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Af Bygningsreglementet og Dansk Ingenisrforenings Norm for ventilationsan-
lag fremgadr, at ventilationsanlag skal vare udformet saledes, at ventila-
tionskanalerne kan renses. Dette begrundes med, at volumenstremmen skal
kunne holdes inden for angivne tolerancer, samt at der ikke ma kunne opsta
risiko for spredning af brand eller for hygiejniske gener.

Tidligere undersogelser har vist, at isar tilsnavsning af varmeflader og
af indblasnings- og udsugningsarmaturer har reduceret volumenstremmen be-
tydeligt. I de seneste 4r er opmarksomheden yderligere blevet rettet mod
behovet for rensning af kanalerne af hygiejniske grunde. Statens Bygge-
forskningsinstitut (SBI) har derfor fundet det hensigtsmassigt at under-
soge, hvor meget stov der er i ventilationsanlag, og om dette stev udger en
hygiejnisk ulempe.

I fallesskab med Allergologisk Laboratorium (ALK), Hersholm, og Institut
for Milje-og Arbejdsmedicin (IMA), Arhus, har SBI fiet bevilget midler af
Byggestyrelsen til en undersogelse af stevet i et antal ventilationsanlag.
Resultatet af denne undersegelse fremlagges i denne rapport.

Foruden rapportens forfattere har teknisk assistent Hans Per Jeppesen,
SBI, laborant Jane Piasecki, ALK og laborant Dorte Benmouny, IMA, medvirket

i undersogelsen.

Undersegelsen er udfert under Byggestyrelsens journal nr. 722-11:6-85.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for indeklimateknik, oktober 1989.
Erik Christophersen



Formal

Undersoegelsen

Stevmangde

Undersogelsen af stov i ventilationsanlag omfattede 13
ventilationsanlag uden keling eller befugtning. 7 af
anlaggene var udeluftsanlag og 6 var recirkulationsan-
leg. Anlaggene der ventilerede skoler og kontorer var
fra 5 til 29 ar gamle. Der blev udtaget stevprever fra
vandrette kanalstrakninger, og der blev taget prover af
filtrene.

Formalet var at undersege om det stev, der er aflej-
ret i ventilationskanaler til indblasning af luft i
ikke-industrielle bygninger kan have betydning for
luftkvaliteten i bygningerne.

Ventilationskanalerne blev undersogt for aflejret
stovmangde, og stevet blev undersegt for indhold af
makromolekylare organiske komponenter, mikrosvampe og
bakterier. Desuden miltes afgasningen af organiske gas-
ser og dampe af oplesningsmiddeltypen, og lugtafgivel-
sen fra stevet blev vurderet af et lugtpanel af perso-
ner. De to sidstnavnte undersegelser udfertes pa stevet
i gennemluftet tilstand, som det vil vare under kon-
stant drift af ventilationsanlaggene.

Sterstedelen af stevet blev fundet i bunden af kana-
lerne. Den aflejrede stovmzngde i ventilationsanlagge-
nes indblasningskanaler var fra 1,1 til 50,9 g pr. m?
kanalbundflade. Gennemsnitlig var der 6,8 g pr. m?, nar
der ses bort fra den ekstreme vardi pa 50,9 g pr. m?.
Der var ingen umiddelbar forklaring pa, hvorfor dette
ventilationsanlag afveg fra de ovrige.

Der var ikke forskel pa den fundne gennemsnitlige



Organisk stev

Mikrosvampe

Bakterier

stovmengde i indblasningskanalerne for henholdsvis
anlag med og uden recirkulation. Tre af anlaggene med
recirkulation havde filtre med vasentlig bedre filtre-
ringsevne end de ovrige. Nidr der tages hensyn til
driftstid, filterets effektivitet og lufthastigheden i
kanaler, udfazldes der dog mindre stev i udeluftsanlags
indblasningskanaler.

Indblasningskanalernes stevmengde pr. driftsar, der
er driftstiden omregnet til ar, var 0,7 g pr. m? kanal-
bundflade pr. driftsdr. De fundne stovmazngder i kanal-
erne kan ikke give anledning til nogen vasentlig reduk-
tion af volumenstrommen.

Udsugningskanalernes stovmezngde blev underssgt for
recirkulationsanlaggenes vedkommende. Der var gennem-
snitlig 2,7 gange mere stov i disse end i indblasnings-
kanalerne.

Stevet fra indblasningskanalerne indeholdt bade ma-
kromolekylare organiske komponenter, mikrosvampe, og
bakterier. Der var dog ingen synlig vakst af mikrosvam-
pe.

Indholdet af makromolekylare organiske komponenter
var fra 0,9 til 8,9 mg pr. g stev fra kanaler og fra
0,2 til 5,1 mg pr. g stev fra filtre. Der var ikke for-
skel pa indholdet i stev fra indblasnings- og udsug-
ningskanaler. Indholdet af makromolekylare organiske
komponenter var ikke forskelligt fra det, der ved andre
undersogelser er fundet i stev opsuget fra gulve i
kontorer, hvor det har vist sig at variere sammen med
hyppigheden af slimhindegener hos de ansatte.

Antallet af levedygtige mikrosvampe var fra 70-6200
pr. g stov i indblasningskanalerne. Gennemsnitlig var
der flere i udsugningskanalerne. I filtrene var der fra
70-3400 mikrosvampe pr. g steov. Det er samme storrel-
sesorden som i stev fra gulve i kontorer. De domineren-
de mikrosvampeslagter var Penicillium, Chaetomium, As-
pergillus, Alternaria, Mucor og Rhizopus.

Antallet af levedygtige bakterier pr. g stev var fra
50-5000 i ventilationsanlaggenes indblasningskanaler.

Tilsvarende indeholdt filterstevet fra 100-6700 leve-



Afgasning og lugt

Konklusion

dygtige bakterier pr. g. Der var tendens til farre
bakterier i udeluftsanlaggenes indblasningskanaler end
i recirkulationsanlaggenes. Sterrelsesordenen af bak-
terieantallet var vasentligt mindre i det undersegte
stov end i stev fra gulve i kontorer.

