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Forord

Passiv rygning eller naborgg er en vigtig sag for beboere. Ingen gnsker at
blive udsat for lugt og skadelige partikler fra andres tobaksrygning. Der er
(byggetekniske) grunde til at antage, at problemet med naborgg isaer gaelder
eeldre etageboliger.

Statens Byggeforskningsinstitut har gennemfgrt et projekt om naborgg og
overfgrsel af partikelforurening mellem lejligheder. Projektet er gennemfart
med stgtte fra Ministeriet for By, Bolig og Landdistrikter, Grundejernes Inve-
steringsfond og Landsbyggefonden. Projektet har til formal at undersgge
forskellige metoder til at reducere overfarslen af luft mellem lejligheder, s&
risikoen for at blive udsat for passiv rygning nedbringes, og boligernes luft-
kvalitet forbedres.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Energi og miljg
August 2012

Saren Aggerholm
Forskningschef
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Sammenfatning og konklusioner

Sammenfatning

Ikke-rygende personer, som bor i etageboliger, er bekymrede, nér ugnskede
gasser og partikler treenger ind i deres lejlighed, fx fra tobaksrygende nabo-
er. | de senere ar har undersggelser peget pa en mulig sammenhaeng mel-
lem udseettelse for ultrafine partikler (UFP) og menneskers sundhed. Der er
forskellige mader, hvorpa luft overfgres fra én lejlighed til en anden. Det kan
fx veere gennem kabler, el- og telefonstik, rargennemfgringer og revner i
vaegge og gulve.

Det er vigtigt at reducere overfgrelsen af luft mellem etageboliger, sa risi-
koen for at blive udsat for passiv rygning nedbringes, og s boligernes luft-
kvalitet forbedres. | denne undersggelse kvantificeres overfgrelsesluften og
risikoen for overfgrelse af partikelforurening fra én lejlighed til en anden,
mader, hvorpa rag overferes, identificeres, og der praesenteres tekniske lgs-
ninger, som kan forebygge eller mindske overfgrelsen af ultrafine partikler
fra en kildelejlighed til en eksponeringslejlighed.

Konklusioner

e | de mest kritiske tilfaelde var overfgrelsen af ultrafine partikler fra
kildelejligheder til eksponeringslejligheder ca. 9 %.

e Anbringes en luftrenser i en kildelejlighed, reduceres overfgrelsen af
ultrafine partikler fra ca. 9 % (uden luftrenser) til ca. 5 % (med luft-
renser).

e Effekten af en luftrenser pa fiernelsen af ultrafine partikler er uaf-
haengig af, om renseren anbringes i eksponeringslejligheden eller i
kildelejligheden.

e Anvendes to luftrensere i eksponeringslejligheden, fordobles fjernel-
sen af ultrafine partikler.

e Isolation af et kilderum i kildelejligheden har stor betydning for
spredning af cigaretrag til andre rum. Isolationen ma antages at ha-
ve tilsvarende betydning for rensning af luft i eksponeringslejlighe-
den.

e De fleste uteetheder i den undersggte eksponeringslejlighed forekom
i overgangen mellem veeg og gulv. Der forekom ogsa optraengning
gennem gulvet.

e Det undersggte luftrensende kanalsystem med luftrenser viste, at
tilbageholdelsesgraden af ultrafine partikler varierede mellem ca. 30
% og 60 %.



Introduktion

Det er ikke ualmindeligt at beboere i etageejendomme oplever generende
lugte knyttet til naboens aktiviteter, fx madlavning. Problemet er seerlig alvor-
ligt, nar det ogsa drejer sig om sundhedsskadelige stoffer, s& som partikler
fra tobaksrygning. Det kaldes passiv rygning, ndr man ufrivilligt udseettes for
luft forurenet med andres tobaksrgg.

Passiv rygning pa grund af overfarelse af luft mellem lejligheder, sakaldt
naborgg, er et vigtigt spargsmal for beboere. Ingen gnsker at blive udsat for
lugt og skadelige partikler fra andres tobaksrygning.

Studier har vist, at rygning kan give hgje koncentrationer af ultrafine par-
tikler (UFP). Miljgmedicinske undersggelser tyder pa, at eksponering for to-
baksrgg er en betydelig kilde til sygelighed og dgdelighed i EU og i Dan-
mark. Dette medfgrer store udgifter for samfundet som helhed.

Statens Byggeforskningsinstitut oplever et stigende antal henvendelser
fra bekymrede borgere, som faler sig utrygge, fordi der siver tobaksrag ind i
deres lejlighed enten fra aftreekskanalen, trappeopgangen eller de tilstaden-
de lejligheder. Nogle er sd bekymrede, at de overvejer at flytte pa grund af
naborgg.

Mange eksisterende danske etageboliger er opfart i perioden 1880-1950
med traebjeelkelag, trappeopgange, skorstene, kanaler for naturligt aftraek og
lignende. Typisk er de senere moderniseret med for eksempel central-
varmeanlaeg og bad, og de eeldste med vand og aflgbsinstallationer, gas og
el. Disse tilfgjede installationer har ofte gennembrudt de oprindelige etage-
adskillelser med utsetheder mellem lejlighederne til fglge. Oprindeligt har fa-
caden og taget veeret mere uteette, der har derfor veeret en omfattende na-
turlig ventilation.

| forbindelse med byfornyelse eller energibesparende foranstaltninger har
disse boliger typisk faet renoveret facader og isat nye vinduer. Derved er fa-
caden typisk blevet mere teet, end den var oprindeligt. Resultatet er starre ri-
siko for overfgrelse af luft mellem lejlighederne og reduceret udeluftskifte.
Beboerne i en opgang far dermed mod deres vilje et delt ansvar for udluft-
ningen. En beboer, som er storryger, kan saledes veere arsag til, at der fore-
kommer hgje koncentrationer af rggpartikler ikke alene i den aktuelle bebo-
ers lejlighed, men ogsa i nabolejlighederne.

| et tidligere forskningsprojekt har SBi malt, at 82-86 % af den luft, som
blev tilfart en lejlighed, ikke var ’frisk’ udeluft, men derimod ’brugt’ luft fra an-
dre lejligheder, trappeopgange osv. Luften kom ind i lejligheden gennem
uteetheder ved installationsgennemfgringer, trappeopgange osv. 'Brugt’ luft
har ikke samme evne som udeluft til at fjerne forureninger og fugt, hvorefter
der er risiko for darlig luftkvalitet. Feenomenet forekommer ikke alene i eldre
etageboliger, men kan ogsa opleves i nye etagebygninger.

Det vides ikke, hvor mange der er bergrt af naborgg, og samtidig er der
ikke tilstreekkelig viden pa omradet til, at man pa sikker grund kan anbefale
tekniske lgsninger, som kan afveerge problemet. Derfor er det vigtigt at foku-
sere pa at reducere overfgrelsen af luft mellem etageboliger, dels for at ned-
bringe risikoen for at blive udsat for passiv rygning, dels af hensyn til luftkva-
liteten i boligerne.



Formal
Formalet med denne undersggelse er:

e at kvantificere overfarelse af luft og risiko for partikelforurening

e atidentificere mader, hvorpa r@g overfares fra én lejlighed til en an-
den samt at undersgge tekniske lgsninger, som kan forebygge eller
mindske overfgrelsen af ultrafine partikler fra en kildelejlighed til en
eksponeringslejlighed

e atimgdega eksponeringen gennem reduktion af overfarelse af luft
mellem lejligheder.

Rapportens disposition

Den foreliggende rapport er disponeret saledes:

| farste del gives en sammenfatning af undersggelsernes omfang, resultater,
konklusioner og diskussioner samt en vejledning til valg af tekniske lgsnin-
ger. Anden del af rapporten indeholder seks artikler.

Tre nationale artikler:
I. HVAC nr. 1, &rgang 46, 2010:
Naborgg og overfgrsel af partikelforurening

Il. HVAC nr. 11, argang 47, 2011:
Tekniske Igsninger til reduktion af naborgg

Ill.  SBi Internrapport, 2010.
Teethedsundersggelse af en etageadskillelse mellem to lejemal i
en eeldre etagebolig i Kgbenhavn. Projekt Naborgg, Statens
Byggeforskningsinstitut og Bygge- og Miljgteknik A/S.

Tre internationale artikler:

IV. Bingbing Shi, Lars E. Ekberg, Alireza Afshari, Niels C. Bergsge,
2010. The effectiveness of portable air cleaner against tobacco
smoke in multizone residential environments. 2010, Clima2010,
Turkey, 2010

V. Alireza Afshari, Bingbing Shi, Niels C. Bergsge, Lars Ekberg,
Tord Larsson, 2010. Quantification of ultrafine particles from se-
cond-hand tobacco smoke infiltration in flats. 2010, Clima2010,
Turkey, 2010.

VI. Afshari, Alireza; Ardkapan, Siamak Rahimi; Bergsge, Niels C.;
Johnson, Matthew S. Technical solutions for reducing indoor
residential exposures to ultrafine particles from second-hand
cigarette smoke infiltration. 2011. Paper presented at Indoor Air
2011, Austin, TX, USA.



Undersggelsens omfang og resultater

Undersggelser i etageboliger

Formalet med denne del af undersggelsen er at kvantificere overfagrelsesluf-
ten og risikoen for overfgrelse af partikelforurening, og at identificere mader,
hvorpé rag overfares fra én lejlighed til en anden samt at undersgge tekni-
ske lgsninger for at forebygge eller mindske overfaring af ultrafine partikler
fra en kildelejlighed til en eksponeringslejlighed. Kildelejligheden er lejlighe-
den, hvor partiklerne genereres, mens eksponeringslejligheden er lejlighe-
den, hvortil partiklerne fra kildelejligheden overfgres.

Kvantificering af overfgrelsesluften

Metoder
Det blev udvalgt 19 etageboliger i 7 opgange i 6 bygninger (A til F) opfart
mellem 1860 og 1934. De udvalgte lejligheder var i ikke-renoverede og re-
noverede bygninger (se artikler I; Il, IV og V). Kilder til generering af partikler
bestod af cigaretter og stearinlys. Malingerne med cigaretter blev foretaget i
ubeboede lejligheder i en ikke-renoveret bygning (bygning A). Malingerne
med stearinlys blev foretaget i sdvel renoverede som ikke-renoverede lejlig-
heder (bygning B, D og E). Koncentration af ultrafine partikler blev malt i kil-
delejligheder, eksponeringslejligheder og udendgrs.

For at kunne beregne eksponeringskoncentrationen er det ngdvendigt at
beskrive maleresultaterne matematisk vha. en model, se artikel I.

Resultater
Tabel 1 til 2 viser malte og beregnede parametre af cigaretrgg i ekspone-
ringslejlighederne i bygning A, B, D og E.

Anden kolonne i tabellerne viser eksponeringen, som er den procentvise
andel af de ultrafine partikler, der genereres i kildelejligheden, som infiltrerer
eksponeringslejligheden. Tredje kolonne viser summen af deponering, venti-
lationens borttransport og andre mekanismer, som reducerer luftens indhold
af ultrafine partikler. Fjerde kolonne viser luftskiftet i eksponeringslejlighe-
derne, og sidste kolonne viser luftoverfarelser forarsaget af laekage fra kilde-
lejlighederne til eksponeringslejlighederne. Luftskifte og luftoverfarelser er
uge-middelvaerdier.

Reaekkerne 2 til 4 i tabel 1 og 2 viser kildelejlighederne i successive under-
sggelser. Kilderne var placeret i lejlighed 1, 4 og 3.

Lejl. 4 l

i

. I
Lejl. 3 < Lejl. 2 1
i ‘

Lejl. 1

Figur 1. Skitse af en komplet unit. Lejl.=Lejlighed.



Tabel 1. Malte og beregnede parametre af cigaretrag i eksponeringslejlighe-
den i bygning A.

Eksponering Fjernelse af Luftskifte i Leekage
(Infiltration) i lejl.2 ~ UFPilejl. 2 lejl. 2
(%) (2/h) (2/h) (m3/h)
Fra lejl.1 til lejl.2 8,6 0,9 0,41 14
Fra lejl.4 til lejl.2 18 15 0,41 5
Fra lejl.3 til lejl.2 11 14 0,41 5

Tabel 2. Malte og beregnede parametre af cigaretrag i eksponeringslejlighed
i bygning B, D og E. Bygning B var ikke renoveret, bygning D almindelig re-
noveret og bygning E total-renoveret.

Eksponering Fjernelse af  Luftskifte i Leekage
(Infiltration) i lejl.2 UFPilejl.2 lejl. 2
(%) (2/h) (2/h) (m3/h)
Fra lejl.1 til lejl.2
. 2,6 2,7 0,74 10
Bygning B
Fra lejl.1 til lejl.2
: 0,3 4,4 0,92 2,3
Bygning D
Fra lejl.1 til lejl.2
. 0,7 15 0,36 5
Bygning E

Luftrenseres betydning for eksponering

Metoder

Luftrensere kan reducere koncentrationen af ultrafine partikler i rumluften.
Det er undersggt, hvordan placeringen af luftrensere i forskellige rum og lej-
ligheder kan indvirke p& koncentrationen af ultrafine partikler i eksponerings-
lejligheden.

Undersggelsen bestar af forskellige situationer, hvor cigaretrgg og luft-
renser enten var i samme rum eller i forskellige rum, abne eller lukkede rum
og med brug af én eller to luftrensere. Derudover er effekten af antal luftren-
sere og placering af luftrensere undersggt ved at luftrenserne placeres i kil-
delejligheden og eksponeringslejligheden.

Der bruges to luftrensere, som begge har en clean air delivery rate
(CADR) p& 240 m*/h (fabrikantdata).

Resultater

Tabel 3 viser malte og beregnede parametre af cigaretrag i eksponeringslej-
ligheden i bygning A. Kolonne 1 viser antal luftrensere (AC; Air Cleaner) an-
bragt i kildelejligheden eller i eksponeringslejligheden; kolonnerne 2-5 er
som beskrevet ovenfor for tabel 1 og 2.

Veerdierne i efterfglgende tabeller 4 og 5 er baserede pa en beregning af
partikeleksponeringen, mens der var tobaksrgg i lejligheden. Partikelkoncen-
trationen var forhgjet i ca. tre timer, efter at cigaretten blev teendt. Ekspone-
ringen bestemmes derfor som den totale maengde partikler, der findes i luf-
ten, fra det tidspunkt cigaretten blev teendt og tre timer frem.

Tabel 4 sammenfatter resultaterne fra en serie forsgg med generering af
cigaretrgg i kakkenet, mens tabel 5 sammenfatter resultaterne fra en serie
forsgg med generering af cigaretrgg i dagligstuen.



10

Tabel 3. Malte og beregnede parametre af cigaretragg i eksponeringslejlighe-
den i bygning A. Med luftrensere.

Eksponering Fiernelse af  Luftskifte i Leekage
(Infiltration inkl. reduk- UFP i lejl. 2 lejl. 2
tion ved drift af AC)
(%) (2/h) (2/h) (m3/h)
Fra lejl.1 til lejl.2
- 50 1,0 0,41 15
1ACilejl.l
Fra lejl.1 til lejl.2
- 42 19 0,41 15
1ACilejl.2
Fra lejl.1 til lejl.2
- 2,6 39 0,41 16
2ACilejl.2

1) Infiltration fra lejlighed 1 til lejlighed 2 uden anvendelse af AC er 8,6 %, jf. tabel 1.

Tabel 4. Eksponering af UFP i kakken og sovevaerelse. Resultaterne er ud-
trykt i % af den eksponering i kakkenet uden Iuftrenser og med aben dgr.
Cigaretrggen blev genereret i kgkkenet.

Eksponering i forhold til eksponering i kekken uden luft-

B o renser
Dgrposition Driftsituation AC
Eksponering Eksponering
i kekken i soveveerelse
Ingen AC 100% 102%
Der til kekken &ben
1 AC i kakken 88% 78%
Ingen AC 163% 5%
Dor til kekken lukket
1 AC i kgkken 40% 4%

Tabel 5. Eksponering af UFP i dagligstue og soveveerelse. Resultaterne er
udtrykt i % af den eksponering i dagligstuen uden luftrenser. Cigaretrggen
blev genereret i dagligstuen.

Eksponering i forhold til eksponering i dagligstue uden

- o luftrenser
Dgrposition Driftsituation AC
Eksponering Eksponering
i dagligstue i soveveerelse
Ingen AC 100 % 85 %
Der mellem daglig- 1 AC i dagligstue 37% 31%
stue og soveveerelse
lukket 2 AC i dagligstue 29% 25%
2 AC i soveveerelse 45 % 10 %

Identifikation af spredningsveje og teetningslgsninger

Metoder

Undersggelsen blev gennemfgart i en karrébygning i fem etager fra ca. 1930.
Kildelejligheden var beboet, mens eksponeringslejligheden var ubeboet. Ek-
sponeringslejligheden I& umiddelbart over kildelejligheden. Undersggelsen
blev gennemfart i vinteren 2010, hvor ingen indendgrs aktiviteter fandt sted i
lejlighederne i lgbet af malingerne.



Identifikation af spredningsveje blev udfart ved hjeelp af taethedsmaling i
eksponeringslejligheden far og efter teetning af etageadskillelse. Taetheds-
malingen blev udfart i henhold til DS/EN 13829, dvs. ved savel over- som
undertryk skabt af en ventilator midlertidigt anbragt i det fuldt abne kekken-
vindue. Inde- og udetemperatur samt vindhastighed blev malt.

Foruden teethedsmaling blev der foretaget en termografisk undersggelse i
henhold til DS/EN 13187, dvs. ved 50 Pa undertryk.

Kilder til generering af partikler bestod af to cigaretter, som blev placeret i
kildelejligheden. Koncentrationer af ultrafine partikler blev malt simultant i tre
forskellige positioner - i kildelejligheden, i eksponeringslejligheden og uden-
dars.

Resultater

Tabel 6 viser resultaterne af teethedsmalingerne i eksponeringslejligheden
med og uden teetning. Resultaterne viser, at taetningen reducerer luftstrgm-
men med 16 %.

Tabel 6. Teethedsmalinger i eksponeringslejligheden med og uden tzetning.

Luftstrem gennem uteetheder

(Med teetn.) (Med teetn.)(Uden teetn.) (Uden teetn.)

IIs (s, m2) lIs I/(s, m?2)
Enheder

ved 50 Pa ved 50 Pa ved 50 Pa ved 50 Pa
Overtryk 342 (+ 0.5%) 5.34 405 (£ 0.5%) 6.32
Undertryk 319 (£ 0.5%) 4.99 361 (+ 0.5%) 5.65
Middelveerdier 330.5 5.17 383 5.99

Koncentration af ultrafine partikler blev malt i kildelejligheden, i ekspone-
ringslejligheden og udendgrs fagr gulvet i eksponeringslejligheden blev for-
seglet. Resultatet af beregningerne viser, at overfgrelsen af ultrafine partikler
fra kildelejlighed til eksponeringslejlighed ikke var signifikant, mens cigaret-
ten (kilden) breendte i kildelejligheden.

Termograferingen i eksponeringslejligheden med og uden teetning viser,
at der generelt er mange uteetheder, seerligt ved bjeelkelagets anlaeg i faca-
den, men ogsa langs fodpaneler og i gulvets fer/not-samlinger, se figur 1.
Iseer ved fodpanelerne er der mange uteette faringslister for kontakter og
bgsninger for rargennemfaringer. Ligeledes ses uteetheder ved gennemfg-
ringer, ved skorstene og ved loftsroset (se SBi internrapport, publikation III).

Figur 1. Termograferingen i eksponeringslejlighed.
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Undersggelser i laboratoriet
Ydeevnemalinger af luftrensende kanalsystem

Metoder
En anden potentiel Igsning til reduktion af koncentrationen af ultrafine partik-
ler fra cigaretrag er et luftrensende kanalsystem. Systemet blev undersggt i
laboratoriet under kontrollerede forhold. Systemet omfatter en luftrenseren-
hed, som bestar af 8 UV-lamper, en ozongenerator, et elektrostatisk filter og
et ozonfilter. For at undersgge virkningen af de forskellige dele i enheden,
blev der gennemfart seks scenarier. Scenarierne er beskrevet i den nationa-
le rapport, II.

Koncentrationer af ultrafine partikler og TVOC blev malt ved det luftren-
sende kanalsystems indblaesning og udsugning. En taendt cigaret blev an-
vendt som partikel- og TVOC-kilde.

Resultater

Figur 2 illustrerer forlgbet af malte koncentrationer af ultrafine partikler ved
kanalsystemets indblaesning og udsugning. C1 angiver kalibrering af alle in-
strumenter i indbleesningsluften ved kanalsystemet. Instrumenterne omfatte-
de blandt andet to kondensationspartikeltsellere og to TVOC instrumenter.
C2 angiver kalibrering af alle instrumenter i udsugningsluften af luftrens-
ningsenheden. Kalibreringerne blev brugt til at beregne koncentrationerne af
ultrafine partikler og TVOC. S1 - S6 star for Scenario 1 til Scenario 6, som
beskrevet i tabel 7. Resultaterne af malingerne af TVOC-koncentrationerne
havde et manster, der svarede til resultaterne af malingerne af partikelkon-
centrationerne.

Luftrerensende kanalsystem

R 1 C1 51 §2 54 S5

400000 83 36
cz2

Inblaesning

— Udsugning

Tid
Figur 2. Malte partikelkoncentrationer i luftrensningsenheden indblaesning og
udsugning.

Tilbageholdelsesgraden af ultrafine partikler (i %) i tabel 7 er beregnet ved at
subtrahere det beregnede areal under kurven i figur 4 for indblsesningskon-
centration fra det beregnede areal under kurven for udsugningskoncentrati-
on og derefter dividere med det beregnede areal under kurven for indblaes-
ningskoncentration, ganget med 100.

Resultaterne fra scenario 1 til scenario 4, som havde samme betingelser,
de fgrste 10 minutter, viste, at tilbageholdelsesgraden af ultrafine partikler
varierede mellem ca. 30 % og 60 % efter 10 minutter, dvs. nar cigaretten var
breendt ud.

| scenario 5, hvor det elektrostatiske filter var slukket fra begyndelsen, var
tilbageholdelsesgraden ca. 30 %, og i scenario 6, hvor bade det elektrostati-
ske filter og ozongeneratoren var slukket fra begyndelsen, ca. 60 %.



