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Forandrad emissionsbild

| golvsystem med
modern tat betong

Emissionerigolvsystem till foljd av alkalisk  ett klart godkant fukttillstand i underla-
hydrolys har tidigare kopplats till fuktpro- get enligt dagens kravstallning. Samtidigt
blem i det betongbaserade underlaget. Sa noteras inget som indikerar problem ovan-
behover det inte varaiett golvmed modern  for ytskiktet. Det ar dags att stalla sig

tat betong och pords avjamning. Under fragan om vad som egentligen dr en
ytskikten sker en successiv ackumulering golvskada. Hoga emissioner under ytskikt
av emissioner till mycket hoga nivaer trots ~ behover inte bero pa fuktproblem.

TEXT MARCIN STELMARCZYK, TED RAPP, HANS HEDLUND, FREDRIK GRANNE & STAFFAN CARLSTROM

artikeln Tdthet som alternativ till pords avjamning kan snabba pa byggpro-
uttorkning av betongbaserade golv- cessen och mojliggora tidigare mattligg-
system? i Husbyggaren nr 2-20211, ning utan att skapa fuktproblem. Denna
redovisades delar av undersok- artikel redovisar de aterstdende delarna av
ningen av hur modern tit betong undersokningen i SBUF-projektet 13560
fungerar i golvsystem. Da presente- ~ Framtidens golvsystem med modern, tdit
rades de fuktrelaterade resultaten.  betong. For att utréna om andra aspekter av
Det konstaterades att den moderna  samverkan i golvsystemet paverkats av de
betongens tdthet i kombination med en nya materialen har &ven métning av emissi-

oner utforts. Det 4r ett urval av resultaten
fran dessa mitningar som publiceras och
diskuteras i denna artikel. For férstaelsen
forutsitts lasaren ha kinnedom om inne-
hallet i tidigare ndmd fuktartikel. For
detaljerade resultat frin mitningarna samt
mer utforlig analys hdnvisas ldsaren till rap-
porter publicerade pa Byggforetagens
webbsajt 2+3 alternativt till den kommande
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slutrapporten avseende SBUF-projekt
13560.

MATMETODER OCH EFTERSOKTA
EMISSIONSAMNEN

Emissionsmétningar har utférts bade pa
ovansidan av ytskikten samt under. Pa
ovansidan anvindes FLEC som mitmetod
enligt referens 4, se ingressbild fér méatupp-
stdllning. Matningen pa undersidan utfor-
des med kammarmetoden pa materialprov
(avjimning eller betong) uttaget med kirn-
borr, se referens 5 for detaljerad beskriv-
ning samt Figur 1 fér mituppstéllning. Mat-
ning enligt FLEC utférdes av Polygon AK,
kammarmétning av Chemik Lab AB och
analys av resultat fran bigge mitningarna
av IVL Svenska Miljoinstitutet AB.

Inom projektet ville man mojliggdra en
relevant jimférelse med grunden till
dagens uttorkningskrav pa 85 % RF pa ekvi-
valent djup, som huvudsakligen baseras pa
Helene Wengholt Johnssons licentiatav-
handlingé. For att mdjliggora detta kom-
pletterades de tidigare beskrivna?! golvplat-
torna med modern tit betong med tva golv-
plattor med en betong liknande den som
anvinds i referens 6. Betongen inneholl
cementet Velox Slite, dvs. ordinarie port-
landcement med ca 4% kalkstensfiller, inga
andra tillsatsmaterial och hade ett vattence-
menttal (VCT) pa 0,66. En av plattorna, den
torra referensen, torkades ut ensidigt till
84,6 +2,0% RF pa ekvivalent djup (alltsa
utan paslag for mitosikerhet). Detta efter-
som de anvidnda objekten i referens 6 kon-
ditionerades likadant. Den andra plattan,
den blota referensen, fick ligga férseglad i
en manad efter gjutning och hade vid matt-
laggning 94,4 +2,4% RF pa ekvivalent djup.
Referensplattorna erholl ingen avjigmning
utan ytskikten limmades direkt pa
betongen. Som lim anvindes samma pro-
dukt som for de 6vriga mitobjekten, dvs.
CascoProff Extra LE. Nir det giller ytskikt
anviandes en matta fran Tarkett, IQ-Optima,
pa referensplattorna. Denna matta har ett
angmotstand motsvarande den i referens 6
fast innehaller en annan mjukgorare.