Generelt kan man sige om de mikrobiologiske forhold,
at det stev, der var i de undersogte indblasningska-
naler, ikke adskiller sig fra det stoev, som findes pa
gulve i kontorer, samt at stevet er "renere" i indblas-
ningskanaler end i udsugningskanaler.

Undersogelsen af afgasningen af organiske gasser og
dampe viste, at stevet, nidr det var gennemluftet og
tert, som det vil vare under konstant drift af et ven-
tilationsanlag, afgav gasser og dampe (TVOC) i en ster-
relsesorden der svarer til under 1 pct. af, hvad der
findes i rumluften. Denne egenafgasning forventes
derfor ikke at have betydning under drift. Lugten fra
stevet var ligeledes si svag, at den md vare uden
betydning med anlaggene i drift.

Undersogelsen af ventilationsanlag i skoler og
kontorer peger pa, at der generelt er lav forekomst af
stov 1 disse ventilationsanlags kanaler, og at denne
forekomst i langt de fleste tilfazlde ingen betydning
har for volumenstremmen. Det undersogte stev adskiller
sig ikke mikrobiologisk fra gulvstev i kontorlokaler
med hensyn til makromolekylare organiske komponenter og
mikrosvampe. Der var farre bakterier end i gulvstevet.
Stevets egenafgasning og lugtafgivelse er uden be-
tydning for indeklimaet, men denne undersegelse kan
ikke vise om stevet har betydning, ved at det kan binde
gasser og dampe, fx ndr ventilationsanlagget er stand-
set, og afgive dem igen ved start. Stevet er i sin
mangde og sammensatning i nogle anlag en potentiel
risiko i tilfazlde af at vakstvilkirene andres, fx ved
brug af befugtning eller keling, der vil give fugtige
flader i anlagget. Filtrenes betydning for de under-
segte mikrobielle forhold kan tankes at vare stor, men
da de fleste filtre var af en type, som ikke havde

virkning over for mikrobielle forureninger, kan der



Yderligere under-
sogelser

ikke uddrages entydige resultater herom.

Da flere indeklimaundersegelser peger pa at ventila-
tionsanlag med indblasning, keling, befugtning eller
recirkulation kan vare medvirkende adrsag til indeklima-
problemer, ber folgende forhold undersoges narmere:

- Undersogelse af mikrobiel forurening og lugt fra
stev fra ventilationsanlag med befugtning og keling.

- Undersogelse af steovets betydning som "lager" for
forureninger, inklusiv lugt, fra enten recirkuleret
luft eller anlaggenes komponenter.

- Undersogelse af temperatur- og fugtendringers betyd-

ning for en eventuel lagringseffekt.



Baggrund

Rensning af anlag

Skjulte forure-
ninger

Det har lange varet kendt at komponenter og kanaler i
ventilationsanlag med tiden tilsnavses. Der er saledes
bade 1 Bygningsreglementet og i Dansk Ingenisrforenings
Norm for Ventilationsanlag krav om at ventilationssy-
stemet skal udformes, sa det kan renses. Dette begrun-
des bade med hensynet til at volumenstremmen ikke ma
reduceres og til hygiejniske forhold.

Af (1) fremgik det, at en rensning af udsugningsan-
leag 1 ca. 10 ar gamle etageboliger egede volumenstrem-
men 100 pct. og af (2) fremgik det, at rensning af
ventilationsanlag i kontorer kunne resultere i en for-
ogelse af volumenstrommen op til 45 pct. I begge til-
falde var det dog rensningen af enkeltkomponenter som
filter, varmeflade samt indblasnings- og udsugnings-
armaturer, der beted mest.

I en undersegelse, der omfattede kontorer i 15 kon-
torbygninger beskrevet i (3), blev det fundet, at lugt-
belastningen i gennemsnit svarede til lugtbelastningen
fra 8 gange flere personer, end der var tilstede. I
artiklen angives, at alene ventilationsanlaggene var
arsag til ca. 3 gange storre lugtbelastning end perso-
nerne., Undersogelsen indebar dog ikke en vurdering af
ventilationsluften direkte, men af det ventilerede
lokale i forhold til det uventilerede lokale. Den
fundne forskel i lugtniveau kan sdledes delvis skyldes

andrede afgasningsforhold for lokalets materialer.
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Lugten kan
"skylles" bort

Organiske gasser
og dampe

Mikrobiel foru-
rening

Hypoteser

Et forseg udfert i SBI's bygninger med brug af et
ikke-traznet lugtpanel pa 5 personer til at vurdere lug-
ten af indblasningsluften fra et friskluftanlag viste,
at indblasningsluften fra anlagget afgav en ubehagelig
lugt i 5-6 timer, nar anlagget havde varet afbrudt i
noglé degn.

Anlaggets tilsnavsning blev undersegt og stevet mi-
krobiologisk analyseret. Kanaler og filtre var ikke
specielt snavsede, men filteret afgav en ubehagelig
lugt, som svarede til indblasningsluftens. Den mikro-
biologiske undersogelse viste, at der i kanalstevet og
i filterstovet kun var fa svampesporer og aktinomyce-
ter, men der var mange bakterier i kanalstevet. Luft-
indtaget er i jordniveau, og luften feres gennem en
stobt kanal under jorden. I demne kanal stod en smule
vand. Dette vand var uacceptabelt forurenet med svampe-
sporer og bakterier. Hvorvidt lugten havde sammenhang
med bakterievaksten blev ikke undersegt.

I et projekt (4), hvor isar de organiske gasser og
dampe fra et ventilationsanlag med recirkulation blev
undersegt, konkluderes det (omend forsigtigt), at der
kunne vare storre kilder til forurening i anlagget, end
der var 1 de rum, anlagget betjente. Undersegelsen vi-
ste desuden, at start af anlagget efter at det var
stoppet blot én nat, bevirkede en kortvarig, kraftig
stigning i ventilationsluftens koncentration af organi-
ske gasser og dampe.