Tabel 7. Beregning af tilbageholdelse af ultrafine partikler.

Beregnet tilbageholdelse af ultra-

Scenario fine partikler (%)
S1: Alle dele arbejder kontinuerligt 40
S2: Slukket ozongenerator efter afbraending af en cigaret 45
S3: Slukket UV-lys efter afbraending af en cigaret 59
S4: Slukket elektrostatisk filter efter afbraending af en cigaret 47
S5: Slukket elektrostatisk filter fra begyndelsen af malingen 30
S6: Slukket UV-lys og ozongenerator fra begyndelsen af mélingen 60
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Konklusioner og diskussioner

Undersggelser i etageboliger

Passiv rygning pa grund af overfarelse af luft mellem lejligheder, sakaldt na-
borgg, er et vigtigt spgrgsmal for beboere. Ingen gnsker at blive udsat for
lugt og skadelige partikler fra andres tobaksrygning. Der er grunde til at an-
tage, at problemet med naborgg iseer geelder eeldre etageboliger.

Overfarelse af rag fra én lejlighed til en anden afhaenger af bygningens
ventilationssystem, konstruktion, teethed og alder. Resultater viser, at i de
mest kritiske tilfaelde var overfgringen af ultrafine partikler ca. 9 %. | det til-
feelde 18 eksponeringslejligheden over kildelejligheden. Kildelejligheden er
lejligheden, hvori partiklerne genereres, mens eksponeringslejligheden er
lejligheden, hvortil partiklerne fra kildelejligheden overfares.

Infiltrationen fra kildelejligheden til eksponeringslejligheden var mindre i
de renoverede bygninger end i en bygning, der ikke var renoveret.

Et virksomt middel til at reducere tobaksrag i bygninger er lokal rensning
af luften enten i kildelejligheden eller i eksponeringslejligheden. Det forud-
seetter, at der veelges en luftrenser med tilstraekkelig stor kapacitet i forhold
til rummets eller lejlighedens ventilation. Teknikken giver ogsa mulighed for
at reducere partikelniveauer i bygninger, hvor filtrering af tilluften mangler,
dvs. bygninger med naturlig ventilation eller mekanisk udsugning. Sideeffek-
ter som eksempelvis stgj bgr iagttages.

Resultaterne viser, at ved placering af en luftrenser i kildelejlighed, redu-
ceres overfgrslen af UFP fra 8,6 % (uden luftrensere) til 5 % (med lufrense-
re). Resultatet viser ogsa, at placering af en luftrenser i eksponeringslejlig-
heden er lige sa effektiv, som hvis luftrenseren havde vaeret placeret i kilde-
lejligheden. Ved brug af to luftrensere i eksponeringslejligheden, fordobles
fiernelsen af UFP.

Resultaterne viser endvidere, at den luftrenser, der blev brugt i denne un-
dersggelse, var effektiv nok til at kunne reducere eksponeringen fra cigaret-
rgg i kildelejligheden (volumen 110 m3) med 60-70 %. Ved brug af to luftren-
sere blev eksponeringen reduceret med 70-80 %. Effektiviteten gges yderli-
gere, nar luftrenseren placeres i det rum, hvor cigaretrag genereres. Isolati-
on af et kilderum i kildelejligheden har stor betydning for spredning af ciga-
retrgg til andre rum.

Teetningsundersggelsen viste, at der var mange utaetheder i ekspone-
ringslejligheden. De fleste uteetheder forekom i overgangen mellem vaeg og
gulv, men der forekom ogsa uteetheder i gulvet. Resultaterne af teethedsma-
lingerne med og uden teetning af gulvet viste, at taetning reducerer overfgrel-
sen af luft med 16 %. Der er stort potentiale i metoden, men den skal udvik-
les og afprgves yderligere, fgr det er muligt at anbefale metoden.

Undersggelser i laboratoriet

Resultater af afprgvninger at et nyt luftrensende kanalsystem viste, at tilba-
geholdelsesgraden af ultrafine partikler varierede mellem ca. 30 % og 60 %.
Luftrenserteknologien er stadig under udvikling med henblik pa at forbedre
systemets ydeevne og den praktiske anvendelse i indeklimaet. Det er ngd-
vendigt at foretage detaljerede undersggelser af teknologier baseret pa an-



vendelse af UV-lamper, ozongenerator, elektrostatisk filter og ozonfilter for
at sikre systemets funktionssikkerhed.

15



16

Hvorfor opstar problemet?

Udelufttilfarsel

Udeluftventiler bgr altid veere &bne. Hvis udeluftventiler og vinduer
er lukkede, skabes et undertryk i lejligheden i forhold til resten af hu-
set. Cigaretrgg og andre forureninger kan derved blive suget ind i
lejligheden fra de andre lejligheder.

Ventilationskanaler af murveerk

| etageboliger, opfart far 1950’erne, anvendes murvaerk som ventila-
tionskanaler. Sadanne kanaler kan vaere uteette, og dette kan fare til
lugtgener og darligt indeklima i boliger.

Aftreekskanaler

| naturligt ventilerede etageboliger, hvor der installeres emheetter i
de enkelte lejligheder, og emhaetterne tilsluttes de oprindelige af-
treekskanaler, kan der opsta kortslutning. | sddanne tilfzelde er det
ngdvendigt med central mekanisk udsugning, det vil sige med an-
laegget anbragt gverst i bygningen, fx i loftsrummet. Det samme
geelder installation af feelles udsugning i badeveerelset.

Uteetheder mellem lejligheder

| ikke-renoverede eeldre huse er der mange ukontrollerede uteethe-
der i etageadskillelsen mellem de enkelte lejligheder. Tobaksrgg og
andre forureninger kan treenge igennem revner eller overgange mel-
lem veeg og gulv.

Trappeopgang

Lugt af tobaksrag i trappeopgangen til lejlighederne er almindeligt.
Arsagen kan veere, at der i forureningslejligheden er et vindue &bent,
hvorved der under visse forhold skabes et overtryk i lejligheden i
forhold til resten af huset, som medfarer en luftstram fra lejligheden
ud i trappeopgangen.

Cigaretrgg udefra

Tobaksrgg kan komme ind i lejligheden gennem abne vinduer, gen-
nem udeluftventiler i vinduesrammen eller gennem andre ventilati-
onsventiler.



Hvordan imgdegas eksponeringen

Uteetheder i etageadskillelser medfarer risiko for at tobaksrag spre-
des mellem lejligheder. Afhaengig af vindforholdende og indregule-
ring af det mekaniske udsugningssystem forekommer der ofte tryk-
forskelle mellem lejligheder, som medfgrer luftbevaegelse og spred-
ning af tobaksrgg. En anden almindelig spredningsvej er via entré-
dare til trappeopgangen, hvor der pa grund af de termiske drivkreef-
ter opstar en lufttransport fra lejlighed til trappeopgang i de nedre
etager, og fra trappeopgang til lejligheder i de gvre etager.

- Den almindelige lgsning, nar der forekommer forureninger i indeluf-
ten, er at fjerne forureningskilden.

- | etageboliger bgr der ikke forekomme spredning af forurening mel-
lem lejligheder.

- Risikoen for spredning af tobaksrgg kan mindskes ved at rygning
sker i kakkenet med lukket dgr og teendt udsugningsventila-
tor/emheette.

- Ved brug af luftrensere i kildelejligheder skal renseren placeres
neer kilden for at opna den stgrste effekt.

- Luftrensernes effekt afhaenger af forholdet mellem luftmaengden,
som luftrenseren behandler, og ventilationen i lejligheden eller i
rummet, hvor luftrenseren anbringes.

- De fleste luftrensere reducerer koncentrationen af partikler, mens
koncentrationen af gasser kun reduceres i seerlige luftrensere, fx ud-
rustet med kulfilter.

- Kortvarig og kraftig ventilation giver mere effektiv luftudskiftning
end at have et vindue permanent pa klem.

- Hvis der i lejligheden er mekanisk udsugning, kan funktionen kon-
trolleres ved at holde et stykke papir op foran udsugningen i bad og
kagkken. Suges papiret fast, fungerer ventilationen.

- Hold sa vidt muligt udeluftventilerne &bne.

- Luftoverfaring mellem lejligheder afheenger af over- og undertryk i
lejlighederne og af uteetheder i ventilationskanaler samt i huset.
Taetningsmetoder kan anvendes, men det er vigtigt at alle lsekager
teetnes.
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Ventilation

Naboreg og overfarsel
af partikelforurening

Det er vigtigt at reducere overfgrslen af luft mellem etageboliger, sa risikoen for at blive udsat
for passiv rygning nedbringes, og boligernes luftkvalitet forbedres. | denne undersggelse
kvantificeres overfarelsesluften og risikoen for overfarsel af partikelforurening. Endvidere udarbejdes
der vejledninger om de bedste ventilationstekniske og byggetekniske tiltag til reduktion af
overfersel af luft mellem lejligheder

Af Alireza Afshari
og Niels C. Bergsge,
SBi, Aalborg
Universitet,
s~ afdelingen for
- I Energi og milje og
{| Binghing Shi og Lars
& Ekberg, Chalmers
Tekniska Hogskola,
Installationsteknik,
Goteborg

Det er ikke ualmindeligt at be-
boere i etageejendomme oplever
generende lugte knyttet til na-
boens aktiviteter, fx madlav-
ning. Problemet er serlig alvor-
ligt, ndr det ogsd drejer sig om
sundhedsskadelige stoffer, si-
som partikler fra tobaksryg-
ning.

Det kaldes passiv rygning, nar
man ufrivilligt udsattes for luft
forurenet med andres tobaks-
rog. Studier har vist, at rygning
kan give hoje koncentrationer af
ultrafine partikler (UFP). Mil-
jomedicinske undersagelser ty-
der pd, at eksponering for to-
baksreg er en betydelig kilde til
sygelighed og dedelighed i EU
og i Danmark. Det medfarer
store udgifter for samfundet
som helhed.

I et tidligere forskningsprojekt
udferte SBi malinger i en @ldre
bygning, hvor mere end halvde-
len af den tilforte luft var

“brugt” luft fra andre lejlighe-
der og trappeopgange. Luften
kom ind ilejligheden gennem
uteetheder. "Brugt” luft har ikke
udeluftens evne til at fjerne for-
ureninger og fugt, og det giver
risiko for darlig luftkvalitet.
Ogsa i nye etageboliger kan til-
svarende problemer forekom-
me.

Derfor er det vigtigt at fokusere
pé at reducere overforslen af
luft mellem etageboliger, dels
for at nedbringe risikoen for ud-
settelse for passiv rygning, dels
af hensyn til luftkvaliteten i bo-
ligerne.

Formilet med denne underso-
gelse er at kvantificere overfo-
relsesluften og risikoen for
overforsel af partikelforure-
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Figur 1. Skitse af en komplet unit. lejl.=
Lejlighed

ning, og at udarbejde vejlednin-
ger om de bedste ventilations-
tekniske og byggetekniske tiltag
til reduktion af overfarsel af luft
mellem lejligheder.

Metoder

Der blev udvalgt 19 etageboliger
i 7 trappeopgange i 6 bygninger
(A til F) bygget mellem 1860 og
1934. De udvalgte lejligheder
var i ikke-renoverede og renove-
rede bygninger. Her prasente-
res malingerne i bygning A, B,

D og E. Resultaterne fra byg-
ning C og F behandles ikke i
denne artikel.

Kilder til generering af partik-
ler bestod af cigaretter og stea-
rinlys. Malingerne med cigaret-
ter blev foretaget i ubeboede lej-
ligheder i en ikke-renoveret
bygning (bygning A). Mélin-
gerne med stearinlys blev bade
foretaget i renoverede og ikke-
renoverede lejligheder (bygning
B, D og E). Der blev ogsd malt
luftskifte, CO,, temperatur- og
luftfugtighed over en uge. M-
lingerne blev foretaget i februar
og marts 2008.

Koncentrationer af ultrafine
partikler blev malt vha. tre par-
tikeltzllere. En var placeret i
kildelejligheden (lejligheden
hvor partiklerne blev genere-
ret), én i eksponeringslejlighe-
den (lejligheden som blev infil-
treret af partikler fra kildelej-
ligheden) og én blev brugt til >
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Figur 2. Mdlt koncentration af UFP i lejlig-
hed 1 0g 2 samt udendars ved bygning A.

maling af partikler udendars.
To af partikeltellerne var TSI
model P-trak 8025, og den tred-
je var CPC 3007.

Figur 1 illustrerer en komplet
unit af lejligheder. I bygning A
anvendes en komplet unit. [ de
andre bygninger anvendes kun
lejlighed 1 og lejlighed 2 i un-
dersogelsen.

Resultater

Miling og beregning af UFP-
koncentrationen

Figur 2 viser de opmilte kon-

www.halton.dk
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Ekspenering Fjernelse Luftskifte i | Leekage

(Infiltration) af UFP i lejl. 2

ilejl.2 lejl. 2

(%) (1/h) (1/h) (m*Ih)
Fra lejl.1 til lejl.2 8.6 0.9 0.41 14
Fra lejl.4 til lejl.2 1.8 15 0,41 5
Fra lejl.3 til lejl.2 1.1 1.4 0,41 5

Tabel 1. Malte og beregnede parametre af cigaretreg i eksponeringslejligheden i

bygning A.

centrationsforleb for cigaretrog
i lejlighed 1 (kildelejligheden)
og lejlighed 2 (eksponeringslej-
ligheden). To cigaretter var
teendt ilejlighed 1, den ene i
stuen og den anden i soveverel-
set. Baggrundskoncentration i
lejlighed 2 var ca. 4,0E+09 p/m*
(partikler pr. m*) om natten.
For at kunne beregne ekspone-

forudsatning indeberer, at ud-
sugningsluftens UFP-koncen-
tration er lig med lejlighedsluf-
tens koncentration.

Modellen bruges til beregning
af UFP-koncentrationen i de un-
dersogte lejligheder.

Tabel 1 til 3 viser malte og be-

Eksponeringen vises i anden
kolonne i tabel 2, og omfatter
infiltration inklusive reduktion
pga. AC-drift. Sterrelserne be-
regnes ved at sammenligne det
totale antal tobaksrelaterede
partikler i eksponeringslejlig-
heden med det totale antal to-
baksrelaterede partikler i kilde-
lejligheden.

Tredje kolonne viser summen af
deponering, ventilationens
borttransport og andre meka-
nismer, som reducerer luftens
indhold af UFP.

Fjerde kolonne viser luftskiftet i
eksponeringslejlighederne.
Sidste kolonne viser luftover-
forslen fordrsaget af en laekage
fra kildelejlighederne til ekspo-
neringslejlighederne. Luftskif-
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Figur 3. Resultat af maling og beregning
af UFP-koncentrationen ilejlighed 1 og
21ibuygning A.

ringskoncentrationen er det
nodvendigt at beskrive malere-
sultaterne matematisk vha. en
model. Figur 3 illustrerer malt
og beregnet UFP-koncentration
i eksponeringslejligheden. Be-
regningerne er udfort ifolge lig-
ning 1, side 24. Det er forudsat,
at der er fuldsteendig opblan-
ding af partikler og luft. Denne

Eksponering Fjernelse | Luftskiftei | Leekage
(Infiltration inkl. | af UFP i lejl. 2
reduktion ved lejl. 2
drift af AC) (1/h) (1/h) (m*h)
(%)
Fra lejl. 1 til lejl.2 50 1.0 0,41 15
1AC i lejl.1
Fra lejl.1 til lejl.2 42 1.8 0,41 15
1ACilejl.2
Fra lejl. 1 til lejl.2 26 39 0,41 16
2ACilejl.2

Tabel 2. Mdlte og heregnede parametre af cigaretrag i eksponeringslejligheden i

bygning A. Med luftrensere.

regnede parametre af cigaretrog
i eksponeringslejlighederne i
bygning A, B, D og E.

Anden kolonne i tabel 1 og 3 vi-
ser eksponeringen. Det er den
procentvise andel af de ultra-
fine partikler, der genereres i
kildelejligheden, og som infil-
trerer eksponeringslejligheden.

Eksponering Fjernelse | Luftskifte i | Laekage

(Infiltration) afUFPi | lejl. 2

ilejl.2 lejl. 2

(%) (1/h) (1/h) (m*h)
Fra Igh.1 til lejl.2 26 2.7 074 10
Bygning B
FraIgh.1 til lejl.2 0,3 4.4 0,92 2,3
Bygning D
Fra Igh.1 til lejl.2 0.7 1.5 0,36 5
Bygning E

Tabel 3. Mlte og heregnede parametre af stearinlys i eksponeringslejlighed i byg-
ning B, D og E. Bygning B var ikke renoveret, bygning D almindelig renoveret og byg-

ning E total-renoveret.

Bedre indeklima. Nu!

www.lindab.dk

tet og luftoverforingen er uge-
middelvardier.

Raekkerne 2 til 4 i tabel 1 viser
kildelejlighederne i successive
undersogelser. Kilderne var pla-
ceret i lejlighed 1,4 og 3.

Tabel 2 viser milte og bereg-
nede parametre af cigaretrog i
eksponeringslejligheden i byg-
ning A. Undersogelsen er gen-
nemfort i lejlighed 1 og lejlighed
2ibygning A.

Kolonne 1 itabel 2 viser antal
luftrensere (AC; Air Cleaner)
anbragt i kildelejligheden eller i
eksponeringslejligheden.

Betydningen af luftrensere

Et andet formal var at kortlegge
ventilationsforhold og luftteet-
hed, og derved beskrive nye tek-
niske losninger til afprevning i
ikke-renoverede lejligheder/
bygninger. Boligselskabet an-
skede ikke at medvirke ved af- >

HVAC 12010
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provningen, derfor blev der to
renoverede bygninger, D og E,
udvalgt og undersogt. Mélet var
at undersege, hvordan renove-
ring af bygninger kan péavirke
UFP-infiltrationen mellem to
lejligheder.

Luftrensere bruges til at redu-
cere koncentrationen af UFP i
rumluften. Det er undersogt,
hvordan placeringen af luftren-
sere i forskellige rum kan ind-

de-

vairels

Sovevaerelse

" Kekien ==

A

Lufttifersel

Figur 4. Skitse af den studerede lejlig-
hed i bygning A.

virke pd reduktionen af koncen-
trationen af UFP i kildelejlighe-
den. Tabel 4 og 5 viser resulta-
terne. Der bruges to elektriske
luftrensere (ifolge fabrikanten
har hver luftrenser en Clean Air
Delivery Rate pa CADR=240
m’/h).

Undersogelsen bestir af forskel-
lige situationer, hvor cigaretrog
og luftrenser enten var i samme
rum eller i forskellige rum, abne
eller lukkede rum og med brug
afen eller to luftrensere.
Veerdierne i tabel 4 og 5 er base-
rede pd en beregning af partik-

2

Eksponering i forhold til eksponering i
Dearposition Driftsituation WY S o
AC Eksponering i Eksponering i
kekken soveveerelse
Dar til kekken Ingen AC 100% 102%
aben 1 AC i kekken 88% 78%
Dar til kakken Ingen AC 163% 5%
lukket 1 AC i kekken 40% 4%

Tabel 4. Eksponering af UFP i kekken og sovevarelse. Resultaterne er udtrykti % af
eksponeringen i kekkenet uden luftrenser og med dhen dar. Cigaretragen blev gene-

rereti kakkenet.

eleksponeringen, mens der var
tobaksrog i lejligheden. Parti-
kelkoncentrationen var forhojet
i ca. tre timer, efter cigaretten
blev roget. Eksponeringen be-
stemmes derfor som den totale
mengde partikler, der findes i
luften, fra det tidspunkt ciga-
retten bliver teendt og tre timer
frem.

Aftabel 4 fremgar det, at ekspo-
neringen for partikler var no-
genlunde ens i kekken og sove-
varelse, nar dorene mellem dis-
se rum var abne, selvom ciga-
retten blev roget i kokkenet. Nir
daren var lukket, faldt partikel-
koncentrationen i sovevaerelset
markant. Resultaterne fra for-
soget med lukket dor viser ogsa,
at koncentrationen i kekkenet
var ca. 75 % lavere, ndr der blev
brugt luftrenser, sammenlignet
med situationen uden luftrenser
og lukket dor.

Tabel 5 sammenfatter resulta-
terne fra en serie forsog med ge-
nerering af cigaretrag i daglig-
stuen. [ alle méileserierne var
deren mellem dagligstue og so-
vevierelse lukket. Dorene ud til
entreen var dbne (figur 4). Nir
én luftrenser var i drift faldt
partikeleksponeringen i daglig-

Bedre indeklima. Nu!

stuen til 37 % af eksponeringen
uden luftrenser, og ved to luft-
rensere i drift faldt eksponerin-
gen til 29 %. Det er ikke klar-
lagt, hvorfor effekten af den an-

Eksponeringen er i dette tilfel-
de kun 10 % af eksponeringen i
dagligstuen, hvor cigaretrogen
blev genereret.

Konklusion og anbefalinger

Infiltrationer

Mange problemer med naborog
opstdr, fordi mange @ldre eta-
geejendomme er blevet mere
tette udadtil. Herved reduceres
udelufttilferslen gennem ude-
luftventiler, og en storre andel
af lufttilforslen til lejligheden
tilfores via trappeskakte og lej-
lighedsskel.

Ved utetheder mellem lejlighe-

Eksponering i forhold til eksponering i
Derposition | Driftsituation AC ORI e RS
Eksponering i Eksponering i
dagligstue sovevaerelse
Ingen AC 100 % 85 %
Dar mellem 1 AC i daglig- 37 % 31 %
dagligstue oua
og sovevee- | 2AC! daglig- 29% 25%
relse lukket stue
2 AC i sovevae- 45 % 10 %
relse

Tabel 5. Eksponering af UFP i dagligstue og sovevarelse. Resultaterne er udtrykti %
af eksponering i dagligstuen uden luftrenser. Cigaretragen blev genereret i daglig-

stuen.

den luftrenser var mindre end
den beregningsmassigt forven-
tede effekt, nemlig 23 %.

