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Oppgavetekst/Problembeskrivelse

Oppgaven bestar av a giennomfgre malinger av partikulaer forurensning i ZEB Living lab, en
nullutslippsbolig. Malet med oppgaven er d undersgke variasjoner, konsentrasjoner av antall
partikler og st@rrelsesfordeling innenddrs i et meget energieffektivt bygg, og med dette finne
ut i hvor stor grad partikler med utendgrs opprinnelse trenger inn i bygningskroppen til et
godt isolert bygg.

Rapporten tar for seg fglgende oppgaver og problemstillinger:

e Undersgke tidligere forskning innen partikulaer forurensning i ulike typer bygninger.

e Studere eventuelle variasjoner av partikler med ulike stgrrelser innendgrs i en
nullutslippsbolig giennom ukedagene og ulike tider pa dggnet.

e Male partikler som kommer fra infiltrasjon gjennom bygningsmassen (UFP og st@rre
fraksjoner hovedsakelig fra trafikk) ved @ sammenligne og studere forholdet mellom
innendgrs og utendegrs partikkelniva.

e Ta malinger samtidig i ulike typer bygg med forskjellig standard (bade konvensjonelle
bygg og lavenergibygg) i et likt miljp og pa samme lokasjon for & male infiltrasjon
gjennom bygningsmassen fra utendgrs kilder, og vurdere eventuelle forskjeller.

o Kartlegge hvilke stgrrelser som trenger lettest gjennom en bygningskropp.

e Undersgke om det er en sammenheng mellom partikkelforurensning innendgrs og
klimatiske forhold.

e Sammenligne resultater av innendgrs partikkelniva med utendgrs
luftforurensingsniva i Trondheim.

e Diskutere mulige kilder til genereringen av partikler, og om det er innendgrs eller
utendgrs kilder som har stgrst betydning for innendgrs konsentrasjon i et bygg med
hgy grad av isolasjon.






Forord

Denne masteroppgaven er utfgrt varen 2017, og er basert pa en litteraturstudie skrevet
hgsten 2016. Arbeidet i oppgaven er utfgrt som en siste avhandling for a oppna Mastergrad i
Helse, Miljg og Sikkerhet ved Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet (NTNU).

Formalet med oppgaven har vaert a undersgke og analysere konsentrasjonsniva og variasjon
av partikulzer forurensning i Living Lab, en nullutslippsbolig (ZEB - Zero Emission Building).
Bygget er lokalisert ved Perleporten pa Glgshaugen og finansieres av Norges forskningsrad,
NTNU og Sintef.

Jeg @nsker a rette en stor takk til Kristin V Hirsch Svendsen for god og inspirerende
veiledning, til Maria Justo-Alonso for blant annet hjelp med organisering av malingene i
Living Lab, og til Rikke Bramming Jgrgensen for opplaering i maleinstrumenter og tilhgrende
programmer. Jeg vil takke alle tre for engasjement, hjelp og innspill til oppgaven.
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Sammendrag

Bakgrunnen for denne masteroppgaven er en kombinasjon av den gkende bekymringen
angdende negative helseeffekter knyttet til partikkelforurensning, og en gkende grad av
isolering i nye energieffektive bygninger. Forskere hevder at isolering av bygg vil fgre til en
reduksjon av eksponering for partikler med utendgrs opprinnelse, noe som vil ha positive
konsekvenser for menneskers helse. Imidlertid vil det ogsa lede til en gkning av partikler
innendgrs ved aktiviteter som matlaging og kilder som stearinlys og vedfyring, noe som vil
pavirke helsen i negativ grad. Flere studier hevder at trafikk er en av hovedkildene til
partikkelforurensning ogsa innendgrs ettersom partikler trenger gjennom bygningsskallet, og
bidrar til partikkelnivaet innendgrs. Siden mennesker tilbringer mesteparten av tiden sin
innendgrs, opptil 90 % og mer, er det innendgrs at eksponering for partikler og
forurensninger forekommer i stgrst grad.

Pa bakgrunn av dette er det utfgrt partikkelmalinger for a kartlegge hvilke partikkelstgrrelser
og i hvor stor grad partikler fra utendgrs kilder trenger inn i bygningskroppen til et godt
isolert bygg. Malingene ble utfgrt i ZEB Living Lab, en nullutslippsbolig lokalisert pa
Glgshaugen i Trondheim, i perioden februar til april 2017. Partikler av ulik stgrrelse ble
undersgkt, bade ultrafine og fine fraksjoner med partikkeldiametere fra 0,01 um til 10 um,
utendgrs og innendgrs i ulike typer bygg.

Ideelt sett skal ingen partikler komme fra infiltrasjon inn i de mest energieffektive og isolerte
bygningene, og forurensninger vil da kun komme fra innendgrs kilder. Resultatene fra
malingene av fine og ultrafine partikler i nullutslippshuset Living Lab var derfor ikke som
forventet pa forhand. De viser at det i stor grad er variasjoner av nummerkonsentrasjoner
for bade fine og ultrafine partikler gjennom ukedagene og tid pa dgégnet, selv om bygget var
uten menneskelig aktivitet og partikkelgenererende innendgrs kilder.

Store ulikheter i innendgrs variasjoner og nivaer gjaldt spesielt for ultrafine partikler. Det var
et stort spenn i maleresultatene, og det finnes ingen normal profil for hvordan ultrafine
partikler varierer i Igpet av dagen. Malingene viser at pa dagene med hgyest
konsentrasjonsniva av ultrafine partikler med stgrrelse 0,01-1,0 um inne i Living Lab er det
et lavt niva av fine partikler med stgrrelse 0,3—10 um. Pa dagene med hgyest
konsentrasjonsniva av fine partikler inne i Living Lab viser resultatene det motsatte, altsa et
lavt niva av ultrafine partikler ssmme dag. Det er forhgyde konsentrasjonsnivaer som
varierer i takt med bade utendgrs forurensningsniva og trafikkmgnsteret i mange av
malingene, men det kan ikke konkluderes med at en spesiell kilde utgj@r variasjonene i Living
Lab. Resultatene viser imidlertid at utendgrs kilder h@gyst sannsynlig har en innvirkning pa
konsentrasjon av bade fine og ultrafine partikler innendgrs.

Malinger av utendgrs forurensning gjort av Trondheim kommune i Elgesetergate ble brukt til
sammenligning med innendgrs partikkelniva. Konsentrasjonsnivaet og dagsvariasjonen av
fine partikler innendgrs i Living Lab korrelerte signifikant med forurensningsnivaet av PMa s
utendgrs. Dagene med hgyest niva av PMa s utendgrs hadde ogsa hgyest niva av fine



partikler innendgrs. Gjennomsnitt og maksimumkonsentrasjon av innendgrs fine partikler
var i tillegg negativt korrelert med gjennomsnittstemperatur og minimumstemperatur, noe
som kan tyde pa at finfraksjonen innendgrs pavirkes av utetemperatur og gker i
konsentrasjon pa kalde dager. Dette stemmer med malinger gjort av andre i tidligere studier.
Samtlige av maleresultatene av finfraksjonen viser at nivaet av antall partikler stiger
voldsomt pa kveldstid rundt klokken 21, men det er uvisst hvorfor dette skjer. En mulig
forklaring kan veere at det genereres fine partikler fra biobrensel og vedfyring i husene naer
Living Lab. Resultatene fra malingene av fine partikler tilsier at det er relativt lett for partikler
med partikkeldiameter 0,3—10 um a trenge inn i Living Lab. Andre studier gjort i ulike typer
bygg har ogsa gjort lignende funn i sine rapporter.

Malinger av forholdet mellom innend@rs og utendgrs niva av ultrafine partikler ble ogsa
utfgrt, der to like instrumenter var plassert inne i Living Lab og i ventilasjonssystemets
tilluftskanal. Forholdet viser at ultrafine partikler akkumulerer i bygningen, og hoper seg opp
med en jevnt stigende kurve over hele dagen. Gjennomsnittet av forholdet viser en verdi pa
under 1 tidlig om morgenen, og det nar en maksimumsverdi pa cirka 3,5 pa kvelden som
anses som svaert hgy.

Partikkel nummerkonsentrasjonen av ultrafine partikler ble malt og sammenlignet i to bygg
med ulik standard pa samme lokasjon, Living lab og Glgshaugen Legesenter som er et eldre
bygg fra 1990. Begge byggene har effektive balanserte ventilasjonsanlegg. Store forskjeller
ble funnet, der bade nivaet av partikkelkonsentrasjon og variasjonene var langt stgrre i
Living Lab ved alle malingene. Det samme viser seg ogsa a gjelde i forhold til en tidligere
studie der partikkelmalinger er foretatt i et eldre bygg med naturlig ventilasjon i
Elgesetergate i Trondheim.

Hovedkonklusjonen som trekkes fra resultatene i denne oppgaven er at nivaene for
konsentrasjon av ultrafine partikler ligger sveert mye hgyere i Living Lab enn i tradisjonelle
bygg. Basert pa malingene i denne studien antyder dette at svaert energieffektive hus kan ga
pa bekostning av et helsemessig inneklima, i form av hgy partikulzer forurensning.



Summary

The background for this master’s thesis is a combination of the growing concern regarding
adverse negative health effects associated with particulate pollution and an increasing
degree of insulation in new energy efficient buildings. Researchers state that insulation of
buildings will lead to a reduction of exposure to particles of outdoor origin, which will have
positive consequences for human health. However, it will also lead to an increase of particles
indoors by activities such as cooking and sources like candles and wood burning, which will
adversely affect health. Several studies claim that traffic is one of the main sources of
particulate pollutants also indoors in buildings as particles penetrates the building envelope
and contribute to the internal particle level. Since people spend most of their time indoors,
up to 90 % and more, it is indoors that exposure to particles and contaminants occurs to the
greatest extent.

Based on this, particle measurements have been carried out to identify and analyze which
particle sizes and to what extent particles from outdoor sources enters the building structure
of a well insulated building. The measurements were performed in ZEB Living Lab, a zero
emission building located at Glgshaugen in Trondheim, in the period between February to
April 2017. Different particles sizes were examined, both ultrafine and fine fractions with
particle diameters ranging from 0,01 um to 10 um, outdoors and indoors in different types
of buildings.

Ideally, no particles will come from infiltration into the most energy efficient and isolated
buildings, and pollutants will then only come from indoor sources. The results of the
measurements of fine and ultrafine particles in the zero emission building Living Lab were
therefore not as expected in advance. They show that there are large variations of particle
number concentrations throughout the weekdays, even though the building was without
human activity and particle generating indoor sources.

Major inequalities in indoor variations and levels were especially apparent for ultrafine
particles. There was a wide range in the measurement results, and there is no normal profile
for how ultrafine particles vary during the day. The measurements show that on the days
with the highest concentration level of ultrafine particles of size 0.01-1.0 um inside the Living
Lab there is a low level of fine particles of size 0.3-10 um. On the days with the highest
concentration of fine particles in Living Lab, the results show the opposite, that is, a low level
of ultrafine particles the same day. There are elevated concentration levels that vary in line
with both the outdoor pollution level and the traffic pattern in many of the measurements,
but it can not be concluded that one source in particular constitutes the variations in Living
Lab. However, the results show that outdoor sources are most likely to affect the
concentration of both fine and ultrafine particles indoors.

Measurements of outdoor pollution conducted by Trondheim municipality in Elgesetergate
were used in comparison with indoor particle levels. The concentration level and daily
variations of fine particles indoors in Living Lab had significant correlation with the PM3 5
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pollution level outdoors. The days with the highest level of PM3 s outdoors also had the
highest level of fine particles indoors. The average and maximum concentration of indoor
fine particles were also negatively correlated with average temperature and minimum
temperature, which may indicate that the fine fraction indoors is affected by outdoor
temperature and increases in concentration on cold days. These results are similar to
measurements observed by others in previous comparable studies. All the measurement
results of fine particles show that the level of particles increases dramatically in the evening
around 21 o'clock, but it is uncertain why this happens. One possible explanation may be
that fine particles are generated from biofuels and wood burning stoves in the houses near
Living Lab. The results for fine particulate measurements indicate that it is relatively easy for
particles with a particle diameter of 0.3-10 um to penetrate Living Lab. Other studies
conducted in different types of buildings have also made similar findings in their reports.

Measurements of the ratio of indoor and outdoor level of ultrafine particles were also
performed, where two equal instruments were located inside the Living Lab and in the
ventilation system supply air duct. The relationship shows that ultrafine particles accumulate
in the building and pile up with a steadily rising curve throughout the day. The average ratio
shows a value of less than 1 in the morning and reaches a maximum of 3.5 in the evening
which is considered very high.

Particle number concentration of ultrafine particles were measured and compared in two
buildings of different standards at the same location, Living Lab and Glgshaugen medical
center, an older building from 1990. Both buildings have efficient balanced ventilation
systems. Large differences were found, where both the level of particle concentration and
the variations were far greater in Living Lab in all measurements. The same proves to be true
in relation to a previous study where particle measurements were made in an older building
in Elgesetergate in Trondheim with natural ventilation.

The main conclusion drawn from the results of this assignment is that the levels of ultrafine
particulate concentration are much higher in Living Lab than in traditional buildings. Based
on the measurements in this study, this indicates that highly energy efficient homes may be
achieved at the expense of a healthy indoor climate, in the form of high particulate
pollutants.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og hensikt

Bygningers energibruk, bade fra boliger og naeringsbygg, star for opp mot 40 % av
energiforbruket bade i Norge og i verden, og bygninger har overskredet andre store sektorer
som industri og transport pa dette omradet (Pérez-Lombard et al., 2008). Fokuset er derfor
stort pa energieffektivisering av bygg. Det prosjekteres og bygges stadig flere passivhus og
lavenergibygninger med moderne Igsninger i Norge, og byggemetode og brukervaner endrer
seg jevnlig i takt med utvikling av ny teknologi. Grunnet det gkte fokuset pa reduksjon av
klimagassutslipp utvikles bygninger stadig med bedre energistandarder med et mal om
redusert energibruk. Imidlertid stilles det spgrsmal om hvorvidt de nye byggeskikkene og
kravene til nye hus er sa helsebringende som en skulle gnske.

Vanligvis er det effekt av varmeisolasjon og gkning av energieffektivitet som omtales i
forbindelse med nye typer bygninger, mens negative virkninger pa menneskers helse ikke er
fokus i like stor grad. Potensiell problematikk og bekymring som knyttes til passivhus er
overoppheting, stgy fra installasjoner, fuktskader, lave luftmengder, vedlikehold, lite
fleksibilitet fra ventilasjonsanlegg, kompliserte systemer og lav kunnskap hos brukere
(Hasselaar, 2008, McGill et al., 2014, Holgs et al., 2013). Bakke (2014) hevder at
helseaspektene ved hgyisolerte bygninger ikke er godt nok dokumentert, og det stilles
spgrsmal om hvorvidt det bygges for mennesket eller for a spare energi. Kritikerne papeker
ogsa at primaerhensikten med et bygg ikke er a spare energi, men a oppna et hensiktsmessig
inneklima (Bakke, 2014, Seehusen, 2012).

Mennesker i den vestlige verden tilbringer opptil 90 % eller mer av tiden sin innendgrs (Fisk
and Rosenfeld, 1997, Kumar et al., 2016), og omtrent 2/3 av dette er i sine egne hjem (Hu et
al., 2012). Siden mesteparten av menneskers tid tilbringes innendgrs, er det innendgrs
eksponering for partikler og forurensninger forekommer i stgrst grad (Monn, 2001). Det er
ogsa viktig a forsta forholdet mellom innendgrs og utendgrs niva av partikler.
Epidemiologiske studier indikerer at det er en sammenheng mellom eksponering av
utendgrsgenererte partikler innendgrs og skadelige helseeffekter. En rekke studier har ogsa
konkludert med at trafikk er en hovedkilde til partikulaer forurensning ogsa innendgrs
ettersom partikler trenger giennom bygningsskallet og bidrar til det innvendige
partikkelnivaet (Abt et al., 2000, Zhu et al., 2005, Wahlina et al., 2001, Zauli Sajani et al.,
2015, Long et al., 2001).

Det trengs mer kunnskap om sammenhengene mellom inneklima og helse, risikoforhold i
dagens bygninger, og hva som utgjgr de beste Igsningene for et helsefremmende inneklima i
fremtidens bygg. Gar de store ambisjonene om hgy energieffektivitet og lav energibruk pa
bekostning av et godt inneklima, eller gir dette utelukkende positive konsekvenser?



1.2 Problembeskrivelse

Det overordnede malet med denne masteroppgaven har vaert a8 undersgke variasjoner,
konsentrasjonen av antall partikler og stgrrelsesfordelingen innendgrs i et meget
energieffektivt bygg, ZEB Living Lab. Hensikten har veert a kartlegge i hvor stor grad partikler
med utendgrs opprinnelse trenger inn i bygningskroppen til et svaert godt isolert bygg.

Rapporten tar for seg fglgende oppgaver og problemstillinger:

e Undersgke tidligere forskning innen partikulzer forurensning i ulike typer bygninger.

e Studere eventuelle variasjoner av partikler med ulike stgrrelser innendgrs i en
nullutslippsbolig gjennom ukedagene og ulike tider pa dggnet.

e Male partikler som kommer fra infiltrasjon gjennom bygningsmassen (UFP og st@rre
fraksjoner hovedsakelig fra trafikk) ved @ sammenligne og studere forholdet mellom
innendgrs og utendegrs partikkelniva.

e Ta malinger samtidig i ulike typer bygg med forskjellig standard (bade konvensjonelle
bygg og lavenergibygg) i et likt miljg og pa samme lokasjon for @ male infiltrasjon
gjennom bygningsmassen fra utendgrs kilder, og vurdere eventuelle forskjeller.

e Kartlegge hvilke st@rrelser som trenger lettest giennom en bygningskropp.

e Undersgke om det er en sammenheng mellom partikkelforurensning innendgrs og
klimatiske forhold.

e Sammenligne resultater av innendgrs partikkelnivda med utendgrs
luftforurensingsniva i Trondheim.

e Diskutere mulige kilder til genereringen av partikler, og om det er innendgrs eller
utendgrs kilder som har stg@rst betydning for innendgrs konsentrasjon i et bygg med
hgy grad av isolasjon.

1.3 Avgrensninger

Malingene i oppgaven gjennomfgres i et hus uten kjente innendgrs partikkelkilder, og
dermed vil ikke innendgrs kilder bli omtalt i vesentlig grad utenom der det har betydning for
tolkning av tidligere studier.

Ved rgyking av tobakk innendgrs vil dette veere den klart stgrste og viktigste kilden til
partikkelforurensning. Tidligere forskning og studier som inneholder tobakksrgyk vil ikke bli
tatt hensyn til i denne oppgaven da svevestgv fra rgyking vil dominere i innemiljger
sammenlignet med andre kilder. Konsentrasjonen generert av andre aktiviteter ville da blitt
vanskeligere 3 skille og identifisere dersom det tas malinger i bygg med rgykere tilstede. Det
samme gjelder for kilder som ikke er aktuelle for boliger og bygninger i Norge, som for
eksempel matlaging pa bal innendgrs.



2 ZEB Living Lab

Malingene i denne oppgaven har blitt utfgrt i ZEB Living Lab, et forskningsbygg som er

lokalisert ved Perleporten pa Glgshaugen og finansieres av Norges forskningsrad, NTNU og
Sintef.

2.1 Konseptet nullutslippsbygg

Living Lab er et nullutslippsbygg (ZEB — Zero Emission Building), noe som vil si at det
produserer like mye eller mer fornybar energi enn det forbruker gjiennom hele husets livsigp.
Det skal ogsa veere karbonngytralt med hensyn til utslipp knyttet til materialer som benyttes,
byggeprosessen og rivning av huset. Et slikt nullhus, som det gjerne blir kalt, produserer ofte
mer fornybar energi enn ngdvendig om sommeren, og har et st@grre behov enn det som
produseres om vinteren. Det er derfor ngdvendig med lagring av energien. Typiske tiltak og
kjennetegn for nullhus er en ekstra tett bygningskropp og god isolasjon, varmepumpe, et

effektivt ventilasjonsanlegg med varmegjenvinning, solceller og solfangere (Mamo Fufa et
al., 2016).

Illustrasjonen i Figur 1 viser forskjellige faser av en bygnings levetid som inkluderes i
definisjonen av ZEB. Den fornybare energiproduksjonen (grgnn sirkel) kompenserer for
drivhusgasser (oransje sirkel) som bygningen slipper ut gjennom sitt livslgp.

Materials Construction Use End of life

Generate renewable
energy. Payback CO,

Energy use
Emissions CO,

Figur 1 Faser av levetiden til et nullutslippshus og balanse av CO:-utslipp (Mamo Fufa et al., 2016)



2.2 Tekniske detaljer

Figur 2 ZEB Living Lab forskningshus pd NTNU Glgshaugen (Foto: Merete Weerstad)

Living Lab, vist i Figur 2, er et trehus bygget som en familiebolig. Huset har installert ulike
I@sninger og utstyr slik at forskjellige muligheter og kombinasjoner kan testes pa samme
bygg. Bygningen har et bruttovolum pa cirka 500 m3 og et oppvarmet gulvareal pa cirka
100 m?2. Figur 3 viser plantegningen av ZEB Living Lab.
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Figur 3 Arkitekt/plantegning av ZEB Living Lab (Christensen, 2015)
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Alle husets bygningsdeler er sveert godt isolert med lave varmegjennomgangstall (U-verdier),
og det har en kompakt bygningskropp som gir minimalt med luftlekkasjer. | Tabell 1 er
varmegjennomgangstall og andre termofysiske egenskaper til bygget oppsummert.