Ventilationsanlag med befugtning har en indbygget ri-
siko for mikrobiel forurening, idet visse befugtere
skaber gode forhold for svamp- og bakterievakst i be-
fugteren. Arbejder anlaggene med hej fugtighed, kan der
ligeledes i perioder vare risiko for vakst af svampe i
kanalsystemet. Sygdomsfremkaldende bakterier, hvoraf
Legionella anses for den farligste, tilferes oftest
udefra, isar hvor luftindtaget er placeret tat ved
steder med stillestaende vand, der forsteves i drabe-
form, som f.eks. ved et keleanlags kondensatordel.

Det fremgdr af de navnte erfaringer, at der er behov

for en detaljeret undersogelse af, om ventilationsanlag



Den undersogte
hypotese

Formal

Metode

Projekts begrans-
ning
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bidrager til forurening af de ventilerede lokaler frem-

for at reducere forureningen. Fra de refererede under-

sogelser kan der opstilles flere hypoteser:

1. Ventilationsanlaggenes komponenter afgiver forure-
ninger til luften.

2. Det akkumulerede stev er en kilde til lugt, mikro-
biel forurening eller afgasning, der frigives af-
hangig af de fysiske omstandigheder.

3. Kombinationer af hypoteserne 1 og 2.

4. Virkningen af de forhold, der er navnt under hypo-
teserne 1 og 2, forstarkes af, at anlaggenes indre
overflade herunder ogsa stevbelazgningen, adsorberer
forureninger i visse perioder, fx. i stilstand eller
periodevis recirkulation, og afgiver disse forure-
ninger over en kort tid, men til gengzld med stor
kildestyrke ved start.

I denne undersogelse blev hypotese 2 afprevet, dvs.
det blev undersegt, om det stev, der kan opsamles i
ventilationsanlaggenes indblasningskanaler, i sig selv,
dvs. uden at der er adsorberet lette, flygtige kompo-
nenter, kan udgere en hygiejnisk ulempe.

Projektets formdl var sdledes at undersege og vurdere
den luftkvalitetsmassige betydning af det stev, der er
aflejret i ventilationskanaler til indblasning af luft
i ikke industrielle bygninger.

Det aflejrede stev blev opsamlet og vejet. Stevet
blev analyseret for allergene bestanddele, lugt og af-
gasning for at undersege, om det kan udgere en risiko

for at forurene ventilationsluften. Resultaterne blev

~ sammenholdt med anlagstype, filtertype, anlaggenes

alder, driftstid og andre anlagskarakteristika for at
kunne bedre grundlaget for at vejlede i rensning af
ventilationsanlag.

Undersogelsen omfattede alene steovets mangde og be-
standdele, og ikke dets adsorptionsegenskaber, omtalt i
hypotese 4. Undersogelsen blev desuden begraznset til to
anlagstyper: Udeluftsanlag og anlag med recirkulations-
mulighed, alle uden roterende varmevekslere, keling og

befugtning.
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Projekt organi-
sering

Projektet gennemfertes med Statens Byggeforsknings-
institut, (SBI), som projektansvarlig i samarbejde med
Allergologisk Laboratorium (ALK), Hersholm, og Institut
for Milje- og Arbejdsmedicin (IMA), Arhus.

SBI har udvalgt ventilationsanlaggene og foretaget ind-
samling og vejning af stev, samt tilvejebragt diverse
oplysninger om driftforholdene. ALK har analyseret for
mikrobiologiske komponenter. IMA har analyseret for
lugtstyrke og indhold af organiske gasser og dampe af
oplesningsmiddeltypen.



Udvalgelse af
anlag

Udtagning af
stevprever

Der blev i alt undersegt 13 ventilationsanlag, heraf

6 recirkulationsanlag og 7 udeluftsanlag. 5 af de 6
recirkulationsanlag betjente folkeskoler. Det sidste
betjente kontorrum. De 7 udeluftanlag var anlag i kon-
torbygninger. Anlaggenes alder var mellem 5 og 29 ar.
Anlazggene var placerede i Kebenhavns omegn i ikke in-
dustrielle omgivelser. Et var dog tat ved et kulfyret
fjernvarmevark. Tilgangeligheden til kanalstrazkningerne
spillede en vis rolle ved udvalgelsen.

Stevpreverne blev udtaget et eller flere steder i ka-
nalsystemet, ligesom der blev indsamlet hele eller dele
af anlaggenes filtre. Der sogtes primart indsamlet steov
fra lange, lige kanalstrazkninger, siledes at den ind-
samlede stovprove kunne referere til et defineret ka-
nalareal. Da ingen af anlaggene havde brugbare inspek-
tions- eller renselemme, matte der frases en abning
til stevpreveudtagning, hvorefter der blev monteret in-
spektionslemme. Jernspaner fra udfrazsningen blev fra-
sorteret ved hjalp af en magnet. Stevet blev skrabet
los og samlet med barberbladsskraber, hvorefter det
blev overfert til glas med skrueldg. Tilbageblevne
stevrester blev opsuget pa et milliporefilter. I
kanaler med indvendig isolering anvendtes kun opsugning
pa milliporefilter.

Efter udtagningen af preverne (hovedsageligt fra
bundfladen i kanalerne) opmaltes kanaltvarsnittet, samt
det areal, preven var taget fra. Middelluftshastigheden

under normal drift blev malt. Da hovedparten af stevet
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Figur 2. Adgang til kanalerne
dbninger.

skete gennem udfrasede



Behandling af
stovprever

Mikrobiologisk
analyse

Lugt og afgasning
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var pa bundfladen, valgtes som reference bundfladearea-
let, hvorfra preven blev taget. I cirkulare kanaler
defineredes bundfladearealet som diameteren gange
langden.