Tabel 5 viser, at eksponeringen i
sovevarelset i de fleste tilfalde
var noget mindre end i daglig-
stuen. At der ikke var storre for-
skel mellem sovevarelse og
dagligstue skyldes formodent-
lig, at begge rums dare var abne
ud til entreen. Der var altsa in-
gen direkte kontakt mellem
dagligstue og sovevarelse, sd
tobaksrog fra dagligstuen
spredtes til sovevaerelset via en-
treen. Dette resultat kan sam-
menlignes med resultatet i tabel
4, der viser, at spredningen af
tobaksrog fra kekkenet til sove-
verelset var meget begrenset,
nir kekkenderen var lukket. I
dette tilfxelde fandtes der ikke
andre abninger for spredning af
tobaksreg fra kekkenet.
Nederst i tabel 5 ses resultatet
af en miling, hvor luftrenseren
er flyttet ind i soveverelset.

| www.lindab.dk

derne uds®ttes beboerne for de
omkringboendes lugte fra f.eks.
madlavning, men veerre er det,
hvis naboen ryger.
Hovedformélet med underso-
gelsen var at kvantificere over-
forslen af partikelforurening
mellem nabolejligheder ved to-
baksrygning. Resultaterne tyder
pd, at nzesten 9 % af den meeng-
de UFP-partikler, der genereres
i kildelejligheden, infiltreres til
eksponeringslejligheden (tabel 1).
Ved malinger med stearinlys
under samme forhold som med
tobaksrygning var resultatet 2-3 %
(tabel 3). Forskellen skyldes
miske at tobaksreg og rag fra
stearinlys har forskellige egen-
skaber.
Baggrundskoncentrationen af
UFP var om natten 4,0E+09 p/m’,
og om dagen kan denne vardi
stige til det dobbelte.
Resultaterne viser, at to cigaret-
ter genererer en middelverdi-
koncentration pd 22E+09 p/m* [>
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Ventilation

v

Naborgg og over...
Fortsat

fra cigaretterne taendes, til kon-
centrationen aftager til samme
niveau som baggrundskoncen-
trationen. Ved maks. vaerdi ge-
nereres 95,8E+09 p/m”,
Antages det, at 8,6 % af middel-
koncentrationen pa 22E+09 p/m’
infiltreres til nabolejligheden,
modsvarer det en middelvaerdi
pa 1,9 E+09 p/m”, dvs. en for-
ogelse pa 47 %. Ved beregning
al maksimumveardien fas
8,2E+09 p/m’, hvilket svarer til
en forogelse pd 205 % i forhold
til baggrundskoncentrationen.
Infiltrationen fra kildelejlighe-
den til eksponeringslejligheden

var mindre i de renoverede byg-
ninger - D og E - end i bygning
A, der ikke var renoveret.

Losningsforslag
UFP-koncentrationen i ekspo-
neringslejligheden kan reduce-
res vha. tre metoder: kildekon-
trol, ventilation og rumluftrens-
ning.

Kildekontrol

Rogfrie etageboliger eller rog-
frie boligblokke er en af de af-
hjelpningsmetoder, der foreslis
og er kendt i flere lande, bl.a. i
Sverige, Canada, USA og Norge.

For at kunne gennemfore dette i
almene boliger kraves en lov-
@®ndring eller en dispensation
fra Indenrigs- og Socialministe-
riet. Ifalge loven er det tilladt, at
beboere ryger i deres egne lej-
ligheder. Det kan derimod for-
bydes at ryge pé fellesarealer-
ne.

En anden afhjelpningsmetode
er byggetekniske losningsmo-
deller, dvs. en effektiv teetning
af utetheder i bl.a. etageadskil-
lelser via rergennemforinger,
vaegge, revner og huller i gulv
og tag, utette murede ventilati-
onskanaler, brevspraekker og
uteetheder omkring yderdere.
Forskellige typer utetheder be-
tyder, at hver etageblok, og ma-
ske hver lejlighed, kan kreve

specielle taetningsmetoder.

I lobet af vinteren 2010 underso-
ges betydningen af taetning for
overfarsel af partikelforurening.
Der gennemfores tethedsmilin-
ger for at vurdere lufttethed af
etageadskillelser mellem to lej-
ligheder i en @ldre etagebolig.

Ventilation

Ventilation reducerer vha. for-
tynding, koncentrationen af alle
forureninger i en bygning og er
derfor velegnet til at sikre et
godt indeklima. Luft skal be-
vaege sig fra sovevaerelse og dag-
ligstue til kekken og badevee-

relse og ud. Ved naturlig venti-
lation anvendes der ikke en ven-
tilator til at suge luften ud fra
lejlighederne. Ventilationen er
bestemt af temperaturforskellen
inde/ude og af vindpavirkning
af bygningen.

De ikke-renoverede bygninger
havde et naturligt ventilations-
system. Luftskiftet i bygning A
var 0,41 h' og i bygning B 0,74 h"".
Ventilationens betydning for
reduktion af UFP i ekspone-
ringslejlighed og i kildelejlighed
undersoges yderligere i vinteren
2010.

Rumluftrensning

Et virksomt middel til at redu-
cere tobaksrog i bygninger er
lokal rensning af luften ved kil-
delejligheden eller ekspone-
ringslejligheden. Det forudsat-
ter, at der veelges tilstraekkelig
stor kapacitet i forhold til venti-
lationen. Teknikken giver ogsa
mulighed for at reducere parti-
kelniveauer i bygninger, hvor
filtrering af tilluften mangler,
dvs. bygninger med naturlig
ventilation eller mekanisk ud-
sugning. Ved valg af luftrenser
er det vigtig at veere opmerk-
som pd sideeffekter som eksem-
pelvis stoj.

Tabel 2 viser beregnet infiltra-
tion af UFP fra kildelejlighed til
eksponeringslejlighed i bygning
A. Ved placering af en luftren-
ser i kildelejlighed, reduceres
overforslen af UFP fra 8,6 %
(uden luftrensere) til 5 % (med
lufrensere). Resultatet viser
ogsd, at placering af en luftren-
ser i eksponeringslejligheden er
lige sd effektiv, som hvis luft-
renseren havde varet placeret i
kildelejligheden. Ved brug af to
luftrensere i eksponeringslejlig-
heden, fordobles fjernelsen af
UFP.

Tabel 4 og 5 viser, at den luft-
renser, (CADR=100 m'/h), der
blev brugt i denne undersagel-
se, var effektiv nok til at kunne

reducere eksponeringen fra ci-
garetrpg i kildelejligheden (vo-
lumen 110 m?) med 60-70 %.
Ved brug af to luftrensere blev
eksponeringen reduceret med
70-80 %. Effektiviteten oges
yderligere, nar luftrenseren pla-
ceres i det rum, hvor cigaretrog
genereres. Isolering af et kilde-
rum i kildelejligheden har stor
betydning for spredning af ci-
garetrog til andre rum. Isole-
ringen antages at have tilsva-
rende betydning for rensning af
luft i eksponeringslejligheden.

Anbefalinger

- Den mest effektive losning er
at fjerne forureningskilden.

- I kildelejligheder ber genere-
ring af forureninger ikke inde-
bare spredning til andre lejlig-
heder.

- Tobaksrygning bar ske i kok-
kenet med lukket dor og teendt
udsugningsventilator/emhtte.
- Ved brug af luftrensere i kil-
delejligheder skal renseren pla-
ceres ner kilden for at opnd den
storste effekt. Udsugningsventi-
lator skal veere indstillet til
maks. effekt.

- Luftmangden, som luftrense-
ren behandler, skal tilpasses
ventilationen i lejligheden, hvor
luftrenseren anbringes.

- De fleste luftrensere reducerer
koncentrationen af partikler,
mens koncentrationen af gasser
kun reduceres i serlige luftren-
sere.

Tak

Der rettes en tak til de boligfor-
eninger, der har hjulpet med at
finde og udvelge bygninger og
lejligheder til undersegelserne.
Projektet er gennemfort med
stotte fra Indenrigs- og Social-
ministeriet, Grundejernes Inve-
steringsfond og Landsbyggefon-
den.

O
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Naboreg

til reduktion af naborag
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Passiv rygning pa grund af luftoverfaring mellem lejligheder, sakaldt naborgg, er et vigtigt spargsmal for
beboere. Ingen gnsker at blive udsat for lugt og skadelige partikler fra andres tobaksrygning. Der er
grunde til at antage, at problemet med naborgg is@r gelder &ldre etageboliger. | denne artikel redegeres
for undersagelser af to tekniske l@sninger

Af Alireza Afsharil,

Niels C. Bergsae, Siamak Rahimi
Ardkapan fra Statens
Byggeforskningsinstitut, Aalborg
Universitet samt Matthew S.
Johnsson Kgbenhavns Universitet,
Center for atmosfareforskning

Der er forskellige mader, rogen
kan sive fra én lejlighed til en
anden. Det afhanger af bygnin-
gens ventilationssystem, kon-
struktion, teethed og alder.
Resultater fra projektets - Tek-
niske losninger til reduktion af
eksponering for indendors ul-
trafine partikler fra naborog

- forste fase viste, at i de mest
kritiske tilfeelde var overferin-
gen af ultrafine partikler ca. ni
pet. I det tilfeelde 13 ekspone-
ringslejligheden over kildelej-
ligheden. Kildelejligheden er
lejligheden, hvori partiklerne
genereres, mens eksponerings-
lejligheden er lejligheden, hvor-
til partiklerne fra kildelejlighe-
den overfores.

Formalet med projektets anden
fase er at identificere méder,
hvorpa reg overfores fra én
lejlighed til en anden samt at
undersoge tekniske lesninger
for at forebygge eller mindske
overforingen af ultrafine par-
tikler fra en kildelejlighed til en
eksponeringslejlighed.

I denne artikel redegores for
undersogelser af to tekniske
lasninger. Den forste er forseg-
ling af gulvet i eksponeringslej-
ligheden, og den anden er an-
vendelse af et nyt luftrensende
kanalsystem (Photochemical
Air Purification).
Undersogelser af den forste

lasning blev gennemfart i en
lejlighed i en etageejendom fra
ca. 1930. Pap og plastfolie af
polyethylen blev anvendt til
teetning af hele det eksisterende
traegulv i eksponeringslejlighe-
den. Resultatet af undersogel-
serne viste, at efter teetningen

var koncentrationen af partik-
ler i eksponeringslejligheden
uafhangig af genereringen af
partikler i kildelejligheden.
Den anden lpsning blev under-
segt under laboratorieforhold.
Undersogelserne viste, at syste-
mets effektivitet med hensyn til

fjernelse af partikler varierede
fra ca. 30 pct. til 60 pct. efter 10
minutter, dvs. i den periode,
hvor cigaretten var teendt.

Baggrund

Ikke-rygende personer, der bor

STUE

STUE

HOVEDTRAPPE

VARELSE

GANG

TOILET/BAD

K@KKEN

BAGTRAPPE

Figur 1. Plan over eksponeringslejlighed.
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Naborag

i etageboliger, er bekymrede,
nar ugnskede gasser og partik-
ler treenger ind i deres lejlighed
fra rygende naboer [1]. 1 de
senere dr har undersogelser
peget pd en mulig sammen-
haeng mellem udszttelse for

Undersagelsen, der beskrives i
det felgende, har som formal at
identificere, hvordan rag kan
overfores fra én lejlighed til et
anden samt at undersoge to
tekniske lesninger til at fore-
bygge eller reducere overforing
af ultrafine partikler fra en
kildelejlighed til en ekspone-
ringslejlighed.

Metoder

Identifikation af spredningsveje
og tetningslosninger

mellemgang. [ lejligheden er
gulvet blotlagt til lakeret traeg-
ulv i de to stuer og i vaerelset. I
mellemgangen og i kekkenet er
gulvet belagt med vinyl. I kek-
kenet er der kekkenskabe langs
¢én vaeg, I bad/toilet er der be-
tonplade. Mellem gulv og vaeg i
stuerne, vaerelset og mellem-
gangen er ca. 150 mm fodpanel
med fejeliste. Der er opsat ra-
diator under vinduerne i stu-
erne og vaerelse. Varmeror er
fort gennem gulvet ved lysning
i verelse og i en stue. Varmerer

Figur 2. Tetning af eksponeringslejligheden.

ultrafine partikler (UFP) og
menneskers sundhed [2].

Der er forskellige mader, hvor-
pd rog overfores fra én lejlighed
til en anden. Det kan f.eks. vaere
gennem stikkontakter, kabler
eller telefonstik, rer-gennemfo-
ringer og revner i vagge og
gulve.

Tidligere resultater viste, at i de
mest kritiske tilfalde var over-
foringen af ultrafine partikler
cirka ni pct., ndr eksponerings-
lejligheden 14 over kildelejlig-
heden. Overferingen af ultra-
fine partikler var en-to pct.,
nér kildelejligheden var pa
samme etage som, eller over,
eksponeringslejligheden. Des-
uden viste resultaterne, at med
en aktiv luftrenser i kildelejlig-
heden, reduceredes overfarslen
af ultrafine partikler fra ca. ni
pct. (uden luftrensere) til ca.
fem pct. (med luftrenser). Re-
sultaterne viste ogsa, at i ekspo-
neringslejligheden er effekten
af luftrenseren uafhangig af,
om den anbringes i ekspone-
ringslejligheden eller i kildelej-
ligheden.

Undersogelsen blev gennemfort
ien femetagers karrébygning
fra ca. 1930.. Kildelejligheden
var beboet mens eksponerings-
lejligheden var ubeboet. Ekspo-
neringslejligheden 14 umiddel-
bart over kildelejligheden. Un-
derspgelsen blev gennemfort i
vinteren 2010, hvor ingen in-
dendars aktiviteter fandt sted i

for en stue er fort gennem skil-
leveeg mellem stuer. Lofter
antages at veere forskallings-
braedder med rorvaey og puds.
Mellem loft og vaeg er stuk.
Midt pd loftet i stuer og veerelse
er loftroset med eludtag. Der er
aftrek i kekken og bad. I begge
stuer er der udeluftventiler i
ydervaggen. Desuden er vindu-

lejligheden for og efter teetning
aflejligheden. Tetningen, se
figur 2, blev gennemfert pa
folgende made: Indgangsder fra
hovedtrappen lukkes og brev-
sprakke lukkes indefra med
tape. Kekkender til kekken-
trappe samt der mod bad/toi-
lette lukkes og tapes. Alle vin-
duer og alle friskluftventiler
lukkes. Aftraeekskanal i kakken
lukkes med ballon. @vrige dore
ilejligheden dbnes. Pa det blot-
lagte traegulv udlegges en gulv-
filtpap (500 g/m2). Gulvpappen
tilskeeres ved fejeliste og fores
over trin mellem stue og ve-
relse. Samlinger stades og tapes
med 50 mm crepetape. Efterfol-
gende udlegges CE-market 0,2
mm polyetylenfolie. Folien
fores op ad fodpanel og fastge-
res til veeg lige over fodpanel
med enkeltklebende crepetape.
Ved dortrin tapes folien til
anslag. Ved rorgennemforinger
for varmerer tapes.
Teethedsmalingen udfores i
henhold til DS/EN 13829, dvs.
ved savel over- som undertryk.
Til undersegelsen anvendes en
Blower Door, som opsettes
midlertidigt i det fuldt dbne
kekkenvindue. Inde- og ude-
temperatur samt vindhastighed
miles med termoanemometer.
Foruden tzethedsmiling blev
der foretaget en termografisk
undersegelse i henhold til DS/
EN 13187, dvs. ved 50 Pa under-
tryk. Der benyttes et infrarodt
kamera med hej oplesning og

ozonfilter

RRR

: [ttt
filt UV-lys

Ventilator

Figur 3. Luftrensende kanalsystem.

lejlighederne i labet af malin-
gerne.

Figur 1 viser lejlighedsplan for
eksponeringslejligheden. Lej-
ligheden bestér af to stuer (en
suite) mod beferdet vej, et
verelse og kekken mod gard,
kombineret bad og toilet samt

20 | (@ Lindab

erne forsynet med udeluftventi-
ler. Lejlighedens gulvareal er 64
m2, og volumen er 173 m3.
Kildelejligheden er tilsvarende
opbygget

Identifikation af sprednings-
veje blev udfert ved hjelp af
tethedsmiling i eksponerings-

[
-

termisk sensitivitet pa < 0,08
0C. Afkelede overflader og
typiske utetheder registreres
med termografiske billeder og
simultant med digitale billeder.
Ved de omrdder, hvor den ter-
mografiske undersogelse viser
tegn pd utethed, foretages stik-
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Naborag

provekontrol med lufthastig-
hedsmiler.

Kilder til generering af partik-
ler bestod af to cigaretter, som
blev placeret i kildelejligheden.
Koncentrationer af ultrafine
partikler blev mélt simultant i
tre forskellige positioner - i
kildelejligheden, i ekspone-
ringslejligheden og udenders.
Partikeltzllerne var TSI model
P-trak 8025 (2 stk.) og TSI mo-
del CPC 3007. I begge lejlighe-
der blev der endvidere malt
luftskifte, CO2, temperatur- og
luftfugtighed over en periode
pd en uge. Ogsa udeluftens
temperatur og fugtighed blev
malt.

Ydeevnemaling af luftrensende
kanalsystem

En anden potentiel losning til
reduktion af koncentrationen af
ultrafine partikler fra ciga-

Luftstrem gennem utzetheder
(Med taetn.) (Med teetn.) (Uden tatn.) (Uden tetn.)
Enheder I/s 1/(s, m*) I/s I/(s, m")
ved 50 Pa ved 50 Pa ved 50 Pa ved 50 Pa
Overtryk 342 (£ 0.5%) 5.34 405 (= 0.5%) 6.32
Undertryk 319 (£ 0.5%) 4.99 361 (£0.5%) 5.65
Middelvaerder | 330.5 .17 383 5.99

Tabel 1. Tethedsmalinger i eksponeringslejligheden med og uden tatning.

retrog er et luftrensende kanal-
system. Systemet blev under-
segt ilaboratoriet under kon-
trollerede forhold. Systemet
omfatter en luftrenserenhed, se
figur 3, som bestdr af otte UV-
lamper, en ozongenerator, et
elektrostatisk filter og et ozon-
filter. For at undersege virknin-
gen af de forskellige dele i enhe-
den, blev der gennemfort seks
scenarier. Scenarierne er be-
skrevet nedenfor.
Koncentrationer af ultrafine
partikler og TVOC blev malt
ved luftrenserenhedens ind-
blesning og udsugning. En
teendt cigaret blev anvendt som
partikel- og TVOC-kilde. Kon-
centrationer af ultrafine par-
tikler blev malt ved hjelp af to

kondenspartikeltzllere, dvs.
TSI model P-Trak 8025 og TSI
model CPC 3007. Koncentratio-
nerne af TVOC blev malt ved
hjelp af to gasanalysatorer,
Innova type 1312 og Briiel &
Kjar type 1302.

e Scenario 1: Luftrenserenhe-
den i drift som tiltenkt.

e Scenario 2: Luftrenserenhe-
den i drift som tiltenkt i de
forste 10 minutter, mens
cigaretten brandte. Derefter
blev luftrenserens ozongene-
rator slukket, indtil UFP-
koncentrationen havde néiet
sit oprindelige niveau (bag-

grundsniveau), hvorefter den

blev teendt igen.
e Scenario 3: Luftrenserenhe-

Eksponeringslejlighed med forsegling
160000 7000
Eksponeringslejlighed

140000 P gsiejlig 6000

120000 =y
o~ 5000 e
E L
= 100000 ha
E 4000 5
8 =
¥ 80000 £
5 3000 8
g 60000 g
B Kildelejlighed :__
o 2000 r
% 40000 -

Udendors
20000 1000
0 0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Tid

Figur 4. Malt koncentration af ultrafine partikleri kildelejlighed, eksponeringslejlighed og ude efter tetning gulvet af ekspone-

ringslejligheden.
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den idrift som tiltaenkt i de
forste 10 minutter, mens
cigaretten braendte. Derefter
blev luftrenserens ultravio-
lette lys slukket, indtil UFP-
koncentrationen ndede sit
oprindelige niveau (bag-
grundsniveau), hvorefter den
blev teendt igen.

e Scenario 4: Luftrenserenhe-

den i drift som tilteenkt i de
forste 10 minutter, mens
cigaretten breendte, hvorefter
luftrenserens elektrostatiske
filter blev slukket.

e Scenario 5: Luftrenserenhe-

den i drift som tiltenkt, dog
var det elektrostatiske filter
slukket fra begyndelsen til
slutningen af malingen.

e Scenario 6: Luftrenserenhe-
den i drift som tiltenkt, dog
var det elektrostatiske filter
og ozongeneratoren slukket
fra begyndelsen af mélingen.
Efter at cigaretten var braendt
ud, og koncentrationen af
partikler ndede sit oprinde-
lige niveau, blev der teendt for
det elektrostatiske filter og
ozongeneratoren.

Resultater

Identifikation af sprednings-
veje og tetningslasninger
Tabel 1 viser resultaterne af
teethedsmalingerne i ekspone-
ringslejligheden med og uden
tetning. Resultaterne viser, at
tetningen reducerer luftstrom-
men med 16 pct.
Koncentration af ultrafine par-
tikler blev malt i kildelejlighe-
den, i eksponeringslejligheden
og udenders for gulvet i ekspo-
neringslejligheden blev forseg-
let. Beregninger viser, at over-
feringen af ultrafine partikler
fra kildelejlighed til ekspone-
ringslejlighed var omkring en
pct.
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Figur 4 viser koncentrationsfor-
lebet af ultrafine partikler i
kildelejligheden, i ekspone-
ringslejligheden og ude efter
teetning af gulvet i ekspone-
ringslejligheden. Overforingen
af partikler mellem de to lejlig-
heder er beregnet efter en mas-
sebalancemodel, der tidligere er
anvendt til analyse af partikel-
koncentrationer [3]. Det er
forudsat, at der er fuldsteendig
opblanding i eksponeringslej-
ligheden, sdledes at udsug-
ningsluftens partikelkoncen-
tration er lig med rumluftens
partikelkoncentration. Resulta-
tet af beregningerne er, at over-
foringen af ultrafine partikler
fra kildelejlighed til ekspone-
ringslejlighed ikke var signifi-
kant, mens cigaretten (kilden)
brendte i kildelejligheden.
Termograferingen i ekspone-
ringslejligheden med og uden
teetning viser, at der generelt er

mange utetheder, serligt ved
bjelkelagets anlaeg i facaden,
men ogsd langs fodpaneler og i
gulvets fer/not-samlinger. Iser
ved fodpanelerne er der mange
utztte foringslister for kontak-
ter og besninger for ror-gen-
nemforinger. Ligeledes ses
utetheder ved gennemforinger,
ved skorstene og ved loftsroset.

