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Forord

I dette projekt undersgges hvordan luftkvalitetsfolere reagerer pa forskellige forureninger
i form af flygtige organiske forbindelser, som er typiske i boliger. Projektet blev gennem-
fagrt i perioden fra august 2016 til februar 2018 og er finansieret med stgtte fra Grund-
ejernes Investeringsfond.

Malgruppen for projektet er bygningsejere og -brugere, der vil have gavn af et sundere
indeklima i bygningerne, og, pa lsengere sigt, lavere omkostninger til ventilation. Radgi-
vere, som arbejder med bygningsdesign og udviklere af ventilationssystemer, vil gennem
projektets resultater opna viden om luftkvalitetsfalere, som vil kunne anvendes i forbin-
delse med deres radgivningsydelser til bygherrer. Projektet resultater er ligeledes rele-
vant for udviklere af ventilationslgsninger. Derudover er malgruppen ogsa de myndighe-
der, der regulerer love og anbefalinger om anvendelse af mekanisk ventilation i boliger.

Nzervaerende projekts formal og arbejdsomrade er delvist sammenfaldende med et sam-
tidigt projekt med titlen "System solutions for demand-control and continuous-commissi-
oning of room-based ventilation in dwellings”, som Teknologisk Institut ligeledes deltager
i. Projektet Igber fra 2016-2019 og er finansieret af Det Energiteknologiske Udviklings-
og Demonstrationsprogram (EUDP). EUDP-projektet omfatter blandt andet test og efter-
fglgende udveelgelse af en enkelt type VOC-fgler, som skal integreres i styringen af me-
kaniske ventilationslgsninger i demonstrationsboligbyggeri. De eksperimentelle afprgv-
ninger af VOC-fglerne i naervaerende projekt er derfor udbygget, bl.a. med online maling
med avanceret ‘state-of-the-art’ analyseudstyr (PTR-MS), i forhold til den oprindelige
projektplan og udfart af

Nadja Lynge Lyng og Thomas Witterseh, Teknologisk Institut, Bygninger & Miljg,
i samarbejde med

Rossana Bossi, Aarhus Universitet, Institut for Miljgvidenskab, Atmosfaerisk kemi og
fysik, samt Jakub Kolarik, Kevin Michael Smith og Pawel Wargocki, Danmarks Tekniske
Universitet, Institut for Byggeri og Anlaeg.
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1. Resumé

Luftkvaliteten er en del af indeklimaet, og har stor betydning for vores komfort og sund-
hed, nar vi opholder os inden dgre. CO: er en af mange forureninger i indeluften, men i
rum, hvor mennesker ikke er den primaere forureningskilde, kan det vaere ngdvendigt at
vurdere luftkvaliteten pa baggrund af indholdet af flygtige organiske forbindelser.

Formalet med dette projekt var at undersgge om TVOC-fglere (dvs. falere, som registre-
rer summen af flygtige organiske forbindelser) kan benyttes til at vurdere luftkvaliteten i
boliger og evt. bruges til behovsstyring af mekanisk ventilation.

Markedet blev screenet for TVOC-fglere af typen ‘Metal Oxide Semiconductor’, og ud-
valgte fgleres respons blev undersggt i et forsggslokale under typiske aktiviteter i boli-
ger: Afbraending af stearinlys, madlavning, vadrenggring, eksponering for byggemateria-
ler, maling af gipsplader, personbelastning, luftfugtighedszendring, t@rrenggring og for-
dampning af ethanol.

De undersg@gte fglere var i stand til at registrere aendringer i indholdet af flygtige organi-
ske forbindelser (VOC’er) i luften, og de fleste af dem reagerede pa andringerne med
samme responsmgnster, som blev opnaet med avanceret ‘state-of-the-art’ online analy-
seudstyr, der blev benyttet til Igbende at registrere luftens indhold af VOC'er.

De fleste af fglerne var gode til at registrere andringer i luftkvaliteten, mens reaktionen
pa et uzendret forureningsniveau var mere tvivisom, da der observeredes markante for-
skelle i de koncentrations-/outputsignalniveauer, som fglerne leverede.

Forsggene har identificeret nogle begraensninger i fglerne: Fglere af samme type og fa-
brikat viste forskellige niveauer af VOC. For en enkelt type af fglerne faldt signalet ud,
nar foleren gik i ‘maetning’ ved koncentrationer over maleomradet. Desuden var der for-
skel pa, hvor stor indflydelse den relative luftfugtighed havde pa fglernes outputsignal.

Generelt var leverandgrernes information om fglerne meget begraenset, hvilket ggr det
vanskeligt at tolke outputsignalerne, seerligt for de fglere, som ikke omregner outputsig-
nal til TVOC-akvivalenter.

Folerne udviste, som forventet, ikke reaktion pd en stor stigning i antallet af ultrafine
partikler i luften. Undersggelserne i narvaerende projekt er sggt udfgrt ved konstant

temperatur, og effekten af sendret temperatur pa fglernes outputsignal er ikke under-
sggt.

En TVOC-koncentration giver i sig selv ikke oplysninger om hvilke kemiske stoffer, der
findes i luften og i hvilke koncentrationer de individuelle kemiske stoffer findes. Man kan
derfor ikke p& baggrund af fglernes outputsignaler afggre om luftkvaliteten er acceptabel,
eller bestemme hvilken luftmaengde, der er ngdvendig for at opretholde en given luftkva-
litet.
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2. Indledning og baggrund

Luftkvaliteten i bygninger har stor indflydelse p& vores helbred og komfort. Tidligere an-
tog man, at personer var den primaere forureningskilde inden dgre (Herberger et al.
2010) og flertallet af de eksisterende standarder og vejledninger for dimensionering af
ventilation er baseret pad luftens indhold af CO2, der afgives fra mennesker som en del af
udandingsluften. CO2 er dog kun én af mange forureninger, som mennesker afgiver som
folge af deres stofskifte. Antagelsen om, at mennesker er den eneste forureningskilde er
forenklet, og op gennem 1980’erne opstod en erkendelse af, at luften indendgrs ogsa for-
urenes af de kemiske stoffer, der afgives fra inventar, mgbler, byggematerialer mv. CO2-
koncentrationen anvendes dog stadig som en indikator i vurderingen af luftkvaliteten og
om udeluftskiftet i rummet er tilstraekkeligt i forhold til personbelastningen.

I rum, hvor personbelastningen er hgj i forhold til rummets volumen, fx i klasselokaler og
foredragssale, vil mennesker veere den primaere kilde til luftforurening, og her kan man
med rimelighed benytte CO2-koncentrationen til at vurdere luftkvaliteten. Men hgje CO--
koncentrationer er ikke den eneste arsag til darlig luftkvalitet, og CO2 kan ofte ikke bru-
ges alene til at vurdere luftkvaliteten i rum, hvor mennesker ikke er den primezere kilde til
forureninger, fx i kontorer og boliger.

Afgivelsen af kemiske stoffer fra byggematerialer, inventar, elektronik mv. spiller en vig-
tig rolle for luftkvaliteten og dermed ogsa for helbredet (Blas et al. 2012). Der sker hele
tiden en udvikling af nye materialer og produkter, som i mange tilfeelde forgger afgivel-

sen af kemiske stoffer til luften, hvilket gar det relevant at monitorere andre parametre

end CO3, nar luftkvaliteten skal vurderes.

CO:x-folere er meget udbredt bl.a. pd grund af deres lave pris, og benyttes ofte til be-
hovsstyring af ventilationsanlaeg (fx i kontorer og mgdelokaler), eller i en enklere form
som en ‘alarm’ for, hvorndr man bgr 8bne et vindue og lufte ud (fx i klasselokalet eller
bgrnehaven).

