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1 Forord

Malsettingen med prosjektet har vert 4 avklare om bruken av betong i ulike sammenhenger i
bygninger har noen negative effekter for inneklima og helse. Arbeidet har fgrst og fremst be-
statt 1 laboratorieprgver knyttet til fuktbetinget nedbryting av lim og gulvbelegg i gulvkon-
struksjoner med betong og overflatebehandling av betong.

De senere érene er det registrert en gkning i antall allergitilfeller i befolkningen. Luftforurens-
ninger i innemiljget kan vere €n av drsakene til denne pkningen. I tillegg er det svaert mange
arbeidsplasser hvor de ansatte oppgir 4 ha helseplager som forbindes med et dérlig inneklima.
Dette betyr at alle bygningsmaterialer bgr undersgkes med tanke pa en negativ innflytelse i
innemiljget. Dette gjelder ogsa et materiale som betong.

Prosjektet er en oppfalging av et forprosjekt som ble avsluttet i 1995. Prosjektet har fatt gko-
nomisk stgtte fra Norges forskningsrdd, NFR, under programmet Medisin og helse/Inneklima
og helse.

Ansvarlig for prosjektet har veart. dring. Peter Blom, Norges byggforskningsinstitutt
(Byggforsk). Norsk Institutt for Luftforskning (NILU) har gjennomfgrt analyser knyttet til
GC/MS og stgvmdlinger. Overlege Finn Levy, Ullevél sykehus, har fungert som konsulent i
prosjektet. For gvrig har prosjektet hatt en styringsgruppe under ledelse av Tor Ole Olsen, for-
mann i Norsk Betongforening og med deltakere fra bidragsyterne til prosjektet. Se liste i
vedlegg til rapporten.

Milingene i prosjektet ble foretatt i 1997.

Oslo, mai 1998

Peter Blom
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2 Sammendrag

I prosjektet er det stgpt ut en rekke mindre prgvestykker i betong. Disse prgvestykkene har fétt
torke ut i varierende grad fgr det er limt pé et gulvbelegg. I tillegg til forskjellig fuktinnhold,
er prgvestykkene gitt forskjellig behandling med hensyn pa limtype, bruk av sparkelmasse og
type belegg. Det er ogsd benyttet ulike betongkvaliteter. Etter en periode pi mellom 3
méneder og et halvt ar ble det malt avgassing fra prgvestykkene i spesielle klimakamre
(CLIMPAQ). Hensikten med malingene var finne et fuktniva der det skjer en markert gkning i
avgassing pa grunn av gkt nedbrytning av limet.

Milingene i prosjektet viser at utvikling av nye, lav-emitterende limtyper er det mest effektive
tiltaket for & redusere avgassingen fra gulvkonstruksjoner med betong og et limt belegg. Tiltak
som strengere krav til maks. relativ fuktighet i betongen eller bruk av hgyfast betong med lite
overskuddsfuktighet vil ikke ha samme effekt. Det siste kan tvert i mot virke mot sin hensikt.

Samtidig viser mélingene at avgassing fra gulvkonstruksjoner med tradisjonelle, markedsle-
dende limtyper kan gi lukt i rom, i hvert fall det fgrste halve aret. Beregnede forurensnings-
konsentrasjoner er imidlertid lavere enn etablerte terskler for slimhinneirritasjoner eller annen
form for helseskade. De aktuelle forbindelsene er 2-etyl-heksanol, butanol og 2-(2-but-
oksyetoksy)etanol. Disse stoffene stammer fgrst og fremst fra limet. De to forste dannes anta-
geligvis som et resultat av en kjemisk reaksjon (hydrolyse) mellom hydroksider og akrylater.

Miélinger utfgrt pd lim pifgrt en aluminiumsplate viser at denne hydrolysen ser ut til & starte
allerede i lim-emballasjen. Derfor gir malinger utfprt pa referanseprgver (vinyl limt pi alumi-
niumsplate) relativt hgye konsentrasjoner av 2-etyl-heksanol og butanol. Svert mange av
VOC-malingene pa utstgpte prgvestykkene i prosjektet viste ikke noe mer avgassing enn
denne referanseprgven, til tross for at fuktigheten i betongunderlaget kunne vere relativt hgy.

Enkelte underlag fgrer til gkt nedbrytning og gkt avgassing fra limsjiktet:

e Hgyfast betong med relativt hgy fuktighet (C65A/RF 88)

° En sparkelmasse basert pa hydraulisk kalk og aluminatsement pa fuktig betong (RF 95)
e En déarlig uttgrket sparkelmasse

o Darlig uttgrket sparkelmasse pa svert fuktig betong

Det har ikke Iyktes & finne et "kritisk" nivé for fuktigheten i betongkonstruksjoner fgr liming
av gulvbelegg av type vinyl, linoleum e.l. En avgivelse av komponenter som butanol og okta-
noler fra gulvkonstruksjonen ser ut til 4 kunne skje ved svert lave fuktnivaer (70 - 80 % RF).

Generelt ser det ut til at vanninnholdet i limet betyr mye for avgassingen. Dersom underlaget
for limet er lite sugende, er limfukten i seg selv tilstrekkelig til & gi en relativt hgy avgassing.
Limsjiktet kan ogsd bli tilfgrt vann fra underlaget, men det ser fgrst ut til 4 fa betydning ved
sveert hpy fuktighet i betongen (RF > 95). Det er ogsd mulig at spesielle temperaturforhold
kan fgre til ekstra vanntilfprsel til limet, pd grunn av kapillerkondensasjon i gvre deler av
betongen. Malinger utfprt pa et forspksgulv med varmekabler viser at temperaturgradienter i
betongen kan fgre til gkt nedbrytning og avgassing.

Flere av prgvestykkene i prosjektet hadde svert liten avgassing. Det gjaldt fgrst og fremst
prevestykker med en ny limtype, som ikke er pA markedet i dag. Et limunderlag av enkelte
typer sparkelmasser gir ogsd en reduksjon i avgassingen.




Bruk av fuktsperrer ga ingen reduksjon i avgassingen.

I tillegg til malinger pa gulvbelegg, er det ogsé gjennomfgrt VOC-, formaldehyd- og PAH-
mélinger pa prgvestykker av betong med ulike konsentrasjoner av plastiserende tilsetnings-
stoffer. Resultatene viste svert lave konsentrasjoner. Tilsvarende mélinger utfgrt pa sparkel-
masser viste noe avgassing av formaldehyd, men de beregnede konsentrasjonene i rom ligger
under retningsgivende normer utgitt av Statens Helsetilsyn.

Stgvmalinger i kontorbygning med ventilasjonskanaler i betong, viste svert lave stgvkonsen-
trasjoner bade i romluft og i ventilasjonskanal. :

De viktigste resultatene fra prgvingen er vist i fig. 17 og 18 samt itabell 1 og 2 ivedlegg 1.




3 Innledning

Prosjektet har fokusert pé tre forskjellige problemstillinger, i prioritert rekkefglge:
o nedbrytning av lim og gulvbelegg pé grunn av fuktig betong
o avgassing fra betong- og gulvprodukter

e avgivelse av irriterende partikler fra betongoverflater.

Milsettingen med prosjektet var dels & vurdere den helsemessige betydningen av disse pro-
blemstillingene, dels 4 finne fram til tekniske/administrative tiltak som kan redusere risikoen
for skader og eventuelle ugnskede pavirkninger i innemiljget.

Risikoen for alkalisk nedbryting av lim/gulvbelegg har vert knyttet til fuktnivaet i betongen.
Det er en malsetting med prosjektet & revurdere eksisterende krav til kritisk fuktniva i beton-
gen. Dernest skulle tiltak som bruk av hgyfast betong (lite byggfukt) og ulike typer fuktsperrer
vurderes.

I forbindelse med avgassing fra betong har det fgrst og fremst vert den helsemessige betyd-
ningen av plastiserende tilsetningsstoffer i betongen som skulle vurderes.

