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Sammanfattning

Eftersom manga manniskor i vastvarlden tillbringar den storsta delen av dygnet inomhus
bor denna milj6 vara hdlsosam att vistas i. Trots det finns det i dagslaget
byggnadsmaterial och konstruktioner som kan avge héjda halter av kemiska emissioner
till inomhusluften. Hur material och konstruktioner paverkas da golvvarme anvands som
uppvarmningskalla jamfort med om den inte gor det ar darfor intressant.

Detta examensarbetet har genomforts som en matstudie med laboratorieférsok och analys
kompletterad med datorsimuleringar men ocksa som en litteraturstudie. Studien syftar till
att kartlagga hur golvvarme paverkar golvkonstruktioner av betong med limmad
PVC-matta vad galler andelen uppkomna och avgivna kemiska emissioner till
omgivningen.

Laboratoriestudien innefattar matningar pa atta provkroppar med avseende pa mangden
emissioner i form av butanol och 2-etylhexanol som avgar fran konstruktioner med
respektive utan golvvarme och med tva olika sorters lim. Studien innefattar dven
temperaturen och den relativa fuktigheten i betongen vid anvéndning av golvvarme
jamfért med om golvvarme inte anvands. Under slutskedet av arbetet har
datorsimuleringar genomforts som hjélp dels for att forsta matningarna men ocksa for att
beskriva mer realistiska fall.

Resultaten visade att golvvarme har inverkan pa mangden uppkomna emissioner vid
anvandandet av traditionella lim, medan nya alkalisékrare lim inte paverkas.

De gransvarden som satts av Arbetsmiljéverket for butanol i arbetslokaler, pa 15 ppm,
overskrids inte utav nagon av provkropparna i studien. Aven den hogst uppmatta
emissionsmangden av butanol ligger langt under gransvardet.

Analysen visar ocksa att temperaturgradienten, och darmed aven fuktvandringen, i
konstruktioner med golvvarme har stor paverkan pa mangden emissioner som kan
uppkomma. Simuleringarna visade dessutom att anvandning av golvvarme aret runt ger
en hogre halt avgivna emissioner jamfort med anvandning endast under
uppvarmningssasongen.

Nyckelord: emissioner, golvvarme, PVC-matta, golvlim, fukt, betong



Abstract

Since many people in the western world spend most of their time indoors, the
environment should be healthy. In spite of that, there are today building materials and
constructions that can give increased levels of chemical emissions to the indoor air. How
materials and constructions are affected when floor heating is used, is therefore of
interest.

This master thesis has been carried out as a measurement study with laboratory
experiments and analyses, complemented with computer simulations and a review of the
literature study. This study investigates how floor heating affects floor constructions of
concrete with adhesive PVVC-flooring, regarding produced and emitted chemical
emissions to the surroundings.

The laboratory study includes measurements on eight test specimens with consideration
to the quantity emissions of butane and 2-etylhexanol which is emitted from the
construction whit or without floor heating and with two different types of adhesives. The
study also includes the temperature and the relative humidity in the concrete when the
floor heating is used compared to if it isn’t used. During the end of this work, computer
simulations were carried out to understand the measurements and to understand more
realistic cases.

The results show that floor heating has an influence on the amount of produced emissions
when traditional adhesives are used, while new more alkali resistant adhesives are
unaffected.

The threshold value which has been set by Arbetsmiljéverket for butane in workplaces,
15 ppm, is not exceeded by any of the test specimens in this study. Even the highest
measured amount of butane emissions is much lower than the threshold value.

The analyses also show that the moisture transfer and the temperature gradient in the
construction with floor heating have a large influence on the amount of emissions. The
simulations show furthermore that the use of floor heating during the whole year results
in a higher amount of emissions, in comparison to the use of floor heating only under the
heating season.

Key words: emission, floor heating, PVVC-flooring, adhesive, moisture, concrete
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korrigeringsfaktor for fuktigheten i ett material
anggenomslapplighet for material

den lagre koncentrationen

den hogre koncentrationen

koncentration flyktiga kolvéteféreningar (VOC) i
materialet

tjocklek hos materialet

emissionsfaktor

fuktflodestathet

flodestatheten in i konstruktionen

fuktflodet ut fran konstruktionen

fuktméngd som kondenserats

avgaende fuktmangd vid uttorkning

sorptionsisoterm gallande depan i materialet

torra materialets vikt efter uttorkning i 105 °C

vikt av fysikaliskt bundet vatten

varmeflodestathet

kolvateforeningars (OC) flode genom diffusion i angfas
varmemotstand

genomgangsmotstand for kolvateforeningar (OC) hos
matta (floor covering)

de olika ingdende materialens varmemotstand
varmedvergangsmotstandet for konstruktionens ytterytor
varmeovergangsmotstandet for konstruktionens innerytor
totala varmemotstandet for en konstruktion

tid

kondensationstid

temperatur

temperaturen ute

temperaturen inne

temperaturdifferensen

fuktkvot

aktuell anghalt

den hdégre anghalten

den lagre anghalten

mattnadsanghalten

anghaltsdifferensen

volym

fukthalt

méangden flyktiga kolvéten (VOC) som lagras pa ytan av
ett material
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Zyse s/m
Zysi s/m
Zy 101 s/m
AZ,; s/m
doc m2/ S

Forklaringar
Alkali
Alkalinitet

Alkalisk hydrolys

Avspalta

Egenemission

Emission
FLEC
Fortvalning

GC-FID

Gréansvarde

Hydratationsprodukt

Hydrolys

Hygroskopisk fukt

Hysteres

anggenomgangsmotstand

anggenomgangsmotstandet for konstruktionens ytterytor
anggenomgangsmotstandet for konstruktionens innerytor
summan av alla anggenomgangsmotstand
anggenomgangsmotstandet for det aktuella materialskiktet
diffusionskoefficient for kolvateforeningar (OC) i gasfas

Losningar med ett pH-varde hogre an 7.

En vatskas formaga att leda strom. Beror av antalet joner.
Annat namn for fortvalning, vilket innebér en spaltning av
estrar med hjalp av natriumhydroxid (natronlut), varvid
alkoholer och syror bildas.

Amnen eller molekyler avges fran kemiska foreningar.

Den mangd flyktiga &mnen som ett material kan ge ifran sig
da det inte ar paverkat av intilliggande material. Kallas aven
primér emission.

Avgivning av flyktiga &mnen till omgivningen.

Field and Laboratory Emission Cell, matkammare for
emissionsmatningar.

Hydrolytisk spaltning av estrar med hjalp av natriumhydroxid
(natronlut), varvid alkoholer och syror bildas.

Gaskromatograf med flamjonisationsdetektor, anvénds for
analys av organiska amnen.

Vérde som anger hogsta tillatna gransen for besvarande eller
skadlig kemisk eller fysikalisk paverkan.

Det &mne som gor att den kemiska reaktionen mellan vatten
och cement satter igang. Detta sker direkt vid blandning av
betong och medfor att betongen successivt borjar hardna.

Kemisk reaktion vid vilken en molekylbindning spjélkas
genom reaktion med vatten.

Fukt som absorberas, det vill sdga upptas, av ett material fran
luft med en relativ fuktighet under 98 % (¢ < 98 %).

Galler om man far tva olika kurvor, till exempel for
uppfuktning respektive uttorkning, i ett diagram.



Isomera former

Katalytisk process

Konvektion

PPM

Riktvarde

Sekundar emission

Sjuka hus

Stralning

Tenax-ror

Toxisk

U-varde

Vattencementtal

VOC

Amnen med samma procentuella sammansittning och samma
molekylvikt men atminstone nagon atskiljande egenskap, till
exempel strukturen da atomerna kan bindas samman i olika
ordning.

Uppldsning och avgasning av kemiska amnen.

| detta arbete framst nar luft eller vatten transporterar varme i
material, konstruktioner eller utrymmen.

Parts per million.

Vérde i villkor enligt miljobalken (1998:808) vars
overskridande medfor skyldighet att vidta atgard sa att vardet
ater kan hallas.

Da material reagerar med till exempel fukt eller alkalisk fukt
sa att emissioner bildas och kommer ut i luften.

Byggnader som framkallar nagon form av besvar hos
personer som vistas i dem. Symptomen dr ofta mycket diffusa
som onaturlig trétthet, huvudvark, slemhinnebesvar med
mera.

Sker mellan ytor med olika temperatur, det vill sdga
nettovarme stralar fran den varmare ytan till den kallare.

Ror av glas eller metall fyllt med den porésa polymeren
Tenax som ofta anvénds for adsorbentprovtagning av
organiska luftfororeningar. Tenax &r handelsnamnet for
polymeren poly-2,6-difenyl-para-fenylenoxid.

Amnen som ar toxiska ar giftiga och ofta lattflyktiga.
Varmegenomgéngskoefficient (W/m?.K). Sammanfattar
varmedvergangen mellan de tva sidorna av den

varmevaxlande ytan samt varmeledningen genom ytan.

Innebar kvoten mellan mangden vatten och méngden cement
I en betong, vid blandning.

Volatile Organic Compounds eller flyktiga organiska &mnen
som det heter pa svenska.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Manga ménniskor 1 véstvirlden tillbringar s& mycket som 90 % av sin tid inomhus. Detta pa
grund av att de flesta arbeten &r lokaliserade till inomhusmiljé och att klimatet ofta gor det
bekvimare att vistas inomhus dn utomhus. Att inomhusmiljon d& maste vara hédlsosam ar en
sjalvklarhet for manga. S& enkelt ar det dock inte i verkligheten eftersom vissa
byggnadsmaterial kan orsaka hojda halter av kemiska dmnen 1 inomhusluften, sé kallade
emissioner (vilket betyder utsdndande, frén latinets emi’ssio). Luften inomhus ar dessutom
fororenad pa grund av hushéllskemikalier, fororeningar fran ventilationskanaler, mobler och
annan inredning, matlagning, verksamhet med mera.

Till storsta delen bestir emissioner av flyktiga organiska kolviten (VOC, Volatile Organic
Compounds) vilket ar ett samlingsnamn for kolféreningar med kokpunkt mellan 50 °C och
240 °C (Bjork och Eriksson, 2000). Det édr dessa &mnen som oftast forknippas med och antas
orsaka ”Sjuka hus syndromet” (SBS, Sick Building Syndrom), vilket innebér att en ovanligt
stor andel av byggnadens brukare har symptom som irritation i 6gon, ndsa och hals, kénsla av
torrhet i hud och slemhinnor, hudrodnad, hudutslag, onaturlig trétthet eller dylikt.

Man vet i dagsldget att golvkonstruktioner ar en stor emissionskilla i byggnader och att
kombinationer av olika material kan vara extra kénsligt (Sjoberg, 2001). Tidigare studier har
visat pa att vissa kombinationer av plastmattor, lim och betong kan skapa stora problem. Om
konstruktionen eller bjilklaget har en hog fukthalt 6kar risken for problem ytterligare.
Dessutom vet man att dldring och saneringsarbeten paverkar avgivningen av kemiska &mnen,
hur mycket dr dock oklart 1 dagslaget.

Generellt sett uppstar mycket fler emissionsproblem i golvkonstruktioner jimfort med bade
viggar och tak. Detta eftersom golvkonstruktioner oftast dr fuktigare pa grund av byggfukt
och paskjutande markfukt &n vad viaggar och tak &r. Tapetlim och tapeter &r inte heller
uppbyggda pa samma sétt som golvlim och mattor. Mogelpavixt forekommer ddremot oftare
pa vigg- och takkonstruktioner &n pa golvkonstruktioner. Orsaken kan vara ldckage och
felaktiga tryckforhdllanden. Dessa problem tas dock inte upp i den hér rapporten, utan inriktas
pa emissionsproblem fran betonggolv.

Eftersom installation av golvviarme 1 byggnader blir allt mer vanligt 6kar fragetecknen kring
huruvida det 6kade varmetillskottet och ddrmed ocksé fuktvandringen i betongkonstruktionen
paverkar emissionsforloppet och miangden kemiska &mnen som avges till omgivningen.

1.2 Tidigare studier

Flera studier har tidigare utforts nir det géller kemiska emissioner fran golvkonstruktioner
med limmad PVC-matta péd betong. I Wengholt Johnsson (1995) beskrivs de viktigaste
studierna gjorda pd omrddet fore 1995. De flesta av dessa undersokningar har inriktats pd att



mita emissioner frén ytan, d4 frimst som egenemissioner' fran ytmaterial. Nagra
undersokningar gar dock in pd och méter emissioner fran hela golvkonstruktioner med eller
utan mellanskikt. D& mellanskikt finns, bestér det av en fukt- eller alkalisparr eller en
avjamningsmassa mellan betongen och den limmade mattan.

Kemiska emissioner frin golvsystem
- effekt av olika betongkvalitet och fuktbelastning, Wengholt Johnsson (1995).

Wengholt Johnsson (1995) studerade hur fordndringar i betongmaterialet under lim och
PVC-matta inverkar pd emissioner. Ett flertal olika undersdkningar genomfordes dér
avgivning av kemiska dmnen, Relativ Fuktighet (RF) samt alkali® i betong mittes. Dessutom
undersoktes vad avjimningsmassor hade for inverkan samt hur sambandet sdg ut mellan
uppmétt emission fran golvsystem och koncentration i luften.

Studien visade att:

e Mellan 91 % och 95 % relativ fuktighet finns en kritisk fuktbelastning 1 betongen, vad
géller bildandet av kemiska emissioner.

e Aven betong med laga vet-tal® emitterade forhojda halter, detta trots en uttorkning till
85 % relativ fuktighet.

e Golvkonstruktioner med avjimningsmassa gav ifran sig en mindre mangd emissioner
an en konstruktion utan avjimningsmassa pd grund av den ligre alkalihalten.

I Sjoberg (2001) har en sammanstillning gjorts av de viktigaste studierna pd omradet mellan
1995 och 2000. Dessa studier inriktar sig framst pa den alkaliska hydrolysen® i golvmaterial
och lim. Nagra av studierna inriktar sig pa bakomliggande orsaker medan andra utvidgar
kombinationerna sa att de innehéller fler komponenter som avjimningsmassa och olika sorters
mattor.

Nedan sammanstélls ndgra av de studier som genomforts inom omradet emissioner, d& frimst
frdn golvmaterial och golvkonstruktioner, och publicerats efter 2000.

Sekundira emissioner fran betonggolv med limmade golvmaterial
— effekter av alkalisk hydrolys och deponerade nedbrytningsprodukter, Sjoberg (2001).

Sjoberg (2001) studerade nedbrytningsprodukternas transportegenskaper 1 material samt
limfuktens betydelse vid emissioner fran limmade mattor pa betonggolv. Studien innefattar
fyra sorters mitkroppar och tre matmetoder.

I forsta studien uppméttes genomgangsmotstdndet for 1-butanol och 2-etylhexanol genom
mattor av linoleum respektive PVC. Parallellt studerades transporten av 1-butanol genom
betong. Syftet var att utvirdera diffusionskoefficienten, doc, for 1-butanol 1 gasfas i torr
betong.

! Den mingd flyktiga dmnen som ett material kan ge ifran sig da det inte r paverkat av intilliggande material.
? Losningar med ett pH-virde hogre 4n 7.

? Innebir kvoten mellan mingden vatten och méngden cement i en betong, vid blandning.

* Annat namn for fortvalning, vilket innebir en spaltning av estrar med hjilp av natriumhydroxid (natronlut),
varvid alkoholer och syror bildas.



Den andra studien utfordes for att kontrollera intrdngningen av 1-butanol och 2-etylhexanol i
gammal betong dir limmet hydrolyserats’. Syftet med undersokningen var att utvirdera den
effektiva diffusionskoefficienten Degr, vilken dr ett matt pa dmnets diffusionsforméga i ett
material.

Sista studien utfordes for att se hur limmet paverkar konstruktionen. Detta skedde genom att
undersdka insugningen av fukt frdn limmet in i betongen, avdunstad mangd limfukt vid olika
limningsmetoder samt emissionsmétningar fran provkroppar med olika lim och mattor.

