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Forord 

Overføring af gasser, partikler og lugt mellem lejligheder, kan være et pro-
blem for beboere i ældre etageejendomme. Ingen ønsker at blive generet af 
lugt eller partikler fra andres tobaksrygning.  
 Statens Byggeforskningsinstitut har gennemført en undersøgelse af en 
tætningsmetode, der har til formål at reducere overføring af partikler og gas-
ser mellem to etageadskilte lejligheder. Projektet er gennemført med finan-
siering af firmaet Sealing Danmark.  
 
 
Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet 
Energi og miljø 
Oktober 2012 
 
Søren Aggerholm 
Forskningschef 
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Resume  

I nærværende rapport redegøres for effektiviteten af en løsning med tætning 
af gulvet i en lejlighed mod overføring af ultrafine partikler og luft fra lejlighe-
den umiddelbart under. I lejligheden blev gulvet tætnet med en dampspærre 
af polyethylen, tagklæber og fugemasse. Undersøgelserne er gennemført i 
en etagebolig fra 1881. 
 Overføringen af ultrafine partikler og luft blev målt før og efter tætningen. 
Der blev anvendt tændte cigaretter til partikelgenerering samt en sporgas til 
måling af luftoverføring.  
 Før tætning af gulvet blev ca. 4 % af de ultrafine partikler overført og ca. 
14 % af den anvendte sporgas. Efter tætningen blev overføringen af ultrafine 
partikler reduceret til ca. 1,6 % og ca. 5 % for sporgassen. 
 I ældre etageboliger kan der være utætheder, hvor partiklerne kan kom-
me igennem. Der er utætheder ved rørføring, i gulvet og langs væggene.  
 I denne artikel vil en tætningsmetode udviklet af et fagkyndigt firma blive 
testet. Metoden vil blive evalueret på hvordan den fungerer på at reducere 
overføring af ultrafine partikler og en sporgas mellem to etageadskilte lejlig-
heder. Efter denne undersøgelse blev afsluttet er nye materialer til forsegling 
blevet udviklet. Fremtidigt arbejde er at afprøve de nye forseglingsmetoder. 

Nøgleord 
Partikler, Luftforurening, Ventilation, Fuldskalaforsøg 



 

6 
 

 

Indledning 

I etageejendomme hænder det, at nogle beboere udsættes for luftforurenin-
ger fra aktiviteter i andre lejligheder end deres egen. Aktiviteterne kan for 
eksempel være madlavning og tobaksrygning. Tobaksrøg er skadeligt, der-
for skal problemet løses. (A. Afshari, Shi, Bergsøe, Ekberg, & Larsson, 
2010) 
 I hvilket omfang luftforurening – dvs. luftbårne partikler – overføres fra én 
lejlighed til en anden afhænger eksempelvis af bygningens konstruktive for-
hold, bygningens alder og tæthed samt ventilationssystemet. I et tidligere 
studium (A. Afshari, Shi et al., 2010) er overføring af ultrafine partikler fra én 
lejlighed (kildelejlighed) til en anden (eksponeringslejlighed) undersøgt, og 
studiet viste blandt andet, at ca. 9 % af partiklerne fra cigaretrøg blev over-
ført, når eksponeringslejligheden lå umiddelbart over kildelejligheden.  
 Tidligere studier (A. Afshari, Ardkapan, Bergsøe, & Johnson, 2010) har 
redegjort for tre tekniske løsninger til reduktion af overføring af ultrafine par-
tikler mellem lejligheder: tætning af gulvet i eksponeringslejligheden, anven-
delse af et nyt luftrensende kanalsystem (Photochemical Air Purification) og 
anvendelse af en flytbar luftrenser (Portable Air Cleaner) (Shi, Ekberg, 
Afshari, & Bergsøe, 2010).  
 Den første løsning blev afprøvet i en lejlighed i en etageejendom fra ca. 
1930. Pap og plastfolie af polyethylen blev anvendt til tætning af det eksiste-
rende trægulv i eksponeringslejligheden. Resultaterne viste, at efter tætning 
var koncentrationen af partikler i eksponeringslejligheden uafhængig af ge-
nereringen af partikler i den underliggende kildelejlighed.  
 Den anden løsning blev undersøgt under laboratorieforhold. Resultaterne 
viste, at det luftrensende kanalsystems effektivitet, med hensyn til at fjerne 
ultrafine partikler, varierede mellem 30 % og 60 % efter 10 minutter, når par-
tikelgenereringen ophørte.  
 Den tredje løsning med en flytbar luftrenser (AC) blev undersøgt i en lej-
lighed på 110 m2. Her blev effektiviteten af en luftrenser undersøgt i forhold 
til reduktion af partikler fra cigaretrøg. Ved brug af en luftrenser med CADR 
(clean air delivery rate) på 240 m3/h var effektiviteten af luftrenseren 65 – 75 
% afhængig af placering i lejligheden i forhold til placeringen af partikelgene-
reringen.  
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Metode 