I boliger er der typisk et stgrre areal, og dermed et stgrre volumen, pr. person, hvorfor
personers indvirkning pa luftkvaliteten (i form af CO2) er mindre. Herved opstar der en
risiko for, at luftskiftet (styret efter CO2-indhold) bliver for lille til at sikre en komfort- og
sundhedsmaessig acceptabel luftkvalitet, nar afgasning fra byggematerialer, mgbler og
inventar tages i betragtning. Saerligt i forbindelse med nybyggeri og renovering, hvor der
introduceres mange nye materialer til indeklimaet, er det Teknologisk Instituts erfaring at
luftkvaliteten, i en kortere eller laengere periode, kan vaere uacceptabel og endda fgre til
helbredsgener hos beboerne, pa grund af afgivelsen af kemiske stoffer.

I boliger kan nogle typiske dagligdags aktiviteter s8 som fx madlavning, brug af elektro-
nisk udstyr, renggring og brug af personlige plejeprodukter pavirke luftkvaliteten negativt
uden at der sker en stigning i CO2-koncentrationen. Derudover kan hobbyrelaterede akti-
viteter, der involverer brug af lim og/eller malingsprodukter, vaere en stor kilde til forure-
ning af indeluften. Derfor vil en egnet fgler eller alarm, der reagerer pa disse gasformige
forureninger, kunne vaere nyttig i vurderingen af luftkvaliteten i boliger.
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Gas-fglere er udbredt i mange brancher til vidt forskellige formal. Fglere, som er fgl-
somme over for en enkelt type gas, kaldet "Single gas sensor”, har leenge veaeret udbredt
i industrien. Gennem det sidste arti er der kommet stigende fokus pa fglere, som adskil-
ler sig ved at veere sensitive overfor flere forskellige kemiske stoffer (Herberger et al.
2010). Denne type fglere registrerer den totale sum af flygtige organiske forbindelser
(Total Volatile Organic Compounds, TVOC) og benavnes i dette projekt TVOC-fglere.

Dermed abnes muligheden for, at TVOC-fglere kan vaere anvendelige i vurderingen af
luftkvaliteten i indeklimaet, hvor der jf. Teknologisk Instituts erfaring ofte kan findes 30-
80 forskellige stoffer i luften i et lokale. Hvilke stoffer, der detekteres, varierer afthaengigt
af byggematerialer, inventar, brugere og aktiviteter i lokalet. Nogle stoffer findes hyppigt
og gar igen fra indeklima til indeklima, mens andre kun findes i sjaeldnere tilfeelde. Sam-
let set udger de detekterede og identificerede stoffer i indeluften en liste pa flere hund-
rede forskellige. Eftersom TVOC-fglere er blevet langt billigere end tidligere, er interessen
for at bruge disse som erstatning for, eller supplement til, CO2-fglere blevet stgrre. I takt
med, at flere og flere renoveringer indebzerer opsaetning af enten decentrale eller cen-
trale mekaniske ventilationsanlaeg bliver det szaerdeles relevant at sikre, at disse styres s
effektivt som muligt, bade af hensyn til den indeklimamaessige kvalitet og energiforbru-
get.

Typen af TVOC-fglere, som undersgges i dette projekt, er afgraenset til Metal Oxid Semi-
conductor sensorer (MOS-fglere). Denne type fglere er forholdsvis prisbillig, hvilket har
gjort dem interessante for producenter og leverandgrer ved valg af ‘luftkvalitetsfglere’.

Der er efterhdnden en del leverandgrer pd markedet, som szelger “lavpris” MOS-fglere,
men egentlig dokumentation for hvordan fglerne reagerer pa forskellige VOC’er er be-
greenset. Den meget begraensede dokumentation (hvis den overhovedet eksisterer), der
folger med fglerne, ggr det svaert at tolke outputsignalet samt at styre ventilationen efter
signalet. Der er derfor behov for mere viden om og dokumentation af de enkelte fglere.

P& trods af, at nogle TVOC-fglere angiver en sdkaldt 'TVOC aekvivalent’ som méaleenhed,
er det umuligt at benytte den totale mangde kemiske stoffer i luften (TVOC), isoleret
set, som til en 'sundhedsvurdering’ af luftkvaliteten, idet luftkvalitetens pévirkning pa
helbredet afhanger af hvilke stoffer, der findes i luften, og ikke kun den samlede
meengde (Painter et al. 2012). Det er dog tanken, at resultater fra naerveaerende projekt
kan medvirke til pd laengere sigt at kunne anvende TVOC-fglere i styring af ventilations-
anlaeg for at sikre en tilfredsstillende luftkvalitet og samtidig reducere energiforbruget.
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3. Formal

Formalet med projektet er at undersgge om TVOC-fglere (dvs. fglere, som registrerer
summen af flygtige organiske forbindelser) kan benyttes til at vurdere luftkvaliteten i bo-
liger.

Projektet sgger at undersgge, om udvalgte TVOC-fglere pa@ markedet kan bruges til Ig-
bende at registrere luftkvaliteten under episoder med typiske indeklimarelaterede aktivi-
teter som pavirker luftkvaliteten i boliger.

Endvidere undersgges det hvordan fglerne reagerer pd andringer i luftfugtigheden og det
vurderes om fglerne er egnede til at styre behovstyret ventilation med variabel luft-
maengde.

Med projektet gnsker Teknologisk Institut at opnd og formidle viden om udvalgte TVOC-
folere pa markedet og deres anvendelighed i forbindelse med Igbende vurdering af luft-
kvaliteten i boliger.



Teknologisk Institut

4. Metode

For at undersgge et udvalg af kommercielt tilgaengelige VOC-fgleres anvendelighed, er
markedet fgrst screenet for egnede fglere. De udvalgte fglere blev bestilt og de fglere
som blev leveret indenfor 3 maneder, blev medtaget i undersggelsen. Fglerne blev tilkob-
let logningsudstyr, sa det var muligt Isbende at registrere signalet fra falerne. Herefter er
der udfgrt test i et forsggslokale opbygget som et kontorlokale med mekanisk ventilation
og mulighed for at styre og kontrollere en lang raekke indeklimaparametre. Forsggene er
gennemfgrt ved at udfgre forskellige udvalgte luftkvalitetsforringende aktiviteter i lokalet.
Under forsggene blev luftkvaliteten Igbende analyseret med avanceret analyseudstyr
(PTR-MS, Proton Transfer Reaction Mass Spectrometry). Desuden blev der foretaget en-
kelte luftkvalitetsmalinger med opsamling af luftprgver pd adsorbentrgr, som efterfgl-
gende er analyseret i laboratoriet.

4.1. Udvelgelse af VOC-fglere

Tilgengeligheden af VOC-fglere blev indledningsvist undersggt ved en screening af det
internationale marked. Screeningen blev foretaget ved dels at kontakte producenter af
falere, som tidligere har veeret inkluderet i en undersggelse (Kolarik, 2014), og dels ved
en generel sggning pa internettet. Screeningen blev bevidst tilrettelagt saledes, at den
omfattede kendte fabrikater og mindre kendte producenter samt leverandgrer/distributg-
rer.

Der blev under screeningen fundet adskillige egnede MOS-fglere fra leverandgrer fra det
meste af verden. Nogle fglere var, trods deres pastdede evne til at male en bred vifte af
forskellige VOC'er, ikke egnede til indeklimarelateret luftkvalitet, men beregnet til fx in-
dustri. Andre folere kunne kun bestilles i kvantiteter p& 1000 stykker ad gangen, og
selvom der blev forsggt at skaffe enkelte fglere fra distributgrer lykkes det ikke i alle til-
feelde. I tabel 1 herunder er de udvalgte fglere listet.

En del af de kommercielt tilgaengelige MOS-sensorer er fra producenten monteret pa et
printkort og nogle har en indbygget algoritme, som omregner den malte modstandsaen-
dring over fgleren til sdkaldte CO»- eller TVOC-aekvivalenter, mens andre fglere (uden
printkort) alene giver et output i form af en spaending. De testede fglere var alle integre-
ret pa et printkort og to af dem var integreret i en maleboks, som samtidig kan male
temperatur, fugtighed og CO..

