Forureningskomponenter
| indeluften

i »Nulenergihuset« ved DtH

Af cand.scient. L. Maithave! Hvaieinisk Institut, Arhus og dr.med. /. Andersen, Arpeidsmiliginstituttet, Hellerup

Indledning

De seneste ars boligbyggefi har vaeret
karakteriseret af en stigende anven-
delse af industrielt fremstillede bygge-
moduler og -komponenter, ofte be-
stdende af nyudviklede materialer af
kompliceret sammensaetning, séledes
at der er mulighed for afgasning af
mange forskellige kemiske komponen-
ter. Samtidig har en stadig sterre luft-
testhed af bygningskonstruktionerne
bevirket, at det naturlige luftskifte er
vaesentligt lavere end tidligere. Disse
forhold tiisammen bevirker, at der i
nyere boliger kan forventes storre kon-
centrationer af stadigt flere luftforure-
ningskomponenter stammende fra
byggematerialer end i ftilsvarende
eeldre boliger.

Undersogelsens formal

Det sakaldte »Nulenergihus« ved
DTH, Lyngby, er et forsegsbyggeri ud-
fort for at indheste erfaringer fra byg-
ninger med meget lavt energiforbrug.
Naervaerende rapport behandler resul-
taterne af et maieprogram med det
formal at foretage en kvalitativ og
kvantitativ bestemmelse af forekom-
sten af gasser og dampe af typen
organiske oplesningsmidler samt af

VARME 45. &rgang 1980 December

ventilationens indflydelse herpd. End-
videre foretages en sundhedsmaessig
vurdering af de paviste stoffer.
Undersogelsen er financieret af Helse-
fonden.

Beskrivelse af
»Nulenergihuset«

Forspgshusets plan er vist pa fig. 1.
Huset, der er neermere beskrevet i [1],
bestar af to kasseformede boligsektio-
ner hver p4 60 m? adskilt af en glas-
overdeekket atriumgard pa 70 m? Gar-
den er ikke opvarmet, men er beskyttet
mod bleest og regn af stalkonstruktio-
nen, som bzerer glas og solfangerne.
De to boligkasser er bygget af praefa-
brikerede lette bygningselementer il
vaegge, gulve og lofter. Elementerne er
opbygget som sandwichkonstruktioner
med en 12 mm fenollimet spanplade
indvendig og en 9 mm vandfast kryds-
finér udvendig. Kernen bestar af mine-
raluld; 30 cm i veegge og 40 cmi i loft og
gulv. Yderst pa den feerdige bygning er
monteret eternitplader som regn-
skaerm. Samlinger er teetnede med fu-
gesnor og silikonefugemasse.

Hver boligblok har sit eget ventilations-

system, som er baseret pa varmegen-
indvinding fra afkastiuften. Den friske,
opvarmede luft fordeles til blokkens
opholdsrum. Afkastet fra hver blok sker
samlet fra badevaerelset.

Malemetode

Nulenergihuset var pa maletidspunkiet
ca. 4 ar gammelt og havde i dette
tidsrum vaeret beboet af forskellige fa-
mifier i tilsammen ca. 3 4r. Under ma-
lingerne var huset ubeboet og spar-
somt mebleret med lette mebler, men
mellem malingerne blev huset lejiig-
hedsvis anvendt som geestebolig. Vore
mélinger er foretaget i den .nordlige
opholdsbloks kombinerede kekken og
opholdsrum og udenfor i boligens vind-
side.

| maleperioden gennemiories tre se-
rier mélinger i dagene 13.-15. marts
1978, 27.-31. juli 1978 og 25.-27. ja-
nuar 1979 for at dackke typiske forar-,
sommer- og vinterbetingelser. Hver
méleserie var ens opbygget.

| lobet af hver maleperiode gennem-
fortes malinger med savel idriftvee-
rende som stoppet ventilationsanizeg
svarende til henholdsvis 1.0 og 0.05
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Fig. 1. Oversigtstegning af Nulenergihuset, DtH, Lyngby, med angivelse af malepunkter.
1) Praveudtagningssted for udeklimamalinger. Ved malingerne valgtes det sted, som var
i vindsiden. 2) Lugtvurderingssted. 9) Proveudtagningssted for gasser og dampe i indeluften

samt for lugtvurdering af indeluften.

luftskifte pr. time [2]. Under malingerne
var alle dere og vinduer lukkede, og
der var adgangsforbud.