Studien visade att:

e Fukt och organiska &mnen (Organic Compounds, OC) kan flytta sig i och mellan
material samt avga fran konstruktioners yta.

e Fuktnivan avgor nedbrytningen av limmet dé detta &r i kontakt med den alkaliska
miljon som betongytan utgor.

e Transporten och bindningen av OC i materialen ar betydelsefull for emissioner fran
ytan.

e Det dr fraimst limmet och inte mattan som bryts ned.

e Den alkaliska hydrolysen av limmet ér en katalytisk process’.

Egenskaper och funktion hos fukt- och alkalispirrar pa betong, Sjoberg (2001)

Sjoberg (2001) studerar den spérrande formagan hos tio olika preparat som stryks pé
betonggolv. Studien innefattar fukt-, alkali- samt emissionssparr men ej avjimningsmassor.

Preparatens funktion som fuktsparr bestimdes genom att mita preparatens
genomgangsmotstdnd for vattendnga samt for vatten 1 vétskefas.

Preparatens funktion som alkalispérr uppmattes genom langtidsforsok dér tva betongkvaliteter
belades med respektive preparat innan PVC-matta limmades. Nedbrytningen av limmet
registrerades med fortlopande emissionsmétningar frén ytan samt i betongen.

Preparatets funktion som emissionsspérr bestimdes genom métningar av preparatens
genomgéangsmotstdnd for 1-butanol respektive 2-etylhexanol.

Studien visade att:

e Epoxibaserade preparat hade den storsta fuktsparrande formégan. De silanbaserade
preparaten hade en nigot samre fuktsparrande formaga.

e Alla testade preparat forutom ett visade sig minska eller forhindra att alkalisk hydrolys
uppstod vid en fuktniva pa 96 % relativ fuktighet, pa rekommenderat djup i1 betongen.

e Endast de epoxibaserade preparaten minskade ndimnvért emissionsflédena av
1-butanol och 2-etylhexanol.

> Kemisk reaktion vid vilken en molekylbindning spjélkas genom reaktion med vatten.
¢ Upplésning och avgasning av kemiska dmnen.



Branschstandard:
Mitning av emissionsegenskaper hos sammansatta golvkonstruktioner.

Golvbranschens Riksorganisation, GBR (2004), har givit ut en nyare version av sin standard
fran 1999 som mojliggdr testning av emissionsegenskaper hos sammansatta
golvkonstruktioner. Samtliga prover ska utforas i dubbelprov vilket innebér att tva
referensprovkroppar och tvé testprovkroppar ska tillverkas. Noggrannheten for samtliga
viktmétningar ska vara + 1 gram dér ej annat anges. Vid konditionering eller forvaring i
konditioneringsrum géller att 23 + 2 °C och 50 + 5 % RF skall rdda. Emissionsprovtagning
frdn ytan mits pa bada provkropparna och gors med FLEC efter 26 veckor, riknat fran
tidpunkten for golvbeldggning.

1.3 Syfte

Syftet med denna studie har varit att 6ka kunskapen om emissioner vid anvéndning av
golvviarme 1 betonggolv med limmad PVC-matta. Det handlar dd om andelen kemiska
emissioner som avgér fran konstruktionen vid anvindning av golvvirme jamfort med
konstruktioner utan golvvarme. Det handlar ocksd om hur den relativa fuktigheten dndras 6ver
betongens tvirsnitt under uttorkning, efter limning av matta och under uppvirmning med
golvvirme.

1.4 Avgransningar

Denna studie har avgrinsats till att gélla endast en betongkvalitet, vilken bestar av
snabbhdrdande betong da projektet har tidsbrist. Av praktiska och ekonomiska skl anviands
enbart en matta och tva sorters lim. Konstruktionen virms dessutom enbart till en
temperaturniva.

Vid kontroll av kemiska emissioner har endast 1-butanol och 2-etylhexanol métts da dessa
dmnen dven uppmétts under tidigare studier och resultaten darfor latt kan jamforas.

Mitningarna har begrénsats till att gilla endast atta provkroppar, det vill séga fyra med
golvviarme och fyra utan samt endast vid ett mattillfalle for emissioner. Kontinuerliga
méitningar har utforts for virme och fukt.

1.5 Metod

Examensarbetet har genomforts som en métstudie med laboratorieférsok, métningar och
analys samt datorsimuleringar, kompletterad med en litteraturstudie. Litteraturstudien har
varit inriktad p& emissioner och dé framst pa hur de uppkommer och varfor, men ocksé pa hur
de paverkar ménniskan. Ett flertal tidigare undersokningar har ingétt i litteraturstudien liksom
normer och branschstandarder.

” Field and Laboratory Emission Cell, mitkammare for emissionsmitningar.



Laboratoriestudien innefattade framforallt métningar med avseende pa méngden emissioner
som avgér fran konstruktioner med respektive utan golvviarme och med olika sorters lim. Den
innefattade dessutom betonggjutning och limning av matta, kontinuerliga métningar av den
relativa fuktigheten och temperaturen i betongkropparna samt analys av samtliga méatningar.

Under slutskedet av arbetet har datorsimuleringar genomforts som hjilp for att forsta
matningarna. Simuleringar gjordes dels for emissionerna fran ytan men ocksa for
temperaturen och den relativa fuktigheten i provkropparna under férsdksperioden samt hur
dessa tva sistnimnda péverkar uppkomsten och avgivningen av emissioner.



2 Halsopaverkan

2.1 Symptom

Amnen som kommer in i kroppen kan paverka hilsan pa olika sitt. Nir man talar om
emissioners paverkan dr det bland annat hilsopaverkan man syftar pd. Vanligen férsvinner
symptomen och ddrmed ocksa problemen nér kéllan och dess emissioner &r borta. Symtom
som riknas till sjuka hus symptom® &r inte ovanliga i befolkningen. For att ett hus ska klassas
som sjukt maste en ovanligt stor andel av brukarna ha symptom. Det kan ocksa vara sa att
symptomen forsvinner nér brukaren inte vistas i huset for att sedan dterkomma nér denne &r
tillbaka. Det dr ocksé kint att en hogre frekvens kvinnor drabbas av symptomen dn mén och
att det dr vanligare pd arbetsplatser dn i1 bostdder (Bjork och Eriksson, 2000).

De vanligaste symptomen dr irritation i 6gon, nisa och hals, kénsla av torrhet i hud och
slemhinnor, hudrodnad, hudutslag samt trotthet. Dessa symptom dr desamma som vid
overkénslighet och allergier och forvaxlingar kan dérfor ldtt uppstd. I dagsléget finns ett
flertal kidnda kemiska &mnen och féreningar som har stor paverkan pa manniskors hélsa.
Framforallt har tester gjorts for att se vilka &mnen som é&r reproduktionsstdrande, allergi- eller
cancerframkallande. Klassificeringslistor finns pa kemikalieinspektionens hemsida.

I denna studie méts 1-butanol vilket i forsta hand verkar irriterande pa 6gon och slemhinnor.
Vid inandning irriterar det luftvigarna vilket kan leda till huvudvirk och yrsel. Hoga
koncentrationer kan dessutom leda till att andningsorganen forlamas. Fortéring kan orsaka
samma symptom som vid inandning, men dven krdkningar. Om 1-butanol kommer i kontakt
med huden kan det ge irritation som eksem eller nisselutslag och vid kontakt med 6gonen kan
irritation och dgonskador uppsta. Aven 2-etylhexanol miits i studien. Detta imne kan i forsta
hand ge 6gon och hudirritationer. Vid inandning kan det orsaka irritation i nésa och hals,
vilket kan leda till hosta, huvudvérk och yrsel. Hoga koncentrationer kan dessutom leda till
forvirring, muskelsvaghet och diarré.

2.2 Gransvarden

Nér man talar om emissioner och den nivd da ett amne inte ger nigra skador pad ménniskan
bendmns NOEL (No Observable Effect Level), vilket betyder att 100 000 ménniskor ska
kunna vistas under en livstid i miljoer med en viss koncentration av ett &mne och endast en av
personerna drabbas av nagra symptom. Normalt sett efterstrdvar man dock att ingen ska
behova utsittas sé lang tid for denna halt (Bjork och Eriksson, 2000).

Det finns bade gréins’- och riktvirden'® for en méngd olika &mnen som Arbetsmiljoverket
tagit fram. Dels finns det grinsvédrden som &r tdnkta for arbetsmiljoer, vilka ar satta med tanke

¥ Byggnader som framkallar nigon form av besvir hos personer som vistas i dem. Symptomen &r ofta mycket
diffusa som onaturlig trotthet, huvudvérk, slemhinnebesvéar med mera.

? Virde som anger hogsta tillatna grinsen for besvirande eller skadlig kemisk eller fysikalisk paverkan.

1% Virde i villkor enligt miljobalken (1998:808) vars 6verskridande medfor skyldighet att vidta &tgird sé att
vardet ater kan hallas.



pa att man vistas 1 luften under arbetstid, det vill sdga atta timmar om dagen. Men ocksa lagre
vérden som &r satta med tanke pd vistelse i luften under en hel livstid. Det &r dérfor hogre
virden for arbetsplatser dn for till exempel bostadshus eftersom man vistas langre tider och
oftare i hemmiljon én pé arbetsplatsen (Asbrink, 2004).

I denna studie kommer 1-butanol och 2-etylhexanol att betraktas. Detta eftersom dessa bada
amnen matts vid tidigare studier inom dmnet och darfor kan jamforas med tidigare resultat.
Arbetsmiljoverket har satt upp griansvirden for dessa och andra &mnen, vilka avser
exponering under en arbetsdag, det vill sdga dtta timmar. Nar det giller 1-butanol finns det i
flera olika isomera former'' dir 1-butanol har ett nivagrinsvirde pa 15 ppm'* och ovriga
butanoler har ett nivagrinsvirde pa 50 ppm. Skillnaden beror péa deras olika toxiska'’
egenskaper. 2-etylhexanol har ddremot inget hygieniskt gransvérde i Sverige.

2.3 Tidsaspekter

Under hur ldng tid en ménniska kan exponeras for olika &mnen beror dels pa hur kénslig man
ar, men ocksé pé koncentrationen i luften. Om ett &mne finns 1 hog koncentration i luften
kanske en timme eller mindre ricker for att symptom som irritation, trotthet, huvudvérk eller
yrsel ska uppkomma. Om koncentrationen diremot ar lag &r det inte sidkert att man till en
bérjan kiinner av det alls nir man vistas i luften. Ar d4 dmnet till exempel toxiskt eller
cancerframkallande kan det ta ett antal &r innan man upptécker att man tagit skada av luften
och d4 kanske bara om man vistats i den varje dag (Linda Asbrink, 2004).

Byggtid
Redan under byggskedet bor man ha i dtanke att emissioner ska ha svart att uppkomma i
bruksstadiet av en byggnad. Eftersom fukt har stor paverkan pa material och reaktioner

mellan olika material bor byggnaden skyddas mot regn och annan fukt under byggtiden.

Konstruktioner av betong bor fa god tid pa sig att torka ut sa att den byggfukt som finns kvar
ligger pé en lag niva. Detta for att forsvara for exempelvis reaktioner i lim vid mattlaggning,
vilket kan leda till fortvalning'* av limmet och avgivning av emissioner till omgivningen. I
ménga fall uppkommer emissioner vid avdunstning till exempel nér lacker och farger torkar.
Dessa emissioner dr dérfor hogst d& materialen dr nya och minskar direfter snabbt. P4 grund
av detta bor de darfor beaktas av hilsoskél for arbetaren mer dn for brukaren. Ur
bostadshygieniskt syfte dr dessa emissioner oftast inget storre problem eftersom de 1 stort sett
redan forsvunnit ndr byggnaden tas i bruk. Vattenbaserade farger ar dock ett undantag
eftersom de har en ldngre avklingning &n vad andra farger har och kan ge emissioner i flera
manader efter malning. Vanligast dr dock att avklingningen sker pa nagra timmar eller langst
nagra dygn.

"' Amnen med samma procentuella sammanséttning och samma molekylvikt men &tminstone nagon étskiljande
egenskap, till exempel strukturen da atomerna kan bindas samman i olika ordning.

2 Parts per million.

'3 Amnen som ér toxiska &r giftiga och ofta lttflyktiga.

'* Hydrolytisk spaltning av estrar med hjélp av natriumhydroxid (natronlut), varvid alkoholer och syror bildas.



Brukstid

Under en byggnads brukstid kan emissioner bade uppkomma och forsvinna. Ménga
emissioner dr verksamhetsberoende och uppkommer fran elektronisk utrustning, matlagning,
material och sé vidare.

Att emissioner uppkommer i bruksstadiet kan ocksa bero pa att byggnaden fatt skador som
vattenldckor eller liknande, vilket paverkar byggnadsdelar negativt. Det kan ocksa vara sé att
material reagerar med varandra under en ldngre tid. Paverkan pa inomhusklimatet 6kar da
successivt och upptickten av problemet sker inte forrdn 1 bruksstadiet. Da emissioner
uppkommer en bit in i en konstruktion tar det tid innan de nar konstruktionens yta varifran
eventuella emissioner kan avges till inomhusluften.

Eftersom bland annat os fran matlagning och kemiska @mnen 1 till exempel hérspray réknas
som emissioner dr mdngden dmnen i luften hdgre under vissa tider av bade dygnet och aret. |
praktiken innebér det att emissionsvirdena i en byggnad dr som hogst ndr manga manniskor
vistas och dr aktiva, medan virdena &r som ldgst d& huset star tomt eller alla sover. Det ar
dock inte dessa emissioner som ger symptom pa manniskan och tas dérfor inte upp vidare 1
rapporten.



3 Golvvarme

I dag dr det ménga som av komfortskal viljer att virma sina hus, eller delar av hus med
golvvirme. Detta ger dels en jdmnare temperaturférdelning i byggnaden men framfor allt
kénns det behagligt att ga pa ett uppvarmt golv. Ytterligare en fordel kan vara att det inte
finns ndgra radiatorer som gor rummen svarméblerade. A andra sidan finns risk for kallras vid
fonster om radiatorerna tas bort och fonstren inte dr energieffektiva (1agt s kallat U-virde').
En annan nackdel dr att det finns en viss troghet 1 systemet, vilket innebér att virmen inte nér
rummet omedelbart da systemet startas. Nar det géller marknadsforing av golvvarme anvinds
sdnkta energikostnader som argument. Det krdver dock att huset 4r [dmpat for en sddan
uppvarmningsform, samt att virmen inte anvénds for den skona kénslans skull under de delar
av aret d den inte behdvs av uppvarmningsskal.

3.1 Uppbyggnad

Den vanligaste golvkonstruktionen &r betongbjilklag, oftast i form av platta pa mark.
Golvvéarmerdren gjuts da in 1 betongen som lagrar virmen fran roren, se figur 3.1. Varmen
fordelas i betongen som sedan virmer upp rummet. Det dr den hir metoden som anvénts 1
denna rapport.

PVC-matta

Lim

. . . Betong

K Virmeledningar

.
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Figur 3.1. Principiell uppbyggnad av golvvirmesystem i betongbjélklag (ej skalenligt).

3.2 Installation

Vid inldggning av golvvirme bor man ha i atanke att en felaktigt gjord installation kan leda
till fuktskador i husgrunden. Detta pé grund av att fukt kan vandra fran varmare delar av
konstruktionen till kallare dér den kondenseras, men ocksé genom att marken under
husgrunden véirms upp sé att fukt kan vandra fran marken och upp i konstruktionen. Risken
for detta dr storst pa véren eftersom virmen dé sténgs av och konstruktionen blir kallare,
medan marken under huset dr varm efter uppvarmning under hela vinterhalvéret. Isoleringen
under plattan fungerar som kapilldrbrytande skikt s& ndgon diffusionsspérr monteras ej under

13 Virmegenomgéngskoefficient (W/m?>K). Sammanfattar virmedvergangen mellan de tvd sidorna av den
viarmevixlande ytan samt virmeledningen genom ytan.



plattan, ddremot laggs en diffusionsspérr som skydd ovanpa betongen om golvbeldggningen
bestér av tra.

