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1. Indledning

Sundhedsfaglig forskning i effekter af eksponering for ultrafine partikler har i flere tilfaelde pavist
negative sundhedsmaessige pavirkninger. Til trods for de sundhedsfaglige forskningsresultater,
findes der pa nuvaerende tidspunkt ingen gransevardier for ultrafine partikler i indeklimaet i
Danmark eller EU.

Dette projekt tilvejebringer viden om de faktiske niveauer af ultrafine partikler i danske boliger.
Det er tanken, at projektets resultater kan danne baggrund for et starre forsknings- og udvik-
lingsarbejde, der kan bane vejen for etablering af greensevaerdier for ultrafine partikler og frem-
tidssikring af den sunde bolig.

Projektet er udfert i perioden oktober 2018 - marts 2020 og er finansieret af Grundejernes Inve-
steringsfond og Realdania.

2. Resumé

Der er gennemfert 103 malinger i alt. Sterstedelen af malingerne (74 %) er foretaget i Region
Hovedstaden. Omtrent en fierdedel af malingerne er foretaget i de gvrige regioner i Danmark.
68 malinger er foretaget i Kebenhavn. Resultaterne repraesenterer saledes primaert byomrader.

Maling af koncentrationen af ultrafine partikler blev foretaget indenders i kekken eller stue. Der
blev foretaget samtidige malinger af koncentrationen udenders. Malingerne blev foretaget over
en periode pa typisk 45-60 minutter og foregik pa alle tidspunkter/vilkarligt i lebet af dagen og i
et enkelt tilfaelde i nattetimerne.

66 % af malingerne kan kategoriseres som "baggrundsmalinger”. Det vil sige malinger, hvor der
ikke blev registreret partikelgenererende aktivitet undervejs, sdésom madlavning eller stearinlys-
afbraending. De resterende cirka 35 % udger "malinger ved aktivitet”. Resultater for indenders
koncentration er gengivet i tabel 1.

Tabel 1. Resultater for indenders koncentration under baggrundsmalinger og ved aktivitet, afrundet

Cases Middelkoncentration Median Max.
Baggrund 65 3.700 pt/cc 3.100 pt/cc 14.100 pt/cc
Ved aktivitet 38 29.600 pt/cc 13.500 pt/cc 315.200 pt/cc
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Resultaterne for alle indenders og udendaers malinger er opsummeret i tabel 2.

Tabel 2. Resultater for alle indendors og udenders malinger, afrundet.

Cases Middelkoncentration Median Max.
Indenders 103 12.400 pt/cc 4.400 pt/cc 315.200 pt/cc
Udendars 94 7.200 pt/cc 5.800 pt/cc 96.000 pt/cc

Pa baggrund af projektets resultater for baggrundsmalinger, blev en "lav”, "normal”, og "hgj" kon-
centration af ultrafine partikler i indeluften defineret som angivet i tabel 3. "Normal” koncentra-
tion er defineret som koncentrationer mellem 25- og 75-percentilen for alle 65 baggrundsmalin-
ger. Partikelkoncentrationer under eller over betragtes som henholdsvis "lav” eller "hgj".

Tabel 3. Fundne niveauer i partikelkoncentration i 65 baggrundsmalinger.

Lav Normal Hgj
< 25-percentil 25-75-percentil >75-percentil
<2.200 pt/cc 2.200-4.600 pt/cc | > 4.600 pt/cc

3. Baggrund

Ultrafine partikler (UFP) er meget sma partikler med en diameter pd 10-100 nm. Ultrafine partik-
ler i indandingsluften fanges ikke i de gvre luftveje, men kan traenge langt ned i lungerne. Viden-
skabelige studier har pavist, at ultrafine partikler kan traenge gennem lungevaevet og ud i blod-
banerne, og at de udskilles meget langsomt fra kroppen [1, 2, 11]. De samme studier forventer,
at eksponeringen igennem indanding af isaer kunstigt fremstillede nanopartikler vil gges i frem-
tiden.

Center for Indeklima og Sundhed i Boliger (CISBO) har dokumenteret, at én af de starste kilder til
ultrafine partikler i indeklimaet i Danmark er stearinlysafbraending. Partiklerne, som dannes ved
denne type afbraending, minder om dieselforurening, der er associeret med gget dgdelighed som
folge af lunge- og hjerte-kar-sygdomme [18]. Flere studier af kortvarig eksponering indikerer, at
UFP har en negativ sundhedsmaessig effekt pa mennesker [7, 8, 9, 10]. Andre har pavist, at ekspo-
nering for partikler fra afbraending af stearinlys kan associeres med inflammation og cytotoxicitet
(giftighed overfor celler) i lungerne hos mus [20]. Yderligere har et studie af sammenhangen
mellem kortvarig eksponering for ultrafine partikler og helbredsmaessige effekter hos mennesker
indikeret gget risiko for hjerte-kar-sygdomme [21]. Risikoen ved langvarig eksponering er kun be-
lyst i begreenset omfang [12].
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Udenders eksponering

Kilderne til ultrafine partikler i udeluften er blandt andet trafik og industri. Derfor afhaenger ni-
veauet af UFP blandt andet af lokationen - by eller land, teet eller lavt befolkede omrader - tids-
punktet pa degnet samt vindforhold [3]. Flere studier har undersggt eksponeringen udenders i
specifikke lokationer [4, 5]. | Danmark er den udendgrs eksponering undersggt i forbindelse med
et CISBO projekt [6], hvor 59 personers eksponering blev monitoreret over en periode pa 48 ti-
mer. En af konklusionerne var, at eksponeringen udendgrs kun udgjorde cirka 5 % (ekskl. trans-
port) af den samlede daglige eksponering.