Tabell 1 Nominelle termofysiske egenskaper til bygningskroppens komponenter (Finocchiaro Luca et al., 2014)

U-verdi vegg 0,11 W/m3K

U-verdi gulv 0,10 W/m?K

U-verdi tak 0,10 W/m3K

U-verdi vindu (fasade sgr) 0,65 / 0,69 (nar ventilert) W/m?2K
U-verdi vindu (fasade nord) 0,97 W/m?K

U-verdi vindu (fasade gst og vest) 0,80 W/m3K

U-verdi vindu (tak) 1,0 W/m?2K

g-verdi 0,5

Luftlekkasjetall, nso 0,5 ACH (luftskifter/time)
Normalisert kuldebroverdi 0,03 W/mK

Varme, ventilasjon og varmtvann dekkes primaert av en vann til vann varmepumpe koblet til
en varmeveksler i grunnen pa nordsiden av bygget. Jordvarmepumpen fungerer som et
varmelager som sender varme fra huset gjennom rgr med vaeske ned i bakken om
sommeren, og som kan hente den lagrede varmen til varmtvann om vinteren. Huset har
ogsa to sydvendte skratak dekket med solceller som leverer elektrisitet (Finocchiaro Luca et
al., 2014).

Figur 4 viser et tverrsnitt av bygget med solcellene pa taket, ventilasjon og et spesielt
varmelagrende PCM-materiale i taket. Det er et eget teknisk rom med full kontroll over
varme og ventilasjon til bygget. Temperatur males utvendig flere steder, innvendig i alle rom
og noen steder i fem ulike hgyder. Informasjon fra alle maleinstrumentene regulerer varme
og ventilasjonen automatisk for a ikke slgse med energi. CO,-nivaet innendgrs males ogsa,
og dersom nivaet blir for hgyt og temperaturen ute ikke er for lav, dpnes vinduer
automatisk. Under forsgkene var denne funksjonen deaktivert slik at ingen vinduer var apnet
i ukene malingene ble utfgrt. Living Lab har ogsa en egen veaerstasjon montert pa taket med
sensorer som maler blant annet temperatur, relativ og absolutt fuktighet, solstraling,
vindhastighet og vindretning.



Figur 4 Tverrsnitt av ZEB Living Lab (Christensen, 2015)

Ventilasjonslgsningen er utformet som et mixed-mode hybridsystem med balansert
mekanisk ventilasjon. Lgsningen har en nominell luftstrem pa 130 m3/h med variabel
luftmengdeforsyning (VAV). | et VAV-system varieres luftstremmen med konstant
temperatur, noe som krever mindre energi for transport av luft.

| ventilasjonssystemets sentralaggregat (AHU), som er illustrert i Figur 5, er det plassert to
platefiltre av typen F7. Dette er et finfilter for fine partikler. Disse filtrerer uteluften fgr den
slippes inn i varmegjenvinneren og inneluften fgr den gar inn i systemet pa motsatt side.
Malet er a stoppe at ugnsket atmosfeerisk forurensning av partikler tilfgres rom og lokaler.
Figur 5 viser ogsa plasseringen av et partikkeltellerinstrument i tilluftskanalen for malingene
som ble utfgrt av ultrafine partikkelkonsentrasjoner i uteluften.
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Figur 5 Sentralaggregatet i ventilasjonssystemet som viser plassering av platefiltre, varmegjenvinner, vifter og
hvor partikkeltelleren var plassert for G mdle konsentrasjon av UFP i uteluften (Justo-Alonso et al., 2016).

|
|

| systemet er det integrert en roterende varmegjenvinner med en hgy nominell effektivitet
pa 85 % og en ekstra elektrisk spole som kan varme opp innlgpsluften opptil 40 °C.
Varmegjenvinneren er av typen Flexit UNI 3 som kan regulere en luftmengde pa opptil

360 m3/h. Under forspkene som ble gjennomfgrt i Living Lab ble luftstrgmmen kjgrt med
konstant luftvolum (CAV) pa 130 m3/h. Lufttilfgrselskanaler er lokalisert i stuen og i
soverommene, mens avtrekksvifter er plassert pa badet og pa kjgkkenet (Finocchiaro Luca et
al., 2014). Luftstrgmningsratene i tilfgrsel og avtrekk for de ulike rommene under normale
forhold er vist i Tabell 2.

Tabell 2 Luftstremningsrater i Living Lab under normale boforhold (Mail fra Maria Justo-Alonso, Sintef
Byggforsk)

Supply Airflow rate [m%/h] Extract Airflow rate [m®/h]
Small bedroom 52 Bathroom 78
Master bedroom 52 Kitchen 52
Living room 26
Total supply 130 Total extract 130

En trykktest i Living Lab har vist at virkelig luftlekkasjetall per time ved 50 Pa trykkforskjell i
et beregnet bygningsvolum pé 383 m3er 0,7 h'}, som er noe hgyere enn den teoretiske
verdien pa 0,5 h'! (Mail fra Maria Justo-Alonso, Sintef Byggforsk).



3 Partikulzer forurensning

Svevestgv (PM) er en fellesbetegnelse for en type luftforurensende stoffer bestaende av
komplekse og varierende blandinger av partikler suspendert i luften. De varierer i stgrrelse
og sammensetning, og produseres av et bredt utvalg av naturlige og menneskeskapte
aktiviteter (P6schl, 2005).

Aerosoler bestar av en kompleks blanding faste og flytende partikler av organiske og
uorganiske stoffer som svever i luften. Komponenter som ofte finnes i ulike
sammensetninger av partikler er sulfat, nitrat, ammoniakk, natriumklorid, sot, mineralstgv
og vann. De fleste helseskadelige partiklene er de som har en diameter pa 10 mikrometer
(um) eller mindre (< PM1o) som passerer svelget, og kan trenge dypt ned i lungene. Kronisk
eksponering av partikler kan bidra til risikoen for utvikling av kardiovaskulzere sykdommer,
respiratoriske sykdommer og lungekreft (World Health Organization, 2005).

3.1 Stgrrelsesfraksjoner og deponering av partikler i luftveiene

Den aerodynamiske diameteren pa partiklene har stor betydning for avsetning og fordeling i
luftveiene. Partikler deles vanligvis inn i grovfraksjon, PM1q (partikler mellom 2,5 og 10 um),
fine partikler, PM2s (partikler mindre enn 2,5 um), og ultrafine partikler (UFP), PMo.1
(partikler mindre enn 0,1 um). Som det fremgar av Figur 6, er sannsynligheten for at en
partikkel kommer inn i munn og nese (inhalerbare partikler) omtrent 50 % for partikler med
100 um aerodynamisk diameter, og gker til neermere 100 % for mindre fraksjoner.

1.0 -==s=== Rgspirable
e — — Thoracic
", === |nhalable
0.8 B '... . M 2.5
_ . Y % PM 10
S 06 : y v
= ' ) v
E | 1Ili'|. \'-
S 04 s ! L\
o : 1 \
] ‘lil 'I&
0.2 ~ ", Y
. ‘I ]
.1 .‘" .II. \
..I.‘- '.I \‘
0 | S -~
1 10 100

Aerodynamic Diameter, um

Figur 6 Inntrengning av partikler giennom luftveiene som en funksjon av deres aerodynamiske diameter
(Majewski and Burtscher, 2013)



Selv om effekten av partikkeleksponeringen er avhengig av fysiske egenskaper som

pustemodus, pustefrekvens, og volumet til en person, vil stgrrelsen pa partiklene veere den
viktigste arsaken til helseplager (Brown et al., 2013).

Tabell 3 Partiklers stgrrelsesfraksjon og deponering i respirasjonssystemet

Betegnelse Storrelse Deponering i respirasjonssystemet

Ultrafine partikler <0.1 um Implementeres i makrofagene og diffunderer fritt

fra bronkiolene, ut i blodet og penetrerer gjennom
lungeveggen/baereveggen

Fint stgv (respirable 0.1<2.5um Penetrerer ned til de terminale bronkiolene,
partikler/svevestgv) lungeblaerene og alveolene

Grovt stgv 2.5-10 um Nar trakea og hovedbronkioler, men trenger ikke
(torakal fraksjon) ned i lungealveolen

Inhalerbare partikler > 10 um Nar nese og svelg

Stgrrelse og deponering er beskrevet i Tabell 3, og stgvpartikler vil na ulike deler av
respirasjonssystemet som er illustrert i Figur 7. Ved innanding (respirasjon) varmes luften
opp, fuktes og filtreres. Lungenes forsvarsmekanismer mot partikler er blant annet hosting,

turbulens i nesehulen og flimmerhar som dytter ugnskede partikler opp igjen fra lungen. Jo
mindre en partikkel er, jo dypere vil den trenge ned i lungene.
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Figur 7 Oversikt over respirasjonssystemet, bronkioler og alveolers plass i lungene (NIH)

Partikler med stgrrelse mellom cirka 5 um og 10 um blir mest sannsynlig deponert i
trakeabronkialtreet. Partiklene med st@rrelse mellom 1 um og 5 um blir avsatt giennom
sedimentering og impaksjon (treghetskrefter) i de respiratoriske bronkiolene og alveolene



hvor gassutveksling finner sted. Sedimentering betyr at nar partiklene beveger seg nedover
gjennom luftveiene, virker oppdrift og motstand av luft pa partikkelen i en oppadgaende
retning, samtidig som tyngdekraften virker nedover. Nar de motsatte kreftene kommer til
likevekt, setter partiklene seg med en konstant hastighet. Disse partiklene kan trenge inn i
lungene og pavirke gassutvekslingen. Etter hvert kan mange av partiklene komme ut i blodet
for sa a forarsake betydelige helseproblemer, mens noen vil bli tatt hand om av makrofager
og vil blir harket opp med slim. De fleste partiklene som er mindre enn 1 um vil trenge helt
ned til alveolene og kan bevege seg videre inn i cellevevet og/eller sirkulasjonssystemet (Kim
et al., 2015).

////,’ . _///——: - ':r: J
_—‘—/"-—. - -._. : = :_‘—‘\ ' ) M )
— P === T — @ %
T — —~ @
~= s o S || e
Siling Treghetskrefter Intersepsjon Brownske bevegelser

Figur 8 Partiklers mgnster og bevegelse i forbindelse med utskillingsmekanismer (NTNU, 2016)

Partiklers bevegelse, treghetskrefter og brownske bevegelser for utskillingsmekanismer
illustreres i Figur 8. Submikrometerpartikler (stgrrelse < 1 um) er for sma og lette til a bli
pavirket av tyngdekraften. | stedet blir en tilfeldig bevegelse overfgrt til disse partiklene ved
pavirkning av gassmolekyler, noe som genererer brownske bevegelser. Dette kan beskrives
som uregelmessige og ustanselige bevegelser av sveert sma og faste partikler i en vaeske eller
av rgykpartikler i en gass. Denne mekanismen, som ogsa kalles diffusjon, er den viktigste
faktoren ved avsetning av partikler i alveolene. For 8 komme inn i disse omradene ma
partiklene vaere mindre enn 0,5 um. Pa grunn av egenskapen til 8 gke brownske bevegelser
med redusert partikkelstgrrelse, har det blitt foreslatt at denne mekanismen ogsa feller ut
partikler mindre enn 0,01 um i de gvre luftveiene (nese/munn og luftrgr) ganske effektivt
(Witschi and Last, 2001).
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3.2 Partikkelstgrrelse og kilder
Det er vanlig a skille mellom fine

Diameter of human

(<0,01-2,5 um) og grove partikler hair
(2,5-10 um) pa grunn av stor forskjell i i
formasjonsprosessen. En annen
stgrrelsesklassifisering som ogsa ofte
brukes er submikrometer og
supermikrometer, partikler som er
henholdsvis mindre og stgrre enn 1
um (Morawska and Salthammer,
2006). Som nevnt tidligere er det
stgrrelsene PM1g, PM2.5 og PMo.1 som
vanligvis males, og disse partiklene er
gjerne knyttet til litt ulike kilder og
aktiviteter. Figur 9 illustrerer hvor

sma partikkelfraksjonene faktisk er i Figur 9 Sammenligning av partikkelstgrrelser og
forhold til et menneskes harstra. stagrrelse pG et menneskehar (Baldacci et al., 2015)

Ultrafine partikler er hgyst relatert til menneskeskapte utslippskilder, saerlig fra trafikk,
slitasje av kjgretgy, dieselforbrenningsmotorer og veistgv (Chen et al., 2016, Morawska et
al., 2008). Ultrafine partikler kan ogsa trenge gjennom bygninger, og med et darlig isolert
bygg er det vanskelig a beskytte inneluften mot slik forurensning (Seaton et al., 1995). Blant
andre innendgrs kilder, som stearinlys, rgkelse og andre estetiske produkter, er
matlagingsaktiviteter og fyring blant de stgrste kildene til innendgrs forurensing av UFP
(Stabile et al., 2014). Pa grunn av den lille stgrrelsen har ultrafine partikler en tendens til a bli
veaerende i luften over lengre tid (uker og maneder), og kan transporteres hundrevis av
kilometer. Fine og ultrafine fraksjoner kan ogsa variere sterkt fra dag til dag. Dette er
avhengig av endringer i atmosfaerisk stabilitet og vindmenster, og lokale forhold som blant
annet veer, arstid, topografi, kilder og neermiljg (Johansson et al., 2007).

PM.2.s blir oftest brukt til 3 gjenspeile det daglige luftforurensningsnivaet. Denne fraksjonen
genereres fra mange ulike kilder bade innendgrs og utendgrs. Viktige kilder innendgrs er
blant annet ovner, peiser med vedfyring, matlaging, stgvsuging, megbler, tepper,
resuspensjon fra overflater, elektriske produkter, parafinlamper, brenning av stearinlys og
rekelse (Nazaroff, 2004, Long et al., 2000, Hu et al., 2012, Ott and Siegmann, 2006, Karottki
et al., 2014, Stabile et al., 2012, Wallace, 2006). Spesielt stekeos er angitt i mange artikler
som en av hovedkildene til partikulaer forurensning innendgrs (Stabile et al., 2014, He et al.,
2004, Wan et al., 2011). En av grunnene til at disse partiklene har fatt hgy oppmerksomhet
er at de inneholder kreftfremkallende forbindelser som PAH, en forurensning som
matlagingsprosesser bidrar sterkt til (Gao et al., 2015, Sjaastad, 2010).

11



| Figur 10 vises st@rrelsesfordelingen av ulike luftbarne partikler og viktige komponenter med
deres typiske st@grrelsesomrader. Den grove fraksjonen av partikler genereres hovedsakelig
fra mekaniske prosesser pa veier, og bestar i stor grad av stgv fra sand, jord, asfalt og salt.
Fine partikler genereres hovedsakelig fra forbrenning av fossilt brensel og andre prosesser
som fgrer til formasjon av gass til partikkel. Finfraksjonen er mer kompleks, og er rapportert
a besta av omtrent halvparten karbon (sot) og halvparten salter, sulfat, nitrat og metaller.
Sotpartikler kommer fra ulike forbrenningsprosesser, spesielt fra dieseleksos (Meier et al.,
2015, Kelly and Fussell, 2012).

Soil, road dust
- >
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- >
Nitrate
- -
Sulfate
-4 >
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PMio
il >
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Figur 10 Stgrrelsesfordeling av luftbdrne partikler (World Health Organization, 2005)

Nar stgv utsettes for varme, skjer det endringer i kiemien. Ved kontakt med flater som
holder 70 °C eller mer, gker avgassing (desorpsjon) av kjemiske stoffer som har vaert bundet
(absorbert) til stgvet. Stgvet kan da bli mer toksisk og irriterende, og kan fgre til en irritasjon
av slimhinnene som er sveert lik virkningen av meget tgrr luft. Varmen kan ogsa fgre til at
stgvet brytes ned til mindre partikler. Kilder til stgvforbrenning innendgrs kan vaere elektrisk
utstyr, lamper, panelovner, radiatorer, komfyrer og ovner (Astma- og allergiforbundet).
Partikkelmalinger har vist at PMys-forurensning fra oppvarmet stgv gker betraktelig fra cirka
70 °C (Mathiesen, 2004).

Forskere hevder ogsa at luftbarne partikler har endret stgrrelsesfordeling og sammensetning
i Ippet av arene. Dette kan endre deres toksiske innvirkninger pa menneskers helse
(Brunekreef and Holgate, 2002).
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3.3 Helseeffekter

Selv om det er utfgrt mange malinger av forurensning fra svevestgv i uteluften, finnes det
mindre tilgjengelig data relatert til innendgrs partikkelforurensning. En rekke
epidemiologiske studier har vist sammenhengen mellom konsentrasjon av partikkelmasse i
uteluft og forekomst av helserelaterte problemer og/eller sykdommer. Imidlertid er mye
mindre kjent om innendgrs stgvkonsentrasjoner og tilhgrende helserisiko (Fromme et al.,
2007).

Partikler pavirker flere mennesker enn noen annen forurensningskilde (Kim et al., 2015).
Stgvpartikler kan inneholde allergener som for eksempel bjgrkepollen og muggsoppsporer,
irriterende stoffer som for eksempel betongpartikler og mineralullfibrer, og andre partikler
med ukjent, men merkbar effekt. Partikkelforurenset luft kan fgre til sykdommer spesielt i
lunger og det kardiovaskulaere systemet. Symptomer, mekanismer og innvirkning pa
menneskers helse vil avhenge veldig av eksponeringstid, partikkelstgrrelse og
sammensetning av partiklene (Seaton et al., 1995, Kelly and Fussell, 2012).

Vitenskapelige studier har pavist at partikkeleksponering kan vaere kilde til ulike
helseproblemer, og i tillegg tidlig d@d hos personer med hjerte- og/eller lungesykdom,
hjerteinfarkt, uregelmessig hjerterytme, forverret astma, nedsatt lungefunksjon og gkte
luftveissymptomer som irritasjon i luftveiene, hoste eller pustevansker (Atkinson et al., 2010,
Correia et al., 2013, Fang et al., 2013, Meister et al., 2012). Forskning antyder ogsa at
eksponering for hgye partikkelnivaer kan fgre til lav fgdselsvekt hos spedbarn, prematur
fedsel og dgdfgdsel (Kim et al., 2015).

En studie utfgrt i Kebenhavn undersgkte sammenhengen mellom eksponering for luftbaren
innendg@rs og utendgrs svevestgv og hjerte- og lungehelsen til 80 personer i 58 boliger.
Studien konkluderer med at eksponering for konsentrasjon av antall partikler (PNC) i det ytre
miljget kan ha en negativ effekt pa mikrovaskulaere funksjoner og lungefunksjon. Forskning
gir indikasjoner pa at PNC av bioaerosoler i innemiljget ogsa kan knyttes til inflammasjon og
diabetes (Karottki et al., 2014).

Innendgrs eksponering for miljggifter fra forbrenning av fast brensel pa apen ild eller i
tradisjonelle ovner gker risikoen for akutte nedre luftveisinfeksjoner, og er assosiert med
dgdelighet blant sma barn. Dette er ogsa en viktig risikofaktor for hjerte- og karsykdommer,
KOLS og lungekreft blant voksne (Pope et al., 2009). Befolkningsundersgkelser viser at
partikkelforurensning har en sammenheng med gkt sykelighet og d@delighet av hjerte- og
karsykdom blant fglsomme individer. Barn under skolealder, eldre og syke mennesker -
spesielt hjerte- og/eller lungesyke er ekstra felsomme nar det gjelder partikkelforurensning
(Folkehelseinstituttet, 2015).

Luftforurensning av svevestgv er potensielt kreftfremkallende for menneskers lunger, men
komponentene som er arsaken er enda ikke klart identifisert. Skadelige stoffer som metaller,
benzen og PAH vil frigjgre seg fra partikler i lungene, og sammen med betennelsesreaksjoner
forarsaket av partiklene kan dette ha en betydning for utvikling av lungekreft (Bodin). En

13



studie utfgrt for atte europeiske land viser at lungekreft i stor grad kan ha en sammenheng
med PM; 5 og innhold av svovel (Raaschou-Nielsen et al., 2016). Pope et al. (2002) har funnet
at dgdelighet ved lungekreft gker med 8 % per 10 pg/m3 gkning av PMzs. Studier viser ogsa
at PMyo kan fgre til lungekreft. Langsiktige forhgyede omgivelseskonsentrasjoner av PM1o er
knyttet til en relativ risiko pa 1,21 for kvinner og 5,21 for menn (begge deler ikke-rgykere)
(Beeson et al., 1998).

Flere studier hevder at spesielt eksponering for PM; 5 assosieres med sykelighet og
dgdelighet fra luftveissykdommer og hjerte- og karsykdommer. Det er sterke indikasjoner pa
at bestemte sykdommer, inkludert astma, KOLS, pulmonal fibrose, kreft, diabetes type 2,
nevrodegenerative sykdommer og fedme kan ha en sammenheng med PM,s (Chen et al.,
2016, Bernstein et al., 2008).

Eksponering for PM, s er anslatt a redusere forventet levealder i befolkningen med om lag
8,6 maneder i gjennomsnitt (Krewski 2009). Det estimeres at forurensning av fine partikler
forarsaker 8 dgdsfall per &r for hver 100 000 person i befolkningen per pg/m3. En studie har
funnet at kardiopulmonal dgdelighet gker med 6 % per 10 pg/m?3 gkning av finpartikkel-
luftforurensning (Pope Ill et al., 2002). Forskere har ogsa funnet at en reduksjon i
konsentrasjonen av PMa.s pa 10 pg/m? er assosiert med en gkning i forventet levealder pa
0,61 £ 0,20 ar (P=0,004) (Pope et al., 2009, Correia et al., 2013).

