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Under senare ar har en del begransade skador pa golvkonstruktioner rapporterats, dar emissioner
av ammoniak fran betong har identifierats som orsaken. Emissioner av ammoniak kan bade ge
problem med inomhusmiljon i en byggnad samt skada omkringliggande byggnadsmaterial. De
problem med inomhusmiljon som finns rapporterade dr huvudsakligen att ’dalig lukt” har
uppstatt. Skador pa omkringliggande byggnadsmaterial har framst uppstatt vid vissa trabaserade
material bestaende av tanninrika traslag, t.ex. ek, dar traet blir missfargat vid exponering for
ammoniak.

Projektet har genomforts i tre delar: (i) sammanstalla information som finns tillganglig i
litteraturen, (ii) sammanstalla information fran genomforda skadeutredningar samt (iii)
genomfoéra kompletterande undersokningar i laboratorium. Resultaten fran litteraturstudien och
genomforda skadeutredningar visar att problem/skador dér orsaken har identifierats som
emissioner av ammoniak fran betong normalt forekommer sallan och att omfattningen ar mycket
liten. Sammanstallningen av resultat fran skadeutredningar visat att problem/skador néstan
uteslutande har forekommit i golvkonstruktioner dar trabaserade golvbeldggningar av tanninrika
traslag, t.ex. ektrd, har lagts direkt pa en betongplatta med underliggande plastfolie. De viktigaste
inverkande faktorerna for att ammoniak ska bildas i betong &r innehallet av kvavehaltiga &mnen
och betongens fukttillstand, som bada maste vara tillrackligt hoga, samt alkalitet (pH).
Litteraturstudien visar ocksa att problem/skador forefaller vara begransade till vissa lander, dar
rapporter endast finns fran Sverige, Danmark, Finland, Kina och Japan. Genomgangen av
skadefall visar att problem/skador férekommer i byggnader uppférda under 2000-talet upp till ca
10 ar efter fardigstallande. Det finns ocksa en tydlig avgransning i alder pa byggnader, dar
samtliga byggnader med problem/skador &r uppforda fram till 2008 (betonggjutning). Det finns
inga problem/skador rapporterade fran byggnader uppforda efter 2008! Genomférda
undersokningar i laboratorium visar att for “normala” betonger som i dagslaget anvéands i
golvkonstruktioner finns det ingen risk for skadliga emissioner av ammoniak. For att skadliga
emissioner av ammoniak skall uppstd krdvs “extrema” betonger dér innehdllet av kvdvehaltiga
amnen ar hogt och att fukttillstandet i betongen &r hogt. Detta betyder att om innehallet av
kvavehaltiga amnen begrénsas i betongens delmaterial finns ingen risk for att skadliga
emissioner av ammoniak kan uppsta. Forslag pa sddana begransningar av kvavehaltiga amnen i
betongens delmaterial presenteras i rapporten. Dessutom ges forslag pa begransningar av
fukttillstand i betong vid applicering av golvbeldggningar. Andra atgarder for att undvika
problem/skador dr att sérja for en god ventilation och undvika kénsliga material.
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INLEDNING

Bakgrund

Under senare ar har en del begransade skador pa golvkonstruktioner rapporterats, dar emissioner
av ammoniak fran betong har identifierats som bakomliggande orsak. Emissioner av ammoniak
kan bade ge problem med inomhusmiljon i en byggnad samt skada omkringliggande
byggnadsmaterial. Det bor papekas att ammoniak inte har nagon skadlig inverkan pa sjélva
betongen utan endast pad omkringliggande byggnadsmaterial sant ge problem med innemiljon. De
problem med inomhusmiljén som finns rapporterade dr huvudsakligen att ”délig lukt” har
uppstatt. Skador pa omkringliggande byggnadsmaterial har framst uppstatt vid vissa trabaserade
material bestaende av tanninrika traslag, t.ex. ek, dar traet blir missfargat vid exponering for
ammoniak.

Problem/skador dar emissioner av ammoniak har identifierats som orsaken &r inget nytt problem.
Redan under 1960-talet fanns problem med emissioner av ammoniak fran betong rapporterade,
Sell & Kuhne (1967), dar kvavehaltiga tillsatsmedel pekades ut som den huvudsakliga kéllan for
dessa emissioner. Det togs dven fram en enkel provningsmetod for att bedéma hur kansliga olika
tillsatsmedel ar med avseende pa uppkomst av emissioner av ammoniak. Under 1970- och 1980-
talen férekom en del skadefall med emissioner av ammoniak dar nedbrytning av kaseinhaltigt
flytspackel pekades ut som en kalla till emissionerna, se t.ex. Nilsson (1984). Kaseinhaltigt
flytspackel slutade anvandas i borjan av 1980-talet och problemen som kunde hanforas till
flytspackel forsvann.