Nar det gjelder avgivelse av partikler fra betongoverflater skulle det vurderes om bruk av
ubehandlede betongoverflater i innemiljget kan representere noe stgvproblem.




4 Nedbryting av lim/gulvbelegg

4.1 Grunnlag

Porevannet i betong og til dels sparkelmasser er alkalisk, dvs. det har en pH i omrédet 12-13.
Hydroksidene i porevannet kan fgre til en hydrolyse av forbindelser bade i lim og i belegg,
slik at det frigjgres hgyere alkoholer som 2-etyl-heksanol. ;

Sveert mange av limene i vanlig bruk i bransjen i dag er basert pa polyakrylater. Reaksjons-
forlgpet mellom polyakrylat og hydroksider er vist i fplgende uttrykk (Justnes, /1/):

-(CH,CH)- + OH = -(CH,CH)- + ROH

| |
C=0 Cc=0

I I
OR o)

Siden akrylater er en klasse forbindelser, kan R vare flere ulike alkaner. I reaksjonen med
hydroksider vil polyakrylater kunne avgi flyktige alkoholer (ROH). Hvis R = -(CH,);CH,,
viser uttrykket en polybutylakrylat som spalter av butanol i reaksjon med hydroksid. En PAE
(polyakryl ester = polyakrylat) som er spesielt klebrig, er 2-etylheksylakrylat. Denne polyme-
ren vil kunne avspalte 2-etylheksanol (sk oktyl alkohol) i hht uttrykket (R = -
CH,CH(CH,CH,)CH,CH,CH,CH;) /1/.

Halv-harde gulvbelegg av vinyl kan inneholde opptil 30 % myknere for & gi belegget ngdven-
dig fleksibilitet ved legging. Den viktigste klassen myknere er ftalater. Justnes (/1/) viser
hvordan ftalater generelt kan reagere med hydroksider til ftalat anioner og alkohol (R’OH). En
vanlig mykner er DIOP (diisoktyl-ftalat), hvor R® = -CH,CH(CH,CH,)CH,CH,CH,CH;, og
som da kan avgi 2-etylheksanol til inneluften. Myknere som DNP (dinonylftalat) og DIDP
(diisodekylftalat) vil kunne avspalte alkoholer som hhv. nonanol (R*= -(CH,);CH,) og deka-
noler (R? = -CjoHs; i en blanding av isomere).

En slik reaksjon fordrer imidlertid at det trenger vann med hydroksider fra den underliggende
betongen inn i belegget. Vannet fungerer som reaksjonsmedium. Gulvlim kan ogsé inneholde
ftalater, slik at denne reaksjonen ogsa kan skje her.

Felles for alle myknere er at de er estere som i reaksjon med hydroksider vil danne en alkohol
og et salt av en organisk syre. Alkoholen kan vaere mer eller mindre flyktig.




4.2 Beskrivelse av provestykker 6g provemetoder

Det er stgpt ut ca. 150 prgvestykker i bokser med betong. Prgvestykkene er gitt ulike typer
behandling:

e ‘4 limtyper
° 3 typer gulvbelegg (linoleum og 2 vinylkvaliteter med ulike mengder fyllstoffer)

o 4 sparkelmasser

2 fuktsperrer (epoksy, vannglass)
Fuktighetsniva for legging av belegg (70-98 % RF)
e 3 betongkvaliteter (C25, C35, C65)

Prgvestykkene skal brukes for & male en alkalisk nedbrytning av limsjikt og belegg, avhengig
av behandling. Utformingen av prgvestykkene er vist i fig. 1. Oppgitt fuktighetsniva ved leg-
ging av belegg refererer til fuktigheten (RF) malt i standard malehgyde 0,4-h i provestykket
(dvs. en-sidig uttgrking). Se fig. 1.

I tillegg er det limt gulvbelegg pa prgvestykker av betongelementer, som kjennetegnes av hgy
betongkvalitet og svert lite overskuddsfuktighet. Det er ogsa limt gulvbelegg pé et forsgks-
gulv med varmekabler.

19 cm
S >
a 4 [3 em RF-fgler
-3
g 5 8cm
v
RFE-fgler
5cm
———————————D|

Fig. 1 Utforming av pravestykker. Prevestykkene er sylindere med mal h/d = 82/190 mm. Figuren
viser ogsa punkter og metode for maling av relativ fuktighet (RF) i to heyder av prevestykket.
Den gverste hoyden representerer 0,4-h, som er standard malehayde for betongdekker med
ensidig utterking. ’

4.2.1 Utstoping av provestykker

Stgpedata for prgvestykkene er vist i tabell 1. Den fgrste prgven ble tilkjgrt laboratoriet fra
ekstern betongblandestasjon. De gvrige blandingene er laget pi laboratoriet med 50 1 blande-
maskin.

Overflaten pd alle prgvene ble glattet med stilskje. Boksene ble ikke vibrert, bare stampet
med en stav. Etter utstgping og glatting herdet betongen i boksene under lokk i 5 dager. Der-
etter startet uttgrkingen i rom med konstant temperatur og fuktighet (50 % RF og 21 °C).

C25, C35 og C65 er betegnelser for fasthetsklasser for betongen. For gulvbetong brukes nor-
malt C25-C35. C65 kalles ogsa hgyfast betong, og kjennetegnes blant annet av et lavt vann-
innhold og lavt v/c-tall. Det presiseres at blandingen kalt C65 i tabellen er spesiell, og lite
aktuell i praksis. C65A er derimot en aktuell resept for hgyfast betong.




Tabell 1 Stopedata

c25 C35 ces " C25A C25B C25C CB5A
pr. m3 Pr. m3 Pr. m3 pr. m3 pr. m? pr. m3 pr. m3
Boks nr. 1-70 71-79 80-91 92-104 105-120 121-136 137-152
Dato utstapt: 21.8.96 22.8.96 22.8.96 8.10.96 5.12.96 30.01.97 04.02.97
Cement (P30) (kg) 265 300 387 265 265 265 410
Sand 0-8 1160 1229 1193 1229 1229 1229 915
(kg)
Pukk 8-11 378 367 378 378 378 495
810
Pukk 11-16 284 276 284 284 284 495
Vann (1) 165 165 151 178 198 198 158
vic 0,62 0,55 0,39 0,67 0,74 0,74 0,39
Tilsetn. P-stoff 0,6 1,8 1,94 1,6 - - 2
(Sika BV-40) (kg)
Tilsetn. SP-stoff 1,5 2,4 16 - - - 6
(Sikament 110) (kg)
Mengde/volum 1md 451 45| 451 501 50 |
Fukt i sand (%) 0,2 0 0 0,1
Slump cm 12 20 18,5 17 17 17
Luft % 3,9 3,1 2,8 4,2 3,2 3,5
Densitet kg/dm3 2,37 2,39 2,46 2,33 - -
Trykkfh. 7 degn (Mpa) 27,1 21,3 22,6 61,0
Trykkfh. 28 degn 33,8 44.4 62,6 32,3 27.9 29,9 70,3
(Mpa)
Kommentar 2 3 A 5 8 n B
1. "unormal” betongblanding, mye finstoff og relativt mye tilsetningsstoffer
2. Noe stiv. Rask avbinding-"lyn"
3. Litt bleeding
4. Seig, tung. Ingen bleeding
5. Litt bleeding
6. Re-mikset etter 10, 25, 50 minutter. Lite bleeding etter dette.
7. Re-mikset etter 10, 60, 80 minutter. Litt bleeding etter dette.
8. Regnet med 0,4% abs. Vann i tilslag, og 60% abs. i tilsetn.
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422 Lim

Lim for halv-harde belegg pé betong bestir oftest av lateks (eg. myke polymerpartikler emul-
gert i vann). En termoplastisk polymer er langkjedete makromolekyler med repeterende en-
heter svarende til de monomere de er fremstilt fra; vinylacetat, etylen, akrylater, vinylklorid,
styren og/eller butadien. Lateks-lim basert p akrylater er svert vanlig i bransjen i dag, sa ogsé
med de fleste limene som er brukt i dette prosjektet.