Som tidigare konstaterats? dr det av vikt
att forbereda tolkningen av de uppmadtta
emissionerna genom att analysera méjliga
nedbrytningsprocesser och faststélla vilka
dmnen som forvéntas. For ytskikten fram-
gar anvinda mjukgorare i byggvarudeklara-
tionen. Limmen brukar inte vara dokumen-
terade i tillrdcklig detalj f6r att dra sdkra
slutsatser om forviantade emissioner. En
kammarmétning av egenemissioner ger en
béttre fingervisning om férviantade ned-
brytningsprodukter dd samma dmnen bru-
kar inga som 16sningsmedel. Foljande
dmnen forvintades som emissioner fran
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Figur 1. Matuppstallning for kammarmetoden med uttaget prov.

materialen i detta projekt:

® Lim n-butanol som huvudemission och
2-etylhexanol som sidoemission i klart
mindre omfattning 4n huvudemissionen

m Ytskikt Forbo Sphera: 2-etylhexanol

m Ytskikt Tarkett iQ Optima samt
iQ Granit: nonanoler

FORUTSAGBAR EMISSIONSBILD

OVANPA YTSKIKTEN

Emissioner pa ovansidan bjod inte pa nagra
6verraskningar. Referensobjekten efterlik-
nade val forsoken i referens 6 med den skill-
naden att nonanoler erholls fran hydrolys
av ytskiktet i stéllet for 2-etylxhexanol som i
den gamla undersékningen. Hog emissions-
bild erhalls for den bl6ta referensbetongen
och 1ag emissionsbild vil inom labbets
praktiska grianser (ca 34 g/hm?2) fér den
torra, for n-butanol se Figur 2 ©.
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Figur 2. Emissioner av n-butanol ovanpa ytskiktet
(FLEC) for referensobjekten med Tarkett iQ Optima
som ytskikt.

Plattorna med modern tét betong hade
ocksa en l1ag emissionsbild, inom labbets
anmarkningsgranser vid mitning ovanpa
ytskiktet. En vixande trend observerades
dock for emissioner av nonanoler fran plat-
tor med Tarkett iQ Granit, se Figur 3 ©.
Detta resultat skall dock inte 6verskattas da
FLEC-mitningarna pa plattor med modern
betong endast utférdes vid tva tidpunkter.

Da det tidigare konstaterats att det Gver
lag inte foreligger fuktproblem i métobjek-
ten med modern tit betong, dvs. RF Oversti-
ger inte kritiskt gransvérde, i anslutning till
lim och ytskikt*2, ser totalbilden av emissi-
oner pa ovansidan av betongplattorna rim-
lig ut. For samtliga detaljer hidnvisas ldsaren
till referens 3.

KOMPLEX EMISSIONSBILD UNDER YTSKIKTEN
Under ytskikten erhalls en emissionsbild

Plattor med modern betong och Tarkett 10 Granit
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Figur 3. Emissioner av nonanoler ovanpa ytskiktet
(FLEC) for plattor med modern tat betong med
Tarkett iQ Granit som ytskikt.
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Figur 4. Emissioner av n-butanol under ytskiktet
(kammarmatning) fér referensobjekten med Tarkett
iQ Optima som ytskikt.

Avjamning pa metallfolie med lim och Forbo Sphera, mitten
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Figur 5. Emissioner av nonanoler under ytskiktet
(kammarmaétning) fér referensobjekten med Tarkett
iQ Optima som ytskikt.

Emissioner (ug/m?)

