. De bestkta instituten ar
Sveriges provnings- och forskningsinstitut (SP), Chalmers tekniska
hogskola, Statens Byggeforskningsinstitut (SBI), Danmark, Centre
Scientifique et Technique du Batiment (CSTB), Frankrike, och
Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (EMPA), Schweiz.

2. Emissioner i byggnader

Killorna till emissioner inomhus dr ménga. De vanligaste dr mark, uteluft,
byggnadsmaterial, inredning, damm, installationer, levande varelser samt
aktiviteter som matlagning, stidning, rokning m m. Emissionerna kan
upptridda sdvil som partiklar (t ex damm) som i gasform (oorganiska och
organiska gaser).

Emissionerna blir storre vid kad temperatur och 6kad luftfuktighet. Aven
ménskliga aktiviteter pdverkar emissionernas storlek. Vid en jamforelse
under likvirdiga forhallanden mellan ett obebott och ett bebott kedjehus
(Gustafsson, 1990) visade sig det bebodda huset ha hogre halter av flyktiga
organiska @mnen.

12



2.1 Olika typer av emissioner

Flyktiga organiska @mnen (VOC)
De flesta emitterande d@mnen tillhor gruppen flyktiga organiska dmnen (pa
engelska volatile organic compounds, VOC). I inomhusluft har man funnit
flera hundra flyktiga organiska @mnen. I svenska bostidder har
genomsnittliga halter pa 310 mikrogram (pg) per m3 luft (sméhus) och 460
ug/m3 (flerbostadshus) uppmatts (Stridh et al, 1993). Halterna inomhus ar
normalt betydligt hogre dn utomhus. Efter nyrenovering eller ommalning
kan halterna dessutom bli upp till 100 ganger hogre dn normalt.
Mittnadséngtrycket kan anvindas som ett métt pa ett &mnes flyktighet. Ju
hogre mittnadsangtrycket dr vid en given temperatur desto flyktigare ar
dmnet. Mittnadsangtrycket vid rumstemperatur dr ofta inte kdnd, men med
kdnnedom om dmnets kokpunkt kan dmnets flyktighet uppskattas.
Kokpunkten definieras som den temperatur da dmnets dngtryck motsvarar
atmosfirstrycket (ca 100 kPa). (Gustafsson, 1990)

kPa 4 / /
100 — —
Z
< S <
3 S S
S oy X
Syl
£
‘o
-/ .
o ) ) o ° >
0C 20 C L0 C 60 C 80 C 100 C

Figur 2.1. Flyktigheten for dietyleter, etanol och vatten vid olika &ngtryck och
temperatur. Som synes ar méattnadsangtrycket starkt beroende av temperaturen.
(Gustafsson, 1990 och 1992)

Figure 2.1. The volatilities of diethyl ether, ethanol and water. The saturation
vapour pressure is strongly dependent on temperature. (Gustafsson, 1990 and
1992)
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Beteckning beskrivning kokpunkt (kp)

VVOC Mycket lattflyktiga organiska &mnen kp < 50-100°C
Very volatile organic compounds

VOC Lattflyktiga organiska &mnen 50-100°C < kp < 240-260°C
Volatile organic compounds

SVOC Mattligt flyktiga organiska amnen 240-260°C < kp < 380-400°C
Semi-volatile organic compounds

Tabell 2.1. Klassificering av flyktiga organiska amnen (VOC). (WHO, 1989)

Table 2.1. Classification of volatile organic compounds (VOC). Approximative
intervals for boiling points (kp) are given. (WHO, 1989)

Generellt giller att ju ldgre kokpunkt ett amne har desto flyktigare ar det.
Amnen med stor molekylvikt avger dock storre massa per tidsenhet 4n
dmnen med liten molekylvikt vid en given flyktighet.

Flyktiga organiska dmnen delas in i olika grupper beroende pa flyktighet
(tabell 2.1). Utdver dessa grupper finns en klass av organiska dmnen som
inte ar sdrskilt flyktiga men som forekommer adsorberade pa partiklar (t ex
damm). Dessa dmnen kallas POM (particulate organic matter) och har
kokpunkter 6ver 380—400°C.

Ofta mits den “totala” halten flyktiga organiska dmnen kallad TVOC
(Total VOC), se avsnitt 3.1.

I inomhusluft forekommer alltid luftburna mikroorganismer i form av
sporer och bakterieceller. Halten kan 0ka kraftigt om mikrobiell véxt
forekommer pa byggnadsmaterial, i luftfuktare e dyl. Dessa
mikroorganismer kan avge flyktiga organiska @mnen av vilka flera kan ta sig
igenom tdtskikt, t ex diffusionsspérrar (Sundell, 1993).

Damm
Damm 1 sig sjilvt utgor ett problem fOr vissa allergiker. Damm kan ocksé
fungera som bérare av kemiska dmnen. Detta skulle kunna forklara varfor
man vid emissionsmétningar patriffat relativt svarflyktiga organiska dmnen
(SVOC) sasom dibutylftalat, 2,2,4-trimetyl-pentan- 1,3-diol-di-iso-butyrat
(TXIB) och polyklorerade bifenyler (PCB) (Gustafsson, 1990).

Damm har ocks4 visat sig kunna innehdlla alger, vilka dr sporbildande och
kan ge upphov till allergier (Socialdepartementet, 1989). Alger trivs i fuktig
miljo.
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Formaldehyd, ammoniak, koldioxid
Formaldehyd é&r en farglos gas. Lost 1 vatten kallas den formalin.
Formaldehyd férekommer bl a 1 byggnadsmaterial och mobler och ir ett av
de vanligaste emitterade dmnena i byggnader. Formaldehyd kan bl a ge
upphov till irritationer i 6gon och luftvigar. For kinsliga personer kan
dgonirritationer intrdffa redan vid koncentrationer i luften pa 50 pg/m3, men
normalt krdvs betydligt hogre halter for att méanniskan ska reagera (Stridh,
1990). Det internationella riktvdrdet fér avgivning av formaldehyd till
inomhusmiljon &r, enligt WHO, 100 pg/m3, medan det svenska riktvirdet,
enligt Socialstyrelsen, dr 250 pg/m3. Uppmitta medelvirden for svenska
byggnader ligger klart under 100 pug/m3 (Sundell och Kjellman, 1993).
Ammoniak ir en icke-organisk gas som kan avges fran vissa
byggnadsmaterial. Den 16ses létt i vatten varvid 10sningen far hogt pH-virde
och kan bli friatande. Utlickande ammoniak kan dérfor skada slemhinnor,
t ex andningsvigar och dgon. Den karakteriseras av en stickande lukt.
Koldioxid 4r i hog koncentration kvivande men ar egentligen inte giftig.
Den tillfors luften via utandningsluften. God luftkvalitet inomhus
kdnnetecknas av en koldioxidhalt lagre @n 1 000 ppm (parts per million)
(Boverket, 1994). I konferens- och klassrum kan halterna dock uppga till
1 500-2 000 ppm vid dalig ventilation (Socialdepartementet, 1989).
Normala halter av koldioxid utomhus dr 300400 ppm.

Radon

Radon dr en lukt- och firglos ddelgas, vilken bildas vid sénderfall av
radium. Radon i sin tur sonderfaller i radondéttrar vilka 14tt fastnar pd
dammpartiklar, vattenmolekyler i luften och ytmaterial. Vid inandning
kommer de radioaktiva radonddttrarna ner i lungorna och v1d lang
exponering finns risk for lungcancer.

Sverige har mycket radonrik mark. I byggnader pa sddan mark kan
radongas sugas in p g a undertryck inomhus. Aven stenbaserade
byggnadsmaterial innehéller radon, men i forsumbara halter. Ett undantag
utgor emellertid den s k blé ldttbetongen, se vidare kapitel 3. Den bla
lattbetongen tillverkades mellan 1929 och 1975 och anvindes i stor
omfattning i miljonprogrammets bostader.

En alltfér hog radonhalt inomhus atgidrdas med ventilation.

Grinsvirdet for radongashalt 1 hus byggda fr o m 1994 &r 200 Becquerel
per m3 luft (Bg/m3). (Detta motsvarar en radondotterhalt, den tidigare
anvinda enheten, pd 80 Bg/m3). I hus byggda mellan 1981 och 1993
betraktades en radondotterhalt p4 200 Bq/m3 som sanitir oldgenhet
(Boverket, 1994). En firsk undersdkning visar att det senare gransvirdet
overskridits 1 70-120 000 smahus och 20-80 000 ldgenheter (SIB, 1993).
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Asikterna om radongasens farlighet gér isir. En del bedomer radonet i
bostdder som helt ofarligt medan andra menar att antalet lungcancerfall per
ar orsakade av radon dr ca 900 (Fridén, 1993).

Mogel

Mogelsvampar dr kdnda for att framkalla 4mnen med en besvirande lukt.
Mogel kan dven orsaka allergier, irritation m m (Nevander och Elmarsson,
1991). De normala halter av mogelsporer som finns i utomhusluft medfor
inga risker om man ar frisk. I kliniska studier har man heller inte funnit
nagot klart samband mellan vistelse 1 mogelskadade byggnader och
sjukdomssymptom. Sjuka hussymtom dr dock vanligare vid hoga halter av
mogelsporer (Socialdepartementet, 1989).

Mogelskadorna borjade upptrdda pé allvar forst nar smahusbyggandet tog
fart pd 1970-talet (Samuelson, 1986). Problemen har frimst upptrétt 1 hus
med golv pa mark eller krypgrund (“torpargrund”). Den viktigaste orsaken
till problemen anses vara téta hus 1 kombination med fukt. Fukten har tringt
in i byggnaderna underifran eller kommit fran byggfukt. En bidragande
orsak dr att dagens trd anses ha dalig resistens mot mogel.

