B INDEKLIMA

Overfgring af ultrafi
por’rikler Og gasser mellem to
lejligheder

Overfgring af gasser, partikler og reglugt mellem lejligheder er
ofte et problem for beboere i celdre etageejendomme. Derfor har
Statens Byggeforskningsinstfitut undersggt en ny foetningsmetode,
der skal reducere overfgring af partikler og gasser mellem to
efageadskilte lejligheder.

Af Amalie Gunner, Siamak Rahimi Ardkapan, | etageejendomme hzaender det, at nogle beboere udsettes for
Alireza Afshari, Niels Christian Bergsge, Afdelingen luftforurening, der stammer fra aktiviteter i andre lejligheder
for Energi og Miljg, Statens Byggeforskningsinstitut, end deres egen. Det kan f.eks. veere madlavning og tobaksryg-
Aalborg Universitet ning. Tobaksrgg er skadeligt, derfor skal problemet lgses [1].
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Figur 1. Facade- og plantegning af lejlighederne.
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Undersggelse af ny tcethingsmetode

Ingen gnsker at blive generet af lugt eller partikler fra andres
tobaksrygning. Statens Byggeforskningsinstitut har gennemfart
en undersggelse af en tetningsmetode, der har til formal at
reducere overfgring af partikler og gasser mellem to etagead-
skilte lejligheder. Projektet er gennemfart med finansiering af
firmaet Sealing Danmark

| artiklen redegares der for effektiviteten af en lgsning med
tetning af gulvet i en lejlighed mod overfaring af ultrafine
partikler og luft fra lejligheden umiddelbart under. I lejligheden
blev gulvet teetnet med en dampspeerre af polyethylen, tagklee-
ber og fugemasse. Undersggelserne er gennemfart i en etagebo-
lig fra 1881.

Overfaringen af ultrafine partikler og luft blev malt far og

I hvilket omfang luftforurening — dvs. luftbérne partikler —
overfares fra én lejlighed til en anden afhanger bl.a. af byg-
ningens konstruktive forhold, bygningens alder og teethed samt
ventilationssystemet. | et tidligere studium [1] er overfgring af
ultrafine partikler fra en lejlighed (kildelejlighed) til en anden
(eksponeringslejlighed) undersggt. Studiet viste bl.a., at ca. 9%
af partiklerne fra cigaretrag overfares, nar eksponeringslejlig-
heden ligger umiddelbart over kildelejligheden.

Tidligere studier [2] har redegjort for tre tekniske lgsninger
til reduktion af overfaring af ultrafine partikler mellem lejlig-
heder: teetning af gulvet i eksponeringslejligheden, anvendelse
af et nyt luftrensende kanalsystem og anvendelse af en flytbar
luftrenser [3]. Her fokuseres der pa taetningsmetoden.
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efter teetningen. Der blev anvendt teendte cigaretter til partikel-
generering samt en sporgas til maling af luftoverfering.

Far teetning af gulvet blev ca. 4% af de ultrafine partikler
overfart og ca. 14% af den anvendte sporgas. Efter taetningen
blev overfaringen af ultrafine partikler reduceret til ca. 1,6% og
ca. 5% for sporgassen.

| eldre etageboliger kan der veere utetheder, hvor partiklerne
kan komme igennem. Der er uteetheder ved rgrfaring, i gulvet
og langs veeggene.

| artiklen testes en teetningsmetode udviklet af et fagkyndigt
firma. Metoden evalueres pa, hvor godt den kan reducere over-
forsel af ultrafine partikler og sporgas mellem to etageadskilte
lejligheder. Siden undersggelsens afslutning er der udviklet nye
materialer til forsegling. Fremtidigt arbejde er at afprave de nye
forseglingsmetoder.

Metode

Undersggelsen blev gennemfart i et etagebyggeri fra 1881.
Eksponeringslejligheden 1a umiddelbart over kildelejlighe-
den. Undersggelsen blev gennemfart i januar og februar 2012.
Under malingerne fandt ingen indendgrsaktiviteter sted, som
kunne indebeere generering af partikler — f.eks. madlavning og
rengaring.