Stovpreverne blev vejet og delt i prever til mikro-
biologisk analyse, samt til lugt- og afgasningsanaly-
ser. Preverne blev leveret i glas med skruelag. Filtre-
ne blev leveret i plastposer. Fra filtrene rystedes
stev af til mikrobiologisk analyse.

Mazngden af den makromolekylare organiske del (MOD)
af stevet, dvs. de potentielle antigene komponenter,
blev bestemt ved vejning efter ekstraktion, filtrering,
dialyse og fryseterring og angivet i mg MOD pr. g stov.

Den mikrobiologiske karakterisering af stovet blev
udfert ved bestemmelse af det totale antal levedygtige
bakterier i stev dyrket pa Plate Count Agar ved 25 °C.
Mangden angives som antal kolonidannende enheder pr. g
stev.

Det totale antal levedygtige svampekim blev bestemt
ved dyrkning ligeledes ved 25 °C pa V-8-agar tilsat
antibiotica og angivet som antal kolonidannende enheder
pr. g stev. Endvidere blev de forekommende svampekolo-
nier slagtsbestemt efter deres makro- og mikroskopiske
morfologi. ’

Proverne blev indtil analysetidspunktet opbevaret i
kolerum. P4 grund af den begraznsede stovprevemangde
anvendtes hele den leverede snavspreve til analyserne
(fra 0,6 til 18 g). Af filtrene blev der udskaret et
stykke, der reprasenterede et tvarsnit af hele fladen.
For analysen anbragtes stevpreverne i 4 stk. 6,51
eksikatorer, der blev ventileret med 0,95 1/min. Der
blev tilfert renset luft til eksikatoren under en per-
foreret keramisk bundplade, hvorpa stevet var anbragt.
Lugtudtaget var i toppen af eksikatoren. Hele udstyret
var anbragt i 23 °C, 45% luftfugtighed i et ventileret
rum med 5 gange luftskifte pr. time. Preven var anbragt
i ca. 24 timer for analyserne udfertes for at skabe
ligevagt mellem koncentration og forureningsafgivelse,

men ogsa for at ventilere ("lufte") stevet for foru-
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Lugtmalinger

Afgasning af
TVOC

Statistiske
analyser

reninger, der miatte vare adsorberet fra luften.

Lugtmalingerne foregik ved hjzlp af et triangelin-
strument (5) og et lugtpanel pa 8-10 medarbejdere ved
IMA, der var vant til tilsvarende undersogelser. I
triangelinstrumentet tilfertes én ufortyndet og 4 lugt-
prover i forskellige fortyndinger. Lugtpanelets delta-
gere lugtede enkeltvis til lugtpreven og angav ved
hvilken fortyndning, lugten netop kunne registreres.
Der blev derefter beregnet den vardi af fortyndingen
(ED-50), hvor netop 50 pct. af personerne kan regi-
strere lugten. Vardien er altsd et mal for lugtens
styrke.

Stovets afgivelse af de samlede organiske gasser og
dampe (TVOC) blev malt med kulrersmetoden (6), idet der
blev udtaget prever pa henholdsvis 100 1 og 1000 1.
Analysen blev foretaget med en flammeionisationsdetek-
tor, og resultaterne blev omregnet til toluen-zkviva-
lenter.

Det blev undersegt, om der var indbyrdes sammenhange
mellem resultaterne af stevanalyserne og mellem de en-
kelte resultater og visse karakteristiske forhold ved
ventilationsanlaggene. Dette blev udfert, dels ved sim-
ple middelvardi- og varianstests dels med regressions-
analyser med en eller flere variable inddraget.

Hvor der anvendes udtrykket signifikant menes, at der

er en statistisk sikker sammenhzng pa 5 pct-niveau.



Karakteristika for ventilationsanlzggene
I forbindelse med udtagning af stevpreverne blev der

méalt lufthastighed og volumenstreomme i de kanalstrak-
ninger, preverne blev udtaget i, og der blev gennem
driftspersonalet fremskaffet oplysninger om filtrets
filtreringsevne (anfert som afsvartningsgrad jf. DS
447) samt anlaggenes totale driftstid. En oversigt over
disse oplysninger fremgar af tabel 1.

Af oversigten fremgar at de valgte anlag var lavhas-
tighedsanlag uden betydende forskel pa hastighederne i
udsugningskanaler og indblasningskanaler i udeluftsan-
lag og recirkulationsanlag. Filtereffektiviteten var
generelt ikke sarlig hej. Dog var der gode filtre i 3
af recirkulationsanlaggene. Driftstiderne opgjort for
anlaggenes brugstid varierede for alle anlaggene fra
29.000-254.000 timer, der omregnet til ar svarer til 3
til 29 ar. Der var signifikant langere driftstid for
udeluftsanlaggene. Bade filtereffektiviteten, drifts-
tiden og lufthastigheden og maske volumenstremmen mi
forventes at have indflydelse pa den udfzldede stov-
mangde 1 ventilationsanlaggene. Dette omtales i naste
afsnit. Stevpreverne blev indsamlet i perioden oktober
1988 - april 1989. Ingen af de kanaler, som stevprever-

ne blev taget fra, havde varet renset.
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Anlags- og Hastighed Volumenstrem Filterklasse, Driftstid

kanaltype m/s m® /s afsvartnings- 1000 timer
grad

Anlag med

recirkulation

Indblesnings:

kanal

gennemsnit 3,5 0,44 0,40 76

spredning 1,6 0,24 26

omrade 1,1-6,1 0,17-0,83 0,20-0,85 35-101

Udsugnings:

kanal

gennemsnit 3,4 1,30 - 76

spredning 1,6 1,1 - 26

omrade 1,8-6,1 0,16-2,48 - 35-101

Udeluftsanlag

Indblasnings:

kanal

gennemsnit 3,2 0,66 0,20 142

spredning 1,5 0,32 109

omrade 1,7-5,2 0,22-1,03 0,15-0,20 29-254

Tabel 1. De undersogte anlags hastighed og volumenstrem samt filterklasse
og driftstid i de kanaler, hvor preverne blev udtaget.

