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Sammanfattning

| dagens betong kan ammoniak forekomma i sddana koncentrationer att missfargning av
ekparkettgolv uppkommer. Problemet med ammoniak i golvkonstruktioner ar inget nytt problem
eller for den delen unikt for Sverige. Under aren 1977-1983 anvandes kaseinhaltigt flytspackel i stor
utstrackning. Spacklet ledde till missfargningar av ek och korkgolv. Okunskapen under denna tid
resulterade i stora skador och andra oldgenheter vilket ledde till kostsamma saneringar och
utredningar.

Aven i Danmark har missfargningar av ekparkettgolv dokumenterats pa senare tid. Kallan till
problemet i Danmark har konstaterats vara flygaska fran koleldade varmekraftsverk som innehaller
ammoniak. Denna ammoniak frigors sedan i betongen till foljd av alkalisk fukt. Pa grund av de
kostnader som detta medfor for drabbade entreprenérer har NCC Danmark slutat att lagga
ekparkettgolv pa betongbijalklag vilket kommer att fortsatta till dess att problemet kan avhjalpas.

Nar problemet uppmarksammas goérs detta oftast av de boende sjalva. Inomhusmiljoproblem likt
sjukahus-symptom ligger ofta till grunden for utredning vartefter ammoniak patraffas i betongen.
Studier rorande inomhusmiljén med hansyn till ammoniakemissioner har utforts i lander som Kina,
Japan och Finland.

Vad som orsakar ammoniakférekomsten i var svenska betong i dag vet man dock inte. Ammoniak kan
i hoga koncentrationer eller langvarig exponering vara farlig eller mycket farlig for méanniskor. |
rumsluft detekteras dock inte nagra halter av ammoniak och saledes ar det inte en trolig orsak till
sjukahus-symptomen.

Problemet bor dnda tas pa allvar da koncentrationerna riskerar att héjas om inte kallan identifieras.
Detta pa grund av att eventuellt mer och mer kvdve och amininnehallande kemikalier och material
som orsakar problemen tillsatts i betongen.

Syftet med arbetet har varit att sammanstalla AK Konsults egna skadeutredningar kring den aktuella
problematiken samt att samla den information fran av andra tidigare utférda studier och
efterforskningar inom aktuella omraden.

Utover detta har vi utfort fuktberakningar med hjalp av berdakningsprogrammen Torka$ 3.0 och KFX.
Anledningen till detta var att undersdka fuktens omfordelning vid golvlaggning av PE-folie och
parkett pa ett fuktigt betongbjalklag. Berakningarna simulerades 6ver en tidsperiod pa 200 dygn.
Resultaten visar att vid golvlaggning enligt HUS AMA (95 % RF pa ekvivalent matdjup) leder till en
uppfuktning av betongplattans ytligare delar till omkring 85-90 % fran att ha varit 40-50 %.

Det har materialet som vi har tagit fram har avslutats i diskussion dar vi sammanstallt vara egna
slutsatser till de olika avsnitten i rapporten. Vara antaganden visar pa att ammoniakemissionerna ar
starkt beroende av fuktférhallanden i betongen. Nar vi har 85-90 RF pa ekvivalent matdjup klingar
emissionerna vid ytan relativt snabbt. Nar RF ligger under 85 % pavisas inte langre nagon okning av
ammoniakkoncentrationerna vid betongytan. Med detta menar vi att ammoniaken bildas i betongen
och fortsatter att gora sa i de djupare fuktigare delarna under en langre tid. Nar betongen sedan
torkar ut transporteras ammoniaken i jonfas i materialets kapillarporer. Det férloppet kan kanske
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sagas klinga av relativt snabbt men nar sedan golvet laggs uppfuktas som tidigare namnt betongen
vilket aterupptar denna kapillartransport. Nar sedan fukten hindras att torka ut kan det nya forloppet
paga en langre tid vilket deponerar hoga halter av ammoniak under stegljudsdampare/PE-folie. Om
detta tatskikt inte ar helt tatt kan ekparkettgolv komma att missfargas.
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Abstract

In today’s concrete, ammonia is sometimes detected in such concentrations that the misscolouring
of oak floor constructions follows. The problem with ammonia in floor constructions is not a new
problem or for that part unique for Sweden. During the years 1977-1983 a self-leveling floor
compound containing casein proteins was often used in Sweden. The self-leveling floor compound
led to the misscolouring of oak and cork floors. The lack of knowledge resulted in damages and
inconveniences on a grand scale resulting in expensive decontaminations and investigations.

In Denmark the misscolouring of oak also has been documented. The source to Denmark’s problems
was established to fly ashes from coal powered energy plants which contains ammonia. The
ammonia is later on released in the concrete because of high relative humidity and the occurrence of
alkali.

Because of the costs this generates for the building companies NCC Denmark has stopped putting
any more oak floors on concrete foundations until the problem can be put right.

It is often the property owners them self who first notice the problems. Sick building syndrome SBS is
often the sources of the investigations. Later on the ammonia occurrence in the concrete is found.
Studies concerning sick building syndromes due to ammonia emissions have been performed in
countries such as China, Japan and Finland.

It is not known what currently causes the ammonia occurrence in Swedish concrete.

Ammonia can in high concentrations or by long term exposure be very dangerous to humans. The
ammonia is however, not detected in the indoor air and cannot for that matter be blamed for the
health problems reported.

The problem should be taken seriously because of the risk of enhancing the ammonia content in the
concrete. This considers adding more and more amine and nitrogen compounds to the concrete.

The purpose of this report was to gather the material of AK Konsult’s own damage investigations
about the current problem and to compile other information from earlier studies and inquiries within
the current issue.

In addition to the compilation, humidity calculations with the calculations programs TorkaS 3.0 and
KFX has been performed. The purpose of this was to investigate the moistures movements in the
concrete after a PE-foil and parquet has been applied. The calculations were simulated over a 200
days and nights period. The results showed that floors being set by Swedish standards (95 % RH on a
equivalent depth) led to a moisture increase of the concretes dryer surface from around 40-50 % RH
to 85-90 % RH.
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This compiled material finalizes with a discussion where we have putted together our own
conclusions from the different chapters of the report. Our conclusions show that the ammonia
emissions are strongly dependent to the moisture contents within the concrete. When RH levels of
85-90 % is reached on a equivalent depth the emissions decrease relatively fast. When the RH levels
are below 85 % the ammonia emissions are no longer increasing at the surface.

Our conclusion of this is that ammonia is created in the concrete and continues to do so in the
deeper humid parts for a longer period of time. The ammonia is then transported in the form of
ammonium within the materials capillaries during the drying phase of the concrete. This course of
event maybe short lived but when the PE-foil and parquet is set the moisture increases in the dryer
surface parts as earlier mentioned witch restarts the capillary transportation of ammonium. The
moisture is also prevented to dry out witch leads to increased ammonia levels under the PE-
foil/sound insulating coat. If these materials are not completely vapor tight the misscolouring of oak
parquet may follow.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Under de senaste aren har ett relativt nytt problem uppkommit i mer eller mindre nyproducerade
byggnader. Flera av de storsta svenska byggféretagen har anlitat AK Konsult Indoor Air AB till
skadeutredningar dar det rapporteras om missfargningar pa ekparkett, avvikande lukt samt ohélsa
hos brukarna framst i form av slemhinnebesvar i 6gon, nasa och hals. AK Konsult konstaterar i sina
utredningar att avvikande lukt férekommer som kan liknas med fuktig betong, flytspackel eller
fiskliknande lukt samt vid okular besiktning att missfargningar betréffas i de flesta fall da ekparkett
utgor golvbeldggningen.

Skadorna pa golv samt symptomen hos brukarna paminner om de problem som byggbranschen
tampades med mellan aren 1977-1983. Da rapporterades oldgenheter i form av missfargningar,
blasbildningar i golv och elak lukt samt olika symptom hos méanniskor som vistats i miljon. Kallan till
problemet var under den tiden anvandning av flytspackel for avjamning av betongbjalklag (Ericsson
och Hellstrom, 1984). Flytspacklen som anvandes innehdll proteiner. Dessa proteiner brots ner i
fuktiga miljoer till ammoniak som faststalldes som kallan till problemen.

| vissa objekt som AK Konsult har utrett har avjamning av betongbjalklag forekommit. Men eftersom
avjamning inte har anvants i de flesta fallen kan det inte sdgas vara orsaken till de hoga halterna av
ammoniak. Det finns idag ingen klar bild 6ver de direkta skadeorsakerna.

1.2 Malformulering

Uppgiften med detta examensarbete ar att sammanstalla resultaten fran ett antal skadeutredningar
utforda av AK Konsult Indoor Air AB. De eventuella kvdavekallor som ndmnts i tidigare forskning
kommer att studeras ndrmare for att se om nagon av dessa kan uteslutas eller om nagon ytterligare
bor tillaggas.

Malet med arbetet ar att gora denna information tillgangliga for andra samt att bidra till en
diskussion om det aktuella problemet sa att detta kan leda till en eventuell framtida I6sning. Utifran
resultatet av arbetet vill vi kunna ge forslag till framtida studier kring problemet samt ge forslag pa
vad man kan gora for att avhjadlpa missfargningar av ekparkettgolv.

1.3 Avgrdnsningar

Arbetet begransas till att undersdka de tekniska problemen i golvkonstruktioner som paverkar
ammoniakemissioner samt andra flyktiga organiska amnen. Féljderna som dessa @mnen ger i form av
sjukbesvar kommer enbart att belysas. Vad som orsakar besvaren samt varfor det paverkar
manniskorna som vistas i dessa miljoer kommer inte att tas med i denna rapport. Ut 6ver detta
kommer kemitekniska fragor behandlas pa en grundlaggande niva.

1.4 Problembeskrivning

Det finns idag lite information om orsaker som ligger till grund for de avvikande lukterna och
upptackta halterna ammoniak. Det gar inte att dra nagra direkta slutsatser att de avvikande lukter av
kemisk karaktdr och ammoniak under golvbeldggningen som konstaterats i de utredda objekten kan
harledas till varandra. Aven de inomhusproblem som rapporterats av de boende i dessa objekt kan
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inte heller de harledas till nagot specifikt &mne. Kunskapen finns inte idag om vilket eller vilka &mnen
som orsakar att folk mar daligt i dessa milj6er.

Troligtvis ar ammoniaken i betongen och de rapporterade halsobesvaren orsakade av nagon
fuktrelaterad reaktion i materialet. Fukt misstanks ofta vara en faktor vid rapporterade fall med
besvdr med inomhusmiljon(Bornehag, 1994). Nar man talar om fuktiga byggnader ar det framst tva
tekniska orsaker som kan paverka inomhusmiljon. Dels kan fukt ge upphov till mikrobiell tillvaxt som
behover fukt for att leva. Dessa kan emittera &mnen och sporer som paverkar inomhusluften. Dessa
amnen kan gora att vissa personer kanner halsobesvar om de vistas i dessa miljoer. Den andra
orsaken till férsamrad inomhusmiljo tillfoljd av fuktpaverkan ar nedbrytning av olika material. Detta
hander oftast i samband med kansliga organiska material och narvaro av fuktig betong. Kansliga
organiska material kan vara plast, golvlim och andra naturmaterialbaserade produkter ( Sjéberg,
2001).

Av tidigare erfarenheter vet man idag att ammoniak kan bildas i alkaliska miljoer. Tidigare studier har
visat att kvavehaltiga @mnen(kasein, melamin, m.m.) bryts ner och tillsammans med alkalisk fukt
reagerar och bildar ammoniak (Bornehag, 1994).

1.5 Mojliga losningsmetoder

For att uppna malet med examensarbetet finns flera mojliga [6sningsmetoder. De I6sningsmetoder
som finns att tillga ar foljande:

e Litteraturstudier
* Interjuver
e Berdkningar

*  Provgjutningar

1.5.1 Valda lésningsmetoder

Arbetet kommer delvis att bedrivas som en litteraturstudie da det tillhandahallna materialet kommer
att undersokas. Interjuver kommer att hallas bland annat med sakkunniga kemister,
byggentreprendrer samt betong- och cementleverantérer. Berdkningar i arbetet kommer att utforas
med hjalp av berakningsprogrammen TorkaS samt KFX. Programmen kommer att anvandas for att
undersdka fuktens inverkan pa emissionerna. Provgjutningar kommer inte att véljas som
[6sningsmetod for arbetet. Att undersdka problemet med flera fullskaliga provkroppar skulle vara en
tidskravande undersokning. Detta ryms darfor inte inom tidsramen for examensarbetet.

1.6 Forvdntade resultat

Forhoppningen med arbetet ar att fa en 6kad forstaelse kring problemet med ammoniakemissioner
fran betong. Vi hoppas dven med arbetet kunna finna och/eller utesluta eventuella riskfaktorer i
betongframstallning och golvldaggning
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2 Hur forekommer ammoniak i betong?

Foljande avsnitt presenterar olika former av ammoniak som kan férekomma vid emissionsmatningar.
Detta galler framst ammoniak, ammonium och aminer.

2.1 Ammoniak NH;

Ammoniak ar en kemisk férening mellan vate och kvave med den kemiska beteckningen NH;. Vid
normal rumstemperatur ar ammoniak en farglés gas med en stickande lukt. | dagslaget saknas det
gransvarden fér ammoniak i boendemiljéer

For snabbverkande samt farliga amnen tillampas takgransvarden (TGV). Detta galler for amnen som
under en kortvarig exponering kan ge skadliga effekter. Méatperioden fér exponering av sadana
dmnen dr normalt 15min med undantag for bland annat ammoniak. TGV for ammoniak dr 35mg/m3
eller 50ppm. Detta varde galler en femminutersperiod i arbetsmiljoer (arbetsmiljéverket).

For boendemiljo saknas i dag TGV fér ammoniak Pa grund av avsaknaden av gransvarden for
ammoniak i boendemilj6 tillampas av forsiktighetsprincip 1/50 eller en 1/100 av det virde som géller
for arbetsmilj6 enligt (Bgdker, 2006). Nivagransvarde (NGV) omfattar exponering under en
arbetsdag. NGV for ammoniak ar i dag 18mg/m3 eller 25ppm (arbetsmiljoverket). Att tillampa
forsiktighetsprincipen for NGV i arbetsmiljo skulle medfoéra ett gransvarde mellan 0,25-0,50ppm.

| s pass laga halter sdgs ammoniak inte ha nagon skadlig verkan pa méanniskor. Vid
langtidsexponering av lagre halter kan eventuellt effekten pa ménniskors halsa paverkas. Enligt
(Liesivuori, 2005) tal manniskan halter 9.2ppmz+1.4ppm. Detta visades genom en studie dar 58
stycken fabriksarbetare exponerades av halter omkring 10ppm under en 15ars period utan att
uppvisa nagra symptom pa luftvagar eller hud i form av eksem.

Bild 2.1-1. Illlustration av en ammoniak molekyl.



Ammoniak i betong 2 juni 2010 KTH Campus Haninge

2.1.1 Ammonium

Nar ammoniak |6ses i vatten bildas ammonium. Ammoniakmolekylen binder dar med till sig en extra
vateatom till kvdveatomen och bildar en katjon dvs. en positivt laddad jon av ammoniak pa formeln
NH4*. Ammonium raknas inom kemin som en svag syra och ar likt ammoniak starkt toxisk.

Bild 2.1-2. lllustration av ammonium
2.1.2 Ammoniumforeningar

Kvartdara ammoniumforeningar kallas kvaveforeningar dar en kvaveatom binder fyra andra typer av
atomer. Nar kviaveatomen binder dessa fyra 6vriga atomer sa blir denna molekyl positivt laddad
(katjonisk). Strukturen hos dessa molekyler ar NR4+. Bokstaven R motsvarar i molekylen en
alkylgrupp. Alkylgruppen ar uppbyggd av kol- och vateatomer dvs. kolvaten.

| I1dga halter anses inte ammoniumféreningar vara skadliga. Pa grund av detta uppges inte alltid
forekomsten av dessa i kemiska produkter (Kemiinspektionen).
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2.2 Aminer

Ammoniak bestar av tre stycken vateatomer samt en kvaveatom. Nar man talar om aminer syftar
man pa organiska foreningar harledda ur ammoniak. Dessa foreningar ar sdledes ammoniakderviat
dar en, tva eller tre av vateatomerna i ammoniak ar ersatta med kolvategrupper. Aminer ar en stor
grupp av amnen dar vissa har rikt- och gransvarden som ar relativt laga. Detta pa grund av att det
flesta aminer &r irritativa och har i manga fall dven en stark lukt.

2.2.1 Alifatiska aminer

Beroende pa antalet utbytta vateatomer hos de alifatiska aminerna rdknas de som primar, sekundar
eller tertidra aminer. Foreningarna bildas genom att den eller de utbytta vateatomerna binds med en
kolvategrupp (alkylgrupp). Likt ammoniak ar alifatiska aminer mycket lattlosliga i vatten och har en
mycket distinkt doft. Denna doft brukar beskrivas som en rutten lukt.

2.2.2 Aromatiska aminer

De aromatiska aminer eller arylamin kdnnetecknas med att en eller flera av kolvategrupperna ar
utbytta mot ett aromatiskt kolvate. Aromatiska kolvaten bestar av en vateatom férenad med en
ringformad kolférening. Aminer av detta slag ar mycket giftiga.

| aktuella skadeutredningar har aminer identifierats. Matningarna av aminer ar dock inte kvantitavia
utan syftar till att pavisa eventuell forekomst av amin i betongen samt i inomhusluften.
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2.3 Missfirgning av ekparkett tillfoljd av ammoniak och aminer

Ek innehaller stor mangd med garvdmnen, dven vid namn tanniner eller polyfenoler. Anledningen till
att ek morkfargas ar att garvdmnena i ek bildar fargade foreningar. De féreningar som bildar dessa
fargade foreningar har en mycket komplex struktur och sammanséattning. Dessa sammansattningar
kallas polymer som ar féreningar som bestar av langa kedjor uppbyggda av mindre upprepande

framstallningar av kemiska foreningar.

Bild 2.1-3. Missférgad ekparkett

Garvamnena ar indelade i tva grupper, indelningen av dessa ar baserad pa erfarenheter. De tva
grupperna bestar av hydrolyserbara och kondenserbara tanniner. Forenklat kan dessa kdnnetecknas
av tva stycken huvudforeningar, gallussyra figur. 2.3-1 i hydrolyserbara och catechin figur. 2.3-2 i
kondenserade tanniner.