Partikeltcellere

For at opna et overtryk i kildelejligheden ift. eksponeringslej-
ligheden blev der etableret en hgjere rumtemperatur i Kildelej-
ligheden. Under undersggelserne var temperaturen i ekspone-
ringslejligheden ca. 20°C og i kildelejligheden ca. 25°C.
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Kilde til generering af partikler bestod af fire teendte cigaretter
i kildelejligheden, to i stuen og to i veerelset. Koncentrationen
af ultrafine partikler blev malt vha. partikeltzllerne fabrikat
Philips type NanoTracer PNT 1000 (2 stk) og en Condensa-
tion Particle Counter (CPC) model 3007 fra TSI Incorporated.
Partikelteellerne malte simultant i hver af lejlighederne (NanoT-
racer PNT 1000 ) og udenfor (CPC 3007).

Desuden blev lejlighedernes luftskifte og luftoverfgringen
mellem de to lejligheder malt vha. to Multi-Gas-monitorer,
type 1302 fra Briel og Kjeer, placeret i hver af de to lejlighe-
der. Temperatur og relativ luftfugtighed blev malt ved brug af
TinyTag dataloggere type TGU-4500 fra Gemini. Under par-
tikelgenereringen blev der opnaet fuld opblanding ved brug af
ventilatorer i rummet. | kildelejligheden var der abnet et vindue
med to centimeter. Vinduet sad i toppen af et dannebrogsvin-
due og vendte ud mod den trafikerede vej. Alle udeluftventiler
var &bne, og aftreekskanalen pa toilettet var lukket. | ekspone-
ringslejligheden var alle vinduer, yderdgre og udeluftventiler
lukkede og aftraekskanalen pa toilettet var aben.

Forste og anden del

Farste del af undersggelsen blev udfert fer tetning af gulvet
i eksponeringslejligheden. Anden del af undersggelsen blev
udfart efter teetning af gulvet.

Da malingerne blev sat i gang var partikelkoncentrationen i
lejlighederne nasten konstant med en baggrundskoncentration
pa ca. 10.000 partikler pr. cm? i kildelejligheden og ca. 4000
partikler pr. cm® i eksponeringslejligheden. Cigaretterne blev
teendt i kildelejligheden med to i veerelset og to i stuen. Ciga-
retterne blev slukket lige inden de breendte ud. Mélingerne
fortsatte, indtil partikelkoncentrationen i de to lejligheder naede
startkoncentrationen for de to lejligheder. Maleperioden var ca.
4.5 time.

Forud for anden del af undersggelsen blev gulvet i ekspone-
ringslejligheden teetnet. Fodlister og fejelister blev demonteret,
og gulvet blev overalt deekket af en dampsperre af polyethylen.
Samlinger blev udfert med overlaeg og klaebet med tagklaeber af
bitumen. Dampsparren blev fgrt ca. 10 cm op ad veeggene, hvor
den blev teetnet med byggefugemasse og klemt med fodlister
og fejelister, som blev genmonteret. Rgrgennemfgringer ved
radiatorerne blev teetnet med Icopal tagklaeber af bitumen.

Det indgar ikke i undersggelsen at bestemme, om de anvendte
produkter bidrager til koncentrationen af partikler i ekspone-

ringslejligheden. Safremt produkterne afgiver partikler, vil det i
denne undersggelse indvirke pa resultaterne sa effektiviteten af
teetningen tolkes til den sikre side.

Beregningsmetoder
Til at bestemme overfagringen af ultrafine partikler er fglgende
beregningsmetode anvendt [2].
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Hvor V= luftstrgm [m>/h]

M = overfgring af partikler mellem lejligheder [(partikler/m®) - (m3/h)]
¢, = koncentration af ultrafine partikler i tilluften [partikler/m?]

¢, = koncentrationen af ultrafine partikler i lejligheden [partikler/m’]
V = lejlighedens volumen [m?]

r = fjernelse af partikler h?