Tabel 1. Testede MOS-fglere

Producent/ Model Kalde- Model Foler/in- Ca. pris/stk. Antal

Fabrikant navn tegreret uden leve- testede
i en boks ring [DKK] folere

SGX Sensor-  MiCS-VZ- SGX MiCS-VzZ- Faler 138,75 2

tech 89TE 89TE

AMS iAQ-Core C iAQ iAQ-Core C  Fgler 148,20 2

Omelix MQ-135 MQ135 MQ-135 Faler 41,25 5

Winsen MQ503 MQ503 MQ503 Faler 18,00 2

Siemens QPA1000 QPA1000 QPA1000 Boks? 1114,00 1

S+S Regel- RLQ-W RLQ RLQ-W Boks! 1222,50 1

technik

L Figaro 2600 fgler
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De fglere, som enten ikke blev vurderet egnede eller som det ikke lykkedes at fa leveret
til undersggelsen, er oplistet i tabel 2.

Tabel 2. Liste over fglere, der indledningsvis var i betragtning, men som ikke blev testet og arsa-
gen hertil

Producent/ Model Arsagen til udelukkelsen
Fabrikant

AMS (fhv. Cambridge CMOS sen- CCS811 Ikke leveret i tide

sors)

AMS iaQ -2000 Aflgses af iAQ-Core C, som er testet
AMS AS-MLV-P2 Analog fgler

Figaro TGS 2602 Ikke leveret i tide

Figaro TGS 8100 Ikke egnet til indeklimaforhold
Figaro TGS 2600 Ikke egnet til indeklimaforhold
FIS Inc. SB-AQ1-06 For lang leveringstid

FIS Inc. SP3-AQ2-01 For lang leveringstid

FIS Inc. SP3S-AQ2-01 For lang leveringstid

SGX Sensortech MiCS-5524 Ikke egnet til indeklimaforhold
Sensirion SGPC10 Ikke lancereret i tide

4.2. MOS-fglernes virkemade

De fglere, som har fundet stgrst udbredelse pa nuvaerende tidspunkt, bl.a. pa grund af
deres lave pris, er af typen MOS (Metal Oxide Semiconductor). Der er forskelle i hvordan
de forskellige fglere virker, men det er pd baggrund af dataarkene for de forskellige fo-
lere ikke muligt at afggre deres praecise virkemdde. MOS-sensorerne virker dog i hoved-
traek ved, at modstanden over en membran med et tyndt lag af metaloxid Igbende regi-
streres. Det sensitive metaloxidlag p& membranen er typisk af tindioxid (SnO2) og laget
kan vaere doteret med eksempelvis palladium eller platin. Da ilt har hgj stor affinitet til
elektroner, adsorberes ilt i luften derfor af tindioxidlaget pga. tilstedeveerelsen af elektro-
ner i laget. Tilstedevaerelsen af oxygen p& membranlaget binder elektronerne og dermed
gges den elektriske modstand over membranen. Tilstedeveerelsen af ilt er derfor en ngd-
vendighed for, at fglertypen kan fungere. Fglerne detekterer VOC'er ved, at iltmolekyler
reagerer med VOC'erne, og dermed frigiver elektroner i metaloxidlaget. £ndringen af
elektroner i metaloxidlaget registreres som en aandring af modstanden over membranen.
Modstanden over membranen afggres derfor af VOC-koncentrationen i luften.

4.3. Beskrivelse af forsggslokalet og forsggsbetingelserne under malingerne

Malingerne blev udfgrt i EnergyFlexOffice (EFO) pa Teknologisk Institut, Taastrup. Lokalet
er opbygget som et dobbelt kontor, der kan opdeles i to identiske lokaler ved hjzelp af en
foldeveeg midt i lokalet. Den ene langside udggres af bygningsfacaden med vinduer, og
den modstaende langside, der vender mod et gangareal, bestar af en glasveeg. Ende-
vaeggene bestar af malet gips. Gulvet er belagt med et vaeg-til-vaeg-gulvtaeppe ovenpa
vinyl. Loftet er nedhangte gipsakustikplader med indbyggede belysningsarmaturer. Lo-
kalet er 7,0 m bredt og 4,5 m dybt, svarende til et gulvareal pd 31,5 m2. Loftshgjden er
2,6 m, hvilket giver et lokalevolumen pa ca. 80 m3, ndr volumen af mgbler og udstyr i
rummet fratraekkes. Forsggslokalet er vist pa figur 1 nedenfor.

10
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Figur 1. Fotografi af forsggslokalet. Lokalet var uden det viste mgblement under forsggene.

Lokalet har mekanisk ventilation med indblaesning og udsugning gennem armaturer i det
nedhaengte loft. Ventilationssystemet er udstyret med separat vaeskebaseret kgling- og
opvarmningskreds. Indblaesningen foregdr gennem to kglebafler. Den mekaniske ventila-
tion var indstillet til et luftskifte p& 0,5 h'l. Indblaesningstemperaturen var sat til 19-21
°C afheengig af varmebelastningen i lokalet. Fem bordventilatorer sikrede fuld opblanding
af rumluften i lokalet under hele forsggsperioden.

For at mindske varmebelastningen fra solen pa den sydvendte vinduesfacade var de ud-
vendige perforerede solgardiner rullet ned i hele perioden. Under forsggene blev lufttem-
peraturen i lokalet holdt pd 23 °C ved hjzlp af to termostatstyrede elektriske radiatorer.

Den relative luftfugtighed blev kontrolleret og holdt konstant pa ca. 50 % ved hjzelp af
tre ultralydsbefugtere.

Temperatur og relativ luftfugtighed blev Igbende registreret ved hjalp af et IC-meter.
Luftskiftet blev malt med sporgas (R134a) efter henfaldsmetoden (Tracer gas decay me-
thod, ASTM standard E741-11). Metoden giver et gennemsnitsluftskifte over 1-3 timer.
Koncentrationen af R134a er malt med Briiel & Kjeer Photoacoustic Gas Analyzer, model
1302.

De mélte middeltemperaturer og relative luftfugtigheder samt luftskifte er angivet i tabel
3. Middel, minimum og maksimum er angivet for en periode 30 minutter fgr de enkelte
aktiviteters starttidspunkt (fremgar af tabel 4) og indtil kl. 22.00 om aftenen. En undta-
gelse fra dette er baggrundsmalingerne, hvor tidsperioden kun dsekker perioden angivet i
tabel 4.

11
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Tabel 3. Middel-, minimum- og maksimumtemperaturer samt relativ luftfugtighed, malt hvert
femte minut. Derudover er samtlige resultater af luftskiftmalinger udfgrt en til tre gange pr. aktivi-

tet.

Aktivitet Middel- Middel- Luftskifte
(min og maks) (min og maks) [h1]
temperatur [°C] relativ luftfugtighed [% RF]

Baggrund far 22,6 (22,5-22,7) 46,0 (44,7-47,2) 0,7

Stearinlys 23,2 (22,4-24,1) 51,0 (41,7-58,1) 0,6

Madlavning 22,9 (22,3-23,3) 46,7 (42,9-52,5) 0,9

Vadrenggring 22,7 (22,3-23,0) 45,1 (43,1-48,2) 0,7; 0,8

Byggematerialer 22,9 (22,4-23,4) 45,1 (43,1-46,8) 0,7

Maling af gipsplader 22,7 (22,3-23,0) 45,6 (43,1-52,5) 0,7

Personbelastning 24,4 (22,6-25,7) 45,6 (43,5-47,7) 0,7;0,7; 0,6

Luftfugtighedsaendring 24,1 (23,5-24,7) 46,6 (28,6-63,9) 0,6; 0,5

Tgrrenggring 25,0 (24,0-25,6) 45,5 (43,3-47,5) 0,6; 0,4

Ethanol 23,6 (23,0-24,3) 43,6 (41,9-45,1) 0,7; 0,4

<
I~

I figur 2 og 3 ses boksplot for hhv. temperaturer og relativ luftfugtighed
der aktiviteterne.
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Figur 2. Boksplot af temperaturer under de forskellige aktiviteter.
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Figur 3. Boksplot af relativ luftfugtighed under de forskellige aktiviteter.