Antalet arter av mogelsvampar dr mycket stort. Olika arter trivs vid olika
temperatur- och fuktférhallanden. En schematisk figur éver sannolikheten
for mogeltillvixt pd trd som funktion av temperatur och relativ fuktighet
visas i figur 4.1. Observera att kurvorna dr mycket osikra, framforallt for
lagre temperaturer (Nevander och Elmarsson, 1991).

Kvalster
Husdammskvalster dr sma spindeldjur som livnidr sig pd médnniskans
hudavlagringar. Kvalstrens nidrvaro verkar starkt allergiframkallande.

Husdammskvalster dr beroende av fuktig miljo for att kunna dverleva.
Vid rumstemperatur behdver de en relativ fuktighet pad minst 45%. De
tillvaxer framforallt 1 sdngar (madrasser, kuddar och ticken). De sprids fran
byggnad till byggnad genom ménniskors kldder. De kan pa detta sitt spridas
dven till skolor, kontor m m. Husdammskvalster ér svéra att bli av med
sedan de vil rotat sig.

Kvalster kan undvikas genom normenlig ventilation, d v s 0,35 I/s per m?2
golvarea. Forekomsten av kvalster kan dven héllas nere genom stiddning och
tvitt av sdngkldder (kvalster dor vid temperaturer over 60°C) (Sundell och
Kjellman, 1993). '

I linder med varmt och fuktigt klimat 4r den vanligaste formen av allergi
den mot kvalster. Under senare r har kvalster blivit allt vanligare i svenska
bostdder. Detta forklaras av att byggnaderna blivit titare, samre ventilerade
och didrmed fuktigare. I Sverige har dammkvalstren spidits fran Skéne och
vistkusten till de mellersta och norra delarna. I Milarregionen antas idag var
fjarde bostad ha husdammskvalster (Sundell och Kjellman, 1993). I danska
bostdder 6kade méingden husdammskvalster 40 gdnger under perioden 1977-

16



86 och samtidigt 6kade de allergiska besviren med 3-5 ganger
(Socialdepartementet, 1989).

2.2 Ventilationens inverkan pa emissioner

Ventilationen har stor inverkan pa luftféroreningar inomhus. Om
luftomséttningen ar 18g kan forhallandevis 1dga emissioner ge upphov till
hoga koncentrationer av féroreningar. Om emissionskillan dr mycket stark
hjdlper det dock inte med att dka ventilationen (Gustafsson, 1990). Det ar
darfor bittre att anvidnda ldgemitterande material dn att tro att man kan
ventilera bort hdga emissioner.

Luftvaxling

Minimikravet pa uteluftsflode i bostdder &r enligt Boverkets byggregler
(Boverket, 1994) 0,35 I/s per m? golvarea. Vid en vaningshojd pd 2,4 m
motsvarar detta 0,52 luftomsittningar (oms) per h. Ofta uppfylls emellertid
inte dessa krav p g a att ventilationen fungerar otillfredsstdllande. Nyligen
utforda mitningar visar att 1 over hilften av bostadsbestindet ar
ventilationen ldagre dn 0,35 1/sm?2 (SIB, 1993).

En icke fungerande ventilation innebdr ytterligt 14ga luftomséttningar. I
moderna, tita byggnader dr den ofrivilliga ventilationen endast 0,1-0,2
oms/h. For dldre byggnader giller 0,5-1,0 oms/h (Socialdepartementet,
1989).

For skolor och barnomsorgslokaler rekommenderas normalt 3 oms/h.
Vissa kommuner krdver dock 5 oms/h (Kronvall, 1993). Manga
barnomsorgslokaler har dock dimensionerats for s 1ag luftvixling som 0,5
oms/h och ofta har inte ens detta uppfyllts. Vid en undersokning av savil
dldre som nyare skolor och forskolor 1 Malmd (Kronvall, 1993) visade sig
den genomsnittliga ventilationen vara ldgre @n 1,5 oms/h.

De laga luftomséttningarna i dagens bostdder beror inte pa att man
minskat ventilationsanldggningarnas andel 1 byggnaderna. Denna har
tviartom Okat kraftigt pd senare &r (figur 2.2). Anledningen till den liga
ventilationen r istéllet att ventilationsanldggningarna inte fungerat som de
ska samt att man velat spara energi. Ofta saknas helt enkelt tekniska
beskrivningar p ventilationsanordningar liksom drifts- och
skotselinstruktioner. Installationsanldggningarna har ocksa blivit alltmer
komplicerade och bristande skotsel beror ibland pé otillricklig kompetens.

Emissioner fran ventilationssystemet
Ett problem med ventilationssystem dr att de kan fungera som killa och
spridare av fororeningar.
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Figur 2.2. Uppdelning av byggkostnader i installationer, inredning och stomme for
olika byggar. (Engvall och Norrby, 1992)

Figure 2.2. Construction costs divided into installations, interior fittings and
structure for different years of construction. (Engvall och Norrby, 1992)

Orsaken till detta kan vara bristande underhéll. Ventilationskanaler ar i
allménhet svéra att reng0ra. Filter dr till for att stoppa partiklar men om de
inte byts ut eller rensas 1 tid kan de komma att utgora fororeningskillor.

Damm, som hérror fran byggtiden eller frin invindig isolering, och
oljeemulsion, vilken harror frén tillverkningen av kanalerna, kan forekomma
i ventilationskanaler. Vid ndrvaro av fukt kan ddrigenom mikroorganismer
torokas i1 kanalerna (Sundell och Kjellman, 1993). Fukt i ventilationssystem
dr relativt vanligt forekommande och harror fran regninslag, »
 kondensbildning och lickage. Tillvixten av mikroorganismer blir mer
kontinuerlig vid nérvaro av filter och invéndig isolering, vilka utjimnar
fuktvariationerna (Nyman och Sandstrom, 1991).

Enligt de nya byggreglerna (Boverket, 1994) maste ventilationskanaler
och filter vara atkomliga for rengoring repektive utbyte. Vidare fér inte
ventilationskanaler ha inre isolering som dr oskyddad, och eventuell
oljeemulsion maste avldgsnas.

I vissa fall kan ventilationsanldggningen ge upphov till spridning av
fororeningar fran ett rum till ett annat, s k medejektion (Nyman och
Sandstrom, 1991).

For att spara energi har man ibland anvint ventilationssystem dér en del
av den utventilerade luften blandats med tilluften — s k aterluft. Problemet
med aterluftssystem, vilka dr vanliga i kontorsfastigheter, ir att féroreningar
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aterfors till byggnaden i stdllet for att ventileras bort. Numera tillats aterluft
endast under vissa forutsattningar (Boverket, 1994). Bl a méste den aterforda
luften renas och aterluft till sovrum ar inte tillaten.

Aven s k roterande virmevixlare kan aterfora franluft till tilluften om de
ar felkonstruerade (SP, 1993a).

2.3 Emissioners inverkan pa halsan

Det ir idag oklart hur emissioner inverkar pa méinniskors hilsa. Det hela
forsvaras av att olika méanniskor reagerar olika pé en viss halt av ett amne
beroende pi att vi dr olika kénsliga. Det finns ddrmed ingen skarp grins
mellan ett sjukt och ett friskt hus nér det giller symptom; alla hus dr mer
eller mindre friska. Av de dmnen som man mdter vet man inte heller vilka
som dr farliga, man vet bara att vissa &mnen forekommer i hus som klassats
som sjuka. Uppmiitta halter av enskilda dmnen &r i allminhet ldga, men det
kan inte uteslutas att mangfalden av dmnen far konsekvenser. Eventuellt kan
tva eller flera 4mnen samverka sé att s k synergieffekter uppstar (Grahn
Ahlbom, 1993).

Vid skadeutredningar av sjuka hus anvinds 1 Sverige normalt en
utfragningsenkit som utarbetats vid Yrkesmedicinska kliniken vid
Regionsjukhuset i Orebro (Socialdepartementet, 1989, Andersson och
Stridh, 1990). I enkiten besvarar man dels vilka problem man upplever i
inomhusmiljon, dels 1 vilken omfattning man drabbats av besvir som
trotthet, huvudvirk, halstorrhet m m. Enkétresultatet redovisas grafiskt, se
figur 2.3.

Enkidtundersokningen kompletteras normalt med tekniska undersokningar.
Enkitresultaten kan till viss del anvédndas for att styra dessa undersokningar.
Om t ex problemet i det sjuka huset varit obehaglig lukt kan de tekniska
undersokningarna inriktas mot att soka efter fuktskador.

Vid métningar av emissioner méts ofta den “totala” halten av flyktiga
organiska dmnen (TVOC). TVOC ticker in de flesta flyktiga organiska
dmnena men inte alla, se avsnitt 3.1. I TVOC kan ingé savil farliga som
ofarliga 4mnen och begreppet ger ingen uppfattning om det inbordes
forhdllandet mellan dessa. Vid provtagning med Tenax-adsorbent anger man
ofta att det dr ovanligt med problem fér TVOC-halter under 200 pg/m3,

medan TVOC-halter 6ver 500 pg/m3 oftast ger problem (Stridh, 1990).
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Figur 2.3. Exempel pa grafisk redovisning av enkatsvar frn utfragning om
inomhusmiljén. (Andersson och Stridh, 1990)

Figure 2.3. Example of a graphic presentation of answers from questionnaires on
indoor environment. The diagrams show the frequency of cases of odour, dry air,

drought etc. (Andersson och Stridh, 1990)
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Fran flera undersokningar rapporteras emellertid att man inte hittar nigon
direkt koppling mellan TVOC inomhus och hilsobesvir (Sundell, 1993,
Kronvall, 1993). I Malmo mattes nyligen TVOC 1 74 forskolor och 48
skolor (Kronvall, 1993). Resultat fran en enkétforfragan enligt
”Orebromodellen” visar att ca 30% besvirades av trotthet, ca 20%
besvirades av huvudvirk och 15-20% hade problem med olika form av
slemhinnebesvir. I savil forskolor som skolor 1dg TVOC klart under 200
pg/m3 utom i undantagsfall.