I ett hus med golvvérme i bottenbjélklaget dr virmeforlusterna frén grunden till den
underliggande marken storre én i ett hus med annan uppvarmning om isoleringen under
plattan dr den samma i de bdda fallen. Hur stor skillnaden &r beror pa isoleringens tjocklek,
(Konsumentverket, 2001). Isoleringen under bottenplattan bor darfér kontrolleras innan man
installerar golvvdrme. Detta giller sd vil vid nyproduktion som vid installation i befintliga
byggnader, for att minimera risken for skador samt minska energiatgangen.

Vid val av golvvarme finns tre alternativa system; vattenburen viarme, luftburen virme och
virmeavgivande el-slingor. Ett vatten- eller luftburet system ger storre valmoéjligheter én el-
slingorna eftersom de kan kombineras med bland annat solfangare, virmepump eller
pelletspanna (Konsumentverket, 2001). Det luftburna systemet &r dock inte sa vanligt i
dagslaget da verkningsgraden &r ldagre pa detta system jamfort med det vattenburna systemet.
Vid mindre installationer, som exempelvis endast badrummet i en byggnad, ldggs oftast el-
slingor, av praktiska skil. Vid installation i existerande byggnader é&r alla tre mojliga, om
takhojden tillater, genom en pabyggnad av den befintliga golvkonstruktionen enligt figur 3.2
eller 3.3 (ej skalenliga). Vanligast dr dock vattenburna system eller el-slingor da dessa tar
minst plats. Vid nyproduktion sker oftast en ingjutning av virmeledningarna i betongplattan
och da viljs vanligen antingen vatten- eller luftburna system, se figur 3.4 (ej skalenlig).

[VAVAVAVAUAVANAVANAVANAL

Figur 3.2. Viarmekabel i tunt spackelskikt. Figur 3.3. Virmekabel i luftskikt i tribjélklag.

[NAVAVAVAVAVAVAVAVAUAT!

Figur 3.4. Viarmekabel ingjuten i betong.

I praktiken gar de flesta golvmaterial att kombinera med golvviarme. Material som léttare
slapper igenom virmen till inomhusluften, sdsom plastmattor och klinker, ar emellertid
lampligare én material med hoga virmemotstdnd som exempelvis parkettgolv. Vilken
temperatur som behdvs i systemet beror framfor allt pa hur hog inomhustemperaturen ska
vara, men ocksa pé hur konstruktionen ser ut samt hur stora forluster som finns i systemet.
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Vad giller ytan pd golvet bor den dock inte 6verskrida 29 “C enligt Europeisk standard
EN 1264.
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4 Kemiska emissioner

4.1 Tiden

Det finns tre olika sorters emissioner om man ser det ur ett tidsperspektiv. Dessa ér
avklingande, intermittent &terkommande och tilltagande emissioner, se figur 4.1.

e Avklingande emissioner dr de emissioner som &r storst i borjan och sedan avklingar
med tiden. Som exempel kan ndmnas avgasningar frin nymalade ytor, nytt tra etc.

e Intermittenta emissioner varierar med tiden, det vill sdga att de uppkommer, férsvinner
och uppkommer igen. Dessa emissioner kan exempelvis vara verksamhetsberoende
eller arstidsberoende. Som verksamhetsberoende kan nimnas matlagning i en
restaurang eller trabearbetning i en industri, arsvariationer ér exempelvis trids
avgivning av pollen.

e Tilltagande emissioner ger ifrdn sig mer och mer emissioner med tiden. Dessa kan till
exempel vara orsakade av nedbrytningsprocesser.

Intermittenta och tilltagande emissioner dr de som troligen orsakar de storsta problemen.

Miingd
H\\
S
ﬂw‘klldfandd"-u__ﬁ_ Konstanta
norm &nch Vs \ o
S Tium,&énde T
\ ] Vo Int rmittent|
atgrkommanide
\\\____II \M_ T u\x
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Komponenten
tillverkas

Figur 4.1. Emissioners fran byggnadsmaterial ur ett tidsperspektiv. Figuren &r himtad ur Bjork och
Eriksson (2000).

4.2 Det fysikaliska tillstandet

Faser
Kemiska emissioner kan upptrida i tre olika faser; fast, flytande eller gasfas. Beroende pé 1
vilken fas de befinner sig, har de olika l4tt att paverka inomhusmiljon och ménniskans hilsa.
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Emissioner som befinner sig i gasfas dr formodligen de som paverkar ménniskan mest.
Antingen dr de 1 denna fas redan nir de produceras eller sa ar de vétskor som forangas efter
hand. Olika dmnen kan reagera med varandra vid blandning, vilket gor att vissa &mnen ldttare
forangas dn andra. Vid inverkan av viarme sker dessa reaktioner bade ldttare och snabbare.

Golvmattor innehéller ofta komponenter som ir i flytande fas vid tillverkning. Aven
nedbrytningsprodukter frén lim och golv kan vara i flytande fas. Vid fordngning kan sedan
dessa dmnen nd ménniskan 1 form av kemiska emissioner.

Betong har ett vildigt hogt pH-virde, omkring 13-14, vilket gor att den kallas alkalisk. Det
hoga pH-vérdet beror pa att porvitskan innehaller joniserade &mnen i form av bland annat
OH", Ca*", K™ och Na" joner. Nir betongen torkar kan dessa joner transporteras med vattnet
och reagera med dmnen i bade lim och matta, enligt Wengholt Johnsson (1995).

Till fasta partiklar raknas fraimst damm och dé framfor allt i form av textilfiber, hér fran
pélsdjur eller cigarettaska. Dessa riknas inte till kemiska emissioner och beskrivs dirfor inte
ndrmare i rapporten.

Virme

Viérme har stor inverkan pa hur gaser och vétskor forflyttar sig. Det innebdr att vid
anviandning av golvvdrme kommer fukt och virme att vandra frdn varma till kallare omraden i
konstruktionen. Vid denna omfordelning av fukten kan andra &mnen som joner och liknande
transporteras med vétskan (inte med anga), vilket gor att bdde mycket fukt och joner ansamlas
mellan betongen och mattan. Varmen hjilper dessutom kemiska emissioner att starta och
fortplanta sig genom att molekylerna rdr pa sig mer vid hdgre temperaturer dn vid ldgre. Detta
leder till att limmet ldttare reagerar med betongens joner och mjukgdrarna 1 mattan, ndgot som
i sin tur kan leda till inte bara kemiska emissioner utan ocksé en fortvalning av mattan med
minskad vidhaftningsformaga som foljd.

Fukt

Man vet att fukt har stor inverkan pa manga olika material, déribland konstruktioner av
betong, lim och matta. Fuktiga betonggolv far i lindriga fall problem som ger uttryck i 6kad
avgasning av egenemissioner fran betongen. Vid nagot svarare fall uppstér kemiska reaktioner
med tillhrande sekundira emissioner'® och i extrema fall sker stark fortvalning av
mattlimmet och vidhiftningsproblem med tillhdrande bubblor i mattan. Oavsett vilket av
dessa tre problem som uppstar sldpper materialen ifran sig emissioner till omgivningen som
ddrmed mer eller mindre paverkar médnniskan. For att undvika problemen bor man dérfor se
till att bygga torrt och lata byggfukt torka ut fére limning av mattan.

Koncentration

Beroende pa vilka material som anvénds samt hur mycket dessa kommer att reagera med
varandra kommer olika koncentrationer av kemiska emissioner att avdunsta fran
konstruktionen. Hur stor koncentration som nar luften och dirmed ménniskan beror bland
annat pa mattans genomsldpplighet och betongens forméga att ta upp och lagra emissioner.

'® D4 material reagerar med till exempel fukt eller alkalisk fukt sa att emissioner bildas och kommer ut i luften.
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4.3 Depalagring

Den tid som emitterade gaser eller vitskor befinner sig i ett utrymme kan avsevért forlingas
om de absorberas in i andra material &n de som de avgivits ifran. Till exempel kan textilier
eller bocker ta upp emissioner for att senare dterigen avge dem till omgivningen.

4.4 Verksamhet

Det ér inte bara material utan dven verksamheten i en byggnad som péaverkar halten
luftféroreningar. Detta gor att totalhalten av kemiska fororeningar kan variera starkt under till
exempel en arbetsdag. Emissioner produceras @ven i stor skala vid matlagning, duschning,
anvindning av kemiska produkter sasom kosmetika och harvardsprodukter samt anvindning
av elektronisk utrustning som exempelvis datorer.

4.5 Tecken pa emissioner

Gustafsson (1990) har delat in hur emissionsproblem kan yttra sig 1 foljande delar:

Luktavgivning

Vissa typer av linoleummattor kan avge lukt vid solbelysning. Dessa mattor kan dven avge
lukt vid vétstddning, da starka rengéringsmedel kan skada ytskiktet sa att smuts och vatten
kan trdnga ner i mattan och genom alkalisk hydrolys av fettpartiklar i smutsen eller
bindemedlet orsaka en obehaglig lukt. Lukten brukar dock forsvinna efter en kort tid da
mattan torkat.

Ventilationsanldggningar bor regelbundet underhallas, di frimst genom stddning av kanaler
och byten av filter. Ventilationsanldggningar kan annars vid normal drift ge ifran sig dalig
lukt pa grund av mikrobiell tillvixt. Sddan tillvéxt kan ske 1 det tillstingda systemet dven da
omgivande luft inte d4r méttad av vattenanga.

Fuktpiverkan
Fukt kan paverka material pa flera olika sitt. Till exempel kan

den tidigare anvidnda typen av kaseinhaltigt ej typgodként flytspackel avge ammoniak.
golvlim fortvalas om det laggs pa fuktig alkalisk betong.

mjukmedel 1 vinylmattor sonderdelas.

linoleummattor avspalta'” aldehyder och luktande karboxylsyror efter felaktigt utford
vétstddning.

. mineralull avspalta aldehyder.

Antalet paverkade material &r alltsé begrinsat. Trots det uppstar de flesta skadefallen i
byggnader vid inverkan av fukt, och da frimst vid materialldggning pa fuktig alkalisk betong
som hydrolyserar mjukgodraren i ovanliggande lim och matta. Detta problem ar speciellt stort i

'7 Amnen eller molekyler avges fran kemiska foreningar.

14



Sverige dir sikerhetsmarginalerna, med avseende pa tiden, for att rétt relativ fukthalt ska ha
instéllt sig vid mattldggning dr sma. I praktiken innebér det att inte konstruktionen har
fuktdimensionerats ordentligt, att betongen inte torkat ut innan golvbeldggning lagts pé eller
att betongen inte skyddats mot nederbord i byggstadiet.

4.6 Materialegenskaper hos betong, lim och matta

Betong
Betong med ett lagt vattencementtal (vct) dr mer alkalisk dn en betong med ett hogre vct-tal,

om de dr baserade pd samma cementsort. En betong med lagt vct har dessutom ett finare
porsystem och édr darmed tatare mot fukt an vad en betong med hogt vet dr. Forklaringen ér att
vct-talet blir hdgre desto mer vatten i forhallande till cement som betongblandningen
innehaller, vilket i sin tur leder till att fler porer bildas i betongen vid uttorkning

(Sjoberg, 2001).

For att kemisk hydrolys ska kunna dga rum krévs tillgng till bade alkali och vatten, vilket gor
att bade betongens sammanséttning och fukthalt har stor betydelse nir det géller hur mycket
emissioner som genereras 1 eller i samverkan med ett material. Detta eftersom emissionerna
okar vid hogre alkalinitet'®. Tidigare studier har visat att det kritiska virdet pa den relativa
fuktigheten ligger runt 90 % 1 de flesta betongsorter, ndgot hogre for standardbetong och
ndgot lagre for sjélvtorkande betong, Wengholt Johnsson (1995).

En vattenlosning kan kallas alkalisk d& pH-vérdet dr hogre &n 7. I betong ér det
hydratationsprodukten'® kalciumhydroxid som uppritthéller en alkalisk miljé. Enbart
kalciumhydroxiden gor att betongens pH-virde ligger pa ungefér 12,5. Koncentrationen
hydroxidjoner dr dock vanligtvis hogre eftersom betongen oftast forutom kalciumhydroxid
dven innehaller de littlosliga jonerna K™ och Na'. Normalt brukar dirfor pH-viérdet i betong
ligga mellan 13-14 och i vissa fall dven over 14 (Wengholt Johnsson, 1995).

Nu for tiden anvénds allt oftare sjdlvtorkande eller byggfuktfri betong. Det innebér en betong
med ett sd lagt vct-tal att ndstan allt blandningsvattnet avgdr under hirdning. Givetvis géller
olika vct-tal for olika betongsorter. Det positiva vid anvindandet av den hér sortens betong ar
att ingen byggfukt som maste torkas ut finns kvar 1 materialet nir det hardat fardigt. Det
negativa dr, som tidigare ndmnts, att betongen blir mer alkalisk vid 1dga vct-tal och kan darfor
orsaka emissioner vid ldgre relativ fuktighet &n annan betong (Sj6berg, 2001).

Lim

For att ett golvlim ska bli ldttarbetat innehaller det olika mjukgorare, vilka dr finfordelade i
vitskefas. Nar limmet torkar avgar forst vitskefasen, det vill séga vattnet, sedan flyter
bindemedelsdropparna samman och till sist avdunstar l16sningsmedlet, (se figur 4.2). Denna
avdunstning utgor limmets egenemission eller priméra emission.

'8 En vitskas forméaga att leda strom. Beror av antalet joner.
1 Det amne som gor att den kemiska reaktionen mellan vatten och cement sitter igdng. Detta sker direkt vid
blandning av betong och medfor att betongen successivt borjar hardna.
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Tid Vattenfasen Bindemedelsdroppar Losningsmedlet Latexfilm
avdunstar flyter ihop avdunstar bildas
O O O

Figur 4.2. Principiell bild pa torkningsforloppet hos ett vattendispergerat
akrylatlim (latex). Bilden baseras pa Bjork (1996).

Vattenburna golvlim innehaller ofta bindemedel innehallande akrylatsampolymerer av
2-etylhexylakrylat och butylakrylat. D& de utsitts for fukt eller alkalisk fukt (i betong) bryts
esterbindningar i molekylkedjorna. Vid dessa brytningar bildas alkoholerna 2-etylhexanol och
1-butanol som frigérs och kommer ut i luften. Detta kallas sekundér emission (Sjoberg, 1998).

Matta

Mattor bestér i stora drag av bindemedel, fyllmedel, eventuellt barare samt tillsatsmedel. Som
bindemedel anvinds antingen naturliga eller processframstillda polymerer. En naturlig
polymer &r bland annat linoleum som tillverkas av linvéxtens frd, medan plaster som
exempelvis polyvinylklorid (PVC) dr en processframstilld polymer. Fyllmedel tillsdtts mattan
for att dryga ut materialet samt for att ge den 6nskade egenskaper. Biraren bestar ofta av en
glasfibervdv och anvinds dels for att ge mattan dimensionsstabilitet och dels for att vara
startmaterial 1 produktionslinjen. Tillsatsmedel &r till exempel mjukgorare, stabilisatorer,
processhjidlpmedel samt pigment.

Mjukgorare tillsdtts bland annat vid tillverkning av PVC-mattor vilket gér mattan l4ttarbetad.
Det vill sdga att man tillsdtter &mnen till materialet som forsvagar krafterna mellan
molekylkedjorna s att materialet blir mjukare. Dessa amnen kan sedan vid inverkan av fukt
och alkali sonderdelas och avga frdn materialet som flyktiga organiska kolviten (Volatile
Organic Compounds,VOC).

16



5 Teori

I detta kapitel beskrivs de processer som inverkar pa konstruktionen i denna studie. Alla har
betydelse for uppkomsten av emissioner i material och konstruktioner.