Under de senaste ca 10-15 aren har skadefall med problem/skador déar emissioner avammoniak
har identifierats som orsaken aterigen borjat rapporteras. De skadefall som finns rapporterade ar
nastan uteslutande golvkonstruktioner i betong med trabaserade golvbeldggningar eller
konstruktioner med speciella betongsammansattningar. Ett exempel pa rapporter om skadefall
fran golvkonstruktioner med trabaserade golvbelaggningar ges i Dagerholm & Magnusson
(2010) dar en sammanstallning av ett par skadeutredningar genomférda av skadeutredaren AK-
konsult presenteras. Enligt AK-konsult har problem rapporterats fran hus 1-4 ar efter
fardigstallande med missfargning av parkettgolv samt uppkomst av avvikande lukt. | Danmark
har ocksa en del problem med emissioner av ammoniak fran betong rapporterats dar ekparkett
har blivit missfargad, se t.ex. Andersen (2009). Problemen som rapporteras fran Danmark
relateras till de bindemedel som har anvéants, dar bl.a. stenkolsflygaska har pekats ut som den
framsta kallan till emissioner av ammoniak. Problem med emissioner av ammoniak fran golv-
och vaggkonstruktioner av betong har aven uppmérksammats i Kina och Japan. | Kina och Japan
har anvandning av vissa tillsatsmedel, baserade pa kvavehaltiga @&mnen och med hoga
doseringar, identifierats som den huvudsakliga kallan till emissioner av ammoniak, se t.ex.
Lindgren (2010) samt Bai m.fl. (2006).

Mekanismerna som orsakar emissioner av ammoniak fran betong ar inte helt klarlagda, men det
antas att nagot av delmaterialen i betongen som innehaller vissa kvavehaltiga &mnen bryts ned.
Nedbrytningen antas framst paverkas av typen av kvavehaltig forening, pH och fukttillstand i
betongen samt temperaturen. Hur snabbt dessa foreningar bryts ned sker beror pa hur hart
bundna de &r, dar nedbrytning gar langsammare ju hardare bundna foreningarna ar. Kvavehaltiga
amnen kan finnas i de flesta av betongens delmaterial, men for det mesta ar halterna sa laga att
méatbara emissioner avammoniak inte kan uppsta. De delmaterial som framst antas kunna orsaka
emissioner av ammoniak fran betong ar vissa bindemedel och tillsatsmedel. Dessutom kan
byggtekniken inverka pa forekomst av emissioner av ammoniak, dar t.ex. anvandande av tatskikt
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kan péaverka fukttillstandet i betongen samt ”’leda” emissioner av ammoniak (och &ven andra
gaser) till vissa platser. For att skadliga emissioner avammoniak skall kunna uppsta kravs en
kélla (framst vissa kvévehaltiga &mnen i betongens delmaterial) och att det ar ”ratt” miljo (framst
fukttillstand och alkalitet) i betongen.

Av sammanstéllningen ovan framgar att det finns en del oklarheter kring de problem som kan
uppsta pa grund av emissioner av ammoniak. Bakomliggande mekanismer samt inverkande
faktorer, t.ex. betongens delmaterial eller anvands byggteknik, &r inte helt kdnda. Omfattningen
av eventuella problem med emissioner av ammoniak ar heller inte klarlagd. For att klarlagga
dessa oklarheter har SBUF-projekt 12530 genomforts. Eftersom projektet har haft en begransad
budget och projekttid kommer inte alla oklarheter kunna utredas helt, men resultaten kommer att
klargéra omfattningen pa problemen och ge mer information om bakomliggande mekanismer.
Aterstdende oklarheter kommer identifieras och foreslés for fortsatta studier.

Syfte och avgransningar

Syftet med SBUF-projekt 12530 “Emissioner av ammoniak fran golvkonstruktioner” ir att
undersoka och dokumentera emissioner av ammoniak fran golvkonstruktioner av betong, for att
klargora under vilka forutsattningar emissioner av ammoniak uppstar och hur dessa emissioner
kan undvikas eller minskas for att undvika problem med omkringliggande material samt
inomhusmiljén. Fokus i projektet har varit pa att undersoka bakomliggande mekanismer och
identifiera inverkande faktorer for att kunna kvantifiera kritiska tillstand.

Metod

Projektet kommer preliminart att genomféras i tva etapper. | den forsta etappen har foljande
gjorts: en sammanstallning av tillganglig kunskap, en sammanstélining av skadefall rérande
problem med emissioner av ammoniak samt vissa inledande laboratorieforsok. Troligen finns det
ett behov av ytterligare undersokningar i laboratorium samt falt och darfor planeras ocksa for en
andra etapp dar mer utférliga undersokningar kommer att genomforas.