For att utreda kopplingen mellan sjuka hus och hilsoeffekter krivs
tvirvetenskapliga projekt med bl a byggnadsteknisk, kemisk och medicinsk
expertis.

3. Matning och analys av kemisk
emission

3.1 Adsorptionsmedia

Mitning av kemisk emission kan ske pa en mingd olika sdtt. Med hjdlp av
olika adsorptionsmedia och detektorer kan de flesta kemiska dmnen pévisas
och haltbestimmas. Alla kemiska dmnen kan dock inte analyseras samtidigt
i ett och samma luftprov. Flyktiga organiska dmnen (VOC) samlas normalt
upp pé en adsorbent. Vid provtagning av ammoniak anvinds ddremot en s k
absorptionslosning och for formaldehyd ett s k DNF-filter, vilket bestdr av
ett glasfiberfilter impregnerat med 2,4-dinitrofenylhydrazin.

For att detektera vilka dmnen som samlats upp och halterna av dessa
méste adsorbenterna/losningarna analyseras. Detta sker normalt med hjilp
- av gaskromatograf eller vitskekromatograf, se avsnitt 3.4. '

Adsorbenter for uppsamling av flyktiga organiska dmnen kan besta av t ex
aktivt kol eller syntetiska polymerer. Syntetiska polymerer &r oftast att
foredra, men de har svért att adsorbera l1gmolekylira, organiska foreningar
—d v s foreningar med fa kolatomer, vilka normalt 4r mycket flyktiga. En
adsorbent placeras normalt i ett ror av rostfritt stl eller glas.

Den mest anvinda syntetiska polymeren dr idag Tenax. Totalhalten av
flyktiga organiska @mnen (TVOC) definieras normalt som summan av de
organiska dmnen som fastnar pa Tenax-adsorbenten. De dmnen som
adsorberas dr 1 huvudsak de som har mellan 6 och 16 kolatomer, vilket
motsvarar kokpunkter i intrvallet ca 70-290°C (Ekstrand-Tobin, 1993).
Virdet pa TVOC ir beroende av sdvil mit- som analysmetod och kan dérfor
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skifta mellan olika linder. Ett internationellt standardiseringsarbete pagér
emellertid.

3.2 Matning av emissioner i rumsluft

Halterna av kemiska dmnen i rumsluft anges normalt 1 enheten mikrogram
per m3. Halten av kemiska dmnen i ett rum anges ibland dven 1 ppm (parts
per million). Enheten ppm &r tvetydig da part kan avse antingen massa eller
volym. Vid rumstemperatur (25°C och 1 bar) dr sambandet mellan halterna i

pg/m3 och ppm (volymdelar [m3m3]):

amnets molekylvikt [g/mol] x halt [ppm]
0,0241 [m3/mol]

halt [pg/m3] =

Aktiv matning

Ett vanligt sétt att méta emissioner i rum &r att pumpa rumsluft genom en
adsorbent eller ett filter med en viss hastighet under en viss tid. Denna
metod sker ofta under kort tid och ger ddrmed ett momentanvérde pa

fororeningar i luften.

Passiv matning

En annan teknik ar s k diffusionsprovtagning, vilken innebér att adsorbenter
eller filter placerade i 6ppna ror utplaceras i ett rum. De kemiska dmnena
samlas upp passivt genom att de diffunderar in 1 adsorbenten. Mitningarna
sker under en ldngre tid (minst en manad for att halterna av de uppsamlade
dmnena ska vara mitbara) och ger ett medelvirde for méitperioden.

Vid passiv uppsamling av flyktiga organiska dmnen pé en Tenax-
adsorbent maste lagsta lufthastighet i rummet vara 0,01 m/s (Brown et al,
1992) och for uppsamling av formaldehyd pd DNF-filter giller 0,2 m/s
(Ekstrand-Tobin, 1993). For att kunna bestimma halterna av de kemiska
dmnena i pLg/m3 maste man kédnna till hur stor volym luft som diffunderar in
1 adsorbenten/filtret under méatperioden. For Tenax har
diffussionshastigheten visat sig vara ca 0,5 ml/min (Brown et al, 1992) och
for DNF-filter ca 25 ml/min (SIB, 1993).

Vid passiv midtning anrikas troligen endast 4mnen i gastas, alltsa inte
luftburna partiklar (Gustafsson, 1990).

3.3 Matning av emissioner fran enskilda material

Vid mitning av emissioner i ett rum kan det vara mycket svart att hirleda
hur mycket av emissionerna som kommer frén en viss killa, t ex ett
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byggnadsmaterial, eftersom dven rummets ytor och inredning (och dven
emissionskillan sjdlv) kan uppta och avge emissioner och eftersom kemiska
reaktioner mellan emitterande dmnen kan forekomma.

For att fa reda pd hur mycket emissioner som avges fran ett visst
byggnadsmaterial anvinds klimatkammare eller ocksd méter man
emissionerna direkt frin materialets yta.

For att kunna gora jamférande mitningar sker méatningarna vid konstant
temperatur och relativ fuktighet (RH) 1 klimatkammaren — normalt 23°C och
50% RH.

Det vanligaste sittet att redovisa avgivning av kemiska dmnen fran
byggnadsmaterial 4r med emissionsfaktorn, EF, vilken anger emissionen
som avgivningsmangd per areaenhet och timma i enheten pg/m2h. For
material vars area ir exponerad mot ett rum kan emissionsfaktorn teoretiskt
omvandlas till halt flyktiga 4mnen i rumsluften genom formeln

_EF XL
n

C (2)

dar

C = halten flyktiga dmnen (1g/m3)

EF = emissionsfaktorn (pg/m2h)

n = antal luftvixlingar per timme (h-1)

L = forhallandet mellan materialets area och rummets volym (m%/ms3)

Klimatkammare

Mitning av kemisk emission fran byggnadsmaterial gors ofta i
klimatkammare. Dessa finns i storlekar frén ca 100 liter upp till rumsstorlek.
I de storre klimatkamrarna kan hela konstruktioner samt mébler testas.
Enligt europeiska foreskrifter dr minsta storlek for fullskalig klimatkammare
17 m3. Stora klimatkamrar dr emellertid dyra i inkdp och har hdga
driftskostnader. Dessutom blir mitnoggrannheten ofta dalig for
lagemitterande material.

Klimatkammare av storleken 1 m3 eller mindre dr dock ¢verkomliga i pris
och dr ocksé vanligt forekommande.

Materialen i en klimatkammare skall vara sd ldgemitterande som majligt.
Material som rostfritt stal (helst syrafast), glas och teflon anvinds. I
klimatkammaren kan temperatur, luftfuktighet och luftvixling varieras. Vid
mitning placeras ett materialprov vars area ir kdnd i kammaren. Ren luft
bldses in i kammaren med en viss hastighet och dé luften ldimnar kammaren
far den passera en adsorbent, se figur 3.1. Resultatet erhélls i pg/m3 och
emissionsfaktorn, EF, kan sedan beridknas med hjélp av ekv (2).
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Figur 3.1. Principskiss 6ver en klimatkammare. Ett materialprov med kand area
placeras i kammaren vilken ventileras med ren, filtrerad luft. Da luften lamnar
kammaren far en del av den passera en adsorbent. Adsorbenten analyseras
kemiskt och med kdnnedom om luftomséattningens storlek kan halten av
emitterande &mnen frdn materialprovet beraknas.
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Figure 3.1. The principles of an environmental test chamber. A test sample with a
well known surface is put in the chamber which is ventilated with clean filtered air.
The compounds in the air leaving the chamber is sampled using a Tenax
adsorbent. The adsorbent will be analysed and knowing the air exchange rate, the
concentrations of different compounds can be calculated.

En nackdel med klimatkammare dr att klimatkammarens viggar bide kan
avge och ta upp emissioner under métningarnas ging. Effekten blir storre ju
storre klimatkammare som anvénds.

Matning av emissioner fran ytor

Uppsamling av organiska dmnen kan dven ske direkt fran materialets yta.
Sedan négra &r finns en standardiserad utrustning for detta, den s k Field and
Laboratory Emission Cell, FLEC, se figur 3.2 och 3.3. FLEC, vilken finns
beskriven i Wolkoff et al, 1991, har utarbetats genom ett samarbete mellan
Sveriges Provnings- och forskningsinstitut (SP), Arbejdsmiljoinstituttet
(Danmark) och Statens Byggeforskningsinstitut (Danmark).
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Figur 3.2. Métcell till Field and Laboratory Emission Cell (FLEC) for laboratorie-
eller faltmatning. Méatcellen appliceras normalt direkt mot materialprovet. Vid
matning av material med skrovliga ytor placeras materialprovet i en underdel (se
figur 3.3) varefter matcellen ansluts mot denna. (Gustafsson, 1992)

Figure 3.2. Field and Laboratory Emission Cell (FLEC). FLEC is normally put
directly on the test sample. A sub unit (see Figure 3.3) is used for testing of rugged
materials. (Gustafsson, 1992)

Material-
prov

FLEC ir rund och platt med en diameter p4 200 mm och en tiocklek av 20
mm. Den ir tillverkad av rostfritt, syrafast stil. T4dtning mot underiaget sker
med en silikongummipackning som 4r ldgemitterande. Innanf6ér packningen
dr det urfrist en luftvolym pé 35 ml. Luft bldses in i mitcellen pa tva stillen
i ytterkanten och sprids jimnt dver hela materialytan varefter den leds ut
genom ett ror i mitten. (Detta utlopp fordelas sedan pa tre utlopp.)