Os_OH
Y S
HO.__- Ifi Ao
HO OH = OH

OH CH

Fiurg. 2.3-1 Gallussyra Figur. 2.3-2 Catechin

Fargerna uppkommer da garvsyrornas huvudféreningar oxideras och polymeriseras. Da bildas genom
olika kedjereaktioner moérkfargade polymer.
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Narvaro avammoniak och aminer 6kar hastigheten pa moérkfargningen. Detta beror pa att dessa
amnen har férmagan att bilda anjoner (figur 2.3-4) till huvudféreningarna ( figur. 2.3-3 ). Det ar
sannolikt att dven sma mangder av ammoniak/aminer bidrar till mérkfargningen. Den halt som kan
missfarga ek anses vara 5mg/m? luft. Ammoniakens férmaga att svirta ek dr kind sedan ldnge och
anvands inom mobelindustrin da moérk ek 6nskas.

(Ericsson och Hellstrom, 1984)

OH OH
o
HO OH O OH
Figur 2.3-3. Pyrogallo Figur. 2.3-4. Anjon till pyragallol
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3 Orsaker till att det finns kvaveforeningar i betong

| detta avsnitt kommer ett antal mojliga orsaker till att det finns kvaveféreningar i cement och betong
att beskrivas. Dessa kvavekallor kan féranleda problemen med ammoniak eller aminer.

3.1 Cementproduktion

Cementfabriken i Slite Gotland ar en av norra Europas storsta cementfabriker. Fabriken ags av
Cementa, Sveriges enda cementtillverkare som i sin tur 4gs av den internationella koncernen
Heidelbergcement. Har tillverkas varje ar mer an 2 miljoner ton cement som anvands i betongen i
Sverige. Punkterna 1 till 16 beskriver processen for cementproduktion i Cementas fabrik i Slite
Gotland.

Bild 3.1-1. Fl6desschema é6ver Slites cementproduktion.
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1. Brytning av kalksten genom sprangning i kalkstenstakten

3. Utjamningslager. Anvinds som buffert till rakvarnarna samt blandningsstation.

5. Ett hogeffektivt elektrofilter avskiljer stoftpartiklar i r6kgaser fran rakvarnen.

7. Ramjolssilor som fungerar som mellanlager fér den malda kalkstenen.

9. Cementugn. Ramjolet brinns i ett roterande stalror. Processen omvandlar ramjolet till klinker.

11. Klinkern kyls ner med luft i klinkerkylare.

13. Lagring av klinkern i klinkersilos.

15. Klinker, gips och eventuell kalksten mals i en cementkvarn till fardig cement
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Bild 3.1-2: Cementugn (9).

3.1.1 Klinker

| cementugnen(9) brédnns som ovan namnts kalkstensmjolet till klinker. Temperaturen i ugnen uppgar
till 1450°C. Kvaveinnehallande dmnen tillhér den organiska kemin. Normalt leder temperaturer i
intervallet 450-600°C till termisk sénderdelning av sadana @mnen. Med bakgrund till detta ar det
darfor inte troligt att eventuella kvaverester i klinker fran sprangamnesrester i kalkstensmjélet
overlever denna process utan de ventileras bort i form av NOy-gaser. Dock som visas i tabell 3.1-1 s3
finns det méatbart kvave i klinkern efter férbranningsprocessen. En del av kvavet blir kvar i
ramaterialet. Detta bor inte ses som ett problem dven fast att kvavebidraget fran detta material ar
forhallandevis stort.

Ramaterial Kvave (mg/kg) Kvave (mg/kg)
Ramaterial Cement

40 33

110 11

Masugnslagg 190 3,8

Gips <40 1,9
(Naturlig)

Tabell 3.1-1. Kviveinnehdll i ramaterial samt i férhdllande till 50kg cement (Hjellstrém, 2004)

Eventuellt kan kvdveinnehallet i NOy -gaserna ha paverkats av anviandandet av en del alternativa
branslen. Cementa uppger att man i dag anvander bland annat biologiskt avfall samt benmjol for att
ersatta fossila branslen i forbranningsprocessen. Saledes kan kvaveinnehallet i rékgaserna som
produceras i ugnen ha 6kat. Att detta i sin tur skulle ha 6kat innehallet av kvéve i klinkern ar dock
inte troligt eftersom den storsta delen av NOy -gaserna som tidigare namnts leds bort fran ugnen.
Kvavet i klinkern som blir kvar efter ugnsprocessen ar antagligen inte forbrant utan inkapslat i
materialets porer. Klinkerprodukten kan darfér enligt var mening ses som “mattade” pa kvave. Vi vet
inte i vilka kemiska som detta kvave dr bundet men tror inte kvaveinnehallet skiljer sig namnvart fran
tidigare ar i cementindustrin.

10
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3.1.2 Kalksten

Kalksten har dven namnts som en eventuell orsak till kvdave i cement som kan bilda ammoniak. Detta
beror pa att kalksten innehaller organiska samt sprangdmnesrester fran brytningen. Som namnts
tidigare sa klarar inte kvave i olika deldmnen av de héga temperaturerna i cementugnen. Men
eftersom kalksten som tillsatts i cementkvarnen fér malmning till den slutliga cementen undgar
denna forbranningsprocess ar det troligt att kvaverester tillfors i detta steg. | tabell 3.1-1 ser man att
kalkstenen innehaller férhallandevis mycket kvive 110mg/kg. Vilket vidare betyder ca 11mg/kg kvéve
i cementen. Bidraget fran kalkstenen ar saledes runt en % av det som tillfors fran klinkern (33mg/kg)
baserat pa Tina Hjellstroms matningar ”“Chemical emissions from concrete”.

3.1.3 Masugnslagg

Masugnsslagg ar en obrannbar restprodukt som framstalls vid tillverkning av rajarn. Slaggen bestar
av olika sammansmalta bergarter som tillsammans med jarn tappas ur masugnen. Darefter snabbkyls
(granuleras) slaggen i vatten. Detta leder till att slaggen far en glasartad amorf struktur som liknar
klinker.

Cementa nyttjar denna produkt i sin cementtillverkning for att spara energi och sdnka fabrikens
koldioxidutsldapp, samt for att spara pa naturmaterial. Anledningen till detta ar att slaggen ersatter en
viss del av gips, kalksten och natursand i cementproduktionen. Detta har lett till att behovet av
kalksten i cementtillverkningen har minskat med 50-100000ton/ar (naturvardsverket).
Kvaveinnehallet i masugnsslaggen dr 190mg/kg som visas i tabell 3.1-1. Bidraget som slaggen generar
till cementen ar dock bara 3,8mg/kg. Siffran ar dock fran Hjellstréms avhandling ”Chemical emissions
from concrete” och ar fran 2004. Hur kvavefordelningen mellan materialen ser ut i dag vet vi inte.
Det kan dock tdnkas att slaggen bidrar med betydligt mer dn 3.8mg/kg cement nu fortiden.

3.1.4 Gips

Under malningen av cementklinker tillsdtts en del material bland annat gips. | tabell 3.1-1 ovan
redovisas att naturligt gips innehaller en liten méangd kvéve. Pa senare ar har Cementa dock gatt i
fran att anvanda naturligt gips som tillsatsmaterial i cementen.

| Cementas hallbarhetsredovisning fran 2007 ndmner man att systemet for rékgasrening som
anvands vid fabriken i Slite dr av typ SNCR (Selective Non Catalytic Reduction) system. | denna
reningsprocess adderas ammoniak till rokgaserna fran cementugnen for att reducera kvdveoxiderna i
denna. Nackdel med SNCR-system &r att ammoniakuttnyttjandet ar relativt dalig da det kravs hela
fem stycken ammoniakmolekyler for att reducera en NOx-molekyl (Vattenfall, 2006). Nar NOx-
molekylerna reagerar med ammoniaken bildas kvdve och vatten. Vidare sa renas gaserna via ett
elektrofilter samt en svavelreningsanldaggning. | forsta steget i denna anlaggning passerar rokgaserna
en forskrubber dar reststoft tvattas bort som inte falts ut av elektrofiltret. Nar gaserna sedan gar till
avsvavling i en absorber ar det nastan helt befriade fran tungmetaller samt stoft. | absorbern
passerar gaserna en slurry av finmald kalksten. | denna slutliga process(6) i reningsférfarandet bildas
gips som restprodukt. Gipset kallas for REA-gips som sedan ateranvands i cementproduktionen.
Arligen anvands 250 000 ton REA-gips i produktionen enligt cementas tillstdndsprévning hos miljo
och halsoskyddsnamnden pa Gotland. Detta innebar att 10 % av klinkern innehaller gipset. Gipset
tillsatts tillsammans med klinker samt kalksten i cementkvarnen och mals har till fardig cement.

11
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Ammonialk tills&tts
som redultionsmedel
i rikgaserna fran
cemntugnen.

H

REA-gips som anvands som
tillsatsmaterial i cementlkvarnen

Bild 3.1-3. R6kgasrenings process, Slitefabriken

En del avammoniaken i ett SNCR-system kan undga att reagera med NOx-gaserna under vissa
driftférhallanden. Detta kallas for ammoniak-slip och dr nagot man far rakna med i SNCR-system.
Ammoniak-slipen fardas genom rokgasreningsprocessen vilket kan resultera i att en del av denna
ammoniak hamnar i REA-gipset. Rokgasens gang genom systemet samt ammoniaktransporten via
dennaillustreras i Bild. 3.1-3 ovan. Slites ammoniak-slip ligger mellan 5-20mg/m? eller 6-26ppm
(Department of Environmental Protection Florida).

Om en del av ammoniaken inte reagerar med NOy -gaserna i rokgasen kan denna eventuellt hamna i
gipset vilket i sin tur leder till ammoniakférekomst i cement och betong. Detta med hansyn till
framstéllningen av flygaska som kan ge forhojda ammoniakhalter i betong (Bgdker, 2006).

Aven kviveinnehdllet i kalkstenen involveras i denna process. Kvavehalter stérre dn de som
Hjellstrom matt upp i gipset kan darfor tankas vara rimliga.

12
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3.1.5 Malhjialpmedel

Malhjalpmedel anvdnds inom cementindustrin under malningen av klinker, gips och eventuell
kalksten. Anledningen till detta &r att motverka klumpbildning vid lagring da cementkornen halls
separerade under malningsprocessen i kvarnen. Utdver detta sa leder anviandandet av
malhjdlpmedel till en effektivare samt energisnalare malning.

Det ar sedan tidigare kdnt att aminbaserade malhjalpmedel leder till férhéjda ammoniakemissioner
fran cement och betong. Tina Hjellstrom behandlar i sin avhandling ”Chemical emissions from
concrete” cement malda med olika malhjalpmedel samt utférde matningar av ammoniakemissioner
fran dessa. Forutsattningarna fér cementen var desamma. Cementen maldes av klinker, gips,
kalksten, slagg och jarnsulfat. Utover detta sa innehaller den malda cementen olika malhjalpmedel.

Provkropp Tillférd mangd Uppmatt
malhjdlpmedel kvaveinnehall i
cement
e (mg/ke) (mg/m?)

Tabell 3.1-2 Tillférda méngder av malhjdlomedel (mg/kg) samt uppmétt médngd kvéve i cement (mg/m?)
(Hjellstrém, 2004)

Provkropp Tillfordmadngd NH:;  NHs-emission NHs-emission Malhjalpmedel
via malhjdlmedel cement cementbruk

e (8) (mg/m?) (mg/m?)
A 0,86 0,8 61 Trietanolamin
_ 0,85 1 39 Trietanolamin och hogre aminer
1,47 1,6 35 Monoetanolamin
_ 3,39 22 360 Trietylamin och hogre aminer
e ] 0 2,8 96 Dietylglykol
(F ] 0 2,2 113  Inget

Tabell 3.1-3. Tillférd mdngd ammoniak samt ammoniakemissioner fran cement och cementbruk. (Hjellstrém,
2004)

| tabell 3.1-2 ovan kan man utlasa att samtliga provkroppar innehaller matbara mangder kvdve samt
att alla provkroppar utom provkropp F innehaller malhjalpmedel. Generellt sett kan man siga att
cement mald med aminbaserade malhjalpmedel innehaller mera kvdve. Daremot aterspeglar inte
detta ammoniakemissionerna fran cementbruket efter 8 dagar som visas i tabell 3.1-3.

Anledningen till att ammoniakemissionerna i cementbruket ar betydligt hdgre an emissionerna fran
cementen beror pa det tillférda vattnet i bruket. Vattnet ar det som startar det kemiska reaktionerna
mellan kvave, aminer och alkali i proverna.

13
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Provkropp D visar pa hogst ammoniakemission fér bade cement och cementbruk. Fér de 6vriga
provkropparna malda med aminbaserade malhjalpmedel ar dock ammoniakemissionerna lagre an for
det glykolbaserade malhjalpmedlet samt provkropp F som inte innehaller ndgot malhjalpmedel.
Anledningen till detta tros vara att de olika malhjalpmedlen har olika stabilitet. Exempelvis kan det
vara sa att det glykolbaserade malhjalpmedlet ger upphov till kemiska reaktioner mellan kvave och
alkali medan en del aminbaserade medel inte gor det. Det vill séga hur enkelt dessa bryts ned och
bildar ammoniak. Vad som dock inte framgar av Tina Hjellstréms resultat dr hur dessa malhjalpmedel
paverkas efter en langre tid av hog relativ fuktighet och alkalitet. Provkropparna som studerades
hade en tjocklek pa 15mm. Efter 14 dagar klingade emissionerna och av den anledningen &r det
darfor troligt provkropparna var relativt torra. Dessa forutsattningar motsvarar inte férhallanden for
nygjuten betong som kraver betydligt langre tid att torka i synnerhet om plattan belagts med pe-folie
och parkett.

I Milj6 och hélsoskyddsndmnden vid Gotlands kommun tillstandsprévning for Slite fabriken(Dnr:05-
2901)framgar det att ett aminbaserat malhjalpmedel (Berolamin 20)har anvands i mdangden omkring
500ton/ar. Siffran &r fran 2006. Cementa uppger att man som sagt inte langre anvander
aminbaserade malhjalpmedel. Det ska istdllet anvanda avfall fran organisk industri i mangderna 700
ton/ar enligt tillstandsprovningen. Vad detta avfall innehaller har det inte gatt att fa fram da det
saknas produktdatablad.

14
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3.1.6 Flygaska

Flygaska ar en restprodukt som erhalls vid rokgasrening. Denna erhalls da rokgaser fran
forbranningsprocesser sprejas med ammoniak for att neutralisera bland annat salpeter eller NOy -
foreningar. Beroende pa driftférhallanden vid rékgasreningen kan en del av den tillsatta ammoniaken
hamna i askan.

| en del lander som Danmark anvands granulerad flygaska som ett tillsatsmaterial i
cementtillverkning. Flygaskan som anvands i Danmark kommer fran koleldade varmekraftverk.
Anledning till att man anvander denna ar att askan ersatter en del av cementklinkern vilket ger en
billigare cement med en del férbattrade egenskaper t.ex. stabilare betong. Att betongen blir stabilare
beror pa att mangden fast material i cementpastan blir hogre i betongen. Risken for bloddning samt
separation minskar darfor ocksa i betongen. Betong innehallande flygaska kraver emellertid mer
luftporbildande tillsatsmedel an vad som normalt kravs i ren portlandcement (Teknologiska
Institutet).

Nar cement innehallande flygaska blandas med vat betong som dar till dven ar starkt alkalisk kan
ammoniaken fran flygaskan frigoras (Bgdker,2006).

Sveriges cementtillverkare Cementa AB skriver i sin hallbarhetsredovisning fran 2007 att alternativa
tillsatsmaterial utnyttjas i produktionen av klinker och som tillsatsmaterial i
cementmalningsprocessen. De alternativa tillsatsmaterialen uppges kunna vara masugnsslagg eller
flygaska, bada oférbrannbara restprodukter som normalt laggs pa deponi. Anledningen till detta ar
att spara pa naturresurser samt att minska koldioxidutslapp. Statistik fér anvandandet av flygaska vid
cementas fabrik i Slite Gotland fér aren 2006 samt 2007 visas av tabellen nedan.

Tillsatsmaterial 2006 2007
(ton)
Flygaska 30221 8 208
Kiselbdrare 3708 0
Jarnbarare 8 285 6415
Aluminiumbarare 873 11278
Gjuterisand 0 0
Tabell 3.1-4: Tillsatsmaterial i ton fér Slite. Statisk hdmtade fran cementas hdllbarhetsredovisning fran ér 2007.

Efter kontakt med HeidelbergCements miljéavdelning HC miljé och Anders Jansson sa anvands inte
flygaska som tillsatsmaterial i svensk cement idag med undantag fér nagra fa ”specifika
projektrelaterade leveranser”. Vidare informerar HC milj6 att flygaska daremot kommer att ingd i
svensk standardcement inom de ndrmsta aren. Men av statistiken framgar att flygaska har nyttjats
vilket kan forklara ammoniakhalterna som matts upp i betong pa senare tid.
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3.2 Betongtillverkning

3.2.1 Flygaska i betong

Flyg- och slaggaskors anvdandande i svensk betong regleras i SS 13 70 03- Anvandning av SS-EN 206-1 i
Sverige, utgava 4. Askorna far anvandas i samtliga exponeringsklasser samt i mangder mellan 25-50
% av cementvikten beroende pa klass.

Flygaskan anvands som fillermaterial i betong. Sjalvkompakterande betong (SKB) innehaller hoga
halter av fillermaterial. Normalt anvands kalkstensmjol som fillermaterial i denna typ av betong i
Sverige. Hur utbredd anvandningen av flygaska som fillermaterial i SKB idag ar svart saga eftersom
hemlighetsmakeriet bakom betongtillverkarnas betongrecept ar stort. Férdelarna som tillverkarna
vinner pa att anvanda flygaska som fillermaterial gor dock att det &r troligt att det férekommer.
Utover att man minskar pa kalkstenen i betongen sa minskar dven andelen ballast med bibehallen
cementhalt i betongen. Askan férbattrar dessutom betongens hallbarhet tack vare dennas puzzolana
(sjalvhardande) effekter vilket &r nagot man inte far av inert filler som t.ex. kalk (Teknologiska
Institutet)

Enligt SS-EN 206-1 far betong innehalla flygaska som uppgar till 25 % av cementvikten i betongen.
Aven hogpresterandebetong (HPB) kan innehalla flygaska. Tanken med HPB &r att denna ska ha
forbattrade egenskaper i ett eller flera olika avseenden exempelvis kortare uttorkningstid,
bestdndighet och tathet an vanlig betong.