Ydeevnemdling af luftrensende
kanalsystem

Figur 5 illustrerer forlobet af
mélte koncentrationer af ultra-
fine partikler ved luftrens-
ningsenhedens indblasning og
udsugning. C1 betyder kalibre-
ring af alle instrumenter i ind-
blasningsluften af luftrens-
ningsenheden, herunder to
kondensationspartikeltellere
og to TVOC instrumenter. C2
betyder kalibrering af alle in-
strumenter i udsugningsluften
af luftrensningsenheden. Kali-
breringerne blev brugt til at
beregne koncentrationerne af
ultrafine partikler og TVOC. S1
til S6 star for Scenario 1 til
Scenario 6, som beskrevet tidli-
gere. Resultaterne af malin-

gerne af TVOC-koncentratio-
nerne havde et menster, der
svarede til resultaterne af ma-
lingerne af partikelkoncentra-
tionerne.

Diskussion

Identifikation af spredningsveje
og tetningslosninger
Overforing af luft mellem to
lejligheder i en etagebygning
afhznger af ventilationssystem,
konstruktion, taethed og byg-
ningens alder. Bygning som er
undersegt i dette projekt var
naturlig ventileret.
Resultaterne af tethedsmalin-
gerne med og uden tetning af
eksponeringslejligheden viste,
at teetning af gulvet reducerer
luftoverferingen med 16 pct.
Resultaterne af milingerne af
partikelkoncentrationerne
viser, at overforing af ultrafine
partikler fra kildelejlighed til
eksponeringslejlighed var om-
kring en pct., nér gulvet i eks-
poneringslejligheden ikke var
forseglet. Figur 4 viser de malte
koncentrationsforleb i kildelej-

lighed, eksponeringslejlighed

og udendars efter teetning af
gulvet i eksponeringslejlighe-
den.

Efter at gulvet i eksponerings-
lejligheden blev forseglet, ob-
serveredes ingen stigning af
partikelkoncentrationen i eks-
poneringslejligheden i forbin-
delse med partikelgenerering i
kildelejligheden. Der kan taen-
kes flere forklaringer, som
ydermere kan kombineres, pa
det observerede: En er, at etage-
adskillelsen mellem kildelejlig-
heden og eksponeringslejlighe-
den var forholdsvis tet allerede
inden tetning; overforingen af
partikler var lav (en pct.). En
anden forklaring kunne vere,
at overferingen til ekspone-
ringslejligheden reduceres ved,
at partikler adsorberes i taet-
ningsmaterialerne. En tredje
forklaring kunne vere, at over-
farte partikler deponeres pd
plastoverfladerne i ekspone-
ringslejligheden.

Ydeevnemadling af luftren-
sende kanalsystem

Ogede krav til energieffektivitet
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Figur 5. Malte partikelkoncentrationer i luftrensningsenheden indbl@sning og udsugning.
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gor det nodvendigt at under-
soge mulighederne for at for-
bedre ventilationssystemer i
boliger. En forbedringsmulig-
hed er at udvikle behovsstyrede
ventilationssystemer til boliger.
En anden tekniske lasning kun-
ne veere luftrensende kanalsy-
stemer. For at afklare i hvilket
omfang en sidan teknisk los-
ning er brugbar, testedes en ny
luftrensnings-teknologi i et
kanalsystem.

Den forste kolonne i tabel 2 er
en kort beskrivelse af de for-
skellige scenarier. Den anden
kolonne i tabel 2 viser bereg-
nede tilbageholdelsesgrader af
ultrafine partikler. I alle scena-
rier var en cigaret placeret ved
indgangen af systemet. Cigaret-
ten blev efterladt breendende i
10 minutter.
Tilbageholdelsesgraden af ul-
trafine partikler i procent i
tabel 2 blev beregnet ved at
subtrahere det beregnede areal
under kurven i figur 4 for ind-
blasningskoncentration, og det
beregnede areal under kurven
for udsugningskoncentration
og derefter dividere med det
beregnede areal under kurven
for indblzesningskoncentration,
ganget med 100.

Resultaterne fra scenario 1 til
scenario 4, som havde samme
betingelser, de forste 10 minut-
ter, viste, at tilbageholdelses-
graden af ultrafine partikler
varierede mellem ca. 30 pct. og
60 pct. efter 10 minutter, dvs.
nar cigaretten var braendt ud.

[ scenario 5, hvor det elektro-
statiske filter var slukket fra
begyndelsen, var tilbageholdel-
sesgraden ca. 30 pct., og isce-
nario 6, hvor bade det elektro-
statiske filter og ozongenerato-
ren var slukket fra begyndelsen
ca. 60 pct.

Desuden viste resultaterne fra

Scenario Beregnet
tilbageholdelse
af ultrafine
partikler (%)

S1: Alle dele arbejder kontinuerligt )

S2: Slukket ozongenerator efter atbrending af en

cigaret 45

S3: Slukket UV-lys efter afbrending af en cigaret 59

S4: Slukket elektrostatisk filter efter afbrending

af en cigaret 47

SS: Slukket elektrostatisk filter fra begyndelsen af

madlingen 30

S6: Slukket UV-lys og ozongenerator fra

begyndelsen af malingen 60

Tabel 2. Beregning af tilbageholdelse af ultrafine partikler
scenario 2 og scenario 3, at nir ~ gulv. Der forekom ogsd op- Referencer:

ozongeneratoren og UV-lyset
blev teendt, sgedes koncentra-
tionen af ultrafine partikler
igen. Samme feenomen opstod i
scenario 6, da det elektrostati-
ske filter blev tendt igen. Arsa-
gen er, at cigaretrag genererer
bide partikler og kemiske stof-
fer i systemet.

Ilgbet af de forste 10 minutter
kan en del kemiske stoffer veere
blevet adsorberet pd overfladen
af kanalsystemet, da luftstrom-
men og den medtransporterede
ozon ikke var i stand til at fjer-
ne alle kemiske stoffer. Dette
kan forklares ved, at ozonet,
der tilfores systemet, reagerer
med de kemiske stoffer, som
adsorberes i kanalsystemet og
skaber nye ultrafine partikler.
Samme fenomen forekom, nar
UV-lyset blev teendt igen, da
UV-lys bidrager med en del af
ozonet i kanalsystemet. Endelig
konklusion nedvendiggor yder-
ligere undersogelser for at be-
kreefte disse resultater.

Konklusion

Tetningsundersogelsen viste,
at der var mange uttheder i
eksponerings-lejligheden. De
fleste uteetheder forekom i
overgangen mellem vaeg og
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trengning gennem gulvet. Re-
sultaterne af teethedsmélin-
gerne med og uden tetning af
gulvet viste, at teetning reduce-
rer overforingen med 16 pct.
Der er vigtige udviklingspoten-
tialer i metoden, men den skal
udvikles og afproves yderligere,
far det er muligt at anbefale
metoden.

Resultaterne fra det luftren-
sende kanalsystem med luft-
renser viste, at tilbageholdel-
sesgraden af ultrafine partikler
varierede mellem ca. 30 pct. og
60 pct. Luftrenserteknologien
er stadig under udvikling for at
forbedre systemets ydeevne og
den praktiske anvendelse i
indeklimaet. Derudover er det
nodvendig at foretage detalje-
rede undersogelser af teknolo-
gier baseret pa anvendelse af
UV-lamper, ozongenerator,
elektrostatisk filter og ozonfil-
ter for at sikre systemets funk-
tionssikkerhed.

Projektet er gennemfort med
stotte fra Indenrigs- og Social-
ministeriet, Grundejernes Inve-
steringsfond og Landsbyggefon-
den. Tethedsmdlinger er fore-
taget af Bygge- og Miljoteknik
AlS.
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KS: GC

1 Baggrund

Bygge- og Miljoteknik A/S

Side 2

Bygge- og Miljgteknik A/S har for seniorforskerne Alireza Afshari og Niels
Christian Bergsge, begge Statens Byggeforskningsinstitut foretaget en
teethedsundersggelse af en etageadskillelse mellem to lejemal i en @ldre
fleretagers ejendom i Kgbenhavn.

Undersggelsen er foretaget i en tom 4. sals lejlighed i Kagbenhavn SV venligst
udlant af KAB.

Undersggelsen er foretaget i forleengelse af Statens Byggeforskningsinstituts
egne undersggelser i forbindelse med Projekt Naborgg.

2 Bygning og konstruktion

Bygningen er en 5 etagers karrebygning opfart i murveerk antagelig fra ca. 1925
(facaden er vist pa foto pa rapportens forside).

Den aktuelle lejlighed (figur 1) bestar af 2 stuer en suite mod befaerdet vej, 1
vaerelse og 1 kekken mod gard, 1 kombineret bad og toilet samt 1 mellemgang

STUE STUE

HOWVEDTRAFFE

AR

TOLETAAD

VAERELSE B EN

BAGTRAPFE

Figur 1 Plan over lejligheden (lejlighedens hovedmal fremgar af bilag 2e)
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I lejligheden er gulvet blotlagt til lakeret treegulv i de 2 stuer en suite og i veerelse
mod gard. | gang og i kakken er gulv belagt med vinyl. | kakken er kakkenskabe
langs én vaeg.

Etageadskillelsen er udfert som traebjeelkelag, sandsynligvis af fuldtemmer, der
hviler af pa yderveeg og baerende midterveeg. Bjaelkelaget er sandsynligvis
fastgjort med ankre til ydervaeg. Ud fra semmenes placering i det synlige treegulv
er afstanden mellem bjeelker skansmaessigt ca. 1 m fra midt til midt bjeelke.

Gulvet er 5/4 ” gulvbreedder med fer og not. Mellem bjelker er sandsynligvis
indskudsbraedder med indskudsler.

| toilet/bad er betonplade med gulvaflgb. Rarfagring for dette rum er intern. Loftet
er i bad seenket.

Mellem gulv og veeg i henholdsvis gang, stuer og veerelse er ca. 150 mm
fodpanel med fejeliste. Elinstallationens malertavle og kabler er monteret og fort
ind ved indgangsder. Mod nabolejlighed og trapperum er massivt murveerk. |
gang er bagveeg mod nabo ved entredar braeddeskilleveeg med puds pa rervev.

Under vinduer er mod brystning foretaget efterisolering. Brystningen mellem
vinduesplade og gulv er lukket med panelplade. Der er opsat radiator under
vinduerne i stuerne og veerelse. Varmergr er fgrt gennem gulvet ved lysning i
veerelse og i en stue. Varmergr for en stue er fart gennem skillevaeg mellem stuer.

Lofter er sandsynligvis %" forskallingsbreedder med rervav og puds. Mellem loft
og veg er stuk. Midt pa loftet i stuer og verelse er loftroset med eludtag.

Der er aftreek i kakken og bad. | begge stuer er friskluftventiler i vaeg. Vinduer er
forsynet med friskluftventiler. Vinduer er af tree med termorude og lyddeempende
forsatsrude.

Lejligheden under den aktuelle lejlighed for undersggelse er tilsvarende
opbygget. Over lejligheden er traditionelt loftsrum.

3 Undersggelsesmetode

Undersggelserne omfatter etageadskillelsen i lejlighedens 2 stuer og det ene
veerelse mod gard.

Undersggelserne er udfert i 2 tempi. Farst undersgges gulv palagt pap og folie
(situation A), herefter undersgges det blotlagte gulv uden pap og folie (situation
B).

Fremgangsmaden er fglgende:

Klargering af lejligheden (situation A)
Teethedsmaling 1 og 2 (situation A)
Termografi med undertryk (situation A)
Klargering af lejligheden (situation B)
Teethedsmaling 3 og 4 (situation B)
Termografi med undertryk (situation B)
Analyse af data

NogakwnhE
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Klarggring af lejlighed (situation A)
Indgangsdar fra hovedtrappen til lejligheden lukkes og brevsprakke lukkes
indefra med tape. Kgkkendgr mod kakkentrappe lukkes og tapes. Dgr mod
bad/toilet lukkes og tapes. Alle vinduer (excl. kekkenvindue) og alle
friskluftventiler i lejligheden lukkes (eksempel, se bilag 1, foto 6). Aftraekskanal i
skorsten i kekken lukkes med ballon. @vrige dgre i lejligheden abnes (der til
kekken var aftaget). Las vinyl i gang tapes pa tvars af gangen et enkelt sted.

Det sikres, at vandlase i kekken (kekkenvask) og bad (aflgb, toilet, og handvask)
er fyldte med vand. Alle radiatorer er forinden undersggelsen lukket.

Pa det blotlagte treegulv udlaegges en kraftig gulvfiltpap 500 g/m2 (bilag 1, foto
1). Gulvpappen tilskaeres ved fejeliste og fares over trin mellem stue og
veerelse. Samlinger stades og tapes med 50 mm crepetape. Ved
rargennemfaringer for varmergr tapes.

Efterfalgende udleegges CE-maerket 0,2 mm plastfolie af polyethylen
(dampspeerre). Folien fares op ad fodpanel og fastgares til vaeg lige over
fodpanel med enkeltkleebende crepetape, der ikke afriver maling ved
borttagning (bilag 1, foto 2). Ved dartrin tapes folien til anslag. Ved
rargennemfaringer for varmergr tapes. Ved paneler bag radiatorer fastgares
folien med tape. Folien udlaegges med ca. 0,5 m overlaeg, som ikke tapes.

For at holde folien pa plads ved undertryk udleegges lgse masonitplader (bilag
1, foto 3 og 4). Masonitpladerne simulerer samtidig udlagt gulvbeklaedning fx
lamelparket.

Teethedsmaling 1 og 2 (situation A)

Teethedsmalingen udferes efter DS/EN13829 Bygningers termiske ydeevne —
Bestemmelse af luftgennemtraeengelighed i bygninger — Prgvningsmetode med
(over)tryk skabt af ventilator.

Til undersggelsen anvendes en Blower Door, som opsattes midlertidigt i det
fuldt abne kakkenvindue (bilag 1, foto 5). En Blower Door bestar af en dar af
nylon og en regulerbar metalramme hvori er isat en ventilator koblet til digitalt
trykmaleudstyr og en PC. Rammen tatnes og suppleres med afstivning.

Inde- og udetemperaturen samt lufthastighed ude males med termoanemometer.
Temperatur fastsattes til 23 °C inde i lejligheden. Udvendig temperatur fastsattes
til 13 °C. Vindhastigheden lokalt udvendig var under undersggelserne under 6
m/s jf. anbefalingen i DS/EN13829. Vejret var klart.

Lejlighedens gulvareal opmales og fastsettes til 64 m2. Loftshgjden fastsattes til
2,72 m Volumen for de undersggte rum beregnedes til 173 m3

Efter opsaetning af Blower Door kontrolleres at underbo har lukkede vinduer i
facader og dgre mod trapper og der gennemfgres dels en indledende
teethedsmaling, dels en endelig teethedsmaling.

Hver méling foretages med henholdsvis over- og undertryk og den
gennemsnitlige luftmaengde gennem utaetheder bestemmes efterfglgende ved
beregning.
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Termografi med undertryk (situation A)

Den termografiske undersggelse udfaeres efter DS/EN 13187 Bygningers
termiske ydeevne - Kvalitativ sporing af termiske uregelmaessigheder i en
bygnings klimaskarm - Infrargd metode.

Termografiundersggelsen udfares successivt teethedsmalingerne og jf. DS/EN
13187 med simpel metode med 50 Pa undertryk skabt af Blower Door. Der
benyttes et infrargdt kamera med hgj oplasning og termisk sensitivitet pa < 0,08
°C.

Kameraet kan pa afstand male overfladetemperatur af en genstand ved maling af
den infrargde straling, som udsendes fra alle legemer/overflader. Maleomradet er
for det aktuelle kamera fra -20 til +250 °C.

Afkaglede overflader og typiske utetheder registreres med termografisk billede og
simultant med digitalt billede.

Med 50 Pa undertryk i lejligheden skabt ved hjalp af BlowerDoor afkales
overfladerne samtidig med at luft treekkes ind gennem konstruktionen og
samlinger i og mod gulvene hvormed luftstramme (utatheder) tydeliggares pa
termografien.

Ved de omrader, hvor den termografiske undersggelse lokalt viser tegn pa
uteethed, foretages stikpravekontrol med lufthastighedsmaler
(termoanemometer).

Klarggring af lejlighed - situation B

Masonitplader indsamles og placeres i en stabel i gang. Plastfolie og pap
borttages i lejlighedens 2 stuer og veerelse til rummets midte. @vrige del af
lejlighedens klarggring fra situation A kontrolleres.

Teethedsmaling 3 og 4 (situation B)

Teethedsmalingen udferes efter DS/EN13829 Bygningers termiske ydeevne —
Bestemmelse af luftgennemtraengelighed i bygninger — Pravningsmetode med
(over)tryk skabt af ventilator.

Den ved situation A anvendte Blower Door, temperatur inde og ude samt
vindhastighed, vejrlig ude og underboens lejlighed kontrolleres.

Der gennemfgres taethedsmaling med henholdsvis over- og undertryk og det
gennemsnitlige luftmangde gennem utatheder bestemmes ved beregning.

Termografi med undertryk (situation B)

Den termografiske undersggelse udfares efter DS/EN 13187 Bygningers
termiske ydeevne - Kvalitativ sporing af termiske uregelmassigheder i en
bygnings klimaskarm - Infrargd metode.

Termografiundersggelsen udfares successivt den farste termografiske
undersggelse og jf. DS/EN 13187 med simpel metode med 50 Pa undertryk skabt
af BlowerDoor. Der benyttes samme infrargde kamera, som ved farste
undersggelse.
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Afkglede overflader og typiske utaetheder registreres med termografisk billede og
simultant med digitalt billede.

Ved de omrader, hvor den termografiske undersggelse lokalt viser tegn pa
uteethed, foretages stikpravekontrol med lufthastighedsmaler
(termoanemometer).

Analyse
Efterfglgende undersggelserne gennemgar samtlige hjemtagne termografiske

billeder hver isar analyse pa separat arbejdsstation.

De indsamlede data fra teethedsmalingerne analyseres og evalueres.

Resultaterne af teethedsmalingerne er for overskuelighedens skyld samlet i
nedenstaende tabel 1 med indeklimasikring og 2 uden indeklimasikring.

Luftmeaengde Luftmeengde AEkvivalent lekage | Note
gennem utzetheder | gennem utetheder | areal med
med pr. m?2 gulvareal indeklimasikring
indeklimasikring (w50) med
indeklimasikring
Enhed I/s ved 50 Pa I/s pr.m2ved 50 Pa | cm?ved 10 Pa
(beregnet)
Overtryk 342 (20,5 %) 5,34 513,0 (2,7 %) Bilag 3a
Undertryk 319 (1,0 %) 4,99 494,8 (+5,6 %) Bilag 3b
Gennemsnit af over- og undertryk (beregnet) 330,5 5,165
Gennemsnit af &kvivalent leekageareal (beregnet) 503,9
Tabel 1 Resultat af teethedsmaling med blowerdoor med indeklimasikring
Luftmangde Luftmangde /Ekvivalent lekage | Note
gennem utzetheder | gennem utetheder | areal uden
uden pr. m2 gulvareal indeklimasikring
indeklimasikring (w50) uden
indeklimasikring
Enhed I/s ved 50 Pa I/s pr.m2ved 50 Pa | cm?ved 10 Pa
(beregnet)
Overtryk 405 (£0,5 %) 6,32 533,5 (3,1 %) Bilag 3c
Undertryk 361 (0,9 %) 5,65 553,8 (+5,0 %) Bilag 3d
Gennemsnit af over- og undertryk (beregnet) 383 5,985
Gennemsnit af &kvivalent leekageareal (beregnet) 543,65

Tabel 2 Resultat af teethedsmaling med blowerdoor uden indeklimasikring

Maleudskrifter fra teethedsmaling med blowerdoor indgar i rapportens bilag
3a-3d.

Inden borttagning af masonitplader fra stuerne (klargering af lejligheden til
situation B dvs. uden indeklimasikring) pafertes lejligheden ekstraordinart pa
rekvirentens gnske 50 Pa undertryk for at visualisere virkningen pa den udlagte
plastfolie. Ikke uventet Igftede dampspeerren sig ca. 0,5 m fra gulvet (bilag 1,
foto 7).

Ved det blotlagte gulv verificeredes stikprgvevis lufthastigheden ved
konstaterede uteetheder. Lufthastigheden ved uteetheder var for det blotlagte
gulv i starrelsesorden 0,2 til 3,6 m/s. Eksempel pa maling af lufthastigheden
ved utethed kan ses i bilag 1, foto 8.
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| det fglgende vises udvalgte repraesentative termografiske billeder af i alt 149
analyserede billeder alle optaget med 50 Pa undertryk. De udvalgte
termografiske billeder er th suppleret med et digitalt billede.