! hele det farste degn var ventilations-
systemet afbrudt, for at en opbygning
af  luftforureningskoncentrationerne
kunne finde sted pd samme méde,
som det vil veere tilfaeldet i weekends
og ferier, hvor ventilationsanlaegget er
afbrudt, eller i perioder med stromaf-
brydelser eller svigt af ventilationsan-
leeg.

Under disse betingelser gennemfartes
det forste saet malinger. Det nzeste
szt gennemfortes, efter at ventila-
tionssystemet havde veeret i brug i
mindst 8 timer svarende til normal drift-
tilstand. Samtidig med hver indeluft-

maling gennemfortes en udeluftma-
ling, sdledes at der ialt blev foretaget
fire saet malinger i lobet af hver under-
segelsesserie. Malingeme blev udfert
i samarbejde med civilingenier P. Es-
pensen, Laboratoriet for varmeisole-
ring, DTH, Lyngby.

Hvert méaleseet omfattede maling af
luftens indhold af gasser og dampe af
oplesningsmiddelklassen »organiske
oplesningsmidler«, at formaldehyd
samt af lugtkvalitet og lugtstyrke ved
hjeelp af et lugtpanel, d.v.s. en gruppe
personer, der optreeder som lugtdom-
mere. Herudover blev registreret tem-
peraturer og luftfugtighed ude og inde
samt vindhastighed og -retning i vind-
siden af bygningen.

Udstyr og malemetoder til bestem-
melse af koncentrationen af gasser og
dampe af oplesningsmiddelkiassen er
detailleret beskrevet tidligere [3]. Kort
fortalt er metoden baseret pa gennem-
sugning af luften i et proverer med
aktivt kul som adsorptionsmateriale.
Herfra desorberes luftforureningskom-
ponenter i laboratoriet med N.N. dime-
thylformamid, og eluaterne analyseres
med kombineret gaskromatografimas-
sespekirometri.  Detektionsgrasnsen
varierede fra stof til stof, men var af
sterrelsesordenen 0,01-0,05 mg/m?
Malingeme af formaldehydkoncentra-
tionen foregik med chromotropsyreme-
toden [4], idet ca. 50 | luftprove opsam-
ledes i 15 ml 10% NaHSOQj;; detek-
tionsgreensen var ca. 0.02 mg/m?
Lugtstyrke og luftkvalitet blev bedomt
af 8-12 personer, som fik ude- eller
rumiuftprover tilfert via teflonslanger.
Vurderingerne foregik som sniffning i
nulenergihusets atriumgard, hvor to
personer ad gangen przesenteredes
for henholdsvis rumluft og udeluft, Ma-
lingerne foregik under de herskende
vejrforhold. Resultaterne blev udtrykt
savel som et intensitetsindeks varie-
rende mellem 0 og 100 svarende til
henholdsvis »ingen lugt« og »uudhol-
delig steerk lugt« og som et accepter-
barhedsindeks meilem -1 og +1 sva-
rende til henholdsvis »absolut ubeha-
gelig, frastedende lugt« og »absolut
behagelig, tiltraekkende lugte.

Resultater

Resultaterne af de tre maleserier er
vist [ tabel 1, i hvilken samhgrende
maleveerdier med og uden ventilation
er anfert. Nederst i tabellen er udreg-
net aritmetisk middelveerdi og stan-
darddeviation for de samme malinger.
Malingerne i rummet foregik ved en
lufttemperatur fra 17 til 27°C og en
luftfugtighed fra 34 til 52% RH. 1 udeluf-
ten var temperaturen fra -2 til 24°C og
luftfugtigheden fra 56 til 84% RH.