P& udvalgte tidspunkter blev antallet af ultrafine partikler i luften malt med partikeltzeller,
mrk. TSI P-TRAK® Ultrafine Particle Counter (UPC).

4.4. Udvalgte aktiviteter som blev anvendt til at pavirke luftkvaliteten

For at undersgge VOC-fglernes evne til at registrere kemiske stoffer i luften blev de ek-
sponeret for ‘forureninger’, som er typiske for boliger. Kilderne og aktiviteterne blev ud-
valgt sdledes, at de dels er typiske for boliger, og dels genererede forureninger med for-
skellige kemiske stoffer. Herved kunne fglernes fglsomhed overfor forskellige stofgrupper

undersgges.

Eksponeringerne blev gennemfgrt i perioden fra den 20. april til 11. maj 2017. En over-
sigt over alle aktiviteter fremgar af Tabel 4.

Baggrundsniveauet af VOC’er i det tomme forsggslokale blev malt inden perioden med
aktiviteter.
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Tabel 4. Oversigt over aktiviteter, tidspunkter og information om materialer.

Aktivitet Dato Starttidspunkt Materiale mm.

for aktiviteten

Baggrund 20.4.2017 15:23 - 16.23 -

Stearinlys 23.4.2017 14:23 - 15:53 Afbreending af tre kronelys (COOP
Denmark A/S, ID kronelys af ren ste-
arin)

Madlavning 24.4.2017 12:28 - 14:02 Opvarmning af karrysuppe (faerdig-
ret)

Vv&drenggring 25.4.2017 10:37 - 10:52 Universalrenggring af glatte overfal-
der

Byggematerialer 27.4.2017 10:31 - 13:47 /Eldre linoleumsgulv (17 m2) op-
haengt pa stdlstativ

Maling af gipspla- 28.4.2017 11:00- 1 Maling af 11,6 m2 gipsplade (1,54 kg

der maling, glans 10)

Personbelastning 1.5.2017 09:47 - 15:02 Seks stillesiddende personer med
PC'er

Luftfugtigheds- 2.5.2017 10:00 - 21:15 Sankning og efterfglgende stigning i

2ndring den relative luftfugtighed

Tg@rrenggring 3.5.2017 11:08 - 11:21 Samme aktivitet i samme tidsperiode

som under vadrenggring, men uden
anvendelse af renggringsmiddel
Ethanol 10.5.2017 12:30 -2 34,186 g ethanol (99%) fordampes
! Intet sluttidspunkt, da de malede plader er placeret i lokalet i yderligere to dage.

2 Tidspunktet for, hvorndr ethanolmaengden er fordampet er ikke registreret.

Baggrund

Under baggrundsmalingerne, udfgrt hhv. d. 20. april og 9. maj 2017, foregik der ikke
anden aktivitet end at én person tradte ind i lokalet for at udfgre prgvetagningen og forlod
det ganske f& minutter senere. Tre gange under baggrundsmalingen var det ngdvendigt
kortvarigt at gd ind i lokalet. Udstyret og det enkle mgblement, som var til stede under
samtlige aktiviteter, var ogsa tilstede i lokalet under baggrundsmalingerne.

Stearinlys

Afbraendingen af stearinlys foregik ved at tre kronelys i hver deres messing lysestage
blev taendt. Afbreendingen foregik over en periode pa 1,5 time. I de fgrste 30 minutter
var flammen p3 alle tre lys skaermet fra luftbevaegelserne i lokalet med metalskaerm og
alufolie. I de naeste 30 minutter var lysene ikke afskarmet og flammerne blev tydeligt
pavirket af luftbevaegelserne i tidsrummet. De sidste 30 minutter blev lysene igen skaer-
met, som det var tilfeeldet i de fgrste 30 minutter. I figur 4 (tv.) kan tidspunktet, hvor af-
skeermningen af stearinlysene skete, ses. Denne aktivitet forventedes primaert at forar-
sage dannelse af ultrafine partikler, og i mindre grad kemiske stoffer pa gasform.

Madlavning

Tilberedning af mad er en af de mange aktiviteter i boliger, som pavirker luftkvaliteten. I
forbindelse med madlavning afgives forskellige stoffer. Dette kan blandt andet registreres
i form af lugt. I forbindelse med madlavningen afgives derudover en mangde fugt i form
af vanddamp.
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For at simulere madlavning i boligen blev der udfgrt en forenklet ‘madlavning’ i forsggslo-
kalet i form af opvarmning af 2 liter faerdiglavet karrysuppe. Opvarmningen foregik i en
gryde ved hjzelp af en elektrisk kogeplade. Opvarmningen forlgb over en periode pa 1,5
timer under konstant omrgring af en person, som var til stede under hele forlgbet. Koge-
pladens varmeafgivelse blev Isbende manuelt justeret, saledes at suppen efter den fgrste
opvarmningsperiode kogte svagt (simrede) i hele perioden. Der registreredes en tydeligt
lugt i lokalet. Lugten karakteriseredes som en kraftig krydret karrylugt. P& baggrund af
karakteren af madlavningen (opvarmning og let kogning af vandig oplgsning) forvente-
des ingen naevneveaerdig partikelafgivelse fra selve maden. Fotografiet i figur 4 (th.) viser,
hvordan omrgringen af suppen foregik.

Figur 4. Fotografier fra aktiviteterne med afbraending af stearinlys (tv.) og madopvarmning (th.).

Vadrenggring

En brugsoplgsning bestdende af 60 ml universalrenggringsmiddel opblandet i fem liter
vand, jf. producentens anvisning, blev anvendt til en almindelig renggringsaktivitet. Ren-
ggringsmidlet indeholdt duftstoffer, og aktiviteten medfgrte en tydelig lugt af renggrings-
midlet i lokalet. Forberedelse af brugsoplgsningen foregik udenfor lokalet umiddelbart in-
den renggringen. Renggringen foregik ved, at en person afvaskede vaegge og glasflader i
lokalet med en klud opvredet i oplgsningen. 240 ml af oplgsningen blev brugt til afvask-
ningen. Vadrenggringen tog 15 min og renggringsoplgsningen blev herefter fjernet fra lo-
kalet. Fotografiet i figur 5 (tv.) viser renggringsaktiviteten.

Byggematerialer

For at eksponere fglerne for afgasning fra typiske byggematerialer blev en aldre brugt
linoleumsgulvbelaegning anvendt som kilde. Arealet af linoleumsgulvet (17 m?2) svarede
til det halve af gulvarealet i lokalet. Gulvbelaegningen var monteret bagside mod bagside
og ophaengt pa et stativ, der blev anbragt i forsggslokalet af to personer. Efter 3 timer og
16 minutter blev stativet med gulvbelaegningen fjernet fra lokalet igen af to personer. I
figur 5 (th.) kan ses et fotografi af det ophaengte linoleumsgulv under malingerne. Fra li-
noleum afgasser blandt andet organiske syrer og kemiske stoffer kaldet aldehyder, som
bl.a. stammer fra materialets indhold af linolie.
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Figur 5. Fotografier fra aktiviteterne med renggring (tv.) og linoleumsgulvet (th.).

Maling af gipsplader

Under en anden aktivitet blev fglerne eksponeret for afgasningen fra malede gipsplader.
Eksponeringen foregik ved, at 11,6 m2 gipsplade blev malet med almindelig vaegmaling,
glans 10. Malingen blev 8bnet og omrgrt i to minutter i lokalet og herefter blev malingen
haeldt op i en bakke og efterfglgende pafert pladerne med rulle. P&fgring af malingen
inkl. omrgring og ophaeldning tog 22 minutter. Ved vejning blev det bestemt, at i alt 1,54
kg maling blev pafgrt pladerne. Kun personen, som udfgrte malingen, opholdt sig i loka-
let i perioden. Herefter forblev de malede plader i lokaler i yderligere to dage. Vaegmaling
afgiver, udover fugt, bl.a. kemiske stoffer kaldet glykoler.