Ultrafine partikler har store innvirkninger pa menneskers helse, og forskere hevder at UFP er
mer skadelig enn fine partikler selv om de i stor grad bestar av det samme. Seaton et al.
(1995) hevder at lungebetennelse forarsakes av ultrafine partikler, og at de i tillegg har en
effekt pa koagulasjon av blod, noe som kan fgre til kardiovaskulzaere sykdommer. |
motsetning til PM3 s, kan UFP pavirke de indre organene i stgrre grad pa grunn av deres store
reaktive flate, kiemisk sammensetning, og fordi de er mindre og trenger dypere inn i lunger,
vev og andre indre organer. Det kan forarsake lungeoverbelastning, oksidativt stress og
skade pa makrofager (Chen et al., 2016, Franck et al., 2011, MacNee and Donaldson, 2003,
Witschi and Last, 2001, Donaldson et al., 2001). Flere studier har funnet lokalisering av
inhalerte ultrafine partikler i sirkulasjonssystemet, og lave konsentrasjoner har ogsa blitt
funnet i lever, nyrer, milt, hjerne og hjerte (Brown et al., 2002, Nemmar et al., 2002). Mange
faktorer er uklare, og forskerne enes om at det kreves videre undersgkelser for a fastsla
helsepavirkning og langtidseffekter av UFP.

Forskning fra Tyskland indikerer at mekanismene som fgrer til helseeffekter varierer mellom
UFP og grovere partikler (PM2.5s og PM1o), og at tidsforsinkelse er en viktig faktor. Det ble vist
at pavirkningene av UFP blir forsinket, mens virkningene av fine partikler er mer
umiddelbare. Basert pa tilgjengelig toksikologisk kunnskap er det ogsa formulert at
luftveiene blir mer direkte pavirket av forurensning ettersom de er i umiddelbar kontakt
med de inhalerte partiklene. Kardiovaskulaer respons bgr derfor forsinkes siden de ansvarlige
mekanismene trenger mer tid (Wichmann and Peters, 2000, Ibald-Mulli et al., 2002).

14



3.4 Malemetoder

Prgvetaking av partikler kan utfgres pa ulike mater. En metode er a bruke pumpe og filter
som ofte benyttes til klassiske arbeidsmiljgmalinger. Filteret blir veid f@r og etter malinger,
og ut fra dette kan total vekt av alle partiklene estimeres i ug per m3. Omtrent alle partikler
vil avsettes pa filteret opp til en st@rrelse pa 20 um. Stgrre partikler veier mer slik at det er
umulig a skille pa stgrrelsene ved en slik metode. Det finnes forskjellige prgvetakere med
ulike filtre avhengig av hvilke stgrrelsesfraksjoner som er interessant @ male - grov, fin eller
ultrafin fraksjon. Eksempler pa dette er en IOM-prgvetaker som maler inhalerbare partikler,
en trelags plastkasett som vil male torakal fraksjon og en syklon som maler respirabelt stgv
(Davis and Henderson, 2009).

Den mest utbredte metoden for partikkelmaling er bruk av direktevisende instrumenter.
Instrumentet viser da konsentrasjonen direkte, og pr@gvetaking og analyse skjer i ett trinn.
Direktevisende malemetode egner seg godt til 8 male konsentrasjoner over tid, og mange av
disse instrumenter bruker et prinsipp som baseres pa lysspredning. Intensiteten, som blir
pavirket av partiklenes form, stgrrelse, overflatestruktur og optiske egenskaper, gir et mal
for antall partikler som blir belyst. Partikkelvekten estimeres fra lysspredningen og antatt
tetthet, og derfor ma ogsa maleren kalibreres med stgvtypen som skal males
(Arbeidstilsynet, 2008).

UFP-malere brukes ogsa til partikkelmaling, og er en metode som teller antall partikler per
cm?3. Dette er ogsa direktevisende instrumenter som kan male ultrafine partikler fra 0,1 um
og helt ned til noen fa nanometer. De bruker alkohol for a gke mikroskopiske partikler i
luften til stgrre draper som er enklere for apparatet a oppdage. Slik kan partiklene telles og
skilles etter ulike st@rrelsesfraksjoner. Malemetodene beskrives ogsa mer inngaende i
Kapittel 5.2 om maleinstrumenter.

Maledata fra direktevisende instrumenter kan importeres til databehandling pa ulike mater,
partikkel nummerkonsentrasjon (PNC) i form av antall partikler per cm3 og partikkel
massekonsentrasjon i form av mikrogram per m3. For mindre partikler kan det veere mer
relevant a studere konsentrasjonen av antall partikler, da dette kan representere
tilstedevaerelsen av ultrafine partikler i luften mer ngyaktig. Siden de ultrafine partiklene er
for lette til 3 bidra til den malte massen som med PM1o og PM; 5, males de i stedet derfor
med partikkelnummer. Mens bare én partikkel per cm® med en diameter pd 2,5 um er
tilstrekkelig til & resultere i en massekonsentrasjon pa 10 ug/m?3, er det ngdvendig med mer
enn 2 millioner partikler med en diameter pa 0,02 um for @ oppna samme
massekonsentrasjon (lbald-Mulli et al., 2002).
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3.5 Normer og krav

| 1987 publiserte Verdens Helseorganisasjon (WHO) for fgrste gang retningslinjer for
luftkvalitet der hensikten var "a gi grunnlag for a beskytte folkehelsen mot ugnskede
virkninger av luftforurensende stoffer og a eliminere eller redusere eksponeringen for de
forurensende stoffene som er kjent eller sannsynligvis skadelig for menneskers helse
og/eller velvaere." Retningslinjene fra WHO pa maksverdier for partikkelforurensning er i dag
felgende (World Health Organization, 2005):

- PMas: 25 pg/m3 (24 timers midlingstid), 10 ug/m3 (1 ars midlingstid)
- PMaio: 50 pg/m3 (24 timers midlingstid), 20 pg/m3 (1 ars midlingstid)

Grenseverdiene for partikler i norske innemiljg er mellom 20-35 pug/m3. Folkehelseinstituttet
har anbefalt fglgende faglige normer for partikulaer forurensning i innemiljger
(Folkehelseinstituttet, 2015):

- PMas: 15 pg/m3 (24 timers midlingstid), 8 ug/m?3 (1 &rs midlingstid)
- PMio: 20 pg/m?3 (1 &rs midlingstid)

Verdiene viser at det stilles strengere retningslinjer til partikkelforurensning av PM; s i Norge
enn i resten av verden generelt. Det er enda ikke etablert normer eller retningslinjer for
ultrafine partikler.
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4 Innendgrs partikkelforurensning

Ifglge flere studier er de viktigste parameterne som regulerer nivaene og sammenhengen
mellom innendgrs og utendgrs partikler for en bolig fglgende (Franck et al., 2003, Chao et
al., 2003, Liu and Nazaroff, 2001):

Ventilasjonssystemets effektivitet og luftutvekslingsrate
Partikkel inntrengningsfaktor

Avsetningshastighet pa innendgrs overflater
Partikkelnivd utendgrs

Innendgrs kilder

| tillegg er bygningskonstruksjon, klimatiske forhold, geografisk lokasjon, sesong og

beboernes atferd faktorer som ogsa har stor innvirkning pa innendgrs
partikkelkonsentrasjon (Jamriska, 2004). Videre i dette kapittelet presenteres flere ulike

faktorer av betydning for partikler i innemiljg, og tidligere forskning av partikkelforurensning
knyttet til malinger som er utfgrt i bade tradisjonelle og energieffektive bygninger, partiklers
inntrengning av bygg og forhold mellom innendgrs og utendgrs partikkelniva.

4.1 Innvirkende faktorer

4.1.1 Ventilasjon og luftutvekslingsrate

Bygninger i dag er vanligvis ventilert ved hjelp av tre mekanismer; mekanisk ventilasjon,
naturlig ventilasjon og infiltrasjon. Dette fgrer til transport av utendgrspartikler inn i
innemiljget, som illustrert i Figur 11.
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Figur 11 Veier for utendgrs partikler inn i innemiljget (Chen and Zhao, 2011)
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Mekanisk ventilasjon omfatter som oftest en tilfgrsel av frisk utendgrs luft som inneholder
utendgrs opprinnelige partikler. Denne typen ventilasjon har filtrering av inntaksluften, men
siden filteret i et mekanisk ventilasjonsanlegg ikke fjerner alle partikler med utendgrs
opprinnelse, kommer noen inn i innemiljget. Drivkreftene ved naturlig ventilasjon er oppdrift
av varm luft, og vind som skifter ut luften. Avtrekk finnes som oftest pa vatrom, bad og
kjokken, i rom der det er gnskelig med undertrykk for @ unnga at fukt sprer seg i huset
(Nilsson, 2003, Chen and Zhao, 2011).

Forskning viser at mekaniske ventilasjonssystemer fgrer til en reduksjon av rapporterte
helsesymptomer og plager fra beboere sammenlignet med naturlig ventilasjon. @kning i
antall luftutskiftinger knyttet til et slikt ventilasjonssystem vil fjerne flere miljggifter, og
dermed bedre kvaliteten pa inneluften (Wallner et al., 2015). Pa en annen side er det vist i
en annen studie at noen forurensninger, blant annet partikler, ikke blir pavirket av
ventilasjonssystemer (Mendell, 2014).

4.1.2 Infiltrasjon og penetreringsfaktor

Infiltrasjon refererer til den ukontrollerte luftstremmen gjennom sprekker og lekkasjer i
bygningsskallet som kan resultere i innfgring av utendgrs partikler. Infiltreringsfaktor
representerer en likevektsfraksjon av omgivende partikler som trenger gjennom
bygningsskallet til innsiden og forblir suspendert, og som ikke blandes/har innflytelse med
innvendige partikkelkilder. Penetreringsfaktor eller inntrengningsfaktor er et mal pa mengde
filtrering som bygningsskallet oppnar og defineres som fraksjonen av partikler i
infiltreringsluften som gar gjennom bygningsskallet. Dette er den mest relevante
parameteren for mekanismen av partikkelinntrengning gjennom sprekker og lekkasjer i en
bygningskropp (Chen and Zhao, 2011, Thatcher and Layton, 1995).

Isolering av boliger kan pavirke menneskelig eksponering for fine partikler. En studie har
undersgkt virkningene av fine partikler pa menneskers helse ved isolering og gkning av
lufttetthet i bygninger i tre europeiske land, henholdsvis Sveits, Tsjekkia og Hellas. Det ble
observert at isolering av bygg kan fgre til to separate virkninger. Det fgrste er en reduksjon
av helsepavirkninger pa grunn av lavere partikkelkonsentrasjoner av utendgrs opprinnelse
innendgrs. Det andre er en gkning av helseeffekter pa grunn av en opphopning av
partikkelforurensning innendgrs nar innendgrs kilder er tilstede (Gens et al., 2014).
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4.2 Partikkelmalinger utfgrt i ulike innemiljger

4.2.1 Partiklers giennomtrengning av bygg

Thatcher og Layton (1995) gjennomfgrte en av de tidligere studiene som forsgkte a
bestemme partikkelpenetreringsfaktoren. Aerosolkonsentrasjoner og st@rrelsesfordeling av
partikler ble malt innendgrs og utendgrs i en to-etasjes bolig i sommermanedene i California.
Inntrengningsfaktoren for supermikronpartikler ble beregnet ved hjelp av eksperimentelt
bestemte avsetningshastigheter og innendgrs/utendgrs-partikkelforhold nar ingen
resuspenderings- eller partikkelgenererende aktiviteter var tilstede inne. For partikler
mellom 1 og 5 um i diameter passerte avsetningshastigheten ngye den beregnede
sedimenteringshastigheten. For partikler som var st@grre enn 5 um var avsetningshastigheten
mindre enn den beregnede sedimenteringshastigheten. En penetreringsfaktor pa 1 ble
funnet, hvilket indikerte at bygningsskallet ikke var effektivt for a fjerne infiltrerende
partikler. Studien konkluderte med at bygningsskallet ga liten filtrering av luftbarne partikler
mindre enn 10 um, og at penetreringsfaktoren ble ansett som 1. Pa den annen side har en
rekke senere studier konkludert med at inntrengningsfaktoren generelt er lavere enn denne
for situasjoner hvor partiklene beveger seg giennom bygningskroppen, og at faktoren er
sterkt avhengig av partiklenes stgrrelse (Long et al., 2001, Mosley et al., 2001, Wahlina et al.,
2001).

En studie ble nylig utfgrt i Sveits med bakgrunn i en gkende trend av tett isolerte bygninger,
utendgrs luftforurensninger, innendgrs eksponering og hjerte- og lungesykdommer hos
voksne. Det ble utfgrt malinger av svevestgv, UFP og sotpartikler i 64 hjem. Det var
elektriske kjgkkenovner i 82 % av boligene, mens resten hadde gassovn, og ingen av husene
hadde aktiv ventilasjon eller kjglesystem. PM3.s og PM1g ble malt over to uker med pumpe og
filter, og en direktevisende UFP-maler telte antall partikler i stgrrelsesomradet 15-300 nm.
Fra studien konkluderes det med at utendg@rsniva er en sveert viktig indikator for innendgrs
luftforurensning bortsett fra for grovpartikkelfraksjonen. Den hgyeste pavirkningen ble
observert for malinger av sotpartikler reflektert pa et PMy s-filter. Resultatene viste at
mellom 30 % og 66 % av utendgrs konsentrasjoner ble infiltrert til inneluften (Meier et al.,
2015).

En studie i Danmark har vurdert sammenhenger mellom UFP-konsentrasjoner og
boligegenskaper, estimert fjerning av UFP innendgrs, og vurdert effektiviteten av installerte
partikkelfiltreringsenheter. | 27 hjem ble partikkelfiltreringsenhetene kjgrt i to perioder, to
uker med og to uker uten bruk av et HEPA-filter. Ved bruk av partikkelfiltrering i boligene ble
det oppnadd en 57 % reduksjon av UFP-konsentrasjonen, og fjerningshastigheten ble gkt fra
0,33 h''til 1,94 h't. Menneskelige aktiviteter ble funnet 3 vaere langt mer relevante for hgye
UFP-konsentrasjoner enn boligegenskaper. Apning av vinduer reduserte eksponering for UFP
under topper forarsaket av menneskelige bevegelser, og gkte eksponeringen for UFP under
lav innendgrs aktivitet. Videre var vintersesongen betydelig forbundet med hgye UFP-nivaer
innendgrs. Studien hevder at gjennomsnittlig PNC for innendgrs kilder og eksponering ikke
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er et relevant uttrykk for eksponering av UFP pa grunn av en hgy grad av variasjon for
partikkelniva ved ulike forhold (Spilak et al., 2014).

Stgrrelsen pa luftutvekslingsraten ble i den danske studien ansett som en svaert viktig faktor.
Dersom denne er hgy kan det bidra til 3 redusere hgye UFP-konsentrasjonsnivaer ved topper
forarsaket av menneskelige aktiviteter. Uten partikkelgenererende innendgrs kilder blir gkte
endringer i lufthastigheter imidlertid en viktig kilde til partikler i omgivende luft som
penetrerer innendgrs fra utendgrs kilder. Fglgelig kan beboeradferd, seerlig vaner for apning
av vinduer, spille en viktig rolle til eksponeringen av UFP innendgrs. Videre kan bruk av
partikkelfiltrering bidra til 8 redusere UFP og raskt gke fjerningsratene (Spilak et al., 2014).

4.2.2 Forhold mellom innendgrs og utendgrs partikkelniva

Innendgrs/utendgrs (I/0)-forhold er mye brukt i forskning pa partikler i bygg, og
representerer forholdet mellom innendgrs og utendgrs konsentrasjon av antall partikler.
Dette kan variere veldig ved pavirkning av ulike faktorer. Forholdet er gitt ved:

I/O-ratio = Cinne/Cute.

Thatcher and Layton (1995) viste i sin studie at forskjellene i I/O-forhold for fine og grove
partikler kan forklares av forskjellene i avsetningshastighetene for disse partiklene. Mindre
partikler har lavere avsetningshastigheter enn grove partikler, og derfor blir deres
konsentrasjoner innendgrs ikke redusert sa mye ved avsetning. Arbeidet i studien bekrefter
observasjoner fra andre om at partikkelresuspendering fra husholdningsbeboere som
utfgrer normale aktiviteter, som for eksempel rengjgring, er en viktig faktor i
konsentrasjonen av innendgrs partikler. | tillegg viste de at selv lett aktivitet som a ga, kan
gke den suspenderte partikkelkonsentrasjonen for supermikronpartikler signifikant.
Resuspensjonshastigheten ble funnet a gke ettersom partikkelstgrrelsen gker. Mangelen pa
resuspensjon og lav avsetningshastighet av submikronpartikler gir liten forskjell mellom
innend@rs og utendgrs partikkelkonsentrasjoner i fravaer av innendgrs forbrenningskilder
(Thatcher and Layton, 1995).

| Boston ble det utfgrt et eksperiment for a finne det relative bidraget til utendgrs og
innendgrs partikkelkilder til innendgrs konsentrasjoner. Studien konkluderte med at nar
luftutvekslingsraten var lavere enn 1 ht, kom kun 20-43 % av innendgrspartiklene i omradet
2-10 um fra utendgrs kilder, mens resten kom fra innendgrs kilder som matlaging, rengjgring
og bevegelse fra mennesker. | motsetning til dette var 63-92 % av partiklene innendgrs i
omradet 0,02-0,3 um fra utendgrs kilder. Studien antyder dermed at stgrre partikler mellom
2-10 um primeaert genereres av innendgrs kilder, mens mindre partikler mellom 0,02-0,3 um
hovedsakelig stammer fra utendgrs kilder (Abt et al., 2000).

Ifplge en studie med malinger fra bygg i Virginia og California er |/O-forholdet for UFP mye
lavere enn for PM; 5 eller PM1o, noe som tyder pa at utendgrs UFP har stgrre vanskeligheter
med 3 trenge inn i bygningskroppen. Dette innebaerer at utendgrs konsentrasjoner av UFP
bare har en moderat effekt pa personlig eksponering dersom innendgrs kilder er til stede.
For & bestemme effekten av I/O-forholdet ble malinger tatt med en barbar partikkelteller
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(TSI, Model 3007) som maler partikler fra 0,01-1,0 um. Undersgkelsen av partiklers
penetrering i boligene bygger pa flere tusen malinger over perioder pa 1 ar. Figur 12 viser
resultatene for to eksempler, der det ble malt i 24 dager med alle vinduene lukket og i 21
dager med et vindu dpnet 8 cm. Kun 5 % av partiklene mindre enn 10 nm og 20 % av alle
partikler mindre enn 64 nm forble i inneluften nar vinduene var lukket. Et enkelt dpent vindu
resulterte i en markant gkning av disse partiklene, men I/O-forholdene er under det som ble
observert for stgrre partikler (PMa2.s og PM1o). Malingene stoppet pa 64 nm, men det hevdes
at gjennomtrengingen trolig vil fortsette a gke med stgrre partikkeldiameter. Siden det antas
at flesteparten av partiklene er mindre enn 64 nm, fant de det rimelig a ansla en total
infiltrasjonsratio for UFP pa cirka 30 % (Wallace and Ott, 2011).
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Figur 12 Forhold av innendgrs nummerkonsentrasjoner for to caser (Wallace and Ott, 2011)

Ettersom UFP har hgye brownske bevegelser hevdes det at de dermed er mindre tilbgyelige
til 3 trenge inn i et bygningsskall, og avsettes ogsa raskere pa overflater. Malinger har vist at
typiske infiltrasjonsfaktorer for PM1o og PM2 s var pa rundt 50 %, og for totalt antall av UFP
var den pa cirka 30 %. Dette betyr at virkningen av utendgrs UFP pa personlig eksponering er
vesentlig lavere enn for PM; s eller PM1o. Dette betyr igjen at innendgrs kilder vil gi en
hgyere fraksjon av total eksponering for UFP enn det som er gitt av de st@rre partiklene
(Wallace and Ott, 2011). Fra et scenario i en forstad antyder ogsa Wallace and Ott (2011) at
innendgrs kilder vil gi cirka 47 % og utendgrs kilder cirka 36 % av total daglig UFP-
eksponering. Resten av eksponeringen knyttes til tiden som blir tilbragt i kjgretgy.

Konsentrasjonen av UFP ble i en studie malt i enkelte landlige og urbane omrader i Sverige
og Danmark. Instrumentene som ble brukt var handholdte direktevisende
kondensatorpartikeltellere, modeller CPC 3007 og P-Trak™ 8525, begge produsert av TSI.
Feltmalinger i Sverige ble gjennomfgrt i noen boliger og kontorbygg, mens i Danmark
omfattet maleomradene to kontorbygninger, en av dem lokalisert i et landlig omrade.
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Konsentrasjonen av UFP ble malt samtidig innendgrs og utendgrs med
kondensatorpartikkeltellerne. Resultatene viste at de utendgrs genererte partikkelnivaene
var store bidragsytere til konsentrasjonen av antall innendgrs partikler i de studerte
bygningene nar ingen sterk intern kilde var tilstede. Resultatene viste at i kontorbygninger
var UFP-konsentrasjonene innendgrs typisk lavere, og de samsvarte ganske godt til
tallkonsentrasjonen ute. Innendgrs/utendgrs-forholdene varierte mellom 0,5 og 0,8. |
boliger ble innendgrskonsentrasjonen sterkt pavirket av flere innendgrsaktiviteter - for
eksempel matlaging og stearinlysforbrenning. | naervaer av betydelige innendgrs kilder
oversteg I/O-forholdet 1. UFP-konsentrasjonene var stgrre i den store byen Kgbenhavn
sammenlignet med den mellomstore byen Géteborg, og var lavest pa flere landlige steder
(Matson, 2005).

Hgye konsentrasjoner av UFP har blitt rapportert i naerheten av store motorveier. Mange
byomrader ligger i umiddelbar nzerhet av veier med hgy trafikktetthet. Fglgelig kan
innemiljger i neerheten av motorveier oppleve signifikant hgye konsentrasjoner av utendgrs
UFP. Fire to-roms leiligheter innen 60 m fra sentrum i Los Angeles er benyttet i en studie der
innendgrs og utendgrs fordeling av UFP i stgrrelsesomradet 6-220 nm ble malt samtidig
under forskjellige ventilasjonsforhold uten generering av partikler fra innendgrs kilder.
Sterrelsesfordelingen av innendgrs aerosoler viste mindre variabilitet enn de tilstgtende
utendgrs aerosolene. |/O-forhold for ultrafine partikkeltallkonsentrasjoner var sterkt
avhengig av partikkelstgrrelse. I/O-forholdet var ogsa avhengig av innendgrs
ventilasjonsmekanismer. Under infiltreringsforhold med luftutvekslingsrater fra 0,31-1,11 h!
ble de hgyeste I/O-forholdene (0,6-0,9) vanligvis funnet for stgrre ultrafine partikler med
stgrrelse 70-100 nm, mens de laveste I/O-forholdene (0,1- 0,4) ble observert for partikler
med stgrrelse 10-20 nm. Inntrengningsfaktorene og deponeringshastighetene varierte ogsa
signifikant avhengig av partikkelstgrrelse, og var i samsvar med litteraturdata og teorier for
partikler stgrre enn 20 nm (Zhu et al., 2005).