Indendars eksponering

Samme studie viste, at 90 % af den daglige eksponering for ultrafine partikler, finder sted inden
dgre - og at en vasentlig del af den indendgrs eksponering sker i boligen [6].

| indeklimaet er aktiviteter sdsom madlavning, rygning, rengering og stearinlysafbreending samt
genstande som luftfriskere, elektriske apparater og braendeovne, de typiske kilder til ultrafine
partikler. Eksponeringen er primart undersggt under kontrollerede laboratorieforseg [13-17].

Et studie fra 2012, stgttet af Grundejernes Investeringsfond, Ministeriet for By, Bolig og Land-
distrikter samt Landsbyggefonden, viser, at 9 % af den luft, der overfares fra rygerhjem til ikke-
rygerhjem i etageboliger, kan veere forurenet luft [22].

Relevans og nyhedsvaerdi

Den reelle eksponering for ultrafine partikler i danske boliger er i dag kun belyst i begreenset om-
fang. Der findes kun begraenset empiri for partikelkoncentration, -variation og partiklernes karak-
ter. Et omfattende datasaet for de reelle partikelkoncentrationer i boliger vil derfor vaere med til
at belyse forholdene i danske boliger.

| dag har indeklimaradgivere, bygherrer og boligejere ikke noget egentligt vurderingsgrundlag i
forhold til hvilken partikelkoncentration, der kan karakteriseres som "lav”, "normal” eller "hgj". Da
den reelle eksponering og de sundhedsmaessige effekter heraf ikke kendes, findes der heller ikke

noget grundlag for at fastleegge hvilken partikelkoncentration, der er for hg;.

Grundlaget for, at Igsninger til afhjeelpning og forebyggelse af eksponering for ultrafine partikler
fremtidssikrer den sunde bolig er, at lgsningerne designes og malrettes specifikt til de aktiviteter
og tidspunkter, hvor eksponeringen er skadelig. Malinger af faktiske partikelkoncentrationer kan
danne grundlag for dybdegdende sundhedsfaglig forskning i de sundhedsmaessige effekter af
eksponering for ultrafine partikler.
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4, Formal

Formalet med projektet er at bidrage til fremtidssikring af sunde boliger gennem opbygning af
viden om de faktiske niveauer af ultrafine partikler i danske boliger. Denne viden er i hgj grad
relevant for radgivere, bygherrer og boligejere, og for samfundet.

Malsaetningen for projektet er:

e At gge kendskabet til den reelle eksponering af ultrafine partikler i danske boliger.

e At etablere et omfattende datagrundlag i forhold til partikelkoncentrationer i danske boliger.

e Atresultaterne for partikelkoncentration kan fungere som et vurderingsgrundlag for bygher-
rer og boligejere i forhold til hvilket eksponeringsniveau, der kan karakteriseres som "lavt”,
"normalt” og "hejt".

e At projektresultaterne indgdr i baggrundsmaterialet for et efterfalgende forsknings- og udvik-
lingsarbejde, hvor helbredseffekter af typiske partikelkoncentrationer i boliger undersgges
dybdegaende.

e Atsamle den etablerede referencegruppe med henblik pa at planlaegge det videre forsk-
nings- og udviklingsarbejde.

Malgruppe

Projektets resultater henvender sig til radgivere og boligejere. Etableringen af en "baseline” i for-
hold til partikelkoncentration vil give malgruppen et bedre vurderingsgrundlag mht. typiske ni-
veauer.

Det er endvidere habet, at projektets resultater kan danne baggrund for yderligere forsknings- og
udviklingsarbejde med henblik pa at beskrive og vurdere de sundhedsmaessige risici ved udsaet-
telse for ultrafine partikler i boliger.

5. Metode

Arbejdet i projektet har primaert bestaet i indsamling af maledata, som kunne udgere et empirisk
grundlag for analysen. Malet var at indsamle s mange malinger som muligt fra boliger rundt om
i landet.

Der blev defineret et paradigme for indsamlingen af data pa baggrund af de praktiske omstaen-
digheder, sdsom adgang til boliger og projektets gkonomiske rammer pa den ene side, samt ma-
let om et omfattende datagrundlag og en acceptabel pracision i de indsamlede oplysninger, pa
den anden side.

Det blev prioriteret at indsamle malinger fra sd mange boliger som muligt. Kombineret med en
forventning om, at adgangen til boliger ville veere begraenset, blev maleperioden i de enkelte boli-
ger begranset til nogle fa timer. Derfor blev kompleksiteten af malemetoden holdt pa et niveau,
der muliggjorde, at maleudstyret kunne opstilles og klargeres i boligen i lgbet af kort tid (cirka 5-
10 minutter).

Side 7 | Ultrafine partikler i boliger TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Da langt hovedparten af malingerne er foretaget i beboede boliger, har muligheden for at kon-
trollere og styre omstendighederne/begivenhederne i Igbet af malingen vaeret begraenset. Sale-
des varierer fx ventilationsforhold, antallet af tilstedeveerende personer samt partikelgenere-
rende aktiviteter fra maling til maling.

5.1. Indsamlede data

Maling af koncentrationen af ultrafine partikler blev foretaget indenders i kekken eller stue. Der
blev foretaget samtidige malinger af koncentrationen udendars.

Under maling af partikelkoncentrationen blev der ligeledes foretaget registrering af temperatur,
relativ luftfugtighed og CO-koncentration indend@rs og udenders.