Pa prgvestykkene ble det lagt lim med en stdlsparkel med en mengde lik 0,25 kg/m2. Belegget
ble lagt pa etter 10 minutters Apningstid. I noen tilfeller hadde limet en Apningstid pé 30 mi-
nutter.

I prosjektet er det brukt 4 forskjellige limtyper (Lim 1, Lim 2, Lim 3 og Lim 4). Lim 2 er et
forspkslim som ikke finnes pd markedet i dag. Standardlimet i prosjektet (Lim 1) er en lateks
med en sampolymer bestiende av butylakrylat och 2-etylheksylakrylat. Se for gvrig /1/.

4.2.3 Gulvbelegg

I prosjektet er det brukt to typer vinylbelegg og et linoleumsbelegg. Begge vinylbeleggene har
mykgjgrer DOP (dioktylftalat). Se tabell 2. Begge vinylbeleggene har et slitesjikt forsterket
med polyuretan. Linoleumsbelegget er et standard belegg bestdende av oksidert linolje,
harpiks, fyllstoffer og fargestoffer. Dessuten har belegget et akrylbasert overflatesjikt (ETC)
for 4 lette rengjgring og bruk av polishmidler.

Tabell 2 Sammensetning av vinylbelegg brukt i prevestykker

Vinyl 1 Vinyl 2

vekt-% vekt-%
Mykgjarer (DOP) 11 17
Fylistoffer 58 31
Polymer (PVC) 27 48

4.2.4 Sparkelmasser

I prosjektet er det brukt 4 forskjellige selvutjevnende sparkelmasser. En moderne sparkel-
masse er et sammensatt produkt normalt bestédende av fglgende komponenter:

¢  Aluminatsement

e Portlandssement

o Filler (reaktive eller mineralfiller)
e Kvartssand

e Gips

e Dispersjonsmidler

e Flytmidler

e Tilsetningsstoffer (bl.a. retardere, akselleratorer, fortykkere)

L1




Sparkel 1 inneholder ikke portlandssement, noe som skal gi massen lavere pH. Sparkel 4 har
hydraulisk kalk og aluminatsement som bindemiddel. Sparkel 4 har dessuten kasein som flyt-
middel , mens de andre massene har melaminbaserte flytmidler.

4.2,5 Fukisperrer

Det er benyttet vannglass, som er en vannbasert lgsning av natriumsilikater og en katalysator.
I henhold til leverandgr skal behandling av en betongoverflate fgre til en impregnering av
overflaten ned til 10-30 mm dybde. Betongoverflaten blir hardere og mere vanntett. Produktet
brukes derfor i blant som en fuktsperre. 8 bokser ble péfgrt ca. 10 gram vannglass, pa en
283,84 cm? flate.

Dessuten er det benyttet en epoksy-behandling, basert pa lettflytende epoksyharpiks og et
akselerert polyamin. Produktet er fgrst og fremst beregnet som et fuktbestandig "betonglim”
for liming av sparkelmasse til et betongunderlag. Behandlingen ble péfgrt med pensel 1 to
tynne sjikt, med sandkorn mellom.

4.2.6 Prevetaking

Etter en periode pA mellom 3 maneder og et halvt dr etter legging av belegg males avgassing
(VOC) fra prgvestykkene. Konsentrasjonen av flyktige organiske forbindelser (VOC), og spe-
sielt forbindelsene 2-etylheksanol og butanol, er brukt som mal for nedbrytningen av gulvlim
med sampolymerer basert pa akrylater.

3 like bokser med et samlet "gulv"-areal p& 850 cm? plasseres i CLIMPAQ klimakamre (51,9
1) ved Byggforsk. Kamrene tilfgres ren luft, slik at forurensningskonsentrasjonen i kamrene
utelukkende skyldes avgassing fra overflaten pd boksene. Kammeret har en intern sirkula-
sjonsvifte som kan regulere lufthastigheten over materialoverflaten. Sammen med et spjeld
inne i kammeret kan lufthastigheten over prgven reguleres. Under prgvetakingen er normalt
internvifte skrudd pi, og spjeldet innstilt slik at lufthastigheten i kammeret er 0,15 m/s. Opp-
tak av luftprgver og analyse har skjedd pa tre forskjellige mater:

1) Frilagt limflate, ventilert kammer, analyse pa GC/MS

En del av gulvbelegget pa de tre boksene fjernes fpr plassering i CLIMPAQ. Klimakammeret
tilfgres ren luft under malingen. Luft fra kammeret suges ved hjelp av en pumpe gjennom et
rgr fylt med en egnet adsorbent (Tenax TA) (aktiv oppsamling). Se fig. 2. Forbindelsene som
samles opp i adsorbenten desorberes i laboratorium, og konsentrasjonen i kammeret
bestemmes med gasskromatografi og massespektrometer (GC/MS). Konsentrasjonene i de
enkelte forbindelsene er oppgitt i toluen-ekvivalenter. Boksene kondisjoneres 1 dggn i
kammeret fgr prgvetaking.
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51over 2 timer

Avkast/luktetrakt

1005
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i \ I |
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190
—

Fig.2  Provetaking med ventilert kammer og frilagt limflate

2) Tett belegg, uventilert kammer, analyse pd GC/MS

3 bokser med udpnet belegg plasseres i kammeret sammen med Tenax TA adsorbent. Lufttil-
fgrsel til kammeret stenges, slik at forurensningskonsentrasjonene i kammeret bygger seg opp.
Oppsamlingen av forbindelser i adsorbenten skjer ved diffusjon (passiv oppsamlingsmetode).
Forbindelsene i adsorbenten desorberes i laboratorium, og registrerte forbindelser bestemmes
med gasskromatografi og massespektrometer (GC/MS). Konsentrasjonene i de enkelte
forbindelsene er oppgitt i toluen-ekvivalenter. Tenax-rgret ligger i kammeret i 8 dager.

Metoden er brukt fordi arealet pa prgvestykkene er lite i forhold til luftmengden i kammeret.
Nér belegget ikke &pnes (limflaten eksponeres ikke) blir konsentrasjonene i kammeret si sma
at det blir problematisk 4 finne forskjeller mellom de ulike variantene av prgvestykkene.

3) Tett belegg, gassanalyse med infrarod spektroskopi

3 bokser med udpnet belegg plasseres i kammeret. Lufttilfgrsel til kammeret stenges, slik at
forurensningskonsentrasjonene i kammeret bygger seg opp. Forurensningskonsentrasjonen i
kammeret méles kontinuerlig med multigassanalysator Briiel og Kizr 1302.

Nar det gjelder forsgksgulvet med varmekabler og betongelementene ble det tatt enkle Iuft-
prgver under belegget, dels med Tenax TA adsorbent og dels med infrargd spektroskopi.

Prgvetaking med Tenax-rgr og analyse med GC/MS gir mulighet for 4 kvantifisere enkelt-
forbindelser i luftprgven. Ved analyse med infrargd spektroskopi fas bare en totalkonsentra-
sjon av flyktige organiske forbindelser (TVOC).

4.3 Uttorking av prevestykkene

Fig. 3 viser typisk uttgrkingsforlgp (relativ fuktighet) for tre betonger brukt i prosjektet. Flg 4
viser vekttap med tiden. Fig. 5 viser vekttap for bokser behandlet med vannglass.

Det vil alltid vere knyttet usikkerheter til mélinger av RF i de aktuelle fuktniviene i betong,
ca. 2 % ved godt kalibrerte instrumenter. Nér figur 3 ikke viser en jevnt fallende kurve, har det

13




sammenheng med at det til dels er brukt ulike maleinstrumenter og ulike prgvestykker ved de
forskjellige malepunktene. |

Figurene viser at uttgrkingsforlgpet er sterkt avhengig av v/c-forholdet. Det gdr ogsé fram av
tabell 3, som viser hvor lang tid det tar fgr ulike C25 betonger brukt i prosjektet nar ned i 90
9% RF i standard maledybde (0,4-h). I hgyfaste betonger (C65) er den relative fuktigheten un-
der 90 % allerede ved tgrkestart. Uttgrkingsforlgpet er ogsd avhengig av herdetid, klimafor-
hold under uttgrkingen osv. Tabellen kan derfor ikke brukes som noen generell "lathund” for

uttgrking av betong, det vises da til /2/.
Fig. 5 viser at vannglass ikke reduserer uttgrkingshastigheten fra overflaten.