Stovmengder i kanaler
De sterste ansamlinger af stev fandtes, hvor der

forekom forhindringer. Isar hvor luftstremmen andrede

retning, fx fra vandret til lodret, var der som regel

storre partikler og dede insekter. I to anlag fandtes

dode, indterrede mus i kanalen. En del af de sterre

bestanddele kunne se ud til at vare partikler fra byg-

ningsdele stammende fra byggeperioden. Generelt var

indblasningskanalerne dog umiddelbart rene at se pa, og

det var svart ved kun én udfrasning at f4 stev nok til

de planlagte analyser. Stevet havde forskellig farve

fra lys gra i nogle anlag til kulsort i andre.
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Figur 3. Sterstedelen af stevet i de vandrette kanaler
sad pa bundfladen.

Figur 4. Sterre partikler og insekter samledes ved
overgange fra vandret til lodret.
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Anlags- og Stevmengde gram pr. m* kanalbundflade
kanaltype

gennemsnit spredning omrade
Anlag med
recirkulation
Indblesningskanal 7,1 6,0 1,1-18,0
Udsugningskanal 18,3 7,7 9,4-30,0
Udeluftsanlag
Indblasnings- 1 6,6 4,3 3,3-12,8
kanal 2) 15,4 20,1 3,3-50,9
Alle indblas-
ningskanaler 6,8 5,4 1,1-18,0

1) ekskl. ¢t anlag med ekstrem hej, men uforklarlig stevmangde.

) Alle anlag.

Tabel 2. Stevmengde pr. m? kanalbundflade i de undersegte ventilationsan-

lag.

Det stev, der blev indsamlet til vejning og analyse,
stammede fra lige vandrette kanalstrzkninger og for
analysernes vedkommende ogsa fra filtrene. Stevet i de
lige vandrette kanalstrazkninger sad hovedsagelig i
bunden af kanalerne, men ogsd stevet fra de eovrige
sider blev samlet. Vagten af stevet blev henfert til m?
kanalbundflade. Tabel 2 viser stovmangden pr. m? kanal-
bundflade. Der er signifikant sterre snavsmangde i re-
cirkulationsanlaggenes udsugningskanaler end i anlagge-
nes indblasningskanaler. Der er en tendens til en
mindre mangde stov i udeluftsanlaggenes indblasnings-
kanaler end i recirkulationsanlaggenes indblasnings-
kanaler. Dette fremgar af figur 5, der viser den milte
stovmangde i alle de anlag, hvori der blev indsamlet
stov i kanalerne. Inden for hver anlagstype er anlag-
gene placeret efter stigende vagtmangde pr. driftsar
for indblasningskanalerne. Pa figur 5 har anlag 1, 2 og

5 filtre med en hej afsvartningsgrad over 0,7 (finfil-
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tre), mens de ovrige er omkring 0,2 (grundfiltre). I
anlaggene med gode filtre ville indblasningskanalerne
have varet mere stovbelastede, hvis de havde haft lige
sd grove filtre som de ovrige. I anlag 1 tjente venti-
lationsrummet yderligere som "faldkammer" for stevet,
for det blev recirkuleret gennem filteret. En analyse
af indflydelsen af lufthastigheden i kanalerne, hvor
filterklassen og kanaltypen blev inddraget, viser at
stovmangden pr. m?* pr. driftsar er stigende for falden-

de hastighed.

10.3
lr g/m2ér Indblesningskanaler
[ ] Udsugningskanaler
4-_—
3.._
2_
(]
©
(@]
C
=}
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1 2 3 4 5
Recirkulationsanleg Udeluftsanleg

Indblesningskanaler: gennemsnit 0,69 g/m* ar (ekskl.1ll)

Udsugningskanaler: gennemsnit 2,26 g/m? ar

Figur 5. Stevmengden pr. m? bundflade og driftsidr i ventilationskanaler.
Anlaggene 1,2 og 5 har filtre med hej effektivitet. To anlag er ikke
medtaget, da resultaterne ikke er sammenlignelige med de evrige.

Stevbelastningen De fundne stovmengder i kanalerne fra 1,1 g/m?* til
50,9 g/m? begransede ikke kanaltvarsnittet vasentligt
og belastede nappe anlaggenes evne til at levere den
projekterede volumenstrem, selv om friktionskoeffici-

enten andres med den andrede ruhed af kanaloverfladen.
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Filtres
stovmengde

MOD-indhold

Stovet kan muligvis belaste luftens kvalitet. Det er
derfor beregnet hvor meget stov, der totalt kan for-
ventes at vare i ventilationsanlags kanaler. Beregning-
en er udfert for ventilationsanlag pa en skole, der har
lange kanalstrazkninger og hvor der behandles 11 m® luft
pr. s. Beregningen viser, at der vil vare ca. 7,5 kg
stov 1 indblasningskanalerne og ca. 20 kg i udsugnings-
kanalerne.

Der blev ikke foretaget nogen bedsmmelse af den ak-

kumulerede stovmangde i filtrene.

Mikrobielle analyser af stevet

De mikrobielle analyser havde til formdl at karakteri-
sere stevet. Stevets indhold af makromolekylare organi-
ske dele af biologisk oprindelse (MOD), svampekim og
bakterier er udtryk for den potentielle pavirkning af
indeklimaet. Den kan udleses ved frigerelse af stovet
ved mekanisk pavirkning eller i forbindelse med vzkst
af mikroorganismer ved tilforelse af fugt.

MOD-indholdet har ved Radhusundersegelsen (7) vist
sig at vare en indikator i gulvstevet for pavirkninger,
der signifikant varierer sammen med bla. slimhindesymp-
tomer.