Hogpresterande betong kannetecknas av lagt vct (>0,40) samt att de innehaller silikastoft.
Silikatsstoftet har inverkan pa betongens tathet vilket i sin tur ger en starkare betong. Detta
astadkoms genom att silikan fyller de allra minsta porerna mellan ballastmaterialen. Stoftet som
anvands i HPB bestar av amorf kiseldioxid (SiO2) vilket ar ett restmaterial fran tillverkning av
legeringsamnen i stal. Materialet ar mycket finkornigt och tillsatts i mangder omkring 5-10%
(Burstrém, 2007), av cementvikten. Flyaska kan ersatta silikan i HBT da denna ocksa innehaller
mycket finkorniga sfariska och slata fraktioner samt att flyaskpartiklarna i huvudsak bestar av amorf
SiO; och Al,Os.

Cement tillsammans med ballast ar de tunga kostnadsposterna i betong. Pa grund av flygaskors
sjalvhardande egenskaper kan man ersdtta en del av cementen i betongen. Minskning av dessa
parametrar med bibehallna eller forbattrade egenskaper samt billigare betong som incitament for
tillverkaren gor att flygaskans inblandning i betong ar hogst sannolikt.

Kostnadsfordelning per %-andel
kbm
Ballast 37

Cement 51
Tillsatsmedel 11
Vatten 1
Tabell 3.2-1 Kostnadsférdelning i % fér en m? betong. AB Sydsten.
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3.2.2 Ballast och sprangamnesrester

Ballasten i svensk betong har lange utgjorts av natursten fran rullstensasar. De runda slata
grusfraktionerna fran rullstensasarna uppskattas vid betongtillverkning pa grund av dessa
parametrars inverkan pa arbetbarheten i betongen. | dagens lage rader det dock lokalt stor brist pa
natursten i Sverige. Dessutom vill man bevara de naturgrustakter som finns kvar i landet. Med denna
bakgrund har betongindustrin fatt soka sig till alternativ ballast till betongtillverkning. Den alternativa
ballasten som anvands mer och mer i dag utgors av krossat berg sa kallad krossballast.

Nackdelen for betongtillverkarna med detta byte ar fraktionernas stérre specifika yta. Detta leder till
en 6kad atgang av cement som man av kostnadsskal helst vill reducera. Krossballasten kubiseras av
denna anledning for att minska fraktionernas ytor for att mer likna naturstenen. Vid anvandning av
enbart krossten i betongen far man dock inte nagon bra gradering av fraktionerna. Man brukar
darfor blanda bade kross och natursten for att fa en battre gradering.

Krossballast fas via bergtakter dar man krossar sa kallad sprangsten till mindre fraktioner. Det
eventuella problemet med ammoniak som detta medfor i betongen ar sprangdmnesresterna som
alstras i ballasten. Sprangamnen som nyttjas i byggbranschen idag ar baserade pa blandningar av
nitroglycerin (CsH3(NOs)s), vattengel eller ammoniumnitrat. Det finns dven nitroglycerinfria
sprangamnen sa kallade emulsionssprangamnen. Anviandandet av emulsionssprangamnen har okat
pa senare tid pa grund av att de ar relativt miljovanliga och sikra att ladda. Gemensamt for dessa
sprangamnen ar dock att det innehaller hogkoncentrerade nitratlésningar som bildar NOy -gaser.
Utvecklingen av NOy -gaserna leder till en snabb volymdékning som fullbordar detonationen av
sprangamnet. Dessa NOy -gaser bidrar till hégre kvaveinnehall i ballasten som anvands i
betongtillverkningen. Enligt Arne Hellstrom pa betong.se bedoms dock dessa rester som sa pass sma
att de kapslas in i betongens bindemedel och att de pa grund av detta inte ska medféra nagra risker
for manniskan eller miljon.

Den 1 juli ar 2007 tradde nya foéreskrifter om sprangarbete, AFS 2007:01 i kraft. Foreskrifterna staller
krav pa flera sprangkapslar per laddat borrhal. Detta for att minska forekomsten av o-detonerat
sprangmedel i sprangda bergmassor. Sprangkapslar anvands som tandmedel till de primara
sprangdmnena. Aven dessa kan innehalla nitrater vilket i s& fall 6kar kvivemangderna i
sprangmassorna. Hur detta paverkar kvaveinnehallet i ballasten vet man dock inte.
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3.2.3 Tillsatsmedel i betong

De absolut vanligaste tillsatsmedlen i betong ar flyttillsatsmedel. Flyttillsatser anvdnds i betong pa
grund av dessas positiva inverkan pa arbetbarheten. Dessutom leder tillsatsen till jamnare
betongytor. Eftersom dagens betong ofta innehaller krossballast 6kar anvédndandet av
flyttillsatsmedel. Detta pa grund av stenfraktionerna i krossballast &ar betydligt kantigare och karvare
an ballast av natursten. Fraktionerna paverkar arbetbarheten hos betongen vilket leder till stérre
inblandning av flyttillsatser.

Fram tills slutet pa 90-talet var sulfonerad melamin polymer (SMP) ett mycket vanligt flytmedel till
betong. | dag ar det saledes mindre vanligt men det férekommer fortfarande som tillsatsmedel i vissa
betongtillverkares recept. Ovriga tillsatsmedel i betong ar sillan aminbaserade. Det évriga
tillsatsmedel som dr aminbaserade ar gamla betongacceleratorer. De melaminbaserade
flyttillsatserna benamns idag som andra generationen flytmedel.

Anvandandet av aminbaserade tillsatserna ar som beskrivs ovan inte sarskilt utbrett idag. Det gar
dock inte helt och hallet avskrivas som orsaker till ammoniak i betong. En annan aspekt av en hogre
inblandning av tillsatsmedel i betong ar att detta kan paverka annars stabila kvavekallor i betongen.
Detta med hansyn till hur olika malhjalpmedel paverkade ammoniakemissionerna i cement och
cementbruk som Hjellstrom undersokte i “Chemical emissions from concrete”.

3.2.4 Formolja

Formolja har dven namnts som en kélla till kvave i betong. Detta pa grund av att de ar baserade pa
vegetabiliska estrar eller mineraliska baser av fossilt ursprung innehallande kvéave.
Anvandningsomradet fér formolja ar att underlatta betong att slappa fran gjutform. Oljan faster mot
formytan vilket skapar ett hydrofobt skikt mot betongen. Detta skapar en repellation mellan oljan
och betongen vilket underlattar “slappande” av formen. Pa grund av detta ar det viktigt att inte
blanda in formolja i betongen da detta kan genera en mycket ogynnsam vidhaftning mellan
cementpasta och ballast.

Med denna kdnnedom &r det mindre troligt att formolja skulle ge ett hogre kvaveinnehall i betong
som i sin tur skulle ge emissioner av ammoniak. | de fall dd ammoniak patréaffas i betongen pavisas
detta genom hela elementets tjocklek. Formolja skulle enbart ge kvavetillskott pa ytan vilket inte ar
fallet. Nagon namnvard paverkan till ammoniakemissioner skulle saledes enbart paverka ytan av
betongen. | detta fall skulle antagligen ammoniaken snabbt klinga av likt som det gér vid méatningar
innan golvlaggning.
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4. Provtagningsmetoder for att mita emissioner och fukt i luft
och betong

| féljande avsnitt beskrivs de huvudsakliga matmetoderna som anvands i de skadeutredningar som
AK Konsult Indoor Air AB har utfort. Matmetoderna involverar ammoniak,amin, TVOC och fukt
matningar.

4.1 Ammoniak och amin-mdtningar

4.1.1 Provtagning med reagensror typ Drager

Vid provtagning av ammoniakhalter har oftast reagensror av typ Drager 2/a (2-30ppm) anvands.
Ammoniakkoncentrationerna har bestamts under stegljudsdampare, i rumsluft samt i utborrade
provkroppar fran betongplattorna. Uttagna provkroppar har sedan placerats i glasbehallare med lag
emitterande lock dar proverna sedan har jamnviktat med luften i behallaren. Locket &r forsett med
genomfdring med provtagningsventiler monterade. Efter 3-5 dygns jamnviktning har luftprov fran
behallare pumpats med Dragerpump genom dragerroren. Normal provtagningsvolym ar 5dl
reagensrér med avlasningsintervall 2-30ppm. | de fall det foreligger en risk med att reagensroret
bottnar kan istéllet for reagensror 5/a anvdndas for matning. Avldsningsintervallet f6r ammoniak ar
da istallet 5-70ppm vid 1l provtagningsluft eller 50-700ppm vid 1dI| provtagningsluft.

N&ar ammoniak eller aminer patraffas i provtagningsluften fargas reagensroret blatt. Pa en skala pa
reagensroret avlases sedan ammoniakkoncentrationen. Matosakerheten vid avlasning sags av
tillverkaren vara ca + 10-15 %.

i |} s

Bild 4.1-1. Drdger handpump med reagensror.

4.1.1 Provtagning med direktvisande gasmonitor typ Briiel & Kjaer 1302

Alternativ matmetod for indikering avammoniak och aminer som har anvands vid faltundersékningar
av AK Konsult har utgjorts av en direktvisande gasmonitor typ Briiel & Kjaer 1302. Utrustningen
anvands for att mata flera olika @mnen samtidigt. Gasmonitorn ar utrustad med fem stycken optiska
filter vilket mojliggér matning av fem olika amnen. Ammoniakkoncentrationer erhalls tillsammans
med totalhalten aminer i provtagningsluften. Detektionsgransen for totalhalten av aminer ar 0.2ppm.

Andra amnen som gasmonitorn ar kalibrerad till att detektera ar koldioxid, kolmonoxid, metan och
vattenanga.
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4.2 VOC och TVOC-mdtningar

4.2.1 Volitale organic compounds VOC

| lagenheter dar boende sjalva satter sjukdomssymptom i samband med bostaden detekteras ofta
avvikande halter av flyktiga organiska @mnen. Dessa @mnen brukar normalt benamnas VOC efter
engelskans Volatile organic compound. Nar man talar om organiska @mnen syftar man till olika
kemiska féreningar med grundamnet kol. Kolet forenar sig med sig sjalvt och bildar ringstrukturer
eller langa kedjor. Flyktigheten for ett amne forhaller sig till dess kokpunkt d.v.s. hur enkelt det
forangas och emitteras till inomhusluften. Emissionerna harstammar framst fran byggnads- samt
inredningsmaterial mm (socialstyrelsen).

World Health Organisation WHO har sammanstéllt har rekommenderat en indelning av flyktigheten
av VOC enligt nedanstaende kokpunkter.

<0 till 50-100 °C VVOC Mycket flyktiga

50-100 till 240-260 °C WY/e]e Flyktiga
240-260 till 380-400 °C \Yele Halvflyktiga

>380 °C POM Partikelbundna
Tabell 4.2-1. Klassning av flyktighet

| nyproducerade och nyrenoverade byggnader patrdffar man relativt héga koncentrationer av VOC i
inomhusluften. Koncentrationerna klingar dock av med tiden i takt med att emissionerna fran
byggnads- och inredningsmaterial minskar. Den dominerande kéllan till emissionerna kommer dar
efter fran sjalva brukandet av byggnaden samt dess material. De vanligaste amnesgrupperna av VOC
som patraffas i inomhusluften ar olika alifatiska samt aromatiska kolvaten. Alifatiska kolvaten ingar
bland annat i lacknafta som anvands som I6sningsmedel i olika produkter till exempel lim,
mjukgorare for PVC-mattor och impregneringsmedel. Aromatiska kolvdten som vanligast patraffas i
inomhusluften ar bensen som anvands som losningsmedel i exempelvis lack, lim, fogmassa samt
farger.

Normalt i bostader mater man upp halter av VOC i intervallen 30-200ug/m3. Halter éver 200ug/m?3
kan bedémas som avvikande eller vidare som héga beroende pa som ndmns ovan av byggnadens
alder. VOC-halterna som dokumenterats i AK Konsults skadeutredningar har sallan beskrivits som
hoga i relation till byggnadernas alder. And& skall podngteras att brukarna av dessa bostader fran
borjan har efterkallat en utredning pa vad som kan beskrivas som sjukahus-symptom.
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| dagsldget finns nast intill inga gransvarden fér VOC da man inte kan satta de olika @mnena samband
med sjukahus-symptomen. Enligt socialstyrelsen kan detta bero pa att de ofta inte dr det enstaka
foreningarna for sig som ar skadliga utan den sammanlagda effekten av flera olika féreningar
TVOC(Total volatile organic compounds). Utéver detta sa kan man aven sdga att manniskor reagerar
mycket olika pa dessa foreningar. En del kdnner inte av nagra symptom 6verhuvudtaget medan
andra kan utveckla grovre symptom sa som astma. Goran Stridh, pensionerad kemist vid Yrkes o.
Miljemedicinska Kliniken i Orebro menar att sjukahus-symptom hos manniskor i dessa miljder
eventuellt kan bero pa att en del luktsensationer i samband med dessa @mnen far olika system i
kroppen att "spara ur” vilket visar sig exempelvis med svéllning av slemhinnor mm.

4.2.2 Provtagning med FLEC-metoden

FLEC (Field and Laboratory Emission Cell) anvdnds for att mata emissioner fran material. Detta ar ett
bra instrument att méata emissioner direkt mot materialytan vid faltmatningar. Instrumentet kan
liknas som ett lock som placeras mot betongytan. Luft trycks in via en springa i kanten av
matkammaren. Luften strommar 6ver betongytan och ut genom ett rér i mitten. Kolvatena i luften
absorberas sedan det férts vidare genom en kolabsorbent. Genom analys kan sedan de
forekommande féreningarna samt den totala mangden flyktiga féreningar bestammas. Resultatet ger
en stor noggrannhet, emellertid paverkas mangden emissioner och arten av emitterade amnen av
t.ex. fuktinnehall samt underlagstyp som materialet ligger an.

4.3 Fuktmdtningsmetoder

4.3.1 Ekvivalent matdjup

Vid uttorkningen av ett betongbjalklag sker uttorkningen forst vid ytan, medan mitten av plattan har
ett storre fuktinnehall. Nar sedan golvbelaggningen av ett tatt ytskikt appliceras kommer fukten i
betongen strava efter jamvikt, d.v.s. den relativa fuktigheten kommer ha en jamn férdelning genom
betongtvarsnittet, se figur 4.3-1. P3 ett visst djup rader det fukttillstand som kommer vara genom
plattans hela tjocklek, efter att fukten jamnats ut. Vilket dven benamns som ekvivalent djup.
Beroende pa om plattan torkar at ett eller tva hall varierar detta djup. Enkelsidig uttorkning sker vid
platta pa mark med cellplast som underliggande isolering. Nar den underliggande isoleringen utgors
av mineralull sker normalt en viss uttorkning nedat om isoleringen ar torr. Dock tas normalt ingen
hansyn till detta. Enkelsidig uttorkning sker dven vid kvarsittande platform. Det ekvivalenta djupet
satts till 0,4*H, dar H motsvarar plattans tjocklek, se figur 4.3-1. Vid dubbelsidig uttorkning kan
plattan torka ut at tva hall. Ett typexempel pa det ar platsgjutet mellanbjalklag, ekvivalenta djupet &r
da 2*H.
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Figur 4.3-1

Enkelsidig uttorkning fér golv pé mark med underliggande cellplast.
a = fuktprofil fére uttorkning,

b = fuktprofil under uttorkning, c = fuktprofil efter golvldggning

och omférdelning av fukt under mattan.

H = plattans tjocklek. /1/

(RBK 2005)

Om bjalklagget ar en pagjutning av kvarsittande betongform(plattbarlag), satts det ekvivalenta
djupet till 0,25*H. i detta fall motsvarar H hela tjockleken d.v.s. plattbarlag och pagjutning. Detta
forutsatter att pagjutningen har hogre vct dn betongen i plattbarlaget. Om det inte ar fallet anvénds
djupet 0,2*H.

Avjamning av betongbjalklaget tas inte med vid berdkning av ekvivalent djup om sa skulle vara fallet,
d.v.s. endast plattans tjocklek tas med i berdkningen.

4.3.2 Humi-Guard

For fuktbestamning i provkroppar (kapitel 8) anvandes kvarsittande RF-givare ingjutna i
betongplattorna av fabrikat Humi-Guard. RF-Givaren i fuktmatningssystemet ar utrustad med en
fibervav som ar impregnerad med en hygroskopisk elektrolyt. Elektrolyten upptar eller avger fukt
fran betongen for att standigt sta i jamvikt med betongprovet. Givaren ska ha varit monterad i fyra
dagar innan forsta avlasning kan ske. Darefter méater instrumentet konduktansen mellan tva stycken
elektroder placerade i fibervdaven. Av instrumentet avlases sedan relativ fuktighet samt temperatur i
borrhallets botten. (RBK 05)

4.3.3 Uttaget RF prov

Vid RF matningar med uttagna prover borras ett hal ned till 5mm ovanfér 6nskat matdjup. Innan
uttagningen av materialprover dammsugs halet sa borrkax avlagsnas. Betongen tas ut genom att man
bilar loss sma bitar av betongen. Det uttagna provet ska omedelbart placeras i ett glasrér och
forslutas. RF fordelningen analyseras sedan pa labb, d.v.s. ett utrymme dar fuktens variation i tiden
kontrolleras.

Vid kontroll av fuktprofilen genom betongplattan borrar steg for steg ned till olika djup. Uttagning
sker genom samma forfarande som tidigare beskrivits.
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Fore RF bestamning av uttaget material ska proverna ligga i provroret tre dagar innan kontroll kan
goras. Matningarna gérs med en RF-givare som monteras pa provroret. Mataren ska vara placerad
minst tolv timmar innan avlasning.

RF bestamning genom uttagna prover ar den sakraste metoden att mata ar da felkallor kan
minimeras. Enligt RBK dr standardosakerheten 0% da samma givare anvands i méat- och
referensposition.(RBK 05)

4.3.4 Borrhalsmitning

Halets placering i konstruktionen viljs for sa att mojliga felkallor kan minimeras. Platsen for
matningen skall ske dar betongen kan antas vara fuktigast, t.ex. i eventuella svackor i betongen. Efter
att halet ar borrat ar det mycket viktigt att dammsuga eller blasa ut halet. Detta ar p.g.a. att
kvarvarande borrkax kan ge felaktiga RF varden. | hdlet placeras ett plastrér som tatas upp- och
nedtill. Borrningen och tatningen ska utféras 3 dygn innan matningen for att inte betongen ska
paverkas. RF matning genomfors att en RF givare monteras i halet. De givare som kan anvandas ar
Humi guard, Vaisala eller Testo.