En studie fra Bologna har analysert innendgrs og utendgrs stgrrelsesfordeling og PNCi et
tungt trafikkert omrade i forhold til et boligomrade. Rommene som ble brukt til malinger var
ikke i bruk og uten innendgrs partikkelgenererende kilder. Fire identiske direktevisende
prevetakere (Skypost, TCR TECORA) ble brukt for @ male innendgrs og utendgrs daglige
PM2s-konsentrasjoner pa de to lokasjonene. | tillegg ble to UFP-malere (FMPS modell 3091,
TSI) brukt til & male fordelingen av PNC. Studien viser at forholdet mellom innendgrs og
utendgrs svevestgv varierer med konsentrasjon, partikkelstgrrelse, kiemisk sammensetning
og lufttemperatur. |/O-forholdet av PM; s varierte fra 0,4 til 0,9 i trafikkomradet 0g 0,7 i
boligstrgket. 1/O-forholdet for UFP viste lavere korrelasjoner i forhold til PM; 5. I/O-forholdet
for PMysvar generelt hgyere i det trafikkerte omradet, men PNC var generelt lavere for
samme stgrrelse. Forholdene reflekterer ulik sammensetning og stgrrelsesfordeling av
partikler pa de to ulike stedene, og er vist pa maleresultatene i Figur 13 (Zauli Sajani et al.,
2015).
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Figur 13 Gjennomsnittlige verdier av PMz.s (a) og UFP (b) fra de tre mdleseriene utfart innendgrs og utendgrs i
et trafikkert omrdde og et boligomrdde (Zauli Sajani et al., 2015)
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4.2.2 Eldre bygg med naturlig ventilasjon

| 2004 og 2005 ble det i forbindelse med en masteroppgave ved NTNU utfgrt malinger av
PNC i et gammelt, naturlig ventilert bygg i Elgesetergate i Trondheim. Malingene ble
giennomfg@rt med TSI 3936 Scanning Mobility Particle Sizer, TSI DustTrak Aerosol Monitor og
Grimm-1.107-Dust Monitor. Studien fant at partikkelkonsentrasjonen var sterkt avhengig av
trafikkmgnsteret, og toppkonsentrasjonene falt sammen med rushtidstrafikken.
Minimumskonsentrasjoner ble observert pa kvelden i ukedagene.

Bade partikkelkonsentrasjonen og det daglige mgnsteret pa hverdager var forskjellig fra det
som ble observert i helgene. Mens ukedagene viste to klare rushtidstopper, viste helgene
bare en topp pa sen ettermiddag. | tillegg var gjennomsnittlig partikkelniva i helgen omtrent
halvparten av en gjennomsnittlig ukedag. Ogsa fordelingen av partikkelstgrrelser viste
daglige og ukentlige variasjoner med forhgyede nivaer av ultrafine partikler i Igpet av
hverdager - spesielt under rushtiden. Alle resultatene i studien viste sammenheng med
trafikkmgnsteret. Gjennomsnittlig dggnvariasjon av partikkel nummerkonsentrasjon for
ukedager malt mandag til fredag fra uke 39, ar 2004 til uke 14, ar 2005 er vist i Figur 14.
Gjennomsnittsmalingene viser at maks konsentrasjonsniva ble nadd litt over klokken 08 pa
morgenen med omtrent 6800 partikler/cm?3, og neste topp skjer i 15-16-tiden og er pa
nesten 6000 partikler/cm?3. Det laveste nivaet ligger pa cirka 900 partikler/cm3 klokken 04 pa
natten, og partikkelkonsentrasjonen gker fra rundt klokken 06 pa morgenen (Ruth and
Iversen Jokstad, 2005).
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Figur 14 Gjennomsnittlig dggnvariasjon i partikkel nummerkonsentrasjon for ukedager (Ruth and Iversen
Jokstad, 2005).
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Malinger fra Trondheim kommune av utendgrs partikkelmasse (PM25 0g PM1g) ble
sammenlignet med malt PNC. Effekten av forskjellige meteorologiske faktorer pa
partikkelnivaene ble ogsa undersgkt. Det ble funnet at partikkelkonsentrasjonen var sterkt
pavirket av lave temperaturer og vind. Relativ fuktighet hadde stgrst innvirkning pa PM1o-
fraksjonen, mens PM;s-fraksjonen hovedsakelig var pavirket av vind. Sngdybde hadde ogsa
innvirkning pa begge fraksjonene. De meteorologiske forholdene viser at det dannes flest
ultrafine partikler ved lavere temperaturer som skjedde i vinterperioden. De hgye toppene i
PNC ble forklart av tgrre dager med bare veier, noe som forarsaket resuspendering av
partikler som primaert stammer fra slitasje pa asfalt (Ruth and Iversen Jokstad, 2005).

Eksperimenter ble ogsa utfgrt pa et utvalg av innendgrs kilder for @ kvantifisere det relative
bidraget fra innendgrs og utendgrs kilder. Selv om fa eksperimenter ble utfgrt, ga de
indikasjoner pa at konsentrasjonen av innendgrs partikkeltall domineres av bidraget fra
menneskelige aktiviteter som matlaging, st@vsuging og brenning av stearinlys. Det
understrekes at disse kildene var tilstede over korte perioder, mens bidraget fra utendgrs
kilder som trafikk var vedvarende over tid. Basert pa malingene ble det konkludert med at
malinger av partikkelmasse ikke ngdvendigvis er gode estimater for
partikkelkonsentrasjoner. | tillegg ble det funnet en tidsforsinkelse pa en time mellom
utendgrs og innendgrs maling. Studiens resultater korresponderte godt med malinger av
luftstremningsrate og I/O-forhold (Ruth and Iversen Jokstad, 2005).

4.2.3 Energieffektive bygg

En studie i Frankrike har undersgkt syv nybygde energieffektive hus - bade
lavenergibygninger og klassifiserte passivhus. Massekonsentrasjon av PM; s ble malti en
stue for og i Igpet av fgrste ar husene ble bebodd med et luftprgvetakingssystem (Chempass,
Model. 3400, Thermo Fisher Scientific) (Derbez et al., 2014a).

Massekonsentrasjonene av PM3 s var under 30 pg/m?3 for alle malingene, og varierte fra 6 til
28 pug/m3. Nivaene var stort sett hgyere om vinteren enn om sommeren. For samtlige hus
forble konsentrasjonene av PMa.s under 15 pg/m?3 fgr innflytting. Nivdene av PMa s gkte
under beboelse av husene, og konsentrasjonene viser stor variasjon med tanke pa sesong.
Dette er sannsynligvis mye knyttet til gkt infiltrasjonsniva om sommeren og innendgrs
menneskelige aktiviteter om vinteren. Nivaene av innendgrs forurensning i studiehusene var
innenfor anbefalte grenseverdier, og hadde lavere konsentrasjoner enn standard hus i
Frankrike. PM_s-nivaet overskred imidlertid anbefalingene fra WHO. Studien understreker at
det er avgjgrende med kontinuerlig ventilasjonen i lufttette og godt isolerte boliger for a
opprettholde et tilfredsstillende inneklima (Derbez et al., 2014a).

Derbez et al. (2014) har ogsa utfgrt malinger i to nybygde, energieffektive hus i tre som ble
undersgkt fra 2009 til 2012 for a studere inneklima og beboernes komfort over tid. Antall
partikler per cm3 med en partikkeldiameter pa 0,3-20 um ble malt hvert 10. minutt ved hjelp
av et optisk baerbart aerosolspektrometer (dust monitor 1.108 — Grimm). PM 5-
konsentrasjoner ble samlet inn ved bruk av samme instrument som i forrige studie
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(Chempass, Model. 3400, Thermo Fisher Scientific) koblet til en prgvetaker (Microvol 1100,
Ecotech). Begge instrumentene var plassert i kjpkken og stue pa grunn av stgy og
plasskrevende maleapparater. Maleresultatene er presentert i Tabell 4. Inneluftkvalitetens
variasjon over tid forklares ved hgye utslipp fra bygningsmaterialer, produkter og maling i de
ferste manedene etter ferdigstilling av huset. Deretter stammer det i hgyere grad fra
menneskelige kilder under beboelse. Verdiene for hus B alle vintrene 2009-2011 indikerer
hgye utslipp av partikler fra vedfyring (Derbez et al., 2014b).

Tabell 4 Ukentlige verdier for massekonsentrasjon av PM2.2 og median antall partikler som ble mélt pa
kjgkken/stue i begge hus f@r og etter innflytting (Derbez et al., 2014b)

House B House E
PM; s mass Median value of PM> ; mass Median value of
concentration particle number concentration particle number
(ug/m3) [0.3-20 pm] (pg/m?) [0.3—20 pm]
(particle/cm?) (particle/cm?)
Pre-occupancy 7.4 33.5 12.1 408.0
Summer 2009 7.8 15.0 7.1 19.7
Winter 27.8 n.a. 23.5 137.5
20092010
Summer 2010 9.5 26.8 n.a. 42.3
Winter 74.7 166.1 n.a. 95.1
2010—-2011
Summer 2011 7.5 16.3 8.4 n.a.
Winter 25.0 32.7 9.8 n.a.
2011-2012

De malte konsentrasjonsverdiene var hgyere etter innflytting i boligen enn fgr, med unntak
av medianverdien i hus E fgr beboelse pa grunn av at ventilasjonssystemet var skrudd av.
PM, s-verdiene var hgyere om vinteren enn om sommeren, og dette knyttes til ulik
ventilasjonspraksis i de forskjellige arstidene. Den hgyeste infiltrasjonen av svevestgv ble
observert pa sommeren, og den laveste ble observert om vinteren. Grunnet apning av
vinduer om sommeren ble innendgrs konsentrasjoner av svevestgv hgyt korrelert med
konsentrasjoner fra utendgrs kilder. Om vinteren ble konsentrasjonene sterkere pavirket av
innendgrs aktiviteter. Endringen av innendgrs konsentrasjoner over tid viste seg a veere
akseptabel og i overensstemmelse med observasjoner gjort i andre studier. Lavemitterende
konstruksjon, materialer, mgbler og forbrukerprodukter ble brukt i studien for a begrense
innendgrs luftforurensninger knyttet til menneskelig aktivitet (Derbez et al., 2014b).
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Malinger har ogsa blitt utfgrt tidligere i ZEB Living Lab ved NTNU der partikkelkonsentrasjon
bade i tilluft og i avtrekksluften ble undersgkt over tre dager. Malet var a finne effekten av
beboeres innendgrs aktiviteter og utendgrsforhold pa luftkvaliteten i et meget
energieffektivt bygg i Norge. Disse malingene ble utfgrt med en handholdt direktevisende
aerosolmaler (AEROTRAK™ Particle Counter Model 9306). De hgyeste verdiene ble oppnadd
under en julemiddag med 18 personer tilstede. Denne kvelden gkte konsentrasjonen av fine
partikler i avtrekksluften betraktelig. Hovedkilden til dette var trolig flere sma
forbrenningskilder i form av stearinlys. | tillegg til lysene ble musikk spilt pa en platespiller,
og friksjonen mellom platen og stiften kan vaere en annen kilde til fine partikler. En lavere
konsentrasjon av fine partikler ble ogsa malt pa morgenen, som trolig ble forarsaket av
trafikken utenfor. Ved hgyere lufttilfgrselsmengde ble nivaene lavere (Justo-Alonso et al.,
2016).

Resultatene fra malingene viser at partikkelkonsentrasjonen i rommet kan pavirkes av bade
tilluften og beboernes aktiviteter. Infiltrasjonsluft ser ikke ut til 3 ha pavirket
konsentrasjonsverdiene i seerlig stor grad siden bygget er sa godt isolert. Hgyere
konsentrasjon av fine partikler i uteluften ble knapt registrert pa avtrekksluftmalinger.
Studien indikerer at kilder innendgrs synes a ha stgrre effekt pa konsentrasjonen av fine
partikler enn utendgrsforhold. Dette illustreres i Figur 15 som viser en graf over partikler
med stgrrelse 0,3 um malt i tilluft og avtrekksluft. Menneskelige aktiviteter antas a veere
hovedkilden ettersom alle malingstoppene gjelder i perioder med mange personer tilstede i
bygget (Justo-Alonso et al., 2016).

Comparison 0.3um particles in supply and extract during Saturday and Sunday

stract Room

Figur 15 Fordeling av svevestgv innendgrs (blG kurve) og utendgrs (oransje kurve) (Justo-Alonso et al., 2016)
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5 Metode
5.1 Maleplan

Malinger av partikler innendgrs i Living Lab, i uteluft og i Glgshaugen Legesenter foregikk i

ukene 6,9,12,13 og 14. Tabell 5 viser hvilke dager og tidspunkter malingene ble utfgrt og

hvilke instrumenter som ble benyttet.

Tabell 5 Dato, tidspunkt og instrumenter som ble benyttet til malinger

Malenr Dato Tidspunkt NS 3910 | OPS 3330 | CPC 3007 | Pegasor
1 Mandag 6. februar 11.30-23.30 X X X
2 Tirsdag 7. februar 07.53-19.30 X X X
3 Onsdag 8. februar 07.10-19.00 (X) X X
4 Torsdag 9. februar 14.15-02.15 X X
5 Mandag 27. februar | 15.29 - 06.30 X (X)
6 Tirsdag 28. februar 13.10-03.40 X X
7 Onsdag 1. mars 07.16 — 20.05 X X
8 Natt til 2. mars 02.15-06.55 X X
9 Torsdag 2. mars 07.08 — 20.45 X X
10 Fredag 3. mars 07.15-20.50 X X
11 Tirsdag 21. mars 08.09 —22.35 X X
12 Torsdag 23. mars 07.26 — 21.55 X X X
13 Fredag 24. mars 07.11-22.55 X X X
14 Tirsdag 28. mars 07.13-21.15 X X (X) X*
15 Onsdag 29. mars 07.06 —22.00 X X X
16 Torsdag 30. mars 00.01-23.12
17 Mandag 3. april 07.28 -19.32 X X X X*
18 Natt til 4. april 19.38 - 06.53 X X X
19 Tirsdag 4. april 06.59 —02.15 X (X) X
20 Onsdag 5. april 06.59 —23.37 X X X

(X) — Feil med maling
X* — Malte kontinuerlig til den ble stoppet samme uke

Living Lab er et populaert forskningshus, og malingene som skulle gjgres matte samkjgres
med flere andre som hadde prosjekter gaende der. Det var viktig a fa inn sa mye data som
mulig, og derfor ble enhver anledning nar huset var tilgjengelig brukt til 3 utfgre malinger.
F@rst var formalet a kartlegge nivaet av partikkel nummerkonsentrasjon og variasjoner inne i
Living Lab gjennom ukedagene, og undersgke om det ble pavirket av trafikken utenfor. Dette
ble utfgrt med instrumentene Nanoscan 3910 og OPS 3330. | tillegg skulle nivaet innendgrs
sammenlignes med utendgrsnivaet (I/O-forhold), som ble malt med Nanoscan 3910 og CPC
3007. Nivaet i Living Lab ble ogsa sammenlignet med Glgshaugen Legesenter pa andre siden
av veien der malingene ble utfgrt med to identiske instrumenter av typen Pegasor.
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Malingene som er markert med (X) i Tabell 5 gikk ikke helt etter planen. Den fgrste malingen
hadde feil innstilling pa maleintervallet slik at instrumentet malte 3 verdier i Igpet av 3
minutter fgr det sa hadde pause i 3 minutter. Den andre feilmalingen hadde feil innstilte
partikkelstgrrelser. Den neste gangen var det pa grunn av noen elektrikere i teknisk rom som
hadde tatt ut kontakten til instrumentet, og siste dagen med malefeil registrerte
instrumentet ingenting av ukjent grunn. Malingene som er markert med stjerne gjelder
Pegasor som hadde maleperioder helt fra instrumentene ble skrudd pa til de ble avslatt.

5.1.1 Maling av partikkelniva inne i Living Lab

Ved maling av innendgrs partikkelniva i Living Lab ble alle instrumentene plassert samlet i
stuen pa tre ulike steder - alle i nzerheten av veggens langsgdaende vindu. Dette er vist med
ulike farger i Figur 16, som ogsa viser plasseringen til instrumentet som malte
partikkelkonsentrasjonen i uteluften.

-

3 —
enfry 3

= >4 kitchen

A — A*’\ 8 -~ E 3
= living room j\\d,/" ST —
entrance D ] : =

Figur 16 Plassering av instrumentene Nanoscan, OPS og Pegasor i stuen uke 6 (rgd), uke 9 og 12 (bld), uke 13 og
14 (gr@nn) og CPC i teknisk rom (gul) I Living Lab

Alle malingene ble gjort i ukedager over tre maneder fra februar til april. Det ble forsgkt a
gjore malingene sa like som mulig ved a starte de tidlig om morgenen slik at de varte til
kvelden, og dermed fikk med begge rushtidene. Dette matte tilpasses litt etter nar bygget
skulle brukes av andre. Etter a ha sett noen av de fgrste resultatene, ble det ogsa interessant
a male noen netter for a se variasjon over hele dggnet.

Samtidig som malingene pagikk, ble det utfgrt andre forsgk i bygget som hadde med blant
annet romoppvarming a gjgre. Dette gjorde at for de fleste malingene matte persiennene
vaere nede foran alle vinduene mot sgrsiden - den samme siden som den trafikkerte veien. |
uke 14 ble malingene gjort uten persienner foran vinduene.

De fleste dagene ble det holdt en oversikt over menneskelig aktivitet inne i Living Lab. Dette
ble funnet fra en kalender online, og ved at besgkende skrev pa en lapp nar og hvor lenge de
var innendgrs. Allikevel var det vanskelig a ha full kontroll pa dette i og med at flere har
tilgang til bygget.
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Figur 17 Instrumentoppsett uke 6 (Foto: Merete Weerstad)

Instrumentoppsettet med Nanoscan 3910 og OPS 3330 tilkoblet slanger og PC i uke 6, Figur
17, malte i en hgyde 110 cm over gulvet og 150 cm fra vinduet. | uke 9 og 12, Figur 18, er det
malt i en hgyde 100 cm over gulvet og 20 cm fra vinduet. Samme avstandsverdier gjaldt i uke
13 og 14.

Figur 18 Instrumentoppsett uke 9 og 12 (Foto: Merete Weerstad)
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5.1.2 Maling av forhold mellom innendgrs og utendgrs partikkelniva

Forholdet mellom innendgrs og utendgrs partikkelniva ble malt med to partikkelmonitorer
som telte konsentrasjon av antall UFP i luften innenfor og utenfor testbygningen.
Maleinstrumentene som ble benyttet til forsgkene var Nanoscan 3910 og CPC 3007.
Nanoscan 3910 var plassert innendgrs, og malte totalkonsentrasjon av antall partikler i
inneluften. Apparatet CPC 3007 malte totalkonsentrasjon av antall partikler i uteluften, og
var plassert som vist i Figur 19, i det tekniske rommet i Living Lab koblet til

ventilasjonssystemets tilluftskanal som tar inn frisk luft.

Figur 19 Mdling av partikkelniva i uteluften ved G koble apparatet til ventilasjonssystemets inntakskanal i
teknisk rom (Foto: Merete Weerstad)

| etterkant av forsgkene er det foretatt en maling for 8 sammenligne hvor likt instrumentene
som ble benyttet i forsgkene maler. Malerne var plassert i et rom i Gamle Fysikk-bygget pa
NTNU uten aktivitet eller forurensningskilder over en skoledag. | Figur 20 vises det at
instrumentene fglger hverandre veldig fint, men det viser seg at CPC 3007 maler drgyt 1000
flere partikler/cm3 enn Nanoscan 3910. | dette forspket méaler CPCen 1270 flere
partikler/cm? i snitt. Dette tas i betraktning nar resultatene diskuteres senere i rapporten.
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Figur 20 Sammenligning av Nanoscan 3910 og CPC 3007, instrumentene brukt til & mdle I/O-forhold

5.1.3 Maling av partikkelniva i Living Lab og i Glgshaugen Legesenter

For a studere forskjellen i partikkelniva for to ulike bygg, ble Glgshaugen Legesenter pa
andre siden av veien valgt for sammenligning med Living Lab. De to byggene er plassert pa
samme lokasjon, og har omtrent like lang avstand til den trafikkerte veien pa utsiden. Dette
er vist i Figur 21, der de gule prikkene viser plasseringen av maleinstrumentene. For denne
oppgaven var det viktig a velge bygg med ulik standard (nullutslippsbolig i forhold til et eldre
bygg) som er plassert i et likt miljg med samme grad av partikulaer forurensning.

Figur 21 Kart over omradet der byggene ligger, og de gule prikkene viser plassering av mdleapparatene (Google
Earth)
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Glpgshaugen Legesenter, vist i Figur 22, har et areal pa 465 m?, og var ferdig bygget i 1970. |
telefon med arkitekten Houchang Fati kom det frem at det i utgangspunktet ble bygget som
et forspkshus som skulle sta i maks 10 ar. Bygget skulle derfor vaere lett a ta fra hverandre og
kunne flyttes pa senere.