5.1 Varmetransport

Virmeledningen genom ett material bestims av materialets virmeledningsforméga,
A (W/m-K), temperaturskillnaden, 7;-T, (°C eller K) 6ver materialet och materialets tjocklek,

d (m).

Vid homogena material med endimensionell stromriktning och stationdra forhallanden kan
detta uttryckas som virmeflodestitheten per kvadratmeter yta ¢ (W/m?) enligt Fouriers lag
(se figur 5.1).

q=z-¥ (W/m?) (5.1)

A = virmeledningsforméiga (W/m - K)
d =tjocklek (m)

T, = den hogre temperaturen (°C eller K)
T, = den lagre temperaturen (°C eller K)

Viarmeledningsformagan, A, varierar med materialets fuktinnehall och temperatur. Vanligtvis
kan man bortse fran temperaturvariationen i intervallet mellan inomhustemperaturen och
utomhustemperaturen da det brukar vara ganska litet, ddremot korrigerar man ibland for
fuktigheten i intervallet med Aw.

Léag temperatur 7 (°C eller K)

=" Virmeflodestitheten g (W/m?)
A (W/m-K) |

Hog temperatur 75 (°C eller K)

Figur 5.1. Viarmeledningen genom ett material med virmeledningsformagan A.

Ett material har ett virmemotstand R (m”K/W) bestdende av kvoten mellan tjockleken och
varmeledningsformagan.

R :% (m’K/W) (5.2)
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Insatt 1 ekvation (5.1) ger detta den forenklade formeln:

g= % (W/m?) (5.3)

Virmeflodestitheten ér alltsd kvoten mellan temperaturdifferensen och materialets
virmemotstand. Denna forenkling gor det littare att berikna virmeflodestitheten ¢ (W/m?)
genom flera hopsatta material med olika virmemotstand. For att detta ska vara mojligt kravs
dock utrikningar av de olika ingdende materialens virmemotstand R; (m*K/W).

1

R :% (M’ K/W) (5.4)

i

d; = det enskilda materialets tjocklek (m)
A; = det enskilda materialets virmeledningsférmaga (W/m - K)

Hela konstruktionens varmemotstand R dr sedan summan av de olika skiktens virmemotstand
R; .

R=YR =R +R, +R,.. (mK/W) (5.5)

R;, Ry, R; och sa vidare dr respektive materialskikts virmemotstand

For konstruktioner som golv, vdggar och tak vilka angrénsar till luft maste d4ven hiansyn tas till
motstandet som luften utgdér mot omgivningen. Detta virmemotstiand &r beroende av det
konvektiva® virmeutbytet och stralningsutbytet”’ med omgivningen och normalt giller for
konstruktioners inner- och ytterytor.

Ry =0.13 (m°K/W) konstruktionens innerytor
R, =0.04 (mzK/W) konstruktionens ytterytor

Vid berdkning av R,,, 6ver en konstruktion behdver dven dessa motstand laggas till i formel
(5.5) sé att det totala motstandet mellan luften pa 6mse sidor om konstruktionen finns med.

R, =R,+XR +R, (m’K/W) (5.6)

Virmeflodestitheten ¢ (W/m?) i material av flera skikt blir dd beroende av
temperaturdifferensen mellan inneluft och uteluft 7;-7,. Jaimfor med formel (5.3).

q= TfR_ L. (W/m?) (5.7)

tot

Med denna ekvation kan man dven berdkna temperaturer inuti en konstruktion.
Forutsattningarna dr fortfarande stationéra forhdllanden och endimensionella floden.

20T detta arbete friamst nér luft eller vatten transporterar virme i material, konstruktioner eller utrymmen.
*! Sker mellan ytor med olika temperatur, det vill siga nettovirme stralar fran den varmare ytan till den kallare.

18



Samma virmeflodestithet ¢ (W/m?) gér genom alla skikten om virmeflodena ér konstanta
genom konstruktionen. Detta ger att temperaturdifferensen A7 (°C eller K) dver respektive
skikt blir proportionell mot skiktets virmemotstind R (m*K/W).

AT, AT, AT,

=... (Wm? 5.8
R R R ( ) (5.8)

q

ATy, AT,, AT och sa vidare ar temperaturdifferensen over respektive skikt
R}, Ry, R; och sa vidare dr virmemotstandet for respektive skikt

Temperaturdndringen over ett godtyckligt skikt blir dd genom kombination av de tva
ovanstdende formlerna:

1

R.
AT, :R—’-(Ti —T,) (°CellerK) (5.9)

tot
AT;och R; ir temperaturdifferens respektive virmemotstand for ett specifikt skikt.

I praktiken innebér det en jaimviktsekvation dar flodet &r den konstanta parametern. For
berdkning av yttemperatur anvénds ett flertal parametrar i och utanfor konstruktionen,
se figur 5.2.

Riot A A A

Figur 5.2. Temperaturberdkning pa ytan av en konstruktion.
Vid berdkning av T , 1 figur 5.2, fés:

_(T;'_Te)_(]:'_rv) 2
g ="t =S (W) (5.10)

tot si

Vid oméndring i formeln fas temperaturen pé ytan 7, (°C eller K) enligt:

R,
T.=T - R“ (T, -T.) (°C ellerK) (5.11)

tot

Pa samma sétt kan man berdkna temperaturen pa godtyckliga djup in i ett material och pé sa
vis ocksa bestdmma temperaturfordelningen genom hela konstruktionen.
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R

T =T -———-(T,-T,) (°CellerK) (5.12)
Rtot

T, =temperaturen (°C eller K) pa avstandet x in i konstruktionen

T; =temperaturen (°C eller K) inne, eller varma sidan (x=0)

T, =temperaturen (°C eller K) ute, eller kalla sidan

= viirmemotstanden (m”K/W) for skikten frén x=0 till x

2

For att kunna bestdmma fukttillstinden genom konstruktionen &r dessa berdkningar
nodvéndiga.

5.2 Fukttransport

Virme och fukt hor ihop, déarfor dndras dven fuktparametrarna i ett material om temperaturen
andras.

5.2.1 Luftburen fukt

Luft innehaller oftast en viss méngd fukt (vattenanga), men beroende pa luftens temperatur
kan den innehélla olika mycket &nga. Det betyder att ju varmare luften &r desto mer
vattenanga kan den innehdlla. Den maximala andelen vattendnga som luften kan innehalla vid
en viss temperatur skrivs som méttnadsanghalten vy(T) (kg/m’) och vad den i verkligheten
innehaller, den absoluta anghalten, skrivs som v (kg/m’). Oftast 4r luften inte helt méttad och
man talar d& om den relativa fuktigheten ¢ (%) som ar dnghalten i relation till
méttnadsdnghalten vid en viss temperatur och anges i procent.

\%
= 100 (% 5.13
¢ o (T) (%) (5.13)
v =aktuell dnghalt (kg/m®)

vy(T) = mittnadsanghalt (kg/m’)

Den relativa fuktigheten kan &ven skrivas som RH (Relative Humidity), RF (Relativ
Fuktighet), RA (Relativ Anghalt) eller ¢. Nir den relativa fuktigheten nér sitt maximala virde
pa 100 % bildas kondens.

5.2.2 Fukti material

Nar det géller fukt 1 material talar man om fysikaliskt eller kemiskt bundet vatten. Det
kemiskt bundna vattnet, till exempel kristallvatten i gips eller reagensvatten vid hdrdning av
betong, dr sa fast fixerat i materialet att det inte har nagon inverkan pa fukttransporter i
materialet, darfor kommer detta inte att nimnas vidare i rapporten. Det fysikaliskt bundna
vattnet ddremot finns i materialets porer och hdlrum och gér att torka ut eller féranga bort helt
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vid en temperatur av 105 °C (Petersson, 2001). Denna fukt delas in i hygroskopisk fukt*’som
beror av omgivande lufts relativa fuktighet och kapilldrfukt som sugs upp 1 materialet vid
kontakt med fritt vatten.

Maingden fukt ett material innehaller kan bendmnas antingen som dess fuktkvot u (kg/kg eller
vikt-%) eller fukthalt w (kg/m3). I trimaterial anvinds framst fuktkvot.

u="1 (kg/kg eller vikt-%) (5.14)

m,

m,, = fysikaliska vattnets vikt (kg)
my = torra materialets vikt efter uttorkning i 105 °C (kg)

Fukthalten, w (kg/m®) bestims enligt:

W= ”; (kg/m®) (5.15)

V' = materialets volym (m’)

Fuktkvoten och fukthalten hdnger samman genom formeln:
w=p-u (kg/m’) (5.16)
p = torra materialets skrymdensitet (kg/m”)

Fuktinnehallet i en konstruktion paverkas av den omgivande luftens relativa fuktighet, pa sa
sdtt att materialet strivar efter fuktjdmvikt med omgivningen. Det vill sdga att om den relativa
fuktigheten 1 omgivningen okar, okar dven fuktigheten i materialet och om den relativa
fuktigheten 1 omgivningen minskar sldpper materialet ifran sig fukt.

For varje enskilt material kan detta beskrivas med materialets specifika sorptionskurva w(g).
Sorptionskurvan for betong ses i figur 5.3. Olika material har olika sorptionskurvor beroende
pa deras olika jamviktssamband. Eftersom absorptionen (uppfuktningen) och desorptionen
(uttorkningen) har en viss trdghet kallad, hysteres™, bildas skilda kurvor i diagrammet. Oftast
anvinds ett medelvirde mellan de bdda kurvorna vid berdkningar.

*? Fukt som absorberas, det vill siga upptas, av ett material fran luft med en relativ fuktighet under 98 %
(¢ <98 %).
* Giller om man far tva olika kurvor, for till exempel uppfuktning respektive uttorkning, i ett diagram.
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Figur 5.3. Sorptionskurva for betong K 25.
Vad giller temperaturen har den mindre inverkan pa materialets jamviktsfukthalt 4n vad den

relativa fuktigheten har. Ddremot har den stor inverkan pa luftens relativa fuktighet och pa sa
vis ocksa materialets fuktjimvikt.

5.2.3 Diffusion genom material

Diffusion genom ett material innebér att vattendngan i materialet vandrar frdn omrdden med
hoga koncentrationer av vattenanga till omraden med ldgre. Om forhéllandena ar
endimensionella och stationira kan det beskrivas med fuktflodestitheten g (kg/m’s),

se figur 5.4.

Lag anghalt v, (kg/m’)

< Fuktflodestitheten g (kg/m’s)
0, (M°/s) |

|——]
==

Hog anghalt v; (kg/m®)

Figur 5.4. Diffusion genom ett material med anggenomsléppligheten ..

Med hjilp av Ficks forsta lag kan flodet g (kg/m’s) for en konstruktion uttryckas som:

g=0, ~V1?TV2 (kg/m’s) (5.17)
5, = anggenomslippligheten for material (m*/s)
d = materialskiktets tjocklek (m)

v-v; = skillnaden i 4nghalt mellan skiktets tva sidor (kg/m’)

Alla material har ett anggenomgangsmotstand Z (s/m).

z, =5i (s/m) (5.18)

v
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Insatt 1 formel (5.17) ger det forenklingen:

Vi =V,

g=—"—— (kg/m’s) (5.19)

v

Med hjélp av detta kan dnggenomgangsmotstandet for flera hopsatta materialskikt berdknas.
Detta gors genom att alla ingdende materials anggenomgangsmotstind Z,; (s/m) adderas, pa
samma sétt som virmemotstand.

Z, = ZZW. =Z,+Z,+Z,... (s/m) (5.20)
Zy1, Zy5, Z,3 och sé vidare dr dnggenomgangsmotstdnden i de olika materialskikten

For konstruktioner som golv, viggar och tak vilka angransar till luft kan hinsyn dven tas till
motstdndet som luften utgér mot omgivningen. Detta angdvergangsmotstand géller normalt
for konstruktioners inner- och ytterytor.

Zy,si=360 (s/m) konstruktionens innerytor
Zyse =60 (s/m) konstruktionens ytterytor

Vid berdkning av Z, ,,; 6ver en konstruktion fran, luft till luft, behover ibland dven dessa
motstand ldggas till i formel (5.20) sé att det totala motstdndet mellan luften pad dmse sidor om
konstruktionen finns med.

Zyy =L, A +Z,,

v,tot

(s/m) (5.21)

e

Fuktflodet i material av flera skikt blir dd beroende av anghaltsdifferensen mellan inneluft och
uteluft vi-v,. Jamfor med formel (5.19).

g=2"Ye  (ko/ms) (5.22)

v,tot

Med denna ekvation kan man dven berdkna dnghalter inuti en konstruktion. Forutsdttningarna
ar fortfarande stationéra forhillanden och endimensionella floden.

Anghaltsfordelning

Vid stationdra forhallanden géller samma fuktflddestithet g (kg/m’s) genom hela
konstruktionen. Detta ger att dnghaltsforindringen Av (kg/m®) 6ver respektive skikt blir
proportionell mot skiktets anggenomgangsmotstand Z (s/m).

A
g= av, _Avy _ ZV3 =... (kg/m’) (5.23)

v2 v3

Av , Av,, Avs och sé vidare dr anggenomgangsmotstandet over respektive skikt.

Detta giller dven dver hela konstruktionen genom:
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Vi—V,

g=—1—"2(kg/m’s) (5.24)

v,tot

v;-v; = anghaltsskillnaden dver hela konstruktionen
Z,w: =summan av alla &nggenomgéngsmotstanden

Anghaltsskillnaden Av, (kg/m’) 6ver ett godtyckligt materialskikt kan skrivas som en
kombination av de tvd ovanstdende formlerna.

AZ.
Av, = d
Z

v,tot

(v =v,) (kg/m’) (5.25)

Av= anghaltsdifferensen Gver det aktuella materialskiktet (kg/m®)
AZ; = anggenomgangsmotstandet for det aktuella materialskiktet (s/m)

Anghalten v, kan beriiknas pa dnskat djup och dnghaltsfordelningen kan bestimmas genom
hela konstruktionen.

Zv X 3

v, =y === (v = v,)  (kg/m) (5.26)
Z v,tot

v. = aénghalten (kg/m’) pa avstindet x in i konstruktionen

Z,. = éanggenomgangsmotstdndet (s/m) for materialen fram till gransytan x

v;-v, = anghaltsdifferensen mellan konstruktionens bada sidor (kg/m®)

Anghaltsbestimningen pa konstruktionens yta ses i figur 5.5.

Vi

Zy tot IA A A

Ve

Figur 5.5. Anghaltsberikning pa ytan av en konstruktion.

5.3 Koncentration

Alla flyktiga material strivar, precis som fukt, efter en koncentrationsjadmvikt vilket innebar
ett flode fran hoga koncentrationer till lagre. Flodet i detta ssmmanhang ar detsamma som
emissionsfaktorn EF (kg/m’s), se figur 5.6 (Sjoberg, 2001).
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Lag koncentration ¢; (g/m’)

=N EF = g (kg/mP-s)

Soc (m/s)

Hog koncentration ¢, (g/m’)

Figur 5.6. Flodet ¢ genom en konstruktion &r samma sak som emissionsfaktorn EF.

Under vilken hastighet detta sker bestdms dels av skillnaden i koncentration, men ocksé av
genomgangsmotstandet i materialet (vilket i denna rapport kommer vara en PVC-matta).
Precis som vid virme och fuktberdkningar antas forhillandena vara stationéra och
endimensionella.

Med hjilp av Ficks forsta lag kan flddet g, (kg/m?s) for en konstruktion uttryckas som:

Gur =~0pc 2 (kg/n’s) (5.29)

doc = diffusionskoefficient for kolviteforeningar (OC) i gasfas (m?/s)
¢; = den lagre koncentrationen (kg/m°)

¢, = den hogre koncentrationen (kg/m’)

d = skiktets tjocklek (m)

Genomgangsmotstdndet for mattan, R. (s/m), definieras som:

d
R, =< (s/m) (5.30)
ocC

och vid inséttning i formel (5.29) fas den forenklade formeln:

G = 2L (kg/m’s) (5.31)
R,

Genomgdangsmotstindet Ry (s/m) kan dé efter omskrivning 16sas ut ur formeln.