Humi guard en kvarsittande RF givare som ska monteras i samband med att halet borras. Givaren ska
vara placerad fyra dagar innan forsta avlasningen kan goras som namnts tidigare. Darefter kan
avlasningen ske kontinuerligt.

RF métningar i halet med ej kvarsittande givare utfors med Vaisala eller Testo givare. Vid montering
sker en luftomvéxling i réret darfor ska mataren vara placerad i halet tolv timmar innan avlasning.
Tiden mellan montering och avlasning beror dven pa att givaren ska stalla sig i fuktjamvikt med
betongen. (RBK 05)
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5 Tidigare forskning

5.1 Problemen i Danmark

| Danmark har man stott pa liknande problem med ammoniak i betong. Ammoniaken i betongen har
lett till missfargningar av ekparkett precis som har i Sverige. Anledningen till danskarnas problem
med ammoniakemissioner har uppgetts vara just flygaskans inblandning i cement. Teknologiska
institutet i Kbpenhamn har tillsammans med NCC Danmark kommit fram till att
ammoniakemissionerna dock enbart leder till missfargningar och inte till inomhusmiljoproblem.

NCC Danmark vagrar nu att lagga mer ekparkettgolv pa betongkonstruktioner innan problemet &r
helt |6st. Trots att inte alla NCC:s projekt drabbas av problemet sa vill de inte ta risken att ldgga mer
ekparkett forran man vet vilken relativ fuktighet som kravs i betongen for att inga skadliga
emissioner ska produceras (Andersen, 2009).

5.2 Tina Hjellstrom, Chemical emissions from concrete

Tidigare forskning kring amnet ar begransad. Tina Hjellstrom har gjort en avhandling vid Lunds
tekniska hogskola som handlar om potentiella emissioner fran betong. Studien syftar till att studera
ammoniakemissioner fran cement malda med olika malhjdlpmedel. Matningar utfordes pa 6 stycken
provkroppar med tjockleken 15mm. Fem olika malhjalpmedel anvandes varav fyra inneholl kvave i
amin form. Emissionshastigheten av ammoniak fran provkropparna faststalldes med FLEC. Efter 14
dagar uppmattes i stort satt ingen emission fran provkropparna.

Hjellstrom kommer i sina férsok fram till emissionshastigheten fran betong och bruk paverkas av
materialets fuktinnehall samt porositet. Vidare konstateras att det sker en forhojd
ammoniakemission med malhjdlpmedel innehallande kvave i amin form. Dock var det méatbara nivaer
dven fran cement utan malhjalpmedel och fran cement med malhjdlpmedel utan kvave. Enligt
Hjellstrom visar detta att andra komponenter i cementen innehéll olika kvave som kan ge upphov till
emissionerna avammoniak. Som mojliga kvavekallor namns malhjalpmedel, flyttillsatser,
sprangamnesrester i kalksten samt ballast mm.
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5.3 Exprimentiella delar

Foljande avsnitt ar en sammanstéllning av de material som AK Konsult har kring det berérda amnet.
Materialet bestar av sex skadeutredningar samt en studie i laboratorium pa atta stycken fullskaliga
provkroppar.

| vissa objekt har utredningen omfattat flera lagenheter. Det har dven gjorts matningar pa lagenheter
som ligger intill skadedokumenterade lagenheter. Detta har gjorts for att kontrollera ammoniak och
relativa fuktigheten i plattan. Det har da visat sig att det forekommer ammoniak i betongen aven i
dessa lagenheter. Byggnaderna har producerats av olika entreprendrer och har olika geografiska
placeringar, men har det gemensamt att de ar relativt nyproducerade. Antagligen har
hogpresterande betong anvants i de utredda objekten.

Av utredningarna framgar att onormala halter av ammoniak patraffats vid ammoniakindikering under
stegljudsdamparen. Uppmatta halter uppgar till mellan 10-60 ppm, i tidigare studier anges att halter
pa ca 5 ppm missfargar ekparkett (H. Ericsson et al 1984). Missfargningarna patraffas vid
rérgenomféringar och i andtratt pa parketten.

Efter att ammoniakférekomster vid ett flertal tillfallen hade upptackts vid faltmatningar genomférdes
2008 ett forsok i laboratoriemiljo. Experimentet utfordes av AK Konsult tillsammans med en
byggentreprendr och en betongleverantor. Under detta forsék kontrollerades RF pa ekvivalent
matdjup och koncentrationen av ammoniak vid betongytan. Relativa fuktigheten i plattorna
kontrollerades kontinuerligt var 7-14 dag av ansvarig pa Betongindustri AB. Utrustningen som
anvandes var av market Humi-Guard. For bedémning av ammoniakhalten anvandes reagensror, se
nedan for beskrivning av matmetod. Matningarna utférdes av erfarna skadeutredare pa AK Konsult.

Avsikten med experimentet var att undersoka om malhjalpmedel gav férhojda halter av
ammoniakemissioner da tidigare studier hade gjorts pa tunna provkroppar(15mm). Provkropparna i
denna studie motsvarade fullskaliga bjalklag(150mm). Under forsoket innehdll fyra av de atta
provkropparna malhjalpmedel. Resultatet visar att de plattorna som innehdll malhjalpmedel hade
forhojda varden. Dock detekterades tillrackliga koncentrationer for att missfarga ekparkett under
stegljudsdamparen pa samtliga provkroppar.

Vid undersokningarna av golvkonstruktionerna i de skadade objekten har hal tagits upp i parketten,
oftast genom att trosklar skruvats bort. | dessa hal har matningar och undersokningar av
betongbjalklaget gjorts.
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5.4 Mojliga Skadeorsaker

Undersokningar som gjordes pa golv som skadats av kaseinhaltigt flytspackel forklarade att
ammoniakproduktionen berodde pa kemiska processer men att mikrobiologiska processer inte
kunde uteslutas (Ericsson och Hellstrom, 1984). Att det kunde rdra sig om mikrobiella processer som
brot ner kaseinet var dock byggbranschen mycket man om att délja men det bevisades senare att
mikrobiell nedbrytning i spacklet var majlig under ratt radande forhallanden (Karlsson mfl, 1988).

Eftersom vat betong ar starkt alkalisk medfor tillforsel av olika instabila kvaveforeningar risk for att
ammoniak, elak lukt och andra olagenheter uppkommer. Den hoga alkaliteten medfor aven en
ogynnsam miljo pa grund av hogt pH-varde for mikrobiologiska processer i betongen. Vilka
kvaveforeningar det ror sig om samt vilka processer som resulterar i ammoniak- och andra
emissioner vet man inte i dagslaget.

Utvecklingen inom cement och betongproduktionen har lett fram till hogre inblandning av
tillsatsmedel. Dessa kan vara en orsak till problemet med de onormala emissionerna avammoniak,
da vissa av tillsatsmedlen innehaller kvave i amin- eller melaminform. Enligt Tina Hjellstrom kan
aminbaserade malhjalpmedel som anvands vid cementtillverkning avge ammoniak i olika
utstrackning (Hjellstrom, 2004). Hjellstrom anger dven att ramaterialet som anvéands till cement kan
innehalla sprangamnesrester som kan vara en potentiell kvavekalla. Flygaska som ar en restprodukt
fran kolkraftverk och varmeverk blandas i betongen for att forbattra dess egenskaper (Burstrom,
2007). Askan kan anvandas bade som ersattare till klinker i cementproduktionen samt som
fillermaterial i betong. | samband med rokgasrening tillsdtts ammoniak. Detta gor man for att
neutralisera salpeterhaltiga- eller NOy-gaser. Nar sedan flygaskan blandas i den vata betongen som é&r
starkt alkalisk kan ammoniaken frigéras (Bgdker,2006).

Aven ing&dende rdmaterial i cement och betong kan innehélla kvidve i sddana mangder att
ammoniakproduktion kan uppsta.

Uttorkningen av byggfukt fran betongen kan spela en roll vid uppkomst av missfargade parkettgolv.
Nygjuten betong kan lukta ammoniak. Det kan da antas att viss ammoniakavgivning sker initialt i
uttorkningsskedet. Att emissionshastigheten sedan klingar av kan bero pa att transporten mojligtvis
hindras p.g.a den lagre relativa fuktigheten i plattan. Golvlaggning med PE-folie och parkett pa
betong kan enligt dagens byggnorm ske vid RF 95 % pa ekvivalent matdjup(HUS AMA). Nar
golvbeldaggningen sedan laggs pa betongen omférdelas fukten, vilket leder till att den relativa
fuktigheten pa plattans yta stiger(Nevander och Elmarsson,1994). Tidigare studier har visat att
transporter av alkali i betongen kan ske under dessa forhallanden (A. Sjoberg, 1998). Om en
kvavekalla finns atkomlig mojliggor detta produktionen av ammoniak. Djupare ner i plattan rader
hogre fuktnivaer nar golvbeldggning appliceras. | dessa delar kan ammoniakproduktionen antas
pagatt under en langre tid. Nar plattan ateruppfuktas vid golvlaggningen kan transporten av
ammoniak fran dessa delar eventuellt aterupptas.

Studier rorande ammoniakemissioner fran betong har utforts i Kina, Japan och Finland. Dessa studier
hanterade koncentrationer i rumsluften. Den kinesiska studien visade betong innehallande
antifrystillsatser ger en 6kning av emissionshastigheten vid en hdjning av temperaturen (Z. Bai et al,
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2005). | Finland har studier gjorts pa atta stycken nybyggda hus som ocksa visar en hojning av
ammoniakkoncentrationen under sommaren (Jarnstrom mfl, 2006).

27



Ammoniak i betong 2 juni 2010 KTH Campus Haninge

6 Utredningar

Introduktion

Genomforda utredningar har omfattat 6 olika objekt. | vissa objekt har utredningen omfattat flera
lagenheter. Det har dven gjorts méatningar pa lagenheter som ligger intill skadedokumenterade
lagenheter. Detta har gjorts for att kontrollera ammoniak och relativa fuktigheten i plattan. Det har
da visat sig att det forekommer ammoniak i betongen dven i dessa lagenheter.

Av utredningarna framgar att onormala halter av ammoniak patraffats vid ammoniakindikering under
stegljudsdamparen. Uppmatta halter uppgar till mellan 10-60 ppm, i tidigare studier anges att halter
pa ca 5 ppm missfargar ekparkett (H. Ericsson et al 1984). Missfargningarna patraffas vid
rérgenomforingar och i andtratt pa parketten. Vid genomférda riktade VOC méatningar mot golvytan
upptacktes forhojda emissioner och avvikande amnesprofiler i de flesta fall avidmning anvéants ovan
betongen.

Objekten har haft olika konstruktioner men i de flesta skadefallen har platta pa mark dominerat. Ofta
har hoga varden av ammoniak matts upp nara plattforstyvningen dar det finns mer betonginnehall
samt storre fuktinnehall. Det finns dock inget som tyder pa for hég fuktniva vid golvlaggning. Vid fukt
indikering mot bjalklaget har det inte visat pa nagra onormala fuktnivaer. Golvbelaggningen utgors i
samtliga fall utom ett av parkett ovan stegljudsdampare.

Byggnaderna har producerats av olika entreprendrer och har olika geografiska placeringar, men har
det gemensamt att de ar relativt nyproducerade. Antagligen har hégpresterande betong anvants
under byggnationen da man idag maste ta stor hansyn till uttorkningen av betongen.
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6.1 Studium av mellanbjidlklag

Undersokta objekt som har haft mellanbjalklag omfattar tva stycken olika objekt. Mellanbjélklagen ar
pagjutningar av plattbarlag.

Objekt 1: Lagenhet ar placerad i en forort norr om Stockholm. Objektet har tidigare haft ett
dokumenterat avloppslackage. Skadorna som blev till foljd av detta atgardades genom att delar av
parketten byttes ut och betongplattan torkades. | denna lagenhet utférdes tre undersékningar vid
olika tillfallen.

Objekt 2: Lagenhet beldgen i en mindre stad vid méalaren. De boende kande av besvar med
slemhinnorna kort tid efter inflyttning. Undersdkningar gjordes pa tva provpunkter i lagenheten. Den
ena provpunkt 1 var i hallen dar avjdmning av bjalklaget anvants den andra provpunkt 2 i sovrummet,
dar fanns ingen avjdmning ovan betongen.

Under utredningen av objekt 2 gjordes dven matningar pa bjalklaget belagget rakt under lagenheten
som hade uppvisade skador.

De tva objekten har samma konstruktion. Dock har bjélklaget i provpunkt 2 i objekt 2
avjamningsmassa ovan betongen.

Objekt 1 Objekt 2
m Provpunkt Provpunkt Provpunkt
1 1 2
m Parkett Parkett Parkett
Nk N
Betong Betong Betong
NE Ne N

Tabell 6.1-1. Golvkonstruktioner fér respektive objekt

6.1.1 Skador

| bada objekten har rapporterade skador varit inomhusmiljoproblem. Boende i objekt 1 upplever
problem med avvikande lukter i lagenheten. Dessa lukter uppkom efter sanering av ett tidigare
vattenldckage. Lackaget ledde till att delar av parketten samt betongbjalklaget fuktades upp. Vid
sanering byttes den skadade parketten ut och bjalklaget torkades.

Boende i objekt 2 uppger att de har slemhinnebesvar och att en stickande lukt noterats. Vidare
uppges att problemen uppkommit kort tid efter inflyttning. | detta objekt utgors parketten av annat
traslag an ek och darmed har ingen missfargning uppkommit.
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6.1.2 Besiktning

Objekt 1 undersoktes vid tre olika tillfallen. Vid forsta undersékningen undersoktes orsakerna till de
avvikande lukterna som de boende upplevt.

Vid besiktningarna har konstruktionsingrepp gjorts for kontroll och uttagning av materialprover. Vid
dessa tillfallen har avvikande lukt konstaterats under stegljudsdamparen. Dock kan detta inte
harledas till mikrobiell tillvaxt. Vid fuktindikering uppmarksammades inga onormala fuktnivaer med
hansyn till plattans alder. Den avvikande lukten anges av utredarens bedomning mer vara av kemisk
karaktar i objekt 1 och unken ra lukt av golvspackel i objekt 2. | referenslagenheter pa samma adress
noterades ingen avvikande lukt vid upptaget hal. Denna ldgenhet hade inte heller nagra rapporterade
inomhusmiljéproblem.

6.1.3 Emissioner

Under utredningarna av dessa objekt utfordes emissionsmatningar under parketten pa de tva
objekten. Utférda méatningar detekterar halten av TVOC och ammoniak. Dessa matningar gjordes pa
tre provpunkter i objekt 1. Vid utférda matningar kunde forhojda halter av bade TVOC och ammoniak
konstateras vid matningar mot avjamningen/betongen(tabell 1). Koncentrationen av ammoniak och
TVOC i inomhusluften i objekt 2 genomférdes ocksa vid detta tillfalle. Nagot gransvarden for
emissioner fran bjalklaget finns inte idag. Enligt H. Jarnstrom mfl. &r normala varden pa ammoniak i
nyproducerade byggnader efter 6 manader under 1ppm i rumsluften. | objekt 2 understiger
ammoniakhalten i rumsluften 1ppm vilket med hansyn till detta anses som normalt. Provtagningarna
utfordes med direktvisande gasanalysator Briel & Kjaer 1302.

Provpunkt Matning TVOC Ammoniak
(ppm) (ppm)

Objekt 1

PP1 Mellan plastfolien 21 13

och betong

Mellan plastfolien 23 >60

och betong

Mellan plastfolien 9 7

och betong

Mot avjamningen 61,5 16,8

Mot Rumsluften 3,77 <1

Tabell 6.1-2 TVOC och NH3 objekt 1 och objekt 2

Efter att golvbeldggningen och plastfolien tagits bort i objekt 1, genomfordes ytterligare matningar
av ammoniak med direktvisande gasanalysator Briiel & Kjaer 1302. Riktade matningar mot
inomhusluften och bjalklaget utfordes. Resultatet av dessa provtagningar redovisas i tabell 6.2-3 och
-4. Provtagningar utférdes inte pa samma plats som tidigare genomfdérda provtagningar. Halterna av
ammoniak visade sig vara laga efter att golvbeldggningen rivits ut.
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Ammoniakhalt i rumsluft och mot bjalklag

Provpunkt Matning Ammoniak Ammoniak
(ppm) (mg/m3)
Objekt 1
Mot Rumsluft 0,4 0,28
Mot Rumsluft 0,4 0,28
Mot Rumsluft 0,4 0,28

Tabell 6. 1-3. Koncentration av ammoniak i inomhusluften

Provpunkt Matning Ammoniak Ammoniak
(ppm) (mg/m3)
Objekt 1
Mot bjalklag 0,4 0,28
Mot bjalklag 1,2 0,84
Mot bjalklag 0,7 0,49

Tabell 6.1-4. Koncentration av ammoniak mot bjdlklaget

6.1.4 Jamviktkoncentration, deponerade VOC i betongen

| objekt 2 utférdes VOC analyser av uttagna materialprover. Analyserna visar koncentrationen av VOC
genom betongprofilens tvarsnitt(tabell 6.2-5). | punkten dar proverna tagits ut har betongen
avjamnats med avjamningsmassa. Resultatet visar att de hogsta halterna av TVOC sparades i
avjamningen. De amnen som dominerade i de undersdkta proverna var terpener och 1-Butanol.
Terpener ar vanligt forekommande och avges ifran tramaterial. 1- butanol férekommer oftast vid
nedbrytning av farger och l6sningsmedel.

Objekt 1 Nivd (mm)  TVOC (ng/m3) 1-butanol (pg/m3) 2-etyl-1-hexanol
toluenekvivalenter (ng/m?3)

PP 1 0-10 17000 2300 Ej detekterat
PP 1 10-20 12400 1600 Ej detekterat

PP1 20-40 2000 Ej detekterat Ej detekterat
Tabell 6.1-5. Totalhalten flyktiga organiska dmnen, 1-butanol och 2-etyl-1-hexanol

6.1.5 Jamviktskoncentration ammoniak

Matningarna av jamviktskoncentrationen av ammoniak och den relativa fuktigheten i betongen i
objekt 1, ar gjorda efter att golvbeldaggningen tagits bort. Materialprov av betongen borrades ut pa
tva platser i lagenheten. For kontroll av ammoniak djupare ner i plattan togs prover fran olika nivaer i
bjalklaget. Konroll av relativa fuktigheten utférdes pa tva nivaer i bjalklaget. Efter uttagning har
proverna placerats i glasbehallare under tre dagar for att na jamvikt med luften. Koncentrationen har
sedan kontrollerats med reagensror Drager. Resultatet av matningarna i objekt 1 redovisas i diagram
6.1-1 och -2.
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Matpunkt P1
Uppmatt NH; Uppmatt RF %
NH;, pprm RF%
0 5 10 15 20 25 30 3 8 8 8 8 8 8 8 8 8
0 0
10 w2 0
E . \ .
£ 30 =4=NH; £ 20 ] —4=—RF
50 \\3u 50
- :
g’ S 40
E " 1} ) \
S0
10 * 30— 24
80 60

Diagram 6.1-1. Ovanstdende diagram visar profiler 6ver erhdllna mdétvdrden fér NH; respektiver RF i P1 objekt

1. Bld linje mellan mdtvérden visar férvintad nivé mellan métvirdena om jimn férdelningen mellan

mdtpunkter forutsdtts.