Personbelastning

Folernes reaktion pa stoffer afgivet fra personer blev undersggt ved at seks personer op-
holdt sig i lokalet i fem timer og 15 minutter. Hver person havde en baerbar PC, som de
stillesiddende arbejdede pa under eksponeringen. Der var seks stole i lokalet under akti-
viteten, saledes at alle kunne sidde ned. Ved mindre pauser i Igbet af dagen, forlod kun
en person lokalet ad gangen, mens en erstatningsperson tradte ind i lokalet, indtil perso-
nen, som forlod lokalet, var tilbage. Sdledes var der konstant 6 personer til stede i loka-
let. Der blev ikke spist i lokalet, men drukket vand. Mad, kaffe og te blev indtaget uden
for lokalet.

FAEndring af luftfugtighed

Under forsggene blev luften i forsggslokalet befugtet med henblik pd at opretholde en
konstant relativ luftfugtighed. I dette forsgg blev fglernes reaktion pa en aendring af den
relative luftfugtighed undersggt. /£ ndring af den relative fugtighed foregik ved, at befug-
ternes setpunkt blev andret trinvist i Igbet af perioden som angivet i tabel 5 herunder:
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Tabel 5. Oversigt over andringer i den relative luftfugtighed.
Tidspunkt for @endring Andring af indstilling

KI. 10.00 50 % RF -> 30 % RF

Kl. 14.00 30 % RF -> 40 % RF

KI. 14.20 40 % RF -> 50 % RF

Kl. 16.00 50 % RF -> 70 % RF

KI. 21.15 70 % RF -> 50 % RF
Tgrrenggring

Tgrrenggringen blev udfgrt for at undersgge folernes pavirkning af tilstedeveerelsen af
den person, som udfgrte vadrenggringen. Samme person, som udfgrte vadrenggringen
og maling af gipsplader, udfgrte aktiviteten. De samme overflader som tidligere var ble-
vet rengjort under aktiviteten med vadrenggring, blev aftgrret med en tgr klud.

Ethanol

Folernes reaktion pa et enkelt kemisk stof blev undersggt ved, at en afvejet mangde
ethanol (34,186 g) blev doseret i en petriskal placeret pd et bord i lokalet. Ethanolen for-
dampede passivt fra petriskdlen, som forblev i lokalet til dagen efter.

4.5. Beskrivelse af forsggsopstillingen

Fglerne fra SGX Sensortech og AMS (2 stk. af hver) blev forbundet til hver deres til IC-
meter (4 stk. i alt), som blev benyttet til at opsamle og transmittere output fra fglerne.
IC-metrene er i deres standardkonfiguration indstillet til at give 5 minutters gennem-
snitsvaerdier af outputtet fra VOC-falerne. Der er taget udgangspunkt i maletidspunk-
terne for IC-meteret, som var koblet til SGX-1. IC-meteret, som var koblet til iAQ-2,
malte pa samme tidspunkter som SGX-1, mens SGX-2 og iAQ-1 var forskudt hhv. et og
to minutter. Deres malevaerdier er derfor blevet forskudt i forhold til tidspunktet. De re-
sterende fglere (7 stk.) og bokse (2 stk.) blev alle koblet til en datalogger fra Agilent
Technologies (model 34970A). Agilent dataloggeren foretog en registrering en gang i mi-
nuttet og maleveaerdierne er midlet til 5 minutters gennemsnitsvaerdier. De 5 minutters
gennemsnitsveerdier er udvalgt sa tidspunktet passer med IC-meteret, som var koblet til
SGX-1 og iAQ-2.

4.6. Kontrolmadlinger med PTR-TOF-MS

Proton Transfer Reaction-Time Of Flight-Mass Spektrometer (PTR-TOF-MS) er et kombi-
neret samlings- og analyseapparat som bruges til at méle individuelle VOC’er i Iuft. Meto-
den ggr det muligt Igbende at monitorere og kvantificere VOC’er i med stor praacision og
meget lav detektionsgreense 10-50 ppt(v). Tidsoplgsningen kan seettes ned til under 1
sec. PTR-TOF-MS virker, ved at der suges luft ind i et reaktions- og drivkammer hvor
VOC-molekylerne kollideres med Hydronium ioner (H30*) fra en ionkilde. Under koalitio-
nen overfgres en proton (H*) til VOC-molekylet, som dermed bliver ioniseret, og Hydro-
nium (H30*) bliver til almindeligt vand (H20). VOC-ionen har nu en forgget masse med
massen af en proton. Forudseetning for protonoverfgrsien er at VOC-molekylet har en
stgrre affinitet til proton end protons affinitet til vand, hvilket er tilfaeldet for de fleste or-
ganiske forbindelser. Dog er det ikke tilfseldet for sma kulbrinter som fx alkaner.
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Efter ioniseringen tilfgres samtlige af ionerne den samme energimangde ved en elektrisk
puls. Energien omdannes til bevaegelsesenergi og i TOF-MS’en males flyvetiden (Time Of
Flight) af VOC-ionerne, som er afhangig af massen (IONICON 2014). Flyvetiden og der-
med massen kan bestemmes meget praecist. TOF-MS gg@r det muligt at adskille VOC'er
med naesten samme molekylaere masse (isobariske molekyler), men forskellig grundstof-
sammensatning (Bossi & Skov 2014). Molekyler med samme grundstofsammensaetning
fx Butanal (CAS-nr. 123-72-8) og 2-Butanone (MEK, CAS-nr 78-93-3), der begge har
brutto formlen C4HsO inden ioniseringen, kan ikke identificeres individuelt med PTR-TOF-
MS og sdfremt de begge optraeder i luften summeres de to stoffer.

PTR-TOF-MS’en foretog en maling hvert sekund. PTR-TOF-MS malingerne er herefter
midlet til 5 minutters middelvaerdier. Minuttallet for PTR-MS-vaerdien angiver saledes
middelvaerdien af de 5 foregdende minutters malinger.

4.7. Kontrolmalinger med opsamling af luftprgver og efterfglgende kemisk ana-
lyse

Der er under aktiviteterne opsamlet luftprgver til analyse for flygtige organiske forbindel-
ser (VOC’er). Luftprgverne er opsamlet ved at suge en kontrolleret maengde rumluft gen-
nem Tenax-TA® adsorbentrgr. De anvendte pumper er af maerket Gillian, GilAir Plus.

VOC'er er i laboratoriet analyseret ved gaskromatografi-massespektrometri (GC-MS) i
henhold til ISO 16000-6. Indoor Air — Part 6: Determination of volatile organic com-
pounds in indoor air and test chamber air by active sampling on Tenax-TA® sorbent,
thermal desorption and gas chromatography using MS/FID. Kvantificering er udfgrt pa
baggrund af kalibrering med rene referencestoffer. Denne anvendte metode dakker
alene, kemiske stoffer der kan adsorberes pd Tenax-TA®, og som kan desorberes ter-
misk. Metoden er egnet til at analysere flygtige organiske stoffer (VOC’er). GC-MS analy-
sen blev udfgrt af Fraunhofer WKI i Tyskland.

Der blev udtaget luftprgver pa Tenax-TA® under baggrundsmalingerne samt under akti-
viteterne med madlavning, vadrenggring, byggematerialer, maling og personbelastning.
Der blev ikke udtaget luftprgver under aktiviteterne med stearinlysafbraending, luftfugtig-
hedseendring, tgrrenggring og fordampning af ethanol.
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5. Resultater og diskussion

I det fglgende praesenteres maleresultaterne fra de forskellige aktiviteter. For hver fgler
praesenteres maleresultater registreret i en periode fra 30 minutter for aktiviteten start
og frem til kl. ca. 22. Maleresultater er angivet som 5 minutters gennemsnitsvaerdier,
hvilket er en beregnet gennemsnitsvaerdi fra de foregdende 5 minutters malinger.