Vid mitning anvdnds hogren, syntetisk luft. Med hjilp av en
massflodesmaitare instélls luften pd konstant hastighet av 100 ml/min. Detta
medfo6r en luftvixling i métcellen pé ca 170 oms/h, vilket 4r mycket hogre
an luftvaxlingen i ett rum. Fordelen med den hoga luftvaxhngen dar att
jamvikt instiller sig snabbare.

Den instrommande luften fuktas till 6nskad relativ fuktighet (RH) innan
den gar in i mitcellen. Detta sker genom att luft med 0% RH blandas med-
luft med 100% RH. Genom att variera flodena av torr och fuktig luft kan en
RH mellan 0 och 90% erhéllas med noggrannheten + 3%. Normalt har luften
en RH pé 45% eller 50% vid matningarna. Temperaturen dr normalt 23°C.
Innan och mellan méitningar konditioneras materialprovet till samma RH och
temperatur som luftens.

Innan luften gar in i FLEC kontrolleras med instrument, t ex
termoelement och kapacitiv fuktgivare, att ritt temperatur och RH rader.
Den utgéende luftens hastighet jamfors med den ingadende for att kontrollera

‘att inget lickage finns. Aven den utgdende luftens temperatur och RH bor
kontrolleras.
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lgur 3.3. Utrustning fér matning med Field and Laboratory Emission Cell (FLEC).
Massflodesmatare (till vanster), FLEC matcell (i mitten) och underdel till métcellen
for matning pa material med ojamn yta (till héger).

Figure 3.3. The Field and Laboratory Emission Cell (FLEC)-system. From left to
wright: air control unit, micro emission unit and sub unit.

Utloppet frén matcellens mitt forgrenas pa tre utlopp, se figur 3.3.
Adsorbenter eller motsvarande installeras normalt pé tva av de tre utloppen.
Flodena stidlls in sa att de 4r 40 ml/min genom vardera adsorbenten och 20
ml/min genom det tredje utloppet. Fore métning ska luft med en hastighet av
100 ml/min stromma genom FLEC under 24 h i syfte att ett jimviktslage
skall intrdda med konstant emission frén materialytan. Dérefter sker sjdlva
métningen i 1 h och 15 min. ,

Fordelen med FLEC gentemot klimatkammare ar att méitutrustningen ar
behéndligare och gar att anvidnda sévil i laboratorium som i falt.

Vid mitning pa sldta ytor appliceras FLEC direkt mot underlaget. Vid
mditning av material med skrovliga ytor placeras méatobjektet i en underdel
av rostfritt stal (figur 3.3).

26



Andra matmetoder

For att snabbt fa en uppfattning om vilka 4mnen som avges av ett material
kan mindre avancerad mitteknik tillimpas. Materialet kan t ex placeras i en
oventilerad behallare. Uppsamlade luftprov kan sedan analyseras i
gaskromatograf efter olika ldng emissionstid. Metoden kan dock bara
anvindas for hogemitterande material (Gustafsson och Jonsson, 1991).
Lagemitterande material avger for sm& méingder for att en
gaskromatografisk analys skall vara mojlig.

3.4 Analys av kemisk emission

Direktvisande instrument

Det finns direktvisande instrument for analys av kemisk emission, bl a
barbar fotojonisationsdetektor samt gasmatningsampull. Direktvisande
instrument har dock oftast for dalig kinslighet for att méata laga
emissionshalter (Gustafsson, 1990). Gasmétningsampullen, som anvands

t ex for matning av ammoniak, ger inte utslag for ett specifikt &mne, utan for
visst pH. Detta innebdr att man dven far utslag for aminer. Dessa luktar dock
annorlunda 4n ammoniak.

Analys med gaskromatograf och masspektrometer
Flyktiga organiska dmnen som samlats upp pa en fast adsorbent analyseras
normalt i en gaskromatograf med pakopplad masspektrometer.

Adsorbenten genomgar forst termisk desorption. Detta innebdr snabb
upphettning till h6g temperatur varvid dmnena frigors fran adsorbenten. De
frigjorda dmnena passerar sedan en s k kylfilla varefter de fors in i en
separationskolonn i gaskromatografen. I kolonnen, vilken utgérs av ett
spiralformat ror och innehéller en bdrargas (ofta helium), separeras de
frigjorda amnena. Fran analysen i gaskromatografen erhalls ett
gaskromatogram (figur 3.4). Topparna i gaskromatogrammet utgor olika
dmnen. Arean under toppen dr proportionell mot koncentrationen.

Vid bestdmning av den "totala” emissionen av flyktiga organiska dmnen
berdknas forst arean under topparna i gaskromatogrammet. Sedan anvinds
normalt kalibreringsfaktorn for toluen for att faststidlla TVOC (total halt av
flyktiga organiska amnen). Mitresultaten anges da som toluenekvivalenter.

Gaskromatografi anvinds for att bestimma hur stor miingd som avges av
olika dmnen. For att identifiera &mnena krédvs ofta en masspektrometer. I en
masspektrometer joniseras de i gaskromatografen separerade amnena
varefter de accelereras och utsitts for ett magnetiskt filt vinkelrdtt mot
jonstralen. Genom att olika dmnen har olika massa bojer deras banor av
olika i det magnetiska filtet och kan darmed detekteras.
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Figur 3.4. Gaskromatogram. Topparna representerar olika amnen. Arean under
topparna ar proportionell mot koncentrationen av ett amne.

Figure 3.4. Chromatogram from a gas chromatography analysis. Each peak
represents one compound. The area under the peak corresponds to the
concentration of the compound.

Analys med vatskekromatografi

Vid analys av formaldehyd uppsamlad pd DNF-filter anvinds
vitskekromatografi. Metoden liknar gaskromatografi med skillnaden att
bdrargasen dr utbytt mot en vitska. Vitskan pumpas under hogt tryck genom
en kolonn ddr separationen av dmnen sker.

Sensorisk analys

Luftfororeningar kan dven bedomas sensoriskt (SBI, 1993). Detta innebir att
man genom luktprov bedomer luftkvaliteten. Man fér hérvid en uppfattning
av luftkvaliteten men ej kvantitativa virden pa emissionen. Vid bedomning
av hur byggnadsmaterial pdverkar luftkvaliteten placeras dessa i en
klimatkammare dir provkropparna konditioneras i konstant temperatur,
luftfuktighet och luftomsattning. Klimatkammaren &r forsedd med en
lukttratt (figur 3.5).
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'Figur 3.5. Klimatkammare av market CLIMPAQ for sensorisk analys av
byggnadsmaterial. | klimatkammaren kan provkropparna konditioneras till konstant
temperatur, luftfuktighet och luftomséttning. Luktanalysen sker i lukttratten pa

sidan. (SBI, 1993)

Figure 3.5. Climatic test chamber (CLIMPAQ) for sensoric testing of building
materials. In the test chamber the specimens are preconditioned to constant
temperature, air humidity and air exchange rate. The odour is analysed using the
funnel at the side. (SBI, 1993)

Sensorisk analys utfors normalt av en panel bestdende av ett antal
personer. Luftkvaliteten bedoms pa en steglos skala varierande fran klart
acceptabel till klart oacceptabel. Vidare bedoms luktens intensitet pa en
skala, t ex O till 5, ddr O innebér luktlos och 5 innebir stark lukt. Utifran
torsoken berdknas hur ménga procent av beddmningspanelen som uppfattade
luften som oacceptabel. Genom att utféra bedomningen vid flera tidpunkter
fas en kurva ¢ver hur luftkvaliteten fordndras med tiden.

Killstyrkan hos fororeningarna anges ofta i enheten olf (Fanger, 1988).

1 olf representerar ’fororeningen fran en standardperson”. Den upplevda
luftkvaliteten anges ibland i enheten decipol. 1 decipol dr den fororening
som orsakas av en “’standardperson” (d v s 1 olf) vid en ventilation pa 10 I/s.
Det rdder ett linjdrt samband mellan enheten decipol och antalet personer
som finner luftkvaliteten otillfredsstillande. Vid O decipol upplever i
genomsnitt 3% luftkvaliteten som otillfredsstédllande, vid 1,0 decipol ar
motsvarande andel 10%, vid 2,0 decipol 4r motsvarande andel 17% o s v.
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Sensorisk analys dr dnnu ej sa utvecklad att den skulle kunna anvindas for
att med sékerhet pavisa ett sjukt hus (SBI, 1993). Ofta anvinds kemisk
analys parallellt med sensorisk analys.

4,/Emissioner fran byggnadsmaterial

Byggnadsmaterial dr intressanta ur emissionssynpunkt eftersom de ofta ingér
i byggnadsdelar med stor exponeringsyta sdsom golv, viggar och tak. Nir
det giller emissioner av flyktiga organiska &mnen (VOC) dr dock
byggnadsmaterial (liksom inredningsmaterial) en mindre dominerande
emissionskilla dn t ex hobbyprodukter, frukt, rengéringsmedel,
kopieringsapparater, laserskrivare m m (Sundell och Kjellman, 1993).

Emissionen fran ett material beror pa dess sammansittning och hur det
anvinds. Hur snabbt kemiska dmnen emitteras fran ett material beror pa
diffusionshastigheten inuti materialet samt i viss mén pa luftrérelserna nira
materialytan. Fran ett och samma material avges olika @mnen olika snabbt.
Avgivningshastigheten beror bl a pd molekylstorlek och molekylstruktur.
Emissionerna avtar med tiden. Avklingningen sker olika snabbt for olika
amnen.