Matpunkt P2

Uppmatt NH;
NH;, ppm
0 5 10 15 220 25 30 35
0 0
10 410 0
20
E E
£ 2 == NH; £ 20
5 a0 \\30 3 10
250 3
s } s 40
60 /
10 30 0
80 60

UppmattRF %
RF%
84 84 85 8 86 86 87 87
—4=Fr
\
\ )

Diagram 6.1-2. Ovanstdende diagram visar profiler 6ver erhdllna mdétvdrden fér NH; respektiver RF i P2 objekt

1. Bld linje mellan mdtvérden visar férvintad nivé mellan mdtvirdena om jimn férdelningen 6ver tvdrsnittet

férutsdtts.
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Objekt 2

| provpunkt 1 finns avjdmning ovan betongen. | denna punkt detekterades lagre halter ammoniak
under stegljudsdamparen jamfort med provpunkt 2 dar avjamning inte fanns.

Dragerréret som anvands vid jamviktsmatningarna mater upp till 30 ppm. Denna halt uppnaddes vid
provpunkt 2(Diagram 6.1-4) pa nivan 20-40 mm. Pa nivderna 40-60 samt 60-80 mm oversteg
ammoniakkoncentrationen reagensroret skala, darfor kan inga halter redovisas pa dessa nivaer. Pa
grund av detta dverstiger koncentrationerna sannolikt 30ppm i detta intervall. Emissionsmatningar
pa niva 0 gjordes under parketten och plastfolien. Detta gjordes direkt efter frilaggning av
intilliggande betongyta dar materialprover fran betongen togs upp.

Proverna som gjordes pa bjalklaget i lagenheten utan pavisade problem visade att ammoniak
forekom i hela tvarsnittet hos betongprofilen(Diagram 6.1-5). Bjalklaget var beldgget under den
berérda lagenheten och darmed hade det langre tid att torka ut. Dessa matningar visar dven att
ammoniak kan finnas i betongen utan att det uppkommer skador.
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Provpunkt 1 (Med avjamning)

Uppmatt NH; Uppmatt RF %
NH;, ppm RF%
0 5 10 15 20 138 M T4 744 746 748 75 T52
0 0

5 5 / 75

10 *N\ ——NH; 10 _— ——RF
15 \ 7 15 7 7

2 2 {

25 \\ !
30 +-19 30

Ha

Matdjup mm
Matdjup mm

74
k]

Diagram 6.1-3. Ovanstdende diagram visar profiler 6ver erhdllna métvdrden fér NH; respektiver RF i P1 objekt
2. Bld linje mellan mdétvdrden visar férvintad nivaé mellan métvdrdena om jamn férdelningen éver tvdrsnittet
férutsdtts.

Provpunkt 2(Ingen avjamning)

Uppmatt NH; Uppmatt RF %
NH;, ppm RF %
0 5 10 15 20 25 30 35 7 78 80 82 84 86 88

10 25 10 77
\ 2
i} == NH; —4=—RF
30 81
40 \
& 50 82
0 7
l . \\
50 30 7 .55

60 80

Matdjup mm
Matdjup mm

Diagram 6.1-4. Ovanstdende diagram visar profiler 6ver erhdllna métvdrden fér NH; respektiver RF i P2 objekt
2. Blg linje mellan métvdrden visar férvéntad nivé mellan métvdrdena om jimn férdelningen éver tvérsnittet
férutsdtts.
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Referenslagenhet i objekt 2 (bjdlklaget under skaderapporterad lagenhet)

Uppmatt NH; Uppmatt RF %
NH;, ppm RF%
0 20 40 60 80 66 68 70 72 T4 76 78 80 82
0 0

== NH;

Matdjup mm
Matdjup mm

Diagram 6.1-5. Ovanstdende diagram visar profiler 6ver erhdllna mdétvdrden for NH; respektiver RF i
referensldgenhet objekt 2. Bla linje mellan mdtvdrden visar férvdntad nivé mellan métvidrdena om jémn
férdelningen éver tvdrsnittet forutsdtts.

| referenslagenheten uppmattes lagre halter an i problemldagenheten, under stegljudsdamparen
uppmattes 3 ppm. Vilket ar var betydligt lagre jamfort med lagenheten ovanfor dar uppmattes 18
ppm under stegljudsdamparen. Dock visar uppmata prover att det finns hdgre koncentration av
ammoniak langre ner i bjalklaget. Den ammoniak halt som uppmattes vid ytan i problemldagenheten,
uppmaéttes dven i denna ldgenhet. Dock uppnaddes denna halt pa 20 mm djup i referenslagenhetens
bjalklag.
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7 Studium av platta pa mark

7.1 Avjamnade betonggolv

Foljande avsnitt hanterar utredningar av platta pa mark som avjamnats med flytspackel. Detta
omfattar tva stycken skilda objekt.

Objekt 3: Radhusomrade i narforort till Stockholm. Utredningen omfattar total nio bostader. | tva av
bostdderna har en fordjupad utredning agt rum. Detta pa grund av att det var dessa tva bostader
som initialt rapporterade inomhusmiljoproblem i form av avvikande lukt samt missfargningar pa
ekparkett golv. Efter att ha genomfor utredning av dessa tva hushall undersoktes resterande sju
bostdder. Anledningen till detta var att sakerstélla skadebildens omfattning for att forhindra framtida
problem for bestéllaren pa grund av fler tillkallade utredningar. | den utokade utredningen patraffas
missfargningar i sex av sju hushall medan avvikande lukt noteras som svagt avvikande till tydligt
avvikande i samtliga sju.

Objekt 4: Utredningen omfattar en enskild bostad beldgen i norr om Stockholm. Huset blev
fardigstallt under sommaren 2007. Undersdkningen dgde rum i oktober och november manad
samma ar. | denna utredning har ekparkettgolvet ej missfargats. Daremot rapporteras det om
sjukahus-symptom hos de boende. Besvaren som namns och som ligger tillgrund till sjalva
skadeutredningen ar rinnande nasa och 6gon, nastappa samt astma. Efter en grundlig undersdkning
av bostaden uppmats avvikande halter av ammoniak i betongplattan.

Bade objekt 3 och 4 har samma golvkonstruktionslésning samt grundlaggningsform. Konstruktionens
uppbyggnad ar enligt tabell nedan.

Konstruktion Objekt 3 Objekt 4
Ekparkett Ekparkett
Stegljudsdampare Ja Ja
PE-folie Ja Ja
Avjamning Ja Ja
Betong Betong Betong
Missfargning Ja Nej
Halsoproblem Nej Ja

Tabell 7.1-1. Golvkonstruktion fér respektive objekt

7.1.1 Skador

Lagenheterna i objekt 3 och 4 har samma golvkonstruktion som namns ovan. Trots detta ar det bara
lagenheter i objekt 3 som har drabbats av missfargningar pa ekparkett. Missfargningarna i dessa
ldgenheter uppstar i andtra pa parketten vid rérgenomféringar for varmeror i golvet.
Ammoniakkoncentrationerna som uppmats intill missfargningarna varierar i de olika lagenheterna.
Som hogst uppmats 10ppm men vissa ldgenheter pavisar betydligt lagre halter runt 1-2ppm. Detta
kan jamforas med halten 5ppm som efterstravades efter sanering av betongytor som haft problem
med kaseinhaltigt flytspackel. Trots att vissa av ldgenheterna har ammoniakhalter under
troskelvardet for missfargning sa har skadan uppstatt. Detta beror pa att ammoniakhalten i dessa
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bostdder har varit betydligt hogre i ett tidigare skede da den kemiska reaktionen som leder till
missfargning av ekparketten har intraffat.

| objekt 4 uppmaéater man ammoniaknivaer pa 5ppm under stegljudsdamparen. Att golvet i detta
objekt inte missfargats av ammoniaken beror pa att denna inte har kommit i kontakt med sjalva eken
vilket dven kan konstateras i lagenheterna i objekt 3 da missfargningar enbart uppstatt vid
rorgenomforingar.

Vid konstruktionsingrepp i betongplattorna patraffas i vissa fall betydligt hogre halter av ammoniak
an under stegljudsdampare och rérgenomféringar.

7.1.2 Besiktning

| samtliga lagenheter i objekt 3 uppfattas en lukt med kemisk karaktar liknande lukten av
cementbaserat spackel med ett inslag av torkad fisk. Lukterna varierar som tidigare har namnts fran
noterbar avvikande till tydligt avvikande lukt. Lukterna ar som starkast intill rorgenomféringar och vid
konstruktions ingrepp i golvkonstruktionen blir lukten mer pataglig under avjamningen. Vid uttagning
av betongprover intensifieras lukterna dan mer. Aven i objekt 4 har man denna problembild men
tillskillnad fran objekt 3 sa noteras lukten inte i rumsluften. Istdllet noteras denna under parketten pa
ovansidan av stegljudsdamparen. Lukterna beskrivs har dessutom som en kemisk, ra, unken lukt som
paminner om lukten av kaseinhaltigt flytspackel.

Inga onormala fuktnivaer pavisas i ndgon av betongplattorna, inte heller nagon omfattande
mikrobiell pavaxt forutom i en lagenhet i objekt 3. Denna ldgenhet hade sparsamt med sporer och
hyffragment under stegljudsdamparen men detta ar inte tillrackligt for att féranleda ett problem
med avvikande lukter.

7.1.3 VOC och TVOC

Analysen av VOC i rumsluft samt riktat mot golvytorna ger en generell bild av flyktiga organiska
substanser som patraffas i objekten. Bostader dar boende upplever sjukahus-symptom har ofta hoga
halter av olika organiska @mnen i inomhusluten. Normalt uppmatts halter av TVOC (Total volitale
organic compounds) i inomhusluft i intervallet 30-200 pg/m3. Enligt Jarnstrém mfl. Varierar TVOC
mellan 297-1098 pg/m3 fore inflyttning i nyproducerade bostdder. Sex manader efter inflyttning bor
TVOC-halten inte éverstiga 400 pg/m?3. Vid riktad matning mot frilagd avidmningen | objekt 3 &r
amnesprofilen for TVOC avvikande i samtliga bostader. Lagsta uppmatta TVOC riktat mot
avjamningen 1ag pa 854 pg/m3 medan det hégsta vardet av TVOC uppmattes till 7600 pg/m3. TVOC -
halterna i inomhusluften var dock som hégst 340 ug/m3. Dock kan inte dessa koncentrationer
betraktas som hoga pa grund av att objektet var relativt nyproducerat vid matningstillfallet. Daremot
sa Overstiger den ena lagenhetens emissionsfaktor referensvarde fran Bornehag(1994) for amnet 1-
butanol. Huruvida detta amne ar skadligt for manniskor ar dock inte faststallt. For objekt 4 ar halten
TVOC i rumsluften enbart 160 pg/m?3 vilket &r att betrakta som lagt enligt Jarnstrom mfl. Trots detta
sa upplever brukarna i objekt 4 omfattande sjukahus-symptom tillskillnad fran objekt 3 som har
hogre TVOC -halter.
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Dominerande @mnen i dessa matningar bestar av terpener samt alifatiska kolvaten. Terpener
emitterar naturligt fran traprodukter i byggnadskonstruktioner och inredning. Alifatiska kolvaten &r
vanligt forekommande som l6sningsmedel och ingar exempelvis i limmer, lacker samt farger mm.

7.1.4 Jamviktskoncentration avammoniak

Jamviktsmatningar fér ammoniak redovisas i diagrammen nedan. Ammoniakkoncentrationerna i
betongsnitten foljer fuktnivan pa korrelerande djup. Detta medfor alltsa att ammoniakhalten okar
med djup och relativ fuktighet i plattorna. Matpunkt 1.1 ar tagen nara yttervaggen i aktuell lagenhet
(diagram 7.1-1). | dessa delar av plattorna férekommer normalt hogre relativa fuktigheter under en
langre tid p.g.a. plattforstyvningar som tar langre tid att torka ut vilket medfér hogre halter av
ammoniak. Det forsta matvarde i diagrammen motsvarar ammoniakkoncentrationen under
avjamningen mot betongytan. Halterna som uppmattes pa ovansidan av avjiamningen ar betydligt
lagre vilket pekar pa att avjamningen fungerar som ett lock som begrdnsar ammoniakemissionerna
att na ekparketten och missfarga denna. Vad som dock ej framgar av dessa méatvarden ar
ammoniakkoncentrationerna vid rérgenomféringar dar ekparketten har missfargats. Halterna som
mats upp vid rérgenomforingar ligger 6ver 5ppm. Anledningen till detta ar att avjdmningen samt
tatskikt inte ar tatt i dessa punkter. Detta starker teorin om avjamningen som ett lock. Sa lange
avjamningen inte spricker kommer inte ekparketten att skadas i andra delar av golven.

Diagram 7.1-1 till och med -3 redovisar resultatet av jamviktsmatningar fran bostdderna i objekt 3.
For de radhus som infattades av den utdkade undersokningen saknas jamviktskurvor for ammoniak
och relativ fuktighet i plattorna. Anledningen till detta ar att halterna som mattes upp under
stegljudsdamparen enbart l1ag pa 1ppm. Efter provtagning av betongen pa 40-60mm djup patraffas
som hogst 2ppm vilket inte kan anses som ett problem. Vad som dock gar att konstatera ar att
betydligt hogre halter avammoniak har funnits i betongen i dessa hus eftersom ekparketten var
missfargad.

Diagram 7.1-4 illustrerar jamviktsmatningar av ammoniak och relativ fuktighet for objekt 4.
Ammoniakkoncentrationerna i detta objekt ar betydligt hogre i plattan an vad som ar fallet for objekt
3. Inga missfargningar av ekparketten har patraffats i detta objekt vilket beror pa att ammoniaknivan
pa Sppm uppmats férst under avjamningen.
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Objekt 3, Matpunkt P1.1
Uppmatt NH; Uppmatt RF %
NH;, pprm RF %
0 5 10 15 20 b 84 8% 87 8 8 9% 91
0 0
10 3 10 5
E 0 \ = NH; E 20 “«u\ —4—fr
g 18 g 89
3 3
S 40 S 40
50 \ 23 50 \o 90
60 60

Diagram 7.1-1. Ovanstdende diagram visar profiler 6ver erhdllna métvdrden fér NH; respektiver RF i P1, objekt
3. Bld linje mellan mdtvdrden visar férvdntad nivé mellan métvdrdena om jdmn férdelningen éver tvdrsnittet

férutsdtts.
Objekt 3, Matpunkt P2.1
Uppmatt NH; Uppmatt RF %
NH;, ppm RF %
0 1 2 3 4 5 20 a0 60 80
0 0
10 x 10 0<
E =t N H; E 2 -
E E
5 0 \.1\ 320 \\59
§ 10 § a0
50 \ 4 50 \ 75
60 60

Diagram 7.1-2. Ovanstdende diagram visar profiler éver erhdllna métvérden fér NHs respektiver RF i P4, objekt
3. Streckad bld linje mellan mdétvdrden visar férvintad nivaé mellan métvdrdena om jémn férdelningen éver

tvdrsnittet férutsdtts.
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Objekt3, P2.2

Uppmatt NH; Uppmatt RF %
NHs, ppm RF%
0 1 2 3 4 5 6 7 66 68 70 12 74 76 78 ]
0 0

10 2 10 7
\ —4—NH; 20 \ ==
: ERED) \ 74
, f AN
50 \0 6 50 \ 78

60 60

Mitdjup mm
=
/
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Diagram 7.1-3. Ovanstdende diagram visar profiler 6ver erhdllna métvdrden fér NH; respektiver RF i P4, objekt
3. Streckad bld linje mellan mdétvdrden visar férvintad nivaé mellan métvdrdena om jémn férdelningen éver

tvdrsnittet férutsdtts.

Objekt 4

Uppmatt NH; UppmattRF %

NH;, ppm RF%
i 20 an a0 80 100 70 72 74 76 78 80 a2 84

b L&s
10
10 \ \
—4=H; 20 ==l

E b g \2
A\ i 8
=§ 30 AW 2 s 4 \
= \ 50 \0 82
o0 )
15 60

Diagram 7.1-4. Ovanstdende diagram visar profiler éver erhdllna métvérden fér NHs respektiver RF i P4, objekt
3. Streckad bld linje mellan mdétvdrden visar férvintad nivaé mellan métvdrdena om jémn férdelningen éver

tvdrsnittet férutsdtts.
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7.2 Ingen avjdmning

Foljande avsnitt hanterar betonggolv av platta pa mark som inte har avjiamnats med flytspackel.
Avsnittet beror tva stycken olika objekt som ar utredda under 2007 samt 2008.

Objekt 5: Byggdes under 2003, utredningen dgde rum 2007 objektet utgors av en ldgenhet beldggen i
en narfoérort norr om Stockholm. | lagenheten har missfargningar pa ekparketten tidigare
uppkommit. Golvbeldggningen byttes ut men missfargningar aterkom efter en tid.

Objekt 6: Storre offentlig byggnad i norra Sverige. Byggnaden var ca fem ar gammal vid tiden for
utredning. Byggnaden har tva vaningar och de rapporterade problemen i form av inomhusmiljon
uppges endast forekomma hos de lokalbrukare som verkar pa bottenvaningen. Flera utredningar
gjordes pa byggnaden. Forsta utredningen begréansades till delar av byggnaden, senare utdkades
detta till att hela bottenvaningen utreddes.

Konstruktion Objekt5 objekt 6
Ekparkett PVC matta
Stegljudsdampare QE! Nej

Ja Nej
Avjamning Nej Nej
Betong Betong Betong
Missfargning Ja Nej

Halsoproblem Nej Ja
Tabell 7.2-1. Golvkonstruktioner for respektive objekt.

PVC mattan i objekt 6 ar till storre delen l6slagd PVC matta. Pa vissa delar i byggnaden har mattan
varit limmad.