Der blev malt i 1-minut-interval - i minimum 45-60 minutter. Malingerne foregik pa alle tidspunk-
ter/vilkarligt i lgbet af dagen og i et enkelt tilfeelde i nattetimerne.

For at beskytte maleinstrumentet under malingerne udenders blev det sd vidt muligt placeret un-
der overdaekning, fx i carport, under udhaeng eller lignende.

Derudover blev der registreret geografisk lokation for boligen, forskellige bygningsforhold, venti-
lationsforhold og aktiviteter i boligen fgr og under malingen. Registreringen blev foretaget af en-
ten en konsulent eller beboeren selv (jf. Bilag 1. Registreringsseddel).

Herunder ses de registrerede forhold.

Bygningsforhold:
e Byggear
e Bygningstype: Etagebolig, raekkehus eller villa/parcelhus

Ventilationsforhold ved malingens start:

e Udluftning

e Udsugning teendt

e Aftraekskanaler dbne

e Emheaette teendt

e Mekanisk indblaesning og udsugning teendt

Aktivitet og tidspunkt den pageeldende dag inden malingen og under malingen for:
e Udluftning

e Emheette teendt

e Kogning/elkoger

e Stegning/brgdristning

e Taendte stearinlys

e Rygning
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e Brandeovn tendt
e Pejs/aben ovn teendt

Forud for malingen blev beboerne gjort opmaerksom p3, at partikelgenerende aktiviteter helst
skulle undgas inden og under malingen, sa flest mulige malinger kunne repraesentere en "bag-
grundskoncentration”.

Der blev malt i boliger i byomrader og pa landet i forskellige dele af landet.

5.2.  Maleudstyr

Det anvendte udstyr til at male partikelkoncentrationen er af maerket TSI P-Trak 8525. Pa bag-
grund af litteraturstudiet vurderedes det, at udstyret er velafpregvet og anvendt i andre lignende
studier.

Ultrafine partikler er defineret som partikler, der er 0,1 um og mindre. De betegnes ogsa som
PMo.1. P-Trak 8525 maler partikelantallet i luften pr. cm? (pt/cc) i intervallet 0,02 pm til 1 ym i dia-
meter. Derfor inkluderer de malte partikelkoncentrationer en starre fraktion end PMg 1 - instru-
mentet og inkluderer sdledes ogsa en del af de sdkaldte fine partikler. Fine partikler defineres
som partikler med en diameter op til 2,5 pm (PMz:5). Mdleomradet for instrumentet er 0 - 500.000
partikler pr. cm?3.

Molecules Virus Bacteria (ell Pollen  Pin Hair

i A R

Sum

Limit of vision

0.0Tpm 0.1um Tum 10pm 100pm

PM 10-25

Thoracic particles

PM

10-25
Coarse fraction

- PM .
Fine particles

* UFP(VMO!)

Ultrafine particles

TSI
8525
P-trak

< > 0.02-1 um

Figur 1. Partikelfraktioner og maleintervallet for det anvendte udstyr; P-Trak 8525, er
markeret med en pil.

Til at male CO.-koncentration, temperatur og relativ luftfugtighed blev der anvendt loggere af
maerket Lufft Opus20.
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Af Figur 2 herunder ses kufferten med det udstyr, som er anvendt til malingerne. Pa billedet i
midten og til hgjre ses en maleopstilling henholdsvis indenders og udenders.

Figur 2. Billeder af udstyr i transportkuffert og under maling.

5.3. Databehandling

Indsamlingen af data er foretaget i henhold til Persondataloven og sdledes kan resultaterne ikke
laengere spores tilbage til den eksakte adresse for den enkelte bolig.

Databehandlingen bestod i organisering og vurdering af data. | ferste omgang blev hver enkelt
maling vurderet i forhold til validitet og brugbarhed. En del af malingerne matte sorteres fra pa
grund af manglende data, fejl under malingen eller for kort varighed. De resterende data blev
vurderet og grupperet i to grupper: 1) baggrundsmalinger og 2) maling ved aktivitet.

Aktiviteter, der kunne pavirke maleresultaterne, blev identificeret pa baggrund af oplysninger fra
registreringssedlen, der blev udfyldt i forbindelse med malingen. De registrerede data om aktivi-
teter blev sammenholdt med maledata. | nogle tilfeelde var der jkke registreret aktivitet, men par-
tikelkoncentrationen viste pludselig stigning i koncentrationen fx fra omkring 8.000 pt/cc til
250.000 pt/cc. | disse tilfaelde blev malingen grupperet som "maling ved aktivitet”, selvom aktivite-
tens art ikke var kendt.

Endelig er analysen lavet pa baggrund af data fra maksimalt 70 minutter af maleperioden. Langt

de fleste malinger blev foretaget over 45 til 60 minutter. | nogle tilfaelde blev der malt over laen-
gere tid end 70 minutter. Da blev den fgrste del af malingen brugt i analysen.
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Pa Figur 3 ses den enkelte maling, hvor malingen fortsatte over hele natten og dermed over to
dage. Den farste del af malingen foregik under madlavningsaktiviteter. Efter midnat ndede parti-
kelkoncentrationen et naesten stabilt niveau, og denne del blev derfor betragtet og anvendt som
en baggrundsmaling for den efterfelgende dag.