Tabel 3 viser de fundne MOD-indhold i stevet fra
bade ventilationskanaler og filtre. Der er fundet mel-
lem 0,9 og 8,9 mg MOD pr. g stev. I Radhusundersogel-
sens malinger af opsuget gulvstev fandtes fra O til 6,2
mg MOD pr. g stev. Der er sdledes ingen forskel pa
kanal- og gulvstev hvad MOD angdr. Der var tendens til
at stevet i udsugningskanalerne havde et hejere MOD-
indhold end indblasningskanalerne. Der var stor varia-
tion i det samlede MOD indhold, der varierede fra 4 til
100 mg pr. m* kanalbundflade. P4 basis af gennemsnits-
tal for stevmangde og MOD-indhold ma der forventes ca.
3,5 gange mere MOD pr. m? kanal i udsugningsanlag end i
indblasningsanlag. I tabellens tal er medtaget vardier
for et anlag med indvendig mineraluldsbekladning uden
egentlig overfladebekladning, hvor den opsugede steov-

mengde sandsynligvis indeholder en del af mineralfibre-
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ne. Derved ma MOD-indholdet pr. gram stev - uden mine-

ralfibre - forventes at vare sterre end anfert.

Anlags- og Makromolekylzre organiske komponenter, mg pr. g stov
kanaltype

gennemsnit spredning omrade
Anlag med
recirkulation
Indblesningskanal 1,9 0,9 0,9-3,0
Udsugningskanal 3,6 2,4 0,9-7,7
Filtre 2,1 1,8 0,2-5,1
Udeluftsanlag
Indblasningskanal 1)3,5 2,7 1,9-8,9
Filtre 1,5 1,3 0,1-3,3
Alle indblas-
ningskanaler 2,8 2,1 0,9-8,9
Alle filtre 1,8 1,5 0,2-5,1

D ink1. anlag med mineraluldsforede kanaler med 8,9 mg pr. g.

Tabel 3. Makromolekylare organiske komponenter (MOD) i mg pr. g stev i ven-
tilationskanaler og filtre.

Mikrosvampe

Antallet af fundne, levedygtige mikrosvampe fremgar
af tabel 4. Der er flere mikrosvampe i udsugningskana-
lernes stev end i de tilsvarende indblasningskanalers
stev, og signifikant flere i stev fra filtre i anlag
med recirkulation end i stev fra udeluftsfiltre. Selv
om stevet fra filtre i udeluftsanlag synes at have et
mindre mikrosvampeindhold end stevet fra de samme an-
legs kanaler, holder dette dog ikke ved en narmere ana-
lyse. I ovrigt er det nappe rimeligt at sammenligne
disse tal, da filterets indhold af svampe pr. g stev ma
vare meget arstidsbestemt.

Der blev ikke fundet vakst af svampe i kanalstevet.
Radhusundersegelsens indhold af mikrosvampe i gulvstev

var gennemsnitlig 990 kolonier pr. g stev, omrade O-
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3000 kolonier pr. g. Der er siledes ikke nogen markant
forskel i stevets karakter hvad angar mikrosvampenes
antal. Der var stor variation i mikrosvampeindholdet i
indblasningskanaler. Det varierede fra under 100 til
ca. 35.000 kolonier pr. m?. Baseret pad gennemsnits-
vardier for Stavmengde og mikrosvampe vil der kunne
forventes ca. 5 gange flere mikrosvampe i udsugnings-

kanaler end i indblasningskanaler.

Anlags- og Levedygtige mikrosvampe, antal (kolonier) pr. g stev
kanaltype

gennemsnit spredning omrade
Anlag med
recirkulation
Indblesningskanal 1100 1600 70-4200
Udsugningskanal 2400 1000 1000-4000
Filtre 1400 1200 170-3400
Udeluftsanlag
Indblesningskanal 171200 2500 100-6200
Filtre 300 150 70- 500
Alle indblas-
ningskanaler 1300 2000 70-6200
Alle filtre 900 1000 70-3400

L) inki. anlag med mineraluldsforede kanaler med 100 kolonier pr. g stev.

Tabel 4. Mikrosvampe i stev fra ventilationskanaler og filtre.

Der blev pavist 22 mikrosvampeslagter, herunder
samlegruppen Mycelia sterilia, som udgeres af kolonier
af ikke-sporedannende svampe. Disse kolonier stammer
hovedsageligt fra paddehattesporer tilfert fra ude-
luften. Mikrosvampeslagterne forekommer langt fra i

alle prover.
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De 6 mest dominerende mikrosvampeslagter var Penicil-
lium, Chaetomium, Aspergillus, Alternaria, Mucor og
Rhizopus. Af disse er isar Chaetomium, men ogsd Mucor
og Rhizopus, knyttet til stev. Disse slagter forekom
hyppigere i udsugningskanaler end i indblasningskana-
ler. De ovrige slagter er typiske for svavestev og er
almindeligt forekommende i inde- og udeluft. De for-
modes alle at have betydning for allergikeres symptom-
forekomst. Enkelte Aspergillusarter kan i sjzldne
tilfalde give infektion. De evrige fundne mikrosvampe
er ikke arsag til infektionssygdomme.

Antallet af bakterier pr. g stev fremgar af tabel 5.
Der var flere bakterier i stevet i udsugningskanaler
end i indblasningskanaler i samme anlag, hvilket ogsa
kunne forventes. Der var endvidere farre bakterier i
udeluftsanlaggenes indblasningskanaler end i recirkula-
tionsanlaggenes. Forskellen er dog ikke signifikant. En
lignende forskel kunne ikke ses for' svampenes vedkom-
mende. En sammenligning med Radhusundersegelsens tal
for gulvstev viser, at der var vasentligt farre bak-
terier i ventilationskanalernes stev end i gulvstev,
der gennemsnitligt har ca. 7.400 kolonier pr. g steov,
omrade ca. 1.400 - ca. 15.000. I et enkelt tilfazlde
udsuges ventilationsluften i gulvniveau. Her fandtes

den hejeste vardi, 10.000 kolonier pr. g kanalstev.
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Anlags- og Bakterier, antal kolonier pr. g
kanaltype

gennemsnit spredning stovomrade
Anlag med
recirkulation
Indblesningskanal 1300 1900 50- 5000
Udsugningskanal 2500 3700 100-10000"
Filtre 2300 2400 600- 6700
Udeluftsanlag
Indblesningskanal 850 650 300- 2100
Filtre 750 700 100- 1900
Alle indblas-
ningskanaler 1100 1400 50- 5000
Alle filtre 1000 1400 100- 6700

1) fra anleg med udsugningsabning i gulvniveau.