Figur 22 Glgshaugen Legesenter (Foto: Merete Waerstad)

Veggene ble bygget som en sandwichkonstruksjon bestaende av gipsplater og prefabrikkerte
aluminiumselementer utvendig og innvendig. Isolasjonen var etter datidens krav pa 10 cm
steinull, samt gummipakninger mellom veggelementer og vinduer. Tabell 6 presenterer en
sammenligning av U-verdier i Living Lab fra Tabell 1 og U-verdier fra byggeforskrift 1969 som
ble innfgrt 1. april 1970, som antas a veere gjeldende for Glgshaugen Legesenter.

Tabell 6 Sammenigning av U-verdier for ulike bygningsdeler i Living Lab og Glgshaugen Legesenter

Living Lab Glgshaugen Legesenter
Tak 0,10 W/m3K 0,41 - 0,58 W/m?K
Gulv 0,10 W/m?K 0,41-0,70 W/m?K
Yttervegger 0,11 W/mK 0,46 — 1,28 W/m?3K (inkludert bade
Vinduer 0,65 — 1,0 W/m2K yttervegger og vinduer)

Legesenteret pa Glgshaugen har et ventilasjonsanlegg av typen Gold 4. Det er balansert
ventilasjon med roterende varmegjenvinner, og et elektrisk varmebatteri for oppvarming av
tilluften nar varmegjenvinneren ikke leverer den innstilte temperaturen. Luftmengder er
4250 m3/h for tilluft og 4400 m3/h for avtrekk. Driftstiden til ventilasjonsanlegget er samme
som apningstiden til legesenteret (Mail fra @ystein Langlie ved VVS, teknisk drift).

De to nye like Pegasorinstrumentene var ikke tilgjengelig for utlan hele tiden, men 1. mars
ble det anledning til a fgrst gjgre en testmaling for & se hvordan instrumentene fungerte, og
for a danne et bilde av nivaet i begge byggene. Malerne startet med en gang instrumentet
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ble slatt pa, og malte helt til de ble skrudd av. Dette var en stor fordel i forhold til de andre
instrumentene ettersom disse kunne sta i fred flere dager i strekk uten avbrudd. To
langtidsmalinger pa 3-4 dager ble utfgrt i uke 13 og 14. Instrumentet ble plassert sammen
med de andre i Living Lab og pa pauserommet i legesenteret. Instrumentene ble byttet om
slik at de ikke sto i samme bygg begge ukene. Pauserommet til arbeiderne pa legesenteret
sto apent inn til to ganger som fgrte til venterom og pasientrom. Det gikk folk giennom
rommet i Igpet av dagen, men det ble mest benyttet til pauser og lunsj. Figur 23 og 24 viser
hvordan Pegasorinstrumentene var plassert i rommene, og pa bildene kan man ogsa skimte
det andre bygget pa motsatt side av veien.

Figur 24 Plassering av Pegasor i Glgshaugen Legesenter (Foto: Merete Weerstad)
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5.2 Maleinstrumenter

5.2.1 TSI Nanoscan SMPS Nanoparticle Sizer — Model 3910
Nanoscan 3910, Figur 25, ble benyttet for a8 male ultrafine partikler innendgrs med en
stgrrelsesfordeling fra 10 til 420 nm fordelt pa 13 st@rrelseskanaler. Instrumentet har et
konsentrasjonsspekter fra 100 til 1 000 000 partikler/cm3. Det tar i bruk en SMPS (Scanning
Mobility Particle Size)-teknikk som illustreres i Figur 26. Teknikken baserer seg pa fglgende
trinn (TSI, 2015):

1.

Et inntaksanlegg fjerner store aerosolpartikler,

og har et D50-cutoffpunkt pa cirka 550 nm.
En patentert enpolet lader skaper en god
karakterisert ladningsfordeling pa partiklene.
Inne i Radial Differential Mobility Analyzer
(RDMA) opplever de ladede partiklene et
elektrisk felt som far dem til & bevege seg
gjennom gassen der de blir suspendert.
Antall partikler per stgrrelse males ved hjelp
av en intern kondenseringspartikkelteller
(CPC). Denne teller enkeltpartikler for a gi
ngyaktige malinger selv ved lave

Figur 25 TSI Nanoscan SMPS Nanoparticle

konsentrasjoner. Sizer — Model 3910 (TSI, 2015)
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Figur 26 Skjematisk visning av Nanoscan 3910 som benytter SMPS-teknikk (TSI, 2015)

Dette instrumentet ma bruke > 99,5 % Isopropanol for 3 operere. Staven absorberer cirka
8 ml alkohol som gjgr at malinger kan paga i opptil 8 timer ved temperaturer mindre enn
21 °C. Hvor lenge det varer, avhenger av temperatur og antall malte partikler.
Datainnsamling og analyse utfgres med programvaren Nanoscan Manager (TSI, 2015).
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5.2.2 TSI Optical Particle Sizer Spectrometer — Model 3330
Dette instrumentet, som er vist i Figur 27, ble
benyttet for 3 male fine partikler innendgrs i Living
Lab. Stgrrelsesomradet ligger fra 0,3 til 10 um fordelt
pa opptil 16 stgrrelseskanaler som kan justeres etter
gnske. Konsentrasjonsomradet er fra 0 til 3000
partikler/cm3.

Instrumentet fungerer pa prinsippet om optisk
spredning fra enkeltpartikler som illustrert i Figur 28.

Partikler blir opplyst ved hjelp av en laserstrale
Figur 27 TSI Optical Particle Sizer

formet til en tynn kappe fokusert under innlgpsdysen. Spectrometer — Model 3330 (TS}, 2013)

Nar partikler passerer gjennom denne lyskappen, sprer

de lys i form av pulser som blir telt og dimensjonert samtidig. Konsentrasjonen malt av OPS
er felsom for stremningshastigheten, og dermed blir stremmen tett styrt til 1,0 L/min + -5 %.
Datainnsamling og analyse utfgres med programvaren Aerosol Instrument Manager (TSI,
2013).
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Figur 28 Skjematisk visning av OPS 3330 sitt prinsipp om optisk lysspredning av partikler (TSI, 2013)
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5.2.3 TSI Condensation Particle Counter — Model 3007
CPC 3007, Figur 29, teller konsentrasjon av antall

" ultrafine partikler med stgrrelsesomrade fra 0,01 pum til
‘ o > 1,0 um. Det fordeler ikke ulike stgrrelser, men viser
" — “ kun totalt antall for stgrrelsesomradet. Apparatet har et

konsentrasjonsomrade fra O til 100 000 partikler/cm3.

Instrumentet ma ogsa benytte > 99,5 % Isopropanol, og
malinger kan paga i cirka 6 timer ved temperaturer pa
21 °C. Fgr prgvene kan starte, er det viktig a sjekke at
/ instrumentet opererer normalt ved a koble til et
nullfilter, og observere at konsentrasjonen synker til
Figur 29 TS| Condensation Particle null og er stabil. Laminger-flow-CPCer, som model 3007,
Counter — Model 3007 (TSI, 2002) fungerer som vist i Figur 30. En aerosolprgve tegnes
kontinuerlig giennom et oppvarmet metningsmiddel
hvor alkohol fordampes og diffunderer i prgvestremmen. Sammen gar aerosolprgven og
alkoholdampen inn i en avkjglt kondensator hvor alkoholdampen blir overmettet og klar til a
kondensere. Partikler vokser sa raskt inn i stgrre alkoholdraper og passerer gjennom en
optisk detektor hvor de telles lett. Data-innsamling og analyse utfgres med programvaren
Aerosol Instrument Manager (TSI, 2002)
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Figur 30 Skjematisk visning av hvordan CPC 3007 fungerer (TSI, 2002)
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5.2.4 Pegasor AQ™ Indoor

Dette er et instrument som maler ultrafine partikler og som i tillegg detekterer temperatur,
relativ fuktighet og CO,-niva. Pegasor, vist i Figur 31, har et stgrrelsesomrade mellom 0,01 til
2,5 um og et maleomrade fra 0,001 til 200 mg/m?3. Apparatet bruker en kombinasjon av
elektrisk partikkellading og ultrafglsom elektrometri for a overvake antall partikler,
overflateareal og massekonsentrasjoner av finpartikkelfraksjonen med hgyopplgselig og
betydelig langtidsstabilitet.

Figur 31 Pegasor AQ™ Indoor (Pegasor and CoorsTek, 2016)

Sensortypens prinsipp opererer med en unipolar diffusjonsladning av aerosolpartikler som
blandes med en turbulent strgm av luftioner produsert ved en nal som holder 5000 Volt DC.
Balansen av den ladede aerosolen, som kun bestar av de ladede partiklene som man er ute
etter a male, passerer direkte inn i en hgyeffektiv og elektrisk ladet filterkassett. Partiklene
fiernes til matrisen av filtermediet og deres ladning blir lest av et sveert sensitivt
elektrometer. Ladningsfordelingen, som bzeres av partikler for forskjellige stgrrelser, gjgr at
strommen som samles inn av filteret kan fordeles for a gi enten massen eller
tallkonsentrasjonen av aerosolen (Pegasor and CoorsTek, 2016).

Tabell 7 oppsummerer og sammenligner stgrrelses- og konsentrasjonsomradet til alle de fire
instrumentene som er benyttet til partikkelmalingene.

Tabell 7 Sammenligning av spesifikasjonene til instrumentene som er benyttet til partikkelmdlinger

Instrument Stgrrelsesomrade Konsentrasjonsomrade
Nanoscan 3910 0,01-4,2 um 100 — 1 000 000 partikler/cm?
OPS 3330 0,3-10um 0 - 3000 partikler/cm?
CPC 3007 0,01-1,0 um 0 — 100 000 partikler/cm?

Pegasor 0,01 -2,5um 0,001 — 200 mg/m?
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5.4 Analyse og behandling av data

Programmer som er benyttet i forbindelse med behandling av maledata er Nanoscan

Manager, Aerosol Instrument Manager, Microsoft Excel og Matlab. Figur 32 viser et

eksempel pa bruk av Nanoscan Manager fra en av malingene med Nanoscan 3910. En PC

med programmet var koblet til instrumentet ved alle malingene. Nanoscan Manager ble satt

opp med riktige innstillinger og malte direkte de 13 ulike st@grrelseskanalene med intervaller

pa 1 minutt.
I NanoScan Manager - NS 21.1.N10 = X
File Run Playback Format View Sample Window Help
D@l B |« 1D (@[ X
L [c@]=] =@
Sample 1 MPt.Dia. | Number Surface Volume Mass Al
nm #lcm3 nm2/cm3 | nm3/cm3 ug/m3
115 |1677.3911 |7.0272e+5 |1.3525e+6 |0.0016
=2 | 154 25522197 |1.9014e+6 |4.8800e+6 |0.0059
o 25 | 205 |2077.2944 |2.7520e+6 |9.4188e+6 |0.0113
£ 20 | 274 |2918.8684 |6.8765¢+6 |[3.1384e+7 |0.0377
2 15 36.5 |2803.8691 |1.1746e+7 |[7.1492e+7 |0.0858
75 | 487 |1769.5032 |1.3183e+7 |1.069%e+8 |0.1284
S | 649 |616.7637 |[8.1709e+6 |8.8434e+7 |0.1061
et . | 866 548651 | 12925e+6 |18655e+7 |0.0224
00 é él i_-l d} i ﬁl "i 1155 |0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
: = ; 3 o 2 8 8 3 3 ] 154.0 |0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
o @ - N
= 2054 |0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 —
2738 |0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Dismeter (om) T [+
Sample #1 |Disconnected Density (g/cc): 1.20 Conc. (dW) Sample #1 |Disconnected Density (g/cc): 1.20
OR o8
A Samples List [NS 21.1.N10] o -5 [ tatist = B
Sample Sample Somple Somple Sample Sanple A Number Surface Volume Mass
ghted Weighted Weighted Weighted
WCVLEE  Sample22  Sample#3  Sample#4  Sample#5 Sample#6 Sample #7 edian (nm : .
Medi 26.5017 42.0024 48.9526 48.9526
Sample #1 Mean (nm) | 28.6524 42.8020 49.0747 49.0747
Sample Sample Sample Sample Sample Sample Somple Geo. Mean (nm) | 25.3901 39.4484 46.1108 46.1108
Mode (nm) | 27.3842 46 6968 48 6968 466968
Sample#8  Sample#9 Sample#10 Sample#11 Sample#12 Sample#13 Sample #14 Geo. St. Dev. | 1.63%5 1.5265 1.4454 1.4454
Total Conc. | 1.4471e+4(#/cm3) |4.6625e+7(nm2/cm3) | 3.3261e+8(nm3/cm3) | 0.3991(ug/m3)
SuLe Sample Sample Sample Sample Somple Sample
v Sample #1 |Disconnected /@B Density (g/cc): 1.20

Figur 32 Eksempel pa behandling av mdledata i Nanoscan Manager (skjermbilde)

Et eksempel pa bruk av Aerosol Instrument Manager vises i Figur 33. Dette programmet ble

brukt til Optical Particle Sizer 3330, ogsa koblet til en PC, satt opp med riktige innstillinger og

malte direkte 11 de ulike stgrrelseskanalene med intervaller pa 1 minutt. | tillegg ble dette

databehandlingsprogrammet brukt til CPC 3007, men dataen ble da eksportert over fra

instrumentet etter malingene var gjort.
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E}‘-\emsol Instrument Manager - OPS 21, mars kI8.1.030 -
File Run Playback Format View Sample Window Help

D@et L=y L
A = | = 52
3 Number |Surface| Mass
dN/dlogDp (#/cm®) Selle e
0337 288 | 103 | 58502
0.419 1.07 | 0.593 | 4.18e-02
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Figur 33 Eksempel pa behandling av madledata i Aerosol Instrument Manager (skjermbilde)

Videre ble rafilene eksportert til filer som kunne sendes til Microsoft Excel for videre
behandling og analyse av alle malingene. Maledata ble eksportert som konsentrasjon (dN),
bortsett fra dataen som skulle brukes i 3D-plot som matte eksporteres som normalisert
konsentrasjon (dN/dlogDp). Excel ble brukt til 8 danne et bilde av partikkelnivaene de ulike
dagene og til a sammenligne dem. Grafene for malinger med Pegasor i de ulike byggene,
malinger for vaerdata og utendgrs forurensningsniva ble laget i Excel. Programmet ble ogsa
brukt til 3 beregne gjennomsnitt, maksimumsverdi og minimumsverdi for veerdata og
utendgrs forurensningsniva i Trondheim.

Grafene i Kapittel 6 Resultater og Vedlegg 1,2 og 3 er generert ved hjelp av
programmeringsspraket Matlab. De ulike scriptene som ble laget har lest inn behandlet
radata fra instrumentene og visualiserte bade variasjon over dagen, sammenligning av
utendgrs og innendgrs partikkelniva, sammenligning av niva i de ulike byggene, grafer som
viser variasjon av alle partikkelstgrrelser og plot i 3D.

Programmet SPSS, et statistisk dataanalyseprogram, er benyttet for a8 beregne korrelasjoner
mellom konsentrasjon av UFP og fine partikler innendgrs i Living Lab og forurensningsniva av
NO; og PM, s utendgrs. Det er ogsa forsgkt a finne korrelasjoner mellom innendgrs
partikkelkonsentrasjon og vaerdata for temperatur, vindretning og relativ fuktighet.
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6 Resultater

6.1 Data fra nettstedet luftkvalitet.info

Tabell 8 viser luftkvalitetsmalinger fra Elgesetergate de respektive dagene det er utfgrt

partikkelmalinger. Ved a se pa niva av NO; og PM2 s kan det gi en indikasjon pa hvilke dager

det var mest partikkelforurensning fra eksosutslipp og trafikk i Trondheim, og ved hvilken tid

pa dégnet det var lavest og hgyest niva. NO; er interessant a undersgke ettersom det i stor

grad stammer fra dieseleksos, og det kan derfor muligens sammenlignes med UFP.

Trondheim kommune og Statens vegvesen er ansvarlig for malingene som tilsendt pa e-post

av Norwegian Institute for Air Research (NILU). Alle malingene er presentert med intervaller

pa en time. | Tabell 8 presenteres beregnet gjennomsnitt, maksimumsverdi og

minimumsverdi fra klokken 06:00 til 23:00 alle dagene det er foretatt partikkelmalinger.

Verdiene markert i grgnn og rgd viser dager med henholdsvis laveste og hgyeste verdier.

Tabell 8 Minimumsverdi, maksimumsverdi og giennomsnitt for NO2 og PM2.s ved Elgeseter mdlestasjon (NILU)

Dato NO; [ug/m?3] 2.10 PM_ s [pug/m?]
p Min (kl.) Maks (kl.) p min (kl.) maks (kl.)
Mandag 6. februar | 26,7 8,0 (20-21) 54,4 (07-08) 1,7 | 0,3(13-14) 4,1 (20-21)
Tirsdag 7. februar | 30,5 | 9,4 (22-23) 54,0(19-20) | 4,6 | 0,5(06-07) | 7,5(19-20)
Onsdag 8. februar | 353 | 15,6 (06-07) | 49,5(22-23) | 6,4 | 1,3(07-08) | 12,8 (20-21)
Torsdag 9. februar | O | SHNNSHS) | ISSHIOS0S] | 5N | GRNOGNN @ SRR |
Mandag 27. februar | B | NGO @ ROEIENS] | R | GEENS)  ORNES
Tirsdag 28. februar | 48,4 | 20,9 (11-12) | 98,6 (16-17) 3,6 | 0,4(21-22) | 10,6 (16-17)
Onsdag 1. mars 50,6 | 12,0(06-07) 93,3 (21-22) 4,2 0,3 (13-14) 17,6 (22-23)
Torsdag 2. mars | [0 | EEIHOGION | IOSGNEAS) | BE | DA0SON SRR
Fredag 3. mars 47,6 | 21,6(21-22) | 81,7(08-09) | 45 | 1,0(13-14) | 8,5 (20-21)
Tirsdag 21. mars 29,2 7,3 (18-19) 72,7 (15-16) 1,4 | 0,1(09-10) #,9 (22-23)
Torsdag 23. mars 38,4 | 11,4 (22-23) 69,5 (08-09) 3,0 0,2 (06-07) 6,9 (19-20)
Fredag 24. mars 24,2 | 13,0(22-23) 36,9 (14-15) 2,3 0,2 (15-16) 6,7 (20-21)
Tirsdag 28. mars 49,5 | 27,0(22-23) 80,1 (07-08) 3,6 0,2 (12-13) 8,5(21-22)
Onsdag 29.mars | 46,4 | 26,0(11-12) | 74,4 (07-08) 53 | 0,5(14-15) | 24,9 (21-22)
Torsdag 30. mars 47,5 | 23,3 (22-23) 84,3 (08-09) 3,9 1,3 (12-13) 9,1 (07-08)
Mandag 3. april 57,3 | 48,5(06-07) | 73,0(19-20) 6,5 | 0,3(13-14) | 14,5(20-21)
Tirsdag 4. april 44,2 | 13,3(19-20) 72,5 (08-09) 6,5 2,2 (15-16) 13,5 (09-10)
Onsdag 5. april 38,8 | 13,9(22-23) | 72,7(06-07) | 3,8 | 1,1(10-11) | 6,6 (14-15)
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Noen av maledagene i Tabell 8 (som er markert i blatt) inneholder hull i dataen, med
ugyldige malinger og/eller minusverdier. Det ble forklart av NILU at disse verdiene skulle bli
satt til null pa grunn av det var for lite stgv til at det ble fanget opp av maleapparatet, at
nullpunktet var darlig stilt eller lenge siden det var kalibrert. Disse verdiene er fjernet fra
utregningen.

Tabell 8 viser at spesielt tre dager (som er markert i rgd), skiller seg ut med hgye malte
verdier av luftforurensninger. Luftkvaliteten er darligst torsdag 9. februar, mandag 27.
februar og torsdag 2. mars bade for NO, og PM; 5. Dagen med hgyest niva, 9. februar, er vist
i Figur 34 med variasjoner over dagen fra klokken 06-23. De laveste verdiene er markert i
gronn i Tabell 8 og finnes, for bade for NO; og PM, .5, pa mandag 6. februar, tirsdag 21.
februar og fredag 24. februar. Dessuten viser dataene at NO; ofte har hgyest verdier pa
morgenen fra kl. 07-09, og lavest verdier pa kvelden kl. 22-23. PM,.s derimot har ofte hgyest
verdier om kvelden fra 20-22, og lavest verdier er ofte fra 06-08 og tidlig pa ettermiddagen.

NO, [ug/m?3]
160

140
120
100

PM, 5 [ug/m?]
45

35
30
25
20
15
10

06-07 07-08 08-0% 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23
Tidspunkt

Figur 34 Variasjon for konsentrasjon av NOz og PM2.5 den 9. februar, dagen med hgyest nivé (mdlinger tatt i
Elgesetergate av Trondheim kommune)
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6.2 Data fra veerstasjon
Vaerstasjonen pa taket av Living Lab registrerer data hvert 30. sekund. Excel-ark med all
veerdata ble tilsendt fra biveileder Maria Justo-Alonso for alle maledagene. | Tabell 9 vises
utregnet gjennomsnittlig vindhastighet, giennomsnittsverdi, minimumsverdi og

maksimumsverdi for temperatur og relativ fuktighet ved samme tidspunkter som

partikkelmalingene er utfgrt.