Eksempel pa databehandling

50.000
'S’ 40.0001
=
=
c -
S 4
® 30.0001 .
& % inde
g ‘! ude
2 20.0001 .
2 b
E "
0. 10.000
PO
0 —
21:00 00:00 03:00 06:00
Tidspunkt
— —
"ved aktivitet”, 70 minutter "baggrund”, 70 minutter

madlavning

Figur 3. Eksempel pa princip for databehandling.

Bemaerk, at malingen, der ses herover, er et sartilfaelde, da de gvrige malingers varighed, i langt
de fleste tilfeelde, var omkring en time.

6. Resultater

6.1. Beskrivelse af malecases

Der er indsamlet data fra i alt 103 malinger i projektet.

Sterstedelen af malingerne (74 %) er foretaget i Region Hovedstaden. 68 malinger er foretaget i
Kegbenhavn. Resultaterne repraesenterer sdledes primaert byomrader.

Omtrent en fjerdedel af malingerne er saledes foretaget i de gvrige regioner i Danmark; Region

Sjeelland, Syddanmark, Midtjylland og Nordjylland. 16 % af malingerne er foretaget i Region Sjzel-
land - 12 malinger pa Midtsjaelland, 4 fra den sydlige del af Sjeelland og Falster.
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= Region Hovedstaden

= Region Sjeelland ¢
= Region Syddanmark 1
Region Midtjylland
Region Nordjylland 4

Figur 4. Lokation for malingerne.

Over halvdelen, (59 %) af malingerne, kommer fra etagebyggeri, 22 % fra villaer og 12 % fra andre
bygningstyper fx raekkehuse eller plejeboliger (jf. Figur 5).

Knap halvdelen er boligerne er opfgrt i perioden 1894-1914. Den naestmest repraesenterede peri-
ode er perioden 1915-1959, som udger 17 % af boligerne. Ved 7 % og 15 % af malingerne blev
henholdsvis bygningstypen og byggearet ikke registreret. Det ma antages, at en stor del af boli-
gerne er renoveret og moderniseret siden byggearet. Oplysninger om dette er dog ikke indsam-
let.

= <1893

m Etageboli
’ i = 1884-1914
= Villa

= 1915-1959
= Andet

1960-71
Vides ikke
1972-1994
1995-2007

>2008

= Vides ikke

Figur 5. Bygningstyper og byggear.
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6.2.  Registrerede forhold i forbindelse med malingen
For at give en indikation af forhold, som kan have indflydelse pa de malte partikelkoncentratio-

ner, blev ventilationsforhold og aktiviteter registreret i forbindelse med malingerne.

Partikelgenererende aktivitet og udluftning er registreret for den pagaeldende dag inden malin-
gen samt under malingen. Ventilationsforhold (fx dbne udeluftventiler) blev som minimum regi-
streret ved malingens start.

» Ventilationsanleeg teendt
= Emhaette eller udsugning taendt
= Udluftning eller aftreek aben

Ingen af ovenstaende

%

Figur 6. Registrerede ventilationsforhold ved malingens start.

| knap halvdelen af boligerne var der balanceret mekanisk ventilation i drift. Omkring 30 % af
boligerne var naturligt ventileret, men udeluftventiler/aftraek lukket. | 16 % af boligerne var der
aftraekskanaler abne, eller der blev foretaget udluftning gennem vinduer (jf. Figur 6).

= Ingen ("Baggrundsmalinger")
m Aktivitet, men hvilken vides ikke
= Madlavning
Kogning
Stegning
Flere aktiviteter samtidig
Stearinlys teendt

= Braendeovn teendt

= Udluftning eller aftreek aben

Figur 7. Registrerede aktiviteter inden eller under malingen.
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66 % af malingerne kan kategoriseres som "baggrundsmalinger” (jf. Figur 7). Det vil sige malinger,
hvor der ikke blev registreret partikelgenererende aktivitet undervejs, sdsom madlavning eller
stearinlysafbraending. De resterende cirka 35 % udger "malinger ved aktivitet”.

6.3. Indenders partikelkoncentrationer

Middelkoncentrationen og medianen for baggrundsmalingerne indenders var henholdsvis om-
kring 3.700 pt/cc og 3.100 pt/cc, og svagt faldende over tid. Maleusikkerheden taget i betragtning,
var middel og median naesten konstant. | de malinger, der kategoriseres som baggrundsmalin-
ger, observeredes der sdledes ingen vaesentlig eendring i koncentrationen i maleperioden.

For 75 % af malepunkterne var koncentrationen under 4.600 pt/cc (75-percentilen). Den hgjeste
partikelkoncentration var 14.100 pt/cc.

Indendgrs baggrundskoncentrationer (n=4.469)

15.000

— middel

10.000 — median

o
o
S
o

Partikelkoncentration [pt/cc]

T e

10 20 30 40 50 60
Minutter

Figur 8. Malte "baggrundskoncentrationer” indendars over
tid i 65 boliger.

De gvrige indenders malinger, som er udfert under aktivitet, der kan generere partikler, ses i
Figur 9. Der ses 2.259 individuelle malepunkter fra 38 malinger.
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Indendgrs koncentrationer ved aktivitet (n=2.259)

300.000

250.000
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Figur 9. Malte indenders partikelkoncentrationer over tid
ved aktiviteti 38 boliger.

Figuren viser, at der under aktivitet er malt veesentligt hejere koncentrationer end for "bag-
grundsmalingerne”. Den hgjeste partikelkoncentration var, afrundet til naermeste hundrede;
315.200 pt/cc, og 75% af malepunkterne er under 27.300 pt/cc (75-percentilen).