7.2.1 Skador

Skadorna som uppkommit dr som tidigare ndmnts missfargning av ekparketten i objekt 5. De boende
upplever inga hélsobesvar eller avvikande lukter. Den halt(5 ppm) ammoniak som efterstravades vid
sanering av kaseinhaltigt flytspackel uppmattes pa flera platser i denna lagenhet. Missfargningarna
uppkommer pa de platser av parketten dar det finns obehandlat tra d.v.s. i andtra och
rérgenomforingar.

Skadorna i objekt 6 var uppvisade halsobesvar hos lokalbrukarna. Det fanns inga synliga skador pa
golvbeldggning. Skador pa PVC mattor i form av blasbildning var vanligt i de fall med kaseinhaltigt
flytspackel.

7.2.2 Besiktning

Vid besiktning av objekt 5 togs ett hal upp i parketten pa ett flertal platser i lagenheten. En svagt
avvikande lukt kunde noteras pa undersidan stegljudsdéamparen samt oversidan av betongen.
Lukterna beskrivs som ra unken lukt av betong/golvspackel.
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Nar ammoniakhalten kontrollerades detekterades som hogst 23ppm. Fuktindikering mot plattan
visade inte pa nagra onormala fuktnivder. Nagon mikrobiell tillvéaxt kunde inte heller pavisas, vilket
skulle kunna ge upphov till avvikande lukter.

Vid forsta undersokningen av objekt 6 kunde en avvikande lukt noteras i samtliga upptagna hal i
golvbelaggningen. | det rummet dar ingen lukt noterades var mattan limmad mot betongplattan.
Vidare noterades ingen paverkan pa limmet och limfogen bedémdes vara intakt. | aktuellt provhal
detekterades 2 ppm ammoniak. | de 6vriga provhalen noterades en svagt till klart avvikande lukt av
kemisk karaktar. Pa dessa platser uppgick ammoniakhalten under mattan till 7-27 ppm. Vid den
utdkade undersokningen uppmarksammades dven forhodjda halter av ammoniak pa platser dar
limmad matta férekom. De prover som ar tagna ndra yttervagg och plattforstyvningen detekterades
hogre halter ammoniak. Pa dessa platser har det varit fuktigare under en langre tid p.g.a. mer tillgang
till betong.

7.2.3VOC och TVOC

Boende i lagenheten med uppvisade missfargningar har inga rapporterade halsobesvar.
Koncentrationen av VOC i rumluften visade efter analyser ligga p& 120 pg/m?3. Vilket kan anses som
medelniva. Vanligtvis i bostader méats halter mellan 30-200 pg/m3. De emitterande dmnena som
patraffas i analyserna uppvisar en normal amnesprofil.

Provplats Amnesprofil TVOC
Objekts Normal Viedel
Tabell 7.2-2

Under utredning genomférdes dven riktade VOC- méatningar. Resultatet av dessa méatningar anger
emissionsfaktorn(EF). Vilket anger hur mycket som avges per ytenhet och tidsenhet fran betongytan.
Resultatet av denna matning (tabell 7.2-2) kan i jamforelse med studier av Bornehag(1994)
konstateras vara lagre dn de varden som uppmattes(tabell 7.2-3) fran de lagenheter som upplevde
inomhusproblem p.g.a. kaseinhaltigt flytspackel.

Amne EF(png/m?h)

TVOC 50
Tabell 7.2-3. Emissionsfaktor objekt 5
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Amne EF, spackelyta, kaseinspackel EF, kaseinfritt spackel

Dokumenterade halsoproblem Inga halsoproblem

Hg/mzh pg/meh

Total EF/TVOC 1155 87

2-etyl-1- 841 9
hexanol

1-butanol 107 46

Tabell 7.2-4. Referensvdrde C-G Bornehag 1994

Pa under och 6versidan av mattan i objekt 6 patraffades héga halter av VOC(Tabell 7.2-5). Pa
undersidan av mattan detekterades 3800 pug/m?2h. Vilket &r tre ganger hogre dn det virde som
Bornehag anger fran lagenheter med kaseinhaltigt flytspackel(Tabell 7.2-4). Vid luktbedomning av
mattan noterades dven avvikande lukter framst fran mattans undersida dar hégsta halterna
upptacktes. P4 mattans dversida visade emissionsfaktorn uppga till 1200 pg/m?h. De dominerande
dmnena som identifierades i analysen utgors av alkylerade bensener. Dessa @mnen anges harstamma
fran processlosningsmedel vid mattillverkningen.

Provtaget fran EF Dominerande amnen,
mattans (ng/m?h) Alkylerade bensener
Oversida 1200 1100

Undersida 3800 3400

Tabell 7.2-5. Detekterad emissionsfaktor frdn mattan i objekt 6
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7.2.4 Ammoniak/amin - matningar

Utover jamviktsmatningar av ammoniak i betongbjalklaget i objekt 5 utférdes dven matningar av
amin forekomster i betongen. Dessa matningar ger mojlighet for identifiering av existerande aminer.
Matningarna utférdes mot frilagd betong direkt efter att golvbeldggningen och plastfolien rivits ut.
Aminer kan forekomma som primara, sekundara eller tertidra aminer. Vid provtagningen anvdndes
tva olika utrustningar. Vid matningar av primara och sekundara aminer anvandes adsorbenten XAD-2
med NIT och for tertidra anvandes Tenax.

Resultatet av dessa matningar visade att inga primara eller sekundara aminer forekom i betongen.
Analyserna av tertidra aminer kunde pavisa att en tertiar amin forekom i betongen, 1,3-diazin dock i
laga koncentrationer.

Indikering av ammoniak gjordes pa tre olika punkter i objekt 5 resultatet redovisas i tabellen
nedanfor. Matningarna ar gjorda under stegljudsdamparen och PE-folien, vidare togs materialprover
fran tva av dessa punkter(tabell 7.2-6).

Provpunkt NH3(ppm)

23

5

15

Tabell 7.2-6. Ammoniakindikering objekt 5

Efter att de uttagna proverna legat i jamvikt i 3 dagar i en glasbehallare utfordes jamviktsméatningar
for att kontrollera koncentrationen av ammoniak genom betongprofilen. Matningarna utférdes med
reagensrér med skalan 2-30 ppm. Resultatet visar att ammoniak forekommer djupt ner i plattan. Vid
jamforelse med relativa fuktigheten i betongen kan det konstateras att koncentrationen 6kar med
djupet och ddarmed den relativa fuktigheten(diagram 7.2-1).

Uppmatt NH; Uppmatt RF %
NH;, ppm RF %
0 2 4 6 8 60 62 64 66 68 70 72

0 0

10 0

20 ¢
g 30 ? ——NH; | E 0 ——Rr
E ap ! : £ 30 ¢ o7
2 s 2w
3 60 2 50| 66
: 0 d 2 60 |

80

90 | & - 70

100 80

Diagram 7.2-1. Ovanstdende diagram visar profiler 6ver erhdllna mdétvdrden for NH; respektiver RF i mdtpunkt
P2. Bld linje mellan mdétvdrden visar férvintad nivad mellan métvdrdena om jimn férdelningen 6ver tvdrsnittet
férutsdtts.
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| objekt 6 utfordes tva undersokningar i den forsta upptacktes forhdjda halter ammoniak i alla
provpunkter utom ett(Tabell 7.2-7). Dar utgjordes golvbeldggningen av limmad PVC matta. | de
ovriga rummen var mattan l6slagd.

Under den forsta utredningen utfordes dven matningar pa vaningen ovanfor. Vid dessa matningar
uppmarksammades inga forhojda ammoniakhalter.

Provpunkt Golvbeldggning Resultat fran Noterade lukter
ammoniakindikering(ppm)

Loslagd PVC-matta 26 Klart avvikande lukt,
av kemisk karaktar

Loslagd PVC-matta 7 Klart avvikande lukt,
av kemisk karaktar

Loslagd PVC-matta 20 Klart avvikande lukt,
av kemisk karaktar

Limmad PVC-matta 2 Ingen avvikande lukt

Loslagd PVC-matta 21 Klart avvikande lukt,
av kemisk karaktar

Loslagd PVC-matta 27 Klart avvikande lukt,
av kemisk karaktar

Tabell 7.2-7. Resultat av forsta undersékningen i objekt 6

Vid en senare utokad undersokning gjordes indikationsmatningar pa andra delar av byggnaden.
Ammoniakhalter kunde konstateras pa majoriteten av dessa matningar. Provpunkterna var till stor
del beldgna nara yttervagg och plattférstyvningen. Det forekom héogre ammoniakkoncentrationer pa
dessa platser jamfort med provpunkter langre in pa plattan. Plattforstyvningen innehaller stérre
maéangd betong och har ett storre fuktinnehall.
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8 Matningar i laboratorium

8.1 Bakgrund

AK Konsult har tillsammans med en bestéllare fran byggbranschen utfort egna undersdkningar pa
provkonstruktioner av betong dar malhjalpmedel har anvants vid tillredningen av cementen.
Undersokningen utfordes i laboratoriemiljéo med start hésten 2008 och slut sommaren 2009. Sju
stycken 150mm samt en 120mm betongplattor konstruerades med kvarsittande RF-givare. RF-
givaren som anvandes var av fabrikat Humi-Guard, se kapitel 4 fér beskrivning av instrument.
Plattorna gots pa en PE-folie i lastpallar med en pallkrage for att simulera ett bjalklag.

Dar efter belagdes plattorna med PE-folie/stegljudsdampare samt 16s lagd ekparkett vid olika RF.
Enligt HUS AMA géller 95 % relativ fuktighet pa ekvivalent matdjup (kapitel 4) i en betongplatta med
enkelsidig uttorkning for golvbeldggning med PE-folie och parkett. Golvbelaggningen sag ut sa som
bild 8.1-1 nedan redovisar dvs. l16slagd ekparkett ovan pa stegljudsdampare och PE-folie.

Under undersékningsperioden har RF pa ekvivalent matdjup samt provtagning av ammoniak vid
betongytan dokumenterats. Provtagningen av ammoniak har utforts med reagensror typ Drager 2/a
2-30ppm sa som vid skadeutredningar. Vid provtagningen gjordes ett konstruktionsingrepp i
parketten. Darefter stacks reagensroret in under PE-folien enligt anvisning for reagensroren. Efter
ammoniakmatning lagades halet i PE-folien med latemitterande tatband av fabrikat platon.
Efterfoljande provtagningar i matserien utfordes i samma hal.

Klimatet i provkammaren loggades kontinuerligt ansvarig fran Betongindustri AB. | provkammaren
efterstravades under hela under hela undersokningsperioden klimat motsvarande férhallanden pa en
byggarbetsplats.

e Elcparkett
Stegljudsdampare
PEfolie

Betong {150mm)

Bild 8.1-1. Golvkonstruktion pd provkroppar.
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Sammanstallda matresultat RF

Alder Plattal Platta2 Platta3 Platta4 Platta5 Platta6 Platta7 Platta8
dygn

B 52 %1
BEE s+ 929
B 02 86 904 895 904 906 906 885
90 883 897 887 90 896 896 871
B @ 882 897 85 899 894 89,1 87
B o 87,7 898 879 89,9 888 877 | 846
893 87,2 898 877 898 86 8,6 846
B s 87 896 877 89,7 84 | 863 843
88,3 86 893 869 893 8,4 853 84
B s7s 87 887 868 889 87,2 85 83,8
B s71 855 883 86 882 866 851 841
B ss0 844 881 89 879 83 848 833

Tabell 8.1-1. Grénmarkerade RF-vdrden motsvarar RF pa ekvivalent mdtdjup vid golvldggning. Vérdena ska
motsvara RF 95 %, 90 % samt 85 %. Mdtosdkerhet 2,7 %.

Matvardena vid golvbeldggningen ska motsvara 95, 90 samt 85 % RF. | halften av provkropparna har
malhjalpmedel anvands vid tillredningen av betongen (1,3,5,7). | 6vriga plattor har inget
malhjdlpmedel nyttjats. | tva av provkropparna har PE-folie/stegljudsdamparen avsiktligt monterats
at fel hall (5,6).

RF, %
asg

26 —_——1
zj —-—
—h—3
i 20 —y— ]
o S
84 _ E— —— 6
82 7
e < < ; S 8

Q%‘E’QQ ﬂ?’ab & S & '13’1(@ '\Z"éb\ <

Diagram 8.1-1. Diagrammet visar provkropparnas uttorkning. Mdtosdkerhet 2,7 %.

Diagrammet ovan visar plattornas uttorkning under férsoksperioden. Av matresultaten framgar att
provkropparnas uttorkningsforlopp har fortsatt normalt efter det att golven har monterats.
Matosdkerheten for erhdlina fuktvarden &r 2,7 %.

Efter undersokningsperiodens slut utfordes férdjupade undersokningar av platta 3 och 4.
Undersdkningarna av dessa tva plattor foljer senare.
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Sammanstallda matresultat av NH;

Matning 1 2 3 4 Malmedel Felmonterad
m ppm Dygn Ppm Dygn Ppm Dygn ppm Dygn stegljudsdampare
11,4- 44 142 113 10,1 141 69 225 Ja Nej

12,4
B 5141 44 101 113 51 141 4,9 225 Nej Nej
B 142 s6 132 113 81 141 79 225 Ja Nej
| a4 54 56 61 113 7,1 141 49 225 Nej Nej

71 56 10,1 113 7,1 141 89 225 Ja Ja
- =
“ 142 56 11,1 113 91 141 1,9 225 Nej Ja

(4,9)

142 113 101 141 99 225 Ja Nej

49 8 -51 113 39 225 Nej Nej

Tabell 8.1-2. Uppmdtt halt ammoniak under PE-folie/stegljudsddmpare efter antal x antal dygn frén gjutningen.

Uppmatta ammoniakhalter under PE-folie/stegljudsdamparen for samtliga plattor ar avvikande.
Detta trots att halften av plattorna inte innehaller nagot malhjalpmedel. Sambandet mellan
ammoniakkoncentration och malhjalpmedel dr dock entydigt. | de provkroppar som innehaller
malhjdlpmedel har de hogsta koncentrationerna av ammoniak ocksa uppmatts vid betongytorna.
Ammoniakférekomsten i 6vriga plattor visar dock att malhjdlpmedel ger forhojda ammoniakhalter
eftersom dessa provkroppar ocksa innehaller avvikande mangder ammoniak.

Matresultaten visar pa att samtliga plattor har sadana koncentrationer att missfargningar av
ekparketten inte kan uteslutas under hela undersdkningsperioden. Som tidigare namnts sa
efterstravades en ammoniakniva pa runt 5ppm efter sanering av betonggolv med problem med
kaseinhaltigt flytspackel. Pa grund av att detta med bakgrund till att platta 2, 4, 6 och 8 inte
innehaller nagot malhjalpmedel kan man konstatera att kallan till ammoniaken finns med i betongen.

8.1.1 Fordjupade undersokningar

Efter undersokningsperiodens slut fattades en 6verenskommelse mellan AK Konsult och bestéllare
om férdjupade undersokningar i tva av de befintliga provkropparna. | provkropp 3 och 4 utredes
fuktnivaer samt ammoniakférekomsten genom hela betongplattornas tvarsnitt. Bada plattorna hade
belagts med golv vid 90 % RF pa ekvivalent matdjup i plattorna. Provkropp 3 innehdll malhjalpmedel
medan provkropp 4 inneholl cement utan malhjalpmedel.

8.1.2 Genomforande

Uttagning av betongprov centralt i provplattorna borrades ut genom torrborrning med 90mm
borrkrona. Anledningen till detta var att minimera randeffekter i form av uttorkning i sidled. | varje
matprofil borrades 7 stycken prover ut vardera 20mm tjocka. Proverna placerades i 250ml glasflaskor
i direkt anslutning till provtagningen. Darefter har tillrackliga provmangder placerats i provror for
bestamning av fuktnivaer. Proverna har sedan jamviktat for bestamning av relativa fuktigheter pa
respektive niva i betongtvarsnitten.
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Diagram 8.1-2 och -3 nedan illustrar erhallna matvarden av ammoniak samt relativ fuktighet genom
provkropparnas tjocklek. Likt det skadeutredningar som AK Konsult har involverats i patraffas

ammoniak genom hela betongplatoornas tvarsnitt.

Platta 3
Uppmatt NH; Uppmatt RF %
NHs, ppm RF %
0 20 40 75 80 85 90
0 0
20 ~ 20 ~,
£ a0 930 e, € 40 % 845 ——RF
€ o ¢ 30 € €0 &, 85
5 4 30 5 & 87
g % # 30 g % & 88
T 100 T 100
= € > = ¥ 39
120 N 120 i
140 28 140

Diagram 8.1-2. Diagram visar profiler 6ver erhdllna métvdrden fér NH; respektiver RF i Platta 3. Streckad bld
linje mellan mdtvdrden visar férvintad niva mellan mdétvdrdena om jimn férdelningen éver tvdrsnittet

férutsdtts.
Platta 4
Uppmatt NH; Uppmatt RF %
NHs, ppm RF %
0 10 20 80 85 90
0 0
20 P 10 20 383
E 40 {10 — NHs E 40 W 86 +—RF
a 60 % a 60 * 87
2 18 2 .87
T &80 T &0
8 ri2 8 Y 89
S 100 N 13 S 100 58
120 » 15 120 & 87
140 140

Diagram 8.1-3. Diagram visar profiler 6ver erhdllna métvdrden fér NH; respektiver RF i Platta 4. Streckad bld
linje mellan mdétvdrden visar férvdntad nivaé mellan métvdrdena om jdmn férdelningen éver tvérsnittet

férutsditts.
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8.1.4 Resultat

Tydliga samband mellan ammoniakkoncentrationer och relativ fuktniva kan identifieras vid studering
av ovanstaende diagram. Ammoniak patraffas genom hela betongplattornas tjocklek. Detta trots som
tidigare namnts att enbart platta 3 innehaller betong dar malhjdlpmedel nyttjats vid tillredningen av
cementen. Ammoniakkoncentrationerna ar betydligt hogre i platta 3 an i platta 4. Tillaggas bor att
ammoniakhalterna pa 30ppm mellan nivaerna 30 och 90mm i platta 3 4r underskattade.
Reagensroret av typen Drager 2/a som anvandes vid matningarna detekterar ammoniak mellan 2 och
30ppm. Att koncentrationerna av ammoniak i plattan inte varierar med RF i intervallet pa 30 till
90mm djup beror pa att reagensroret bottnade. Det ar darfor troligt att ammoniakkoncentrationerna
i detta intervall ar an hoégre an vad resultaten visar.