Tabell 9 Minimumsverdi, maksimumsverdi og giennomsnitt for vindhastighet, temperatur og relativ fuktighet

(data fra Living Labs veerstasjon)

Dato Tidspunkt Vindhastighet [m/s] Temperatur [°C] Relativ fuktighet [%]
v T (min , maks) RH (min , maks)
6. februar | 11.30-23.30 4,5 1,5(-1,9,4,3) 53,6 (48,9, 59,1)
7. februar | 07.53-19.30 3,8 -4,8(-6,3,-3,9) 43,5 (37,6, 51,6)
8. februar | 07.10-19.00 1,8 -5,9(-8,5,-2,7) 34,2 (25,0, 43,4)
9. februar | 14.15-23.59 0,7 -4,5(-7,0,-1,7) 60,9 (24,8, 69,6)
27. februar | 15.29 -23.59 0,6 0,4(-3,5,5,3) 93,1 (--, 100)
28. februar | 13.10-23.59 -- - --
1. mars 07.16 — 20.05 -- -- --
2. mars 13.46 -17.00 0,8 1,4 (-0,5, 3,5) 59,6 (50,6, 69,1)
3. mars 07.15-20.50 0,9 -0,3(-3,5,2,1) 77,2 (62,6, 84,9)
21. mars 08.09 —22.35 2,7 51(1,7,9,3) 60,4 (44,7 ,82,9)
23. mars 07.26 —21.55 1,7 0,2(-1,2,3,3) 81,4 (61,7, 95,8)
24. mars 07.11-122.55 3,2 3,0(-2,6,5,4) 80,6 (67,6, 100)
28. mars 07.13-21.15 1,3 1,1(-0,4,2,8) 73,6 (--,92,3)
29. mars 07.06 —22.00 1,1 1,1(-3,1,4) 58,6 (--, 81,8)
30. mars 07.00-23.12 0,9 1,4 (-5,6,4,2) 63,7 (46,0, 91,3)
3. april 07.28 - 19.32 1,1 7,1(3,9,9,2) 81,6(72,1,94,7)
4. april 06.59 — 23.59 1,4 5,7 (3,7, 8,4) 75,7 (58, 89,6)
5. april 06.59 — 23.37 1,8 4,7(1,6,7,6) 76,9 (64, 88,6)

Noen av malingene inneholder verdier som ikke er registrert. Disse viste null og er ikke tatt

med i gjennomsnittsmalingene.
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6.3 Partikkelmalinger

Videre i dette kapittelet er de viktigste resultatene fra alle partikkelmalingene utfgrt i Living
Lab trukket frem. Grafisk fremstilling av resultatene for alle malingene hver for seg er
presentert i Vedlegg 1, 2 og 3 bade for ultrafine partikler malt med Nanoscan, fine partikler
malt med OPS og innendgrs/utendgrs-forhold. Tabell 10 presenterer beregnet gjennomsnitt,
minimumsverdi og maksimumsverdi for konsentrasjon av antall partikler for bade ultrafine
og fine partikler i Living Lab alle dagene det er foretatt partikkelmalinger.

Tabell 10 Gjennomsnitt, minimumsverdi og maksimumsverdi for konsentrasjon av antall ultrafine og fine
partikler alle dagene som ble mdlt i Living Lab

Dato Konsentrasjon av antall ultrafine Konsentrasjon av antall fine
partikler (0,01-1,0 um) per cm® mélt | partikler (0,3-10 um) per cm*® malt
med Nanoscan 3910 med OPS 3330
Gjennom- Min Maks Gjennom- Min Maks
snitt snitt
Mandag 6. februar - - - 2,2 1,1 4,7
Tirsdag 7. februar 9129 7064 18114 4,6 3,4 6,0
Onsdag 8. februar 7891 4660 16 675 ] 2,9 17,4
Torsdag 9. februar 3413 1298 5236 23,5 -] 46,9
Mandag 27. februar 2123 1146 4458 -- -- --
Tirsdag 28. februar 2673 992 7001 1,8 1,3 3,4
Onsdag 1. mars 1482 1013 2062 2,7 1,1 9,8
Torsdag 2. mars 3249 867 8278 s [ ] 235
Fredag 3. mars 6627 1219 12 008 4,4 2,7 7,6
Tirsdag 21. mars 12486 7829 23494 08 0,3 1,9
Torsdag 23. mars 10774 6819 19618 2,6 1,4 5,2
Fredag 24. mars 9213 5464 20 167 1,8 1,1 3,2
Tirsdag 28. mars 13 364 6466 25534 2,3 0,8 8,2
Onsdag 29. mars 11508 2746 18 233 ] ] 36,4
Mandag 3. april 3620 1234 11 091 1,8 1,4 2,8
Tirsdag 4. april 10374 1163 27 077 -- -- --
Onsdag 5. april - - - 1,3 0,6 2,3

De rgde verdene i Tabell 10 representerer dagene som det ble malt hgyest partikkelnivaer
innendgrs i Living Lab. | motsetning til Tabell 8 der alle de forhgyede nivaene av NO; og
PM s viste seg a veere pa samme dager, hadde ultrafine og fine partikler ingen av de hgyeste
verdiene pa lik dag. Dagene med aller hgyest niva av ultrafine partikler viste seg a vaere
tirsdag 28. mars og onsdag 5. april. Dagen med det hgyeste nivaet av fine partikler var
torsdag 9. februar.
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6.3.1 Innendgrs niva av partikler i Living Lab, dggnvariasjon og fordeling av
partikkelstgrrelser
Totalkonsentrasjonen av antall ultrafine partikler (partikkel nummerkonsentrasjon) for alle

malingene av partikler med stgrrelse 0,01 — 1,0 um malt inne i Living Lab er vist i Figur 35.
Det ble totalt 12 dager (7. februar, 1., 2., 3., 21.,, 23,, 24., 28., 29. mars, 3., 4. og 5 april) med
malinger som ble startet tidlig pa morgenen, og som dermed kunne sammenlignes. Alle

malingene for dagsvariasjoner av UFP kan ogsa finnes hver for seg i Vedlegg 1.
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Figur 35 Dagsvariasjon for alle mdlingene av totalkonsentrasjonen av UFP i Living Lab utfart fra morgenen med

Nanoscan i Living Lab (totalt 12 dager)

Til sammen viser resultatene fra alle maledagene for UFP i Figur 35 at konsentrasjonen av

antall partikler innendgrs har store variasjoner i Igpet av dagen og for de ulike dagene. Det

kan observeres en trend som sammenfaller med rushtidens biltrafikk pa morgen og

ettermiddag i flere av malingene.

Figur 36 viser gjennomsnittet av alle malingene for partikkel nummerkonsentrasjon av

ultrafine partikler. Det gjennomsnittlige maleresultatet viser at nivaet er hgyt tidlig om

morgenen, synker gradvis ned frem til klokken blir 10-11 fgr det starter en noksa konstant

stigning hele ettermiddagen og kvelden frem til cirka klokken 20. Det hgyeste nivaet ligger
da pa 12 000 partikler/cm3.
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Figur 36 Gjennomsnittet av alle mdlingene for totalkonsentrasjon av UFP utfgrt fra morgenen med Nanoscan i

Living Lab (totalt 12 dager)

Totalkonsentrasjonen av antall fine partikler (partikkel nummerkonsentrasjon) for alle

malingene av partikler med stgrrelse 0,3 — 10 um malt inne i Living Lab er vist i Figur 37. Det
ble totalt 12 dager (7., 8. februar, 1., 2., 3., 21., 23., 24., 28., 29. mars, 3. og 5. april) med
malinger som ble startet tidlig pa morgenen, og som dermed kunne sammenlignes. Alle

malingene for dagsvariasjoner av fine partikler kan ogsa finnes hver for seg i Vedlegg 2.
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Figur 37 Dagsvariasjon for alle mdlingene av totalkonsentrasjonen av fine partikler i Living Lab utfart fra

morgenen med Nanoscan i Living Lab (totalt 12 dager)
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Maleresultatene for fine partikler i Figur 37 viser at det oppstar plutselige bratte topper i
mange av grafene, noe som hgyst sannsynlig skyldes at folk har gatt inn i Living Lab.
Menneskelig aktivitet ble kartlagt ved a fa skrevet ned ngyaktig tidspunkt for nar folk har
veert innendgrs og hvor lenge de har oppholdt seg i bygget. Toppene i grafene samsvarer
med info fra kalenderen, og beskjeder som er gitt om nar det har vaert mennesker inne i
bygget enten det var i forbindelse med vasking, konferanser eller lignende. Nar mennesker
har bevegd seg inn i Living Lab kan dette ha fgrt til at fine partikler fra uteluften har blitt med
inn dgra, og det kan ha forarsaket en oppvirvling av fint stgv innendgrs. Toppene som viser
at folk har gatt inn i bygget gjelder for de fine partiklene, og dette fenomenet skjer ikke i
grafene for UFP. Samtlige av maleresultatene i Figur 37 viser ogsa at
partikkelkonsentrasjonen gker veldig om kvelden, ofte i 21-tiden.

Figur 38 viser gjennomsnittet av alle malingene for totalkonsentrasjonen av fine partikler.
Her illustreres ogsa en liten versjon av en slik topp rundt klokken 10-11, men
gjennomsnittsverdien av 12 dager har gjort at utslaget ikke har blitt sa stort som pa hver av
de respektive maledagene. Gjennomsnittsresultatet viser at nivaet ligger ganske jevnt hele
dagen pa cirka 2 partikler/cm?3, men at partikkelnivdet gker voldsomt mot kvelden og nar
opp til nesten 10 partikler/cm?3. Dette er ogsa noe som gar igjen i verdiene til PM.s for
utendgrs forurensningsniva i Tabell 8.
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Figur 38 Gjennomsnittet av alle madlingene for totalkonsentrasjon av fine partikler utfgrt fra morgenen med
OPS i Living Lab (totalt 12 dager)

De neste grafene i Figur 39, 40 og 41 presenterer gjennomsnittsverdier for malt partikkel
nummerkonsentrasjon av UFP i Living Lab for fire sammenlignbare dager (23. 28. 29. mars og
5.april) som viser en relativt lik trend over dagen. Disse dagene ble valgt fordi de hadde
forholdsvis likt forurensningsniva og klimatiske forhold, samt at malingene ble startet tidlig
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pa morgenen. Figur 40 viser en 3D-graf som inkluderer antall partikler og tidspunkt for alle
de ulike partikkelstgrrelsene mindre enn 100 nm. Figur 41 viser en graf som illustrerer
hvordan de ulike partikkelstgrrelsene varierer i Igpet av dagen.
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Figur 39 Gjennomsnittet av total konsentrasjon av UFP over tid malt med Nanoscan i Living Lab pa fire
forholdsvis like dager
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Figur 40 3D-plot av gjennomsnittet for de ulike starrelsene av UFP over tid mdlt med Nanoscan i Living Lab pG
fire forholdsvis like dager
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Figur 40 og 41 viser at partikkelstgrrelsene med stgrst nummerkonsentrasjon er 27,4 nm og
36,5 nm. Det er altsa ikke de minste partiklene, fra 11,5-20,5 nm, som dominerer mest i
antall, men de viser st@rst grad av variasjon i Igpet av dagen. De to stgrste stgrrelsene har en
jevnere kurve, og ligger pa et lavere niva enn de mindre partikkelstgrrelsene.
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Figur 41 Fordelingen av gjennomsnittet pa de ulike stgrrelsene av UFP over tid malt med Nanoscan i Living Lab
pd fire forholdsvis like dager
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6.3.3 Innendgrs partikkelniva i Living Lab sammenlignet med vaerdata og utendgrs
forurensningsniva i Trondheim

For a studere hvorvidt klimatiske forhold og forurensningsniva i uteluften har innvirkning pa
innendgrs konsentrasjon av partikler, er det valgt a presentere all data for en av dagene med
lavest niva og en av dagene med hgyest niva av NO; og PMa s (som er markert med
henholdsvis grgnn og rgd i Tabell 8). Av disse er det valgt a se naermere pa dagene torsdag 2.
mars og tirsdag 21. mars fordi det er registrert mest mulig data for vaer og termiske forhold
for utendgrs forurensningsniva, og i tillegg er disse malingene startet tidlig pa morgenen
som gjor det lettere a sammenligne.

6.3.3.1 Dag med hgyt utendgrs forurensningniva — 2. mars

Figur 42 viser variasjonen for utendgrs forurensning (som er malt i Elgesetergate av
Trondheim kommune og Statens Vegvesen) en av dagene med hgyest forurensningsniva.
Grafene viser at konsentrasjonen av NO3 har en topp som nar cirka 80 pm/m?3 i rushtiden pa
morgenen fra cirka 08-10, sa holdes nivaet litt lavere fgr det kommer en ny topp pa litt over
100 um/m?3 rundt ettermiddagsrushet i tiden fra cirka 16-18. PMz s har veldig lav
konsentrasjon pa morgenen, og videre en jevn slak stigning over hele dagen frem til klokken
17-18 da konsentrasjonen gker og nar sitt maks pa 20 um/m3 cirka klokken 21-22.
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Figur 42 Variasjon for konsentrasjon av NOz og PMz.storsdag 2. mars (mdlinger tatt i Elgeseter gate av
Trondheim kommune/Statens Vegvesen)
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Figur 43 Mdling av totalkonsentrasjon for antall ultrafine partikler med Nanoscan i Living Lab torsdag 2. mars

Totalkonsentrasjonen for antall UFP malt i Living Lab, vist i Figur 43, har en markant stigning
etter klokken 15, nar en maks verdi pa litt i overkant av 8000 partikler/cm3 og synker gradvis
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igjen fra cirka klokken 16.30. Malingene av innendgrs partikler i Living Lab, som er vist i Figur

43 og 44, samvarierer godt med forurensningsnivaet utendgrs i Elgesetergate. Maksverdien

for UFP anses allikevel ikke & vaere spesielt hgyt i forhold til at dette er en dag med hgyt
forurensningsniva. Samvariasjonen gjelder spesielt godt for Figur 44, der det vises tydelig at

totalkonsentrasjon av antall fine partikler fglger verdiene for PMas utendgrs i Figur 42

relativt tett. Fine partikler ndr en maksverdi p& nesten 24 partikler/cm?3, en litt hgyere verdi

enn PMys denne dagen som viser 20, 5 um/m3. Partikkelmalet er ikke det samme, men

mensteret for nivaet er sa a si likt. Dette forholdet studeres i Kapittel 6.3.4 om korrelasjoner.
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Figur 44 Mdling av totalkonsentrasjon for antall fine partikler med OPS i Living Lab torsdag 2. mars
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Figur 45 Variasjon i utendgrs vindhastighet, temperatur og relativ fuktighet over torsdag 2. mars (mélt med
Living Labs veerstasjon)

Variasjon av klimatiske forhold som er malt med veaerstasjonen pa taket av Living Lab den 2.
mars vises i Figur 45. Det er valgt a trekke frem vindhastighet, temperatur og relativ
fuktighet for @ undersgke om dette pavirker partikkelnivaet. Dessverre var det kun veerdata
tilgjengelig fra klokken 13:46-16:57 denne dagen. Vindhastigheten I3 jevnt pa rundt 1 m/s i
perioden. Temperaturen har to topper som viser hgyest rundt klokken 14 og 15 pa litt over
3 °C, og synker rolig jevnt resten av ettermiddagen til rett under nullpunktet. Nivaet for
relativ fuktighet ligger mellom 50-70 % med noen rolige variasjoner.

Figur 46 viser en 3D-graf som inkluderer antall partikler og tidspunkt for alle de ulike
partikkelstgrrelsene mindre enn 100 nm. | Figur 47 er en graf som lettere viser hvordan de
ulike partikkelstgrrelsene varierer i Ippet av dagen.
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Figur 46 3D-plot for variasjonen av total nummerkonsentrasjon av UFP og stgrrelsesfordelingen over tid mdlt

Figur
jevnt

med Nanoscan i Living Lab torsdag 2. mars

46 og 47 viser at alle partikkelstgrrelsene < 0,1 um ligger pa et veldig lavt og ganske
niva hele dagen frem til kokken 15. Nar konsentrasjonen da far en stor gkning, er det

de minste partikkelstgrrelsene, 11,5 og 20,5 nm, som har stgrst nummerkonsentrasjon og
som nar den hgye toppen fgrst. Trenden utarter seg likt videre for de st@rre stgrrelsene som
har lavere verdier og stigning over tid jo stgrre partiklene er.
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Figur 47 Fordelingen av total konsentrasjon for dtte ulike ultrafine partikkelstgrrelser méalt med Nanoscan i

Living Lab tirsdag 2. mars
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6.3.3.2 Dag med lavt utendgrs forurensningsniva — 21. mars

Figur 48 viser variasjonen for utendgrs forurensning, som er malt i Elgesetergate av
Trondheim kommune og Statens Vegvesen, en av dagene med lavest forurensningsniva.
Grafene viser at NO2 synker gradvis hele dagen fra morgenen utenom en topp cirka klokken
12-15 som nar litt over 70 um/m3, fgr den synker ganske bratt ned til rundt 10 pm/m3. For
PM2ser det veldig lave verdier, flere er sa lave at de ikke engang blir fanget opp av maleren.
Cirka klokken 20 starter PM; s-nivaet a gke helt frem til klokken 23 da verdien var 5 um/m3.
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Figur 48 Variasjon for konsentrasjon av NOz og PMzs tirsdag 21. mars (mdlinger tatt i Elgeseter gate av
Trondheim kommune/Statens Vegvesen)

Totalkonsentrasjon for antall ultrafine partikler malt i Living Lab endrer seg som vist i Figur
49. Totalkonsentrasjonen endrer seg jevnt over dagen med tre tydelige maksverdier som
inntreffer klokken 08, 15 og 21 p4 cirka 15 000 partikler/cm3 de to fgrste toppene, og nesten
25 000 partikler/cm? fgr den stuper.
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Figur 49 Mdling av totalkonsentrasjon for antall ultrafine partikler med Nanoscan i Living Lab tirsdag 21. mars

Trenden for begge malingene av innendgrs partikler i Living Lab, Figur 49 og 50, samvarierer
ogsa denne dagen godt med forurensningsnivaet utendegrs i Elgesetergate. Det som ikke
stemmer sa godt er at nivaet for UFP i Figur 49 viser seg a veere over 3 ganger sa hgyt inne i
Living Lab for dagen med lavt forurensningsniva som dagen med hgyt forurensningsniva,
som finnes i Figur 43. Igjen samvarierer det spesielt godt for totalkonsentrasjon av antall fine
partikler, som vist i Figur 50, med svaert lave verdier, som stiger omtrent likt og nar den
hgyeste konsentrasjonen pa samme tid som PMys i Figur 48. Figur 50 illustrerer godt det
karakteristiske stigningsmgnsteret som ble omtalt tidligere, og som viser at det har veert
menneskelig aktivitet innendgrs klokken 12.
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Figur 50 Mdling av totalkonsentrasjon for antall fine partikler med OPS i Living Lab tirsdag 21. mars
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Figur 51 Variasjon i utendgrs vindhastighet, temperatur og relativ fuktighet over tirsdag 21. mars (mdlt med
Living Labs veerstasjon)

Variasjon av klimatiske forhold som er malt med veerstasjonen pa taket av Living Lab den 21.
mars vises i Figur 51. Vindhastigheten er hgyest pa morgenen da den ligger pa rundt 4 m/s,
den roer seg litt midt pa dagen fra cirka klokken 12-15 fgr den igjen gker. Temperaturen er
hgyest rundt klokken 12 pa 9 °C, og synker rolig jevnt resten av dagen ned til cirka 2 °C.
Nivaet for relativ fuktighet ligger ogsa ganske jevnt mellom 50-70 % med en rolig og jevn
gking over hele dagen.

Figur 52 viser en 3D-graf som inkluderer antall partikler og tidspunkt for alle de ulike
partikkelstgrrelsene mindre enn 100 nm. | Figur 53 er en graf som lettere illustrerer hvordan
de ulike partikkelstgrrelsene varierer i Ippet av dagen.
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Figur 52 3D-plot for variasjonen av total nummerkonsentrasjon av UFP og stgrrelsesfordelingen over tid malt
med Nanoscan i Living Lab tirsdag 21. mars

Figur 52 og 53 viser at partikkelstgrrelsene med stgrst nummerkonsentrasjon og som viser
stgrst variasjon i Igpet av dagen er 27,4 nm og 36,5 nm. De to st@rste partikkelstgrrelsene pa
64,9 nm og 86,6 nm og den aller minste pa 11.5 nm har en mer jevn kurve og ligger pa et

lavere niva.
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Figur 53 Fordelingen av total konsentrasjon for dtte ulike ultrafine partikkelstgrrelser mélt med Nanoscan i
Living Lab tirsdag 21. mars
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6.3.4 Korrelasjoner

Ved hjelp av det statistiske databehandlingsprogrammet SPSS ble det beregnet korrelasjoner
mellom innendgrs konsentrasjonsniva av ultrafine og fine partikler inne i Living Lab og
utendgrs forurensningsniva av NO; og PM2s malt i Elgesetergate. | tillegg ble korrelasjoner
mellom innendgrs partikkelkonsentrasjon og vaerdata for temperatur, vindretning og relativ
fuktighet ogsa undersgkt.

Verdiene for alle maledagene i Tabell 7 og 9 er undersgkt mot hverandre, og i Tabell 11 vises
Pearsons korrelasjonskoeffisient og p-verdi for korrelasjonene.

Tabell 11 Korrelasjoner mellom konsentrasjon innendgrs i Living Lab av UFP og fine partikler og utendgrs
forurensningsnivd av NO2 og PM2.5

Korrelasjoner Pearsons p-verdi
korrelasjonskoeffisient

Gjennomsnitt av UFP-konsentrasjon innendgrs i -0,674 ** 0,003
LL og NO,-niva utendgrs

Maksverdi av UFP-konsentrasjon innendgrs i LL - 0,688 ** 0,002
og NO»-niva utendgrs

Gjennomsnitt av UFP-konsentrasjon innendgrs i -0,508 * 0,038
LL og PM,s-niva utendegrs

Maksverdi av UFP-konsentrasjon innendgrs i LL -0,524 * 0,031
og PMys-niva utendgrs

Gjennomsnitt av finpartikkelkonsentrasjon 0,748 ** 0,001
innendgrs i LL og NO,-niva utendgrs

Maksverdi av finpartikkelkonsentrasjon 0,695 ** 0,004
innendgrs i LL og NO,-niva utendgrs

Gjennomsnitt av finpartikkelkonsentrasjon 0,970 ** <0,001
innendgrs i LL og PM, s-niva utendgrs

Maksverdi av finpartikkelkonsentrasjon 0,812 ** < 0,001
innendgrs i LL og PM, s-niva utendgrs

** Korrelasjonen er signifikant pa 0,01-nivaet

* Korrelasjonen er signifikant pa 0,05-nivaet

Gjennomsnittsverdier og maksverdier av UFP er negativt korrelert med NO;-nivaet. Dette vil
si at nar den ene verdien synker gker den andre og omvendt. Det er statistisk signifikant
bade nar det er positive og negative verdier dersom p < 0,05.