Undersøgelsen blev gennemført i et etagebyggeri fra 1881. Eksponeringslej-
ligheden lå umiddelbart over kildelejligheden. Undersøgelsen blev gennem-
ført i januar og februar 2012. Under målingerne fandt ingen indendørsaktivi-
teter sted, som kunne indebære generering partikler – fx madlavning og ren-
gøring. 
 

 
Figur 1: Facade – og plantegning af lejlighederne 

 Figur 1 viser facade- og plantegning af lejlighederne. Eksponerings- og 
kildelejlighederne er opbygget ens og har et volumen på 120 m3. Lejlighe-
derne består af en entré, en stue, der vender mod en trafikeret vej, et værel-
se og et køkken, der begge vender mod gården, samt toilet og bad placeret 
centralt i lejligheden. I lejlighederne er gulvene i stuen, værelset og entreen 
blotlagt til lakeret trægulv. I køkkenet er der vinyl på gulvet, og i badeværel-
set er der flisegulv. I køkkenet er der køkkenskabe langs indervæggen og 
vask under vinduet. I stuen og værelset er der fodlister med fejeliste langs 
væggene samt stuk i loftet. Midt på loftet i stuen og værelset er der roset 
med el-udtag. Under hvert vindue i stue og værelse er der radiator med 
varmerør, der er ført gennem gulvet ved lysning. Der er naturlig aftrækskanal 
fra toilet/badeværelse. Der er udeluftventiler i alle vinduerne.  
 Med det formål at opnå et overtryk i kildelejligheden i forhold til ekspone-
ringslejligheden blev der etableret en højere rumtemperatur i kildelejlighe-
den. Dette blev sikret ved at holde temperaturen i kildelejligheden ca. 5 °C 
højere end i eksponeringslejligheden. Under undersøgelserne var tempera-
turen i eksponeringslejligheden ca. 20 °C og i kildelejligheden ca. 25 °C.  
 Kilde til generering af partikler bestod af fire tændte cigaretter i kildelejlig-
heden, to i stuen og to i værelset. Koncentrationen af ultrafine partikler blev 
målt ved hjælp af partikeltællerne fabrikat Philips type NanoTracer PNT 
1000 (2 stk) og en Condensation Particle Counter (CPC) model 3007 fra TSI 
Incorporated. Partikeltællerne målte simultant i hver af lejlighederne (NanoT-
racer PNT 1000 ) og udenfor (CPC 3007).  
 Desuden blev lejlighedernes luftskifte og luftoverføringen mellem de to lej-
ligheder målt ved hjælp af to Multi-Gas monitorer, type 1302 fra Brüel og 
Kjær, placeret i hver af de to lejligheder. Temperatur og relativ luftfugtighed 
blev målt ved brug af TinyTag dataloggere type TGU-4500 fra Gemini. Un-
der partikelgenereringen blev der opnået fuld opblanding ved brug af ventila-
torer i rummet. I kildelejligheden var der åbnet et vindue med 2 centimeter. 
Vinduet sad i toppen af et dannebrogsvindue og vendte ud mod den trafike-
rede vej. Alle udeluftventiler var åbne, og aftrækskanalen på toilettet var luk-
ket. I eksponeringslejligheden var alle vinduer, yderdøre og udeluftventiler 
lukkede og aftrækskanalen på toilettet var åbent.  
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 Første del af undersøgelsen blev udført før tætning af gulvet i ekspone-
ringslejligheden. Anden del af undersøgelsen blev udført efter tætning af 
gulvet.  
 Da målingerne blev sat i gang var partikelkoncentrationen i lejlighederne 
næsten konstant med en baggrundskoncentration på ca. 10.000 partikler pr 
cm3 i kildelejligheden og ca. 4000 partikler pr cm3 i eksponeringslejligheden. 
Cigaretterne blev tændt i kildelejligheden med to i værelset og to i stuen. Ci-
garetterne blev slukket lige inden de brændte ud. Målingerne fortsatte, indtil 
partikelkoncentrationen i de to lejligheder nåede startkoncentrationen for de 
to lejligheder. Måleperioden var ca. 4,5 time.  
 Forud for anden del af undersøgelsen blev gulvet eksponeringslejlighe-
den tætnet. Fodlister og fejelister blev demonteret, og gulvet blev overalt 
dækket af en dampspærre. Tætningen blev udført af et fagkyndigt firma. 
Firmaet valgte at anvende en dampspærre af polyethylen, Icopal Blackline. 
Samlinger blev udført med overlæg og klæbet med Icopal tagklæber af bi-
tumen. Dampspærren blev ført ca. 10 cm op ad væggene, hvor den blev 
tætnet med byggefugemasse og klemt med fodlister og fejelister, som blev 
genmonteret. Rørgennemføringer ved radiatorerne blev tætnet med Icopal 
tagklæber af bitumen. Det indgår ikke i undersøgelsen at bestemme, om de 
anvendte produkter bidrager til koncentrationen af partikler i eksponeringslej-
ligheden. Såfremt produkterne afgiver partikler, vil det i denne undersøgelse 
indvirke på resultaterne på en sådan måde, at effektiviteten af tætningen tol-
kes til den sikre side. 
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Beregningsmetoder  