Alder (m) m

275 ‘ 990 ‘
275 ‘ 810 ‘

2-extylhexanol
14000
14000

Tabell 1. Emissioner fran enstaka kammarmatningar avseende avjamning pa metallfolie

med palimmad ytskikt.

som inte kan anses lika férvdntad eller
enkel. Emissionerna av n-butanol i refe-
rensplattorna dr i princip enligt férvint-
ning, se Figur 4 @. For den bl6ta referensen
erhélls mycket hoga virden samtidigt som
den torra ligger pa en mycket ligre niva.
Hér bor observeras att den tidiga toppen
for den torra referensen (ca 1200 g/m3) rim-
ligen bor vara kopplad till primér hydrolys
p.g.a. limfukten. Dessa emissioner tycks
sedan avta med tiden. En liknande bild
erhalls for 2-etylhexanolen, som for refe-
rensplattorna hirstammar fran limmet.

Emissionerna fran ytskiktet i form av
nonanoler for referensplattorna visas i
Figur 5 @. Har dr skillnaden mellan den
blota och den torra plattan inte sirskilt tyd-
lig. Detta samtidigt som nivaerna &r klart
over gransen for nér laboratoriet normalt
anmadrker for enskilda @mnen i en kammar-
matning (ca 1000 g/m3). Det bér dock
observeras att labbet inte ser nonanoler
som ett indikatordmne och det finns inget
statistiskt underlag avseende griansvirde
fér denna emission.

Betongplattorna med den moderna tédta
betongen erbjuder en viss utmaning nir
det giller tolkning av emissionsbilden.
Emissioner fran lim redovisas i Figur 6 @ i
form av n-butanol. Figuren visar emissio-
ner for plattor med Forbo Sphera som
ytskikt men mycket snarlik bild erhalls dven
for plattor med Tarkett iQ Granit. Det finns
en initial uppgang, antagligen kopplad till
limfukten, darefter en minskning f6r att
slutligen 6vergd i en langsiktig hdjning av

védrdena. Nivan ir jamforbar med emissio-
ner av n-butanol fran limfukten i den torra
referensplattan.

Emissioner fran ytskikt f{6r modern tit
betong sammanstalls i Figur 7 samt Figur 8
©. Emissionerna av 2-etylhexanol fran
Forbo Sphera kommer ungefir samtidigt
tidsmdssigt som de fér n-butanol. Det som
skiljer dr 6verraskande héga virden efter
tva &r. Emissioner av nonanoler fran Tar-
kett iQ Granit ser ut att vdxa successivt over
tid, med tvaarsvirden oproportionerligt
hoga jamfort med ar ett, dock inte i samma
extrema niva som for 2-etylhexanol.

Som jimforelse med emissionsnivaer
ovan redovisas dven virden for ytterligare
en typ av objekt i Tabell 1 @. Det &r ett del-
objekt dir avigmning (ca 17 mm tjock) lades
ut pa metallfolie, uttorkades till en niva av
62,8 +1,8 % RF och direfter limmades
ytskikt (Forbo Sphera) pa avigmningen.
Objektet innehaller sdledes inte ndgon
betong, som potentiell killa till hydroxidjo-
ner eller fukt. For detta objekt redovisas
emissioner fran kammarmaétning. Hir bor
noteras att emissionsnivan for 2-etylhexa-
nol frn objektet utan betong ir i samma
hoéga storleksordning som emissionerna i
Figur7 @.

Maétningarna av fukttillstdnd i golvet
samt emissioner ovanfor ytskikten ger en
bild, mitningar av emissioner under ytskik-
ten en annan. Det blir en viss utmaning att
forsta vad som egentligen hiander i golvet,
varfor mitresultaten ser ut som de gér och
hur de kan beskriva samma verklighet.

Plattor med modern betong och Forbo Sphera
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Figur 6. Emissioner av n-butanol under ytskiktet
(kammarmatning) fér plattor med modern tat betong
och Forbo Sphera som ytskikt.
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Figur 7. Emissioner av 2-etylhexanol under ytskiktet
(kammarmatning) fér plattor med modern tat betong
och Forbo Sphera som ytskikt.
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Figur 8. Emissioner av nonanoler under ytskiktet
(kammarmatning) fér plattor med modern tat betong
och Tarkett iQ Granit som ytskikt.