Den gennemsnitlige koncentration og medianen var henholdsvis cirka 29.600 pt/cc og 13.500
pt/cc. Gennemsnittet over tid (jf. Figur 9) er i disse malinger stigende i ferste del af malingen, og
falder derefter. Stigningen er 25-30.000 pt/cc i lgbet af de fgrste 15 minutter af maleperioden.
Variationen er, som forventet, vaesentligt stgrre end for baggrundsmalingerne.

6.4. Udendars partikelkoncentrationer

Udenders blev der malt op til cirka 96.000 pt/cc. | 9 tilfeelde blev der ikke foretaget maling uden-
ders. Pa Figur 10 ses 5.334 individuelle malepunkter fra 94 malinger.

For sammenligningens skyld viser den stiplede vandrette linje den hgjeste malte koncentration i
de indendears baggrundsmalinger (14.100 pt/cc).
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Udendgrs koncentrationer (n=5.334)
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Figur 10. Alle udendprs partikelkoncentrationer malt over
tid i 94 malinger.

Figur 10 viser, at middel og median for udenderskoncentrationen er teet pa at vaere konstant i
maleperioden. Middelkoncentrationen og medianen er henholdsvis omkring 7.200 pt/cc og 5.800
pt/cc - altsa naesten dobbelt sa hgj som for de indenders baggrundsmalinger. 75-percentilen er
knap 8.800 pt/cc.

| Figur 11 ses boksplots af de indenders partikelkoncentrationer i de to grupper: "baggrund” og
"ved aktivitet”. Figuren viser de samme resultater, som ses i Figur 8 og Figur 9.

| et boksplot indikerer boksens bund 25-percentilen (Q1) og boksens top 75-percentilen (Q3).
Boksen indeholder saledes halvdelen af alle observationer. Den vandrette streg gennem boksen
viser medianen. Boksens hgjde betegnes IQR (interkvartilomradet). Endepunkterne pa de lod-
rette linjer er "minimum” og "maksimum” defineret som hhv. Q1 - 1,5IQR og Q3 - 1,5 IQR. Male-
punkter, der ligger ud over minimum og maksimum, kaldes "outliers” (ekstreme veerdier).
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Figur 11. Boksplots af indenders partikelkoncentrationer i bag-
grundsmalinger (venstre) og malinger under aktivitet (hgjre).

Bemaerk, at der er forskellig y-akse.

Tabel 4. Resultater for indendars koncentration under baggrundsmalinger og ved aktivitet, afrundet.

Cases

Middelkoncentration

Median

Max.

Baggrund 65

3.700 pt/cc

3.100 pt/cc

14.100 pt/cc

Ved aktivitet 38

29.600 pt/cc

13.500 pt/cc

315.200 pt/cc

Resultaterne for alle indenders og udendars malinger er opsummeret herunder.

Tabel 5. Resultater for alle indendors og udenders malinger, afrundet.

Cases Middelkoncentration Median Max.
Indendears 103 12.400 pt/cc 4.400 pt/cc 315.200 pt/cc
Udendars 94 7.200 pt/cc 5.800 pt/cc 96.000 pt/cc
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6.5. Koncentrationer ved forskellige aktiviteter

Dette afsnit praesenterer de malte koncentrationer ved forskellige aktiviteter.
Figur 12 viser alle mdlingerne, ordnet efter stigende median. | Bilag 2 ses resultaterne for hver

type af aktivitet.
Der er stor variation i profilet pa graferne og stor variation i de malte niveauer, hvilket ligeledes

fremgar af Figur 12.

Indenders koncentrationer ved aktivitet

300.000

250.000

200.000

————— 14.100 pt/cc
150.000

100.000

Partikelkoncentration [pt/cc]

50.000

Kogning -I
Flere
Stegning
Stearinlys

Vides ikke *ﬂ]—-—
Madlavning -m— -
Braendeovn ED—

Figur 12. Indenders koncentrationer ved forskellig aktivitet.
Den tynde stiplede linje markerer den hgjeste koncentra-
tion for "baggrundsmalinger”; 14.100 pt/cc.

| de tilfeelde, hvor aktiviteterne omfattede stegning, var de malte koncentrationer hgje.

| Figur 13 ses to eksempler. Pa figuren til venstre er der registreret stegning ved malingens start.
Koncentrationen er mellem 70-100.000 pt/cc, hvorefter den falder til omkring 40.000 pt/cc i lgbet
af cirka 10-15 minutter. Til hgjre ses et eksempel, hvor stegningen blev pabegyndt under malin-
gen (ca. kl. 12:20). Her stiger koncentrationen fra omkring 5.000 pt/cc til knap 250.000 pt/cc i lg-
bet af 10 minutter.

Koncentrationen falder gradvist i labet af den efterfalgende halve time til cirka 100.000 pt/cc ved
maleperiodens afslutning. Ved malingen vist til hajre er det registreret, at der er mekanisk venti-
lation i boligen.

For malingen til venstre er det registreret, at der blev luftet ud i lgbet af maleperioden. De malte
niveauer indikerer, at udluftningen er foretaget omkring kl. 19:05.
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Figur 13. To eksempler pa malte koncentrationer under stegning.

Figur 14 viser eksempler pa malinger, hvor aktiviteterne omfatter kogning.

| begge tilfzelde afviger de malte niveauer ikke fra baggrundsmalingerne (<14.000 pt/cc). Der ses
ingen &ndring i de malte koncentrationer ved det registrerede tidspunkt for kogningens start.
Der er sdledes ikke indikationer p3, at kogning af vand genererer ultrafine partikler.