Luftskiftet i de to lejligheder er bestemt ved brug af sporgas-
teknik og henfaldsmetoden. Princippet er, at en kendt og mal-
bar luftart (sporgas) doseres. Sporgassen fordeles, sé fuldsten-
dig opblanding sikres. Derefter afbrydes sporgasdoseringen og
koncentration af sporgas registreres over tid. Af henfaldskurven
bestemmes luftskiftet sdledes som angivet her:

C(t) = Coe™
Hvor Co er startkoncentrationen i ppm
C(t) er koncentrationen i ppm efter t
t er tiden i timer
n er luftskiftet i h™
Resultater
Far teetning

De fire cigaretter blev teendt samtidig og slukket lige inden de
braendte ud. Figur 2 viser de malte koncentrationer af ultra-
fine partikler i kildelejligheden og eksponeringslejligheden.
Inden generering af partikler var baggrundskoncentrationen af
ultrafine partikler i kildelejligheden ca. 10.000 partikler/cm®og
i eksponeringslejligheden ca. 4000 partikler/cm®. Baggrunds-
koncentrationen var hgjere i kildelejligheden, fordi beboeren

i kildelejligheden er ryger og ryger indenders. Partikler fra
tobaksrgg deponeres pa materialer som f.eks. mabler, veegge og
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Figur 2. Koncentration af ultrafine partikler i lejlighederne fgr tcetning af gulvet i eksponeringslejligheden
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gardiner [4]. Den maksimale koncentration af ultrafine partik-
ler i kildelejligheden blev malt til ca. 650.000 partikler/cm?. |
eksponeringslejligheden blev den maksimale koncentration af
ultrafine partikler malt til ca. 11.000 partikler/cm?. Det ses af
figur 2, at den maksimale koncentration i eksponeringslejlighe-
den optraeder en halv time efter, at cigaretterne blev slukket.
Til at beregne overfaringsprocenten af ultrafine partikler fra
kildelejligheden til eksponeringslejligheden anvendes den
gverste ligning.
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Maksimumkoncentrationen af ultrafine partikler i ekspone-
ringslejligheden forekommer ca. en halv time efter, at cigaret-
terne er anteendt i kildelejligheden.

Startkoncentrationen i eksponeringslejligheden var hgjere
ved begyndelsen af forsgget end da cigaretterne i kildelejlighe-
den blev antandt. Det skyldes, at beboerne i eksponeringslejlig-
heden var hjemme lige op til starten af forsgget.

Efter teetning af gulvet blev luftskiftet i kildelejligheden
beregnet til 1,46 h™. | eksponeringslejligheden blev luftskiftet
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Figur 3. Koncentration af sporgas i lejlighederne fgr toetning af gulvet i eksponeringslejligheden.

Overfaringsprocenten af ultrafine partikler fra kildelejligheden
til eksponeringslejligheden var ca. 4%.

Luftskiftet i kildelejligheden blev beregnet til 1,25 h* og til
0,18 ht i eksponeringslejligheden.

Overfaringsprocenten af sporgas blev beregnet til ca. 14%.

Efter teetning

Efter teetningen blev partikeloverfaringen reduceret fra 4% til
1,6%. Overfaringen af sporgas blev reduceret fra 14% til 5%.
Resultaterne viser, at teetningen i denne undersggelse mere end
halverer overfaringen af partikler og gasser.

beregnet til 0,52 h™. Luftskiftet inden tetning af gulvet blev
beregnet til hhv. 1,25 h* og 0,18 h™. Forskellen kan skyldes, at
der i forbindelse med teetning af gulvet blev lavet et hul i yder-
veaeggen til en altan. Under forsgget var hullet stoppet med en
madras, men ingen isolering. Vindhastigheden udenfor var hhv.
6 m/s og 3 m/s i gennemsnit for de to forsgg (DMI ). Det indi-
kerer, at vindhastigheden ikke kan forklare det stgrre luftskifte
efter teetning af gulvet i eksponeringslejligheden.

Efter teetningen af gulvet i eksponeringslejligheden blev overfg-
ringen af sporgas fra kildelejligheden beregnet til ca. 5%. Inden
teetning var overfaringen 14%.
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Figur 4. Koncentration af ultrafine partikler i lejlighederne efter toetning af gulvet i eksponeringslejligheden
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Diskussion