Derudover er malingerne fra de forskellige fglere sammenholdt med resultater fra bade
PTR-MS (ligeledes 5 minutters gennemsnitsvaerdier) og laboratorieanalyse af luft opsam-
let pa Tenax TA® adsorbentrgr. Resultaterne af opsamling pa Tenax-TA® er angivet som
en gennemsnitskoncentration for hele opsamlingsperioden.

5.1. Resultater og vurdering af kontinuerte malinger med VOC-fglere og PTR-
MS

Fglerne af maerket Winsen gav et outputsignal pa en tre-trins skala, lav, middel eller hgj.
Det blev vurderet, at fgleren, pa grund af outputsignalets lave oplgsning, ikke var egnet
til at blive inkluderet i dette projekt. De opndede resultater er ikke behandlet yderligere.

Forud for pabegyndelsen af de egentlige aktiviteter blev baggrundsniveauet af kemiske
stoffer i luften i det ubenyttede lokale malt (benaevnt Baggrund). P& figur 6 (tv.) ses bag-
grundsmalingen fra de forskellige fglere og PTR-MS.

I den tidsperiode (en time), som er vist pa figuren, blev der samtidigt opsamlet luftprg-
ver til laboratorieanalyse, hvilket medfgrte, at en person tradte ind i lokalet umiddelbart
inden for at starte opsamlingen af luftprgve. Personens indtraeden i lokalet registreres af
iAQ og QPA1000 falerne og til dels af PTR-MS, hvilket ses af figuren. PTR-MS maleserien
er stigende i starten og holder sig konstant resten af perioden, mens bade iAQ og
QPA1000 fglerne falder i perioden. Det skal bemaerkes, at iAQ-fglerne og QPA1000 bok-
sen starter pa et hgjt outputsignal (hgj koncentration), i forhold til PTR-MS-malingen og
de senere malinger med QPA1000 under aktiviteterne. For at kunne vise baggrundsma-
lingen for QPA1000 er maksimumvaerdien pa ‘signal’-aksen forhgjet p@ denne figur i for-
hold til aksevaerdierne pa figurer for de andre aktiviteter. De gvrige fglere har ikke regi-
streret andringer.

P& figur 6 (th.) ses resultaterne af aktiviteten med afbreending af stearinlys. En person
indtrddte i lokalet ved aktivitetens start og efter hhv. 12, 1 og 1% time. Efter 1% time
blev lysene slukket. Aktivitetsperioden er angivet med en grd markering pa figuren.
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Figur 6. Fgler- og PTR-MS-resultater under baggrundsmalingen (tv.) og aktiviteten med afbraending
af stearinlys (th.) som funktion af tiden. Den gra markering repraesenterer tidsrummet for aktivite-
ten.

For SGX-fglerne og 4 af MQ135-fglerne blev der ikke observeret en malbar forringelse af
luftkvaliteten under aktiviteten. Under aktiviteten steg koncentrationen af ultrafine par-
tikler fra ca. 2.500 pt/cm?3 til op til ca. 160.000 pt/cm3. For iAQ-fglerne, QPA1000,
MQ135-4 og PTR-MS ses en stigning inden aktiviteten og efterfglgende et fald frem mod
midten af aktivitetsperioden for herefter at stige igen. Tidspunkterne for a&ndringerne fra
stigning til fald og omvendt afspejler ikke praecist aktiviteten. Det var ikke ventet, at fg-
lerne ville reagere pa en aendring af partikelkoncentrationen, s den observerede aen-
dring skyldes muligvis personens tilstedevaerelse. Der har tilsyneladende vaeret en fejl pd
S+S RLQ-boksen under aktiviteten, idet der ikke er registreret andringer i signalet.
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Under aktiviteten med madlavning ses som forventet en opbygning af koncentrationen i
aktivitetsperioden og et fald efter aktiviteten er ophgrt (figur 7 tv.). PTR-MS startede
pga. en fejl fgrst midt i aktivitetsperioden, hvilket er arsagen til de manglende malepunk-

ter fgr og i begyndelsen af aktiviteten.
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Figur 7. Fgler- og PTR-MS-malingerne under madlavning (tv.) og aktiviteten med byggematerialer
(th.) som funktion af tiden.

Kurven for MQ135-1 og MQ135-3 er stort set sammenfaldende. Efter kl. 18 ses en tydelig
&ndring i signalet fra samtlige MQ135-fglere, som ikke ses for de andre fglere. Kl. ca.
16.30 ses til gengaeld en mindre andring for de gvrige folere. Arsagen til disse variatio-
ner kan ikke forklares.
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P& figur 7 (th.) ses en opbygning i koncentrationen efter, at linoleumsgulvet er placeret i
lokalet. For PTR-MS-malingerne er denne opbygning stgrre end for TVOC-fglerne. Efter
linoleumsgulvet er fjernet fra lokalet falder koncentrationen. Samme mgnster ses for alle
falere, dog i varierende grad og mindst for MQ135-fglerne.

Under vadrenggringen ses pa figur 8 (tv.) en opbygning i koncentrationen under aktivite-
ten med et efterfglgende fald for samtlige fglere og PTR-MS. Under renggringsaktiviteten
blev der brugt et limonenholdigt renggringsmiddel, hvilket gav anledning til en kraftig
lugt af citrus i lokalet under og efter aktiviteten. Aktiviteten med tgrrenggring (figur 8
th.) blev udfgrt for at undersgge hvor stor en del af folernes udslag under vadrenggrin-
gen, der kunne henfgres til personens tilstedevaerelse.
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Figur 8. Fgler- og PTR-MS-malinger under aktiviteter med hhv. vadrenggring (tv.) og tgrrenggring
(th.).
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Der blev udfgrt samme aktivitet som under vadrenggringen, men betingelserne for ma-
lingerne var forskellige, da der var en hgjere rumtemperatur under tgrrenggringen ift.
vadrenggringen, hhv. 22,7 og 25 grader. Derudover ses der en mere eller mindre udpree-
get stigning i signalet i perioden fgr, under og efter tgrrenggringsaktiviteten for samtlige
folere og mest udpraeget for PTR-MS-malingerne. Der ses ingen andring i tendens i ma-
lesignalerne under selv tgrrenggringsaktiviteten og det vurderes derfor, at aktiviteten
ikke har pavirket folerne, men at sendringen i signalerne skyldes andre forhold, som det
ikke har vaeret muligt at identificere.

Pa figur 9 (tv.) ses resultaterne af personbelastningen og igen ses en tydelig opbygning
og efterfglgende fald i signalet for samtlige maleserier (fglere og PTR-MS).
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Figur 9. Fgler- og PTR-MS-malinger under aktiviteter med personbelastning og luftfugtighedsaen-
dring.
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For flere af fglerne ses frem mod kl. 12 en koncentrationsopbygning mod noget, der lig-
ner et stabilt niveau. Efter kort tid ses herefter en tilneermelsesvis lineaer koncentrations-
stigning. Det kan skyldes, at der fra kl. 12.25 og hvert 15-20. minut udskiftes en person i
lokalet, med en person, som har spist frokost. Den konstante stigning i den registrerede
forurening i lokalet kan muligvis skyldes en gget afgivelse af bioeffluenter (stofskiftepro-
dukter) fra personerne pga. indtagelsen af mad. Stigningen kan ogsa skyldes, at perso-
nerne bringer andre forureninger med ind i forsggslokalet. Tendensen ses for samtlige f@-
lere og PTR-MS pd naer iAQ-1, der har udfald i den periode af aktiviteten, hvor koncen-
trationen overstiger 600 ppbv og indtil koncentrationen efterfglgende er faldet til under
600 ppbv. MQ135-2 og MQ135-4 har desuden et uforklarligt spring pa kurven pa det
tidspunkt, hvor aktiviteten afsluttes.