100,0

50,0
) o —¢—Ca5
8- Ca5
—A—C65
K ) \

70,0

)

1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dager etter start uttarking

Fig.3  Utterking av provestykker— RF. Sprangene i kurvene skyldes at det er malt i ulike prove-
stykker og med ulike folere :
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Fig. 4  Utterkingsforlap (vekitap) i provestykkene avhengig av betongkvalitet

70 1
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[=]
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o

30 1
—#=Snilt C25 uten behandling
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Dagor etter start uttarring

Fig. 5  Gjennomsnittlig vekttap prevestykker behandlet med vannglass. Reduksjon av vekttap (dvs.
vektekningen) i den ene kurven skyldes pafering av vannglass
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Tabell 3 Antall degn mellom start tarking og til RF-niva i maledybde 0,4-h er nadd 90 %

Vann/sement (v/c) Torketid til 90 % RF
(dager)
C25 0,62 28
C25A 0,67 28
C25B 0,74 60 .
C25C 0,74 60

4.4 Resultater fra kammermalinger

Nér det i presentasjonen av resultater fra malingene ikke str angitt belegg- eller limtype, er
det benyttet standard limtype (lim 1) og standard &pningstid (10 min).

4.4.1 Kontrollpraver

Det er gjort en rekke kontrollprgver i prosjektet, dels med begge typer vinyl lagt p& alumini-
umsplate (med og uten lim) samt kun av lim pa aluminiumsplate. Tabell 4 viser dominerende
forbindelser i VOC-prgver fra gulvbelegg og gulvbelegg limt p4 aluminiumsplate. Tabell 5
viser dominerende forbindelser fra limet. '

2-etylheksanol, butanol, 2-(2-Butoksyetoksy)etanol og 2-(2-Butoksyetoksy)etanol acetat er de
mest dominerende forbindelsene bade i kontrollprgvene med lim i tabell 4 og 5 og i de ordi-
nazre prgvene i prosjektet. 2-etylheksanol og 2-(2-Butoksyetoksy)etanol kan stamme béade fra
lim og belegg, men i fgrste rekke fra limsjiktet. Butanol og 2-(2-Butoksyetoksy)etanol acetat
kommer bare fra limet. Tabell 4 viser at avgassing fra limsjiktet dominerer framfor avgassing
fra belegget i seg selv, i hvert fall i den tiden det er gjennomfgrt mélinger i prosjektet (dvs.
opp til et halvt ar etter legging av belegg).

Butanol og 2-etylheksanol er antageligvis nedbrytningsprodukter fra en hydrolyse forst og
fremst i limet. Resultatene vist i tabell 5 tyder pa at det foregdr en hydrolyse i limet allerede i
limboksen, for det er kommet i kontakt med alkalisk vann fra betong. Standardlimet i pro-
sjektet er i seg selv svakt alkalisk, med en pH i konsentrat pa 8. 2-(2-Butoksyetoksy)etanol er
sannsynligvis et lgsningsmiddel i limet, og ikke et nedbrytningsprodukt.

Butanol méles i hgyere konsentrasjoner ved prgvene i tabell 4 enn i tabell 5. Dette kan ha
sammenheng med butanols lettflyktighet, den forsvinner i kondisjoneringstiden i kammeret
for prgvetaking. I tabell 4 er prgvene gjiennomfgrt med uventilert kammer, i tabell 5 med ven-
tilert kammer.

Referanseprgvene i tabell 5 er utfgrt ved & pafgre lim pa to aluminiumsplater. Pa den ene pla-
ten er det lagt to lag porgst papir som er dynket med en alkalisk vannlgsning (pH 13). Begge
platene har deretter fait sta tildekket av plastfolie i 1 dggn. Deretter har limet fatt sta i ventilert
kammer i 1 dggn fgr VOC-prevetaking. Tabellen viser at i tiden med alkalisk eksponering
(opp til 2 dggn) er det ikke skjedd noen ytterligere hydrolyse i limet.
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Tabell 4 Dominerende forbindelser fra belegg lagt pa aluminiumsplate. Kammerkonsentrasjon (ug/m?3)
i uventilert kammer etter 8 dager. Den ene referansepraven (Belegg limt pa al-plate-2) er tatt
ca. 3 maneder etter den farste.

2-etyl- | Butanol | 2-(2-Butoksy- |2-(2-Butoksy-| 1-metyl-2- | TVOC
heksanol etoksy)etanol |etoksy)etanol|  pyrro-
y acetat lidinon
Vinyl 1 uten lim 6 27 3 4 176
Vinyl 1 med lim (1. prave) 61 198 152 50 907
Vinyl 1 med lim (2. prave) 188 155 222 457 1226
Vinyl 2 uten lim 7 35 21 182
Bakgrunnskonsentrasjon i 1 2 2 20
Kammer

Tabell 5 Dominerende forbindelser fra lim fart pa en aluminiumsplate. Kammerkonsentrasjon (ug/m?)
etter 1 degn i ventilert kammer (0,8 I/s). | det ene tilfelle har limflaten blitt pafert alkalisk vann

pH=13.
2-etyl- | Butanol [2-(2-Butoksy-|2-(2-Butoksy-| 1-metyl-2- | TVOC
heksanol| etoksy)etanol|etoksy)etanol|  pyrro-
acetat lidinon
Lim pa al-plate 259 31 426 682 - 1632
Lim pa al-plate, pafert al- 260 5 328 612 - 1512
kalisk lasning i 2 dagn

4.4.2 Betydningen av relativ fuktighet

I en sammenstilling av tidligere undersgkelser /3/ er det pavist en sammenheng mellom av-
gassing av 2-etyl-heksanol og butanol og fuktighetsniva i betongen. Resultatene av alle prg-
vene med belegg direkte pd C25 er vist i fig. 6.

Fig. 6 viser lavere konsentrasjon av butanol ved lav RF i betongen. For de gvrige forbindel-
sene er ikke reduksjonen like klar.

I fig. 7 er prgvetakingen utfprt med frilagt limflate og ventilert kammer. Hgyere fuktighet gir
her en klarere gkning i konsentrasjonene, spesielt for 2-etylheksanol og butanol. De maélte
konsentrasjonene er lave pa grunn av mindre eksponert areal i kammeret.
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180

160 W 2-etylheksanol
' Ebutanol
0O2-(2-butoksyetoksy)etanol

140 [ 2-(2-butoksyeloksy)etanc! acetat

pg/m?

C25B-RF85 C25-RFH1 Linoteum-C258-RF94 C25-AF70

Fig.6  Avgassing og relativ fuktighet i underlag av C25 betong. Kammerkonsentrasjon etter 8 dagn i
uventilert klimakammer. Eksponert areal 0,075 m2 (3 bokser).
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30 4
| 2-etylheksanol
25 4 H bulanol
02-{2-butoksyetoksy)etanol
[12-(2-butoksyetoksy)etanol acetat
20
E
(=]
a

10 4

C25-AF70 C25-AF96

Fig. 7  Avgassing og relativ fuktighet i underlag av C25 betong. Kammerkonsentrasjon etter 1 dagn i
ventilert kammer (0,5 I/s). Eksponert areal 0,025 m? (1 boks med belegget tatt av)
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4.4.3 Limtype

Fig. 8 viser avgassing fra prgver med 4 ulike limtyper. Det gar fram at en limtype har desidert
bedre egenskaper med hensyn p# avgassing enn de andre limtypene.