Resultaten under ytskikten gér inte att jam-
fora med referens 6 eller andra undersok-
ningar fran den tiden dd kammarmetoden
inte anvindes pa ett omfattande och syste-
matiskt sitt. Den enda moderna undersok-
ning som 4r av relevans 8 omfattar endast
mitningar upp till 6 manader efter matt-
laggning. Redovisade nivaer i referens 8 ar
jdmforbara med ettarsvirden redovisade i
denna artikel. Detta ger inte heller nagon
vigledning till férstielsen av de mer
extrema emissionsvirdena som uppmétts
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tva ar efter mattldggning for plattor med
modern tit betong.

ACKUMULERING AV EMISSIONER | AVJAMNINGEN
Killor till emissioner i golvsystem kan delas
initre huvudsakliga grupper:
Primar hydrolys Alkalisk nedbrytning av
mjukgorare i ytskikt och/eller bindeme-
delilim dér transporten av hydroxidjo-
ner fran underlaget beror pa fuktvagen
fran limmet.
Sekundar hydrolys Alkalisk nedbrytning
av mjukgorare i ytskikt och/eller binde-
medel i lim dér transporten av hydroxid-
joner fran underlaget beror pa hog fukt-
niva i underlaget som inte kopplas till
limfukten, t.ex. dalig initial uttorkning.
Egenemissioner Emissioner fran lim
eller matta som inte beror pa alkalisk
hydrolys, t.ex. 16sningsmedel som ldm-
nar lim vid uttorkning.
Det &r i princip omojligt att eliminera den
primdra hydrolysen. Fuktvagen fran ett
vattenbaserat lim kommer alltid fuktmds-
sigt att mdtta de 6versta millimetrarna av
underlaget och frisldippa hydroxidjoner.
Man kan heller inte gora nagot it egenemis-
sionerna. De behover helt enkelt limna de
ingdende materialen. Bigge dessa fenomen
ar dock av 6vergaende karaktir. De startar
vid mattliggning, men avtar direfter med
tiden. Sekundér hydrolys brukar normalt
pekas ut som huvudkalla till emissioner da
golvet dr fuktskadat. Vid sddana fall, som
t.ex. i den blota referensplattan, blir emis-
sionsnivaerna mycket hoga. Samtidigt skall
man ha klar for sig att trots att ett golv upp-
fyller dagens uttorkningskrav elimineras
inte en sekundér hydrolys. For detta skulle
kréivas uttorkningsnivaer som inte ar prak-
tiskt mdjliga att uppna under byggproces-
sen. Detta innebdr att en lagintensiv sekun-
déir emission ir nigot som alltid férekom-
mer. Det kommer allts4 alltid att bildas
emissioner i den typen av golvsystem, dven
om det ar utfort enligt gdllande krav, dock
med relativt 1ag intensitet.
Nir emissionerna vél bildats kan de
transporteras ut i luften genom ytskiktet,

LUFT

transporteras in i betongen och eventuellt
genom betongen ut pa andra sidan golvet
eller lagras in i avjimningen, se Figur 9.

Laga emissionsnivaer ovanpa ytskikten
tyder pa mycket liten transport ut genom
ytskikten. Den moderna tita betongen har
visentligt lagre transportféorméaga for fukt
dn gammal betong med rent ordinarie port-
landcement (OPC), vilket sannolikt forsva-
rar transporten av emissioner in i
betongen. Det finns d4ven andra faktorer
som ytterligare férsvarar transporten av
luftburna molekyler som inte ar vattenls-
liga, som 2-etylhexanol samt nonanoler, se
kommande slutrapport fér SBUF 13560. Det
som aterstar av mojligheterna dr inlagring i
avjimningens porsystem, som har gott om
stora porer som inte ar vitskefyllda. Denna
slutsats stéds vidare av mitningarna i
avjamningen som gjutits pa metallfolie och
uttorkats till ca 63% RF innan palimning av
ytskikt skett. I detta objekt saknas betong
bade i egenskap av killa till mojlig byggfukt
samt som huvudsaklig killa fér hydroxidjo-
ner. Daremot dr mojligheten till transport
ner forhindrad av metallfolien pa ett lik-
nande sitt som av den tita betongen i de
skarpa plattorna. Emissionsniva for 2-etyl-
hexanol efter dryga tva ar ar fullt jimférbar
med plattor med samma ytskikt pa avjiam-
ning och modern tit betong. Detta bekrif-
tar inlagring i aviamningen som huvudtolk-
ning av vad som skett i golvsystemen.
Anledningen till att man inte kunde se detta
fenomen tidigare dr att gammaldags betong
mojliggjorde en viss niva av transport av
emissioner in i golvet. Detta medforde att
sa lange intensiteten for den sekundira
hydrolysen var 1ag, dvs. golvet var inte fukt-
skadat, s samlades inte emissionerna
under ytskiktet.