Tabel 5. Bakterier i stev fra ventilationskanaler og filtre.

Kanalstev

Der var stor variation i bakterieindholdet i ind-
blasningskanalers stev. Det varierede fra ca. 130 til
ca. 9000 kolonier/m?*. I et enkelt tilfzlde, hvor der
var en ekstraordinar stor stevbelastning svarede det
til ca. 100.000 kolonier/m?. P4 basis af gennemsnitstal
for stovmangde og bakterieantallet kan der forventes
ca. 6 gange flere bakterier i udsugningskanaler end 1

indblasningskanaler.

Organiske gasser og dampe
Stev fra kanaler og stykker af filtre blev undersegt

for afgivelse af gasser og dampe, angivet som totale
toluen-zkvivalenter. Prevevagtene for stevet var fra
under 1 til ca. 18 g, normalt ca. 5 g.

Steovet blev ventileret i eksikatoren med 0,0158 1/s

hvilket med 5 g stev i eksikatoren svarer til 0,0032
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1/s pr. g stov. Pa side 21 er stevbelastningen i et
ventilationsanlag beregnet. Resultatet kan omregnes
til, at stev i ventilationsanlag typisk er ventileret
med 1,5 1/s pr. g stev i indblasningskanaler og ca. 0,5
1/s pr. g stev i udsugningskanaler, altsid mindst 150
gange mere end under provningen. Dette betyder siledes
at prevningsbetingelserne forventes at give vasentlig
hejere koncentrationer end stevet ville give i ventila-
tionsanlag. Disse betragtninger galder ogsd lugtbe-
demmelserne. De hejest mialte vardier i eksikatoren for
organiske gasser og dampe fra kanalstev var 72 ug TVOC
pr. m*, Til sammenligning er koncentrationen af TVOC i
rum ca. 500 Ug/m®. Der er altsa tale om meget lave
koncentrationer, der i ventilationsanlag i drift vil
vare under 1 pug/m*®. Tabel 6 angiver de milte afgas-

ningshastigheder for stev fra kanaler.

Anlags- og Afgasningshastighed for organiske gasser og dampe,
kanaltype 10 -6 Ug/s pr. g stov

gennemsnit spredning omrade
Anlag med
recirkulation
Indblaesningskanal 83 73 0-201
Udsugningskanal 35 24 0- 59
Udeluftsanlag
Indblasningskanal 55 74 0-193

Tabel 6. Afgasningshastighed for organiske gasser og dampe fra kanalstev.

Den gennemsnitlige afgasningshastighed for stev i
indblesningskanaler var 64 ° 10 -6 ug/s pr. g stov,
Forudsattes denne afgasning konstant, kan det omregnes
til, at indblasningsluftens indhold af organiske gasser
og dampe gennemsnitlig foreges med ca. 40 - 10 -3 Ug/m?
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Filterstov

Kanalstev

Filterstev

ved normal drift af et ventilationsanlag.

Filtrene blev undersegt ved, at filtermaterialet
(800-4000 cm?) inklusiv stev blev anbragt i eksikator-
en. Ogsa her konstateres meget lave vardier, alle under
de fornavnte 72 ug/m*. En beregning viser at der gen-
nemsnitlig afgasses 0,32 < 10 -6 ug/cm®* pr. s af
organiske gasser og dampe fra filtermateriale og stev.
Forudsazttes samme afgasningshastighed under normal
drift med en volumenstrem pr. m? filterareal pi 2 m’/s
svarende til en hastighed pa 2 m/s gennem filtret,
betyder det at ventilationsluftens k&ncentration af
TVOC oges med 1,6 ° 10 -3 ug/m* pa grund af filteraf-

gasningen.

Stevets lugt
Som omtalt under afgasningsresultaterne blev stevet

fra kanalerne provet under forhold, der svarede til en
vasentlig forstarkning hvad angdr en koncentration af
lugtstofferne. Nar der derfor, for det kraftigst lugt-
ende kanalstevs vedkommende, blev malt, at stevets lugt
netop var merkbar for 50 pct. af lugtpanelets deltagere
ved en fortynding pa 16 gange (ED50), skal dette tal
ses 1 forhold til, at det i praksis ved normal drift af
anlaggene ville blive fortyndet ca. 10 gange mere end
under preovningsbetingelserne (gennemsnitlig 30 gange
mere). For en stor del af undersegelsen af kanalstevet
var lugten sa svag, at beregningen af ED50 var behaftet
med stor usikkerhed. Der var sdledes kun 6 mialinger af
kanalstov med tilfredsstillende statistisk sikkerhed.

Filterstykkerne, der anbragtes i eksikatorerne, var
fra ca. 800 til 4000 cm?. Et filterstykke pa 1000 cm?,
ventileret med 0,0158 1/s i eksikatoren, vil vare ven-
tileret ca. 12.000 gange mindre end i filtre i ventila-
tionsanlag under drift. Der ma saledes konstateres va-
sentlig kraftigere lugt under prevningsbetingelserne
end under normal drift. Selv om der maltes ED50-vardier
pa op til 50 gange, har lugtafgivelsen ingen praktisk
betydning.