Konsentrasjonen av fine partikler innendgrs i Living Lab korrelerer godt med NO;-nivaet og
spesielt godt med nivaet av PMy 5 utendgrs. Figur 54 illustrerer godt den sterke
korrelasjonen for en av dagene med hgyest niva av fine partikler i Living Lab - torsdag den 2.
mars. Denne dagen vises det fra Tabell 8 og 10 at konsentrasjon av fine partikler i snitt ligger
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pa 8,3 partikler/cm3 og et maksniva p& 23,5 partikler/cm?3 i tidsrommet fra cirka klokken 20-
22. Samme dag vises det at PMas har et gjennomsnittsniva pa 8,5 ug/m?3 og et maksniva pa
20,5 pg/m3 klokken 20-21.

—— Innendgrs konsentrasjon av fine partikler i Living Lab (#/cm?)

—— Utendgrs forurensningsniva av PM, ¢ (um/m?)
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Figur 54 Korrelasjon mellom mdlt innendgrs konsentrasjon av fine partikler i Living Lab og utendgrs
forurensningsniva av PM2.s mdlt i Elgesetergate av Trondheim kommune torsdag 2. mars
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Figur 55 Korrelasjon mellom mdlt innendgrs konsentrasjon av fine partikler i Living Lab og utendgrs
forurensningsnivd av PM2.s malt i Elgesetergate av Trondheim kommune torsdag 9. februar
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Figur 55 viser ogsa godt den sterke korrelasjonen mellom innendgrs niva av fine partikler
inne i Living Lab og forurensningsniva av PM, s utendgrs for dagen med aller hgyest niva av
fine partikler i Living Lab - torsdag den 9. februar. Denne dagen vises det fra Tabell 8 og 10 at
konsentrasjon av fine partikler i snitt ligger pa 23,5 partikler/cm?3, og har et maksniva pa 46,9
partikler/cm?3 i tidsrommet fra cirka klokken 20-22. PM3 s har et gjennomsnittsniva pa 23,3
ug/m? og et maksniva pa 39,2 ug/m3 rundt klokken 20-21.

Verdiene for alle maledagene i Tabell 8 og 9 er ogsa undersgkt mot hverandre, og i Tabell 12
vises Pearsons korrelasjonskoeffisient og p-verdi for korrelasjonene.

Tabell 12 Korrelasjoner mellom konsentrasjon innendgrs i Living Lab av UFP og fine partikler og utendgrs
minimums- og gjennomsnittstemperatur, gjennomsnittlig vindhastighet og relativ fuktighet

Korrelasjoner Pearsons p-verdi
korrelasjonskoeffisient

Gjennomsnitt av UFP-konsentrasjon innendgrs i 0,497 0,060
LL og gjennomsnittlig vindhastighet

Maksverdi av UFP-konsentrasjon innendgrs i LL 0,493 0,062
og gjennomsnittlig vindhastighet

Gjennomsnitt av UFP-konsentrasjon innendgrs i 0,233 0,404
LL og gjennomsnittstemperatur

Gjennomsnitt av UFP-konsentrasjon innendgrs i -0,152 0,589
LL og gjennomsnitt av RH

Maksverdi av finpartikkelkonsentrasjon -0,513 0,073
innendgrs i LL og gjennomsnittlig vindhastighet

Gjennomesnitt av finpartikkelkonsentrasjon -0,598 * 0,031
innendgrs i LL og gjennomsnittstemperatur

Gjennomesnitt av finpartikkelkonsentrasjon -0,583 * 0,036
innendgrs i LL og minimumstemperatur

Maksverdi av finpartikkelkonsentrasjon -0,511 0,074

innendgrs i LL og minimumstemperatur

Gjennomsnitt av finpartikkelkonsentrasjon - 0,289 0,338

innendgrs i LL og RH

* Korrelasjonen er signifikant pa 0,05-nivaet

Som vist i Tabell 12 er korrelasjonskoeffisienten mellom gjennomsnittsverdier og
maksverdier av UFP-konsentrasjon og gjennomsnittlig vindhastighet 0,49 som er pa grensen
til signifikans med p-verdi lik 0,06. Gjennomsnittet av finpartikkelkonsentrasjonen og
minimums- og gjennomsnittstemperatur er statistisk negativt korrelert med en p-verdi pa
rundt 0,03.
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6.3.5 Forhold mellom innendgrs og utendgrs konsentrasjon av UFP i Living Lab

Figur 56 viser gjennomsnittet for alle malingene av forholdet mellom totalkonsentrasjon av
antall ultrafine partikler med stgrrelse 0,01 — 1,0 um malt inne i Living Lab med Nanoscan
3910 og i uteluften med CPC 3007 som ble malte i ventilasjonens tilluftkanal. Det ble totalt 9
dager (7. februar, 21., 23., 24., 28., 29 mars, 3., 4., og 5. april) med malinger som startet

tidlig pa morgenen, og som dermed kunne sammenlignes. Alle malinger av dagsvariasjonene

i forholdet mellom innendgrs og utendgrs UFP-niva finnes i Vedlegg 3.
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Figur 56 Gjennomsnitt totalkonsentrasjon av UFP over tid madlt innendgrs med Nanoscan og utendgrs med CPC

(totalt 9 dager)

Som illustrert i Figur 20, Kapittel 5.1.2 ma det tas hensyn til at instrumentene CPC 3007 og

Nanoscan 3910 maler drgyt 1000 (med et cirka gjennomsnitt pa 1270) partikler/cm?3 i

forskjell nar de er plassert ved siden av hverandre, der CPC 3007 maler det hgyeste nivaet.

For figurene i dette kapittelet og resten av grafene fra resultater i Vedlegg 3 er det ikke valgt

a justere, men & vise resultatene med originale maleverdier. Det vil si at forholdet mellom

den bla og den rgde linjen skulle vaert forskjgvet med rundt 1270 partikler pa y-aksen, men

det er valgt 3 ikke gjgre dette fordi det ikke er kjent hvilken linje som burde justeres.

| Figur 57 er I/O-forholdet for totalkonsentrasjon av UFP vist for gjennomsnittet over 9

dager. Av denne grafen vises det at begge nivaene ligger ganske hgyt pa morgenen, men at

utendgrs niva er hgyere enn innendgrs. Utendgrs partikkelniva synker jevnt hele dagen

bortsett fra de mange brae hgye toppene som blant annet kan skyldes busstrafikk. Nivaet

innendgrs stiger derimot fra rundt 11-tiden, og som Figur 57 viser blir forholdet her hgyere

enn 1 og stiger jevnt videre hele dagen med noen sma variasjoner, og nar en maks verdi pa
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litt over 3,5 rundt klokken 19. Det kan se ut til at partikkelnivaet akkumulerer i rommet over
tid og at det er en tidsforsinkelse for utendgrs partikler innendgrs.
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Figur 57 Gjennomsnitt for |/O-forhold av totalkonsentrasjon av UFP mdlt over 9 dager

I tillegg til giennomsnittlig I/O-forhold er det valgt a trekke frem malingen den 29. mars som
er vist i Figur 58. Her vises denne tidsforsinkelsen enda klarere, og grafene gar motsatt vei av
hverandre. Nar partikkelnivaet i uteluften blir mindre midt pa dagen rundt klokken 12, stiger
innendgrs konsentrasjon til samme niva som konsentrasjonen var utendgrs.
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Figur 58 Totalkonsentrasjon av UFP over tid mdlt innendgrs med Nanoscan og utendgrs med CPC onsdag 29.
mars
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6.3.6 Sammenligning av UFP-niva innendgrs i Living Lab og i Glgshaugen Legesenter
Maleresultatene i denne delen har kartlagt innendgrs konsentrasjonsniva av UFP i de to ulike
byggene pa samme lokasjon over lik tidsperiode. Den fgrste malingen med de to identiske
instrumentene ble foretatt den 1. mars, og resultatet er vist i Figur 59. Med unntak av
lunsjpausen til arbeiderne pa Glgshaugen Legesenter |3 nivaet der hele tiden lavere enn i
Living Lab under prgvemalingen.
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Figur 59 Madlinger utfgrt med Pegasor i Living Lab og Glgshaugen Legesenter 1. mars

De neste malingene med Pegasor foregikk i uke 13 kontinuerlig fra tirsdag 28. mars til
torsdag 30. mars (tirsdag, onsdag og torsdag). Resultatene for variasjon av total
partikkelkonsentrasjon i Living Lab over tre dggn samt gjennomsnittet for disse dagene vises
i Figur 60. Det samme vises for Glgshaugen Legesenter i Figur 61. Alle grafene viser en
relativt lik trend over dagene for begge de ulike byggene.
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Figur 60 Mdlinger med Pegasor for tre d@gn og gjennomsnittet av disse utfgrt i Living Lab uke 13
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Figur 61 Mdlinger med Pegasor for tre dggn og giennomsnittet av disse utfgrt i Glgshaugen Legesenter uke 13
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Figur 62 viser en sammenligning av gjennomsnittlig totalkonsentrasjonen av partikler i de to
byggene basert pa tre malte dggn i uke 13 (tirsdag, onsdag og torsdag). Det er stort sett
lunsjpausen som genererer mye partikler fra menneskelig aktivitet, og som har stor
betydning i legesenteret i motsetning til Living Lab hvor det er et hgyere niva av partikler
hele dggnet med langt st@rre variasjoner. Maks partikkelkonsentrasjon i Living Lab skjer litt
etter klokken 12 med et niva pa nesten 18 000 partikler/cm3. Deretter vises en ny topp rundt
klokken 16 fgr konsentrasjonen synker sakte frem til klokken 00. Deretter stiger
partikkelnivaet igjen, og nar en ny topp midt pa natten klokken 04.
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Figur 62 Gjennomsnittet av mdlingene utfgrt med Pegasor i Living Lab og Glgshaugen Legesenter over tre dggn
uke 13

Resultatene fra den siste runden med malinger som ble foretatt kontinuerlig fra mandag 4.
mars til onsdag 6. mars er vist i Figur 63 for Living Lab og i Figur 64 for Glgshaugen
Legesenter. Figurene viser variasjonen av total partikkelkonsentrasjon for tre dggn samt
gjennomsnittet av disse. Alle grafene viser en relativt lik trend over dagen for begge
lokasjonene, bortsett fra Dag 2 i Glgshaugen Legesenter som vises i Figur 64. Nivaet ligger
fortsatt under nivaet i Living Lab, men lunsjpausen som i de andre malingene ga den
karakteristiske toppkonsentrasjonen har ikke gitt utslag denne dagen.
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Figur 63 Mdlinger med Pegasor for tre d@gn og gjennomsnittet av disse utfert i Living Lab uke 14
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Figur 64 Mdlinger med Pegasor for tre dggn og gjennomsnittet av disse utfgrt i Glgshaugen Legesenter uke 14
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Figur 65 viser en sammenligning av gjennomsnittlig totalkonsentrasjonen av partikler i de to
byggene basert pa tre malte dggn i uke 14 (mandag, tirsdag, onsdag). De innendgrs
variasjonene av partikkelnivaet oppfgrer seg veldig likt som i Figur 62 fra uke 13. Ogsa her er
det lunsjpausen som har veldig stor betydning i legesenteret, og det vises en
makskonsentrasjon pa over 30 000 partikler/cm3. Ellers er det lite nivavariasjoner i
legesenteret. | Living Lab er det hgyere niva over hele dggnet med langt st@rre variasjoner.
Den hgyeste toppkonsentrasjonen pa cirka 17 000 partikler/cm? viser seg & vaere i rushtiden
pa ettermiddagen mellom klokken 16-17.
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Figur 65 Gjennomsnittet av mdlingene utfgrt med Pegasor i Living Lab og Glgshaugen Legesenter over tre dggn
uke 14
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7 Diskusjon
7.1 Tidligere forskning

Litteraturstudien og arbeid med tidligere prosjektoppgave har vist at konsentrasjoner og
fraksjoner av ulike partikler genereres fra bade innendgrs og utendgrs kilder. Forhold som
pavirker maleresultater vil i stor grad veere bruk av forskjellige maleinstrumenter,
byggestandard, stgrrelse, utforming og plassering av bygget, mengde isolasjon, type
ventilasjon og mengde tilluft, antall mennesker tilstede, innendgrs kilder og aktiviteter,
utendgrs kilder og klima/sesong. Blant flere studier viser Derbez et al. (2014a,b) at
konsentrasjonen av partikler i passivhus blir sterkere pavirket av innendgrs aktiviteter om
vinteren, og pavirkes sterkere av utendgrs aktiviteter knyttet til infiltrasjonsniva og apning av
vinduer om sommeren.

Studier som tar for seg energieffektive bygg har gjort malinger som viser at mekanisk
ventilasjon gir forbedring av kvaliteten pa inneluften. Dette kan tilsi at tettere
energieffektive hus med god ventilasjon kan ha et sunnere inneklima sammenlignet med
tradisjonelle hus pa grunn av bedre kontroll og rengjgring avinnkommende luft. Det
konkluderes med at ventilasjonen spiller en sentral rolle i et energieffektivt bygg for a gi
tilstrekkelig utskifting av luft, oppna komfort og for a opprettholde en tilfredsstillende
luftkvalitet uten for store mengder partikler (Weerstad, 2016).

Flere studier papeker ogsa at beboerne ikke har nok kunnskap om hvordan de skal bruke
ventilasjonssystemet. Det vil derfor vaere nyttig a forbedre brukervennligheten slik at
ventilasjonssystemet vil fungere optimalt og potensiell feilbruk unngas. Et stillegdende
system vil ogsa sgrge for at det kan veere pa til enhver tid uten a sjenere brukerne, og uten
risiko for at anlegget vil bli skrudd av. | tillegg er det avgjgrende med hyppig vedlikehold,
utskifting av filtre og renhold i systemet. Det kunne dermed veert fordelaktig med periodiske
inspeksjoner av ventilasjonssystemet, utfgrt av kvalifisert fagpersonell. Generelt er det viktig
a sikre at beboere i lavenergiboliger er klare over hensikten med bruk av bygget, og hvordan
teknologien fungerer (Waerstad, 2016).

Tidligere studier hevder at forskjeller i innendgrs/utendgrs-konsentrasjonsforhold for grove
og fine partikler (fine partikler med hgyere forhold i fraveer av resuspensjon) kan forklares
ved a anta at bygningsskallet er mer effektivt for a filtrere ut de stgrre partiklene, og at de
mindre partiklene trenger lettere inn i en bygningskropp. | disse studiene ble derimot ikke
ultrafine partikkelfraksjoner malt. Resultatene fra Zauli Sajani et al. (2015) sin studie viser
nemlig at PM.s-fraksjonen trenger lettere inn i bygg enn UFP. | studien illustreres det at I/O-
forholdet i stor grad varierer etter hvilken partikkelstgrrelse som males. Figur 13 viser at den
store forskjellen mellom det trafikkerte omradet og boligomradet, er at det genereres
signifikant flere ultrafine partikler der det er mye trafikk. Selv om UFP dominerer utendgrs i
de fleste tilfellene i det trafikkerte omradet, er konsentrasjonen av PM; s hgyere innendgrs
enn UFP i alle malingene. Dette kan tyde pa at PM; s penetrerer bygninger i stgrre grad enn
UFP.
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Wallace and Ott (2011) konkluderer med det samme i sin studie der det ogsa hevdes at
eksponeringen innendgrs fra utendgrs kilder er vesentlig lavere for UFP enn for PM3 5 og
PM1o. Dette forklares med at UFP avsettes raskere pa overflater, og trenger gjennom
bygningskroppen i mindre grad pa grunn av hgye brownske bevegelser.

Gens et al. (2014) formidler at isolasjonen i boliger vil pavirke eksponering for fine og
ultrafine partikler. Isolering av bygg ferer til en reduksjon av eksponering for partikler med
utendgrs opprinnelse, noe som vil ha positive konsekvenser for menneskers helse. Imidlertid
vil det ogsa lede til en gkning av partikler innendgrs ved aktiviteter som matlaging og kilder
som stearinlys og vedfyring, noe som vil pavirke helsen i negativ grad. Ideelt sett skal ingen
partikler komme fra infiltrasjon i de mest energieffektive og isolerte bygningene, og
forurensninger vil da kun komme fra innendgrs kilder. Resultatene fra malinger av fine og
ultrafine partikler i denne oppgaven tilsier derimot at dette ikke er tilfellet.

Malingene utfgrt i Living Lab av Justo-Alonso et al. (2016) viser at det er lite infiltrasjon av
partikler med stgrrelsen 0,3 um i en nullutslippsbolig. Den hgye gkningen av
partikkelkonsentrasjon innendgrs da det var julebord med mange mennesker, matlaging og
tente stearinlys tilstede i rommet viser at innendgrs kilder er av stor betydning.
Uregelmessige innendgrs aktiviteter har en betydelig effekt pa svevestgv i innemiljget, og
innendgrs kilder genererer hgye konsentrasjoner av fine og ultrafine partikler. Pa grunn av
det store antallet av UFP som genereres, og mangfoldet av de ulike kildene som vanligvis er
tilstede, vil det innendgrs nivaet overskygge konsentrasjonen som stammer fra utendgrs
kilder. Studien til Abt et al. (2000) antyder at partikler med st@rrelse 2-10 um primaert
genereres fra innendgrs kilder, mens partikler med stgrrelse 0,02-0,3 i st@rre grad stammer
fra utenders kilder.

| forhold til studien utfgrt av Ruth and Iversen Jokstad (2005) viser giennomsnittsnivaet for
partikkelmalingene utfgrt i denne oppgaven at konsentrasjonsnivaet i Living Lab er sveert
mye hgyere enn i et naturlig ventilert gammelt bygg rett ved hovedveien i Elgesetergate.
Gjennomsnittet av alle malingene av ultrafine partikler i denne oppgaven, vist i Figur 36,
viser at konsentrasjonsnivéet ligger mellom 5000 partikler/cm?3 pa det laveste og drgyt

12 000 partikler/cm3 p& det hgyeste. Til sammenligning viser gjennomsnittet av
maleverdiene fra ukedagene i den tidligere studien, vist i Figur 14, at konsentrasjonsnivaet
ligger mellom 900 partikler partikler/cm?3 pa det laveste, og nar maks konsentrasjonsniva pa
nesten 6000 partikler/cm? fra malingene i det gamle bygget. Dette viser at maksnivaene av
UFP-konsentrasjon i et nullutslippshus ligger dobbelt s3 hgyt som de hgyeste
konsentrasjonsnivaene i en eldre leilighet med naturlig ventilasjon i en av de mest
trafikkerte gatene i Trondheim. Minimumsnivaet av UFP ligger ogsa seerdeles mye hgyere i
Living Lab.
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7.2 Maleresultater

Resultatene fra malingene utfgrt i Living Lab ble ikke som forventet pa forhand. De viser at
det er store variasjoner av partikkel nummerkonsentrasjoner gjennom dagene - spesielt for
ultrafine partikler. Som Figur 35 viser er det et stort spenn i malingene, og det finnes ingen
normal profil for UFP. Det er forhgyde konsentrasjonsnivaer som varierer i takt med bade
utendgrs forurensningsniva og trafikkmgnsteret i mange av malingene, men det kan ikke
konkluderes med at en spesiell kilde utgjgr variasjonene i Living Lab. Resultatene viser
imidlertid at utendgrs kilder hgyst sannsynlig har en innvirkning pa konsentrasjon av antall
partikler innendgrs.

Fra Tabell 10 med utregnet gjennomsnitt, minimumsverdi og maksimumsverdi observeres
det at pa dagene med hgyest konsentrasjonsniva av UFP inne i Living Lab, er det et lavt niva
av fine partikler den samme dagen. Pa dagene med hgyest konsentrasjonsniva av fine
partikler inne i Living Lab er det motsatt, altsa et lavt niva av UFP. Denne tendensen anses
som merkelig.

Konsentrasjonsniva av fine partikler inne i Living Lab samvarierer godt med utendgrs
forurensningsniva malt av Trondheim kommune. Tabell 11 viser at det er signifikant
korrelasjon mellom gjennomsnittet og maksverdi av fine partikler med diameter 0,3-10 um
malt i Living Lab og PM;s malt pa samme dag. Pearsons korrelasjonskoeffisient ble funnet a
veere 0,97 og 0,81 med en p-verdi < 0,001. Dette tilsier at det er liten sjans for at dette var
tilfeldig. Torsdag 9. februar, dagen med desidert hgyest malte niva av fine partikler inne i
Living Lab, har ogsa det klart hgyeste nivaet av PMys-forurensning utendgrs, samt at det
stiger omtrent ved samme tidspunkt. Dette illustreres godt i Figur 55. Dette gjelder ogsa for
resten av dagene med hgye konsentrasjonsnivaer. Et mgnster som viser sveert forhgyede
konsentrasjoner pa kveldstid gar igjen i de fleste malingene, som vist i Figur 37. | tillegg
korrelerer gjennomsnittet av malte nivaer av fine partikler i Living Lab med utendgrs NO»-
niva malt av Trondheim kommune. Her er korrelasjonskoeffisienten 0,748 og p-niva=0,001.
Disse resultatene kan tilsi at det sannsynligvis er lettere for fine partikler med stgrrelse 0,3-
10 um 3 trenge inn i Living Lab, noe som ogsa antydes i tidligere studier.