Totalkon- Antal Lugtinten- Lugtbehag
Maleserie Indeklima Udeklima centration stoffer sitet -1 til +1
mg/m? 1-100

°C  %RH °C %RH Vind- Med Uden Med Uden Med Uden Med Uden

hast. vent. vent, vent. vent. vent. vent. vent. vent.

marts 1978 174 42 69 80 6 0,24 283 12 27 6,7 33,7 -0,26 -0,09
juli 1978 266 52 236 56 3 0,52 195 23 25 82 134 0,08 -0,12
jan. 1979 176 34 -2,2 84 1 0,29 1,18 20 24 7.7 26,8 -0,23 -0,16
X 205 427 9.4 73 3 035 165 183 253 76 2486 0,19 0,12
SD 53 9,0 13,1~ 15 3 0,15 0,41 57 1.5 08 106 -0,09 -0,04

Tabel 1. Klimamalinger i »Nulenergihuset« pa Danmarks tekniske Hejskole i Lyngby.
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l Formodet .

kreeft- | Luftvejs- | Middelkonc.| Arbejdshyg.
Stof -1 fremkaldende | irriterende ug/m® | graensevaerdi

stof [6]. stof mg/m? [5].
alfa-pinén i +a + 170 ¢ 560
halocan | i ? + 160 d 5600
3-xylen i -+ + 160 435
ethylbenzen ’ +a + 120 435
cyclohexan | + + 110 1050
isooctan ; + + 110 e 1450
toluen +a + 86 375
methylcyclohexan + + 71 1600
halocan Ii ? -+ 59 d 5600
1-hepten + ukendt 54 -
2 propanon +ab + 48 1200
n-nonan -+ + 34 1050
2-xylen - + 25 435
1.2.4. trimethylbenzen - + 24 120
1.3. ethylmethylbenzen o+ ukendt 23 120
4-xylen + + 20 435
delta 3 caren +a + 17 ¢ 560
trichiorethylen +a,b + 13 160

a) Haijt prioriteret i det amerikanske Environmental Protection Agency (EPA)
b) Undersegelser padbegyndt ved det amerikanske National Cancer Institute (NCI)

¢: Som vegetabilsk terpentin
d: Som freon

e: Som octan

f: Som 1.2.4. trimethylbenzen

Tabel 2. Stoffer pavist i indeluften i »Nulenergihuset« DtH, Lyngby.

Malinger af organiske
gasser og dampe

Organiske gasser og dampe pavistes
i indeluften savel med som uden ven-
tilation. Totalkoncentrationen var fra 4
tii 12 gange hgjere uden ventilation
end med ventilation. Uden ventilation
var koncentrationen fra 1,2 til 2,8 mg/
m® og med ventilation fra 0,2 til 0,5
mg/m?. Baggrundsbelastningen fra
udeluften var ca. 0,06 mg/m?.

I preverne kunne konstateres fra 12 til
27 forskellige stoffer, hvoraf ialt 18
kunne identificeres. Disse 18 stoffer er
anfert i tabel 2, hvor de samme stoffers
middelkoncentration i ug/m* er anfort.
Antallet af paviste stoffer var hgjest i
prover fra det uventilerede rum. Dette
skyldes sandsyniigvis, at ved de hajere
koncentrationer 1a flere enkeltstoffers
koncentration over analyseudstyrets
detektionsgreense. Dette underbygges
af, at der ikke kunne konstateres kva-
litative forskelle mellem prover taget
med og uden ventilation.

Sterst koncentration er malt for stof-
ferne alfa-Pinén, halocan (halogeneret
alkan), 3-xylen, som alle er malt i kon-
centration storre end 150 pg/m®.

Tolv af de 18 stoffer er optaget pa den
danske liste over hygiejniske graense-
veerdier [5]. Fire stoffer er tilskrevet
den hygiejniske graensevzerdi for an-
dre stoffer af tilsvarende art. Alle disse
veerdier er anfert i tabel 2.
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Formaldehydmalinger

Der kunne ikke pavises formaldehyd i
rumluften; koncentrationen var mindre
end detektionsgraensen (ca. 0,02 mg/
me). |

Lugtmalinger

Lugtintensiteten pa en skala fra O til
100 var fra 7 til 8 med ventilation og fra
13 til 34 uden ventilation. Lugtstyrken
var saledes sterre uden ventilation end
med ventilation. Lugtubehaget pa& en
skala fra -1 til +1 var i gennemsnit ca.
-0,2 og ca. -0,1, henholdsvis med og
uden ventilation, hvilket svarer til svagt
ubehagelig lugt. Der var saledes storre
ubehag ved lugten, nar ventilationen
var i drift, men forskellen var ikke sta-
tistisk signifikant.