Byggnadsmaterial kan ha ett 6verskott av flyktiga dmnen dé de ar
nytillverkade. Om dessa dmnen inte hunnit avges fore leveransen till
byggarbetsplatsen kan en nybyggd eller nyrenoverad byggnad komma att ha
betydande halter av emitterade dmnen 1 inomhusluften, dven sedan
byggnaden tagits i bruk.

4.1 Gransvarden och emissionsredovisning

Gransvirden for emissioner

Det finns dnnu inga griansvirden vad giller emitterade dmnen frin
byggnadsmaterial. Ett undantag utgor formaldehydavgivning frin limmade
traprodukter, se avsnitt 4.2. Anledningen till att gransvirden saknas dr att
man for de flesta &mnen som emitteras frdn byggnadsmaterial inte vet hur de
paverkar manniskans hélsa.

For flera av de @mnen som kan avges fran byggnadsmaterial finns s k
hygieniska griansvirden for arbetsmiljon. Dessa gransvirden anger hogsta
tilldtna koncentration av ett &mne for en viss tids exponering, t ex en
arbetsdag. Grinsvirdena dr dock alltid betydligt hogre dn de koncentrationer
som har uppmitts inomhus.
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Emissionsredovisning av byggnadsmaterial

Allergiutredningen (Socialdepartementet, 1989) efterlyste en forteckning av
lagrisk- och hogriskmaterial. Foljande krav pé tillverkare och importdrer av
byggnadsmaterial foreslogs:

¢ redovisning av materialsammansittningen
e cmissionsredovisning
e bedomning av materialets inverkan pd hilsan

Tanken var att gora emissionsredovisningen och bedomningen av
materialets inverkan pa hilsan for savil rekommenderad som felaktig
anvindning.

En standard for emissionsredovisning av golvmaterial har utarbetats av
Golvbranschens Riksorganisation (GBR) och Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut (SP). Denna branschstandard géller redovisning av
kemisk emission fran linoleum, PVC-golv, parkettgolv, laminatgolv och
avjamningsmassor. En sdrskild blankett finns dir emissionsfaktorn anges (i
enheten pg/m2h) vid tidpunkterna en respektive sex manader efter
tillverkning. Mitning sker med Field and Laboratory Emission Cell (FLEC),
se avsnitt 3.3, pd olimmade produkter under normala temperatur- och
tuktforhallanden (23°C och 50% RH).

Liknande branschstandarder dr under utveckling for flera andra material.

Emissionsklassning av byggnadsmaterial

Det finns idag ingen egentlig emissionsklassning av byggnadsmaterial. En
“inofficiell” klassificering av byggnadsmaterials emission anges emellertid 1
de s k inneklimatriktlinjerna R1, vilka utarbetats av Svenska
inneklimatinstitutet (Scanvac, 1990). I denna klassificering, vilken bl a ger
en schablonmissig vigledning vid dimensionering av rumsventilation, delas
byggnadsmaterial in 1 tre klasser avseende emission, se tabell 4.1. Virdena
pa emission i tabellen giller f6r normal temperatur och relativ fuktighet.

materialklass emission av VOC (ug/m2h)  beteckning
MEC-A <40 lAgemitterande
MEC-B 40-100 medelemitterande
MEC-C > 100 hdégemitterande

Tabell 4.1. Gransvarden fér materialemission enligt Svenska Inneklimatinstitutets
riktlinjer R1 (Scanvac, 1990).

Table 4.1. Material emission classes (MEC) according to ‘Svenska
Inneklimatinstitutet’, guidelines R1. MEC-A = low emission, MEC-B = relatively low
emission and MEC-C = high emission.
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Till den ldgemitterande klassen hor bl a natursten, keramiska material,
betong, lidttbetong, obehandlat 16vtrd, traullsplattor, fibercementskivor,
gipsskivor och hogtryckslaminat.

4.2 Exempel pa emissioner fran byggnadsmaterial

Emission frdn ett isolerat byggnadsmaterial, d v s ett material som inte stir
under paverkan av andra material, brukar kallas egenemission. Under
normala temperatur- och fuktforhallanden dr egenemissionen 1ag for de
flesta material. Ofta uppstir emellertid emissioner vid kombinationer av
flera material och vid hog fuktbelastning.

Nedan ges exempel pd emissioner frdn nagra vanliga byggnadsmaterial.
Om inget annat anges sd giller de vdrden pa emissionsfaktorn som anges
TVOC-halt métt med Tenax-adsorbent vid 23°C och 50% relativ fuktighet.
Mitningar dr utforda med Field and Laboratory Emission Cell, FLEC (se
avsnitt 3.3).

Plastmattor

Bindemedlet i plastmattor dr normalt polyvinylklorid (PVC). PVC ér hard
och darfor tillsdtts mjukgorare, vilken kan uppga till 30% av mattans vikt.
Mjukgoraren dr ofta en fralat.

Vid mitning pé ett antal PVC-mattor varierade emissionsfaktorn kraftigt
(Gustafsson et al, 1992). P4 en ménad gamla, olimmade prover uppmittes
mellan 35 och 1 400 pg/m?h. Vid mitningar efter sex ménader hade den
genomsnittliga emissionsfaktorn minskat med 2/3. Det fanns dock mattor
som hade hogre emission efter sex manader 4n efter en ménad. Hur snabbt
emissionerna avklingar beror pA PVC-mattornas slitskikt. For mattor med
tdtt ytskikt kan egenemissionen pagd under mycket ldng tid.

Flera fall har rapporterats dar TXIB (2,2,4-trimetyl-pentan-1,3-diol-di-
iso-butyrat) avgivits frin PVC-mattor (Gustafsson, 1990). Amnet anvinds
som processlosningsmedel vid tillverkning av vissa PVC-mattor. -
Avgivningen av TXIB kan pagé under flera ar. TXIB sitts ibland i samband
med sjuka-hus-symptom (Ekstrand-Tobin, 1993).

Vid hog fuktighet och hog alkalitet kan mjukgoraren i PVC-mattor brytas
ner. Nedbrytningen sker genom basisk hydrolys, fortvalning, av
mjukgoraren varvid hogre alkoholer, ofta 2-etylhexanol, bildas (Peterson,
1992b). Hogre alkoholer kidnnetecknas av en tung, sdtaktig och obehaglig
lukt.

Vid ldggning av PVC-mattor pé betonggolv far ddrfor den relativa
fuktigheten (RH) i betongen ej vara for hog. Hur hog RH som kan
accepteras dr inte klarlagt. Virdet pé kritisk RH &r troligen starkt beroende
pa underlagets alkalitet. I Hus-AMA 83 anges schablonmissigt den hogsta
tillitna RH 1 betongen vid palimning av beldggningen till 85% alternativt
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90% beroende pa typ av PVC-matta. Verkliga virden kan vara annorlunda.
Bl a torde betongens vattencementtal (vct) ha viss betydelse. Ligre vct ger
hogre alkalitet. Dessutom okar fuktinnehéllet vid konstant RH med sinkt
vct. Detta innebdr att kritisk RH dr vct-beroende vilket inte beaktas 1 dagens
regler. '

Alltfor riklig vattenbegjutning vid vatstddning av PVC-golv leder till
luktproblem som kan vara ¢vergéende eller kvarstd under lang tid.
Mitningar har visat att i samband med vatstiddning blir emissionsfaktorn ca
2,5 ganger storre dn for torra mattor (SP, 1994a).

De mitningar pa PVC-mattor som redovisas ovan giller enbart
egenemission. Emission har mitts pA PVC-mattor limmade pé gipsskiva
med ett lagemitterande, dispersionsbaserat golvlim (Gustafsson et al, 1992).
Limning av mattorna med detta lim gav inte hogre emissioner dn olimmade
mattor under torra forhallanden (50% RH).

Mitningar av emissioner frdin PVC-matta limmad pé betong pagar vid
Chalmers Tekniska Hogskola, Institutionen for Byggnadsmaterial (Wengholt
Johnsson, 1993). Vid forsoken anvinds betong av olika kvalitet och
mattldggning sker vid olika tidpunkter (d v s vid olika RH 1 betongen).
Forsoken ir tidskriavande och nigra resultat har dnnu inte publicerats. Aven
pa Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (SP) pagér tester med
limmade PVC-mattor pd betong med olika fuktighet, men inte heller hir har
resultat publicerats dnnu.

Linoleum

Linoleum tillverkas av en massa bestdende av linolja, trdimjol och krita
vilken valsas fast pa jutevdv. Linolja innehaller fettsyror (karboxylsyror)
med dubbelbindningar, bl a linolensyra. Efter att linoljan hirdat finns det
kvar syror med oreagerade dubbelbindningar. Vid dessa bindningar kan
luftens syre angripa fettsyran s att den klyvs och avspaltar aldehyder
(Gustafsson, 1990).

Vid vatstadning av linoleummattor avges ibland en obehaglig lukt, sdrskilt
da starka rengoringsmedel anvinds. Lukten, som normalt férsvinner efter en
kort tid, orsakas troligtvis av lagmolekylira fettsyror, vilka bildas genom al-
kalisk hydrolys av fettpartiklar 1 smuts eller bindemedel (Gustafsson, 1990).

Mitningar pd linoleummattor har visat att emissionsfaktorn okar ca 3
ganger vid vatstddning (SP, 1994a). (For torr matta uppmaittes en
emissionsfaktor pa 80 pg/m2h och for fuktad matta 230 pg/m2h.)

Vid limning av linoleummattor pd betong har hogsta tillitna RH i
betongen schablonmissigt satts till 90% 1 Hus-AMA 83.