R, =25 (s/m) (5.32)

air

Eftersom koncentrationen ar hogst i limmet kommer dven betongen under att paverkas.
Betong dr dessutom ett sddant material som kan lagra emissioner i sé kallade depaer. Hur
mycket som lagras pa ytan av materialet, Yin(t) (kgvoc/m3mtrl) beror av sorptionsisotermen
Kint (-), se figur 5.7, och koncentrationen Cajy flyktiga kolviteforeningar (VOC) i materialet

(kgvoc/ m3luft)~
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Yo (6)= Ky o (KSuo/ M) (5.33)

1

Ky = sorptionsisoterm géllande depan i materialet (-)
Coine = koncentration flyktiga kolviteforeningar (VOC) i materialet (kgvoc/m31uft)

1.0E-06 ! . ‘ !

1.0E-07 ==

BuOH vapor permeability in concrete, m2/s

1.0E-08 _______________________
1.0E-09
—s—Bound 0
=—Bound 1
1.0E-10 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relative humidity, -

Figur 5.7. Angpermeabilitet for 1-butanol i betong.
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6 Provkropparnas uppbyggnad och tillverkning

Totalt tillverkades atta provkroppar bestdende av betong, tva sorters lim och matta. Fyra
placerades i det klimatstabila rummet under hela forsdksperioden medan fyra flyttades till en
viarmeldda en dag efter det att mattan limmats fast.

6.1 Platburk

Gjutformen var en cylindrisk burk av rostfritt stal. Skalen var pressad i ett stycke vilket
sakerstdllde ensidig uttorkning. Formarna hade en diameter pa 200 mm och en hojd pé

100 mm. I varje form monterades tva PVC-ror fast genom botten sa att dndarna slutade pa
avstdnden 40 respektive 5 mm frin burkens dverkant. Detta gjordes for att temperatur- och
RF-maétningar skulle kunna utféras 6ver hela forsdksperioden, se figur 6.1. Fore gjutning
tatades rorens Oppningar inne 1 formen med en diffusionsdppen tejp och de andra dndarna
tatades med gummikork. Nér proven inte ldngre riskerade att ha en relativ fuktighet > 95 %
togs gummikorkarna ut och RF-métarna placerades i roren, vilka sedan aterigen tdtades med
korkarna. Givarna var kénsliga for relativa fuktigheter néra 100 %, darfor placerades inte
RF-mitarna i réren fore gjutning.

Nivan 40 mm frén 6verkant viljs med tanke pa anvisningen for RF-mitningar i

HUS AMA 98. Fuktnivan pa 40 % av betongplattans tjocklek vid ensidig uttorkning
motsvarar ungefér den fuktnivd som erhalls nér fukten omfordelas efter mattlaggning. Nivan
pa 5 mm valdes for att métningar av den forhojda fuktigheten vid limning ska kunna utforas.

Lim och PVC-matta

s

Betong

100 mm

T~

Ror for RF-matning

@ 200 mm

Figur 6.1. Gjutform av rostfritt stal, betong, lim, PVC-matta samt tva givare for métning av relativ
fuktighet och temperatur.

Rostfritt stdl har inga egenemissioner men kan 1 vissa fall fungera som en sédnka, vilket
innebdr att dmnen kan fastna pd stélets yta (Afshari, 2000). I dessa forsok skulle det kunna
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innebdra att kolvaten kunnat kondenseras pa stélets yta och stanna kvar. Denna effekt ansags
dock forsumbear i studien (Sjoberg, 2001).

6.2 Betong

Ett recept till betongblandningen skrevs for alla dtta betongkropparna enligt tabell 6.1. Vid
betongtillverkningen torrblandades forst cement (Byggcement, Skovde), sand och makadam i
ungefér tre minuter. Efter det tillsattes vattnet och allt sammanblandades 1 ytterligare tre
minuter.

Tabell 6.1. Betongrecept, vct = 0.66. Alla material anges i (kg)

Material vikt material/m®  for 8 provkroppar
Cement 290 10.2

Vatten 191 6.7

Sand (0-8 mm) 980 343

Makadam (8-12 mm) 899 31.5

Betongen till alla &tta provkropparna tillverkades i en sats och tillvigagéngssittet vid gjutning
av kropparna var det samma i samtliga fall. Formarna fylldes till bredden med betong varvid
de vibrerades pa ett vibreringsbord. Vid behov fylldes och vibrerades formarna ytterliggare sa
att betongen gick dnda upp till kanten. Ingen mérkbar vattenseparation uppstod i nagot av
fallen.

Efter tva och fyra timmar avjimnades ytorna med ett stdl och ticktes sedan med téttslutande
plast sa att inte for snabb uttorkning och ddrmed f6r stora spanningar skulle uppsté i
materialet. De inplastade provkropparna placerades sedan i ett klimatstabilt rum med en
temperatur pa 20 °C och en relativ fuktighet pa 50 %.

Efter tre dygn avligsnades plasten och betongen fick torka i ytterligare 21 dygn i det
klimatstabila rummet. Efter denna tid hade RF nivan pd 40 % av djupet uppnatt virden
mellan 88-92 % medan RF-nivén i givarna som placerats 5 mm under betongytan var i stort
sett densamma som omgivningen, det vill sdga ca 50 %.
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6.3 Lim

De tvi olika lim som anvénts i studien dr bada vattenbaserade dispersionslim. De tva sorter
som anvéndes var CascoProff och CascoProff Solid, se tabell 6.2. Bada inférskaffades direkt
fran tillverkaren.

Tabell 6.2. Limsorter som anvénts i studien. Uppgifter enligt tillverkare.

Benimning Lim 1 Lim 2
Namn CascoProff 3448 CascoProff Solid 3480
Tillverkare Casco Casco
Losningsmedel Vatten Vatten
Sampolymerer Akrylat-copolymer Etylen-

Eten- Vinylacetat VeoVa-

copolymer Vinylacetatpolymer
pH 7.3 7,5-8,5
Densitet (kg/m®) 1340 1300
Torrhalt (%) 72 75

CascoProff 3448 (Lim 1) &r enligt tillverkaren ett golvlim avsett f6r limning av golv- och
viaggmaterial 1 bade torra och véta utrymmen. Det dr lampligt for manga olika material och da
bland annat PVC-mattor, med eller utan baksidebeldggning. Limmet kan anvédndas pa sugande
underlag som t.ex. betong, spackel, span- och gipsskivor mm. Ar underlaget ej sugande
rekommenderas ett spackelskikt. Detta eftersom limmet innehéller ca 30 vikt-% vatten som
maste avdunsta eller sugas upp av intilliggande material for att limmet ska torka

CascoProff Solid 3480 (Lim 2) &r enligt tillverkaren ett golvlim for limning pa hogpresterande
betong och normala betonggolv, lampligt for de flesta golvmaterial sdsom PVC, polyolefin
(primad baksida) och textila mattor. Detta lim har mycket 14ga emissioner bade vid normal
applicering och vid nirvaro av alkalisk fukt. Standardlim, sdsom Lim 1, kan enligt
tillverkaren hydrolyseras i kontakt med betong med hog fukthalt (> 85 % RH) och avger dé s
kallade sekunddra emissioner 1 form av alkoholer, exempelvis 1-butanol och / eller
2-etylhexanol.

Vid anvindning pé sugande underlag och PVC-matta rekommenderas enligt tillverkaren en
limmingd p4 0,20-0,25 I/m” for de bada limsorterna.

Limningsmetod

Endast metoden vatlimning anvéndes i studien, vilket innebér att limmet endast appliceras pa
betongytan och att vintetiden var sa kort att limmet fortfarande vétte vid beréring da mattan
lades pa.

En pensel anvéndes vid bestrykningen av limmet pé provkropparnas yta. For att samma
mangd lim skulle paforas samtliga provkroppar vigdes limburken med dess innehall
tillsammans med penseln fore respektive efter varje limning. Viktminskningen kontrollerades
och registrerades sé att denna blev 1 stort sett den samma i varje enskilt fall, se tabell 6.3.
Végen som anvédndes var en Mettler PM 4000, vilken har en noggrannhet pa +0,02 g.
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Tabell 6.3. Limatgang vid mattlimning

Provkropp Miingd lim (g)
10,76
10,57
10,59
10,59
10,88
10,88
10,82
10,44

LRI N AW -

Samtliga mattor trycktes dit 2-5 minuter efter det att limningen pabdrjats pa varje provkropp.
En tyngd placerades pa varje provkropp for att mattan skulle ligga tétt an mot betongen under
vidhéftningen. Detta for att minska risken for blasor mellan betong och matta da FLEC:en
kréver ett absolut jdmnt underlag. Nér tyngderna tagits bort tejpades kanterna med en
aluminiumtejp. Detta for att inte limfukten skulle kunna torka ut at sidorna. Utforandet
beskrivs i Golvbranschens Riksorganisations branschstandard (2004).
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6.4 Matta

Endast en typ av matta har ingatt i studien. Detta var en PVC-matta, Aqualon Plus, vilken
inforskaffades direkt fran tillverkaren, se tabell 6.4. Den hade varken utsatts for UV-ljus eller

(stdd)-kemikalier.

Tabell 6.4. Matta som anvénts i studien. Uppgifter enligt tillverkare.

Benimning Matta
Namn Aqualon Plus
Tillverkare Forbo
Bindemedel PVC
Mjukgorare DOP
Bensoat
Fyllmedel Dolomit
Baksida Fylld PVC
Tjocklek (mm) 2,0
Vikt (kg/m?) 2,8
Angmotstind (s/m) 2,0%10°

Aqualon Plus dr uppbyggd enligt figur 6.2 och dr avsedd att anvéndas i1 vatutrymmen. Mattan
bestar av ett slitskikt av ren PVC-plast och ett bottenskikt av fylld PVC. Aqualon Plus
innehdller cirka 53 vikt-% PVC, 17 vikt-% mjukgdrare 1 form av di-isononyl-ftalat (DOP) och
bensoat samt fyllmedlet dolomit till cirka 23 vikt-%. Stabilisatorer, pigment och dvriga
komponenter, som brandskyddsmedel och ytskydd, utgjorde tillsammans mindre dn 9 vikt-%.

/ SlEt ovansida

I — Gaksida av fyl Py

Figur 6.2. Principiell uppbyggnad av PVC-mattan Aqualon Plus.

6.5 Golvvarmeanlaggning

Golvvirmekonstruktionen for provkropparna bestod av en 1dda med insida av stil och utsida
av trd med isolering daremellan. Som lock anvédndes en 10 cm tjock expanderad cellplastskiva
med fyra utskurna hal for provkropparna. Mellan cellplastskivan och lddan lades en
syllisolering for att sdkra tatningen ddremellan sa att inte luft och darmed kyla skulle kunna
lacka in 1 konstruktionen. Konstruktionens uppbyggnad ses i figur 6.3 och 6.4.
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Figur 6.3. Virmelada for simulering av golvvirme under provkropparna, sett fran sidan och uppifran.

Inuti ladan placerades tva radiatorer med en maxtemperatur pa 40 °C, som skulle sta for
virmetillforseln, samt en flakt som skulle rotera luften for en jimn temperatur i hela ladan. Pa
utsidan placerades en styrenhet innehédllande bland annat en temperaturregulator med
termotradsgivare sa att radiatorernas temperatur skulle kunna regleras under forsokstiden.
Detta for att ”golvvarmetemperaturen” skulle kunna 6kas successivt, under forsdksperioden,
utan att provkropparna behovde flyttas. Aven sladdarna frin RF- och temperaturgivarna gick
frén respektive provkropp och placerades utanfor 1adan for att métningar enkelt skulle kunna
ske under hela forsoksperioden. Temperaturen pd utsidan av lddan var ca 20 °C under hela
forsoksperioden.

Figur 6.4. Fotografi av virmeladan sett fran sidan.

En 6verslagsberdkning visade att temperaturen 1 virmelddan skulle halla 37 °C for att
provkropparnas yttemperatur skulle bli 29 °C, se bilaga 1. Yttemperaturen bor inte dverstiga
29 °C av komfortskil enligt Europeisk standard EN 1264. Ett dygn efter limning placerades
fyra av de atta provkropparna i cellplastens utskurna haligheter och temperaturen i lddan
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sattes till 25 °C. Efter ett dygn hojdes temperaturen till 30 “C for att efter ytterligare ett dygn
oOkas till 35 °C och slutligen efter ytterligare ett dygn sttas till maxtemperaturen pa 40 °C.
Under fyra dygn sénktes temperaturen till det berdknade virdet pa 37 °C. Det visade sig dock
att ytan pd provkropparna dé inte uppnadde onskad temperatur. Senare visade det sig att inte
heller maxtemperaturen pa 40 °C sdkerstidllde den 6nskade yttemperaturen, som stannade pa
mellan ~25-26 °C.

Den gradvisa kningen av temperaturen gjordes for att inte fa spanningar och darmed sprickor
1 betongen. P4 utsidan av golvvdrmeanlidggningen var temperaturen konstant 20 °C. De
resterande fyra provkropparna forvaras i ett klimatstabilt rum med temperaturen 20 °C och

50 % relativ fuktighet under hela forsdksperioden.
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7 Matningar

Fortlopande métningar utfordes pa provkropparna (Tabell 7.1) vad géller relativ fuktighet och
temperatur for att dokumentera betongens egenskaper under forsoksperioden. I slutet av
studien, 14 veckor efter limning, utférdes de emissionsmitningar som ligger till grund for
analysen.

Tabell 7.1. Beskrivning av provkropparna. Alla provkroppar bestar av samma betong och matta.

Beniimning K1A K1B V1A V1B K2A K2B V2A V2B
Placering Klimat* Klimat  Vadrme*  Véarme Klimat Klimat Védrme  Vérme
Lim 1 1 1 1 2 2 2 2

*Klimat = Klimatstabilt rum, Virme = Virmelada

7.1 Temperatur

Temperaturmétningar inuti provkropparna har skett kontinuerligt under hela forsdksperioden,
med bdrjan en vecka efter gjutning. Mitnoggrannheten for utrustningen fran VAISALA ar

+ 0,4 °C for HMP44-maétprober och + 0,1 °C f6r HMI41-handindikator vid rumstemperaturen
+ 20 °C, vilket ger ett totalvirde pa = 0,5 °C for hela méatutrustningen.

Temperaturmétningar pa provkropparnas yta utfordes kontinuerligt efter placering i
virmelddan. Vid dessa métningar anvéndes ett testo 925 VVS-set fran Testo.
Maitnoggrannheten for detta instrument var + 1,8 °C i intervallet -50 - +199,9 °C. Tester
utférdes med kokande vatten respektive vatten och isblandning for att se om detta stimde dé
instrumentet ej varit kontrollerat pd ldnge. Resultatet visade att instrumentet stimde bra
overens med verkligheten och att felet max var + 0,7 °C.

Ett dygn efter limningen av mattan placerades fyra av de atta provkropparna i den virmeldda
som skulle simulera golvvarme. Temperaturen i lddan var da 25 °C. Temperaturen 6kades
sedan successivt med 5 “C varje dag till en temperatur pa 35 °C. Efter ytterligare en dag
hdjdes detta till sluttemperaturen pd 40 °C. For att uppnd 6nskad yttemperatur pa
provkropparna dndrades denna temperatur ndgra ganger, men l1ag alltid mellan 37-40 °C.
Mitnoggrannheten for temperaturen i virmeladdan var =+ 2 °C och kontrollerades av en
temperaturregulator med termotradsgivare.