140

B 2-etylheksanol
B butanol
O 2-(2-butoksyeloksy)etanol
0 2-(2-butcksyetoksy)etanol acetat
—
B
o
L3 o
C25B-AF9s5 Lim 3-C25B-85 Lim 2-C25B-RF95 Lim 4-C258-85

Fig.8  Avgassing og limtype. Kammerkonsentrasjon etter 8 dagn i uventilert klimakammer.
Eksponert areal 0,075 m2 (3 bokser).

4.4.4 Betongkvalitet

Fig. 9 viser resultater fra VOC-prgver med ulike betongkvaliteter, utfgrt med uventilert kam-
mer. Det er en tendens til at avgassingen gker med gkende betongkvalitet. Dette kan ha sam-
menheng med at hgyere betongkvalitet ogsi innebzrer en mindre porgs overflate, vannet i
limet suges ikke i samme grad opp i betongen. Eventuelt gir den hgyfaste betongen gode for-
hold for kapillerkondensasjon, siden det fprst er ved RF 88% at det er markert pkt avgassing.

For gvrig viser figuren at Lim 2 selv p4 et ugunstig underlag som C65 gir lave konsentrasjoner
1 kammeret.
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Fig.9  Avgassing og betongkvalitet. Kammerkonsentrasjon etter 8 dggn i uventilert klimakammer.
Eksponert areal 0,075 m? (3 bokser).

4.4.5 Sparkelmasse

Avgassing fra prgvestykker med sparkelmasse er undersgkt bdde med uventilert kammer (fig.
10) og ved ventilert kammer (fig. 11).

Fig. 10 indikerer at to av sparkelmassene har en gunstig effekt pa avgassingen, mens en skiller
seg ut i negativ retning. Figuren viser ogsa en negativ effekt av & legge belegg pd en darlig
uttgrket sparkelmasse (markert med “rask legging”, dvs. ett dggn etter pafgring av sparkel-
masse). Likeledes har det fgrt til gkt emisjon 4 legge belegg pé en svart fuktig betong og
sparkelmasse, jf. "sparkel 3 m/ epoksy. Her er et epoksysjikt med sand pafgrt 3 dager gammel

betong, dggnet etter ble det lagt sparkelmasse, og dpgnet etter der ble det lagt belegg.

Sparkel 4 er basert pd hydraulisk kalk og aluminatsement som bindemiddel og kasein som
flytmiddel. I forhold til for eksempel sparkel 2, inneholder sparkel 4 lite sand og mye filler-
materiale, noe som muligens kan gi en tettere og mer finporgs overflate.
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500 W 2-stylheksanol
B butanol
02-(2-butoksyetoksy)etanal
500 [12-(2-butcksyetoksy)etanol acetat
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Lim 2.C25B- C25B-AF95 Sparkel 1-  Sparkel 2-  Sparkel3  Sparkel 4-  Sparkel 3- Sparkel 2
RF95 C25A-RFB5 GC25A-RF95 mfepoxy- C25A-AF95 GC25C-AFO5 rask legging-
RF88 RFo5

Fig. 10 Avgassing og bruk av sparkelmasse. Kammerkonsentrasjon etter 8 dogn i uventilert
klimakammer. Eksponert areal 0,075 m2 (3 bokser). "Rask legging” referer til at sparkel-
massen kun har fatt torke ett degn fer belegg ble lagt pa.
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@ 2-etylheksanol
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DO 2-{2-butoksyetoksy)etanol
O2-(2-butoksyetoksy)etanol acetat
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C25-AFD4-Vinyl2  C25-RF94-Vinyl 1 Sparkel 1-RFB2  Sparkel 2-RFG2  Sparkel 3-RFG0

Fig. 11 Avgassing og bruk av sparkeimasser. Kammerkonsentrasjon etter 1 daggn i ventilert kammer
(0,5 I/s). Eksponert areal 0,075 m?2 (3 bokser med deler av belegget tatt av)
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4.4.6 Fukisperrer

Fig. 12 viser avgassing fra prpvestykker der betongen er behandlet med vannglass
m/katalysator fgr lim og belegg. Figuren indikerer ogsa at Vinyl 1, som har mer fyllstoffer enn
Vinyl 2, er noe mer épen for 2-etylheksanol. Det er ikke registrert noen effekt av
behandlingen. Fig. 13 viser det samme med en annen belastning i klimakammeret.

Det er ogsa gjort forsgk med mindre prgvestykker som er tilfgrt fuktighet kapillert. Fem bok-
ser ble skaret over, slik at pravestykkene fikk en tykkelse pa ca. 21 mm. Disse prgvestykkene
ble plassert i kontakt med et vannbad i en uke, slik at vann ble sugd opp kapillert nedenfra.
Dette gir en ekstrem fuktbelastning pé limfuge og belegg. Tabell 6 viser data fra behandling
av prgvestykkene. Fig. 14 viser resultater fra VOC-malinger pa prgvestykkene.

Fig. 14 viser at vannglass ikke gir noen spesiell beskyttelse av limfilmen ved ekstrem fukt-
belastning. Ved & &pne belegget var det tydelig at limet var gatt i opplgsning. Det samme
gjaldt for prgvestykket med epoksy/sparkelmasse samt for et provestykke med sparkelmasse.
Limfilmen i prgvestykket med Lim 2 var noenlunde intakt og dessuten luktfri. Prgvestykkene
med Lim 2 og sparkel 1 gir lavest emisjon. Tabell 6 viser at prgvestykket med vannglass har
tatt opp like mye vann som de andre prgvestykkene.

En tilsvarende svensk undersgkelse /4/ har vist en positiv effekt av vannglassbehandling, av-
gassingen av 2-etylheksanol er redusert i forhold til en referanseprgve med ubehandlet betong
som underlag for lim og belegg.

500

. M 2-etylheksano!
s B butanc
0 2-(2-butcksyeloksy)etancl

400 [2-(2-butoksyetaksy)etanol acetat ——

C25-AF94-Vinyl 2 C25-RFB4-Vinyl 1 Vannglass-AF94

Fig. 12 Avgassing og bruk av vannglass. Kammerkonsentrasjon etter 1 degn i ventilert kammer (0,5
I/s). Eksponert areal 0,075 m? (3 bokser med deler av belegget tatt av)
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Fig. 13  Avgassing og bruk av vannglass. Kammerkonsentrasjon etter 1 dagn i ventilert kammer (0,5
I/s). Eksponert areal 0,005 m2 (1 boks med belegget lagt ved siden av)
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Fig. 14 Avgassing fra pravestykker med kapilleert tilfart fuktighet. Kammerkonsentrasjon etter 8 dagn
i uventilert kammer. Eksponert areal 0,025 m? (1 boks).
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Tabell 6 Data for prevestykker vist i fig. 14. Pa alle provestykkene er det limt belegg pa enten ube-
handlet betong (C25), sparkelmasse eller vannglass. Lukt (under belegg) er angitt subjektivt,
pa en skala fra O (ingen lukt) til 5.

Behandling Lim |Vekt for] Etter | Opptatt | Vann- | 2-etyl- Butanol | TVOC | Lukt
vann- vann- vann | opptak | heksanol
(9) |opptak | opptak (ug/m?) | (Hg/m°)
(9) (9) (@) | vekt-% | (ug/m°)

C25-Lim 2 25 | 1443 1491 48 3,3 17 14 442 0,5
Epoksy/sparkel 2 | 25 1763 1844 81 4,6 34 175 719 4. .
C25-vannglass 24 | 1347 1395 48 3.6 67 460 925 4
Sparkel 1 1585 1678 93 59 51 40 940 3
c25 25 | 1349 1400 51 3,8 36 299 956 4

4.4.7 Gulv med varmekabler

Betonggulv med innlagt varmekabler kan representere en ekstra pakjenning for lim.og gulv-
belegg. Nar varmekablene slas pé, oppstar en temperaturgradient i dekket som kan drive fuk-
tighet opp mot overflaten. Byggforsk har derfor lenge stilt ekstra strenge krav til gulv-
konstruksjoner med varmekabler. I prosjektet er det stgpt ut et forsgksgulv for & vurdere be-
tydningen av varmekabler, se fig. 15. Gulvet er stgpt ut med C25, vic 0,62, samme betong
som ble brukt til boks 1-70, jf. tabell 1. To av feltene i gulvet har innlagt varmekabel. Pa det
midterste feltet ble vinylbelegg limt pa ved 85 % RF i dybden 0,4-h. Gulvet sto 1 en oppvarmet
hall uten styring av luftfuktighet.