Diskussion

De paviste luftforureningskomponen-
ter i indeluften ma antages at stamme
fra byggematerialerne, da huset under
malingerne var ubeboet og sparsomt

mpbleret. Afgasningsbidrag fra perso-
ner, mgbler og madlavning mangler
derfor. Det ma ogsa antages, at antal
og maengde af luftforureningskompo-
nenterne tidligere har veeret storre, idet
huset var ca. 4 &r gammelt pa male-
tidspunktet.

En sadan reduktion i afgasningen med
tiden er kendt fra andre undersegelser
[7]. Endelig var indetemperaturen un-
der vinter- og forarsmalingerne lavere
end normalt for danske boliger (se
tabel 1), hvilket vil medfere en lavere
afgasningshastighed. Det mé& derfor
forventes, at beboere, der flyttede ind
i det nye hus, ma have veeret udsat for
en storre belastning af luftforurenings-
komponenter end den her paviste.
Mens betydningen af ovennasvnte for-
hold ikke kan klarlzegges ved neervee-
rende undersogelse viser resuitaterne,
at ventilation og indetemperatur er af
betydning for indeklimaet.

Af tabel 1 fremgar saledes, at den
mekaniske ventilation med 1 luftskifte
pr. time reducerer ligeveegtskoncentra-
tionen fra 1,7 11 0,4 mg/m?, d.v.s. tii ca.
20% og lugtintensiteten fra 25 til 7,6 -
d.v.s. til ca. 31%. En tilsvarende reduk-
tion i lugtubehaget findes derimod ikke,
men spredningen p& disse malinger er
ogsé langt sterre end pd analyserne af
de organiske gasser og dampe.

indetemperaturens indflydelse pa luft-
kvaliteten fremgar af Tabel 3, som
viser maleresultater fra malinger med
ventilation. Vinter- og forarsmalin-
gerne (maleserie 1 og 3) er her slaet
sammen til én gruppe, idet indetempe-
raturen var ens ved disse to omstaen-
digheder, jfr. tabel 1. Det fremgar, at
en foregelse af indetemperaturen pa
ca. 9°C svarer til en fordobling af lige-
vaegtskoncentrationen. Denne koncen-
trationsstigning medferer, at fiere stof-
fers koncentrationer overskrider detek-
tionsgreensen, hvorfor et pget antal
stoffer pavises. Lugtintensiteten er
uforandret, men lugtens ubehag synes
reduceret.

40% af de identificerede stoffer var
alifatiske kulbrinter, 40% aromatiske
kulbrinter, medens 20% var andre or-
ganiske forbindelser. Denne sammen-
szetning af stoffer i luftpraverne svarer
til tidligere fund med headspace ana-
lyse af byggematerialer og i opholds-
rum [7].

Male- Indetempe- | Organiske oplesningsmidler Lugtstoffer

serie ratur °C mg/m?® Antal Lugtintensitet | Lugtbehag
1093 17,5 0,27 16 7,2 -0,25

2 26,6 0,52 23 8,2 -0,08

Tabel 3. Indetemperaturens indflydelse pé luftkvaliteten med ventilation.
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Nulenergihusets usaedvanlige kon-
struktion har saledes ikke betydet kva-
litative kemiske eendringer i luftens ind-
hold af oplesningsmiddeldampe sam-
menlignet med traditionelt konstrue-
rede boliger.