Kogning Kogning
50.000, : 50.000, :

40.0001 40.0001

30.0001 30.0001
inde

ude

20.000 20.0001

Partikelkoncentration [pt/cc]
Partikelkoncentration [pt/cc]

10.000 ‘, ,,,,,,, PO p—

................. 10.0001 “'- g AT It

we’

14:45  15:.00 15:15  15:30 18:00 18:30 19:00
Tidspunkt Tidspunkt

Figur 14. To eksempler pa koncentrationer ved kogning. Venstre: Registreret starttidspunkt kl. 15:00.
Hgjre: Registreret starttidspunkt kl. 17:40.
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| Figur 15 ses eksempler pa malinger foretaget, mens der var braeendeovn tendt.

Under malingen vist pa figuren til venstre blev der fyret op i breendeovnen to gange i lgbet af ma-
leperioden; ca. kl. 14:30 og kl. 15:10. Der ses stigning i koncentrationen omkring disse tidspunk-
ter, hvilket tyder pa, at der slipper partikler ud, nar breendeovnen dbnes. Koncentrationen under
hele malingen er dog mellem 5-10.000 pt/cc.

Braendeovn taendt Braendeovn taendt
60.000, 60.0004 '
) o
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g 20.000 g 20.00070 e
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Tidspunkt Tidspunkt

Figur 15. Eksempler pa malte koncentrationer med en braendeovn taendt.

| figuren til hgjre ses et andet niveau i partikelkoncentrationen. Lidt over kl. 17 taendes braende-
ovnen, og koncentrationen stiger fra omkring 15.000 pt/cc til knap 50.000 pt/cc i lgbet af 5-10 mi-
nutter. Koncentrationen falder kun svagt over resten af malingen. Ventilationsforholdene under
disse malinger er ikke registreret.

6.6. Er partikelkoncentrationen indenders hgjere i byerne end pa landet?

En stor del af partiklerne i indeluften stammer fra indendars kilder og genereres fx ved aktiviteter
sasom madlavning og afbraending af stearinlys. Herudover transporteres en del partikler ind ude-
fra med ventilationsluften. Partikler i udeluften stammer iseer fra trafik.

Det er derfor naerliggende at undersgge om baggrundsniveauerne indendgrs er hgjere i boliger i
byomrader end i boliger, der er laengere fra taet trafik.
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Figur 16. Baggrundskoncentrationer indendars i Kebenhavn (tv.) og udenfor Kgbenhavn (th.).

Der ses ingen markant forskel pa baggrundskoncentrationen indendars i Kebenhavn i forhold til
udenfor Kgbenhavn.

Middelkoncentrationen indendgrs er cirka 3.900 pt/cc i Kebenhavn og 3.300 pt/cc udenfor Kg-

benhavn. Dette pa trods af, at den malte udenders middelkoncentration var henholdsvis 9.000
pt/cc og 5.100 pt/cc i og uden for Kebenhavn.

Tabel 6. Middelkoncentrationen i afrundede tal. Indendgrskoncentrationen er angivet for baggrundsmalinger.

Kgbenhavn Udenfor Kebenhavn
Indenders 3.900 pt/cc 3.300 pt/cc
Udenders 9.000 pt/cc 5.100 pt/cc
7. Diskussion

Det viste sig vanskeligt at indsamle tilstraekkelige oplysninger om bygningsforhold, ventilations-
forhold og aktiviteter for samtlige bygninger og malinger. Validiteten af de registrerede oplysnin-
ger om fx bygnings- og ventilationsforhold, der kun blev registreret ved malingens start, ma der-
for forventes af variere. Luftskiftet har betydning for bortventilering af partikler, der genereres
inden dgre, samt tilfarsel af evt. partikelforurening udefra. Der blev ikke foretaget maling af luft-
skiftet i naervaerende projekt.
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Oplysninger om aktiviteter blev registreret af beboeren selv, og det viste sig at vaere vanskeligt at
indsamle informationer i forbindelse med alle malinger pa en grundig/konsekvent made. | frem-
tidige studier ber muligheden for at indsamle lignende oplysninger pa en anden og bedre made

overvejes.

Usikkerheden i beboernes registrering af aktiviteter gjorde det ngdvendigt at gennemga og vur-
dere hver enkelt maling, for fx at kunne foretage grupperingen imellem "baggrundsmaling” og
"maling med aktivitet”.

Med hensyn til resultaterne for malinger ved forskellige aktiviteter, kan det diskuteres om man
pa det foreliggende grundlag kan fastleegge nogle typiske niveauer, profiler i koncentrationen og
lignende tendenser. Datagrundlaget for hver enkelt type aktivitet er begraenset, da der for nogle
typer aktivitet kun er tale om mindre end en handfuld boliger. Det vurderes dog muligt at sam-
menligne baggrundsmalinger med malinger ved aktivitet som en samlet gruppe.

| neervaerende projekt er der hovedsageligt foretaget maling af partikelkoncentrationer i boliger i
hovedstadsomradet og pa Sjeelland. Der er ikke indikationer pa, at partikelkoncentrationer inden
dere vil adskille sig i andre dele af landet, men det ber alligevel tilstraebes at opnad et mere reprae-
sentativt udsnit af boligerne i Danmark ift. fx landsdel og bygningstype.

8. Konklusion

anon

Ud fra projektets resultater for baggrundsmalinger blev en "lav”, "normal”, og "hegj" koncentration
af ultrafine partikler i indeluften defineret som angivet i Tabel 7. "Normal” koncentration er defi-
neret som koncentrationer mellem 25- og 75-percentilen for alle 65 baggrundsmalinger. Partikel-
koncentrationer under eller over betragtes som henholdsvis "lav” eller "hgj".