Péstgpen ble glattet med stalsparkel, uten noen form for vibrering. Det ble brukt standard
limtype.

Tabell 7 viser resultater fra VOC-analyse. Prgvetakingen er utfgrt ved 4 stikke adsorpsjonsrgr
(Tenax) innunder en oppskaret flik av belegget. Maleverdiene kan derfor ikke sammenliknes
med kammermalinger, de er ikke representative for malinger i romluft og de er i liten grad
reproduserbare.

Tabell 7 viser en gkt avgassing i det midterste feltet, som har varmekabel og hgyest fuktighet
(85 % RF). Det var ogsa en forskjell i luktintensitet fra limsjiktet mellom midtfeltet og de to
andre feltene. I alle feltene var det god heft mellom belegg og underlag.

Tabell 8 viser emisjonsprgver fra forsgksgulv og prgvestykker av betongelementer, med
VOC-analyser gjennomfgrt med direkte-visende IR-spektrometri. Tabellen bekrefter konklu-
sjonene fra tabell 7. For sammenligning er det malt pa tilsvarende mate under belegg limt pa
betongelementer av hpyfast betong. Resultatet bekrefter at hgyfast betong kan vare et uheldig
underlag.

TVOC-malinger foretatt med IR- spektrometri og analyse pd GC/MS kan ikke sammenliknes
direkte, blant annet fordi IR- spektrometrien inkluderer flere VOC-forbindelser, fgrst og
fremst lette forbindelser med mindre enn 6 C-atomer.

24




3000

< >
ol ]
X D]

: o : ; X
Limt belegg »]  Limtbelegg Limt belegg o
ved RF 80 4 ved RF 85 ved RF 80 9

< X

% X 2000

< )

X ]

o R

ol ]
Mten ] Varmekabler Varmekabler [\
varmekabel % 9

o X

of X

\'4
< >

1000

Fig. 15 Skisse av forsgksgulv med betong og varmekabler. Gulvet skal simulere en pastep pa
trykkfast isolasjon. Tykkelsen pé stepen er ca. 8 cm.

Tabell 7 Resultater fra VOC-analyse av luft over limsjikt i forssksgulv. VOC-konsentrasjoner angitt i
Hg/m3. Lukt (under belegg) er angitt subjektivt, p& en skala fra 0 (ingen lukt) til 5. Heft er vur-
dert subjektivt ved & lgsne belegg fra underlaget (skala 0-5, 0 ingen heft)

Felt m/ varmekabel
Kontroll felt uten varme

Felt m/ varmekabel

RF ved
gulvlegging

80
80
85

Uttarkings-
periode

7 uker
7 uker
4 uker

2-etyl-
heksanol

2701
2646
>10000

Butanol

3991
3915
>10000

2-(2-butoksy-
etoksy)etanol

1369
1474
>10000

Lukt

Heft

5

Tabell 8 Malt TVOC-konsentrasjon under belegg i forssksgulv med varmekabler og prevestykker med
betongelementer. Analyse med direktevisende, IR fotoakustisk spektrometri og pravetaking
med Tenax og analyse med GC/MS

Forsagksvariant Analysemetode/
TVOC
IR GC/MS

mg/m?3 Mg/m®
Felt med varmekabel, RF 84 % 1000 11
Felt med varmekabel, RF 73 % 600 >30
Felt uten varmekabel, RF 83 % 140 9
Betongelementer RF 80 % 1300
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4.4.8 Helsemessig vurdering

De fleste VOC-prgvetakingene i klimakammeret i prosjektet gir ikke direkte noen informasjon
om hvilke nivéer de ulike gulvkonstruksjonene vil gi i et virkelig rom. Tabell 9 viser resultater
fra en VOC-prgvetaking som er utfgrt med hensikt p4 & beregne en konsentrasjon iet
standardrom. Malemetoden er gjennomfgrt etter Siden prgvestykkene i prosjektet er smd i
forhold til tilfgrt luftmengde i kammeret, blir usikkerheten ved konvertering av méledata til
konsentrasjoner i virkelige rom stor. Prgvestykkene bestér av 3 bokser med vinyl som er limt
pé betong C65 ved 88 RF. I fglge malingene gjennomfert i uventilert kammer, er dette det
mest uheldige underlaget for limet. Omregning fra kammerkonsentrasjon til konsentrasjon i et
standardrom er beregnet ved uttrykket (/5/):

cr= Ci(qrAn/(qrAx)

her er:

¢ beregnet konsentrasjon i rom

cx. maélt konsentrasjon i kammer

qe: tilfert luftmengde i kammer

Ay gulvareal i standardrom (17,42 m?)

q:  avtrekk i standardrom (0,5 oms/h (8,71 m3/h))
Ay areal prgvestykke i kammer

Tabell 9 Malte konsentrasjoner i kammer og tilharende konsentrasjoner i et standardrom. Stan-
dardrommet er 17,42 m?, med avtrekk 8,71 m%h og gulvareal 7 m&. | kammeret er lufthastig-
haten over pravene 0,15 m/s, avtrekket 0,5 I/s og areal pravestykker 0,085 m2.

2-gtyl-heksanol 2-(2- Butanol
butoksyetoksy)etanol
Kammerkonsentrasjon 9 pg/m? 9 5
Konsentrasjon i 153 pg/m3 153 85
standardrom
Emisjonsfaktor 190 pg/(m2h) 190 108

Verdiene i tabell 9 kan sammenliknes med tabell 10, som viser grenseverdier for lukt, irrita-
sjon og RD50. RD50 er den konsentrasjonen som induserer en 50 % reduksjon av andedretts-
raten i mus. En vanlig konvertering fra irritasjon hos mus til irritasjonsrelatert grenseverdi for
mennesker er 0,03-RD50. Tabellen viser at de aktuelle forbindelsene kan gi lukt, men at de
ikke vil virke irriterende i luftveiene.

I prosjektet er det i forbindelse med VOC-prgvene gjort subjektive vurdering av lukt under
belegget. Fig. 16 viser sammenheng mellom malt butanol-konsentrasjon i prgver utfgrt med
uventilert kammer og luktvurdering. Samvariasjonen er bedre mellom lukt og butanol enn for
2-etylheksanol og 2-(2-butoksyetoksy)etanol.
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Tabell 10 Grenseverdier for aktuelle forbindelser fra gulvkonstruksjon med vinylbelegg og akryl-basert
lim. Referanser: Luktterskel og Grenseverdi: "VOCBASE", B. Jensen, P. Wolkoff, Danmark
1996. Irr.terskel: Dansk Indeklima Maerkning. "Prevningsstandard til bestemmelse af afgas-
ning fra byggevarer", 1. udgave 1994

Forbindelse Luktterskel Irritasjonsterskel Grenseverdi
Hg/m3 Hg/m3 0,03-RD50
Hg/m?
2-etyl-heksanol 500 1753 7,16-10°
1-butanol 90 3000-3800 356-10°
2-(2-butoksyetoksy)etanol 5 - -
1000 5

800 +

800 +

700 +

€00 +

500 +

ugim®

400 +

300 1

200 1

Fig. 16 Samvariasjon mellom subjektiv luktintensitet (0-5) under belegg og malt butanolkonsen-
trasjon av provestykkene i uventilert kammer (med uapnet belegg).

4.5 Vurdering av resultatene

I forkant av prosjektet var det ventet at hgy fuktighet i betong ville fgre til en nedbrytning av
et akrylat-basert limsjikt, med luktproblemer og klar gkning i avgassing til fglge.