Ammoniakprofilen for platta 3 kan forvantas ha liknat den som uppmats i provplatta 4 om matningen
hade utforts med Dragerpump 5/a med indikeringsintervall 5-70 eller 50-700ppm. Detta eftersom
man kan uttyda ett tydligt samband mellan ammoniak och relativ fuktighet i platta 4.

Utover dessa resultat sa ser man att ammoniakhalten i platta 3 har en dramatisk skillnad i
koncentration nar fuktnivan understiger ca 85 % RF. Ammoniakhalten sjunker fran 30 till 11 ppm néar
RF sjunker fran ca 85 till 80 %. Nar RF sjunker till omkring 85 % i platta 4 sa indikeras inte langre nagra
skillnader i ammoniakkoncentration. Detta kan bero pa att ammoniakproduktionen i plattorna
begransas av den relativa fuktigheten. Vid 85 % RF kan det vara sa att de kemiska reaktionerna som
bildar ammoniak i betongen avtar eller avstannar helt. Aven transporten av ammoniak avtar. Detta
pa grund av att den kapillara transporten genom fuktfyllda porer i plattorna avtar och 6vergar mer
och mer till ren diffusion.
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9 Berdakningar

9.1 Introduktion

| de tidigare avsnitten 7 och 8 kan det konstateras att ammoniakkoncentrationen i bjalklaget har ett
klart samband med rddande RF fordelning. Under gjutningen av betong upplevs ofta att det luktar
ammoniak, dessa lukter klingar dock snabbt av. Att det sedan har pavisats ammoniak under
golvbeldggningen och med en 6kande koncentration med djupet tyder detta pa att transporten av
ammoniak har aterupptagits efter att golvbeldggningen applicerats. Som tidigare ndmnts i avsnitt 5.4
sker en omfordelningen av fukten efter golvbeldaggningen. Vilket ater 6ppnar upp for vatsketransport
fran plattans djupare delar, dar fuktinnehallet varit hogre under en langre tid och ddrmed haft langre
tid till ammoniakproduktion.

| projektet har for visualisera omférdelningen utfért berdkningar pa fingerade betongbjalklag. De
konstruktioner som har studerats ndrmare ar platta pa mark, mellanbjalklag och plattbarlag.
Berdkningarna har utférts med hjalp av datorberdkningsprogrammen TorkaS och KFX. Under
uttorkningen av betongen transporteras fukten genom diffusions- och kapillartransport. Den forsta
delen av uttorkningen sker fukttransporten i vatskefas kapillart i materialets porer. Allt eftersom
porerna i betongen torkar ut 6vergar transporten till att ske i angfas via diffusion. Det finns ingen
faststalld RF niva nar detta sker, antagligen pagar transporten i en kombination av dessa tva
transportsatt.

Datorberdkningsprogrammet Torka S har anvants for att berdkna uttorkningen till 95 % RF pa
ekvivalent matdjup for normal husbyggnadsbetong(vct™ 0.7), och till 85 % RF pa ekvivalent méatdjup
for byggfuktfri betong(vct= 0.4). Genom dessa berdkningar har RF fordelningen genom
betongprofilen tagits fram och dessa varden har sedan anvants for fortsatta berakningar i
berakningsprogrammet KFX. Med KFX berdknades omfordelningen av fukten i betongen med den
inledande fukthalten som berdknats fran TorkasS.
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9.2 Berdkningar

Berdkningarna har utforts pa olika bjalklagstyper for att kontrollera skillnaderna for omfordelningen
och uttorkningsforloppet. Det uttorkningsklimat som anvandes antagits till konstant temperatur och
RF forhallanden. | tabell 9.1-1 redovisas samtliga ingangsvarden som anvandes for TorkaS

Tjocklek pa Vct RF pa Uttorkningsklimat
betongplattan ekvivalent innan golvlaggning
djup vid
golvlaggning
Platta pa mark 150 mm 0.66 95% 20°C, RF 40%
0.4 85%
Konventionellt 250mm 0.66 95% 20°C, RF 40%
mellanbjalklag
0.4 85%

Plattbarlag 200mm 0.4 85% 20°C, RF 40%

Tabell 9.1-1. Ingéngsvdrden fér berdkningar i Torkas.

Framtagen fuktfordelning i betongbjalklagen har anvants som initial fukthalt vid berdkningar i KFX.
Berdkningsvarden for omférdelningen redovisas i bilaga 2.

9.2.1 Betong

Vid berdkningarna har betongens materialegenskaper tagits ifran Sjoberg(2003).

9.2.2 Resultat

Nedanfor redovisas resultatet av berdkningarna gjorda pa platta pa mark(diagram 9.1-1 och 9.1-2),
mellanbjalklag (diagram 9.1-3 och 9.1-4) samt plattbéarlag(diagram 9.1-5). De 6vre diagrammen for
respektive bjalklagstyp visar omférdelningen av fukten vid golvlaggning da bjalklaget torkat till 95 %
RF(vct= 0.66) pa ekvivalent djup. Vidare visar de undre diagrammen for respektive bjalklagstyp
omfoérdelningen efter golvlaggningen. Uttorkningen innan golvldaggning har tagits fram genom TorkaS
dessa varden har anvants i KFX for vidare berakning av omfordelningen efter 30,100 respektive 200

dygn.
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Diagram 9.1-1.0vanstdende diagram visar fuktens omférdelning i 150 mm tjock platta vct 0.66. Bl linje visar
uttorkningen till 95% RF pd ekvivalent djup.

Vct 0.40

Diagram 9.1-2 visar omfordelningen genom tvarsnittet av en 150 tjock platta. Fuktinnehallet pa
djupet 0,4*H(50mm i diagrammet) uppgar till 85 % RF.
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Diagram 9.1-2. Ovanstdende diagram visar fuktens omférdelning i 150 mm tjock platta vct 0.40. BIg linje visar
uttorkningen till 85% RF pd ekvivalent djup.
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Diagram 9.1-3. Ovanstdende diagram visar fuktens omférdelning i ett 250 mm tjockt mellanbjdlklag vct 0.66.

Bla linje visar uttorkningen till 95% RF pd ekvivalent djup.
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Diagram 9.1-4. Ovanstdende diagram visar fuktens omférdelning i ett 250 mm tjockt mellanbjélklag vct 0.4. Bl

linje visar uttorkningen till 85% RF pd ekvivalent djup.
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10 Diskussion

10.2 Cementproduktionen

Ingaende delmaterial i cement innehaller reagerbart kvave. Det som tycks ha dndrats de senare aren
ar anvandandet av REA - gips, masugnslagg och kalksten. Kvdveinnehallet i REA-gipset har inte blivit
undersokt. Naturgips daremot sags av Hjellstrom innehall mindre mangder kvave. REA-gipset som
idag anvands ar som tidigare namnt en restprodukt vid rokgasrening i Slite fabrikens SNCR-system.
Saledes kan det eventuellt innehalla ammoniak. Gipset innehaller sidkerligen dven kvave som mats
upp i kalksten.

Den kalksten samt slagg som mals tillsammans med klinker i cementkvarnen innehaller dven kvave.
Enligt Hjellstréms méatningar ar det dessa tva material som innehaller stérst mangd i mg/kg. Storst ar
innehallet i slaggen. Bidraget till cementen ar dock litet. Storst bidrag till den fardiga cementen har
kalkstenen samt klinker. Klakstenen bidrag ar ca 1/3 av det som genereras av klinkern.
Kvaveinnehallet i klinker och kalksten tror inte vi har dndrats pa senare ar. Slagg daremot sags
anvandas mer och mer. Pa senare ar har slaggen borjat ersatta kalkstenen vilket troligtvist har 6kat
kvaveinnehallet i cementen.

Med bakgrund till detta kan det vara sa att det kvave som reagerar i cement och bildar ammoniak
kan harledas fran masugnslagg och REA - gips. Detta dven fast kalksten och klinker bidrar med stérsta
delen av kvave. Under de senaste fyra aren har problemet med ammoniak i betong
uppmarksammats. Om det skulle vara klinker och kalksten som ar anledningen till att det bildas
ammoniak i betong som missfargar ekparkett borde kanske problemet ha upptackts tidigare. Kanske
ar det sa att kvave fran dessa bildar mindre mangder ammoniak och darfér inte har
uppmarksammats. Eller sa kan det vara sa att kvaveféreningarna i dessa ar stabila och helt enkelt
inte reagerar och bildar dessa emissioner.

Som tidigare ar kadnt fran AK Konsults egna undersdkningar sa ger aminbaserade malhjalpmedel i
cement forhéjda ammoniakhalter i betong. Detta visar dven Hjellstrom med sin avhandling. Cementa
uppger i dag att aminbaserade malhjalpmedel inte langre anvands. Enligt cementas
tillstandsprovning hos miljo och hilsoskyddsnamnden fran 2006 redovisas att ett malhjalpmedel av
avfall fran organisk industri i mangderna 700 ton per ar anvands. Vilka organiska avfall det ror sig
framgar dock inte. Dessa avser produktionen fran 2006 nagra andra uppgifter har vi inte lyckats
lokalisera.

Efter samtal med Tina Hjellstrom framgar det att ett glykolbaserat malhjalpmedel fran Sika anvands i
cementkvarnarna for tillfallet. Om detta stdmmer kan malhjalpmedel raknas bort som en orsak till
kvavetillforsel till cementen. Vad som dock inte framgar ar vad detta malhjalpmedel kan ha for
inverkan pa de kemiska reaktioner som bildar ammoniak eller aminer i cement. Eventuellt kan detta
paverka ammoniakemissionerna i cementet trots att de inte innebar nagon extra tillférsel av kvave.
Om medlet triggar kemiska reaktioner med annars stabila kvdaveféreningar kan detta leda till forhojda
halter av ammoniak. Kvaveinnehallet i klinker och kalksten ar i sa fall ater relevant.

Flygaska redovisas som ett tillsatsmaterial i Cementas cement under aren 2006 och 2007.
Inblandningen av denna i dagens cement sags inte forekomma. Efter kontakt med Cementas
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miljdavdelning HC miljé uppges det att flygaska kommer att bli en del av svensk standard cement
inom en snar framtid. Incitamentet ar stort. Askan ersatter en del av cementen, man sanker
koldioxidutslappen samt blir av med en restprodukt som normalt laggs pa deponi. Hur klokt detta ar
med hansyn till att det redan finns ammoniak i Slites cement kan man dock ifragasatta. Detta
eftersom att det redan ar kant att flygaska kan innehalla ammoniak som i ett senare skede kan leda
till missfargningar av ekparkettgolv.

10.3 Betongtillverkning

Precis som inom cementtillverkningen finns det inslag av olika kvaveféreningar som kan medféra
risker med ammoniak och aminer. Som namnts i kapitel 3 innehaller en del tillsatsmedel aminer som
skulle kunna reagera kemiskt i betongen. Dessa medel anvands dock mindre och mindre da det i vissa
fall till och med anses vara foraldrat. Problemet med ammoniak ses som relativt nytt sedan
problemen pa 70- och 80-talet. Efter denna tid fram till nu &r det rimligt att de aminbaserade
tillsatsmedlen ingick i betongkonstruktioner men att de kanske inte bildade ammoniak. Detta
grundat pa att det under de senaste 3-4 aren som ammoniaken har patraffats likval som
missfargningar.

Sprangamnesrester fran krossballast samt eventuellt anvandande av flygaska ar nagot som under de
senare aren har blivit mer intressant fér betongtillverkarna. Om det inte ar sa som Arne Hellstrom
med flera pastar att kvdveresterna som harstammar fran sprangdmnena kapslas in av betongens
bindemedel sa kan det leda till att det bildas ammoniak i betongen. Vidare kan det vara sa att
mangderna sprangmedel som anvands vid brytning variera och det i vissa fall leder till mer reagerbart
kvdve i ballasten. Detta skulle kunna férklara den variation som forekommer i skadebilden. Det vill
sdga att problemen inte uppstar i alla nya hus.

Flygaska som fillermaterial i betong ar som tidigare namnt redan konstaterad som en kalla till
ammoniak i betong i Danmark. Om flygaska anvands i den svenska betongen ar det troligtvist en
riskfaktor dven har. Hur utbrett anvdndandet ar vet vi dock inte. Att betong innehallande krossballast
daremot behover kompletteras med mindre fraktioner for att fa en battre graderad skiktkurva vet vi.
Samt att det finns bade kostnads och milj6 incitament for tillverkarna att anvanda askan.

Det kan vara sa att det ibland forekommer som fillermaterial av vissa tillverkare. Detta skulle da leda
till en varierande skadebild precis som antagandet kring krossballast.

10.4 Utredningar

Utférda jamviktsmatningar avammoniak visar tydligt att koncentrationen 6kar med djupet och féljer
den relativa fuktigheten i plattan. Detta tyder pa att fukten spelar en stor roll for forekomsten av

ammoniak.

| det fall ammoniakkoncentrationerna har varit éver 5ppm vid golvytan har ekparkettgolv
missfargats. | de fall dar golvbeldggningen har utgjorts av annat material an ekparkett har tillrackliga
koncentrationer for missfargningar patraffats. Ammoniaken deponeras oftast under
stegljudsdampare/PE-folie eller under avjamning om denna finns. | de objekt som har missfargningar
pa ekparketten har ammoniaken eller aminerna tagit sig igenom otatheter i tatskiktet eller via
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rérgenomféringar genom avjamningen. Tillskillnad fran aren 1977-1983 verkar avjamningen positivt
pa ammoniakemissionerna.

I mellanbjalklaget i objekt 1 uppkom problemen efter att betongen blivit ateruppfuktad pa grund av
ett vattenldckage. | detta objekt pavisades dven de hogsta koncentrationerna (60ppm) under PE-
folien. Aven objekt 2 har dteruppfuktats efter sanering avammoniak. Detta p& grund av att man
bilade bort avjamningen pa det skadade bjilklaget och ersatta denna med en ny. Avjamningen
tillforde da fukt till betongen varefter ammoniakhalterna blev &n hogre én innan atgarden. Detta pa
grund av att man aterstartade fukttransporten i betongens kapillarporer fran plattans djupare delar.

Ammoniak har dven patraffats i “friska” lagenheter. | referenslagenheten i objekt 2 hade inga skador
rapporterats vilket troligen berodde pa att bjalklaget var betydligt torrare vid golvlaggningen an i den
skadade lagenheten.

| objekt 3 var plattan i vissa provpunkter avsevart torrare dn de 6vriga plattorna. | de flesta matningar
patraffas inte tillrdckliga halter for missfargning ska kunna ske pa ekparketten. Att parketten dnda ar
missfargad tyder pa att ammoniakkoncentrationerna har varit betydligt hogre liksom fuktinnehallet i
plattorna.

Studeras forhallandet mellan RF och ammoniak ser man ofta att det sker en férandring av
koncentrationerna vid omkring 80-90 % RF (diagram 10.1-1). Vidare i diagram 10.1-2 kan man antyda
att avklingningen jamnar ut sig ndr man gar under 80 % RF. Troligtvist har kapillartransporten mer
eller mindre upphort vid dessa fuktnivaer och transporten via diffusion sker mycket langsamt.

Uppmatt NH; Uppmatt NH;
NH;, ppm NH;, ppm
0 5 10 15 20 25 30 0 20 40 a0 20
60 60
65 65

10 0 acs
s R s \“\_‘ o
80 A

80
> H‘\,_“_. "
%0 2 %0
9 9
100 100

RF %
RF %

Diagram 10.1-1 Diagramen visar férhallandet mellan NH; och RF samt NH; profilen genom betongprofilen i
objekt 4.
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Diagram 10.1-2 Diagramen visar férhdllandet mellan NH3; och RF samt NH3 profilen genom betongprofilen i
objekt 3.

Genom de VOC matningar som genomforts kan det konstateras i en del utredningar att nedbrytning
av material har skett. Nedbrytningen har foranletts av att alkalisk fukt kommit i kontakt med kansliga
material. Genom att detta har skett kan man konstatera att materialet har varit utsatt for fukt och
alkali (Sjoberg, 1998).

Vilken direkt orsak som legat bakom de avvikande lukterna och halsobesvaren kan inte besvaras med
dagens kunskap. Ammoniak anses dock forekomma i fér Iaga halter for att foranleda obehagen.

Det symptom som rapporteras av brukarna i skadade ldgenheter kan bero pa 6verkanslighet. Med
overkanslighet menas personer som reagerar med allergi- eller slemhinnesymptom som inte kan
harledas till exempelvis forkylning. Dessa personer kan reagera pa damm, lukter, rok mm. Kemiska
amnen fran betongen kan mycket val innefattas har ocksa. Koncentrationer av ammoniak, aminer
TVOC mm kan tryckas ut via otétheter i stegljudsddmparen/PE-folien nar man gar pa golvet. Aven en
dammsugare skulle kunna dra upp och blasa ut dessa @mnen till rumsluften. Hur lange dessa sedan
skulle uppehallas luften vet vi inte. Det kan dven vara sa att det ”"fastnar” pa partiklar i rumsluften
och avsatts i damm pa horisontella ytor och darfor inte pavisas vid provtagningar av rumsluften.

Ammoniakhalterna som mats upp tycks vara sa pass laga att sjukahus-symptom darfor inte ar rimliga
pa grund av dessa. . Aven aminer kan bilda anjoner till pyrogallo som &r en del av huvudféreningen i
garvsyra som i sin tur bildar langa kedjor av kolféreningar som missfargar ekparkett. Vidare
undersdkningar av forekomsten av aminer kan darfor vara av betydelse. Aminer &r i laga halter
mycket irritativa . Reagensroren av typ Drager som anvands vid utredningar och undersdkningar sags
reagera pa bade ammoniak och aminer. Eventuellt kan det vara sa att de i vissa fall &r aminer som
patraffas och det av denna anledning som manniskor mar daligt.

59



Ammoniak i betong 2 juni 2010 KTH Campus Haninge

10.5 Undersdékning i laboratorium

En sammanstallning av uttorkningsforlopp med matvarden korrigerade med hénsyn till
matosdkerheten illustras i diagram 10.1-3 till -6. Resultatet fran plattorna 1-4 visar att
koncentrationerna av ammoniak generellt stiger i zon 1 medan avklingningen avammoniak
huvudsakligen sker i zon 2. Om man studerar de RF-kurvor som korrigerats ner med hansyn till
matosdkerheten 2,7 % tycks halten av ammoniak vid ytan borja avta mellan 84-87% RF pa ekvivalent
matdjup. Vidare i zon 3 tycks inte ammoniakkoncentrationen inte variera sarskilt mycket. Detta kan
bero pa att de kemiska reaktioner som bildar ammoniak i provkropparna behover en relativ fuktighet
Over ca 85 % och/eller att transporten i vatskefas via fuktfyllda porer i plattorna till ytan stannar. Sa
ledes stiger inte langre ammoniak koncentrationerna vid ytan.