Sammenh®&nge mellem forureningerne

Eventuelle sammenhange mellem MOD, bakterier, svampe
og TVOC blev undersegt, men ingen viste parvis, ind-

byrdes samvariation.
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Purpose

Investigation

Amount of dust

SBI-report 206: Dust in Ventilation Systems

The investigation of dust in ventilation systems
included 13 ventilation systems without cooling or
humidification. Seven of the systems were fresh air
systems and six of the systems had recirculation. The
systems, ventilating schools or offices, were from 5 to
29 years old. There were taken dust samples from the
horizontal duct sections, and also from the filters.

The purpose was to investigate if the dust deposited
in ventilation ducts for supply air in non-industrial
buildings can influence the air quality of the build-
ings.

A study of the ventilation ducts was made to quantify
the dust deposited, and the dust was analysed in order
to quantify the macromolecular organic components, mi-
cro fungi and bacteria. Furthermore, the off-gassing of
total volatile organic gases and vapours was measured,
and the odour from the dust was evaluated by an odour
panel.

The greater part of the dust was found at the bottom
of the ducts. The amount of dust deposited in the
supply air ducts of the ventilation systems was from
1.1 to 50.9 g per m* duct bottom. The average was 6.8 g
per m?*, excluding the extreme value of 50.9 g per m?.
There was found no immediate explanation to why this
single ventilation system deviated from the others.

There was no difference between the average amount of
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dust found in the supply air ducts, respectively for

systems with or without recirculation. Three of the

- systems with recirculation had filters that were far

more effective than the others. Considering the operat-
ing period, the effectivity of the filter and the air
velocity in the ducts, less dust must, however, be
expected in the supply air ducts of ventilation systems
without recirculation than in systems with recircula-
tion.

The dust amount of the supply air ducts per operating
year, i.e. the operation period converted into years,
was 0,7 g per m* duct bottom per operating year. The
dust amount found in the ducts is not expected to
cause any considerable reduction of the air flow rate.
The dust in the exhaust ducts was investigated as
regards the recirculation plants. The average amount of
dust here was 2.7 times higher than in the supply air
ducts.

The dust from the supply air ducts contained macromo-
lecular organic components of biological origin, micro
fungi, and bacteria. There was no visible growth of
micro fungi.

The content of the macromolecular organic components
was from 0.9 to 8.9 mg per g of dust from the ducts and
from 0.2 to 5.1 mg per g of dust from filters. There
was no difference of the content of the dust from
supply air ducts and from exhaust ducts. The content
of macromolecular organic components did not differ
from what was found in dust from floors in offices in
another investigation. In this investigation the
macromolecular organic components correlated the
frequency of mucosal irritation among the employees.

The number of viable micro fungi was from 70 to 6200
per g of dust in the supply air ducts. The average was
higher in the exhaust ducts. In the filters there were
from 70 to 3400 micro fungi per g of dust. The same
magnitude as in floor dust in offices. The dominant
micro fungus genera were Penicillium, Chaetomium,

Aspergillus, Alternaria, Mucor and Rhizopus.
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Bacteria

Off-gassing and
odour

Conclusion

The number of viable bacteria per g of dust was from
50 to 5000 in the supply air ducts of the ventilation
systems. The dust from the filters contained from 100
to 6700 viable bacteria per g. The trend was towards
less bacteria in the supply air ducts of the outdoor
air supply systems than in the systems with recircu-
lation. The magnitude of bacteria was much less in the
investigated dust than in floor dust in offices.

Generally, about the microbiological conditions, it
can be said, that the dust found in the investigated
supply air ducts do not differ from the floor dust in
offices, and that the dust is "cleaner" in supply air
ducts than in exhaust ducts.

The investigation of off-gassing from organic gasses
and vapours showed that the dust when ventilated and
dry, as it would be during continouos operation of the
ventilation system, only emitted gasses and vapours
(TVOC) in a magnitude of less than 1 p.c. of what is
found in the room air. This off-gassing is, therefore,
not expected to be of any importance when operating the
system. The odour from the dust was also so weak that
it may be considered to be without importance when the
systems are operating continouosly.

The investigation of ventilation systems in schools
and offices points out that the occurrance of dust is
low in the ducts of these ventilation systems, and in
far the most cases of no importance to the air flow
rate. The investigated dust do not differ microbiologi-
cally from floor dust from offices as to macromolecular
organic components and micro fungi. There were less
bacteria than in the floor dust. The off-gassing and
odour emission of the dust was insignificant, but this
investigation did not show whether the dust itself may
be of any importance the way that it can adsorb gasses
and vapours, e.g. when the ventilation system has
stopped, and give them off again when starting the
system.

Depending on the amount and composition the dust may

in some systems be a potential risk factor in case that
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the growing conditions are changed, e.g. by use of

humidification or cooling, which will create wet sur-

faces inside the system. The influence of the filters
as to the investigated microbiological conditions may
be big, but as most of the filters were of a type, that
had no effect on particles sized like micro fungi and
bacteria there cannot be drawn any clear conclusion
about it.

As indoor climate investigations point out that ven-
tilation systems with fresh air supply, cooling,
humidification or recirculation could be a contributory
cause of indoor climate problems the following condi-
tions have to be investigated further:

- Investigation of microbiological contamination and
odour from dust in ventilation systems with humidi-
fication and cooling.

- Investigation of the significance of the dust as a
"storage" for contamination, including odour from
either recirculated air or from the components of
the systems.

- Investigation of the importance of changes in tem-
perature and humidity, as to a possible storage

effect.
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Ventilationsanlaeg snavser til med tiden. Men hvilken betydning har denne tilsnavsning
for indeklimaet? Dette spergsmal var baggrunden for en undersegelse af stovet fra 13
ventilationsanlaegs kanaler. Stevet fra kanalerne blev vejet og analyseret for mikrobielle
forureninger, lugt og afgivelse af gasser og dampe. Rapporten henvender sig til radgi-
vende ingeniarer, ventilationsfirmaer og driftspersonale.
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