Der blev udfgrt aktivitet med andringer i den relative luftfugtighed (figur 9 th.) for at un-
dersgge fglernes reaktion p& aendringer i luftfugtigheden. Der ses andringer i samtlige af
méleserierne. Mdlingerne med PTR-MS viser ogsa en, om end begraenset, effekt af aen-
dringen i den relative luftfugtighed. £ndringen i PTR-MS-signalet kan skyldes en egentlig
2ndring i baggrundskoncentrationerne i lokalet, hvor saerligt de vandoplgselige (polzere)
VOC'er kan blive pavirket (Markowicz & Larson, 2014). A£ndringerne kan ogsd skyldes, at
PTR-MS-malemetoden, hvor der benyttes Hydronium ioner (H30%), kan vaere pavirket af
andringerne i fugtighed. Som det ses af figur 9 (th.) er effekten af aktiviteten forskellig
for de forskellige foler-typer. Dog er der stgrst effekt pa Figaro-falerne, som sidder i bade
S+S RLQ og QPA1000 boksene samt iAQ-1, og der ses ligeledes forskellig effekt pd de
fem MQ135-fglere indbyrdes.

Under aktiviteterne med maling af gipsplader og fordampning af ethanol blev de hgjeste
koncentrationer af TVOC registreret. Maksimumvaerdierne pa grafernes y-akser er derfor
fordoblet i figur 10 i forhold til figur 6-9. Maksimumvaerdien pa y-aksen for PTR-MS-ma-
lingerne er dog gget 10 gange under malingsaktiviteten og 30 gange under fordampnin-
gen af ethanol, for at graferne kan indeholde kurverne.

Den gra markering i figur 10 th. angiver, at de malede gipsplader forblev i lokalet i hele
den viste periode. Der ses for samtlige maleserier en stigning i TVOC-koncentration, med
et efterfglgende fald. Undtagen for SGX-fglerne, hvor koncentrationen ikke falder efter-
falgende i maleperioden. Der er igen udfald pa IAQ-1-faleren grundet koncentrationer
over 600 ppbv.

Pa figur 10 th. angiver starten pa den gra markering tidspunktet for dosering af ethanol,
mens tidspunktet for, hvorndr ethanolen var fordampet helt (slutningen pa den gra mar-
kering), er estimeret ud fra maleserierne. For fglerne Figaro og SGX-1 overstiger koncen-
trationen af ethanol fglernes maksimale malbare koncentration. PTR-MS-maleserien over-
stiger langt koncentrationerne, som blev malt under aktiviteten med maling af gipspla-
der. Dette er ikke tilfaeldet for de resterende fglere. Her er koncentrationsstigningen i
samme stgrrelsesorden, som under maling af gipsplader.
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Figur 10. Fgler- og PTR-MS-malinger under aktiviteter med maling af gipsplader og fordampning af
ethanol.

Der er en tydelig forskel p& maleseriernes niveau for de forskellige folere af samme type,
hvilket ggr sig geeldende under alle aktiviteter. Der er stgrst spredning p& MQ135-fglerne
imellem ift. SQX- og iAQ-fglerne. Men der er ogsa veaesentlig flere faolere af MQ135 (5
stk.), mens der kun er 2 stk. af hver af SQX- og iAQ-fglerne. For boksene S+S RLQ og
QPA100 er det ikke muligt at afggre om variationen skyldes selve fgleren (Figaro) eller
forskel pd de to bokse.
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5.2. Sammenligning af resultater fra fglere og PTR-MS

For hver aktivitetsperiode, dvs. i tidsrummet fra 30 min. fgr aktivitetens start og indtil kl.
22, er maledata fra fglerne sammenholdt med maledata fra PTR-MS. Pearsons Korrelati-
onskoefficient kan benyttes til at vurdere kontinuerte dataserier. Metoden er velegnet til
at vurdere, hvor meget én variabel andrer sig, nar en anden variabel sendres. Altsa en
kvantificering af i hvilken grad to variable er relateret til hinanden. Pearsons Korrelation
tager ikke hgjde for om niveauerne er forskellige, men udelukkende om der er en sam-
menhang mellem stigning og fald i de to maleserier. Dermed kan niveauerne i den ene
maleserie veere langt hgjere end i den anden uden at korrelationen bliver svag af den
grund.

Koefficienten antager vaerdier mellem -1 og 1, hvor vaerdien 0 angiver, at der ikke er no-
gen korrelation, mens veerdierne 1 og -1 angiver en absolut korrelation. Negative vaer-
dier af Pearsons Korrelationskoefficient angiver omvendt korrelation, dvs. at den ene va-
riabel bliver stgrre, nar bliver den anden mindre.

Fglgende graduering kan benyttes til at tolke Pearsons Korrelationskoefficient:

<0,3 ingen korrelation
0,3 - <0,5 svag korrelation
0,5 - <0,7 moderat korrelation
>0,7 steerk korrelation

Ved sammenligning af folersignalets udvikling over tid med maledata fra PTR-MS, bgr
Pearsons Korrelationskoefficient vaere positiv og sa teet pd veerdien 1 som muligt for en
fornuftig korrelation mellem de to malemetoder.

Pearsons Korrelationskoefficient er beregnet for hver aktivitets periode og angivet i Figur
11.

Pearsons Korrelationskoefficient Aktivitet
1.0 - = B = = - = = = = = Baggrund
= Stearinlys
05 - - = Madlavning

= = Vadrengering

= Byggematerialer

0.0 =
- = Maling
- - - - Personer
05 -
= Luftfugtighed
Terrengaring
-1.0
SGX.1 8GX.2 iAQ.1 IAQ.2 MQ135.1 MQ135.2 MQ135.3 MQ135.4 MQ135.5 S.S.RLQ QPA100 Ethanol
TVOC-Fgler

Figur 11. Pearsons Korrelationskoefficient for hver af faglerne beregnet ud fra maledata fra PTR-MS.
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Der er beregnet en koefficient for samtlige aktiviteter for hver af fglerne. Dog er en del af
vaerdierne sammenfaldende mellem ca. 0,9 og 1, og veerdierne kan derfor ikke visuelt
adskilles i figur 11. Det ses af figuren, at baggrundsmalingen for alle fglerne har en nega-
tiv veerdi, hvormed korrelationen er omvendt, dvs. en stigning i den ene dataserie bety-
der et fald i den anden. Dog skal det bemaerkes, at der kun forekom sma variationer i
koncentrationerne for baggrundsmalingen over tid, jf. figur 6, hvilket ggr det vanskeligt
at afggre om der er en sammenhaeng (korrelation) mellem maledata. Den samme ten-
dens ggr sig gaeldende for aktiviteten med afbraending af stearinlys, hvor der ses en svag
korrelation for samtlige typer af fglere.

Der ses ligeledes en omvendt korrelation for begge SGX-fglere under aktiviteten med
maling af gipsplader. Af figur 10 ses der ogsa en meget anderledes udvikling i koncentra-
tionen for SGX-fglerne ift. bAde PTR-MS-malingerne og de andre fglertyper. Arsagen til
dette kendes ikke.

For samtlige fem MQ135-fglere havde flere af aktiviteterne en svagere korrelation med
PTR-MS-malingerne sammenlignet med de andre fglertyper. Udover baggrund og stearin-
lys, var der en svagere korrelation for aktiviteterne med madlavning, byggematerialer
samt vadrenggring. De resterende fglere; SGX, iAQ og Figaro (hhv. S+S RLQ og QPA100)
har markant bedre korrelation med PTR-MS-maélingerne end MQ135-fglerne og de adskil-
ler sig ikke meget fra hinanden. iAQ-fglerne vurderes en anelse bedre end de andre fg-
lere ud fra denne vurderingsmetode og det kan blandt andet skyldes, at iAQ-fglerne rea-
gerede kraftigst pa tilstedeveaerelse af mennesker i lokalet. iAQ-fglerne kunne sdledes de-
tektere, nar en person tradte ind i lokalet for at holde aktiviteterne i gang, hvilket ligele-
des var tilfaeldet for PTR-MS.

Under aktiviteterne med personbelastning, maling af gipsplader og fordampning af
ethanol var der episoder, hvor iAQ-1 malte veerdier over 600 ppbv og signalet faldt ud
grundet fglerens konfiguration. I perioder, hvor signalet fra fgleren eller PTR-MS har
manglet, er maledata ekskluderet. Dermed udregnes Pearsons Korrelationskoefficient for
iAQ-1 kun pa et begraenset antal malepar, som er under stigning og efterfglgende fald i
koncentration for disse aktiviteter, hvilket antages at vaere med til at styrke korrelationen
for denne fgler.