| tobaksrag er der mere end 30 forskellige flygtige forbindelser.
De flygtige forbindelser deponerer pé overflader og seetter sig i
miljget [5]. | tobaksrag er der mere end 4000 forskellige kemi-
ske forbindelser under afbreendingen. Og der bliver bade afgivet
gasser og partikler [1]. For de flestes vedkommende er det
lugten, der umiddelbart setter en graense for, om man vil ac-
ceptere dem i indeklimaet. Koncentrationerne afhanger af stof-
fernes flygtighed. Desuden afhaenger partikelkoncentrationen
af temperaturen (stigende afgasning med stigende temperatur),
fugteendringer og af ventilationen [4]. Men nogle af stofferne
seetter sig pa andre materialer, isar de lodne f.eks. tekstiler.
Hvis der f.eks. har veeret et lavt luftskifte over en weekend,

har afgasningsprodukterne sat sig over det hele. De forsvinder
derfor ikke umiddelbart, fordi der ventileres igen.

Gasser

Til at undersgge overfagringen af gasser blev der brugt en
sporgas af N,O. Sporgassen blev brugt for at fa et indtryk af,
hvor stor en del af gasserne fra en cigaret, der overfares. Det er
ngdvendigt, da der er flere tusinde forskellige gasser i en tendt
cigaret.

Forsggene viste, at overfgringen af sporgas blev reduceret fra
14% til 5% efter teetningen af gulvet i eksponeringslejligheden.
Det var kun sporgas af N,O, der blev doseret i kildelejlighe-
den. Det er derfor med sikkerhed den sporgas, der blev sendt ud

i kildelejligheden, der er mélt i eksponeringslejligheden, men
det er usikkert, om den er overfart gennem gulvet eller gennem
andre utzetheder i konstruktionen.

Da der kun blev malt pa en enkelt gas, er det svart at sige,
hvor stor en del af de samlede gasser fra en cigaret, der kan
reduceres.

Partikler
Overfgringen af ultrafine partikler blev undersggt ved maling
af koncentrationen far og efter taetningen. Partikeloverfgrin-
gen blev reduceret fra 4% til 1,6% efter teetningen af gulvet i
eksponeringslejligheden.

Dvs. at overfgringen af ultrafine partikler var mindre end
overfgringen af sporgas. Under forsggene uden teetning blev der

overfart 14% af sporgassen, hvorimod kun 4% af partiklerne
blev overfart. Dette kan skyldes, at partiklerne setter sig fast pa
materialer som mgbler og veegge samt i spreekker, hvor de over-
fores fra kilde- til eksponeringslejlighed. Andre faktorer som
f.eks. koagulation, sedimentation, kondensation af vandamp pa
sma partikler etc. spiller ogsa en rolle.

Resultaterne indikerer, at luftoverfagringen mellem lejlighe-
derne er starre end overfaringen af partikler.

Konklusion

Efter teetning af eksponeringslejligheden blev partikeloverferin-
gen reduceret fra 4% til 1,6%. Det er mere end en halvering af,
hvad der blev overfart inden taetningen. Overfagringen af gasser
blev reduceret fra 14% til 5%.

Forsgget blev udfert i en eldre etageejendom fra slutningen
af 1800-tallet. Den slags bygninger er der mange af i Kaben-
havn, men skal undersggelsen underbygges, er det ngdvendigt,
at den udfares i flere forskellige typer etageboliger opfart med
forskellige byggeskikke.

Den anvendte tetningsmetode gav positive resultater ift.
reducering af partikler og gasser fra kildelejligheden til
eksponeringslejligheden.

Nye teetningsmaterialer er under udvikling, og der er behov
for at teste disse i flere forskellige typer af etageboliger.

E-mail: Amalie Gunner: amg@sbi.aau.dk
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Nyt om ...
... Diboryn en “bor alkyn”

Stabile forbindelser med homoatomiske tripel-bindinger er
velkendte for carbon og nitrogen, men er sjeldne for andre
grundstoffer. Det er nu lykkedes at syntetisere en forbindelse
med en bor-bor-tripel-binding ved at beskytte den med to
bis(2,6-diisopropylphenyl)imidazol-1-yl- carbener. Den viste
forbindelse er isoleret i 57% udbytte og er en krystallinsk gren
forbindelse, som dekomponerer ved 234°C.

Carl Th.

Ambient-Temperature Isolation of a Compound with a Boron-Boron Triple
Bond, Scienc 336 (no. 6087), 15. Juni 2012, side 1420.

22

DIBORYN

dansk kemi, 94, nr. 4, 2013