Til at bestemme overføringen af ultrafine partikler er beregningsmetoden [1] 
anvendt (A. Afshari et al., 2010).  
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[1] 

 
Hvor  �̇� = luftstrøm [m3/h] 
  �̇� = overføring af partikler mellem lejligheder [(partikler/m3) ∙ (m3/h)] 
  cs  = koncentration af ultrafine partikler i tilluften [partikler/m3] 
  cr  = koncentrationen af ultrafine partikler i lejligheden [partikler/m3] 
  V  = lejlighedens volumen [m3] 
  r  = fjernelse af partikler [h-1)  
 
 Luftskiftet i de to lejligheder er bestemt ved brug af sporgasteknik og hen-
faldsmetoden. Princippet er, at en kendt og målbar luftart (sporgas) doseres. 
Sporgassen fordeles, så fuldstændig opblanding sikres. Derefter afbrydes 
sporgas doseringen og koncentration af sporgas registreres over tid. Af hen-
faldskurven bestemmes luftskiftet således [2].  
 

 𝐶(𝑡) = 𝐶0𝑒−𝑛𝑡 [2] 
 
Hvor  C0 er startkoncentrationen i ppm 
  C(t) er koncentrationen i ppm efter t 
  t er tiden i timer 
  n er luftskiftet i h-1 
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Resultater 

Før tætning  

Der blev tændt fire cigaretter i eksponeringslejligheden, to i stuen og to i væ-
relset. Cigaretterne blev tændt samtidig og slukket lige inden de brændte ud. 
Figur 2 viser de målte koncentrationer af ultrafine partikler i kildelejligheden 
og eksponeringslejligheden. Inden generering af partikler var baggrundskon-
centrationen af ultrafine partikler i kildelejligheden ca. 10.000 partikler/cm3 
og i eksponeringslejligheden ca. 4000 partikler/cm3. Årsagen, til at bag-
grundkoncentrationen var højere i kildelejligheden, er, at beboeren i kildelej-
ligheden er ryger og ryger indendørs. Partikler fra tobaksrøg deponeres på 
materialer som fx møbler, vægge og gardiner (Preining, 1998). Den maksi-
male koncentration af ultrafine partikler i kildelejligheden blev målt til ca. 
650.000 partikler/cm3. I eksponeringslejligheden blev den maksimale kon-
centration af ultrafine partikler målt til ca. 11.000 partikler/cm3. Det ses af Fi-
gur 2, at den maksimale koncentration i eksponeringslejligheden optræder 
en halv time efter at cigaretterne blev slukket.  
 Til at beregne overføringsprocenten, af ultrafine partikler fra kildelejlighe-
den til eksponeringslejligheden anvendes ligning [1].  