De mitningar pa linoleummattor som redovisas ovan géller enbart
egenemission. Mitningar har dven gjorts pd linoleummattor limmade pa
gipsskiva med lagemitterande dispersionsbaserat golvlim (Gustatsson et al,
1992). Limning av mattorna med detta lim gav inte hogre emissioner dn
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olimmade mattor under torra forhallanden (50% RH). Det vore dock
intressantare att mita pd kombinationen matta, lim, avjimningsmassa och
betong vid olika relativa fuktigheter i underlaget, se kapitel 6.

Heitackningsmattor
Heltickningsmattor av sddan typ att de samlar mycket damm och smuts ar
oldmpliga ur allergisynpunkt.

Heltackningsmattor bestar ofta av en underdel av PVC vilket gor att man
kan fa emissionsproblem p g a nedbrytning av mjukgdraren vid hoga halter
av alkalisk fukt.

Parkett och laminat

Dagens parkett bestér av ett slitskikt av trd limmat pa lamelltri eller
spanskiva. Laminatgolv dr uppbyggda pd samma sitt med skillnaden att
slitskiktet bestar av hardplastlaminerade pappersark med ytskikt av
melaminharts. Sdvil parkett som laminat har visat sig ha 1dg egenemission
(Gustafsson et al, 1992). Avgivningen av formaldehyd for produkter
limmade pa spanskiva har visat sig ligga under gransvirdet (se spdnskivor
nedan).

Betong
Betong bestdende av cement, ballast och vatten avger normalt inga

emissioner. Firsk betong har dock en karakteristisk lukt.

Det har spekulerats i att malhjdlpmedel som ibland tillsédtts cement skulle
kunna ge upphov till emissioner, bl a av ammoniak. Det finns dock inga
beldagg for detta nar det gidller ammoniak. Malhjidlpmedel kan bestd av
trietanolamin, vilken mdjligen skulle kunna avges fran cementbundna
material (Peterson, 1992a).

Emissioner fran betong kan dock uppkomma da olika tillsatsmedel tillsitts
vid blandningen. Tillsatsmedel anvinds dels for att for att 6ka betongens
bearbetbarhet vid gjutning (s k flyttillsats), dels for att 6ka antalet luftporer
(s k luftporbildare). Flyttillsatser anvidnds framst till betong av hog kvalitet
vilken har ett lagt vatteninnehall.

Flyttillsatser baserade pa melamin och naftalen innehéller en viss mdngd
fri formaldehyd. Formaldehyd har uppmiitts frdn betong med tillsatsmedel
(Johansson, 1993). De uppmaitta virdena var lagre dn det hygieniska
griansvirdet for arbetsmiljo. Emissionen avklingade snabbt, vilket tyder pa
att den inte borde stilla till med nagra problem i inomhusmiljon.
Emissionsmétningar p farsk cementpasta med ett naftalenbaserat
flyttillsatsmedel och tensidbaserad luftporbildare visade pd emissioner av
limonen (en terpen) och cyklopropankarboxylsyra (Wengholt Johnsson och
Werner, 1991). Det senare dmnet har man funnit i vissa sjuka hus.

Emissionsmétningar har gjorts p& hiardade betonger innehallande relativt
hoga tillsatser av naftalen- respektive melaminbaserade flyttillsatsmedel
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(Norling Mjornell, 1994). Proverna forvarades tillslutna i en ménad varefter
emissionsfaktorn mittes. For betongen med naftalenbaserat flyttillsatsmedel

var emissionsfaktorn 125 pg/m?h.

Autoklaverad lattbetong
Autoklaverad ldttbetong innehdller ndgon form av kiselsyrahaltigt material.
For viss littbetong bestod detta tidigare av brind alunskiffer. Denna
lattbetong hade en bldaktig fiarg och avgav mycket radon. Tillverkningen av
’bladbetongen” upphorde 1975. :

Dagens autoklaverade littbetong avger mycket lite emissioner. Métningar
visar att emissionerna avseende TVOC, ammoniak respektive formaldehyd
ligger under 10 pg/m?h. Radioaktiviteten dr ocksd mycket 1dg (Yxhult AB,

1993).

Avjamningsmassor (flytspackel)

Avjamningsmassor for betongbjilklag med formaga att flyta ut till en
horisontell yta, s k flytspackel, introducerades i Sverige 1977. De forsta
tflytspacklen var baserade pa portlandcement och kasein tillsattes for att oka
flytformégan och for att undvika krympsprickor i det hardnade spacklet
(Peterson, 1992a).

Da dessa flytspackel utsitts for en relativ fuktighet (RH) hogre dn ca 75%
kan en rad problem uppstd. Bl a kan avgivning av ammoniak upptriada.
Ammoniaken bildas da kaseinet bryts ner i den fuktiga, alkaliska miljon.
Ammoniakavgivningen i sin tur kan genom reaktion med garvimnen ge
upphov till morkfargning av ekparkett och korkgolv. Fuktigt flytspackel kan
avge en rd och unken lukt. Denna lukt torde orsakas av
ortoaminoacetofenon, en nedbrytningsprodukt fran en av kaseinets
aminosyror (Hellstrom, 1988). Flytspackel baserat pa portlandcement kan,
vid en RH 6ver 75%, dven orsaka nedbrytning av mjukgorare i PVC-mattor
(Samuelson och Bornehag, 1993, Peterson, 1992a).

Av de 20 miljoner m? golv som belades med kaseinhaltigt flytspackel
mellan 1977 och 1983 beridknas skadorna ha drabbat en miljon m? golv
(Hellstrom, 1987).

I samband med att ett typgodkénnande for flytspackel inférdes 1984
torsvann i stort sett de kaseinbaserade produkterna. Kasein finns numera
bara i flytspackel baserat pa aluminatcement, vars reaktionsprodukter har
betydligt ldgre basisitet (bl a lagre mingd kalciumhydroxid) @n
portlandcementets reaktionsprodukter.

Med flytspackel utan kasein har man inte haft ndgra problem och de
skadefall som fortfarande rapporteras giller den gamla typen. Kostnaden for
att dtgirda dessa problem 1dg 1993 i genomsnitt pa over 1 700 kr/m2
(Lindell, 1993).

35



Emissioner har mitts pd moderna avjimningsmassor utan beldggning och
under torra forhéllanden (50% RH) (Gustafsson et al, 1992). Den
genomsnittliga emissionsfaktorn for 13 produkter var 340 pg/m?h efter en
manad och 115 pg/m2h efter sex manader. Emissionerna varierade kraftigt
mellan olika fabrikat, fran ca 10 till 950 pg/m?h pé en méanad gamla prover.

Tra

Trd avger sma méngder av s k hogre aldehyder (Gustafsson et al, 1992).
Obehandlat barrtrd avger relativt stora mingder terpener (Gustafsson, 1990).
Trd kan angripas av bakterier, mdgelsvampar, rotsvampar m m. Mogel och
actinomyceter (ett slags bakterier) ger oldgenheter i form av lukt och
sporbildning (Nevander och Elmarsson, 1991).

Risken pd biologiska angrepp pa trd hidnger samman med den RH och
temperatur som rader i omgivningen. Ett forsok till att beskriva
sannolikheten for att mogel ska utvecklas, som funktion av RH och
temperatur, visas i figur 4.2 (Nevander och Elmarsson, 1991). Kurvorna
giller normalt byggnadsvirke. De dr mycket osdkra, frimst for de ldgre
temperaturerna.
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Figur 4.2. Ett forsok att beskriva sannolikheten fér mégelpavaxt pa tra som funktion
av temperatur och relativ fuktighet (RF). Kurvorna géller normalt byggnadsvirke. De
ar mycket osakra fér de lagre temperaturerna. (Nevander och Elmarsson, 1991)

Figure 4.2. The probability for mould growth on construction wood as a function of
temperature and relative humidity (RF). The curves are very uncertain for the lower
temperatures. (Nevander och Elmarsson, 1991)
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Spanskivor, plywood, trafiberskivor
Spanskivor, plywood och vissa trifiberskivor innehaller lim som oftast dr
baserat pd urea-formaldehyd. Férutom anvindningen i
byggnadskonstruktioner dr dessa material vanliga i mébler. Problemet med
ibland mycket hog emission av formaldehyd fran framforallt spanskivor
uppmirksammades pa 1970-talet. Tack vare bittre produktionskontroll
avger dagens spanskivor betydligt mindre méngd formaldehyd.
Grinsvirdet for avgivning av formaldehyd frdn spanskivor och plywood

ar 130 pg/m3 luft (Kemikalieinspektionen, 1989).

Gipsskivor

Gipsskivor har visat sig emittera endast smd méngder organiska dmnen
(Wistedt och Svedberg, 1985). Plattornas ytskikt av papp kan dock utgora
grogrund for mogel i samband med fukt.

Mineralull

Mineralull tillverkas av glas- eller stenull och &r i sig sjdlv oorganisk.
Mineralullsfibrerna halls emellertid samman av ett lim — fenolharts eller
ureaformaldehydharts (UF) — {for att ge materialet formstabilitet. Dessutom
tillsdtts mineralolja i liten méngd for att gora mineralullen vattenavvisande
och for att minska dammbildningen.

Denna behandling av mineralullen medfor flera risker (SP, 1993b). Om
limmet dr ofullstdndigt hdrdat kan det avge lukt. Vidare kan mikrobiell
pévixt ske 1 oljan och smuts som fastnar pd mineralullen kan utgora
grogrund for mogel.