Tabel 7. Fundne niveauer i partikelkoncentration i 65 baggrundsmalinger.

Lav Normal Haj
< 25-percentil 25-75-percentil >75-percentil
< 2.200 pt/cc 2.200-4.600 pt/cc | > 4.600 pt/cc

For baggrundskoncentrationen sas ikke en stor variation i middel og median over tid. Det vil der-
for vaere rimeligt at ngjes med fx 10-20 minutters maling for at kunne vurdere om baggrundsni-
veauet er "normalt”. Dette gaelder kun, hvis der jkke har vaeret/er partikelgenerende aktivitet som
madlavning eller stearinlysafbraending inden eller under malingen. Safremt der har vaeret/er par-
tikelgenererende aktivitet, ber maleperioden vaere laengere.
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Her sammenfattes projektets konklusioner:

0.

Resultaterne repraesenterer primaert etageboliger i byen, da mere end halvdelen af malin-
gerne er foretaget i etagebyggeri i Kebenhavn. Der blev indsamlet 103 malinger i alt.

65 malinger kunne betegnes som "baggrundsmalinger” uden kendte partikelgenerende akti-
vitet. | de resterende 38 malinger var der partikelgenerende aktivitet af forskellig art.

| baggrundsmalingerne blev der malt op til 14.100 pt/cc. Middelkoncentrationen var, afrundet
til neermeste hundrede; 3.700 pt/cc.

| malinger ved aktivitet blev der malt op til og 315.200 pt/cc. Middelkoncentrationen var i af-
rundet tal; 29.600 pt/cc.

Der var som forventet store variationer og pludselige stigninger i partikelkoncentrationen,
nar der var partikelgenererende aktivitet i boligerne. Disse malinger er kendetegnet ved at
vaere meget forskellige og derfor er det, som forventet, vanskeligt at definere et typisk niveau
ved aktivitet.

Udenders blev der malt op til 96.000 pt/cc og middelkoncentrationen var 7.200 pt/cc.

Den indenders middelkoncentration i Kebenhavn kontra udenfor Kebenhavn, var ikke vae-
sentlig forskellig (3.900 pt/cc og 3.300 pt/cc hhv.) pa trods af, at den udenders middelkoncen-
tration var naesten en faktor 2 hgjere i Kgbenhavn i forhold til udenfor Kgbenhavn (hhv. 9.000
pt/cc og 5.100 pt/cc).

| malingerne med partikelgenererende aktiviteter var medianen hgjest ved 1) stearinlysaf-
braending, og dernaest - rangeret efter medianen: 2) stegning, 3) flere aktiviteter samtidig, 4)
braendeovn taendt, 5) madlavning.

Perspektivering

Formalet med naervaerende projekt er at bidrage til fremtidssikring af sunde boliger gennem op-
bygning af viden om de faktiske niveauer af ultrafine partikler i danske boliger.

Der er brug for gget viden om, hvilket eksponeringsniveau, der er "for hgjt". Det er derfor samti-
dig et hab, at projektresultaterne kan indga i baggrundsmaterialet for forsknings- og udviklingsar-
bejde, hvor 1) helbredseffekter af typiske partikelkoncentrationer i boliger undersgges, og 2)
graenseveerdier for ultrafine partikler defineres.
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Bilag 1. Registreringsseddel

Baggrundsinformation - Udfyldes af Teknologisk Institut Initialer:
Opgavenummer: (fx 842311)
Dato: (fx 26-11-2018)
Starttidspunkt: (fx kl. 10.15)
Placering indenders: [l Stue
(saet X) 0 Kekken

0 Kegkken-alrum

Vindue(r) mod vej i rummet? Ja [l Nej [
Placering udendgrs: (fx carport)
Vejnavn: (fx Kirkestraede)
Postnummer og By: (fx 4600 Kage)
Bygningens alder: (fx 1981 eller 1950'erne)
Bygningstype: (seet X) [ Etagebolig

Angiv etage: (fx 1. sal)

[0 Raekkehus

0 Villa/parcelhus eller lignende

Ventilationsforhold ved malingens start:

Seet evt. flere X.

Kommentarer til ventilationsforhold:

O

Udluftning gennem vinduer og/eller dgre
Udsugning taendt

Aftraekskanaler aben/abne (ikke spalteventiler)
Emhaette teendt

Mekanisk indblaesning og udsugningsanlaeg teendt
Ingen af ovenstdende

O 0oo0oo
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Side 2

Aktiviteter i boligen - Udfyldes af beboer

Aktiviteter fgr maling (den pageeldende dag) og under malingen registreres herunder.