7.2 Relativ fuktighet

Mitningar av den relativa fuktigheten i provkropparna skedde kontinuerligt under hela
forsoksperioden, med bdrjan en vecka efter gjutning. Métutrustningen bestod av
HMP44-mitprober med noggrannhet + 2 % 1 intervallet 0-90 % och = 3 % mellan 90-100 %,
som placerades 1 provkropparna, samt en HMI41-handindikator med mitfelet + 0,1 % frin
VAISALA, vilken kopplades in vid varje mattillfdlle.
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7.3 Emission

Emissionsmétningar fran provkropparnas materialytor utfordes i tva steg. Det forsta steget var
provtagning pé den frdn mitkammaren, FLEC (se figur 7.1) utstrommande luften med hjélp
av adsorbentrdr (Tenaxror’). Flyktiga organiska dmnen anrikades pa absorbenten nér luft
sOgs genom Tenaxroret. | det andra steget injicerades &mnena genom termisk desorption pa en
gaskromatograf med flamjonisationsdetektor, GC-FID* (se figur 7.3). Mitningarna utfordes
pa samtliga provkroppar nio veckor efter mattlimning i samarbete med Docent Olle Ramnés
pa avdelningen for kemisk miljovetenskap, Chalmers.

FLEC

Den mitkammare som anvindes vid provtagningarna var en FLEC (Field and Laboratory
Emission Cell). Den kan liknas vid ett lock som ldggs direkt pa den materialyta som skall
matas, se figur 7.1. Ren luft (0,1 ppm kolviten) fran gastub renades ytterligare genom ett
kolrér och fuktades till ca 50 % relativ fuktighet genom att ett delflode leddes genom en
gastvittflaska innan det fick strémma in i matcellen genom ett rér. Anordningen for fuktning
av luften beskrivs detaljerat av Wengholt Johnsson (1995). Luften strommar sedan 6ver
materialytan och ut genom ett ror i mitten av méatcellen. Med hjélp av en pump sogs ett
delflode av luften, 25 ml/min i fyra minuter, genom ett Tenax-ror dér kolvdten adsorberas,

se figur 7.2.
Tilluf, ¢ T Frénluft,
kopplingsror % kopplingsror
%

rﬁ = [ — ﬂ-. Tétning

Figur 7.1. Principiell bild i genomskérning av hur en FLEC &r uppbyggd.
Bilden ar himtad ur Sjoberg (2001).

Innan provtagningen konditionerades proverna i 4 timmar genom att FLEC:en lag pa
materialytan och ett konstant luftflode pad 100 ml/min ren luft strémmade Gver ytan. Detta
gjordes for att minimera eventuell paverkan pa utrustningen fran tidigare forsok.

# Rér av glas eller metall fyllt med den pordsa polymeren Tenax som ofta anvinds for adsorbentprovtagning av
organiska luftfororeningar. Tenax ar handelsnamnet for polymeren poly-2,6-difenyl-para-fenylenoxid.
** Gaskromatograf med flamjonisationsdetektor, anvinds for analys av organiska dmnen.
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Figur 7.2. Principiell bild 6ver hur ren luft frén en gastub gar genom en glasflaskan med avjonat vatten for
fuktning och in i FLEC-en. Luften sugs sedan med hjilp av en pump genom ett TENAX-r6r for
senare analys i GC-FID. Bilden &4r himtad ur Sjoberg (2001).

Gaskromatograf (GC)

Vid analysen av det som adsorberats pa Tenax-roren anvéndes en gaskromatograf med
flamjonisationsdetektor (FID). De organiska féreningar (VOC) som adsorberats i Tenax-roret
desorberades termiskt nér roret sattes in 1 en desorptionsugn (250 °C). De desorberade
foreningarna fordes med béargasen (vétgas) in pa en kapillarkolonn (inre diameter pa 0.32 mm
och en lidngd pa 30 m), se figur 7.3. Kolonnen hélls nedkyld till -30 °C under 10 minuter s4 att
all VOC kondenserade och anrikades i borjan av kolonnen. Efter det hojdes temperaturen
enligt ett givet tidsschema upp till 250 °C. Nar temperaturen hojdes i kolonnen borjade VOC
att vandra genom kolonnen och samtidigt separeras pa grund av att de holls kvar olika hart i
kolonnens stationira fas. Over ldgan i FID:en l1ag en konstant spiinning och nir de organiska
foreningarna passerade genom lagan bildades kol-véte-radikaler vilket resulterade i en hogre
stromstyrka. Detta betyder att en hogre stromstyrka innebér en stérre méngd &mne och toppar
vid olika tider innebir att det 4r olika amnen som detekteras. Den relativa stromstyrkan
plottades mot tiden i ett kromatogram, se figur 7.4. Vitgas (H,) anvdndes bade som birgas
och som brénslegas till flamjonsdetektorn och flytande kvive (N,) anvindes for att halla
kolonnen nerkyld. Metoden finns ndrmare beskriven 1 Wengholt Johnsson (1995).
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Figur 7.3. Schematisk bild 6ver en gaskromatografs uppbyggnad.

N s W

mVolts ||cistar5\dataladch.16067 run

500 —

400—
300 —|

200 —

- ol |

,_)\H X: 8.2935 Minutes
Y:-6.20 mVolts

‘10 ‘20 ‘30 ‘

Toluen

34—

Minutes

Figur 7.4. Typiskt utseende for ett kromatogram. Topparna visar méngden av olika &mnen i provet.
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8 Datorsimuleringar

Som hjilp for att analysera gjorda métningar och for att se hur ett verkligt fall skulle kunna se
ut, vid anvindande av golvvirme, anvindes ett simuleringsprogram utvecklat av

Angela Sasic Kalagasidis. Programmet som var en vidareutveckling av tidigare program
utforda i HAM-Tools och VOC-Tools, vilka beskrivs nedan, finns pa International Building
Physics Toolbox hemsida www.ibpt.org.

HAM-Tools
- An Integrated Simulation Tool for Heat, Air and Moisture Transfer Analyses in
Building Physics, Sasic Kalagasidis (2004)

Sasic Kalagasidis (2004) utvecklade ett simuleringsprogram for berékningar av viarme-, fukt-
och luftstromningar i material. Berdkningarna kan anvéndas for att bedoma termisk komfort
(yttemperaturer), virmeforluster, bestdndighet och inneklimat.

Verktyget dr uppbyggt av ett antal grafiska komponenter (lador eller boxar) som ldnkas
samman och kommunicerar med varandra. Varje komponent representerar ett fysikaliskt
objekt sdsom en vigg, ett fonster, en flikt, ett virmeaggregat och sa vidare. Berdkningar som
utfors i viggkomponenterna anvinder avancerad beskrivning av kopplad viarme-, fukt- och
luftstrémning.

En numerisk modell for dynamisk simulering av flyktiga organiska kolviten i
inomhusmiljon, Karlsson (2004).

Karlsson (2004) utvecklade ett simuleringsprogram, VOC-Tools, for emissionsméangder i
inomhusluften, antingen for enskilda rum eller for hela byggnader. Programmet ar en
vidareutveckling av The International Building Physics Toolbox (IBPT), utvecklat pa
Institutionen for byggnadsteknologi, Byggnadsfysik vid Chalmers tekniska hogskola i
samarbete med Department of Civil Engineering vid Danmarks tekniske universitet.

Studien inriktar sig pa den totala mdngden emissioner fran material, ventilation och
verksamhet som kan lagras och diffundera fran olika material i en byggnad eller ett rum.
Berdkningar kan goras for savil nyuppkomna som depédlagrade emissioner i material och
byggnadskonstruktioner.

Uppbyggnad och indata

Det nya sammansatta programmet var ett kombinerat program av de bada ovan ndmnda och
anvindes for varme-, fukt-, luft- och emissionsberdkningar (VOC). Programmet var numeriskt
och inneholl 40 noder, vilket innebar att ndr dimensionerna for en provkropp matades in 1
programmet delades denna in i 40 mindre celler, eller skivor, dir resultatet berdknades for
varje enskild cell. Dessa celler samverkade sedan och itereringar gjordes med hjélp av
differensmetoden sé att en helhetsbild 6ver hela provkroppen bildades. Materialdata och
randvillkor som bland annat virmeledningsformaga, olika 6vergangsmotstdnd, fuktkapacitet,
diffusionskoefficienter, dver- och undersidans temperaturer samt att fukten endast kunde torka
ut uppét matades in i programmet. Aven virden pa den totala mingden emissioner som kunde
bildas under mattan matades in i modellen och att endast den kemiska reaktionen kunde ske
pa ett stélle 1 konstruktionen, mellan mattan och betongen. Alla indata till programmet kan ses
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1 bilaga 2. Programmet utférde sedan berdkningar for den relativa fuktigheten och
temperaturen i konstruktionen, for att ndr RF-védrdena nddde dver 90 % i limmet, starta den
kemiska reaktionen. Detta innebar att emissionsberdkningarna berodde av fuktberdkningarna
som i sin tur berodde av temperaturberidkningarna och randvillkoren. De virden som
programmet riknade fram plottades i grafer pa liknande sitt som vid gjorda métningar.

De simuleringar som utférdes baserades pa de provkroppar som placerats i virmeladan, vilket
innebar att de haft golvvirme under férsoksperioden.
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9 Resultat

9.1 Matresultat

De métningar som dr utforda ér alla gjorda i laboratoriemilj6 pd provkroppar speciellt
tillverkade for denna undersokning.

Temperatur
Efter gjorda métningar upptécktes att temperaturmétningarna fran de provkroppar som

placerats 1 virmelddan inte stimde. Givarna som mdter relativ fuktighet och temperatur
registrerar den temperatur och den relativa fuktighet som finns i réret. Det vill séga att
fukttillstandet i roret bestims av fukten som finns pa den angivna ytan i rorets topp.
Temperaturen som registreras dr ddremot ett medelviarde av den temperatur som finns i roret,
vilket innebdr att den paverkas av virmestralningen frén hela rorldngden. Detta gor att den
registrerade temperaturen dr mycket hogre dn den verkliga temperaturen i rorets topp,

se figur 9.1. P4 grund av detta gjordes simuleringar av hur temperaturen pa de tva djupen i
konstruktionen borde ha sett ut vid olika tidpunkter, enligt figur 9.2. Givarna och ddirmed
temperaturen i de provkroppar som varit placerade i det klimatstabila rummet under hela
forsoksperioden paverkades aldrig pd grund av att det inte var ndgon temperaturgradient i
dessa provkroppar.

Lim och PVC-matta

e

Betong

100 mm

T~

Ror fér RF-matning

@ 200 mm

Figur 9.1. Placering av givare i provkropparnas plastror.

Betongen hade redan vid forsta métningen, det vill sdga en vecka efter gjutning, samma
temperatur som omgivande luft. I de provkroppar som bevarades i det klimatstabila rummet
under hela forsoksperioden dndrades inte denna temperatur ndgon gang. Temperaturen i de
provkroppar som efter limningen av mattan placerades i en virmeldda 6kades ddremot
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successivt 1 nagot langsammare takt &n vad temperaturen i1 varmeladan 6kades for att sedan
stabilisera sig enligt figur 9.2. Temperaturvardena i provkropparna &dr simulerade.

Tre dagar efter det att virmeléddan forsta gdngen uppnétt en temperatur pa 40 °C mattes
provkropparnas yttemperatur. Mitningar utférdes sedan i samband med att RF- och
temperaturmitningar gjordes i provkropparna. Resultatet visas 1 figur 9.2.

Med golvvarme

45
40 - R G S S S e e G S S S S e S e e
35

30 / /\ / —e— Varmeladan
\._./ —=—40 % av djupet

—— 5 mm av djupet

25 W e Yian

20 4

Temperatur (°C)

15

10

0 1 3 6 8 10 13 15 17 20 22 24 27 29 31 34 44 48 50 55 57 59 62 64 66 69 71
Tid (dygn)

Figur 9.2. Temperaturen pa 40 % av provkropparnas djup, pad 5 mm av djupet, pa ytan och i virmeladan.
Virdena pa 40 % och 5 mm av djupet ar simulerade. Vardera kurva dr medelvirde av fyra
provkroppar férutom varmeladans vérden.

Relativ fuktighet

Eftersom vérdet péd den relativa fuktigheten beror av temperaturen var omrékningar tvungna
att goras pa de provkroppar som varit placerade 1 virmeladan under forsokstiden. Detta pa
grund av den felaktigt avmétta temperaturen. Det virde pa den relativa fuktigheten som darfor
fatts fram vid varje matning multiplicerades med anghalten for den uppmatta temperaturen
och dividerades med anghalten for den simulerade temperaturen, enligt formel 9.1.

¢u matt V(]; miitt)
¢ver i = = = (%) (9 1)
e V(Tw’mulemd )

P4 grund av temperatur6kningen kan de virden som méttes upp i borjan av virmningen vara
ndgot osdkra. Detta berodde bland annat pa att utrustningen behdvde tid for att stilla in sig
och att temperaturen i betongen stillde in sig snabbare &n vad den relativa fuktigheten gjorde.
De virden som uppmiittes i slutet av forsdksperioden antogs vara mer korrekta.

Rekommenderat djup

Den relativa fuktigheten pé 40 % av provkropparnas djup var efter en vecka ca 92 %. Efter
ytterligare tio dagar hade detta sjunkit till ungefar 90,5 % for att efter 24 dygn, da mattan
limmades, ligga pa ca 85 %. Den relativa fuktigheten hojdes efter limning till ca 89 % och de
provkroppar som forvarades i det klimatstabila rummet hade sedan denna relativa fuktighet,
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pa 40 % av provkropparnas djup, under hela forsdksperioden. Den relativa fuktigheten 1 de
provkroppar som placerades i virmeladan sénktes ddremot vid omplaceringen och var vid
tiden for emissionsmétningarna runt 77 %, se figur 9.3. De ojimna virdena i borjan av
viarmelddans anvindning kan dels ha berott pa att givarna kriavde tid for att stilla in sig och att
temperaturen 1 virmeladan varierades ndgot, men ocksa pa att temperaturen i1 betongen stillde
in sig snabbare dn vad den relativa fuktigheten gjorde. Diagram for den relativa fuktigheten 1
respektive provkropp kan ses i bilaga 3.

40 % av djupet
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Figur 9.3. Den relativa fuktigheten pa 40 % av provkropparnas djup. Fyra av provkropparna har varit placerade i
det klimatstabila rummet under hela forsoksperioden medan de andra fyra placerades i virmeladan
efter mattlimningen (dirav de sénkta virdena péd dessa kurvor). Limningen skedde efter 24 dygn.
Vardera kurva dr medelvirde av fyra provkroppar.

Direkt under mattan

Den relativa fuktigheten ca 5 mm under provkroppens 6verkant varierade ganska mycket
mellan olika provkroppar. Skillnaderna kan bero pd att smé variationer forekommer 1
plastrorens placering i hdjdled. Detta eftersom all montering i provkropparna ér gjorda for
hand. Ndgon millimeters skillnad av méitdjupet kan orsaka ndgon procents skillnad av den
relativa fuktigheten. Skillnaderna kan dven bero pa att métarna har en felmarginal pa + 2 % i
intervallet 0-90 % och + 3 % vid vérden pa den relativa fuktigheten 6ver 90 %. Medelvirden
gav dock att den relativa fuktigheten 1&g pa ca 70 % en vecka efter gjutning och efter
ytterligare tio dygn var nivan nere 1 ungefér 63 % for att precis fore limning ligga pa en niva
av ca 60 %. En timme efter pdlimningen av mattan gjordes en ny mitning. RF-nivan pa
provkropparna var dé néstan 71 %. Efter ytterligare en timma hade nivin nétt upp till omkring
76 % och efter ett dygn ca 88 %. Fyra av provkropparna placerades nu i en virmelada for att
simulera golvvdrme. Den relativa fuktigheten varierade sedan ganska mycket under resten av
forsokstiden, detta framfor allt pa grund av dndringar av virmeladans temperatur. Nar
méitningar av emissioner utférdes pa provkropparna var den relativa fuktigheten, direkt under
mattan, ca 90 % pa de provkroppar som under hela forsokstiden bevarats i det klimatstabila
rummet medan provkropparna i virmeladan, 5 mm under mattan, hade en relativ fuktighet pa
ungefar 95 %, se figur 9.4. De ojdmna vérdena i borjan av virmeladans anvandning kan bero
pa att givarna kraver tid for att stélla in sig och att temperaturen i virmeléddan varierades
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nagot. Det kan ocksa bero pa att temperaturen stillde in sig snabbare @n vad den relativa
fuktigheten i betongen gjorde. Den relativa fuktigheten i respektive provkropp kan ses i
bilaga 3.