Fuktig mineralull har rapporterats ge obehaglig lukt 1 Nederldnderna
(Gustafsson, 1990). Lukten blev virre vid varmt vider. Observationerna
gillde sdvil glas- som stenull. Inomhusluften hade forhojda halter av
ogrenade aldehyder (fran pentanal till dekanal) och vid méatningar utanfor
vdggarna uppmittes dessutom hogre aromatiska kolviten. Aldehyderna
bildas eventuellt vid mikrobiell tillvéxt i mineraloljan. Laboratoriemétningar
vid temperaturen 50°C i torrt tillstdnd visade att mineralull avger alifatiska
aldehyder. I fuktigt tillstdnd var avgivningen av samma dmnen ca 100
ganger storre. Nedfuktningen medforde ocksa emission av alifatiska ketoner
och aromatiska aldehyder. Vid nedfuktningen borjade mineralullen
dessutom lukta. Féltproven luktade ocksd, bl a fisk, vilket kan tyda pa
avging av aminer. '

Cellplaster

Cellplaster bestar av expanderande polymerprodukter, oftast av styren eller
uretan. De innehaller 16sningsmedel, vilka kan avges frdn materialen.
Polyuretancellplast, vilken forekommer iform av skivor eller skum, har
slutna porer vilka ofta fylls med freon for att ge bittre
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virmeisoleringsformaga. En annan typ av cellplast dr karbamidskum. Den
anvinds mest till kompletterande varmeisolering varvid skummet sprutas in i
héligheter, t ex luftspalter.

Fran polystyrencellplast har uppmitts hexan, etylbensen och styren
(Wistedt och Svedberg, 1985).

Karbamidskum avger formaldehyd. For bostidder som tilldggsisolerats
med karbamidskum har halter pa éver 1 000 pg/m3 uppmaitts (Stridh, 1990).
En 6kning av temperaturen med 7°C eller en 6kning av RH fran 30% till
70% innebir fordubblad emission. Mitningar pd over 20 ar gammalt skum
som suttit i en villa visade att materialet fortfarande avgav relativt stora
mingder formaldehyd (SP, 1994b). Torrt prov hade en emissionsfaktor pé ca

80 ng/m?h och uppfuktat prov ungefar det dubbla.

Farger och lacker

Fram till 1970-talet var 16sningsmedelsbaserade farger helt dominerande.
Dessa farger inneholl 40-50% 16sningsmedel (Hult och Persson, 1991). De
16sningsmedelsbaserade fargerna kdnnetecknas av momentant mycket hoga
emissioner. Koncentrationen avklingar dock snabbt. Av arbetsmiljoskil har
man idag dvergatt till vattenbaserade dispersionsfirger. Dessa innehdller
1dga halter av organiska dmnen. De vattenbaserade firgerna har betydligt
lagre emissioner, men & andra sidan 4r avklingningstiden betydligt ldngre &n
for 16sningsbaserade firger, i vissa fall upp till sex manader. De
vattenbaserade fargerna ar alltsa bra ur arbetsmiljosynpunkt, men kan vara
samre for de boende (Stridh, 1990).

Ett amne som kan avges fran vattenbaserade firger dr metylakrylat.
Amnet forekommer d& polymeriseringsprocessen vid tillverkningen ej blivit
tillrackligt fullstdndig. Den kan avges under flera ar (Hult och Persson,
1991).

Aven for lacker har en dvergéng skett mot vattenbaserade produkter.

Lim
* Liksom for firger har en 6vergang skett fran 1osningsmedelsbaserade
produkter till vattenbaserade.

Golvlim &r idag dispersionsbaserade med mindre méngd 16sningsmedel.
Dessa lim dr normalt baserade pa akrylatsampolymer av 2-etylhexylakrylat.
Detta @mne kan hydrolyseras av fuktig betong och bilda 2-etylhexanol.
2-etylhexylakrylat d4r dock mer motstdndskraftig mot hydrolys dn
ftalatmjukgorare, vilka finns i PVC-mattor (Gustafsson, 1990).

Underlagets alkalitet har visat sig ha en avgorande roll for fortvalning av
akrylatbaserat dispersionslim. P4 Forsvarets forskningsanstalt (FOA) i Umeéa
har forsok gjorts med PVC-mattor limmade pa underlag av antingen betong
eller aluminatcementbaserad avjimningsmassa (Alexandersson, 1992).
Denna icke-portlandcementbaserade avjimningsmassa har lagre alkalitet dn
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betong. Emissioner mittes vid olika RH i betongen/avjamningsmassan. Vid
90% RH uppmiittes relativt kraftiga emissioner av 2-etylhexanol (ca 100
pg/m2h) for matta limmad pa betong medan matta limmad pa
avjamningsmassan avgav endast sma mingder av detta dmne. For 50% och
80% RH 1 underlaget var emissionen obetydlig.

Epoxy

Epoxy tillverkas genom blandning av tvd komponenter, bas och hirdare.
Hérdaren dr uppbyggd av en poly-amin (ofta en di-amin eller tetra-amin).
Innan epoxyn hardat dr den allergiframkallande vid berdring. I hdrdat
tillstdnd anses produkten inte vara allergiframkallande. Man har dock
uppmiitt emissioner av bensylalkohol i sm& méngder (Bornehag och Karpe,
1993).

5. Problem med sjuka hus och
emissioner i andra lander

Problemet med ett kande antal ménniskor som drabbas av allergier géller 1
hela vistvirlden. Framforallt #r det Iuftvigsallergierna som okar. Aven
problemet med sjuka hus har internationell spridning.

I USA ir "the Sick Building Syndrome” (SBS) kint sedan slutet av 1970-
talet. Stora summor satsas pa forskning inom detta omrade. Aven i Canada
dr SBS uppmirksammat och en omfattande forskning sker.

I Europa har problemen med sjuka hus fétt storst uppmairksamhet i de
norra delarna, frimst i Norden. I Central- och Sydeuropa har man haft
mindre problem och forskningsomradet dr ddrfor ganska nytt i dessa lander.
Att problemen varit farre i centrala och sddra Europa beror pa annan
byggnadsteknik och andra levnadsmonster men troligen ocksa pa mindre
miljomedvetenhet, vilket lett till att problemen fatt liten uppmirksamhet. Ett
undantag utgor problemen med husdammskvalster, vilka dr mer
forekommande i de fuktiga medelhavslidnderna.

Den mesta forskningen nir det giller emissioner fran byggnadsmaterial
har 1 Europa varit, och &r till viss del fortfarande, formaldehydavgivning
fran limmade traprodukter. Problem med kaseinhaltigt flytspackel och
plastmattor pd betong, vilka har utgjort stora problem i Sverige (se kapitel
4), har knappt forekommit alls i andra lander. Orsaken till detta &r troligen
skillnad 1 byggnadsteknik och materialval. I manga linder anvinds inte
plastmattor i samma omfattning som i Sverige. I Danmark, t ex, dr
bokparkett och linoleum vanligare som golvbeldggning och man har
dessutom i regel ett ordentligt skydd mot markfukt.
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I de flesta europeiska linder mits emissioner frdn byggnadsmaterial i
klimatkammare. Field and Laboratory Emission Cell (FLEC), som
utvecklats i Norden (se avsnitt 3.3), har dock vickt intresse dven pa
kontinenten. I regel mits egenemissionen frin materialen. I ett nyligen
paborjat projekt vid Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) 1 Horsholm,
Danmark, studeras dock temperaturens och fuktens inverkan pa
egenemissionen fran olika material. Emissionerna analyseras dir savil
kemiskt som sensoriskt.

Sensorisk analys (luktanalys) anvinds i manga lidnder, inte minst i
Danmark diar metoden har ldngst tradition, se avsnitt 3.4.

6. Kombinerad fukt- och
emissionsforskning

6.1 Fuktens inverkan pa emissioner

Emissioner fran byggnadsmaterial dr ofta orsakade av fukt. En del material
som #r mattligt emitterande under normala forhdllanden kan emittera kraftigt
vid fuktpdverkan. Ofta hdrror inte problemen fran enstaka material utan fran
samverkan mellan flera material. Exempel pd emissionsproblem orsakade av
fukt dr (se vidare kapitel 4):

¢ avgivning av aldehyder och karboxylsyror frén linoleummattor

¢ avgivning av kemiska dmnen fororsakade av mogelpdvixt pé trd och
andra organiska material

¢ avgivning av aldehyder frin mineralull

e ammoniakavgivning (kaseinhaltigt flytspackel)

e avgivning av kemiska dmnen fororsakade av nedbrytning av mjukgorare i
PVC-mattor (alkalisk miljo)

e avgivning av kemiska dmnen fororsakade av fortvalning av lim for
golvbelidggningar (alkalisk miljo)

For luftkvaliteten i ett rum 4r det den totala emissionen frén en
byggnadsdel, d v s kombinationen av stommaterial, ytmaterial m m, som &r
intressant. Det géller dirfor att vilja konstruktioner som gor risken for
emissioner sa 1ag som mojligt. D4 fukt ofta visat sig orsaka emissioner ar det
viktigt att vidlja ett byggnadssitt som ger ldgsta mojliga fuktbelastning.
Byggnaden méste ges ett ordentligt skydd mot nederb6rd och markfukt.
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Vidare méste byggnadsmaterial skyddas mot fukt under byggtiden och
inbyggda fuktiga material ges mdjlighet att torka ut.

Uttorkning av byggfukt star dock ofta i konflikt med ekonomiska
intressen da det forsenar byggandet. Det dr dirfor av stort intresse att
bestimma s& exakt som mojligt vid vilka fukttillstdnd problem uppstar.

6.2 Bestamning av kritiska fukttillstand

Kritiska fukttillstand

Man har idag délig kdinnedom om pa vilket sitt olika material och
materialkombinationer reagerar pa fuktbelastning. Det dr troligt att om man
successivt 0kar fuktbelastningen fas en markant 6kning av nedbrytningen
ndr ett visst kritiskt fukttillstind uppnas. Det finns ett stort behov av att ta
fram dessa kritiska fukttillstind for olika material och
materialsammansittningar. Detta giller 1 sirskilt hog grad de kritiska
fukttillstainden med avseende pa emission av skadliga dmnen.