 
Figur 2: Koncentration af ultrafine partikler i lejlighederne før tætning af gulvet i eksponeringslejligheden 

 Overføringsprocenten af ultrafine partikler fra kildelejligheden til ekspone-
ringslejligheden blev fundet til ca. 4 %.  

 
Figur 3: Koncentration af sporgas i lejlighederne før tætning af gulvet i eksponeringslejligheden  

 Luftskiftet i kildelejligheden blev beregnet til 1,25 h-1 og til 0,18 h-1 i ek-
sponeringslejligheden.  
 Overføringsprocenten af sporgas blev beregnet til ca. 14 %.  
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Efter tætning 

Efter tætningen blev partikeloverføringen reduceret fra 4 % til 1,6 %. Overfø-
ringen af sporgas blev reduceret fra 14 % til 5 %. Resultaterne viser, at tæt-
ningen i denne undersøgelse mere end halverer overføringen af partikler og 
gasser. 
 

 
Figur 4: Koncentration af ultrafine partikler i lejlighederne efter tætning af gulvet i eksponeringslejlighe-
den 

 Maksimumkoncentrationen af ultrafine partikler i eksponeringslejligheden 
forekommer ca. en halv time efter at cigaretterne er antændt i kildelejlighe-
den. 
Startkoncentrationen i eksponeringslejligheden var højere ved begyndelsen 
af forsøget end da cigaretterne i kildelejligheden blev antændt. Dette skyl-
des, at beboerne i eksponeringslejligheden var hjemme lige op til starten af 
forsøget.  
 

 
Figur 5: Koncentration af sporgas i lejlighederne efter tætning af gulvet i eksponeringslejligheden 

 Efter tætning af gulvet blev luftskiftet i kildelejligheden beregnet til 1,46 h-1 
i eksponeringslejligheden blev luftskiftet beregnet til 0,52 h-1. Luftskiftet inden 
tætning af gulvet blev beregnet til hhv. 1,25 h-1 og 0,18 h-1. Forskellen kan 
skyldes, at der i forbindelse med tætning af gulvet blev lavet et hul i yder-
væggen til en altan. Under forsøget var hullet stoppet med en madras, men 
ingen isolering. Infiltrationen kan da være påvirket af den mindre tætte lejlig-
hed og derved var luftskiftet forskelligt fra. Vindhastigheden ude var hen-
holdsvis 6 m/s og 3 m/s i gennemsnit for de to forsøg (DMI ). Dette indikerer 
at vindhastigheden næppe kan forklare det større luftskifte efter tætning af 
gulvet i eksponeringslejligheden. 
 Efter tætningen af gulvet i eksponeringslejligheden blev overføringen af 
sporgas fra kildelejligheden beregnet til ca. 5 %. Inden tætning var overfø-
ringen 14 %.  
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Diskussion 

I tobaksrøg er der mere end 30 forskellige flygtige forbindelser. De meget 
flygtige forbindelser deponerer på overflader og sætter sig i miljøet hvor foru-
reningen foregår (A. Afshari & Reinhold, 2008). I tobaksrøg sker der mere 
end 4000 forskellige kemiske forbindelser under afbrændingen. Under af-
brændingen bliver der både afgivet gasser og partikler (A. Afshari, Shi et al., 
2010). For de flestes vedkommende er det lugten, der umiddelbart sætter en 
grænse for, om man vil acceptere dem i indeklimaet. Koncentrationerne af-
hænger af stoffernes flygtighed. Desuden afhænger partikelkoncentrationen 
af temperaturen (stigende afgasning med stigende temperatur), fugtændrin-
ger og af ventilationen (Preining, 1998). Men nogle af stofferne sætter sig på 
andre materialer, især de lodne fx tekstiler. Hvis der fx har været et lavt luft-
skifte over en weekend, har afgasningsprodukterne sat sig over det hele. De 
forsvinder derfor ikke umiddelbart, fordi der ventileres igen. 