De termografiske billeder er forsynet med et nr. (fx IR9889), som refererer til
den fuldsteendige samling af alle optagne termografier vedlagt rapporten pa
USB-stik. Angivelse af hvor de termografiske billeder er taget i aktuelle rum
under henholdsvis situation A og B fremgar desuden af bilag 2a og 2b.
Forhold omkring lejlighedens lofter og vaegge i gvrigt samt lejlighedens
mellemgang og kekken fremgar af bilag 2¢

Pa det termografiske billede ses en farveskala, hvor mark farve viser koldeste
omrader og lys farve de varmeste omrader.
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Termografi 1 - IR9895 Ingen uteetheder langs det indeklimasikrede gulv og fodpanel, men kold
luftstrem bag fodpanel op langs murstensvaeg og ud pa skilleveeg mod kakken — Varme (tv i billedet
langs fodpanel) og kolde luftstramme langs fodpanel pa murvark kan anes under den kraftigt
udspilede dampsparre

Tografi 2 - IR9897 Ingen uteetheder langs det indeklimasikrede gulv og .fodpanel, men kold
luftstrem bag fodpanel op langs indfatning th i billedet — Varme (tv i billedet langs fodpanel) og
kolde luftstramme langs fodpanel pa murveerk kan anes under den kraftigt udspilede dampsparre

ffnografi 3-1R9901 Ingen utetheder Ings det indeklimasikrede gulv og fodpanel — Kolde
luftstremme under isolerede lysning kan anes under den let udspilede dampsperre — Kolde
luftstramme langs indfatninger for lysning og ud pa vag
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Termografi4 -
luftstrem bag fodpanel mod hjgrne — Kolde (tv i billedet langs fodpanel) og varme luftstremme kan
anes under den kraftigt udspilede dampspaerre

Termografi 5 - IR9921 Ingen utaetheder langs det indeklimasikrede gulv og fodpanel — VVarme
luftstramme kan anes under den let udspilede dampspeerre

Termografi 6 - IR9925 Ingen utaetheder langs det indeklimasikrede gulv og fodpanel ind i rummet —
Tydelige varme luftstramme vinkelret ud fra trinnet og ud pa vinylgulvet i mellemgang — Varme
luftstramme kan anes under den let udspilede dampspeerre
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Termografi 7 - IR9929 Ingen utetheder langs det indeklimasikrede gulv og fodpanel — Varme
luftstremme kan anes under den let udspilede dampsparre

;Ifermografi 8 - IR9939 Utaethed ved tapesamling ved hjgrne over fodpanel (sort pil) — Kolde
luftstramme anes under den let udspilede dampspeerre th i billedet og varme luftstramme tv i billedet

Termografi 9 - IR9949 — Med undtagelse af et lille hul ved tapesamlingen ved indfatning (sort pil)
ses ingen utetheder langs det indeklimasikrede gulv og fodpanel — Ingen luftstremme ved
rargennemfering
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Termografi 10 - IR9987 Ingen uteetheder langs det indeklimasikrede gulv og fodpanel — Varme
luftstremme kan anes under den let udspilede dampsparre

Termografi 11 - IR9999 Utathed ved tapesamling over fodpanel (sort pil) — Kolde qutstmme anes
under den let udspilede dampspeerre (red pil)

Termografi 12 - IR10019 Ingen utatheder langs det indeklimasikrede gulv og fodpanel — Varme
luftstremme kan anes under den let udspilede dampsparre
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;m& | : i
Termografi 13 - IR10066 Tydelige varme luftstramme sandsynligvis fra skakt og underbo

vinkelret pa breeddeskillevaeggen mod kekken — Luftstremmene gar ud ved lunker og i
braeddesamlinger — Gulv er uden gulvpap/filt og dampspeerre

i sl o

Termografi 14 - IR10068 Tydelige kolde luftstramme langs fodpanel ud vinkelret pa
gulvbraedder op til 0,5 m fra facadens bagmur i veerelse — Tydelige varme luftstramme
sandsynligvis fra underbo vinkelret pa braeddeskilleveeggen mod kekken — Luftstrammene gar ud
ved lunker og i breeddesamlinger — Gulv er uden gulvpap/filt og dampspaerre

17.9

=

Teffhografi 15 - IR10070 Tydelige kolde Iuﬂétmmme langs fodpanel ud vinkelre .
gulvbreedder fra facadens bagmur i stue og ved indfatning for lysning - Gulv er uden gulvpap/filt
og dampsparre
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Termografi 16 - IR10072 Tydeige 'f' iusmmme langs fejeliste o'fodpz;ri ud vinkelret pa
gulvbreaedder fra isoleret brystning — Varm luftstremme i fer-not samling - Gulv er uden
gulvpap/filt og dampsperre

Termografi 17 - IR10074 Tydelige kod luftstramme langs fodpanel ud vinkelret pa
gulvbraedder fra facadens bagmur i stue og ved indfatning for lysning — Ingen luftstramme fra
rargennemfering - Gulv er uden gulvpap/filt og dampsparre

: i
Termografi 18 - IR10076 Tydelige kolde luftstramme langs fodpanel ud vinkelret pa

gulvbraedder fra facadens bagmur i stue — Th i billedet varm massiv murvarksvag - Gulv er
uden gulvpap/filt og dampspeerre
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gulvbraedder og langs fer not samlinger - Gulv er uden gulvpap/filt og dampsperre — Vg tv er
massiv murvaerk mod nabolejlighed

Termografi 20 - IR10088 Tydelige varme luftstramme ved dgrtrin — Varme luftstramme ses
langs braeddegulvets fer not samling (sort pil) - Gulv er uden gulvpap/filt og dampsparre

Termografi 21 - IR10090 Tydelige varme luftstramme ved dertrin tv i billedet, vinkelret pa
fodpanel og langs begge sider af fejeliste - Gulv er uden gulvpap/filt og dampsparre
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Termografi 22 - IR10092 Tydelige varme luftstramme langs fodpanel og langs fejeliste ved
dertrin mod mellemgang — Svage varme luftstramme langs breeddegulvets fer not samling -
Gulv er uden gulvpap/filt og dampsperre

20.0

0 (’v J

il
/i

/

Termografi 23 - IR10110 Tydelige kolde luftstramme langs fodpanel og ved indfatning vinkelret
pa gulvbraedder - Den kolde facade bagmur ses gverst i billedet — Skruer i fodpanelet danner
kuldebro — Tv ses den varme mur mod nabolejligheden - Gulv er uden gulvpap/filt og
dampsparre

Termografi 24 - IR10112 Tydelige kolde luftstramme langs fodpanel og ved indfatning vinkelret
pa gulvbraedder - Den kolde facade bagmur kan anes yderst tv i billedet — Kolde luftstramme
midt i braeddegulvets fer not samling (sort pil) og et lille omrade med varm luftstrgm fra
underboen (rad pil) - Gulv er uden gulvpap/filt og dampspeerre
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Termografi 25 - IR10114 Tydelige kolde luftstramme langs fodpanel ud vinkelret pa
gulvbreaedder fra den kolde facade bagmur i stue — Varme luftstramme omkring reargennemfaring
(red pil) - Kolde luftstremme midt i breeddegulvets fer not samling (sort pil) - Gulv er uden
gulvpap/filt og dampspaerre

Termografi 26 - IR10120 Svage varme luftstramme kan anes i braeeddegulvets samlinger ved
flgjder mellem stuerne

Termografi 27 - IR10156 Tydelige kolde luftstramme langs fodpanel ud vinkelret pa
gulvbraedder op til 0,5 m fra facadens bagmur i stue — Tydelige varme luftstremme sandsynligvis
fra underbo vinkelret pa breeddeskilleveeggen mellem stuerne — Luftstremmene gar ud ved lunker
og i breddesamlinger — Ingen luftstramme omkring rergennemfgring i skillevaeg - Gulv er uden
gulvpap/filt og dampspeerre
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Termografi 28 - IR10158 Tydelige kolde luftstramme langs fodpanel ud vikelret pa
gulvbreaedder fra facadens bagmur i stue — Starre uteethed langs fejeliste og fodpanel th i billedet -
Stuegulv er uden gulvpap/filt og dampspeerre

24.3 °C|

Termografi 29 - IR10168 Tydelige kolde luftstramme langs fodpanel ud vinkelret pa
gulvbraedder op til 1 m fra facadens bagmur i stue — Stuegulv er uden gulvpap/filt og
dampsparre

Termografi 30 - IR10176 Tydelige partielle varme luftstremme langs fodpanel ved lunker i
braedder og ud langs breeddesamlinger — Stuegulv er uden gulvpap/filt og dampsparre
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Termografi 31 - IR9923 Kolde luftstremme treenger ind ved en utethed ved stuk mod gang — Th
I billedet ses den varme veeg mod mellemgangen

Trmografi 32 - IR9943 Ved hjgrne og Iahg aethed ved stuk indtil vinduet ses luftstramme
treekke ned over den afkglede facade — Th i billedet ses den varme vaeg mod nabolejligheden —
Pa loftet kan anes kolde luftstramme langs bjeelkelaget

23.7 °C

Trmografi 33 - IR9951 Ved hjgrne og langs utaethed ved stuk indtil vinduet ses luftstramme
treekke ned i hjgrnet langs den afkglede facade — Tv i billedet ses en varm braeddeskilleveeg med
luftstramme mellem braedder — P4 loftet kan anes ogsa her kolde luftstramme langs bjalkelaget
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Termografi 34 - IR9963 Over venstre side af flgjdar mellem stuerne ses en varm
breeddeskilleveeg med kolde luftstramme mellem braedder og ud pa tapet ved indfatning vandret

Termografi 35 - IR9965 Th for flgjdgr mellem stuerne ses en varm braeddeskilleveeg med kolde
luftstramme mellem braedder og mellem loftets forskalling

Termografi 36 - IR9969 | loftroset treenger kold luft ned i rummet - P& loftet og henover rosetten
anes kolde luftstramme langs bjeelkelaget
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Termografi 37 - IR9975 Ved det indadgaende hjgrne ved en &ldre skorsten treenger kold luft ud
mellem loft og stuk - Pa loftet anes kolde luftstramme langs bjelkelaget der hviler af pa
lejlighedens midtervaeg

Termografi 38 - IR9985 Ved loftet ses udover utetheder ved stuk kuldebro langs veeggen

Termografi 39 - IR10033 Varme luftstramme fra trapperummet for hovedtrappen ses tydeligt
treenge ind ved anslag for entredgrens trin og ved karmens mgde med breeddeskilleveeggen i
mellemgangen
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Termografi 40 - IR10035 Kolde luftstramme ses flere steder ved installationskassen langs
veaeggen mod trapperummet ved loftet i mellemgangen

Termografi 41 - IR10037 Ved elinstallationers gennembrydning og ved hjgrnet af
braeddeskillevaeggen og vaggen mod naboens vadrum bag entredgren i mellemgangen ses bade
varme og kolde luftstramme ved utatheder

Termografi 42 - IR10039 Tydelige varme luftstramme ved indfatning og langs fejelisten for
dartrinnet mellem veerelse og mellemgang
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Termografi 43- IR10041 Tydelige varme luftstremme ved indfatning og langs fejelisten for
dertrinnet mellem veerelse og mellemgang

20.9

Termografi 44 - IR10045 Tydelige varme luftstramme langs fodpanel i kakken med
vinylgulvbelaegning

Termografi 45 - IR10049 Tydelige varme luftstramme under kgkkenskab for vask i kekken —
Uteetheder her kan med overvejende sandsynlighed tilleegges utaette gennemfaringer for aflgb,
vand og el
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Termografi 46 - IR10051 leelige varme qutétmmme under kgkkenskab ved hjgrne og skabet
for vask i keakken — Tv i billedet ses kolde luftstremme fra underside kakkenskab, uteet
bagbeklaedning og en kold skabsdar

Termografi 47 - IR10053 Tydelige kolde luftstramme langs fodpanel ved bagmur i kekken med
teet vinylgulvbelagning

Termografi 48 - IR10055 Tydelige varme luftstramme ved teetningskrave for varmtvandsrer i
installationskasse i kakken — VVarme fra rgret spejles langs kassen lodret og op langs loftet
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Termograferingen viser, at der generelt er mange uteetheder i lejligheden,
seerlig ved bjelkelagets anlag i facaden, men ogsa langs fodpaneler og i
gulvets fer-notsamlinger. Seerlig ved fodpaneler sas mange huller, utaette
faringslister for kontakter og rgrbgsninger for rargennemfgringer for fx
varme. Der ses ligeledes uteetheder ved gennemfaringer, skorstene og ved
loftsroset.

Samtlige facadevaegge af murvark fremstar i forhold til rummenes gvrige
vaegge afkelede (kuldebro). Dette kan skyldes, at murveerket ikke er
isoleret eller er massivt. Massivt hel eller 1% stens murveerk fra 3. sal og
opefter er ikke ualmindeligt i beboelsesejendomme i Kgbenhavn.

Pa termografier af facaderne ses en opdeling af bade varme og kolde
luftstramme. Alle varme luftstremme antages at hidrgre fra den
underliggende og noget varmere lejlighed. De kolde luftstremme antages
at stamme fra de indmurede bjzlker. De kolde luftstramme, der pa
termografierne aftegner sig pa tapet pa puds pa breeddeskillevaegge i
stuen og pa loft langs bjelkerne i etageadskillelsen mod loft i stuerne
vurderes at stamme fra uteetheder i facader og mod loft.

Der er alene foretaget termografering med undertryk, da termografering
med overtryk ikke vil kunne pavise utetheder i selve rummet. Det har
ikke veeret muligt at termografere undersiden af etageadskillelsen fra den
underliggende lejlighed med overtryk. Ud fra den gennemfarte
termografering er det imidlertid vores vurdering at termografering af
undersiden af etageadskillelsen ikke veesentligt vil kunne supplere den
udfarte termografi, da stuksamlinger anses for teette.

Ud fra termografering og teethedsmaling er det vores vurdering, at en
simpel indeklimasikring med gulvpap/filt i kombination med plastfolie
anbragt pa oversiden af treegulve er i stand til betydeligt at nedbringe
luftbaren forurening i form af partikler (rag, mados o.l. lugte) gennem
treebjeelkelag i lejligheder.

Pa trods af at der efter udlaegning af indeklimasikringen pa gulvene i 1
veerelse og 2 stuer fortsat er betydelige utetheder i lejlighedens
klimaskarm, facader, naboskel i mellemgang, loft og gennemfaringer i
mellemgang nedbringes luftmangden gennem utaetheder i
etageadskillelsen med 52,5 I/s. Luftmangden pr. m2 gulv nedbringes med
0,82 I/s pr. m2 gulv (w50 jf. DS/EN 13829).

Ligeledes nedbringes det &kvivalente leekageareal i etageadskillelsen
med 39,75 cm? ved 10 Pa. Dette areal vil i praksis svare til at halvdelen
af en fa mm bred utsthed langs fodpanelet mod treegulvene i de 2 stuer
0g veerelset stort set blev tetnet med et egnet tetningsmiddel.
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Da en lgsning med teetningsmiddel ved fodpaneler imidlertid ikke
fuldsteendigt kan eliminere de uteetheder, der er mellem gulvbraedderne,
vil en supplerende taetning af gulvet i et neermere omfang efter vores
vurdering fortsat veere ngdvendig.

Serlige forhold

Den i undersggelsen anvendte afveergeforanstaltning (indeklimasikring)
er efter vores vurdering den teoretisk bedste tekniske, mest gkonomiske
og mest simple lgsning. Lgsningen forudseetter ikke omfattende viden om
byggeteknik og ngdvendigger ikke abning af treegulvet. Lgsningen
forudseetter imidlertid, at materialer i etageadskillelsen er tgrre, at der er
en forholdsvis jeevn fugtbalance mellem lejlighederne og at der ikke er
anvendt meget taette materialer pa underboens loft.

Den valgte afveergeforanstaltning forudseaetter desuden, at der
efterfglgende udlaegges fx lamelparket, veeg til veeg teepper eller anden
beklaedning pa gulvet for at beskytte dampspaerre mod perforering fra
oven. Beklaedningen skal desuden kunne fgres under fx abne dgre.

Da det lufttette lag ved undertryk typisk vil lgfte sig fra underlaget er det
valgt at udlzegge et ballastlag af spredte masonitplader. Ballastlaget
simulerer samtidig en gulvbeleegning fx lamelparketlag.

| forbindelse med etablering af afveaergeforanstaltninger med gulvpap/filt
og plastfolie er det vores erfaring, at det vil vaere mere hensigtsmaessigt
midlertidigt at frigere fodpaneler, fejelister og lodrette indfatninger om
dere forud for udleegningen. Dette vil sikre en langt bedre holdbarhed og
en mere handvarksmassig korrekt teethed mellem gulv og vaeg samt mod
dertrin end forudsat i undersggelsen.

Det er vores erfaring at luftstramme kan fare rag og mados gennem
skakte og ved lysninger. Det vil derfor veere ngdvendigt ogsa at teetne
samlinger i lysninger, ved vinduesplade og mellem indfatning og veeg
samt rgrgennemfgringer i kakkenet

Hjerner og gennemfaringer er vanskelige at teetne i praksis, da de kraever
seerlig bukke- og tapeteknik. Anvendes plastfolie, anbefales det ved
hjerner at anvende preefabrikerede ind- og udadgaende hjgrner og ved
gennemfgringer at anvende praefabrikerede teetningskraver, som slidses
og tapes. Afhangig af vaeeggenes beskaffenhed kan plastfolien inden
montage af fodpaneler og indfatninger fastggres pa vaeg med folieklaeber
eller tape.

Ud fra resultaterne af teethedsundersggelsen ses at uteethederne i forhold
til boligens starrelse er forholdsmaessig begraenset. Det anbefales derfor,
at supplere naervaerende undersggelse med undersggelser af effekten af
mere afgraensede afveergeforanstaltninger fx i form af en udlagt
afvaergeforanstaltning med 0,2 mm plastfolie ca. 1 m langs alle
fodpaneler eller blot en grundig fugeteetning af fodpaneler. En afgraenset
afvaergeforanstaltning skal dog veelges under hensyntagen til gulvets



Projekt Naborgg

Teethedsundersggelse af etageadskillelse
Sag nr.: R3232-001

KS: GC

& | BMT

Bygge- og Miljoteknik A/S

Side 26
beskaffenhed og teethed.

Det er bemarkelsesveerdigt, at luftstrammene, savel varme som kolde,
savel med som uden indeklimasikring hovedsagelig treekkes ud pa gulvet.

Det bemaerkes, at det ikke kan undgas at paplaget i situationer med fx rag
og mados fra den underliggende lejlighed vil absorbere og akkumulere
partikler.

Ved indeklimasikring med plast kan det desuden ikke udelukkes at
elektrisk ladede ragpartikler kan bindes pa plastfladen. Ligeledes kan det
ikke udelukkes, at den anvendte lak kan fastholde elektrisk ladede
rggpartikler pa gulvoverfladen. Sidstnavnte vil dog kunne modvirkes
ved renggring fx afvaskning.

Efter en given tid vil nogle af de akkumulerede stoffer sandsynligvis
kunne migrere gennem plastlaget og dermed fore til forurening af
indeklimaet i lejligheden i form af lugtgener pa leengere sigt. Hvor lang
tid der gar inden partiklerne er treengt igennem indeklimasikringen i
rummet kan ikke afdeekkes med denne undersggelse.

Hgarsholm, 2010-06-14

Walter Sebastian

Bygge- og Miljgteknik A/S — Radgivende Ingenigrer
e-mail ws@byggeteknik.com

mobil +45 2175 2927
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Side 1
Bilag 1

Foto 1: Kraftig gulvpap/filt udlaegges til fejelisten pa det blottede treegulv




Foto 3: Der udlaegges masonitplader som ballast o til at simulere lamelbraedder eller veeg til vaeg teppe

Foto 4: Ved 50 Pa undertryk lgfter dampspaerren sig langs paneler




Side 3

Bilag 1

Foto 5: Blowerdoor monteret i det &bne kgkkenvindue

Foto 6: Friskluftventiler i veeggen i begge stuer lukkes



Side 4

Bilag 1

Foto 8: Eksempel pa quthastied_smél‘i'ng 0,24 m/s ved utethed mellem gulv og fodpanelets fejeliste ved 50 Pa



Bilag 2a Oversigt over optagne termografier ved gulv med indeklimasikring ved 50 Pa
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Bilag 2b Oversigt over optagne termografier ved gulv uden indeklimasikring ved 50 Pa
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Bilag 2c Oversigt over optagne termografier ved lofter, skabe, gennemfgringer o.l. ved 50 Pa
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Bilag 2e Plantegning med hovedmal
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Side 9

Bilag 3a Maleudskrift 1 side 1 af 2 - Overtryk med foranstaltninger

BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 2010-04-23 Technician: ws
Test File: 2010-04-28 ~ 10T
Customer: 5Bl Building Address:
Phaone:
Fax:
Airflow at 50 Pascals: 342 lps ( +-0.5 %)
(B0 Pa=02wc) 712 ACH (1/h)
5.34 lpsm? Floor Area
Leakage Arsas: 513.0 em? [ +/- 2.7 %) Canadian EgLA @ 10 Pa

2823 cm® [ +-4.3 %) LBL ELA @ 4 Pa
Mlinneapolis Leakage Ratio:

Building Leakage Curve: Flow Coefficient (C)= 31.2 (+- 8.8 %)
Exponent (n) = 0.812 ( +-0.018 )
Cormrelation Cosfficient = DU2E745

Test Standard: EM 13828 Test Mode: Prassurization
Type of Test Method: B Regulation complied with:
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: I3ec Volume: 173 m?
Outside Temperature: 13 °C Surface Area:
Barometnc Pressurs: 101325 Pa Floar Area: g4 m*
Wind Class: 2 Light Breeze Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Highly Protected Building  Building Dimensions: 5o
Type of Heating: Cenralvarms Vear of Construction:
Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation: MNaone
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Bilag 3a Maleudskrift 1 side 2 af 2 - Overtryk med foranstaltninger

BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Diate of Test: 2010-04-28 Test File: 2010-04-25 _ -10T
Comments
Data Points:
MNaomina Temperature
Building Fan Pressure Maomina Adjustad Fan
Pressure (Pa) {Pa) Flow (lps) Flow (lps) % Error  Configuration
1.4 nia
50.3 2768 ar3 380 0.5 Ring B
58.9 2400 354 281 -1.2 Ring B
50.4 218.5 320 336 0.8 Ring B
452 188.0 315 32z 1.8 Ring B
41.7 1734 285 301 0.4 Ring B
3r.0 147.9 273 278 0.0 Ring B
328 122.4 248 253 -1.8 Ring B
275 102.0 227 23z 0.6 Ring B
1.2 nia
Test 1 Baseline (Pai: pdi-=-04 p01+=18 pl2-=-14 pl2+=20