Eksempel

Udluftning

Kl. 9.20-9.35

Emheaette (eller anden udsugning) teendt

Kogning (ogsa med elkoger)

KI. 7.10, kl. 15.30

Stegning og/eller bragdristning

KI. 7.10
Teendte stearinlys Kl 10-11
Rygning Kl. 13.30

Braendeovn taendt

KI. 16.15, 18.30 (der blev fyret op disse
to gange)

Pejs (eller anden aben ovn) teendt

Ingen af ovenstaende (saet X)

Udfyld herunder

Udluftning

Emhaette (eller anden udsugning) teendt

Kogning (ogsa med elkoger)

Stegning og/eller bragdristning

Teendte stearinlys

Rygning

Braendeovn teendt

Pejs (eller anden daben ovn) teendt

Ingen af ovenstaende (szet X)

Kommentarer til aktiviteter:

Tak for hjzelpen!
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Bilag 2. Malinger ved aktivitet

Stearinlysafbraending: 2 malinger
Stegning: 3 malinger

Stearinlys taendt Stegning
300.0001 300.0001
o o
S 250.0001 S 250.0001 .
e e %
c c .
S 200.0001 S 200.0001 °
o S *
= . £ . X .
© | ¢ inde © | o, ¢ inde
8 150.000 ude 8 150.000 X ude
5 _.*‘\\ § ~
2 100.000{ .. . £ 100.000 PR S,
E . “ *.'l ™ .~ E ¢ ..... \
o w"’?"‘ . o e
50.000 o~ " = 50.0001 « -,
L -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e T e
0 0L s
0 20 40 60 0 20 40 60
Tidspunkt Tidspunkt
Flere aktiviteter samtidig: 4 malinger
Braendeovn taendt: 3 malinger
Flere aktiviteter samtidig Brandeovn taendt
300.0001 300.0001
g ¢ oy
S 250.0001 S 250.0001
e . 5
c ‘Y c
S 200.000 .S 200.0001
© o
= S . £ .
£ 150.0001 N inde 8 150.0001 inde
c % ude c ude
o [=]
x %, =
] ) [9]
X~ 100.000 "~ £ 100.000
IS . -, 3
o T, o
50.0001 %, i 50.000 .
gt s UEC T e i o - ol oo -
0 o[ i X
0 20 40 60 0 20 40 60
Tidspunkt Tidspunkt
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Madlavning: 8 malinger
Aktivitet kendes ikke: 11 malinger. Se ogsa Bilag 3.

Madlavning Aktivitet kendes ikke
.
300.000 300.000 .
- ..
8 250.000 8 250.000 eV
é E . e® o0
c c o . .: L oo °
S 200.000 82000001 ¢ o SV e
o o - ° N *
s . c . - .
8 150.000 *inde @ 450.000] . . - * inde
g ude g . - - ude
£ 100.000 £ 100.000
h= b= .
[v] . © &
o w'’s o - -~ .u
50.000 M 50.000 a.‘u '*t-:- % 3 ’
L L ) . LA ‘~'-“_
0 A e : 0 Mm
0 20 40 60 0 20 40 60
Tidspunkt Tidspunkt
Kogning: 5 malinger
Kognin Kogning
gning 50.000
300.0001
8 250,000 8 40.0001
= B
§ 200.000] 5
g 2% % 30.000
2 150.000] s inde g * nde
5 ude 5 20.000 ude
2 £
2 100.000 x et e T
: :
T o 10.000] Sug
50.000
0 | S, s mesemasdl 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Tidspunkt Tidspunkt
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Bilag 3. Malinger, hvor aktivitet ikke kendes

Herunder ses de 11 malinger, hvor det er vurderet, at der var partikelgenerende aktivitet

undervejs.

Aktivitet kendes ikke

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

0

300.000

250.000

200.000

150.000

Partikelkoncentration [pt/cc]

100.000

50.000

0

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

® inde

@
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Her ses malingerne enkeltvis. Bemaerk at y-aksen er forskellig.

Aktivitet kendes ikke

40.0001

20.0001

Partikelkoncentration [pt/cc]

10:30 10:45 11:00

Tidspunkt

11:15 11:30

Aktivitet kendes ikke

40.000

20.000

Partikelkoncentration [pt/cc]

19:00 19:15  19:30

Tidspunkt

19:45

Aktivitet kendes ikke

40.0001

Partikelkoncentration [pt/cc]

20000‘ ...................................................................
.0' o. ..-..
. Ry (‘,,...'w o)
o900, .:-n-.-o‘
0
13:30 13:45 14:00 14:15
Tidspunkt
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Partikelkoncentration [pt/cc]

50.0001

40.000

Partikelkoncentration [pt/cc]
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Partikelkoncentration [pt/cc]
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Aktivitet kendes ikke
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200.0001

150.0001

L
o ¥,
.. *
. L]
... l:.‘. :..
° L] ...:. By
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. - * inde
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10:00 10:30 11:00
Tidspunkt
Aktivitet kendes ikke
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20.000
CTTTTTTTTTTT T "".i;"";"
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.ﬁ- L] L)
M‘“
10:30 10:45 11:00 11:15 11:30
Tidspunkt
Aktivitet kendes ikke
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L
. L
L 'Y ) ..
. * inde
-oolo....‘
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e
07:30 07:40 07:50
Tidspunkt
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Partikelkoncentration [pt/cc] Partikelkoncentration [pt/cc]

Partikelkoncentration [pt/cc]

40.000

20.000

40.0001

20.0001

09:00 09:15 09:30 0945
Tidspunkt

Aktivitet kendes ikke

e /?\

0

09:00 09:30 10:00 10:30  11:00
Tidspunkt

40.000

20.000

Aktivitet kendes ikke

Aktivitet kendes ikke

. % ———
loo,, . .. g oot
L]
0
09:00 09:15 09:30 09:45
Tidspunkt
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Partikelkoncentration [pt/cc]

Partikelkoncentration [pt/cc]
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100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

Aktivitet kendes ikke

. “ .p‘.-.o .'-.'.'.
e N e
10:30 1045 11:00 11-15
Tidspunkt
Aktivitet kendes ikke
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.lo. ° ..N Ll
“-'
wl
1245  13:00 1315 1330
Tidspunkt
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