Gasser 
Til at undersøge overføringen af gasser blev der brugt en sporgas af N2O. 
Sporgassen blev brugt for at få et indtryk af hvor stor en del af gasserne fra 
en cigaret der bliver overført. Da der er flere tusinde forskellige gasser, der 
består af flere forskellige molekyler, i en tændt cigaret, er det ikke muligt at 
måle dem alle, og der blev i stedet brugt en målbar nitrogen sporgas.  
 Af forsøgene blev det vist at overføringen af sporgas blev reduceret fra 14 
% til 5 % efter tætningen af gulvet i eksponeringslejligheden.  
 Det var kun sporgas af N2O der blev doseret i kildelejligheden. Det er der-
for med sikkerhed den sporgas, der blev sendt ud i kildelejligheden, der er 
målt i eksponeringslejligheden, men det er usikkert, om den er overført gen-
nem gulvet eller gennem andre utætheder i konstruktionen.  
 Da der blev målt en enkel gas der består af en bestemt kemisk forbindel-
se, er det svært at sammenligne hvor stor en del af gasserne fra en cigaret, 
der kan blive reduceret i forhold til at kun en slags gas blev målt.  

Partikler 
Det er også vigtigt at fokusere på at reducere overføringen af partikler mel-
lem etageboliger. Overføringen af ultrafine partikler blev undersøgt ved må-
ling af koncentrationen før og efter tætningen. Partikel overføringen blev re-
duceret fra 4 % til 1,6 % efter tætningen af gulvet i eksponeringslejligheden.  
 Denne undersøgelse viser at overføringen af ultrafine partikler var mindre 
end overføringen af sporgas. Under forsøgene uden tætning blev der over-
ført 14 % af sporgassen hvorimod kun 4 % af partiklerne blev overført. Dette 
kan skyldes at partiklerne sætter sig fast på materialer som møbler og væg-
ge samt i sprækker hvor de overføres fra kilde– til eksponeringslejlighed. 
Andre faktorer som for eksempel koagulation, sedimentation, kondensation 
af vandamp på små partikler etc. spiller også en rolle. 
 Resultaterne indikerer at luftoverføringen mellem lejlighederne er større 
end overføringen af partikler.  
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Konklusion 

Efter tætning af eksponeringslejligheden blev partikeloverføringen reduceret 
fra 4 % til 1,6 %. Dette er mere end en halvering af, hvad der blev overført 
inden tætningen. Overføringen af gasser blev reduceret fra en overførings-
procent på 14 % til 5 %.  
 Forsøget blev udført i en ældre etageejendom fra slutningen af 1800-
tallet. Den slags bygninger er der en stor del af i København, men skal un-
dersøgelsen underbygges er det nødvendigt at den bliver udført i flere for-
skellige typer etageboliger opført med forskellige byggeskikke.  
 Den anvendte tætningsmetode gav positive resultater i forhold til reduce-
ring af partikler og gasser fra kildelejligheden til eksponeringslejligheden.  
 Nye tætningsmaterialer er under udvikling, og der er behov for at teste 
disse i flere forskellige typer af etageboliger.  
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Overføring af gasser, partikler og lugt mellem lejligheder, 
kan være et problem for beboere i etageejendomme. 
Ingen ønsker at blive generet af lugt eller partikler fra 
andres tobaksrygning.
   Statens Byggeforskningsinstitut har gennemført en 
undersøgelse af en tætningsmetode, der har til formål at 
reducere overføring af partikler og gasser mellem to eta-
geadskilte lejligheder i en etageejendom fra 1860.
   Resultatet af forsøget viste, at efter tætning af ekspo-
neringslejligheden, blev partikeloverføringen reduceret 
fra 4 % til 1,6 %. Dette er mere end en halvering af, hvad 
der blev overført inden tætningen. Overføringen af gas-
ser blev reduceret fra 14 % til 5 %.
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