5 mm av djupet
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Figur 9.4. Den relativa fuktigheten 5 mm under betongens yta. Fyra av provkropparna har legat i det
klimatstabila rummet under hela forsoksperioden, medan de 6vriga fyra har varit placerade i
viarmelddan. Limningen skedde efter 24 dygn.

Emissioner

Efter 14 veckor utférdes emissionsmitningar pa provkropparna. Dessa utfordes med sa
kallade dubbelprov, vilket innebér att tvd prover togs direkt efter varandra pd vardera
provkropp.

1-Butanol

Inga stora skillnader av médngden avgivet 1-butanol kan pavisas frdn ndgon av provkropparna.
De enda provkroppar som avger nagot hogre varden dr de tva som ar limmade med lim 1 och
som har forvarats 1 virmeladdan under forsokstiden, enligt figur 9.5. Resultaten fran samtliga
provtagningar kan ses i bilaga 4.
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Figur 9.5. Resultaten fran emissionsmédtningarna av 1-butanol. Staplarna visar ett medelvirde
av gjorda dubbelprov.

2-Etylhexanol

Inte heller for 2-etylhexanolen kan nagra storre skillnader mellan provkropparna pavisas.
Provkropp K1A, det vill sdga en av de tvd provkropparna med limtyp 1 som har placerats i det
klimatstabila rummet, har ndgot hogre virden av emissioner dn vad de 6vriga provkropparna
har, men dven en av de provkroppar med limtyp 2 som placerats i det klimatstabila rummet

har en nagot forhojd emissionsméngd. Ingen av de provkroppar som placerats i virmeladan
under forsokstiden visar ndgra hojda halter, se figur 9.6.

2-Etylhexanol
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Figur 9.6. Resultaten fran emissionsmétningarna av 2-etylhexanol. Staplarna visar ett
medelvérde av gjorda dubbelprov.
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9.2 Simuleringsresultat

De simuleringar som har utforts géller endast de provkroppar som varit placerade 1
viarmelddan under forsokstiden. Dessutom dr det endast den relativa fuktigheten, temperaturen
och alstringen av 1-butanol som &r simulerad, det vill sdga inte 2-etylhexanol. Simuleringar
har aven utforts for ett mer verkligt fall da randvillkoren och geometrin dndrades nagot for att
bittre stimma 6verens med en vanlig golvkonstruktion.

Provkroppar
Vid simuleringarna antogs att temperaturen i virmeladan hade varit konstant 40 °C under hela

forsoksperioden, vilket inte riktigt stimde dverens med mitningarna da temperaturen stegvis
hojdes upp till temperaturen 40 °C och sedan varierades ndgot under forsoksperioden.
Temperaturen i provkropparna da de placerades i virmelddan var 20 °C precis som luften
ovanfor provkropparna under studiens gang.

Simuleringarna gav med dessa indata en temperaturokning i1 provkropparna, med golvvirme,
som efter 24 timmar stabiliserats enligt figur 9.7. Varfor kurvan dr nigot krokt beror pa att
viarmeledningsformagan A beror av den relativa fuktigheten. Eftersom inte temperaturen i
golvviarmen dndrades ndgon gang under simuleringarna, beholl provkropparna denna
temperaturprofil genom hela forsoket.

Temperaturprofiler under de forsta 24 timmarna
efter det att varmen satts pa
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Figur 9.7. Simulerade temperaturprofiler i provkropparna under de forsta 24 timmarna som golvvarmen &r
iglng.
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Simuleringar gav en profil 6ver hur den relativa fuktigheten i provkropparna och pa ytan,
fordndrades efter limningen av mattan, se figur 9.8. Dels hojdes vérdet pa den relativa
fuktigheten av den fukt som tillforts via limmet, men framforallt hojdes den av fukt som
vandrade underifran och upp genom provkroppen. Denna fuktvandring beror pd utjimningen
av fukten i betongen, da jamvikt vill stdlla in sig sa att hela profilen far en jimn fuktniva.

De forsta 24 timmarna efter limningen av golvet, ingen varme
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Figur 9.8. Foriandringen av den relativa fuktigheten i provkropparna under de forsta 24 timmarna efter
det att mattan limmats pa. Under denna tid fanns ingen golvvérme pékopplad.

Ett dygn efter det att mattan limmats fast hojdes temperaturen till 40 °C under provkropparna.
Profilen 6ver den relativa fuktigheten dndrades da och atta veckor efter limningen hade
provkropparnas yta natt den kritiska nivan, for att kemiska reaktioner ska kunna starta, pa

90 % relativ fuktighet, se figur 9.9. Detta pa grund av att en 6kad temperatur under
provkroppen ger en hogre anghalt 1 botten och en 6kande fukttransport uppat genom
konstruktionen. Den relativa fuktigheten pd provkropparnas yta fortsatte sedan att 6ka.
Fukthalten sjonk inte pd provkropparnas yta forrdn efter mellan 27 och 52 veckor,

enligt figur 9.10.
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Fuktprofiler efter att varmen satts pa
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Figur 9.9. Profiler pé den relativa fuktigheten i provkropparna efter det att golvvarmen satts pa.

Fuktprofiler i betongen efter att viarmen satts pa
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Figur 9.10. Simulerade profiler p4 den relativa fuktigheten i provkropparna fram till det att betongens yta

borjar torka ut 1 stéllet for att fuktas upp.
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Emissionsméngden frdn betongen ut i luften simulerades. Fran det att reaktionen startade, atta
veckor efter limningen, tillfordes luften en 6kande mingd emissioner, fram till vecka 27, da
produktionen av 1-butanol slutade. Detta beror pa att den miangd emissioner som kan
uppkomma i limmet da &r slut. Efter det borjade sedan emissionsmingderna att avta, se

figur 9.11. Koncentrationen fortsatte dock att 6ka nedat 1 konstruktionen, eftersom betongen
strdvar efter att stilla in sig 1 koncentrationsjamvikt. Detta pa grund av att det sker en
transport fran ytan ner 1 betongen dir den lagras. De métningar som utforts gjordes efter

14 veckor, vilket innebér att produktionen av 1-butanol fortfarande pagar och att maxhalterna
av emissioner dnnu inte uppnatts. Den spetsiga toppen péd kurvan beror pa att fukttransporten i
betongen ar sd stor att reaktionen sker med véldigt stor intensitet. Om hastigheten pé
fukttransporten varit lagre hade kurvan inte fatt ett sa spetsigt utseende.

Emissioner av butanol fran betong till luft
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Figur 9.11. Simulerade emissionsfloden av 1-butanol frén betongen ut i rumsluften.
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Verkligt fall
Eftersom golvvirme i normala fall inte anvénds under hela aret, utan vanligen under oktober

till april, gjordes dven simuleringar dar temperaturen stingdes av efter sju manader for att
efter ytterligare fem ménader aterigen sdttas igdng. Temperaturen i golvvdrmerdren antogs dé
vara 40 °C, under den delen av dret da virmen var pdslagen. Denna temperatur pa 40 °C ar
antagen for luftburen virme och motsvarar ungefér 35 °C {or ett vattenburet system.
Temperaturen pa undersidan av provkroppen antogs ha en temperatur pa 18 °C under
sommarménaderna, vilket ungefar motsvarar temperaturen under en platta pd mark under
denna period. Tjockleken pa betongen dndrades vid dessa simuleringar ocksa till 7 cm 1 stéllet
for provkropparnas 10 cm. Denna @ndring av tjockleken gjordes for att betonggolv vanligen
inte har en tjocklek stérre dn 7 cm over golvvarmeslingorna. Temperaturen pa ovan- och
undersidan av provkroppen, under sex ar, kan da ses i figur 9.12.

Temperaturprofiler for anvandning av golvvarme
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Figur 9.12. Simulering av temperaturen pa provkropparnas dver och undersida da golvvirmen antas
anvindas under sju méanader per ar.
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Aven for den relativa fuktigheten gjordes simuleringar under mer realistiska forhallanden da
golvvirmen anvindes och stingdes av under vissa delar av aret. Detta visade att den relativa
fuktigheten pa ytan av provkropparna endast nadde 6ver den kritiska nivan pa 90 % under den
forsta uppvarmningscykeln och 1lag pa 90 % under forsta delen av den andra cykeln. Efter
detta overskreds aldrig virdet &ven om den relativa fuktigheten varierade beroende pa om
golvvirmen var pakopplad eller inte, se figur 9.13. Om golvvirmen var inkopplad under hela
aret overskreds det kritiska viardet under en nagot ldngre period. Uttorkningen av betongen
skedde dock fortare ndr golvvdrmen var inkopplad under hela &ret jimfort med om den endast
anvédndes under uppvarmningssidsongen, vilket ocksa var att forvinta.

Profiler 6ver den relativa fuktigheten
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Figur 9.13. Profiler 6ver hur den relativa fuktigheten varierar, pa 6ver och undersidan av provkropparna,
da golvviarme anvinds under sju manader per ar och under hela aret.
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Mingden emissioner i form av 1-butanol, som alstras och avges fran golvets yta, har dven
simulerats for detta, mer verkliga fall. Butanolkurvan (figur 9.14) kommer di att se lite
annorlunda ut. Beroende pa temperaturvariationerna och darmed variationerna av den relativa
fuktigheten kommer mingden producerad 1-butanol att variera under aret. Dessutom kommer
temperaturdndringarna medfora att 1-butanolen vandrar ner i betongkonstruktionen under de
delar av dret da inte konstruktionen dr uppvarmd. Denna transport ner i konstruktionen beror
pa att emissionerna foljer med den fukt som vandrar nedat nir temperaturen sjunker i
betongens underkant och temperaturprofilen dndras.

Simuleringen visar ocksa att koncentrationen 1-butanol som avges frin ytan ar stérre om
golvviarme anvéinds under hela aret jaimfort med om virmen endast dr paslagen under
uppvarmningssdsongen. Detta beror pa att den mingd emissioner som foljer med fukten ner
genom konstruktionen, da undersidan blir kallare &n ovansidan, lagras ldngre ned i betongen
och avges dérfor inte lika snabbt till inomhusluften.

Emissioner av butanol fran betong till luft
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Figur 9.14. Simulerade emissionsméngder av 1-butanol till inomhusluften da golvviarme
endast anvénds sju manader per ar och dé det anvinds aret runt.
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10 Analys

Under tidigare studier av Wengholt Johnsson (1995) har man kunnat konstatera att gransen
for 6kade emissioner ligger vid ungefdr 90 % relativ fuktighet. Att emissionsvirdena for de
olika provkropparna inte skiljer sig uppseendevickande mycket i denna undersdkning kan
darfor bero pa att provkropparna hade en relativ fuktighet under 90 % vid rekommenderat
métdjup men framforallt p att ytan hade fatt torka ut till en relativ fuktighet pa ca 60 %,

5 mm under betongens yta, vid limningen av mattorna. Denna uttorkning leder till att den
relativa fuktigheten inte kan na upp till hogre vérden mellan betongen och mattan &n vad
provkroppen hade pé 40 % av djupet vid limningen av mattorna. Limning av mattor pd
betonggolv med hogre relativ fuktighet kan innebéra stora skillnader vad géller
emissionsalstring jamfort med vad som skett 1 denna studie, bade vad géller midngden
emissioner fran olika sorters lim men ocksd méngden beroende pa om konstruktionen virms
upp av golvvirme eller inte.

Alla material och alla konstruktioner ger ifran sig en storre eller mindre méngd emissioner.
Den minsta médngd som ett material ger ifran sig da det inte dr paverkat av sin omgivning,
kallas materialets egenemissioner. En viss mingd emissioner har darfor métts upp frn
samtliga provkroppar i studien.

1-Butanol

Undersokningarna visar tendenser pd att de provkroppar som varit limmade med det
traditionella limmet och haft golvvarme under forsdksperioden, avger hogre halter 1-butanol-
emissioner dn vad de provkroppar gér som har limmats med samma lim men placerats i det
klimatstabila rummet under forséksperioden, se figur 10.1.

Formodligen beror skillnaden i emissionsmingd mellan provkropp V1A och V1B pi att den
relativa fuktigheten under mattan var ca 100 % efter placeringen i virmelddan pa den
forstndimnda medan den var ca 96 % i den andra. Ingen av de provkroppar som varit placerade
1 det klimatstabila rummet under forsoksperioden har haft en relativ fuktighet 6ver 91 %
mellan betongen och mattan under férsoksperioden, se bilaga 3. Skillnaderna pa den relativa
fuktigheten mellan olika provkroppar, som forvarats pd samma stille under forsokstiden, kan
bero pa att sma variationer forekommer 1 plastrorens placering 1 hojdled. Detta eftersom all
montering 1 provkropparna dr gjorda for hand. Ndgon millimeters skillnad av métdjupet kan
orsaka ndgon procents skillnad av den relativa fuktigheten. Skillnaderna kan dven bero pa att
métarna har en felmarginal pd + 3 % vid virden pa den relativa fuktigheten 6ver 90 %.

De provkroppar som har varit limmade med det andra, alkalisédkrare och darfér mindre
emissionsbendgna limmet avger inte ndgra hoga halter av emissioner i form av 1-butanol,
varken frdn de provkroppar som placerats 1 det klimatstabila rummet eller de med golvvarme.
Négra tydliga skillnader kan inte heller urskiljas mellan de provkroppar som varit limmade
med olika lim men alla varit placerade i det klimatstabila rummet. Sma antydningar finns
dock att provkropparna i det klimatstabila rummet vilka &r limmade med lim 1, det
traditionella limmet, avger nagot hogre halter emissioner dn vad de provkroppar med lim 2
gor, vilket ocksa var att forvinta.

Sammanfattningsvis kan sdgas att méngden emissioner i form av 1-butanol fran de

provkroppar som varit forvarade i virmeladan och varit limmade med det traditionella limmet
under forsoksperioden dr mellan 2,5-5 génger hogre dn fran 6vriga provkroppar.
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Figur 10.1. Resultaten frén emissionsmétningarna av 1-butanol.
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Eftersom det finns satta gransvérden 1 arbetslokaler for 1-butanol pd 15 ppm, vilket motsvarar
ungefir 45 mg/m’ (enligt Docent Olle Ramnis), jamfordes de virden som mitts upp under
forsoken med det grinsvérdet. For att gora jadmforelsen utfordes berdkningar, som visas i
bilaga 5. Det virdet som da rdknades fram for den hogsta uppmétta emissionsmingden av
1-butanol var pa 0,48 mg/m’, vilket #r betydligt ligre 4n grinsvirdet pa 45 mg/m’. De virden
som mdtts under studien dr ndgot ldgre dn vad tidigare undersdkningar av

Wengholt Johnsson (1995) och Sjoberg (2001) har visat. Att métningarna blir lagre beror pa
att betongen fatt sjdlvtorka utan byggplast 1 denna undersokning, vilket den inte gjort under
tidigare studier.

2-Etylhexanol
Inte heller hir kan négra stora méngder emissioner pavisas. De tva provkroppar som trots

detta har nagot forhdjda halter har bada varit placerade i1 det klimatstabila rummet under hela
forsokstiden. Att det blivit forhdjda halter pa de provkroppar som limmats med det
traditionella limmet, var att forvénta, men att en av provkropparna med lim 2 har f6rh6jda
emissionshalter forvanande, di detta lim inte skulle alstra nagra hojda halter emissioner av
2-etylhexanol, se figur 10.2. Skillnaderna mellan provkropp K1A och K1B kan bero pa att
mangden lim skiljer ndgot. Den forstndmnda dr limmad med négot stérre méngd dn den andra.
Vad det géller den relativa fuktigheten skiljer det endast 1 % mellan de bdda provkropparna,
men det dr den procenten som gor att provkropp K1A kommer 6ver 90 % medan provkropp
K1B inte gor det under forsoksperioden, se bilaga 3.