En annan sak som bor forklaras dr den
stora skillnaden mellan ettars- och tva-
arsvirden for emissioner. Den mest sanno-
lika férklaringen till denna dr méattnad i
avjdmningens porsystem avseende 2-etyl-
hexanol och nonanoler. Nér viggarna i por-
systemet dr mittade med adsorberade
molekyler kommer ytterligare emissioner

Uti luften

BETONG

In i/genom betong

Figur 9. Vad som kan hdnda med emissioner som bildas i golvsystem.
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endast lagras in i luften i porsystemet. Detta
kommer att resultera i mycket hégre kon-
centrationer avldsta vid en kammarmat-
ning. Till skillnad fran de tva storre moleky-
lerna ir n-butanolen till viss del vattenlos-
lig. Detta mojliggor inlagring av n-butanol
dven i den vitskefyllda delen av porsyste-
met i avidmningen och ligre koncentra-
tionsvirden vid kammarmétning. Fér
detaljer kring dessa fenomen se referens 5.

INGEN FUKTSKADA ELLER UTFORANDEFEL,

MEN AR DET EN GOLVSKADA?

Ett tidigare konstaterat oproblematiskt
fukttillstand tillsammans med analysen
ovan ger nagot dverraskande slutsatser.
Plattorna med modern tit betong fungerar
fuktmassigt. Samtidigt som den laginten-
siva sekundéra hydrolysen som mycket san-
nolikt alltid har uppkommit resulterar i en
ackumulering av emissioner i avjimningen,
da de inte kan transporteras bort. God
uttorkning kan inte férhindra detta, dven
om dalig uttorkning kan férvirra liget.

A ena sidan kan man tycka att s linge
emissionerna inte kan métas i storre
omfattning ovanpa ytskikten, vilket &r fallet
hir, sa finns det inget problem. A andra
sidan, att bortse fran emissionsvirden
under ytskikten som f6r 2-etylhexanolen
overstiger labbets praktiska granser f6r
anmarkning med mer &n faktor 10 férefaller
allt annat dn ansvarsfullt. De redovisade
matningarna omfattar endast tva ar av gol-
vets livstid och en 6kande tendens kan ldtt
ses i diagrammen i fraga. Eventuellt slitage
och eller skador pa ytskikten riskerar géra
det littare for emissionerna att hitta ut i
rumsluften. Forr eller senare kommer man
att vilja byta ytskikt och i samband med
borttagning av det gamla ytskiktet kommer
de tidigare ackumulerade emissionerna att
frislippas over tid fran golvet. Ar detta ett
skadat golv? Skall man bara ventilera ut och
limma pa ett nytt ytskikt eller skall man
dven byta avjamning?