Side 10



Bilag 3b Maleudskrift 2 side 1 af 2 - Undertryk med foranstaltninger

BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 2010-04-28
Test File: 2010-04-28 |

Customer: 5Bl

Phone:
Fax:

Technician: ws

ST UT

Building Address:

Airflow at 50 Pascals:
(B0 Pa=02wc)

Leakage Arsas:

Minmeapolis Leakage Ratio:
Building Leakage Curve:

319 Ips ( +- 1.0 %)
£.85 ACH [ 1/h)

4,88 lgpsm?® Floor Area

4848 cm? [ +/- 5.8 %) Canadian EgLA @ 10 Pa
2774 cm® [ +- 8.2 %) LBLELA @ 4 Pa

Flow Coefficient (C) = 31.5 | +-13.8 %)
Exponent (m) = 0.582 ( +- 0.035 )
Cormrelation Cosfficient = 0.28205

Test Standard: EM 13828 Test Mode: Depressurzation
Type of Test Method: B Regulation complied with:
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: x3ec Vaolume: 173 m?
Outside Temperature: 13 °C Surface Area:
Baromeatric Pressurs: 101325 Pa Floor Area: 84 m*
Wind Class: 2 Light Breeze Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Highly Protected Building  Building Dimensions: 5%
Type of Heating: Cenralvarms ‘Vear of Construction:
Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation: Maone
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Bilag 3b Maleudskrift 2 side 2 af 2 - Undertryk med foranstaltninger

BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test: 2010-04-28 Test File: 2010-04-25 iuT
Comments
Data Points:
Mamina Temperaturs
Building Fan Pressure Momina Adjusted Fan
FPressure (Pa) {Pa) Flow (lps) Flow (lps) % Error  Configuration
-1.8 n'a
-85.3 74 370 383 -2.8 Ring B
-56.8 251.5 258 o 2.5 Ring B
-52.0 2125 327 321 -0.3 Ring B
-45.8 188.4 317 311 a0 Ring B
-43.8 165.0 2848 283 =2.0 Ring B
-37.3 1485 274 289 22 Ring B
-32.8 112.7 238 234 -3.2 Ring B
-24.1 BO.4 202 188 -1.1 Ring B
-0.8 nia
Test 1 Baseline (Fay pdi-=-27 pl1+=085 pld2-=-10 pl2+=05

Side 12



Bilag 3¢ Maleudskrift 3 side 1af 2 - Overtryk uden foranstaltninger

BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 2010-04-28
Test File: 2010-04-25

Customer:  SBI

Phone:
Famx:

Techniciam: ws

-ExOT

Building Address:

Airflow at 50 Pascals:
(50 Pa=0.2w.c)

Leakage Arsas:

Minneapalis Leakage Ratio:
Building Leakage Curve:

405 Ips { +- 0.5 %)
£.42 ACH (1/h)

.32 lpsm? Floor Area

533.5 em? [ +- 3.1 %) Canadian EqLA (@ 10 Pa
2FZ8cm® ( +-5.0%)LEL ELA@E 4 Pa

Flow Coefficient (C) = 27.0 (+/- 7.5 %)
Exponent (n) = 0.882 ( +-0.020)
Corralation Cosfficient = 0.28740

Test Standard: EM 13828 Test Mode: Pressurization
Type of Test Method: B Regulation complied with:
Equiprnent: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 23°c Wolume: 173 m?
Cutside Temperature: 13 °C Surface Area:
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 84 m*
Wind Class: 2 Light Breeze Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Highly Protected Building  Building Dimensions: 5%
Type of Heating: Cenralvarms ‘Wear of Construction:
Type of Air Conditicning:
Type of Ventilation: MHaone
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Bilag 3c Maleudskrift 3 side 2 af 2 - Overtryk uden foranstaltninger

BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test: 2010-04-28 Test File: 2010-04-28 -5x 0T
Comments
Data Points:
MNaomina Temperature
Building Fan Pressure MNomina Adjusted Fan
Pressure (Pa} (Pa) Flow (lps) Flow {lps) % Error Configuration
-0.8 n'a
5.1 36.7 452 450 0.1 Ring &
h4.2 318 421 429 -1.0 Ring A
48.0 285 e 407 0.5 Ring &
438 25.3 375 383 1.8 Ring A
38.3 2244 335 343 -1.8 Ring B
338 188.8 307 313 0.8 Ring B
30.0 167.8 281 287 2.1 Ring B
25. 123.8 25 255 -1.8 Ring B
-1.1 nfa
Test 1 Baseline (Fa): pdt-=-12 pli+=04 pld2-=-11 pl2+=0.0

Side 14



Side 15

Bilag 3d Maleudskrift 4 side 1af 2 - Undertryk uden foranstaltninger

BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 2010-04-28 Technician: ws
Test File: 2010-04-28 -4 xUT
Cusfomer: 5Bl Building Address: ~
Phaone:
Fau:
Airflow at 50 Pascals: 381 lps { +-0.9 %)
(50 Pa=0.2we) T.52 ACH (1/h)
5.65 lpsm* Floor Area
Leakage Areas: 553.8 em® ( +- 5.0 %) Canadian EgLA @ 10 Pa

3026 cm® | +- 8.0 %) LBL ELA @ 4 Pa
Minmeapolis Leakage Ratio:

Building Leakage Curve: Flow Coefficient (C)= 34.7 {+-12.5 %)
Exponent (m) = 0.528 ( +/-0.033)
Cormrelation Coefficient = 0.98113

Test Standard: EM 13826 Test Mode: Depressurization
Type of Test Method: B Regulation complied with:
Equiprnent: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 3-C Violume: 173 m?
Outside Temperature: 13°C Surface Area:
Barometnc Pressura: 101325 Pa Floor Area: g4 m*
Wind Class: 2 Light Breeze Uncartainty of
Building Wind Exposure:  Highly Protected Building  Building Dimensions: 5 %
Type of Heating: Cenralvarme Vear of Construction:
Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation: Mone
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Bilag 3d Maleudskrift 4 side 2 af 2 - Undertryk uden foranstaltninger

BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Diate of Test: 2010-04-28 Test File: 2010-04-28 -4 xUT
Comments
Data Points:
Momina Temperature
Building Fan Pressure Momina Adjustad Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow (lps) Flow (lps) % Error Configuration
-3.5 n'a
-63.2 3188 401 383 -3.0 Ring B
-55.8 325.2 404 387 28 Ring B
531 2735 374 387 1.0 Ring B
<450 2343 344 a7 -1.2 Ring B
438 2204 333 7 1.6 Ring B
-28.8 184.5 305 22 0.2 Ring B
-341 148.1 274 288 -2.2 Ring B
-28.7 127.G6 254 240 -0.4 Ring B
-1.7 n'a

Test 1 Baseline (Pal:

pli-=-38 pO1+=00 pl2-=-27 pO2+=0.38

Side 16



Oversigt over termografiske billeder med tilhgrende digitalebilleder pa USB

Termografi (IR) Digitalt billede (DC) Note
Verelse 9889 - 9925 9890 - 9926 Med indeklimasikring
Stue 1 9927 - 9975 9928 - 9976 Med indeklimasikring
Stue 2 9977 - 10029 9978 - 10030 Med indeklimasikring
Mellemgang | 10031 — 10041, 10057 10032 - 10042 Vinylgulv
Kakken 10043 — 10055, 10102 10044 — 10056, 10103 Vinylgulv
Veerelse 10058 - 10092 10059 - 10093 Uden indeklimasikring
Stue 1 10094 — 10100, 10104 - 10095 — 10101, 10105 - Uden indeklimasikring
10132 10133
Stue 2 10135 - 10184 10135 - 10185 Uden indeklimasikring
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The effectiveness of portable air cleaners against tobacco smoke in multi-
zone residential environments
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SUMMARY

The purpose of this study was to investigate how the effectiveness of portable air cleaners
(ACs) against tobacco smoke is influenced by the clean air delivery rate (CADR), the location
of the AC in relation to the pollution source and the apartment structure. The study was based
on field experiments and simulations with the CONTAM software. The AC effectiveness was
about 80% for one AC, and 93% for two ACs in the studied apartment (Volume=110m3).
Ultrafine particles (UFP) exposure in a room without tobacco smoking (clean room) could be
much less than in the source room if these rooms were not directly connected with each other
(but indirectly connected via doors open to other rooms). Operating the AC in one of the
rooms without cigarette smoking could develop a partly isolated clean environment.
However, this led to a rather low cleaning effectiveness for the concentration of ultrafine
particles in the apartment as a whole. If operating the AC in the room where cigarettes are
being smoked, the UFP exposure in the whole apartment can be further reduced.

INTRODUCTION

Environmental tobacco smoke (ETS) exposure relates to an increased risk of many adverse
health effects, including lung cancer, asthma onset and exacerbation and acute respiratory
illness [1]. In Denmark, about 20% of deaths among adults aged >35 years are due to tobacco
smoking [2]. Although tobacco smoking is banned in public places, it appears that children
are still at risk of high exposure to secondhand tobacco smoke (SHS) in their home [3, 4].
Therefore, controlling ETS exposure in residential buildings is important to protect smokers’
families, especially their children. However, the ventilation rates in residential buildings are
generally too small to efficiently remove the tobacco smoking particles (the average air
change rate for all studied apartments was 0.48h™). For residential buildings, especially those
with natural ventilation, implementation of room air cleaners may be convenient and effective
to control indoor air pollutants. However, the clean air delivery rate of the air cleaners, the
relative location of the air cleaner to the pollution source and the apartment structure, as well
as the indoor air change rate, all affect the AC effectiveness.

The purpose of this study was to investigate the AC effectiveness against multi-zone tobacco
smoke under different CADRs and different locations of the AC. Special attention was paid to
the apartment structure and the influence of room dividing doors being open or closed.

METHODS

The field experiments were carried out in an apartment (see Figure 1) with natural ventilation.



The natural ventilation system had air inlets in the living room and bedroom, and air outlet
chimneys in the kitchen and WC. The apartment entrance door and all windows were closed
during experiments. Indoor and outdoor UFPs concentrations were measured by two
condensation particle counters, and temperature and relative humidity were also monitored. A
passive tracer gas method was used to measure the air change rate, infiltration from outdoors
and air transfer between apartments. Two electrical ACs (each with CADR=240m"/h
according to the manufacturer) were used as air cleaning devices. The door between the
bedroom and the living room (BL door) and the door to the kitchen (K door) were open or
closed during different experiments. The other doors were open during all experiments. The
cases of cigarette smoking and AC in the same room and in different rooms, keeping the BL
door and K door either opened or closed, or using none, one or two ACs were studied. The
AC was started at the same time as smoking started.

l Inlet

Living room

\ < / Corridor
I S

""" 1 / Outlet
*7 Kitchen el

Bedroom

1 Inlet

Figure 1. Configuration of the test apartment. The door between the bedroom and the living
room is denoted BL door, and the door to the kitchen is denoted K door.

In an apartment, even small temperature differences between rooms can induce large inter-
zonal air flows [5], which, furthermore, results in the smoking pollutants being well mixed
between the zones. The multi-zone temperature differences were smaller than 2°C in all
measured cases. Thus, in the CONTAM simulations the temperature differences (At) 0.1°C,
1°C and 2°C were applied according to the following relationship, tpedroom=tiiving
roomTAt=tcomidort2At. The agreement between measurement data and the simulation under the
same environmental conditions was tested, and an example, shown in Figure 2, indicated a
high degree of agreement between the CONTAM simulation and the measurements.
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Figure 2. Comparison between CONTAM simulation results and measurement results.



RESULTS
1. Influence of apartment structure on the mixing of indoor particles

Indoor air distribution directly influenced the distribution of tobacco smoking pollutants and
the AC effectiveness. Apartment structure, temperature differences between rooms and
ventilation can all affect air distribution. Therefore, with the ventilation rate of the apartment
kept constant, UFP distribution and AC effectiveness were studied for the following cases:
open BL door (directly connecting the “clean” bedroom and the polluted living room - the
source room) and closed BL door (the clean bedroom and the living room still being
indirectly connected via the corridor), open K door and closed K door (isolating smoke
pollutants in the source room — when smoking in the kitchen). CONTAM simulations of the
above cases were carried out with multi-zone temperature differences of 0.1°C, 1°C and 2°C,
according to the relationship given in the previous section.

1.1 Indoor air well mixed

Figure 3 shows the measured UFP concentrations for the case of keeping the BL door open,
smoking 2 cigarettes in the living room and without any AC. The curves of UFP
concentration in clean room (bedroom) and source room (living room) almost overlap each
other, which mean that keeping the BL door open resulted in well mixed indoor air.

120000
’g Clean room
> 100000
=2 ====Sourceroom
c 80000
.g Outdoor
© 60000
= , ‘\
L 40000
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S 20000 \
& - .
5 0 “I T T - T -.ubl e T

12:28 14:24 16:19 18:14 20:09 22:04 00:00 01:55
Time

Figure 3. Indoor UFP concentrations for the indoor air well mixed case (BL door open).

1.2 Indoor air not well mixed

The measured UFP concentrations for the case of closed BL door, smoking 2 cigarettes in the
living room and without AC in any room are shown in Figure 4. The different peak
concentrations and a time delay are obvious between bedroom (clean room) and living room
(source room), which means that keeping the BL door closed limited the spread of indoor
tobacco smoking pollutants from the source room.

The above results are also shown in Figure 7. UFP exposures were about the same in the
living room and in the bedroom if the BL door was open. Otherwise, the UFP exposure was
lower in the bedroom than in the living room, when the BL door was closed, as expected.
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Figure 4. Indoor UFP concentrations for a not well mixed case (BL door closed).

Comparing Figure 3 and Figure 4, it can be seen that keeping the BL. door opened or closed
clearly influenced the UFP transport from the source room to the clean room. In other words,
keeping the BL door closed, to some degree isolated UFPs from the source room to the clean
room. The UFP exposure difference (S) between clean room and source room could be
defined according to Equation 1, where Ecieanroom 1S the UFP exposure in the clean room and
Esourceroom 18 the UFP exposure in the source room.

E

S =1- cleanroom

sourceroom ( 1 )

The parameter S represents UFPs exposure isolation between the clean room and the source
room. Larger S means that more pollutants are isolated from the clean room. The influence on
S by the temperature difference between the rooms was simulated by CONTAM, and the
results are shown, together with measurement, data in Figure 5. When the BL-door was
closed, but the clean room and the source room indirectly connected, via open doors to the
corridor, the UFP exposure could be somewhat less in the clean room than in the source room.
The CONTAM simulations showed that, depending on the temperature difference, the
exposure difference varied from 38% to 10% for the case without AC and 14% to -1% for the
case with two ACs in the source room. The former figures mean that, without AC, when the
multi-zone temperature difference was smaller than 0.1°C, the UFP exposure in the clean
room was less than 62% of the exposure in the source room. But when the multi-zone
temperature difference was increased to 1°C and 2 °C, the UFP exposure in the clean room
was close to 90% of that in the source room. The negative value of S means that the UFP
exposure in the source room was lower than that in the clean room, which occurred when two
ACs were running in the source room.

In conclusion, indirect connection between the source room and the clean room partly isolates
tobacco smoke UFP from the clean room. Furthermore, a smaller multi-zone temperature
difference results in more UFPs being isolated. Additionally, although the apartment structure
can to some degree isolate pollutants, the CADR should be chosen according to the whole
apartment’s volume to avoid low S values induced by large multi-zone temperature
differences.
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Figure 5. UFP exposure difference (S) between source room (living room) and clean room
(bedroom). The ACs were located in the source room.

1.3 Indoor air isolated

In one case the pollutants were close to completely isolated, i.e. when smoking in the kitchen
and keeping the K door closed. The results show that less than 3% of the UFPs infiltrated
from the polluted kitchen to the bedroom (see Figure 6) regardless of whether an AC was in
operation in the kitchen, or not. Thus, in this case the previously described S-value was higher
than 97%. Therefore, an easy solution to SHS exposure appears to be smoking in kitchen
while keeping the K door closed. With the K door open there was practically no difference
between the exposure in the kitchen and in the bedroom, i.e. the S value is about 0%. This
was most probably due to large temperature differences between the rooms.

16 000 000

14 000 000

12 000000
B Open K door and without AC

10000000 Open K door and with 1 AC
2000 000 W Close K door and without AC
m Close K door and with 1 AC

6000000 -~

4000000 -

UFPs Exposure (pc/cc*min)

2000000 -

o -

Kitchen Bedroom

Figure 6. UFP exposure in kitchen and bedroom with open and closed kitchen (K) door. The
AC was located in the kitchen. The source was located in the kitchen.

2. Air cleaner effectiveness H
The exposure in the kitchen was reduced by 76% by using one AC when keeping the K door

closed; see the data in Figure 6. Similarly, the exposure in the living room was reduced by
64% by using one AC when keeping the BL door open; see the data in Figure 7. The kitchen



was smaller than the living room and also isolated by the K door being closed, which explains
the larger exposure reduction in the kitchen. Using one AC, the UFP personal exposure was
reduced from 6.9-10° pc/cc'min to 2.5-10° pc/cc'min during a 3h period, when the BL door
was open. Additional experiments showed that when two ACs were used, the exposure
dropped to 2.1-10° pc/cc-min. The AC reduced the indoor UFP exposure close to the outdoor
exgosure level, see Figure 7. In the experiments, ambient UFP concentration was about
10 pc/cc.
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>
S 2000000 ® Outdoor Exposure
S 1000000 -

0 i

Living room Bedroom

Figure 7. Indoor UFP exposure during 3 hours for the above cases. Source room = living
room, clean room = bedroom. The AC was located in the living room.

For to these well-mixed cases, the AC effectiveness H in the whole apartment was calculated
by Equation 2, which is defined by Miller-Leiden et al. [6]. Here, C,. is the indoor
concentration with AC; C,, 4 1s the indoor concentration without AC. The effectiveness H for
one AC and two ACs are shown in Figure 8.

H=1- C?ac
noac (2)

The AC effectiveness under stable conditions was 80% for one AC, and 93% for two ACs;
see Figure 8. Note that it took more than 1.5 h before steady-state conditions were reached.
During this period the AC effectiveness, H, was substantially lower than the maximum value.
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Figure 8. The air cleaner effectiveness H for one AC and two ACs



3. Influence of AC location relative to the pollution source

The relative location of AC to pollution source is another factor influencing UFP exposure.
The UFP exposure reduction percentage (R) is defined by Equation 3, which evaluates UFP
exposure reduction in one room by comparing UFP exposure with AC (Eyin ac) and UFP
exposure without AC (Eyithout AC)-

R=1-— EwithAC
E withoutAC (3)

Figure 9 shows values of R, calculated for the clean room (bedroom) and the source room
(living room). Data are shown both for the case with two ACs located in the living room and
for the case with two air cleaners located in the bedroom. The BL door was closed in all of the
cases. Similar to the analysis of the parameter S, the influence of room temperature
differences was also analyzed by CONTAM simulations. When tobacco smoking occurred in
the living room, and two ACs were located in the bedroom, a relatively isolated clean
environment was developed in the bedroom (R about 85% in the bedroom and 45% in the
living room. This situation can be expected to result in a rather low cleaning effectiveness in
the whole apartment regarding UFPs. While operating the AC in the source room (living
room), the exposure-value in both the living room and in the bedroom was about 70%. It can
be assumed that also all other rooms would show similar R-values, i.e. a rather large exposure
reduction in the whole apartment.

100% Bivieasurement
90% W CONTAM_0.1 degree
80% ® CONTAM_1 degree
70% A CONTAM_2 degrees
60%
o 50% 4
40%
30%
20%

10%
0%

Livingroom_2 ACs Bedroom_2 ACsin Livingroom_2 ACs Bedroom_2 ACsin
inliving room living room in bedroom bedroom

Figure 9. UFP-exposure reduction percentage (R) for different locations of the ACs

CONCLUSION

For this apartment (V=1 10m’ ), one AC (CADR=24Om3/h) was, in most of the studied cases,
enough to reduce the indoor UFP exposure by about 65%-75% in individual rooms. The
highest exposure reduction, R=85%, was observed when two ACs were used in the bedroom
when keeping the door between the bedroom and the living room closed.

The lowest exposure reduction, R=12%, was observed when using one AC in the kitchen and
keeping the kitchen door open while smoking took place in the kitchen. Isolation of the



kitchen by keeping the door closed increased the exposure reduction obtained by the AC to
76%. In this case, when the kitchen door was closed, the exposure to smoke particles in non-
smoking rooms was only a few percent of the exposure in the kitchen. When the kitchen door
instead was left open, a massive spread of particles within the apartment was observed. The
particle spread is due to large inter-zonal air flows induced by large temperature differences
between rooms.

Although the apartment structure could, to some degree, isolate pollutants, the CADR should
preferably be chosen according to the whole apartment’s volume. Furthermore, the ACs
should be placed in the same room as the strongest particle source. For example, operation of
two ACs in the living room, where cigarettes were smoked, reduced the UFP exposure by
about 70%, both in the source room and in the adjacent non-smoking bedroom. The total
capacity of the two ACs corresponds to 4.4 air changes per hour, expressed as an average
value for the entire apartment. This is about ten times the ventilation air change rate.
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SUMMARY

This paper presents some of the results of a second-hand tobacco smoke intervention study
carried out in 19 flats in four different buildings. Two of the investigated buildings were non-
renovated and two others were renovated. The aim of the study was to quantify infiltration of
ultrafine particles from a smoker's flat into a non-smoker's flat. In addition, several tests were
carried out to describe some solutions for reduction of particle concentrations in the smoker's
flat and the non-smoker's flat. The air change rates and the indoor particle concentrations
were measured continuously during the measuring periods. The particle sources (particle
generating activities) were cigarette-burning in the un-occupied buildings and candle-burning
in the occupied buildings. Reductions of the concentration of ultrafine particles using air
cleaning devices were studied. Results showed that the transfer of ultrafine particles was
about 9% when the source flat was located below the receiving flat, whereas the transfer was
1-2% when the source flat was on the same floor as, or above, the receiving flat.