SQX og iAQ-faglerne er de eneste med et outputsignal omregnet til TVOC-koncentration i
ppbv, det ggr det muligt at sammenligne resultaterne direkte med PTR-MS-resultaterne.
Niveauerne, som er malt med SGX-fglerne, ligger under de fleste aktiviteter taettere pa
TVOC-niveauet malt af PTR-MS, end iAQ-fglerne. Under aktiviteten med byggematerialer
ligger iIAQ-fglerne dog taettere pa PTR-MS-resultaterne end SGX-fglerne. Under aktivite-
terne med maling af gipsplader og ethanol, hvor koncentrationerne malt med PTR-MS var
meget hgje, hhv. 4.000 og 13.000 ppbyv, ligger bade iAQ- og SGX-fglerne dog langt fra
PTR-MS-niveauerne. IAQ-2 ligger dog taettest p% PTR-MS-resultaterne.
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5.3. Sammenligning af fogler- og PTR-MS-malinger med analyse af Tenax-TA®

Ved opsamlingen pa Tenax-TA® og efterfglgende kemisk analyse p& GC-MS blev der
identificeret i alt 90 individuelle VOC’er under de forskellige aktiviteter. Der blev identifi-
ceret aldehyder, ketoner, alkoholer, glycoler, -ethere, -estere, alifatiske og aromatiske
kulbrinter, terpener, organiske syrer samt enkelte cycloalkaner. Derudover blev der de-
tekteret bade identificerede og uidentificerede VOC’er. Koncentrationen (summeret) af de
uidentificerede VOC'er i pg/m3 udgjorde i gennemsnit 5 % af TVOC. Under aktiviteten
med maling af gipsplader blev der fundet den stgrste procentvise andel af uidentificerede
komponenter svarende til ca. 10 % af TVOC.

Generelt 18 bade antallet af identificerede komponenter og koncentrationerne af dem
markant hgjere under aktiviteten med maling af gipsplader. Dog var antallet og koncen-
trationerne af terpener hgjere under aktiviteten med vadrenggring, og for de organiske
syrer var antallet og koncentrationerne hgjest under aktiviteten med linoleumsgulvet.

Fra laboratoriet er resultaterne angivet som massebaserede koncentrationer i pg/m3,
mens alle gvrige malinger er volumenbaseret og angivet som koncentrationer i parts pr.
billion (ppbv). Derfor er alle identificerede komponenter ved Tenax-malingerne omregnet
til koncentrationer i ppbv. Dette er ikke muligt for de komponenter, som ikke er identifi-
ceret (fordi deres mol-masse dermed ikke kendes), og disse holdes derfor ude af sam-
menligningen. Ud fra de identificerede VOC’er er der beregnet en sum (TVOC) af alle
komponenter, ogsa de organiske forbindelser, som er kategoriseret som VVOC.

Tenax-malingerne, der giver en gennemsnitskoncentration over opsamlingsperioden, kan
sammenlignes med fglernes gennemsnitssignal i samme opsamlingsperiode. Derved fas
parvise m%linger, som kan sammenlignes ved beregning af Pearsons Korrelationskoeffici-
ent. Dog drejer det sig om ganske fa korttidsmalinger, og sammenligningen bgr ikke til-
laegges stor vaegt ift. korrelationskoefficienter fra sammenligningen med PTR-MS i figur
11, som er baseret pa langt flere malepar.

Figur 12 viser beregnede korrelationskoefficienter for de enkelte fglere. Korrelationskoef-
ficienterne er baseret pd data fra aktiviteterne ‘baggrund’, ‘madlavning’, ‘vddrenggring’,
‘byggematerialer’ og ‘personbelastning’ samlet under et for hver fgler. Dermed er Pear-
sons Korrelationskoefficient udregnet pa ganske fa parvise malinger. Udover de forskel-
lige fglere er korrelationskoefficienten ogsa udregnet for PTR-MS.
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Pearsons Korrelationskoefficient, Tenax
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Figur 12. Pearsons Korrelationskoefficient for hver fgler og PTR-MS beregnet pa baggrund af par-
vise malinger med opsamling pa Tenax-TA® adsorbentrgor.

Da iAQ-1’s méleinterval, pd grund af en konfigurationsindstilling, maksimalt kunne nd et
signal svarende til 600 ppbv, blev der ikke registreret et signal under aktiviteten med
personbelastning i perioden, hvor der blev udtaget prgver pd Tenax TA®. For de 4 reste-
rende aktiviteter kunne der ikke registreres en egentlig korrelation med opsamlingen pa
Tenax TA®. MQ135-1 og MQ135-2 havde en svag korrelation, mens de resterende fglere
og PTR-MS havde stzerk korrelation med Tenax-malingerne. Dette er dog baseret pa fa
mglinger og dermed skal vurderingen ikke tillaegges for stor vaerdi.

Malingerne af VOC-koncentrationer med opsamling p& Tenax TA® blev desuden brugt til
at identificere individuelle komponenter m3lt med PTR-MS.
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6. Samlet vurdering

De undersggte (prisbillige) MOS-fglere har vist at veere i stand til at registrere andringer
i luftens indhold af flygtige organiske forbindelser, og for de flestes vedkommende at
fremkomme med samme responsmgnster, som det pt. mest avancerede maleudstyr til
kontinuerte malinger af VOC’er i luften (PTR-TOF-MS). Fglerne havde dog visse begraens-
ninger. Der var blandt andet store forskelle i, hvordan de forskellige fabrikater af MOS-
folere reagerede pa samme kemiske sammensaetning i luften, og pa koncentrationer af
forskellige VOC’er. Der er ligeledes forskel pa, hvordan forskellige eksemplarer af fglere
af samme fabrikat (der burde vaere identiske) reagerer p& samme eksponering. Nogle af
folerne har fx en stgrre reaktion pa forureninger afgivet fra mennesker end andre.

Der er endvidere ogsa fundet forskelle i, hvor falernes gvre graenser gar og om der sen-
des et signal eller om signalet falder ud ved eksponering over fglernes maksimale male-
grense (maetning).

Der blev observeret forskel pa, hvor stor indflydelse relative luftfugtighed havde pa faler-
nes outputsignal. Fglerne viste, som forventet, ikke reaktion pa en stor stigning i antallet
af ultrafine partikler i luften. Undersggelserne i naervaerende projekt er sggt udfgrt ved
konstant temperatur. Effekten af aendret temperatur pa folernes outputsignal er derfor
ikke undersggt.

Den sparsomme information fra leverandgrerne om fglerne og forskellene i signalet fra
folere af samme type, gar det vanskeligt at tolke outputsignalet og gar det ngdvendigt at
teste folernes reaktion pad kendte eksponeringer, inden de kan bruges til vurdering af
luftkvaliteten og evt. som styresignal til behovsstyring af ventilation. Der var ogsa forskel
pd niveauerne af TVOC malt med PTR-MS og de TVOC-akvivalente koncentrationer fra
folerne med dette output. Under nogle af aktiviteterne var niveauerne af fglernes output
og PTR-MS-resultatet mere sammenfaldende, end for andre.

De fleste af fglerne var gode til at registrere sendringer i luftkvaliteten, mens reaktionen
pd et uzendret forureningsniveau er mere tvivisom, da der observeredes markante for-
skelle i de koncentrations-/outputsignalniveauer som fglerne leverede. Desuden giver en
TVOC-koncentration ikke oplysninger om, hvilke kemiske stoffer, der findes i luften og i
hvilke koncentrationer de individuelle kemiske stoffer findes. Man kan derfor ikke p& bag-
grund af fglernes outputsignaler afggre om luftkvaliteten er acceptabel, eller bestemme
hvilken luftmaengde der er ngdvendig for at opretholde en given luftkvalitet.
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