En sundhedsmeessig vurdering af in-
deluftforureningskomponenter kraever
bistand fra toksikologisk uddannet per-
sonale. Skal sadanne vurderinger
kunne foretages af mindre specialise-
ret medicinsk og teknisk personale, og
skal producenter kunne foretage en
rationel tilpasning af deres byggemate-
rialeproduktion til sundhedsmeessige
krav, ma der foreligge bolighygiejniske
greenseveerdier savel for de saerlige
giftige stoffer som for de hyppigst fore-
kommende stoffer i indeluften.
Hverken | Danmark eller i andre lande
findes fastsat saddanne veerdier. For
udeluftforurening findes i udlandet fast-
sat graenseveerdier for enkelte steffer (i
USA saledes for syv stoffer), men
disse vedrorer isaer forbraendingspro-
dukter, der ikke er akiuelle for indeluft-
forhold, nar bortses fra den tidligere
omtalte veerdi for hydrokarboner.

En aimen-toksikologisk vurdering af
den sundhedsmeessige effekt ved den
samtidige udseettelse for flere forskel-
lige stoffer ma omfatte savel en vurde-
ring af enkeltstoffernes effekt hver for
sig som en vurdering af den samlede
effekt. Vedrorende enkeltstoffer vil det
veere af szerlig interesse, om luften
indeholder kraeftfremkaldende stoffer,
luftvejsirriterende  stoffer eller stoffer
med virkning pa indre organer, f.eks.
centralnervesystem, lever, nyre m.v.

Blandt de paviste stoffer i boligluften
var der ingen, der med sikkerhed vides
at fremkalde kreeft hos mennesker. Et
stof, triclorethylén, anses pa basis af
resultater fra dyreforseg at veere kreeft-
fremkaldende, medens yderligere fem
(se tabel 2) er under afprovning herfor.
De af denne grund iveerksatte under-
sagelser er ikke afsluttede og vurde-
rede. Koncentrationen af stofferne er
ikke stor, men i en sundhedsmzessig
vurdering af udseettelse for kreeftfrem-
kaldende stoffer ma altid indga, at vor
viden om effekten af disse stofferi sma
koncentrationer er meget usikker. Det
er en herskende anskueise, at der ikke
eksisterer nogen teerskelveerdi for stof-
fer med kreeftfremkaldende virkning,
og drejer det sig derfor om et stort antal
mennesker, der er udsat for pavirknin-
gen gennem meget lange tidsrum, sa-
ledes som det er tilfeeidet med pavirk-
ninger i boligen, m& det forventes, at
selv lave koncentrationer af krasftfrem-
kaldende stoffer vil kunne give anled-
ning til nogle kraefttilfeelde. Et eksem-
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pel herpa er befolkningens udseettelse
for den radioaktive gasart radon i boli-
gen, der stammer fra byggematerialer,
iseer beton, sten og lignende tunge

‘materialer. | Danmark skennes denne

udseettelse af give anledning tit 15-50
tilfeelde af lungekreeft om aret [8] - i
Sverige er skannet 82-460 tilfzelde om
aret [9].

Medens det er vanskeligt at forestille

sig, at radonafgasningen i boligen kan
fiemes, da der er behov for byggema-
terialer som sten, grus m.v., er oplgs-
ningsmidier ikke i samme grad uund-
gaselige. Oplesningsmidierne i boligiuf-

“ten stammer isser fra sammensatte

byggematerialer, hvori lime, farvestof-
fer, impreegneringsmidler m.v. indgar.

De kraeftiremkaldende eller formodet
kreeftfremkaldende oplesningsmidler
vil i de fleste tilfeelde kunne erstattes
med andre mindre farlige stoffer med
tilsvarende tekniske  egenskaber
(»substitutionsprincippet«). Der er sa-
ledes ingen principielle hindringer for
iveerksaettelsen af en kemisk sanering
af byggematerialers indhold af disse
stoffer. En sadan sanering ved kilden
vil vaere den mest rationelle foranstalt-
ning, da afgasning af de farlige- stoffer
herved umuliggeres. Pafering af over-
fladebehandlingsmidler etc. med det
formal at hindre afgasningen af farlige
stoffer vil ogsd kunne anvendes, men
fortsat kontrol af disses effektivitet er
da ngdvendig. En foregelse af ventila-
tionen ville vaere en anden egnet tek-
nisk foranstaitning, men er ikke realis-
tisk af energisparehensyn.