Det kritiska fukttillstdndet w,,,,, definieras antingen som det fukttillstind
vid vilket en dramatisk egenskapsfordndring (t ex 6kad emission) sker eller
som det fukttillstind Over vilket egenskapsforandringen blir oacceptabel
(Hedenblad och Nilsson, 1987), se figur 6.1.

forandring forandring
i A
(@) (b)
acceptabett| . _
varde l
fukttillstand, w ! fukttillstand, w
4 - { -
Wi rtisk Wiattisk

Figur 6.1. Kritiskt fukttillstand w,;,, som funktion av egenskapsférandring. Tva
definitioner av kritiskt fukttillstdnd ar tankbara. Antingen definieras det kritiska
fukttillstdndet som det fukttillstdnd som medfér en dramatisk egenskapsférandring
(a) eller som det fukttillstdnd som inte far dverskridas for att egenskapsférandringen
skall vara acceptabel (b).

Figure 6.1. The critical moisture condition W .., as a function of the change of
material properties. Two definitions of the critical moisture condition are possible.
The critical moisture condition is defined either as the moisture condition when
there is a dramatic response (a) or as the moisture condition that must not be
exceeded in order to have a limited response (b).
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I princip dr det materialfabrikantens roll att ta fram w,;,,, fOr sitt material.
I manga fall paverkar dock olika byggnadsmaterial varandra varfor det
kritiska fukttillstindet maste tas fram for hela materialpaket.

Golvbelaggningar pa betong
Ett exempel dr golvbeldggningar pd betongbjilklag. Betong innehdller vid

produktionen mycket fukt, vilken tar 1dng tid att torka ut (figur 6.2). Fukten
i betong ar alkalisk, vilket gor den sdrskilt aggressiv. Hur hog alkaliteten ar
beror bl a pa cementtyp och vct. Alltfor hog halt av alkalisk fukt har visat
sig bryta ner golvlim och mjukgorare 1 PVC-mattor varvid emissioner avges.
Idag rekommenderas schablonméssigt att den relativa fuktigheten (RH) i
betongen hogst far vara 85% respektive 90% beroende pa typ av beldggning.
Om grinsen i stéllet kan faststillas till ndgra procent hogre eller ldgre har
detta mycket stor inverkan pd byggtiden och ddrmed p& byggkostnaden.
Skillnaden i vintetid kan vara flera ménader, se figur 6.2.

RH (%)
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1 2 3 L tid (mGn)

Figur 6.2. Uppmatta tidsférlopp fér RH hos betongplattor med olika vattencementtal
(vet)/ivattenbindemedelstal (vbt). Betongerna ér tillverkade med Slite standard-
cement. Betongen med vct = 0,70 har vattenhérdats i 28 dygn. Betongen med vbt =
0,40 (en s k sjalvtorkande betong), vilken innehaller 5% silikastoft, har vattenhar-
dats i tvd manader. Efter hardningen har betongerna lagrats i klimatrum med 60%
RH och 18°C. Torktiderna &r som synes starkt knutet vct/vbt. (Hedenblad, 1994)

Figure 6.2. Measured drying times for different concretes. The concretes have been
manufactured with Slite ordinary Portland cement. The concrete with the water/
cement ratio 0,70 has been water cured for 28 days, whereas the concrete with the
water/binder ratio 0,40 has been water cured for 2 months. After curing the con-
cretes were stored in a climatic chamber with 60% RH and 18°C. The drying times
strongly depends on the water/cement (water/binder) ratio. (Hedenblad, 1994)
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Sedan flera ar pagér i Sverige forskning om s k hégpresterande betong,

d v s betong med vct < 0,35 & 0,40 och eventuellt innehdllande 5 a 10%
silikastoft. Denna betong har hogre héllfasthet &n normal betong. Den har
ocksé formagan att torka snabbt (figur 6.2), varfor den ocksa kallas
sjdlvtorkande eller byggfuktfri betong. I hdgpresterande betong sjunker den
relativa fuktigheten snabbare till den nivd som krivs for att applicera en tit
golvbeldggning. Betongkvaliteten har saledes stor betydelse for vintetiden
fore mattliggning.

Hogpresterande betong kan dock ha sdvil hogre som ldgre alkalitet dn
konventionell betong. Vct dr 14gt vilket medfor 6kad alkalitet. Ibland
anvinds dock lagalkaliskt cement vilket sdnker alkaliteten. Vidare krédver
tillverkningen av hogpresterande betong mer flyttillsatsmedel &n
konventionell betong. Detta skulle kunna medfora att hogpresterande betong
avger mer emissioner vid en viss RH 4dn konventionell betong. Ovanstiende
faktorer medfor att det kritiska fukttillstdndet for hogpresterande betong
mojligen kan vara lagre dn i konventionell betong. Det kritiska
fukttillstandet for en viss golvbeldggning blir sdlunda férmodligen beroende
av betongkvaliteten och anvinda tillsatsmedel.

Golvbeldggningens tithet spelar en stor roll vid bestdmning av det kritiska
fukttillstidndet. Vid anvédndning av en mer genomslidpplig beldggning kan
troligen ett hogre fukttillstdnd i underlaget tillatas eftersom viss uttorkning
tilldts genom beldggningen. En genomslidpplig beldggning kan dock tdnkas
ha ldttare att sldppa igenom eventuella emissioner fran underliggande
material.

Traregelvaggar

Ett annat exempel dr den traditionella triregelvdggen. Denna vigg kan
innehélla material med mycket byggfukt, t ex trd och isoleringsmaterial. Den
kan ocksa drabbas av fukt da den ingér i en fardig byggnad genom
kapilldrsugning via fasaden (Sandin, 1992) eller via grunden. Fukten kan ge
upphov till mogel pa trd och emissioner fran virmeisoleringsmaterial, se
kapitel 4.

6.3 Fuktdimensionering

Kéinnedom om de kritiska fukttillstinden kan mojliggora dimensionering av
en konstruktion med avseende pa fukt. Vid fuktdimensionering av ett
material eller en materialkombination kravs kdinnedom dels om
fuktbelastningens nivd och variation, dels om hur
materialet/materialkombinationen reagerar pd olika fuktnivder och
varaktigheter. :

En analogi kan goras med hallfasthetsdimensioneringens huvudparametrar
’last” och "barformaga”. Vid fuktdimensionering motsvaras “’lasten” av
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fukttillstandet i konstruktionen och “barformégan” av det kritiska
fukttillstandet i materialet eller materialkombinationen. Lasten kommer
liksom vid hallfasthetsdimensionering att variera med tiden.

Idag pagar forskning om sévil den yrrre fuktlasten pd en byggnad — regn,
markfukt m m — som om den av den yttre fuktbelastningen orsakade inre
fuktlasten, d v s den last som drabbar materialen 1 byggnaden (Harderup,
1993). For vissa fall ar den inre lasten vil kind, t ex i fallet byggfukt 1
betong (Hedenblad, 1994).

Vilket fukttillstdnd i konstruktionen (last) som kan accepteras beror pa
konsekvensen av en eventuell fuktskada. Om det t ex géller mogelbildning
eller emission av farliga dmnen styrs sdkerhetsfaktorn av hur man virderar
hialsorisken.

7. Forsiag till fortsatta studier

I nuldget saknas kunskap for att kunna bedoma byggnadsmaterials
hilsofarlighet. Det dr emellertid klarlagt att fuktproblem ofta orsakar
mogelpavixt eller emissioner och detta kan 1 sin tur orsaka sjuka-hus-
symptom. Det dr ocksé ként att problem &r sidllsynta om byggnadsmaterialen
hélls torra. '

Kritiska fukttillstad
Sundell och Kjellman (1993) pekar i en farsk undersdkning pa att ytterst lite
forskning gjorts for att undersdka sambandet mellan hilsobesvir och
fuktbelastning av byggnadsmaterial och byggnadskonstruktioner. Ett viktigt
framtida forskningsomrade dr ddrfor att ta fram kritiska fukttillstdnd for
byggnadsmaterial och byggnadskonstruktioner, d v s att ta reda pa vid vilka
fuktnivier som egenskapsfordndringarna p g a fuktbelastning blir.
oacceptabla. Nagra exempel pd sddana problem har presenterats i avsnitt 6.2.
Kunskap om de kritiska fukttillstinden hos material kan underlatta val av
lampliga byggnadsmaterial och lamplig byggnadsteknik och didrmed
mojliggora ett byggande som minimerar risken for fuktproblem.

Gransvarden for materialemission

Trots ett flertal undersokningar under senare ar har man idag mycket dalig
kunskap om byggnadens betydelse for uppkomst av besvir som allergier och
sjuka-hus-symptom. Sundin och Kjellman (1993) papekar att
byggnadstekniker, kemister, medicinare m fl normalt forskar inom sina
respektive fack. Nir ndgon av dem studerat hela problemkomplexet har de,
bortsett frdn sddant som faller inom deras eget fack, ej behirskat hela
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omradet. Inget egentligt samarbete har dgt rum dir olika fackmin bidragit
med sina specialkunskaper.

I framtida forskningsprojekt borde tvirvetenskapliga band knytas mellan
byggnadstekniker, byggnadsfysiker, materialforskare, medicinare, kemister,
ventilationstekniker, mikrobiologer m fl. Méalsidttningen for en sddan
forskning borde vara att undersoka kopplingen mellan emissioner och
symptom (dos-respons-undersokningar). Med kunskap om dessa samband
kan sedan grinsvirden tas fram vad géller avgivning av emissioner frin
savil enskilda byggnadsmaterial som sammansatta konstruktioner och hela

byggnader.
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