Sammanfattningsvis kan sédgas att framforallt en av de provkroppar som forvarats 1 det
klimatstabila rummet under forsékstiden och som har varit limmad med det traditionella
limmet har ungefér 3-4 ganger hogre emissionsfaktor dn de flesta 6vriga provkroppar. Denna
skillnad géller for savél de provkroppar som forvarats i virmelddan som for de i det
klimatstabila rummet och for bada limsorterna.

For 2-etylhexanol finns inga satta gransvérden i Sverige. Daremot kan jamforelser géras med
resultat fran tidigare undersdkningar. Dessa jamforelser visar att de uppmatta viardena i denna
studie ligger pad samma niva som i tidigare studier gjorda av Wengholt Johnsson (1995) och
Sjoberg (2001).
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2-Etylhexanol
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Figur 10.2. Resultaten frén emissionsmétningarna av 2-etylhexanol.

Att det blir skillnader pa méngden emissioner som avgar fran provkroppar med samma sorts
lim och som har forvarats pa samma stélle kan bero pa skillnader i provkropparnas relativa
fuktighet och temperatur, men ocksa pa att mangden lim inte varit exakt densamma pa
samtliga provkroppar.

Om forhallandena varit sddana att storre méngder emissioner hade bildats under mattan skulle
formodligen tydligare skillnader kunnat ses bdde mellan de bada limsorterna och mellan den
varmare och den kallare konstruktionen. Det skulle da ha varit lattare att se hur golvvéirme
paverkar miangden uppkomna emissioner av bade 1-butanol och 2-etylhexanol.

Simuleringarna ger att den relativa fuktigheten mellan betongen och mattan inte dverskrider
det kritiska virdet pa 90 % forrdn ungefar atta veckor efter det att golvvdrmen satts igdng. Vid
méitningarna dverskreds dessa viarden redan d& provkropparna placerades i virmeladan.
Skillnaderna mellan simuleringarna och métningarna beror formodligen pa att betongen 1
provkropparna torkat ut mycket mer i simuleringsfallet &n vad den gjorde i verkligheten.
Jamforelser mellan simuleringarna och méatningarna stimmer dirfor inte riktigt Overens
tidsméssigt, men fuktbeteendet i 6vrigt stimmer.

Simuleringarna kunde ge indikationer om vilken relativ fuktighet som fanns pa olika djup i
hela provkroppen, ndgot som inte kunde faststéllas med hjalp av métningarna. Profiler kunde
da fas fram hur fukten fordelar sig i betongen om golvvirmen inte anvindes under hela aret,
nagot som 1 sin tur visade att méngden emissioner frin ytan varierade med fukthalten vid
ytan. Da betongens underkant blev kallare dn dess dverkant, vid avstdngningen av
golvvidrmen, borjade fukt vandra neddt genom konstruktionen och tog da med sig de
emissioner som var lagrade i vattnet. Den totala koncentrationen 1-butanol som avgick frén
golvytan var dérfor ldgre da golvvarme endast anvéndes under delar av aret enligt figur 9.14.
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11 Slutsatser

Anvindande av golvvirme i betonggolv med limmad PVC-matta kan leda till forhdjda halter
emissioner av 1-butanol fran golvet till inomhusluften jimfort med om inte golvvirme
anvinds. Orsaken dr att virmen pa betongens undersida startar en varmetransport genom
konstruktionen, nagot som 1 sin tur ger fuktvandringar frdn betongens undersida till dess
oversida. Den relativa fuktigheten mellan betongen och mattan kan i vérsta fall bli s hog att
kemiska reaktioner startar i limmet, vilket innebér att 1-butanol bildas och avges som é&nga till
inomhusluften.

Undersokningen har ocksa visat att olika lim skiljer sig at vad giller uppkomsten av
emissioner. Nya alkalisdkrare lim ger inte, som traditionella lim, ndgra avsevért hojda halter
av emissioner, varken vid anvindning av golvviarme eller inte.

De gransvirden som Arbetsmiljoverket satt upp, pa 15 ppm for 1-butanol, 6verskrids inte av
nagot av de tva testade limsorterna, varken med eller utan anvindning av golvvirme.

Utforda simuleringar visar att fukthalten mellan betong och matta inte &r sa hog, att kemiska
emissioner sitter igdng, forrdn ndgra veckor efter limning av matta och igangséttning av
golvvérme.

Simuleringarna visar ocksd att d& den kemiska reaktionen vil sitter igdng okar
emissinsmingden fran betongen till luften linjart dnda tills det att 1-butanolen i limmet tagit
slut. Efter det sjunker den avgivna nivén ganska snabbt i borjan for att sedan plana ut och
lagga sig pa en sakta sjunkande niva, vilket innebér att &ven om médngden emissioner, som
kan tillverkas mellan limmet och mattan &r slut, upphdr inte avgivandet av emissioner fran
konstruktionen ut i luften. Detta pa grund av att den méngd emissioner som lagrats i betongen
nu sakta borjar avges till omgivningen.

Simuleringar gjordes dven for golv dir golvvarme endast anvindes under
uppvarmningssdsongen, det vill sdga mellan oktober och april. Resultaten visar att virmen
genom konstruktionen snabbt stéller in sig, medan den relativa fuktigheten tar lang tid pa sig.
Simuleringarna visar ocksa att den relativa fuktigheten sjunker snabbare i konstruktionen da
golvviarme anvénds under hela dret jamfort med anvandning endast under delar av aret. Till
foljd av att betongens underkant blir kallare &n dess 6verkant, da golvvérmen stings av,
vandrar fukt nedat genom konstruktionen. Fukten tar da med sig de emissioner som dr lagrade
i vattnet. Pa grund av detta avges en hogre halt kemiska emissioner till omgivningen om
golvviarme anvénds aret runt &n om den endast anvdnds under uppvarmningssdsongen.
Koncentrationen till inomhusluften dr dock légst om inte golvvirme anvénds alls.
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12 Vidare studier

For att fa en bredare och sdkrare bild 6ver méngden emissioner som uppkommer vid
anvindning av golvvirme bor fler och utforligare forsok utforas. Undersdkningar av hur
emissionerna paverkas av skillnader i den relativa fuktigheten vid limningstillfallet bor goras.
Undersokningar bor ockséd goras bade vad det géller olika sorters lim och mattor, men ocksé
vad som hinder och hur emissionerna paverkas vid anvindandet av avjdmningsmassor, alkali-
och fuktspérrar vid olika temperaturnivier pd golvvirmen. Det skulle dven vara intressant att
se om golvviarmeslingornas placering i konstruktionen paverkar méngden emissioner som
bildas.

Niér det géller datorsimuleringar skulle fler materialdata behova tas fram. I dagsldget saknas
relevant information om en miangd material vilket gor att programmen blir begrinsade och att
osédkerheten blir stor. Skulle ddremot korrekta parametrar for olika material finnas tillgdngligt
och programmen for simuleringar vara littdtkomliga och enkla att anvanda kan
undersokningar latt utféras innan byggstart. Detta torde da kunna leda till att minga problem
med kemiska emissioner skulle kunna undvikas.
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Bilaga 1
Temperaturberakningar for varmeladan

e Maxtemperatur 29 °C pa provkropparnas yta



Temperaturberakning for varmeladan

Ti
X Tx }Rsi
Rtot A A A
A A
A A
Te
T -T T -T R. .
0= oy g R rn) (g
RTOT Rsi TOT
R, =013 m’*K/W
R, =0,04 m?K/W
matta — 9 = w = 0,0125 mZK/W
A 016
d 01

wg = — = — = 0,0588 m?K/W
A 17

Rior = Ry + Ry, + Ryaa + Riyg = 0,13+ 0,0125 + 0,0588 + 0,04 = 0,2413 m>K/W

Kravtemperatur i varmeladan for att uppna 29 °C pa provkropparnas vta.

_ (29-20)-0,2413
013

+20=36,7 °C

Tx=29C=T, (T =T Reor _TF;)' Rror 47,

si

| denna berakning har standardfall antagits, men da dvergangsmotstandet Rg; i detta fall
inte dr precis som i ett standarfall, stdmmer inte berdkningen exakt med verkligheten.



Bilaga 2
Indata till simuleringsprogrammet

e HAM-VOC simuleringar



Indata féor HAM-VOC simuleringar

Diffusionen av butanol i betong ar beraknad med:

aC|nt(X t) a Clnt(X t) aq BuOH (¢)

OX

K|nt (¢ S) BuOH (¢) (1)

dar Kin (-) ar en linjar sorptionsisoterm gallande depan i det inre av ett material, D (m?%s)
ar diffusionskoeffisienten for butanol i betong, Cini(X,t) (KQvo/mir) &r gasfasens
koncentration av butanol i betongen, x (m) ar avstandskordinaten métt fran ytan av materialet,
och Qgyon (kg/m?s) &r hastigheten for tillverkningen av butanol.

Den inre sorptionsisotermen representerar en klumpsumma av méngden butanol som kan
lagras i betong. Enligt Sjoberg (2001), &r K definierad som:

w(g) w(g) 1
K S)= . 2
" (¢ ) (6 ,0 J [ pw CBuOH ,sat (T)] ( )

dar & (-) ar porositeten for betong, w(¢) (kg/m®.) ar fuktighalten i betong, py, ar

densiteten for vatten, S (kg/m°uater) &r 18sligheten for butanol i vatten, CBUOH,sat (kg/m%i)
ar mattnadskoncentrationen for butanol i luft, T (°C) ar temperaturen.

Termer pa hoger sida av ekvation 2 beskriver lagring i luft i porerna respektive lagring i
vattnet i porerna.

For en vald betongtyp med vattencementtalet 0.65, definieras funktionen w(¢) som en
sorptionsisoterm, vilken syns i figur B2.1.

CONC w/c=0.65

160 S — ...................i..................;...................;..................
40
: : : I

Moisture content, kg/m °

K t t 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relative humidity, -

Figur B2.1 Sorptionsisoterm for betong med vct=0.65.



Den inre sorptionsisotermen beror starkt av vardena pa I6sligheten for butanol i vatten.
Tva varden pa S ar analyserade, Tabell B2.1 (Sjoberg, 2001), och den inre
sorptionsisotermen for bada ar givna i figur B2.2.
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Figure B2.2. Den inre sorprionsisotermen for tva olika I6sningar.

Butanols angpermeabilitet i betong, dsuon, dr definierad genom foljande forhallande:

— DBuOH (¢)
§BUOH (¢) - Kim (¢’ S)

| Sjoberg (2001), &r Ssyon definierad for w=100 kg/m® och for tva méjliga
bindningsmodeller, Tabell B2.1. Antagandet att angflodet av butanol genom betong ar
proportionell mot méngden tillgéngliga luftporer, beskrivs med hjalp av relationen
&—w(g)/p,, , dar dngdiffusionskoefficienten Sgyon(4) ar modellerad i figur B2.3. Notera

att Ssuon (W=100kg/m®) matchar vardet fran Sjéberg (2001).
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Figur B2.3. Angpermeabilitet for butanol i betong.

Mangden producerad butanol g, Startar fran noll. Efter det att det kritiska véardet pa

den relative fuktigheten ¢.y=0.9 ar uppnatt, 6kar mangden linjart till ett maximalt varde
unOH,max dé‘ ¢:1

Jovorimac (5_g ) g4,

Oguon = 1_¢crit

O’ ¢ < ¢crit
Tabell B2.1
Mangd Enhet | Bound 0 | Bound 1
Uguom max kg/m?s | 2.6E-9 | 7.3E-9
S kg/m® |0.077 2.8
Ssuor (¢=0.65) | m°/s | 25E-9 | 93E-9

Den har kéllan &r endast aktiv i betongen narmast limmet.



Bilaga 3

Resultat fran analys av den relativa fuktigheten i
betongkropparna under forsdksperioden

Provkropp K1A, pa 5 mm och 40 % av djupet, uppmatta varden.
Provkropp K1B, pd 5 mm och 40 % av djupet, uppmatta varden.
Provkropp K2A, pa 5 mm och 40 % av djupet, uppmatta varden.
Provkropp K2B, pd 5 mm och 40 % av djupet, uppmatta varden.
Provkropp V1A, pa 5 mm och 40 % av djupet
Provkropp V1B, pa 5 mm och 40 % av djupet

Provkropp V2A, pa 5 mm och 40 % av djupet
Provkropp V2B, pa 5 mm och 40 % av djupet

Vardena for de provkroppar som varit placerade i varmeladan ar uppmatta
under de forsta 25 dygnen (innan omplaceringen till varmeladan), efter det
ar vérdena framréknade med hjalp av formeln:

¢uppmétt v (Tuppmétt )

v(T %)

¢verk|ig =
simulerad )
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Figur B3.1. Relativ fuktighet p& 5 mm och 40 % av djupet.
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Figur B3.2. Relativ fuktighet pd 5 mm och 40 % av djupet.




Provkropp K2A
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Figur B3.3. Relativ fuktighet p& 5 mm och 40 % av djupet.
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Figur B3.4. Relativ fuktighet pd 5 mm och 40 % av djupet.




Relativ fuktighet (%)
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Figur B3.5. Relativ fuktighet p& 5 mm och 40 % av djupet.
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Figur B3.6. Relativ fuktighet p& 5 mm och 40 % av djupet.
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Figur B3.7. Relativ fuktighet pd 5 mm och 40 % av djupet.
Provkropp V2B

100
S 90 -
©
> 80 -
INERNE
E M
= SN
ks
r 60 —~ 5 mm av djupet——

- 40 % av djupet
50 T T T T
0 20 40 60 80 100
Tid (dygn)

Figur B3.8. Relativ fuktighet pd 5 mm och 40 % av djupet.




Bilaga 4

Emissionsmatningarnas resultat pa gjorda
dubbelprover

e Butanol
e 2-Etylhexanol



Butanol
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Figur B4.1. Emissionsresultaten av gjorda dubbelprover.

2-Etylhexanol
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Figur B4.2. Emissionsresultaten av gjorda dubbelprover.




Bilaga 5

Gransvardesberakning for 1-butanol fran betong
till inomhusluft

e Provkropp V1A
e Arbetsmiljoverkets gransvérde pa 15 ppm for
butanolemissioner



Grénsvardesberdkning

Gransvardet for butanol i arbetslokaler ligger pa 15 ppm vilket motsvarar ungefar
45 mg/m?® enligt Docent Olle Ramnéas. For att kontrollera om de uppmétta
emissionsvardena overskred detta gransvarde utfordes nagra latta berakningar.

Inneluftens koncentration kontrollerades och jAmfordes med gréansvéardet

For att kunna utfora berédkningarna gjordes vissa antaganden som att arean for lokalen var
150 m?, takhéjden var 2,4 m, luftomsattningarna var 0,5 oms/h och att det inte fanns
nagon koncentration butanol i rummet fran bérjan.

Formeln for koncentrationen i inomhusluften kunde da skrivas som:
G 3
v. =v, +—— (kg/m
(=ver—— (kg/m)

EF-A

G T (kg/h)

A =150 m?

Vv =150-2,4 = 360 m®
n =0,5 oms/h

EFmax = 580 pg/m?h

Ve  =0kg/m®

Vgréns ~45 mg/m3
Insatt i ekvationerna ger det

580-150
T Tl
0,5-360-10°

=4,8-10"" kg/m® = 0,48 mg/m® < 45 mg/m®

Minsta luftomsattning som skulle klara kravet berdaknades

G 8,7-107°

n= =
V.v 360-4,5-107°

=0,0054 (oms/h)

grans

Vilken emissionsfaktor som skulle kravas for att gransvardet skulle 6verskridas

V.. -N-V 1070 . .
EF — grans — 4,5 10 0,5 360

=5,4-10"° = 54000 pg/m2h
A 150