I prgver utfgrt uten eksponert limflate ser det ut til at det skal svert mye fuktighet til for & vise
en klar fuktbetinget, alkalisk nedbrytning av limsjiktet. Malingene viser hgye konsentrasjoner
i VOC-prgver gjort pa limsjiktet i seg selv (se tabell 5) og pa et vinylbelegg limt pi en alumi-
niumsplate. Se fig. 17, som viser alle resultater utfgrt med uventilert kammer. Bide fra lim-
sjiktet i seg selv og fra aluminiumsplate med vinyl og lim avgis hgye konsentrasjoner av ned-
brytningsproduktene 2-etyl-heksanol og butanol. Se for gvrig alle data i tabell 1 i Vedlegg.

Med utgangspunkt i referanseprgvene med vinylbelegg limt pé aluminiumsplate skiller fgl-
gende underlag for gulvbelegg seg negativt ut (se fig. 17):

o Hgyfast betong med relativt hgy fuktighet (C65A RF 88)
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o En sparkelmasse basert pd hydraulisk kalk og aluminatsement (Sparkel 4-C25A-RF95)
e En darlig uttprket sparkelmasse (Sparkel 2 rask legging)
o Darlig uttgrket sparkelmasse pa svert fuktig betong (sparkel 3 m/epoksy-RF98)

I forhold til referanseprgvene er det imidlertid flere prgver med underlag som reduserer av-
gassingen. Det gjelder fgrst og fremst Lim 2 og to av sparkelmassene.

Den ene referanseprgven (Belegg limt pd al-plate-2) er tatt ca. 3 maneder etter den fgrste. I
denne perioden er nivéet av butanol redusert, mens konsentrasjonen av 2-etyl-heksanol er gkt.

Prgver gjennomfprt med eksponert limflate og ventilert kammer (se fig. 18) viser fgrst og
fremst en bedre effekt av de to sparkelmassene sparkel 1 og sparkel 2. Dessuten indikeres en
klarere gkning i emisjon ved hgyere fuktighet. Behandling av overflaten med vannglass ser
ikke ut til & fgre til noen reduksjon i avgassingen. For gvrig er det typisk at 2-etyl-heksanol
dominerer over butanol i disse prgvene, mens det er omvendt ved prgvene i uventilert kam-
mer. Dette kan skyldes at den lettflyktige butanolen forsvinner fra limflaten under kondisjone-
ringen av prgven i det ventilerte kammeret. Se for gvrig tabell 2 i Vedlegg.

Tabell 11 viser resultater fra emisjonsprgving av bokser med henholdsvis frilagt limflate/aktiv
oppsamling, tett belegg/passiv oppsamling og tett belegg/infrargd spektroskopi. Mélingene gir
en annen rangering av variantene, f.eks. gir kontrollprgven med belegg limt pa aluminiums-
plate mye mindre avgassing enn prgvestykkene. Prgvetaking med adsorpsjonsrgr og analyse
p& GC/MS er imidlertid en langt sikrere metode, blant annet fordi IR-metoden bare angir en
udefinert totalkonsentrasjon av flyktige organiske forbindelser (TVOC) og ikke konsentra-
sjoner av de aktuelle forbindelser som 2-etyl-heksanol og butanol.

Forsgk med fuktsperrer tyder pé at slike midler ikke gir noen beskyttelse dersom konstruk-
sjonen utsettes for store fuktpékjenninger undenfra.

Beregninger som konverterer kammerkonsentrasjoner til romkonsentrasjoner tyder pa at lukt
kan bli et problem fra gulv med en uheldig kombinasjon av lim og underlag. I fglge litteratur
pa omradet er det imidlertid ingen risiko for helseskader eller irritasjoner i slimhinner og luft-
veier som fglge av de aktuelle forurensningsnivéene.

Generelt ser det ut til at vanninnholdet i limet betyr mye for avgassingen. Dersom underlaget
for limet er lite sugende, kan limfukten i seg selv vare tilstrekkelig til 4 gi en relativt hpy
avgassing. Limsjiktet kan ogs bli tilfgirt vann fra underlaget, men det ser fgrst ut til & fa stgrre
betydning ved svert hgy fuktighet i betongen (RF > 95). Det er ogsd mulig at spesielle
temperaturforhold kan fgre til ekstra vanntilfgrsel til limet pa grunn av kapillerkondensasjon i
gvre deler av betongen. Malinger utfgrt pd et forsgksgulv med varmekabler viser at
temperaturgradienter i betongen kan fgre til gkt nedbrytning og avgassing.

Maleusikkerheten ved VOC-prgvene i prosjektet kan settes til + 5 %, nar VOC-komponentene
angis som toluen-ekvivalenter. For gvrig er ulik bearbeiding av betongoverflatene pé
provestykkene en forstyrrende faktor. Ved mye bearbeiding (pussing) av overflaten, vil mye
finstoff i betongen bli trukket opp, slik at betingelsene for kapillerkondensasjon og
vanntilfgrsel til limet blir bedre. Overflatens evne til a suge opp limfukten vil ogsa bli
darligere.

Tiden prevestykkene har ligget med belegg har variert fra ca. 3 méneder og opp til et halvt dr.
Malingene viser ingen systematisk avhengighet av tiden. Dette kan forklares med at det pd-den
ene siden forsvinner flyktige stoffer fra overflaten, pd den annen side foregar det en
nedbryting i limet som danner nye stoffer.
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Fig. 17 Alle praver i uventilert kammer. Kammerkonsentrasjon etter 8 dager. Eksponert areal 0,075
m2 (3 bokser). Ingen limflate eksponert.
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Fig. 18 Praver i ventilert kammer. Kammerkonsentrasjon etter 1 degn i ventilert kammer (0,5 I/s).
Eksponert areal 0,075 m2 (3 bokser med deler av belegget tatt av). | pravene merket med *
er det gjort praver med kun 1 boks, dvs. eksponert areal 0,025 mz.
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Tabell 11 Avgassing av TVOC fra provestykker. Gassanalyse med infrared spektroskopi. Tett belegg.
Gjennomsnittskonsentrasjon fra 3 bokser over en uke med uventilert klimakammer

Forsaksvariant Kammerkonsentrasjon
TVOC
Mg/m3
Ba'kgrunn 9
al. Plate med belegg, uten lim 10
al. Plate med belegg og lim 14 '
Lim 2, C25, RF87 18
Sparkel 1, BRF 90,5 22
C25, vannglass, RF87 28
C25, RF 87, Vinyl 1 34
C65, RF88 50
C25, RFA8 (fukt tilfart kapillzert) 55
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5 Avgassing fra betong- og gulvprodukter

5.1 Metoder

Det er utfgrt emisjonsmalinger (sensorisk og kjemisk analyse) av ulike betongprodukter i
klimakamre (CLIMPAQ) i Byggforsks emisjonslaboratorium. Maleprosedyren fglger i hoved-
sak retningslinjene i Dansk inneklimamerkingsordning for byggevarer /5/. '

Emisjonsprgvene er utfgrt pi provestykker av:

o gulvbetong C25 uten P- eller SP-stoffer (referanse)

 gulvbetong C25 med SP-stoff, (1,5 kg/m? betong)

e gulvbetong C45 uten P- eller SP-stoffer (referanse)

e 2 gulvbetonger C45 med ulike SP-stoffer (1,5 % av sementvekt (40 % vandig lgsning)
o 3 sparkelmasser for gulv

° 3 ulike gulvbelegg (vinyl med forskjellig innhold av fyllstoffer og linoleum)

Av tilsetningsstoffer ble produkter-basert p4 bide lignosulfonat (P-stoff) naftalensulfonat-
formaldehyd kondensat (f.ecks. MIGHTY 150) og sulfonerte melamin-formaldehyd konden-
sater (f.eks. Melment) utprgvd.