Pa generell basis er det kjent at det er mer forurensningsutslipp pa kalde dager med lite
fuktighet - saerlig ved bruk av dieselbiler. Data for utendgrs forurensning av NO2 og PM; 5 i
Tabell 8 viser at 9. februar hadde et hgyt forurensningsniva, mens 8. februar var nivaet
verken spesielt hgyt eller lavt. Vaerdata viser at 8. og 9. februar, to av dagene med hgyest
konsentrasjonsniva av fine partikler i Living Lab, hadde de laveste utetemperaturene. Dette
kan tyde pa at finfraksjonen innendgrs pavirkes av utetemperatur, og gker i konsentrasjon
pa kalde dager. Dette er ogsa tilfellet i andres studier, og gar igjen i tidligere malinger. Tabell
12 viser at det er negativ korrelasjon mellom gjennomsnittet av finpartikkelkonsentrasjonen
og gjennomsnitts- og minimumstemperatur. Pearsons korrelasjonskoeffisient ble funnet a
veere -0,598 og -0,583 med p-verdier 0,031 og 0,036. Det ble ikke funnet at vindhastighet og
relativ fuktighet hadde signifikante korrelasjoner til konsentrasjoner av fine partikler
innendgrs.

70



Gjennomsnitt og makskonsentrasjon av UFP innendgrs og malingene for utendgrs NO»-
forurensning var negativt korrelert. Pearsons korrelasjonskoeffisient ble funnet a vaere
-0,674 og -0,688 med p-verdier 0,003 og 0,002. Alle dagene med hgyt niva av UFP innendgrs
hadde lavt forurensningsniva av bade PM..s og spesielt NO, utendgrs. Tirsdag 21. mars som
ble presentert i resultatene med lavt forurensningsniva utendgrs, hadde 3 ganger sa hgyt
konsentrasjonsniva av UFP inne i Living Lab sammenlignet med dagen med hgyt
forurensningsniva - torsdag 2. mars. Dette viser at NO, muligens ikke var en spesielt god
indikator for 3 sammenligne nivaet av UFP. Det ble ikke funnet at verken vindhastighet,
temperatur eller relativ fuktighet pavirket den totale UFP-konsentrasjonen i nevneverdig
grad, og Tabell 12 viser ingen signifikante korrelasjoner mellom vaerdata og konsentrasjon av
UFP innendgrs.

Av |/O-forholdet som er malt inne i Living Lab og i ventilasjonssystemets tilluftskanal, kan det
se ut som om partiklene akkumulerer i rommet over tid. Forholdet er veldig hgyt i forhold til
i andre studier. Figur 57 viser at pa det laveste nivaet tidlig om morgenen ligger 1/O-
forholdet nesten nede pa 0,5, men stiger gradvis helt til over 3,5 pa kvelden. Forholdet er
mye stgrre i Living Lab enn malt i andre bygg fra tidligere studier. Det skjer en eller annen
form for opphopning av partikler i rommet i Igpet av dagen. En mulig grunn til dette kan
vaere den hgye graden av isolasjon i bygget, samt at ventilasjonssystemet ikke fungerer
optimalt for a fa ut partikkelforurensningene.

Sammenligningen av UFP-konsentrasjon i Living Lab og Glgshaugen Legesenter som ligger pa
hver sin side av veien viser at niva og variasjon i de to byggene er veldig forskjellig. Nivaet av
partikkel nummerkonsentrasjon |a hgyere i Living Lab enn i legesenteret alle dagene,
bortsett fra lunsjpausen til arbeiderne pa legesenteret som genererte svaert hgye
partikkelnivaer. Grafene i Figur 62 og 65 illustrerer ogsa godt at partikkelnivaet i Living Lab
varierer veldig i takt med utendgrs trafikkmgnster, mens i legesenteret er det et mer eller
mindre jevnt niva. Sett vekk fra lunsjpausen ligger partikkelnivaet i Glgshaugen Legesenter
for det meste godt under 1000 partikler/cm3, mens det i Living Lab varierer fra cirka 2000 til
17-18 000 partikler/cm3. Det observeres et relativt likt mgnster for malingene i begge
byggene. Instrumentene ble ogsa byttet om slik at de ikke sto i samme bygning begge ukene.
Disse faktorene gjgr at malingene virker meget troverdige. Malingene viser at
maksimumskonsentrasjonene og variasjonene i Living Lab, som er et nullutslippshus, er
signifikant mye st@rre enn i et eldre bygg fra 1990, der begge byggene har et effektivt
balansert ventilasjonssystem.
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7.3 Partikkelkilder og pavirkende faktorer

Konsentrasjonsniva og variasjon i antall partikler i Living Lab kan ikke knyttes til innendgrs
kilder fra menneskelig aktivitet ettersom huset ikke var i bruk under maleperioden. Siden
resultatene viser hgy variasjon av partikkelkonsentrasjon, ma dette derfor knyttes til
partikkelgenererende kilder utendgrs i naerheten av bygget. Den stgrste og viktigste kilden
er hgyst sannsynlig fra trafikken som gar bare fa meter fra bygget pa en ganske trafikkert vei.
Dette vises ogsa pa flere av grafene for UFP der konsentrasjonen gker i takt med
trafikkmgnsteret og rushtid.

For a estimere trafikkmgnsteret og mengden biler som kjgrer pa veien utenfor Living Lab, er
nettjenesten Google Trafikk benyttet. Google Trafikk tar i bruk GPS-data for et stort antall
mobiltelefonbrukere i trafikken, og analyserer hastighet, posisjon og retning for a estimere
trafikkflyten pa trafikkerte veier. Denne tjenesten kan vise den typiske trafikken over hele
dognet for de ulike dagene i uken. Data derfra viser et tydelig mgnster med mye trafikk i
typiske rushtider rundt klokken 08 og 16. Det viser ogsa at det er ekstra stor pagang i
trafikken pa tirsdager, og at det er noe roligere pa fredager. Dette viser seg a8 stemme
spesielt med malingene av ultrafine partikler. Fra Figur 35 vises det at de hgyeste
totalkonsentrasjonsnivaene av UFP oftest er generert pa tirsdager av alle maledagene som
ble utfgrt fra morgenen. Figur 37 viser at de hgyeste nivaene av fine partikler genereres pa
onsdager.

Det er flere stgrre boliger i omradet ikke langt fra Living Lab. Partikler kan komme fra
biobrenselovner og vedfyring i disse husene. Opptenningen i vedovner ville mest sannsynlig
startet etter at folk har kommet hjem fra jobb, og blitt avsluttet i 21-tiden. Dette kan
stemme med tidsrommet for forhgyede konsentrasjonsnivaer av fine partikler i Living Lab.
Vedfyring genererer hgye nivaer av PM; 5, og dette kan derfor vaere en grunn til at nivaet for
fine partikler stiger sa voldsomt om kvelden. Det er ogsa lab og verksted lokalisert i
nabobygget tilhgrende NTNU som kan vaere en kilde til partikler. En annen mulig kilde til
utendgrs generering av partikler kan vaere stgrre biler som maker sng, soper og/eller salter.
Kanskje det er en rutine at slike biler passerer denne veien til samme tid.

Legesenteret har en hgy grad av menneskelig aktivitet fra pasienter og sykepleiere hele
dagen. Pa pauserommet er det ogsa et kjgkken, og det er derfor stor sannsynlighet for at
bade matlagning, bespisning og tilstedevaerelse av mange mennesker har generert hgye
konsentrasjoner av ultrafine partikler ved denne tiden - mellom klokken 12 og 13. Selv om
dgren sto apen mellom venterommet og pauserommet der instrumentet var plassert, var
det ikke noe stort utslag i resultatene og nivaet forble lavt giennom hele dagen - med unntak
av i lunsjpausen.

| et legesenter stilles det strenge krav til ventilasjon, luftkvalitet, inneklima og renhold.
Maleresultatene fra Glgshaugen Legesenter som ligger pa lave og jevne
konsentrasjonsnivaer av UFP, bekrefter at dette sannsynligvis er godt ivaretatt i bygget. Det
ser ut til at ventilasjonssystemet fungerer godt og opererer med riktige luftmengder i forhold
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til partikulaer forurensning innendgrs. | Living Lab kunne det virke som om renholdet ikke var
like godt til tider, selv om det vaskes en gang i uken og besgkende i bygget bruker skotrekk.
Flere ganger var det synlig mye stgv og jord som var blitt dratt med inn utenfra som vistes pa
gulv og overflater. Dette kan ha bidratt til konsentrasjonsnivaet og variasjoner ved
oppvirvling av partikler.

Partikler kan kun komme inn i Living Lab gjennom infiltrasjon i bygningskroppen og/eller fra
luftforsyningen gjennom ventilasjonsanleggets AHU. Pavirkende faktorer for det varierende
partikkelnivaet i Living Lab kan blant annet veere lekkasjer og utettheter i bygningsmassen,
men dette skal i utgangspunktet ikke skje i en slik type bygning. Opphopningen av partikler
som illustreres ved det stigende |I/O-forholdet, kan tyde pa at avtrekkssystemet ikke fungerte
optimalt i maleperioden.

En faktor som er verdt a nevne er at filtrene i ventilasjonsanlegget muligens ikke har fungert
optimalt av en eller annen grunn, og/eller at det var for lenge siden det hadde veert byttet.
Det kan veere at filtrene ikke var godt nok tilpasset, at det var lekkasjer rundt filtrene, eller at
de ikke var satt inn pa rett mate. Det er ogsa stor sannsynlighet for at filtertypen ikke har
fungert godt nok for utskilling av de minste partiklenes ettersom det er et finfilter.
Produsenten av filteret anbefaler a bytte denne typen, platefilter F7, hvert halvar for a
opprettholde effekten for utskilling av fine partikler. Ansvarlige for bygget kunne fortelle at
da malingene ble foretatt, var det 1 ar og 2 maneder siden siste filterbytte. Det ble installert
nye filtre i Living Lab rett etter partikkelmalingene, og det er foretatt malinger som skal
undersgke variasjon av partikkelniva fgr og etter skifte av filtre i ventilasjonssystemet. Disse
resultatene er ikke vist i denne rapporten.

73



7.4 Usikkerheter
Det har oppstatt flere faktorer underveis i utfgrelsen av malingene som skaper usikkerheter i
forhold til resultatene.

Dette gjelder spesielt for instrumentene som ble brukt for sammenligning av innendgrs og
utendgrs niva malt med Nanoscan 3910 inne i Living Lab og CPC 3007 i ventilasjonsanleggets
inntakskanal med friskluft. Begge instrumentene viser den samme trenden pa
sammenligningsforsgket i Figur 20, men CPC 3007 maler drgyt 1000 (med et cirka
gjennomsnitt pa 1270) flere partikler/cm3 enn Nanoscan 3910 nar de er plassert ved siden av
hverandre i maleforsgket. Ettersom det ikke er kjent hvilket instrument som maler mest
korrekt, gar det ikke an a avgjgre hvilken av grafene som skal forskyves opp eller ned. Det er
derfor knyttet usikkerhet til disse resultatene. Det rettes mest tiltro til Nanoscan 3910 som
anses for @ male mest ngyaktig av de to instrumentene, men det ble valgt a ikke forskyve
utendgrskonsentrasjonen 1270 partikler /cm3 lavere da dette kun blir en antagelse.

Under perioden med partikkelmalinger ble bygget ogsa brukt av andre for undersgkelser av
forskjellige varmekilder under ulike forhold som blant annet gulvvarme og oppvarming med
luft. Samtidig som malingene pagikk, ble det ogsa utfgrt forsgk av andre der persiennene
bade var nede foran alle vinduene og noen der persiennene var trukket opp. Disse faktorene
kan ha hatt innvirkning pa oppvirvling og oppfersel til partiklene. Sammenligningen mellom
nivaet av partikler i Living Lab og forurensningsnivaet i Elgesetergate kan ogsa veere litt
ungyaktig og skape usikkerhet siden forurensningsnivaet sannsynligvis ikke er helt likt i
Richard Birkelands vei, gaten mellom Living Lab og Glgshaugen Legesenter, som i
Elgesetergate - en av de mest trafikkerte gatene i Trondheim.

Samtlige av malingene som er utfgrt med Nanoscan 3910 viser et svaert hgyt
konsentrasjonsniva pa starten av malingene som synker gradvis, og de slutter ofte med en
bra kurve pa slutten av malingene som gar opp i en hgy topp f@r de stuper ned til null. Dette
skjer nar malingen avslutter ved at alkoholen i kolben er brukt opp. Den signifikante
gkningen pa slutten av hver maling gjelder ved alle tider pa dggnet. Derimot ble malingene
som overlapper mellom dag og natt stoppet og skrudd pa fgr alkoholnivaet rakk a bli tomt,
og resultatene fra dette vises ikke disse toppene. Det kan derfor virke som om alkoholnivaet
i kolben gir utslag ved at konsentrasjonsnivaet gkes i resultatene bade nar det nylig er fylt
pa, og spesielt nar det begynner a ga tomt for alkohol.

Pafylling av alkohol pa instrumentene Nanoscan 3910 og CPC 3007 kan ha gjort at malingene
ikke har blitt like konsekvente og korrekte som de ville veert hvis de fikk ga kontinuerlig over
flere dggn i strekk uten a bli rgrt slik som Pegasor kunne male. | tillegg var det en utfordring
a tilrettelegge for at malingene ble startet til samme tidspunkt hver dag fgr rushtiden
begynte, for a8 fa med eventuell variasjon av antall partikler nar trafikknivaet var hgyest.

| og med at det ikke var noen tilstede i naerheten av instrumentene under malingene, kan
andre feilkilder ogsa ha veert tilstede uten at det var kjent. Det gikk derfor ikke an a ha full
kontroll pa alt som kan ha skjedd i byggene.
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8 Konklusjon

Ideelt sett skal ingen partikler komme fra infiltrasjon i de mest energieffektive og isolerte
bygningene, og forurensninger vil da kun komme fra innendgrs kilder. Resultatene fra
malingene av fine og ultrafine partikler i nullutslippshuset Living Lab var derfor ikke som
forventet pa forhand. De viser at det i stor grad er hgye nivaer og store variasjoner av
partikkel nummerkonsentrasjoner for bade fine og ultrafine partikler gjennom ukedagene og
tid pa dggnet, selv om bygget var uten menneskelig aktivitet og partikkelgenererende
innendgrs kilder.

Gjennomsnitt, minimumsverdi og maksimumsverdi av alle malingene viser en tendens til at
dagene med hgyest konsentrasjonsniva av ultrafine partikler med stgrrelse 0,01-1,0 um inne
i Living Lab, har et lavt niva av fine partikler med stgrrelse 0,3—10 um. Pa dagene med hgyest
konsentrasjonsniva av fine partikler inne i Living Lab, viser maleverdiene det motsatte - altsa
et lavt niva av ultrafine partikler samme dag. Det er uvisst hvorfor dette er tilfelle. Forholdet
mellom innendgrs og utendgrs partikkelkonsentrasjon antyder ogsa at ultrafine partikler
akkumulerer i bygningen med en jevnt stigende verdi over hele dagen. Gjennomsnittet av
forholdet viser en verdi pa under 1 tidlig om morgenen, og nar en maksimumsverdi pa cirka
3,5 om kvelden. Dette anses som en svaert hgy verdi i forhold til tidligere malinger utfgrt i
ulike typer bygg. Det ble ikke funnet korrelasjon mellom ultrafine partikler innendgrs i Living
Lab og vaerdata, og det viste seg at utendgrs NO»-niva ikke var en god indikator for a
sammenligne med innendgrs konsentrasjon av ultrafine partikler.

De store innendgrs dagsvariasjonene og nivaene gjaldt spesielt for ultrafine partikler. Det er
et stort spenn i maleresultatene, og det finnes ingen normal profil for hvordan ultrafine
partikler varierer i Igpet av dagen. Forhgyde konsentrasjonsnivaer varierer i takt med bade
utendgrs forurensningsniva og trafikkmgnsteret i mange av malingene, men det kan ikke
konkluderes med at en spesiell kilde forarsaker variasjonene i Living Lab. Resultatene viser
imidlertid at utendgrs kilder hgyst sannsynlig har en innvirkning pa konsentrasjon av bade
fine og ultrafine partikler innendgrs.

Konsentrasjonsnivaet og dagsvariasjonen av fine partikler innendgrs i Living Lab har
signifikant korrelasjon med forurensningsnivaet av PM; s utendgrs i Elgesetergate i
Trondheim. Maleresultatene viste at dagene med hgyest PM;s-niva utendgrs, var ogsa
dagene med hgyest niva av fine partikler innendgrs. Gjennomsnitt og
maksimumskonsentrasjon av innendgrs fine partikler var i tillegg negativt korrelert med
gjennomsnittstemperatur og minimumstemperatur. Dette kan tyde pa at finfraksjonen
innendgrs pavirkes av utetemperatur og gker i konsentrasjon pa kalde dager. Samtlige av
maleresultatene viser at nivaet av antall partikler stiger voldsomt pa kveldstid rundt klokken
21, men det er uvisst hvorfor dette skjer. En forklaring kan veere generering av fine partikler
fra blant annet vedfyring i husene neer Living Lab. Resultatene fra partikkelmalingene av
finfraksjonen tilsier at det sannsynligvis er relativt lett for fine partikler med stgrrelse 0,3-10
um a trenge inn i Living Lab.
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Hovedkonklusjonen som trekkes fra oppgavens resultater, er at nivaene for konsentrasjon av
ultrafine partikler ligger svaert mye hgyere i Living Lab enn i tradisjonelle bygg. Dette gjelder
bade for en tidligere studie der partikkelmalinger er utfgrt i et eldre bygg med naturlig
ventilasjon i Elgesetergate i Trondheim, og for malingene utfgrt i denne studien som
sammenlignet to bygg med ulik standard pa samme lokasjon. | begge tilfeller er
partikkelnivaet mange ganger hgyere, samt med st@rre variasjonsniva i nullutslippshuset
Living Lab.

Malingene i denne studien viser et mgnster av svaert forhgyede partikkelnivaer i Living Lab.
Basert pa disse resultatene kan det se ut til at energieffektive hus med tykk isolasjon kan ga
pa bekostning av et helsemessig inneklima i form av hgy partikulzer forurensning innendgrs.
Dette er viktig a rette oppmerksomhet mot nar det fremover skal prosjekteres nye
energieffektive bygg.
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9 Videre arbeid

| fremtiden vil det veere bade viktig og spennende a fortsette undersgkelser av inneklima
knyttet til partikler i energieffektive bygninger videre.

Det er allerede satt i gang malinger i Living Lab som skal undersgke om det er forskjell i
innendgrs partikkelniva fgr og etter skifte av filtrene i ventilasjonsanleggets AHU.
Partikkelnivaet pa begge sider av varmegjenvinneren og filteret skal males for filtrene skiftes
ut, etter skifte av avtrekksfilteret, etter skifte av tilluftsfilteret og etter at begge er skiftet for
a kartlegge forskjellen. Det skal bli interessant a se om dette ville gitt utslag pa resultatene i
denne rapporten ettersom det var gatt sa lang tid over det som var anbefalt for bytte av
filter.

Ettersom bidraget fra utendgrs kilder nesten blir ubetydelig sammenlignet med innendgrs
kilder er det behov for a studere generering av partikler med ulik stgrrelse fra innendgrs
kilder neermere i energieffektive bygg. Ettersom det er sveert hgy grad av isolasjon vil
ventilasjonsanlegget vaere helt avgjgrende for a fa ut partiklene som genereres innendgrs.
Det vil veere interessant @ undersgke distribusjon av partikler fra innendgrs
forurensningskilder som for eksempel vedfyring, matlaging og brenning av stearinlys, og
detektere hvilken effekt disse kildene har pa partikkel nummerkonsentrasjon. Dette kunne
ogsa vist hvilke partikkelstgrrelser som dominerer fra ulike kilder, hvordan partiklene
beveger seg i rommene og fordeler seg i bygget, og ikke minst hvor lang tid det tar fgr det
hgye nivaet vil senkes til normalt etter at kilden er slukket eller avslatt. Forholdene vil
sannsynligvis gjgre at partikulaer forurensning oppferer seg annerledes i et hgyisolert bygg
med moderne teknologi og ventilasjon enn i et eldre konvensjonelt bygg med naturlig
ventilasjon og mer infiltrasjon.

For a forbedre studier som angar partikler i innemiljg kan det vaere fordelaktig a inkludere
malinger av stgvbelastning pa gulv og andre flater. Egenskaper til beboere, som antall
personer, alder, hygiene, tid brukt hjemme, rengjgringsfrekvens og lignende er ogsa faktorer
som bgr tas i betraktning. Det kan ogsa veere interessant a studere forskjeller i innendgrs
partikkelkonsentrasjon knyttet til beboernes holdninger, for eksempel med personer som er
mer og mindre miljgbevisste og personer med god og darlig kunnskap om energieffektive
hus, partikler og inneklima.

De ulike komponentene i fine og ultrafine partikler og hva det er som pavirker menneskers
helse krever naermere etterforskning. Sammenhenger mellom negative helseeffekter og
varighet/grad av eksponering for partikler er et tema det er rettet mye fokus pa for tiden og
noe som er sveaert viktig a forske pa videre.
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Vedlegg 1 Resultater — Nivder for antall nummerkonsentrasjon av
ultrafine partikler (0,01-4,2 um) malt med Nanoscan 3910 inne i Living

Lab
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Nanoscan maling 6, tirsdag 28. februar:
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Nanoscan maling 13, fredag 24. mars:
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Nanoscan maling 17 og 18, mandag 3. april og natt til 4. april (2 malinger over 1 dggn):
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Vedlegg 2 Resultater — Nivaer for antall nummerkonsentrasjon av fine
partikler (0,3-10 um) malt med OPS 3330 inne i Living Lab
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OPS maling 4, torsdag 9. februar:
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OPS maling 12, torsdag 23. mars:
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OPS maling 15, fredag 29. mars:
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Vedlegg 3 Resultater — Innendgrs/utendgrs-forhold (I/O) av ultrafine
partikler malt med Nanoscan 3910 inne i Living Lab og CPC 3007 i
ventilasjonssystemets tilluftskanal (uteluft)
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