INTRODUCTION

Second-hand tobacco smoke (SHS) in flats is an emerging public issue in the Nordic
countries, in particular in Denmark, where people spend approx. 16 h/day indoors [1]. Smoke
can infiltrate a flat in various ways. The infiltration rate depends on the tightness of the
building envelope and its design. A Danish study shows that window slits only replace 14%
of the exhausted air; the rest comes from elsewhere in the building [2]. Some of the common
openings where smoke seeps from a smoker's flat into a non-smoker's flat include electrical
outlets, cable or phone jacks, pipes (plumbing), cracks in walls and floors, etc.

Numerous studies have documented the contribution of tobacco smoke to elevate the
concentration of ultrafine and fine particles indoors [3]. During recent years investigations
have indicated a possible association between exposure to ultrafine particles and human
health [4].

Several studies show that the concentration of particles indoors may be reduced to a certain
extent by means of ventilation or by filtration using portable or in-duct air cleaners [5].
However, the ventilation rate in residential buildings is generally not designed to remove
particles and gases originating from smoking.

Most previous studies have focused on the quantification of particles from direct exposure to
SHS. However, very few studies have examined quantification of particles from indirect



exposure to SHS. Therefore the aim of the present study is quantification of ultrafine particles
(UFP) from SHS infiltration in flats.

METHOD

The study was carried out in four different residential buildings. Two of the buildings
(Buildings A and B) are of exactly the same type and design, they are approx. 70 years old
and not renovated. The third building (Building C) is 100 years old and recently partially
renovated, whereas the fourth building (Building D) is 140 years old and recently completely
renovated. Four flats were included in the study in Building A and two flats in Buildings B, C
and D, respectively. In each building the studied flat (Flat 2) was placed immediately above
another flat (Flat 1).

Figure 1 illustrates a complete unit of flats for the present study. In Building A a complete
unit was used. In Buildings B, C and D Flat 1 and Flat 2 were used.

Flat 4

Flat3  +—

Flat 1

Figure 1. Sketch of a complete unit of flats.

Particles were generated in one flat and the infiltration of UFPs was measured in the flat
above. The particle sources (particle generating activities) used in the source flats (Flat 1) was
cigarette-burning in the un-occupied buildings (Buildings A) and candle-burning in the
occupied buildings (Building C and D). Building B was an un-occupied building, which was
used in both cases, i.e. cigarette-burning and candle-burning. Two cigarettes were burned for
approx. 10 minutes each in the un-occupied flats and three pure wax candles were burned in
the occupied flats.

The UFP concentrations were monitored by means of three condensation particle counters.
One of the particle counters was placed in the source flat (Flat 1, where particles were
generated), the second one in the exposure flat (Flat 2, which was infiltrated by particles from
Flat 1) and the last one was used for sampling the outdoor concentration. Two of the particle
counters were TSI model P-Trak 8025. The third one was a TSI model CPC 3007, which was
used for measurements in the outdoor air.

The P-Trak 8525 instrument enabled real-time measurement of particle number concentration
and data collection. The particle detection range of the instrument was between 0.02 and
about 1.0 um. The CPC 3007 was similar to the P-Trak 8525 with data recording in the
diameter range from 0.01 to about 1 um [6].



The PFT technique (Per Fluorocarbon Tracer) was used to measure air change rates, air
infiltration and air exfiltration in the apartments. The technique is a multiple tracer-gas
method based on passive sampling. CO,, temperature and relative humidity were recorded
during the experiments. Possible solutions, such as placement of one or two electrostatic air
cleaners (AC; CADR=240m%h), were investigated for reduction of exposure concentration in
Flat 1 and Flat 2.

RESULTS

Figure 2 illustrates an example of the measured concentration course for tobacco smoke in
Flat 1 (source flat) and in Flat 2 (exposure flat). Two cigarettes were burned in Flat 1, one in
the living room and one in the bedroom. Background concentration in Flat 2 was approx.
4.0E+09 p/m® during the night of the measurement.
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Figure 2. Measured concentration of UFP in Flats 1 and 2 and outdoors at Building A.

Figure 3 illustrates measured and calculated concentration of UFP in the exposure flat ( Flat
2) in Building A. A mass balance model, previously applied to analysis of gaseous
contaminant concentrations was used [7]. The basic assumptions that govern the model are
that particles are perfectly mixed within Flat 2, i.e. the concentrations of particles are uniform
throughout the whole volume.

c,V M v M Vrv {\;H}
Cry == +- - Cc+—~—————FCn v (1)
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Where V = air flow rate (m*/h), c, = supply air concentration of UFP (p/m®), c, = air

concentration of UFP in flat (p/m®), V = flat volume (m?), r =particle removal rate (1/h). M =



particle transfer from Flat 1 to Flat 2 ((p/m3)*(m3/h). M was estimated by multiplying the
UFP concentration in Flat 1 (the source flat) by the air leakage from Flat 1 to Flat 2.
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Figure 3. Results of measured and calculated of concentration of UFP in Flats 1 and 2 in
Building A.

Tables 1 to 2 show the measured and calculated parameters of tobacco smoke in the exposure
flat (Flat 2) in the Buildings A. Table 3 shows measured and calculated parameters for
experiments with burning candles in Building B, C and D. It should be noted that Building B
was a non-renovated building of exactly the same kind as Building A. Building C was
recently partially renovated and Building D was recently completely renovated.

The second column in Tables 1 and 3 show the relative exposure in Flat 2, which means the
percentage of UFP generated in Flat 1 that infiltrates Flat 2. The exposures in Flat 2 in Table
2 comprise infiltration inclusive reduction because of operation of the air cleaning devices.

The relative exposures in Flat 2 were obtained by expressing the total number of tobacco-
related particles or candle related particles in Flat 2 as a percentage of the total number of
particles measured in Flat 1 including background concentration. The total number of
tobacco-related particles (or candle related particles) in Flat 2 was assessed as the area
between two concentration curves calculated using equation 1. The first curve was calculated
with consideration of particle transport by air leakage from Flat 1 to Flat 2. The second curve
was calculated with the air leakage set to zero. Thus, the difference between these curves is an
estimate of the particle transport from Flat 1 to Flat 2.



The third column shows removal rates of UFP in Flat 2. The removal rates are the sum of the
deposition of particles on the inner surfaces of the rooms, removal by ventilation, and other
sink mechanisms. The fourth column shows the air change rate in the Flat 2. The fifth column
shows the air transfer due to leakage from Flat 1 to Flat 2. The air change rates and air
transfer were set at weak mean values.

The rows 2 to 4 in Table 1 show data for successive experiments in Building A, where
sources were placed in Flats 1, 4 and 3 respectively.

Table 1. Measured and calculated parameters of tobacco smoke in Flat 2 in Building A.

Relative Removal of Air change rate in Leakage
exposure(infiltration) | UFP in Flat 2 Flat 2
in Flat 2 (1/n) (1/n) (m¥h)
(%)
From Flat 1 to Flat 2 8.6 0.9 0.41 14
From Flat 4 to Flat 2 1.8 15 0.41 5
From Flat 3 to Flat 2 1.1 14 0.41 5

Another aim of the study was to describe to what extent air cleaner devices and the different
states of renovation of buildings would affect the transfer of UFP between two flats.

Table 2 shows measured and calculated parameters of tobacco smoke in Flat 2 in Building A.
The experiments were carried out in Flat 1 and Flat 2 in Building A. Colum 1 in Table 2
shows the location and number of air cleaners (AC) operated in Flat 1 and Flat 2.

Table 2. Measured and calculated parameters tobacco smoke in Flat 2 in Building A. With air

cleaner (AC).

Relative exposure Removal of Air change rate in Leakage
(infiltration incl. UFP in Flat 2 Flat 2
reduction by AC (1/h) (1/n) (m*/h)
operation)*
(%)
From Flat 1 to Flat 2
1ACinFlatl 5.0 1.0 0.41 15
From Flat 1 to Flat 2
1 ACinFlat2 4.2 1.9 0.41 15
From Flat 1 to Flat 2
2 ACs in Flat 2 2.6 3.9 0.41 16

Table 3 shows that the test with burning candles gave a relative exposure of 2.6% in Building
B. This is about 1/3 of the value obtained with tobacco smoke in Building B, which gave a

relative exposure of 7.1%. However, the tests with tobacco smoke in Building A and Building
B showed similar results, see Table 1.

Table 3. Measured and calculated parameters of burned candles in Flat 2 in Building B, C and

D.
Relative Removal of Air change rate in Leakage
exposure(infiltration) | UFP in Flat 2 Flat 2
in Flat 2 (1/n) (1/n) (m¥h)
(%)
From Flat 1 to Flat 2
Building B 2.6 2.7 0.74 10




From Flat 4 to Flat 2

Building C 0.3 4.4 0.92 2.3
From Flat 3 to Flat 2

Building D 0.7 15 0.36 5
DISCUSSION

There are various ways that smoke infiltrates from one flat to another. The air infiltration rate
between two flats depends on the age, construction and tightness of the flat after renovation.
A leaky flat exposes its occupants to pollution from surrounding flats, especially adjacent
ones, and especially from smokers living in a flat below.

The results from the experiments in the two non-renovated buildings, A and B, indicated that
7-9% of the amount of UFP, generated by tobacco smoke in the source flat (Flat 1), infiltrated
the flat located above (Flat 2), see Table 1.

The measurements with candle-burning in Building B, under the same test conditions as the
tobacco smoke experiments, indicated an infiltration of 2-3% of UFP from Flat 1 to Flat 2, see
Table 3. The difference in the infiltration rate of UFP has not been clarified but might depend
on different characteristics of the particles generated by tobacco smoking compared with
candle-burning.

It should be noted that the background concentration of UFP was 4.0E+09 p/m?® during night
time while it increased to approx. the double during day time.

The results from the example case (see Figures 1 and 2) showed that two cigarettes generated
a mean value concentration of 2.2E+10 p/m® with a maximum concentration of 9.6E+10 p/m*
in the source flat (Flat 1). The maximum concentration in the exposure flat (Flat 2) was
somewhat less than 1/10 of that in Flat 1. The concentration declined to the background
concentration after approx. 3 hours. Thus, occupants were exposed to a higher particle
concentration compared with the background concentration during several hours.

Table 3 showed that the infiltration from the source flat (Flat 1) to the exposure flat (Flat 2)
was lower in the renovated buildings, i.e. Buildings C and D compared with Buildings A and
B which were non-renovated.

Technical solutions
The concentration of UFP in the exposure flat can be reduced by three different control
methods; source control, ventilation control and use of portable air cleaning devices.

Source control: A smoke-free residential building is one of the remedial solutions suggested
to private building owners, and it is known in several countries, including Sweden, Canada,
USA and Norway.

In order to implement smoke-free residential buildings in public residential buildings, it is
required to change the law or grant exemptions by the authorities. According to the law in
Denmark, it is allowed to smoke tobacco in private homes.

Another method for reducing exposure to neighbour smoke is efficient sealing of the leaks in
electrical outlets, cable or phone jacks, pipes (plumbing), cracks in walls and floors, etc. On




the other hand different types of building construction and different types of leaks and cracks
require different sealing methods. The results in the present paper shows that renovation of
the buildings reduced the infiltration of UFP from the source flat to the exposure flat, see
Table 3. However, the project also aims to study more in detail the sealing-effect on the
transfer of tobacco smoke between two flats. This part will be carried out during the winter of
2010.

Ventilation control: Ventilation reduces the concentration of pollutants by means of dilution
in order to ensure an adequate indoor air quality. Generally, the air in a flat should be supplied
to the bedrooms and living rooms and exhaust should take place from the bathrooms and
kitchen. In a non-renovated building, like Building A, the ventilation system was natural i.e.
there was no fan to exhaust the particles from the flats. The amount of air that enters a
building with natural ventilation depends on the wind and the thermal effects occurring within
the building. The air change rate in Building A was 0.41 h™ and in Building B 0.74 h™*. This
project also aims to find the ventilation effect on the transfer of the tobacco smoke between
two flats. This part will be carried out during the winter of 2010.

Portable air cleaning devices: Portable room air cleaners can be used to clean the air in a
polluted room when continuous and localised air cleaning is needed. For air cleaning devices
to be effective, the capacity of the air cleaner must match the ventilation rate of the room.
This cleaning technology is useful when there is no opportunity to clean the supply air by
filtration, i.e. buildings with a natural ventilation system or with an exhaust ventilation
system. Consumers should also consider possible side effects such as noise and ozone
generation, when considering using air cleaning devices.

Measurement and calculation in Building A showed that, when one air cleaner was placed in
the source flat, the relative exposure in the exposure flat (receiving flat) was reduced from
8.6% (without air cleaner) to 5% (with air cleaner). However, operating an air cleaner in the
source flat will reduce the exposure in the source flat, and the exposure in the receiving flat
can be expected to decrease accordingly. Thus, it was expected that the relative exposure (the
ratio of the exposure increase in the receiving flat to the exposure in the source flat) should
remain unchanged. The reason for the deviation has not been clarified. However, when using
an air cleaner in the source flat the concentration varied rapidly. The peak concentration was
reached after 9 minutes and decreased to 10% of the peak concentration within 1.4 h. Without
an air cleaner in the source flat the concentration changed more slowly; the concentration
decay to 10% of the peak value lasted about 5 h. It is not likely that the particles will have had
the time to spread well between the rooms in the source flat so probably, when using an air
cleaner in the source flat the source is mainly limited to one room. The measurement may
therefore have lead to an overestimation of the exposure in the source flat, since the
concentration was measured in the same room as where the tobacco smoke was generated. An
overestimation of the exposure in the source flat will lead to an underestimation of the relative
exposure in the receiving flat. In the case without air cleaner the measured particle
concentration probably reflected the average concentration in the source flat more accurately,
due to the much slower concentration changes.

When two air cleaners were placed in the exposure flat, a double removal of the UFP was
recorded. However, theoretically, the marginal effect of the second air cleaner should be less
than observed, a factor of around 1.5 rather than 2. The deviation between theory and
measurements may partly depend on a change of the ventilation rate between the
measurement series.



CONCLUSIONS

The results indicated that:

¢ In the non-renovated buildings between 1% and 9% of the UFPs generated by tobacco
smoking infiltrated to a neighbouring flat.

e The transfer (infiltration) was highest (about 9%) when the source flat was located
below the receiving flat.

e The transfer was less (1-2%) when the source flat was on the same floor as, or above,
the receiving flat.

e The UFP-transfer was lower in the renovated buildings than in the non-renovated
buildings.

e When one air cleaner was used in the receiving flat in one of the non-renovated
buildings, the exposure to the neighbour’s tobacco smoke decreased from 9% to 4%.
When using two air cleaners the exposure decreased further down to less than 3%.
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SUMMARY

An emerging public issue in Denmark is passive smoking in residential environments where
non-smokers are exposed to harmful smoke from their neighbours. There are various ways
that smoke infiltrates one flat from another. The air infiltration rate between two flats in a
multi-storey building depends on the construction, tightness and age of the building. Earlier
results from this project showed that, in the most critical cases, the transfer of ultrafine
particles was about 9% when the source flat was located below the receiving flat. The purpose
of the present study was to identify the ways in which smoke infiltrates from one flat to
another and also to examine technical solutions for preventing or reducing infiltration of
ultrafine particles from the source flat to the receiving flat. One of the technical solutions
examined was sealing of the floor in the receiving flat. The study was carried out in the field
in a multi-storey building and cardboard and plastic foil of polyethylene were used for sealing
the entire wooden floor in the receiving flat. Another technical solution examined was a novel
air circulating ductwork. The efficiency of the novel air circulating ductwork was examined
by investigating the removal of ultrafine particles from a lit cigarette in a laboratory
environment. The results showed that in the case where the receiving flat was sealed, the
concentration of particles in the receiving flat was non-correlated with (or independent of) the
emission of particles in the source flat. The test of the air circulating ductwork showed that
the removal efficiency ranged from approx. 30% to 60% after 10 minutes, i.e. when the
cigarette had burned out.

IMPLICATIONS

A number of non-smokers in residential buildings in Denmark are concerned that they may be
exposed to gases and particles transferred from a neighbouring smoker. There is an urgent
need for technical solutions that can reduce indoor exposures to ultrafine particles from
second-hand tobacco smoke infiltration. This study proposed two technical solutions for
reducing indoor ultrafine particle concentrations.

KEYWORDS
Second-hand smoke, cigarette, ultrafine particles, in-duct air cleaner, sealing

INTRODUCTION

Occupants living in multi-unit dwellings are worried when unwanted gases and particles
infiltrate their flats from smoking neighbours. Second-hand cigarette smoke (SHS) and
particle exposure in flats in multi-unit dwellings are considered harmful among non-smokers
(Brink, and Clemmensen, 2007). During recent years investigations have indicated a possible
relation between exposure to ultrafine particles (UFP) and human health (Brduner, et al.
2007).



There are various ways in which smoke is transferred from one flat to another. Some of the
common openings where smoke infiltrates from a smoker's flat to a non-smoker's flat include
electrical outlets, cable or phone jacks, pipes (plumbing), cracks in walls, floors etc. The
earlier results of this project showed that, in the most serious cases, the transfer of UFP was
about 9% when the source flat was located below the receiving flat (Afshari et al. 2010). The
transfer of UFP was 1-2% when the source flat was on the same floor as, or above, the
receiving flat. In addition, the results also showed that when a single air cleaner was used in
the receiving flat, the exposure to the neighbour’s cigarette smoke decreased from 9% to 4%.
When using two air cleaners, the exposure further decreased to below than 3%.

The aim of this study was to explain how smoke is transferred from one flat to another and
also to examine two technical solutions for preventing or reducing infiltration of UFP from
the source flat to the receiving flat.

METHODS

Identification of the ways of infiltration and sealing solutions

This part of the study was carried out in a residential building, which was 85 years old. The
receiving flat (Flat 2) was placed immediately above the source flat (Flat 1). Flat 1 was
occupied and Flat 2 was unoccupied. The study was conducted in the winter of 2010 while no
other indoor activities took place in either of the flats during the measurements.

Identification of ways of air and smoke transfer were carried out using a fan pressurisation
method (Blower door technique) in which a fan was used to create a steady-state pressure
difference of 50 Pa across the envelope of Flat 2. The measurements were carried out before
and after sealing of the floor of Flat 2. In order to measure the resultant airflow and pressure,
Flat 2 was pressurised and subsequently depressurised. In addition, thermography was used
when Flat 2 was depressurised. The entire wooden floor of the living room and two bedrooms
of Flat 2 were sealed using cardboard (500 g/m?) and plastic foil of polyethylene (0.2 mm).
The plastic foil was pulled up above the skirting boards and attached to the wall by crepe tape.
The floor of the hall and kitchen was already covered with Poly Vinyl Chloride (PVC), and
therefore not with cardboard and plastic foil. The doors of the flats were closed and the letter
box opening in the front door was sealed using crepe tape. All water traps in the kitchen,
bathroom and toilet were filled with water.

In addition to the above-mentioned measurements, the transfer of UFP from Flat 1 to Flat 2
was quantified before and after sealing Flat 2. The air change rates and the indoor particle
concentrations were measured continuously during the measuring periods. The particle
sources (particle generating activities) were cigarette-burning in Flat 1. Two cigarettes were
burned for approx. 10 minutes each in Flat 1. The UFP concentrations were monitored by
means of three condensation particle counters (Afshari et al., 2010).

Air circulating ductwork

An air circulating ductwork was investigated in a laboratory environment as a possible
solution for reducing exposure to UFP from cigarette smoke. The system consists of an ozone
generator, 8 units emitting ultraviolet light (UV-light), an electrostatic precipitator and an
ozone filter. In order to understand the effect of the different parts of the device for removing
UFP, TVOC and ozone, 6 scenarios of measurements were carried out.

Scenario 1:The air cleaning device was used as it was designed to operate in the ductwork.
Scenario 2:The air cleaning device was used like in Scenario 1 during the first 10 minutes
when the cigarette was burned. Then the ozone generator was turned off until the UFP
concentration reached its initial level (background level) and then it was turned on again.
Scenario 3:The air cleaning device was used like in Scenario 1 during the first 10 minutes
when the cigarette was burned. Then the ultraviolet lights were turned off until the UFP



concentration reached its initial level (background level) and it was turned on again. Scenario
4:The air cleaning device was used like in Scenario 1 during the first 10 minutes when a
cigarette was burned, i.e. after approx. 10 minutes the electrostatic precipitator was turned off.
Scenario 5: The air cleaning device was used like in Scenario 1, however in this scenario the
electrostatic precipitator was turned off from the beginning to the end of the measurement.
Scenario 6:The air cleaning device was used like in Scenario 1 with the exception that the
UV-light and the ozone generator were turned off from the beginning of the measurement.
When the cigarette was burned and the concentrations of particles reached its initial level, the
UV-light and ozone generator were turned on.

The UFP concentration and TVOC were measured both in the supply air and the exhaust
air of the air cleaning device. A burned cigarette was used as a source of particles and TVOC.
The UFP concentrations were monitored by means of two condensation particle counters, i.e.
TSI model P-Trak 8025. and TSI model CPC 3007. The concentrations of TVOC were
monitored by means of two gas-analyser i.e. INNOVA type 1312 and Briiel & Kjer, type
1302.

RESULTS
Identification of the ways of infiltration and sealing solution
Table 1 shows the results of pressurising and depressurising Flat 2 with and without sealing.

Table 1. Airflow with fan pressurisation of Flat 2 with and without sealing.

Airflow Airflow Airflow Airflow
infiltration  from | infiltration  from | infiltration  from | infiltration  from
Flat 1 to Flat 2 Flat 1 to Flat 2 Flat 1 to Flat 2 Flat 1 to Flat 2
(with sealing) (with sealing) (without sealing) | (without sealing)

Units I/s at 50 Pa I/s, m*at 50 Pa I/s at 50 Pa I/s, m at 50 Pa

Pressurising  of | 342 (+ 0.5%) 5.34 405 (£ 0.5%) 6.32

Flat 2

Depressurising of | 319 (+ 0.5%) 4.99 361 (+ 0.9%) 5.65

Flat 2

Calculated 330.5 5.17 383 5.98

average values
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Figure 1. Measured UFP concentration in Flats 1 and 2 and outdoors after sealing the floor of
Flat 2.