En meget hyppigt forekommende
klage fra nye boliger er irritation i gjne
og evre luftveje, ofte beskrevet som
terhedsfornemmelse. Ved en raskke
undersegelser er det sandsynliggjort,
at disse gener ikke har deres arsag i
lav luftfugtighed, men derimod skyldes
luftvejenes reaklion pa luftbarne for-
ureningskomponenter. Savel gjen-
som neaeseslimhinde nerveforsynes af
samme store ansigtsnerve (»trigemi-
nus«), og enhver pavirkning af disse
omrader, hvad enten forureningskom-
ponenterne er en gasart, en damp,
stev eller smadraber, vil blive opfattet
pa samme made, idet organismen ikke
er i stand til med dette varslingssystem
at skeine mellem de forskellige arsa-
ger.

Det fremgar af tabel 2, at hovedparten,
14 af ialt 18 paviste stoffer i indeluften
kan forarsage luftvejsirritation. Dette
forekommer principielt uheldigt dels i
betragtning af den lange opholdstid i
boligen og dels under hensyn til, at
flere procent af befolkningen lider af
luftvejssygdomme. Kendskabet til stof-

fernes irritationseffekt i de fundne lave
koncentrationer er ikke stort, men det
kan naevnes, at den amerikanske
greenseveerdi for udeluftens samiede
hydrokarbonindhold er 0,16 mg/m?.
Det fremgar af tabel 1, at selv med
ventilation er indeluftens indhold heg-
jere end denne veerdi, medens den
uden ventilation er mere end 10 gange
storre. Den amerikanske veerdi for
hydrokarboner er fastsat efter deres
betydning som udgangsmateriale for
den fotokemiske omszetning i udeluf-
ten, der resulterer i dannelsen af me-
get steerkt gjen- og luftvejsirriterende
stoffer. Det vides imidiertid ikke idag,
om en tilsvarende omdannelse kan
finde sted under indenders forhold.

Endelig ber det vaere et krav til indeluft,
at den ikke har en generende lugt.
Lugtpavirkninger vides ikke idag at
give anledning til egentlig sundheds-
fare, men ma betegnes som en sani-
teer ulempe. Ved forekomst af gene-
rende lugt i et lokale vil de tilstedevee-
rende ofte iveerkszette udluftning, hvor-
for en sadan forekomst vil vaere meget
energiforbrugende pa grund af den
store maengde erstatningsluft, der skal
opvarmes i hele fyringsperioden.

Det er lidet sandsynligt, at organskader
pa centralnervesystem, lever eller nyre
vil kunne udvikles ved de maéite kon-
centrationer.

Resumé

Der er foretaget malinger af inde- og
udeluftens indhold af organiske oples-
ningsmidler (hydrokarboner), formal-
dehyd og lugtstotfer i en forsegsbolig
(»Nulenergihuset«, Lyngby) med me-
get lavt energiforbrug opnaet ved hgj
isolering og stor lufttaethed. Boligen var
ca. 4 &r gammel, ubeboet og kun spar-
somt mebleret.

Malingerne blev foretaget i tre om-
gange - forar, sommer og vinter - og
omfattede temperatur og luftfugtighed
inde 0g ude samt enkie meteorologi-
ske malinger, bestemmelse af luftens
indhold af organiske forureningskom-
ponenter, formaldehyd samt luftens
indhold af lugtstofter.

Lugtindtrykket blev af et lugtpanel an-
givet som let ubehageligt; lugtstyrken
var ca. 3 gange staerkere uden ventila-
tion end med ventilation.

Der blev ikke pavist formaldehyd i luf-
ten, men der var et samlet indhold af
organiske oplesningsmidler pa 1,65
mg/m? uden ventilation og pa 0,35 mg/
m® med ventilation. Det ma antages, at
disse stoffer er afgasningsprodukter
fra byggematerialer.

De organiske oplesningsmidler omfat-
tede ialt 18 stoffer; alfa-pinén, halocan
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