Som ovan konstaterats, uttorkning till en
lagre RF dn 85% for betongen kommer inte
att 16sa problemet med emissioner under
ytskiktet. Beviset pa detta dr emissionsmat-
ningen under ytskiktet limmat pa vél uttor-
kad avjimning med endast en metallfolie
som underlag. Detta r ett underlag utan
betong med dess hdga pH och ev. byggfukt.
Atergangen till mer poros och 6ppen
betong ser inte ut som ett praktiskt tink-
bart alternativ nir branschen gar mot kli-
matférbittrad betong. Pa grund av trycket
frdn miljokraven lar varken kalkstensfiller
eller puzzolana/halvpuzzolana tillsatser
kunna tas bort fran betongrecepten utan
snarare 6ka i omfattning. Den moderna tita
betongen ir hér for att stanna. Det dr alltsa
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hog tid att ifragasitta vad som skall betrak-
tas som en golvskada. Métningarna i projek-
tet visar tydligt pa svarigheten att tolka
resultat av kammarmaétningar. Hoga virden
dr inte nodvindigtvis ett bevis pa pagaende
hydrolys, da de kan vara ackumulerade
fran den priméra hydrolysen p.g.a. limfuk-
ten. Aven mycket hoga virden kan mitas
upp utan att underlaget innehaller fukt som
overskrider gingse gransvirden. Att lik-
stilla forhdjda emissioner under mattan
med ett fuktskadat golv dr alltsa direkt fel.
Dessa kan bero pa en fuktskada, men de
kan dven forekomma utan problem med
fukt.

SLUTSATSER
Fuktsidkra golvsystem med modern tit
betong och por6s avigmning kan tas fram
utan att uttorkningskrav pa ekvivalent djup
ar uppfyllt. Konceptet fungerar och detta
bekriftas av savil emissionsmétningar
ovanpa ytskikten, utférda i enlighet med
hur dagens uttorkningskrav dr framtagna
(FLEC) som miitning av fukttillstand.+2
Samtidigt ger mitningar under ytskikten
anledning till oro och bor féranleda vidare
arbete inom branschen, 4ven om de inte
bedoms vara direkt fuktrelaterade. Dels
observeras att utvirdering av resultat fran
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kammarmétning av emissioner under
ytskikten kan vara svar att utféra. En kam-
marmadtning med f6rhéjd eller t.o.m.
mycket forhdjda emissioner bevisar inte en
fuktskada. Ett exempel pa detta ir projek-
tets kammarmétning med mycket hoga
resultat ca 27 manader efter mattliggning i
ett stycke avjgmning pa metallfolie, uttor-
kat till ca 63% RF innan mattldggning. Det
finns dven andra skal till att kammarmat-
ningar kan vara svara att tolka och jamfora,
se referens 5. Ett forhojt emissionsvirde i
en kammarmatning ar alltsa nodvandigtvis
inte lika med en fuktskada.

Vidare visar kammarmadtningarna i de
undersokta plattorna en ackumulation av
emissioner 6ver tid i avjimningen. Aven om
den hoga inlagringen av emissionerna
under ytskikten inte ser ut att paverka
emissionerna ovanfor under studerad tids-
period kan den inte avfiardas som oproble-
matisk. Detta potentiella problem &r inte
fuktrelaterat. Det &r mycket sannolikt att
det forvarras av fuktproblem i golvet men
det kommer att finnas dir dven vid god
fuktsikerhet. Mot bakgrund av ovansta-
ende bor branschen pa allvar stilla sig f6l-
jande fragor:
® Hur skall ackumulerade emissioner i gol-

vet under ytskiktet hanteras? Skall man
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férsoka forhindra att de uppstar och i sa
fall hur? Uttorkning och fuktsikerhet
l6ser inte detta problem. Eller skall man
planera for att leva med emissionerna?
Isa fall pa vilket sétt och pa vems bekost-
nad?

m Vad dr en golvskada och ndr foranleder
den reparationsansvar frdn entreprend-
ren? En kammarmétning under mattan i
ett golv utan fuktproblem kan dnda ge
hoga emissionsvédrden. Detta dr inte nog
bevis for en golvskada med paféljande
skadeansvar fran utforarens sida.
Sammanfattningsvis kan konstateras att

uttorkningskravet pa ekvivalent djup har

spelat ut sin roll och bor ersittas av andra
metoder. Det gar att uppna god fuktsiker-
het med moderna material utan att krav-
stilla RF pa ekvivalent djup. Samtidigt
ricker inte ett uppfyllande av nu géllande
uttorkningskrav for att forhindra bildning
och ansamling av emissioner i golvsyste-
met. Eftersom begrinsning av emissioner
fran alkalisk hydrolys samt god fuktséker-
het fortfarande &r viktiga for ett sunt byg-
gande bor andra metoder for att sikerstélla

dessa tas fram. m
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