The results of the thermographic photos showed that there were many leakages in Flat 2. The
leakages were paths to Flat 1 as well as to the outdoors. Most of the leakages were at the
junction between walls and floors. There were also leakages through the floor of Flat 2.

The infiltration was calculated according to a mass balance model, previously applied to
analysis of gaseous contaminant concentrations [3]. The basic assumptions governing the
model are that particles are perfectly mixed within Flat 2, i.e. the concentrations of particles
are uniform throughout the whole volume. The results of the measurements of particle
concentrations showed that the UFP transfer was about 1% when Flat 2 was not sealed. In the
case when Flat 2 was sealed, no increase of the concentration of particles in Flat 2 was
detected.

Air circulating ductwork

Air cleaning device in duckwork
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Figure 2. Measured UFP concentrations generated by cigarette in the inlet air and in the
exhaust air of the air cleaning device.

Figure 2 illustrates the course of measured UFP concentrations of cigarette smoke in the inlet
air and exhaust air of the air cleaning device tested in the laboratory environment. C1 means
calibration of all instruments in the inlet air of the air cleaning device including two
condensation particle counters and two TVOC instruments. C2 means calibration of all
instruments in the exhaust air of the air cleaning device. The calibrations were used for
calculating the concentration of UFP and TVOC. S1 to S7 stands for Scenario 1 to Scenario 7,
described in detail above in section Methods. The results of TVOC concentrations showed a
pattern similar to that of the UFP concentrations. The outdoor concentration was not
measured, since it had the same influence on inlet and exhaust concentrations.

DISCUSSION

Air circulating ductwork

Ventilation reduces the concentration of pollutants by means of dilution. Generally, in a flat
air should be supplied to bedrooms and living rooms and extract should be from bathrooms
and kitchen. This can be effectively achieved if the building is equipped with a mechanical
ventilation system. In Denmark the energy consumption for climatisation of buildings make
up almost 40 % of the total energy consumption. One possibility of reducing energy
consumption could be to enhance control of air-conditioning and ventilation rates in relation



to the actual needs, i.e control-on-demand air handling system in residential buildings. A
practical application is to investigate the possibility of using air recirculation together with air
cleaners as a technical solution to improve IAQ while reducing the outdoor air supply and
hence energy consumption for ventilation. In the present study a novel air cleaning
technology was tested in a ductwork.

Table 2. Calculation of UFP removal efficiency from cigarette smoke.

Calculated UFP removal after burning a cigarette | Scenarios explained
(%)
39.98 S1; All parts work continuously
S2; Turned off ozone generator after burning of a
44.99 cigarette
S3; Turned off UV lights after burning of a
58.67 cigarette
S4; Turned off electrostatic precipitator after
46.81 burning of a cigarette
S5; Turned off electrostatic precipitator from the
29.75 beginning of the measurement
S6; Turned off UV light and ozone generator
60.04 from the beginning of the measurement

The air cleaning system consisted of four main parts, 8 ultraviolet lights, an ozone generator,
an electrostatic precipitator and an ozone filter. In order to understand the effects of the
different parts of the device for removing ultrafine particles (UFP), TVOC and ozone, 6
scenarios of measurements were carried out. Table 2 shows the calculation of UFP removal
efficiencies of the cleaning system in 6 different scenarios. In all scenarios, a cigarette was
placed at the inlet of the system and was left burning for 10 minutes. The second column in
Table 2 shows the UFP removal efficiency after burning a cigarette, i.e. 10 minutes after the
start of the measurement in each scenario.

The percentage of UFP removal efficiencies in Table 2 was calculated by subtracting the
calculated area under the curve (Figure 1) for inlet concentration and the calculated area under
the curve (Figure 1) for exhaust concentration, divided by the calculated area under the curve
(Figure 1) for inlet concentration multiplied by 100. The results from Scenario 1 to Scenario
4, which had similar operation conditions during the first 10 minutes of the measurements,
showed that the UFP removal efficiency ranged from approx. 30% to 60% after 10 minutes,
i.e. when the cigarette had burned out. In Scenario 5 where the electrostatic precipitator was
turned off from the beginning of the measurement, the UFP removal efficiency was approx.
30%. In Scenario 6, where both the UV-light and the ozone generator were turned off from
the beginning of the measurement, the UFP removal efficiency was approx. 60%.

In addition, the results from Scenario 2 and Scenario 3 showed that when the ozone
generator and the UV lights were turned on again the concentration of UFP increased. The
same phenomenon was observed when the UV light was turned on again in Scenario 6. The
reason was that cigarette smoke generated not only particles but also chemical substances in
the system. During the first 10 minutes a lot of chemical substances might be adsorbed on the
surfaces of the system, since the airflow and the supplied ozone were not able to remove all
chemical substances. The ozone supplied to the system reacted with the chemical substances
and generated new UFPs. The same phenomenon was seen in the case where UV light was
turned on again, since the ozone photolysis by UV light leads to production of the hydroxyl
radical OH and consequently leads to the removal of hydrocarbons from the air and also




generation of UFPs. To clarify the phenomenon further investigations are needed in this
research area.

Identification of the ways of infiltration and sealing solutions

In an old and non-renovated building, like the building in the present study, the ventilation
system is based on natural ventilation i.e. there is no fan to extract the particles from the flats.
There are various ways that smoke is transferred from one flat to another. The air transfer rate
between two flats depends among other things on the age, construction and tightness of the
flat. The results of the fan pressurisation method (Blower door) of Flat 2 with and without
sealing showed that the sealing of the floor of Flat 2 reduced the infiltration by air by 16%.
The results of the measurement of particle concentration showed that the transfer of UFP was
about 1% when the source was located in Flat 1 and Flat 2 was not sealed. Figure 2 shows the
UFP concentration in Flat 1, Flat 2 and the outdoor concentration. In the case where Flat 2
was sealed, the concentration of particles in Flat 2 did not increase. There could be three
reasons why the UFP concentrations in Flat 2 did not increase. One possibility was that the
infiltration of particles before sealing was only 1%. The second reason could be that the
sealing materials on its own reduced the amount of particles that infiltrated Flat 1 from Flat 2.
The third reason could be that the infiltrated particles to Flat 2 deposit on the plastic surface in
the Flat 2.

CONCLUSIONS

The thermographic photos showed that there were many leakages in Flat 2. The leakages were
paths to Flat 1 and to the outdoors. Most of the leakages occurred at the junction between
walls and floors. There were also leakages through the floor of Flat 2. The fan pressurisation
method (Blower door) of Flat 2 with and without sealing showed that the sealing of the floor
of Flat 2 reduced the infiltration by the air by 16%. The test of air circulating ductwork
showed that the UFP removal efficiency ranged from approx. 30% to 60% after 10 minutes,
i.e. when the cigarette was burned. In addition the results showed that ozone generated by an
ozone generator and UV light reacted with chemical substances adsorbed on the surfaces of
the system and consequently generated ultrafine particles.
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Kort informativ sammenfatning af projektets
resultater og konklusioner

Indledning

Passiv rygning pa grund af luftoverfaring mellem lejligheder, sékaldt nabo-
rgg, er en vigtig sag for mange beboere i etageboliger. Ingen gnsker at blive
udsat for lugt og skadelige partikler fra andres tobaksrygning. Der er (bygge-
tekniske) grunde til at antage, at problemet med naborgg iseer gaelder aeldre
etageboliger. Luft kan blive overfart fra én lejlighed til en anden gennem
revner i vaegge og gulve eller gennem kabelrgr, stikkontakter, rgr-
gennemfgringer for vand og varme etc. Desuden kan luft blive overfgrt via
trappeopgangen.

Det, som folk generes af og som opfattes som lugt i forbindelse med to-
baksrag, er en kombination af gasformige forureninger og partikler. Dette
projekt har fokuseret pa partikler, og projektets konklusioner vedrarer alene
partikelforurening. Gasformige forureninger undersgges i igangvaerende pro-
jekter, og nar projekterne er gennemfgrt, vil der foreligge grundlag for yderli-
gere information om teetning af etageadskillelser.

Resumé

Statens Byggeforskningsinstitut, SBi, har gennemfgrt et projekt om naborgg
og overfgrsel af partikelforurening mellem lejligheder. Projektet er gennem-
fart med statte fra Indenrigs- og Socialministeriet (nu Ministeriet for By, Bolig
og Landdistrikter), Grundejernes Investeringsfond og Landsbyggefonden, og
det havde til formal at undersgge forskellige metoder til at reducere overfgrs-
len af luft mellem lejligheder, sa risikoen for at blive udsat for passiv rygning
nedbringes, og sa boligernes luftkvalitet forbedres.

Gennem malinger og beregninger er savel overfgrelsesluften mellem lej-
ligheder som risikoen for overfgrsel af partikelforurening kvantificeret. Desu-
den er det identificeret, hvordan rag overfares fra én lejlighed til en anden.
Endvidere er tre tekniske lgsninger til forebyggelse eller reduktion af over-
farslen af ultrafine partikler fra en kildelejlighed til en eksponeringslejlighed
undersggt. Kildelejligheden var lejligheden, hvori partiklerne genereredes,
mens eksponeringslejligheden var lejligheden, hvortil partiklerne fra kildelej-
ligheden overfgrtes. To af de Igsninger blev undersggt i et antal udvalgte lej-
ligheder, og én af Igsningerne blev undersggt i laboratoriet.

Malsaetning

Projektets idé var at undersgge luftoverfaring i renoverede og ikke-
renoverede lejligheder for at afklare, om der var typiske problemstillinger
vedrgrende ventilation og lufttaethed, herunder at bekraefte at en del af venti-
lationsluften overfgres fra andre lejligheder, trapper og lignende. Pa bag-
grund af undersggelserne blev udvalgte tekniske Igsninger afprgvet i nogle
lejligheder, hvor denne type af problemer har vist sig.

Projektet havde til formal at undersgge, om der i etagebolighebyggelser er
typiske problemstillinger vedrgrende ventilation og lufttaethed, som kan have
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indflydelse pa luftoverfaring mellem lejligheder. Desuden blev det i projektet
undersggt, om en del ventilationsluften i en lejlighed er overfgrt fra andre lej-
ligheder eller fra trappen. Endelig blev udvalgte tekniske lgsninger til mod-
virkning af naborgg afprgvet i nogle lejligheder.

Metoder

Projektet blev udfart i samarbejde mellem SBi som projektleder og fire bolig-
foreninger i Kgbenhavns Kommune. Desuden har Kgbenhavns Universitet,
Center for atmosfeereforskning og Chlamers tekniska hégskola, Installations-
teknik, Géteborg veeret involveret i dele projektets forskellige faser.

Ved undersggelserne i ikke-renoverede bygninger indgik fire lejligheder,
som vist i princip i figur 1. Lejlighed 1 var en kildelejlighed og avrige lejlighe-
der var eksponeringslejligheder. Ved undersggelserne i gvrige bygninger
anvendtes kun to lejligheder; lejlighed 1 som kildelejlighed og lejlighed 2
som eksponeringslejlighed, jf. figur 1.

Figur 1. Skitse af en komplet unit.

LS s LT a1 —

Projektet var opdelt i to faser:

Den fgrste fase bestod i at udveelge lejligheder i bygninger, som er bygget
mellem 1850-1940. Der blev udvalgt 20 etageboliger i 7 bygninger. | dette
dokument preesenteres resultaterne af malinger i 5 bygninger. De udvalgte
lejligheder var beliggende i to ikke-renoverede og tre renoverede bygninger.
Der gennemfartes Igbende malinger af ultrafine partikler, temperatur, luftfug-
tighed og CO, over en uge. Luftoverfgrsel og overfgrsel af partikler fra ciga-
retragg blev malt i perioder i hver bolig.

Projektets anden fase bestod i at undersgge tre tekniske lgsninger til
modvirkning af naborgg. En type luftrenser blev afprgvet i fire bygninger; to
ikke-renoverede og to renoverede. | en renoveret bygning blev en forseg-
lingsmetode afprgvet, og endelig blev en teknisk Igsning med et seerligt luft-
rensende kanalsystem afprgvet i Kgbenhavn Universitets laboratorium..



Resultater

Tabel 1 til 3 viser malte og beregnede parametre af cigaretrag i ekspone-

ringslejlighederne.

Tabel 1. Beregnet eksponering og malt luftskift i eksponeringslejligheden i bygning A. Bygning A var ik-

ke renoveret.

Eksponering Luftskifte i
(Infiltration) lejl. 2
ilejl.2
(%) (1/h)
Fra lejl.1 til lejl.2 8,6 0,41
Fra lejl.4 til lejl.2 1,8 0,41
Fra lejl.3 til lejl.2 1,1 0,41

Tabel 2. Beregnet eksponering og malt luftskift i eksponeringslejligheden i bygning A. Bygning A var ikke renoveret.

Med luftrensere.

Eksponering Luftskifte i
(Infiltration inkl. lejl. 2
reduktion ved drift
af AC) (a/h)
(%)
Fra lejl.1 til lejl.2 5,0 0,41
1ACilejl.1
Fra lejl.1 til lejl.2 4,2 0,41
1ACilejl.2
Fra lejl.1 til lejl.2 2,6 0,41
2ACilejl.2

1) Infiltration fra lejlighed 1 til lejlighed 2 uden anvendelse af AC er 8,6 %, jf. tabel 1.

Tabel 3. Beregnet eksponering og malt luftskift i eksponeringslejlighed i bygning B, D og E. Bygning B
var ikke renoveret, bygning D almindelig renoveret og bygning E total-renoveret.

Eksponering Luftskifte i
(Infiltration) lejl. 2
ilejl.2
(%) (1/h)
Fra Igh.1 til lejl.2 2,6 0,74
Bygning B
Fra Igh.1 til lejl.2 0,3 0,92
Bygning D
Fra Igh.1 til lejl.2 0,7 0,36
Bygning E
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Farste kolonne i tabel 1 og 3 viser eksponeringen, dvs. den procentvise an-
del af de ultrafine partikler, der blev genereret i kildelejligheden, og som blev
overfgrt til eksponeringslejligheden.

Eksponeringen, som vises i fgrste kolonne i tabel 2, omfatter overfgrsel
inklusive den reduktion, som skyldes drift af luftrensere (AC = Air Cleaners =
luftrensere).

Resultaterne viser, at i de mest kritiske tilfeelde var overfarslen af ultrafine
partikler cirka 9 %, nar eksponeringslejligheden |a over kildelejligheden.
Overfarslen af ultrafine partikler var 1-2 %, nar kildelejligheden var pa sam-
me etage som, eller over, eksponeringslejligheden. Desuden viser resulta-
terne, at med en aktiv luftrenser i kildelejligheden, blev overfgrslen af ultrafi-
ne partikler reduceret fra ca. 9 % (uden luftrensere) til ca. 5 % (med luftren-
ser). Resultaterne viser ogsd, at i eksponeringslejligheden er effekten af luft-
renseren uafhaengig af, om den anbringes i eksponeringslejligheden eller i
kildelejligheden.

Tabel 4 viser resultaterne af teethedsmalingerne i eksponeringslejlighe-
den med og uden teetning. Resultaterne viser, at teetningen reducerer luft-
strammen med 16 %.

Tabel 4. Teethedsmalinger i eksponeringslejligheden med og uden teetning.

Luftstrgm gennem uteetheder
(Med teetn.) (Med teetn.) (Uden teetn.) (Uden teetn.)
Enheder /s I/(s, m?) /s I/(s, m?)
ved 50 Pa ved 50 Pa ved 50 Pa ved 50 Pa
Overtryk 342 (+0.5%) | 5.34 405 (+ 0.5%) 6.32
Undertryk 319 (£ 0.5%) | 4.99 361 (+ 0.5%) 5.65
Middelveerder | 330.5 5.17 383 5.99

Koncentrationen af ultrafine partikler blev malt i kildelejligheden, i ekspone-
ringslejligheden og udendgars, far gulvet i eksponeringslejligheden blev for-
seglet. Beregninger viser, at overfgrslen af ultrafine partikler fra kildelejlighed
til eksponeringslejlighed var omkring 1 %. Resultatet af undersggelserne vi-
ser, at efter teetningen var koncentrationen af partikler i eksponeringslejlig-
heden uafhaengig af genereringen af partikler i kildelejligheden.

Afprgvningerne af et seerligt luftrensende kanalsystem blev gennemfgart
ved seks forskellige driftssituationer, betegnet S1 — S6.

Tabel 5. Beregning af tilbageholdelse af ultrafine partikler.

Scenario Beregnet tilbagehol-
delse af ultrafine par-
tikler (%)

S1: Alle dele arbejder kontinuerligt 40

S2: Slukket ozongenerator efter afbraending af en cigaret 45

S3: Slukket UV-lys efter afbraending af en cigaret 59

S4: Slukket elektrostatisk filter efter afbraending af en cigaret 47

S5: Slukket elektrostatisk filter fra begyndelsen af malingen 30

S6: Slukket UV-lys og ozongenerator fra begyndelsen af malingen 60

Den farste kolonne i tabel 5 er en kort beskrivelse af de forskellige scenari-
er/driftsituationer. Den anden kolonne i tabel 5 viser beregnede tilbagehol-
delsesgrader af ultrafine partikler. | alle driftssituationer var en cigaret place-
ret ved indgangen af systemet. Cigaretten blev efterladt breendende i cirka
10 minutter.

Resultaterne af driftssituation S1 til S4, som havde samme betingelser de
farste 10 minutter viste, at tilbageholdelsesgraden af ultrafine partikler varie-
rede mellem ca. 30 % og 60 % efter cirkalO minutter, dvs. nar cigaretten var
braendt ud.




| driftssituation S5, hvor det elektrostatiske filter var slukket fra begyndel-
sen, var tilbageholdelsesgraden ca. 30 %, og i driftssituation S6, hvor bade
det elektrostatiske filter og ozongeneratoren var slukket fra begyndelsen, var
tilbageholdelsesgraden ca. 60 %.

Konklusion

Resultaterne viser, at ved denne undersggelse var placering af en luftrenser
i eksponeringslejligheden lige sa effektiv, som hvis luftrenseren havde veeret
placeret i kildelejligheden. Anvendelse af to luftrensere i eksponeringslejlig-
heden, medfarte en fordobling af fiernelsen af ultrafine partikler.

Isolering af et kilderum i kildelejligheden har stor betydning for spredning
af cigaretrgg til andre rum. Isoleringen antages at have tilsvarende betyd-
ning for rensning af luft i eksponeringslejligheden.

Teetningsundersggelsen viste, at der var mange utaetheder i ekspone-
ringslejligheden. De fleste uteetheder forekom i overgangen mellem vaeg og
gulv, men ogsé selve etageadskillelsen rummer uteetheder. Resultaterne af
teethedsmalingerne med og uden teetning af gulvet viste, at i dette tilfaelde
blev overfarslen reduceret med 16 %. Metoden skal videreudvikles og af-
proves yderligere, far det er muligt at anbefale metoden, men der er efter alt
at demme vigtige udviklingspotentialer i metoden.

Resultaterne fra det luftrensende kanalsystem viste, at tilbageholdelses-
graden af ultrafine partikler varierede mellem ca. 30 % og 60 %. Luftrenser-
teknologien er under stadig udvikling for at forbedre systemets ydeevne og
den praktiske anvendelse i indeklimaet. Det vil veere ngdvendigt at foretag
detaljerede undersggelser af teknologier baseret pa anvendelse af UV-
lamper, ozongenerator, elektrostatisk filter og ozonfilter for at sikre syste-
mets funktionssikkerhed.

Hvordan imgdegas eksponeringen

Uteetheder i etageadskillelser medfarer risiko for at tobaksrag spredes mel-
lem lejligheder. Afhegengig af vindforholdende og indregulering af det meka-
niske udsugningssystem forekommer der ofte trykforskelle mellem lejlighe-
der, som medfgrer luftbeveegelse og spredning af tobaksrgg. En anden al-
mindelig spredningsvej er via entrédgre til trappeopgangen, hvor der pa
grund af de termiske drivkreefter opstar en lufttransport fra lejlighed til trap-
peopgang i de nedre etager, og fra trappeopgang til lejligheder i de gvre
etager.

- Den almindelige lgsning, nar der forekommer forureninger i indeluf-
ten, er at fijerne forureningskilden.

- | etageboliger bgr der ikke forekomme spredning af forurening mel-
lem lejligheder.

- Risikoen for spredning af tobaksrag kan mindskes, ved at rygning
sker i kakkenet med lukket dgr og teendt udsugningsventila-
tor/emheette.

- Ved brug af luftrensere i kildelejligheder skal renseren placeres
neer kilden for at opna den stgrste effekt.

- Effekten af at anvende luftrensere afhaenger af forholdet mellem
luftmeengden, som luftrenseren behandler, og ventilationen i lejlig-
heden eller i rummet, hvor luftrenseren anbringes.
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- De fleste luftrensere reducerer koncentrationen af partikler, mens
koncentrationen af gasser kun reduceres i seerlige luftrensere, fx
udrustet med kulfilter.

- Kortvarig og kraftig ventilation giver mere effektiv luftudskiftning
end at have et vindue permanent pa klem.

- Hvis der i lejligheden er mekanisk udsugning, kan funktionen kon-
trolleres ved at holde et stykke papir op foran udsugningen i bad
og kakken. Suges papiret fast, fungerer ventilationen.

- Hold sa vidt muligt udeluftventilerne abne.
- Luftoverfgring mellem lejligheder afhaenger af over- og undertryk i
lejlighederne og af uteetheder i ventilationskanaler samt i huset.

Teaetningsmetoder kan anvendes, men det er vigtigt at alle lsekager
teetnes.
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Naborgg er et problem for mange, der bor i etageejen-
domme. Beboerne er generet af lugt og partikler fra
andres tobaksrygning.

Statens Byggeforskningsinstitut har gennemfart en
undersggelse, der viser, hvordan overfgrelsesluften,
og dermed risikoen for overforelse af partikelforurening
fra én lejlighed til en anden, foregar. P& den baggrund
praesenteres tekniske lasninger, som kan forebygge eller
mindske overfgrelsen af ultrafine partikler fra en kildelej-
lighed til en eksponeringslejlighed.

| rapporten er desuden gengivet seks artikler, der er
skrevet pa baggrund af resultaterne fra projektet.

1. udgave, 2012
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