Diagrammen for plattorna ligger i ordningsféljd. Ammoniakkoncentrationerna beskrivs med de
Oversta roda linjerna. Linjerna illustrerar enbart ammoniaknivaernas férandring med tiden. Inga
varden for ammoniakkoncentrationerna redovisas saledes i diagrammen pa nastféljande sida.

100 = 1 > 3
98
96 4 \
24 \\ R —
- O\ \L—o—-—.-h_“
- =0 \\L " } ER— =t RF
\ \"‘1\___ ﬁ-_-—____—___————q —8—RF-27%
= ‘—*—'M __--""'""——'--4---..._______________ —4—RF+2,7%
- _——-‘H‘-‘-‘-‘H"—_‘—‘—‘Q-—-——
84 —
82
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Dyen

Diagram 10.1-3 Platta 1. Uttorkning med hénsyn till métosdkerhet. Zon-indelning efter mdtningstillfélle.
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Diagram 10.1-4 Platta 2 Uttorkning med hénsyn till métosdkerhet. Zonindelning efter métningstillfdlle.
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Diagram 10.1-5 Platta 3 Uttorkning med héinsyn till métosdkerhet. Zonindelning efter mdétningstillfdlle.
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Diagram 10.1-6 Platta 4 Uttorkning med hénsyn till mdtosdkerhet. Zonindelning efter mdétningstillfélle.
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10.6 Fuktens betydelse for ammoniak i betong

Som tidigare namnts har fukten en stor paverkan pa ammoniakemissionerna. | en del utredningar
samt vid laboratorium undersékningen ar sambandet mellan ammoniak och RF-férdelning i plattorna
nast intill identiska.

Eftersom att ammoniakemissionerna vid ytan klingar av nar RF ligger mellan 85-90 % pa ekvivalent
matdjup kan man tanka sig att kapillartransporten upphor i detta intervall. Emissionerna stabiliseras
darefter under mer eller mindre ren diffusion.

Pa grund av detta antagande far ammoniaken som avsétts vid ytan antas ha transporterats 1sts i
porvattnet som ammonium NHg*. Till en bérjan produceras ammoniak genom storre delen av
betongtvarsnitten. Allt efter att produktionen avtar s férdelas ammonium i olika nivaer genom
djupet av betongen via fukttransport i materialet.

Med bakgrund till detta antagande ar det ocksa troligt att betong med lagt vct (HBT-betong)
transporterar ammoniumjonerna pa samma satt trots att denna betong innehaller mindre fukt. Detta
pa grund av att denna betong innehaller storre andel sma kapilldrporer dn vanlig betong. Detta har
visats pa alkali i betong (Sjoberg, 1998)

Enligt HUS AMA giller for golvlaggning med PE-folie och parkett att RF pa ekvivalent matdjup max ar
95 %. Kanske bor detta krav sdnkas da golvet ska utféras av ekparkett. Nar golvet laggs sa omfordelas
fukten sa som vi visar i diagrammen i kapitel 9. Av resultaten framgar att vid golvlaggning vid 95 % RF
pa ekvivalent matdjup att RF stiger fran omkring 40-50 % RF till nivaer omkring 85-90 % under PE-
folien. Undersokning avammoniak med reagensror innan golvlaggning kan med bakgrund till detta
peka pa laga eller mojligtvist inga halter av ammoniak vid ytan. Efter golvlaggningen fuktas betongen
upp och transporten fran de djupare delarna i plattan aterupptas. Om golvbelaggningen utgors av
ekparkett samt att stegljudsdampare/PE-folie inte ligger tat kommer troligtvist parketten skadas om
betongen i fraga innehaller reagerbart kvave.

Kvaveforeningar kan pavisas i stortsatt i samtliga delmaterial som anvands i betong. Det har dven
bevisats att normal betong utférd av cement, vatten och ballast ger upphov till ammoniakemissioner.
Nivaerna av ammoniak varierar dock med anvdndning av bland annat malhjdlpmedel i
tillredningsprocessen av cementen. Det kan vara sa att ammoniak har bildats i betong i manga ar
utan att det har uppmarksammats. De blir vanligare och vanligare med ekparkett i svenska hem och
detta kan vara anledningen till att problemet har uppmarksammats. Férekomsten av kvaveforeningar
i betongen kanske inte ar av betydelse for de sjukahus-symptom som i vissa fall rapporteras om.
Sjukahus-symptom ar ett mycket komplicerat problem samt mera utbrett an missfargningar pa
ekparkettgolv tillféljd av ammoniak. En del ganger patraffas inte heller dessa symptom nar
missfargningar anda har uppstatt. Detta kan bero pa att dessa manniskor dr mindre kansliga an en
del andra eller att de skadliga emissionerna har en annan anledning an forekomsten avammoniak i
betongen.
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10.7 Kvalitetssdkring

Med denna kvalitetssdkring ger vi nagra forslag pa atgarder som kan férhindra att ekparkettgolv
skadas tillféljd av ammoniakemissioner fran betong.

e Sank HUS AMA:s krav pa 95 % da golvet skall utforas av ekparkett pa PE-folie.

e Hogre krav pa tatskikt. (Detta I6ser dock inte problemet med ammoniakproduktion i
betongen)

e Golvvirme (Torrare betong)
e Reducering av kvaveinnehallet i delmaterial i cement och betong.

e Mekaniskt ventilerat luftspaltsbildande golv. (Sékraste och mest beprévade atgarden for
skadliga emissioner enligt AK Konsult Indoor Air AB).
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10.8 Slutsats

Vara efterforskningar kring &mnet visar pa att fukten spelar en viktig roll troligtvis tillsammans med
alkali i betongen. Olika instabila kvaveféreningar som paverkas av detta och producerar ammoniak
tycks i viss grad alltid finnas i betongen under dagens radande produktionsforhallanden. Att
ammoniak forekommer i olika halter i olika objekt beror troligen pa att vissa plattor har paverkats av
flera omstandigheter. | helt vanlig cement produceras ammoniak liksom i betong dar denna cement
anvands. Lagger man dartill ballast innehallande relativt mycket sprangdmnesrester sa kan detta
kanske racka for att stora problem med missfargningar och andra oldagenheter féljer. Om dven
eventuell flygaska anvands i dagens cement och betong sa ar det en hogst trolig orsak till problemet
med hansyn till problemen i Danmark.

Att Cementa uppger att flygaska kommer att bli en del av standardcement i Sverige. Incitamentet for
Cementa &r stort eftersom detta kommer att ersatta en del av cementen samt sdanka
koldioxidutsldappen.

Fragan ar hur byggbranschen kommer att paverkas av detta nar vi redan nu har problem med
ammoniak i betongen.

For att 16sa problemet kravs mycket mer efterforskningar an vad vi har hunnit med pa 10 veckor som
detta examensarbete har pagatt. Vara rekommendationer for fortsatta studier ar féljande:

e Vilken niva pa RF pa ekvivalent matdjup kravs for att undvika ammoniakkoncentrationer pa
S5ppm vid betong ytan?

e Finns det fler eventuella kdllor kvavekallor som tillsatts i cement och betong?
e Bestamning av vilka kvaveforeningar som férekommer i cement och betong.

e Bestamning av vilken eller vilka kvaveféreningar som reagerar med alkalisk fukt och bildar
ammoniak.

e UndersGka om ammoniak satter i gang andra kemiska reaktioner som kan vara skadliga.

e Nya fullskaliga forsok dar flera parametrar dokumenteras och undersoks.
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BILAGA 1

Torka$S

Berdakningsprogrammet Torka S ar ett hjalpmedel for bedémning av tiden for uttorkningen av
betongbjalklag. Programmet kan anvandas vid projekteringen av betonggjutningen, det ar inte tankt
att ersatta fuktmatningar innan golvbeldggning. | detta examensarbete har Torka S 3.0 anvants vilket
ar en vidareutveckling av de tidigare programmen. Torka$S beror uttorkning av byggcement. De
viktigaste punkterna som har férandrats i den nyare versionen jamfért med de gamla ar:

e Inverkan av silkastoft ar borttaget

e Effekter av extrema temperaturer i borjan av hardningsprocessen ar inkluderat
e Forbattrat granssnitt

e Uppdaterad klimatdata géllande bade temperaturer och orter

e Forbattrad manual

Forutsattningar

| programmet kan man valja uttorkning av platta pa mark eller mellanbjalklag. Nar detta ar valt finns
ytterligare val for att specificera bjalklaget.

Ytterligare forutsattningar som ska anges for platta pa mark ar typ av underliggande-
isolering(mineralull, cellplast) samt tjockleken pa denna eller underliggande fuktsparr.

For mellanbjalklag ska det ytterligare anges:
e Traditionellt bjalklag
e Pagjutning av kvarsittande betongform

e Pagjutning av kvarsittande platform

Klimatdata

Vid uttorkning paverkas betongen mycket av vilket klimat som rader. | programmet kan man darfor
vélja klimatdata fran 10 olika platser i Sverige. Den klimatdata som finns inlagt ar baserat pa ett
normalar for temperatur och nederbérd under perioden 1995-2005.

Resultat

Nar alla férutsattningar ar valda beraknar programmet uttorkningstiden for betongbjalklaget.
Resultatet visas dels som RF pa det ekvivalenta djupet som funktion av tiden och dels som RF
fordelningen i betongen som funktion av tiden. Det 6vre diagrammet i figur 1 visar RF pa det
ekvivalenta djupet. | samma figur kan man utldsa RF foérdelningen i betongprofilen som funktion av
tiden. Pa Y-axeln avlases djupet pa betongprofilen och tiden visas pa X-axeln. R F anges i intervallet
2,5 % vilket anges i egna fargtoner.
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KFX

Berdkningsprogrammet KFX kan anvandas i projektet for att berdkna omférdelningen av fukten i
betongplattan p.g.a. diffusion. Programmet ar framtaget vid institutionen fér byggnadsmaterial vid
Chalmers tekniska hégskola. Genom aren har programmet omarbetats, den senaste uppdateringen
skedde 2002 av Mats Rodhe.

Programmet

Byggnadsmaterialen som skall ingd i berakningarna delas in i tio olika berakningsceller. Vidare anges
sedan materialegenskaper for varje skikt. Programmet utfor sedan endimensionella
fuktférdelningsberdkningar. Berakningar utfors icke stationart d.v.s. berdkningarna utférs med
hansyn till att fukthalten (w), fuktkapaciteten (dw/dRF) och anggenomslappligheten (8) varierar med
RF.

De materialegenskaper som ska anges ar féljande:

Materialens fukttransportkoefficient & ar fuktberoende och anges darfér med tre olika RF
parametrar.

e Sorptionskurvor beskriver fukthaltsandringar, dessa ar olika for olika material. Med fyra
parametrar definieras sorptionskurvorna i programmet.

e Materialskiktets varmeledningstal (A)
e Tjockleken pa materialelementen
e Fukthalt i materialen da berédkningarna paborjas

Materialegenskaperna maste anges av anvandaren da det i dagslaget inte finns nagon
materialdatabas.

Det gar dven att ange anggenomgangsmotstand pa sid | och Il samt mellan de olika elementen.
Klimatet

Klimatet pa de bada sidorna (sida | och Il) kan anges pa olika satt. Pa sida | kan klimatet anges som ett
medelvarde for temperatur och RF. Dessa gar dven att ange i sinusformat som varierar i amplitud och
fasforskjutning.

Sida Il:s klimat kan anges genom tva alternativa satt. Forsta alternativet ar pa samma satt som
tidigare beskrivits. Andra alternativet ar att ange en konstant inomhustemperatur samt ett
fukttillskott.
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Element

I, vta 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 ILvta Sidall

Material H Betong | Betong : Betong : Betong ; Betong | Betong ;| Betong ; Betong | Betong  Betong
Wegy [kg/m’] 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47
Weysy [kgm] | 140 140 140 | 140 140 140 140 140 140 140
Wy cg/m” 180 180 180 @ 180 180 180 180 180 180 180
a, formfaktor : 3 : 3 3 5 3 3 3 g g

[m'is] 2,5E-07 {2,8E-07 | 2,8E-07} 2.5E-07 { 2,8E-07 2.8E-07 2,5E-07

[m'is] 1.6E-06  1,6E-06 ; 1,6E-06 1,6E-06 | 1,6E-06 1.6E-06 | 1,6E-06

[m] 2,5E-06 i 2,5E-06 2,5E-06: 2,5E-06 | 2,5E-06 2,2E-06 | 2,5E-06

WinK] | 1,700 1,700 1700 : 1,700 : 1.700 1,700 ¢ 1,700

Elementtjocklek [m] 0.010 ¢ 0,010 ¢ 0,010 : 0,010 0,010 0,010 : 0,010

W, initielle : 120,00 : 120,00 : 120,00 : 120,00 § 120,00 120,00 : 120,00

E. dvergingsmotstand [m'K/W]

Z, ivergangsmotstand [s/m]

Mellan element
Z_angspirr [s/m]

Tid

Period [dvgn]
j p— [FC] 16| *C Start i perioden  [dvgn]
j - =Cl 0 Alax Tidssteg, (Af) [tim]
Te. (fir Tp ) [dvgn] 0 AV =vq-v1 [kg"'”}] Tid per resultat  [tim]
L 100,0% Tid totalt [dvgn]
RE sngliced 0.0%
RFg. (firRFw)  [dven) 1f2]3]afs]ef7][a]a]w0]
| — [Wim']

. 0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 "
Loneglicea [Wim’] Berilma I
Tgeo \ £r Lo )

[dvgn]

Exempel pa indatablad
Resultat

Efter utférda berakningarna erhalls RF, temperatur, fukthalt och anghalt efter ett visst antal tidssteg i
tabellformat. Resultaten kan dven studeras grafiskt i form av fuktprofiler, RF-férdelning och
fukthalter som funktion av tiden.
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Platta pa mark

£
Elementtjocklek
W, initiellt
R, ivergingsmotstind
Z, ivergdngsmotstind
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Element
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9

10

IIyta Sidall

{ Sidal Lyt

[m7s] i
WimK] |
[m] :

KW §
[shm] !

Skiki 1

Skik: 2

Skikt 3

Slakt 4

Skikt &

Skik: 6

Skik: §

Skiki 9

Slakt 1

47

47

47

47

47

47

47

47

47

140

140

140

140

140

140

140

140

140

180

180

180

180

180

180

180

180

180

=

=

=

=

=

=

=

=

=

30E-07

30E-07

3OE-07

30E-07

3,0E-07

30E-07

3,0E-07

3,0E-07

4,7E-06

4.7E-06

4,7E-06

4.7E-06

4,TE-06

4.7E-06

4,7E-06

4,7E-06

76E-06

7,6E-06

7,6E-06

7,6E-06

7,6E-06

7,6E-06

7.6E-06

76E-06

1,700

1,700

1,700

1,700

L300

1,700

1,700

1,700

0.015

0,015

0,015

0,015

0,015

0,015

0.01%

0018

120,00

120,00

120,00

120,00

120,00

111,00

100,00

48,00

0.13
2000000

Mellan element

Z_angspérr

[s/m]

Tueant

j P

T (81 To )
RFuean

3

RFg,. ( fir RF,: )
Lueani

Loepiced

I ( fir L )

a, formfaktor
-
o3
100
e
Elementtjocklek
W, initiellt
R, ivergingsmotstind
Z, ivergingsmotstind

Sida II

Tid

alt. 2

Period

[°Cl

16

[°Cl

0

[dygn]

]

I[[
Max RFy
Av=vp-

[°C]

v ke

Start i perioden

Tidssteg, (At)

Tid per resultat

100,0%

0.0%

[dygn]

Wim?']

_T'r'-'m:]

[dvgn]

m'KW]

[s/m]

Tid totalt

[dygn]
[dygn]
[tim]
[tim]

[dvgn]

R EIEIEN A EA KN ERED

0,000

5

0,020

3

0,040

4

0,060

0,080

Element

]

0,100

-
|

0,120

a

0,140

0,160

bl

10

—1

Berilma I

ILvta Sidall

Skiki 2

Skiki 3

Skikt 4

Skikt £

Skiki 6

Skikt 7

Skikt 8

Skiki 8

Slikt 1

47

47

47

47

47

47

47

47

47

140

140

140

140

140

140

140

140

140

180

180

180

180

180

180

180

180

180
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BILAGA 3

Platta pa mark

Arkiv - Hjalp

2 juni 2010

KTH Campus Haninge

Forutsattningar | Torkklimat Resultat

Forutsattningar

" Berakna

Relativ fuklighet p& 40% av fjockleken.
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Betongtjocklek: 15cm 60
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YWattenhalt: 180 I/m3
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Slutdaturn: 24/9 2010 575 950 925 900 875 @50 825 @00 775 7RO 725 7gg. G000
Ot Stockholm MEiT I Profle I
Faretag: I «" Skapa rapport
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Arkiv - Hjalp
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Forutsattningar | Torkklimat Resultat ‘  Berdkna |

Forutsattningar Felativ fuktighet p& 40% aw tjiockleken.
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Mellanbjalklag

Arkiv  Hjalp

2 juni 2010

KTH Campus Haninge

Forutsattningar | Torkklimat Resultat

Farutsattningar

Betongtjocklek: 25em
Yot 0.66

Yattenhalt: 180 I/m3
Cementhalt: 273 ka/m3
Gjutning © 18/& 2010
Tatt hus - 23/6 2010

Felativ fuktighet p& 20% avtjockleken.
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Férutsatiningar | Torkklimat Resultat

Forutsattningar

Betongtjocklek: 25cm
Yot 0.40

Wattenhalt: 180 lim3
Cementhalt: 460 kg/m3
Gjutning : 18/ 2010
Tatthus 0236 2010
Torkstart : 30/6 2010
Slutdaturm: 21/10 2010

ot Stockholm

Felativ fuktighet p& 20% av tjockleken.

« Berdkna I
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Plattbarlag

Arkiv  Hjalp

Forutsattningar | Torkklimat Resultat

Farutsattningar

Betongtjocklek: 20cm
Yot 0.40

Yattenhalt: 180 I/m3
Cementhalt: 460 ka/m3
Gjutning © 18/& 2010
Tatt hus - 23/6 2010
Torkstart : 3046 2010
Slutdatum: 2110 2010
art  : Stockholm

2 juni 2010

Felativ fuktighet p& 25% awvtjockleken.

KTH Campus Haninge
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