5.2 Resultater

Tabell 12 viser milte kammerkonsentrasjoner av flyktige organiske forbindelser (TVOQ),
formaldehyd og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH). Malingene viser svart lave
verdier for VOC og PAH. Ingen av de registrerte forbindelsene innenfor disse gruppene fore-
kommer i nivaer som skal kunne fgre til lukt, irritasjon eller noen form for helseskade. Spar-
kelmassene avgir en del formaldehyd. Omregnet til konsentrasjoner i et standardrom vil spar-
kel 1 gi en formaldehydkonsentrasjon lik 67 pg/m?. Dette gjelder i et rom med fersk sparkel-
masse (4 uker) og uten noen form for gulvbelegg, som apenbart vil redusere konsentrasjonen.
Retningsgivende norm for innemiljg fra Statens helsetilsyn angir 100 pg/m? for formaldehyd.
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Tabell 12 Malt konsentrasjon av ulike forbindelser i klimakammer (CLIMPAQ). Malingene er gjennom-
fort ca. 4 uker etter utsteping/produksjon. Lufttilfarsel i CLIMPAQ: 0,8 I/s. "Aksept” er malt
med et luktepanel. O er helt akseptabel Iuftkvalitet og 10 helt uakseptabel luftkvalitet. 5 re-
presenterer en grense mellom akseptabel og uakseptabel luftkvalitet.

Areal i TVOC | Formaldehyd PAH Aksept
kammer ng/m? ugfm? gl lukt
m? pg/m? .

C25 Melment 1,07 202 " 0,16 5,6
C45 Naftalen 1,07 66 2,4 0,14 58
C45 Referanse 1,07 41 2,4 4,9
C45 Lignosulfonat 1,07 19 3,9
C45 Melment 1,07 20 6,3 3,8
Sparkel 3 0,9 357 10,5 7
Sparkel 2 0,9 57 18,8 9,5
Sparkel 1 0,9 51 26,1 53
Vinyl 2 0,8 20 45
Vinyl 1 0,8 91 6,3

1) 35 po/md etter 26 uker
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6 Partikler fra betongoverﬂéter

I prosjektet er det gjennomfgrt gravimetriske stgvmalinger av luft i kontorlokaler der ventila-
sjonskanalene utgjgres av kanaler i dekke-elementer i betong.

Stgvmélingene i kontorbygningen med ventilasjonskanaler i betong, viste ekstremt lave stgv-
konsentrasjoner badde i romluft og i ventilasjonskanal. Se tabell 13. Den rene luften skyldes
forst og fremst at bedriften ligger i landlige omgivelser, og at det gjeldende rommet ikke var i
bruk under malingen. Men det er tydelig at ventilasjonskanalene ikke bidrar til malbare kon-
sentrasjoner svevestgv. Malingene indikerer at innvendige overflater i betong neppe utgjgr
noen signifikant stgvkilde i innemiljget. Dette gjelder imidlertid ikke for gulvoverflater av
betong, som md behandles pé en eller annen mate dersom de utsettes for mekanisk slitasje.
Det kan ogsi diskuteres om andre betongoverflater av renholdstekniske hensyn ogsé bgr be-
handles.

Tabell 13 Resultater fra gravimetriske stavmalinger i kontorbygning med ventilasjonskanaler i betong

Finfraksjon Groviraksjon
pg/ms pg/mé
Romluft materom 2,5 4,8
| tilluftskanal materom <1 21
Retningsgivende norm for innemiljg 20 -
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7 Konklusjoner

Malingene i prosjektet viser at avgassing fra limte belegg kan gi lukt i rom, i hvert fall det
fgrste halve 4ret. Beregnede forurensningskonsentrasjoner er imidlertid lavere enn etablerte
tetskler for slimhinneirritasjoner eller annen form for helseskade. De aktuelle forbindelsene er
2-etyl-heksanol, butanol og 2-(2-butoksyetoksy)etanol. Disse stoffene stammer fgrst og fremst
fra limet. De to forste dannes som et resultat av en kjemisk reaksjon (hydrolyse) mellom hyd-
roksider og akrylater. '

Malinger utfgrt pa lim péfgrt en aluminiumsplate viser at denne hydrolysen starter allerede i
limemballasjen. Derfor viser ogsd maélinger p& referanseprgver (vinyl limt pd aluminiums-
plate) relativt hgye konsentrasjoner av 2-etyl-heksanol. Svaert mange av VOC-malingene pa
utstgpte provestykkene i prosjektet viste ikke noe mer avgassing enn denne referanseprgven,
til tross for at fuktigheten i betongunderlaget kunne vare relativt hgy.

Enkelte underlag fgrer til gkt nedbrytning og gkt avgassing fra limsjiktet:

o Hpyfast betong med relativt hgy fuktighet (C65A/RF 88)

o En sparkelmasse basert p& hydraulisk kalk og aluminatsement pé fuktig betong (RF 95)
o En dérlig uttgrket sparkelmasse

o Darlig uttgrket sparkelmasse pa sveart fuktig betong

Det har ikke lyktes 4 finne et "kritisk" niva for fuktigheten i betongkonstruksjoner fgr legging
av tett belegg. En avgivelse av komponenter som butanol og oktanoler ser ut til 4 kunne skje
ved svart lave fuktnivder (70 - 80 % RF).

Generelt ser det ut til at vanninnholdet i limet betyr mye for avgassingen. Dersom underlaget
for limet er lite sugende, er limfukten i seg selv tilstrekkelig til 4 gi en relativt hpy avgassing.
Limsijiktet kan ogsd bli tilfgrt vann fra underlaget, men det ser fgrst ut til & fa betydning ved
svart hgy fuktighet i betongen (RF > 95). Det er ogsd mulig at spesielle temperaturforhold
kan fgre til ekstra vanntilfgrsel til limet, pd grunn av kapilleerkondensasjon i gvre deler av
betongen. Mélinger utfgrt pa et forspksgulv med varmekabler viser at temperaturgradienter i
betongen kan fgre til gkt nedbrytning og avgassing.

Flere av prpvestykkene i prosjektet hadde svert liten avgassing. Det gjaldt fgrst og fremst
prgvestykker med en ny limtype, som ikke er pd markedet i dag. Et limunderlag av enkelte
typer sparkelmasser gir ogsd en reduksjon i avgassingen.

Bruk av ulike typer fuktsperrer ga ingen reduksjon i avgassingen.

Generelt viser mélingene i prosjektet at utvikling av nye limtyper er det mest effektive tiltaket
for & redusere avgassingen fra gulvkonstruksjoner med betong og et limt belegg. Tiltak som
strengere krav til maks. relativ fuktighet i betongen eller bruk av hgyfast betong med lite
overskuddsfuktighet vil ikke ha samme effekt. Det siste kan tvert i mot virke mot sin hensikt.

VOC-, formaldehyd- og PAH-mélinger utfprt pd prgvestykker av betong med ulike konsen-
trasjoner av plastiserende tilsetningsstoffer viste svert lave konsentrasjoner. Tilsvarende ma-
linger utfgrt pa sparkelmasser viste noe avgassing av formaldehyd, men de beregnede kon-
sentrasjonene i rom ligger under retningsgivende normer utgitt av Statens Helsetilsyn.

Stgvmalinger i kontorbygning med ventilasjonskanaler i betong, viste ekstremt lave stgvkon-
sentrasjoner bade i romluft og i ventilasjonskanal.
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Tabell 3 Firmaer og organisasjoner som hér stattet prosjektet eller deltatt i styringsgruppe

Navn Kontaktperson

Norsk Betongforening Tor Ole Olsen

NorBetong as Hanne Rgnneberg

Norcem as Birger Sgpler

Mur- og Betongsenteret Hallvard Magergy

SINTEF Konstruksjoner og betong ~ Per Arne Dahl/Harald Justnes
Norsk Hydro a.s. Anund Ryningen

Rescon as Bjgrn Bonsak

Scancem Chemicals Trine Tveter

Optiroc AB Jan Asztély

Strd Development ab Johan Alexanderson
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