Forsta etappen av projektet (som denna anstkan avser) har genomforts som en litteraturstudie
och en faltstudie kompletterat med en del laboratorieundersokningar. | litteraturstudien har en
genomgang av tillganglig litteratur inom omradet gjorts, dar problem med emissioner av
ammoniak fran golvkonstruktioner samt bakomliggande mekanismer och inverkande faktorer
beskrivs. | faltstudien har information fran skadefall, dar emissioner av ammoniak har
identifierats som orsaken, samlats in. Information om skadefallen kommer fran deltagare i
projektets referensgrupp samt skadeutredare. Kompletterande laboratorieundersokningar har
ocksa gjort for att ytterligare undersoka bakomliggande mekanismer och inverkande faktorer, dar
det finns oklarheter i litteraturen. Slutligen har resultaten fran litteraturstudien och
laboratorieundersokningarna stéllts samman i denna rapport.

| den andra etappen finns det planer pa att genomfora ytterligare falt- och laboratoriestudier,
baserat pa vad som framkommit i den forsta etappen. Ytterligare faltstudier kan exempelvis
innefatta mer omfattande undersokningar av konstruktioner dér problem/skador har konstaterats,
dar detaljerade matningar av fukttillstand och forekomst av emissioner kan komma att
genomforas. Exempel pa sadant som kan inga i laboratoriestudien ar ytterligare kvantifiering av
kritiska tillstand och/eller framtagande av enkla matmetoder for att kvantifiera vilka delmaterial
som &r potentiellt reaktiva.



Disposition
Rapporten ar uppdelad i foljande avsnitt:

e Litteraturstudie, dar resultaten fran genomgangen av litteraturen presenteras. En
uppdelning gors i vad som finns rapporterat kring emissioner avammoniak fran
betongkonstruktioner samt bakomliggande mekanismer och inverkande faktorer.

e Enkatundersokning, dar resultaten fran sammanstallningen av skadefall presenteras.

e Laboratorieundersokning, dar resultaten fran laboratoriestudien presenteras.

e Diskussion och sammanfattande kommentarer, dér resultaten fran litteraturstudien
samt enkét- och laboratorieundersokningarna sammanstalls och diskuteras. Dessutom ges
forslag pa fortsatta studier.



LITTERATURSTUDIE — EMISSIONER AV AMMONIAK FRAN
GOLVKONSTRUKTIONER

Introduktion

Rapporter om problem relaterade till emissioner avammoniak fran golvkonstruktioner av
betong, t.ex. problem med inomhusmiljon och/eller skador pa andra byggnadsmaterial, &r nagot
som dyker upp da och da. Emissioner avammoniak kan antingen uppsta som ett resultat av att
ammoniak finns i betongen eller att ammoniak bildas vid kemiska reaktioner néar delmaterial i
betongen som innehaller vissa kvavehaltiga @amnen bryts ned. Det bor dock papekas att
ammoniak inte har ndgon paverkan pa betongens egenskaper, Bittner m.fl. (2001).

Beroende pa nér i tiden efter gjutning som emissioner uppstar kan det goéras en uppdelning dar
det kan skiljas pa priméara emissioner av ammoniak, som uppstar under de forsta veckorna
efter gjutning, och sekundara emissioner av ammoniak, som kan uppsta flera manader eller ar
efter gjutning. Det som avgor om emissioner av ammoniak blir priméra eller sekundéra &r hur
stabila kvavehaltiga amnen i betongen som orsaker emissionerna ar, dar emissioner uppstar
senare i tiden ju stabilare foreningarna ar. Risken for eventuella problem/skador beror pa vilken
typ av emissioner som uppstar. Primara emissioner uppstar framst under de forsta veckorna
efter gjutning, vilket betyder att den mesta av ammoniaken avgar under byggtiden innan
byggnaden tas i bruk. Sekundara emissioner uppstar daremot flera manader eller ar efter
gjutning, dvs. under byggnadens anvandning, och kan saledes ocksa resultera i problem med
inomhusmiljén och/eller ge upphov till skador pa byggnadsmaterial.

Problem/skador orsakade av emissioner av ammoniak ar dock inte bara ett materialproblem utan
beror ocksa pa luftomséattningen i utrymmet dar emissioner sker, dvs. det ar ett
ventilationsproblem. Detta galler speciellt problem med inomhusmiljén, dar utrymmen med god
luftomséattning normalt inte far nagra problem oavsett omfattningen pa eventuella emissioner av
ammoniak fan byggnadsmaterial. Vid en god luftomsattning fors den eventuella ammoniak som
emitteras fran byggnadsmaterial bort innan koncentrationen av ammoniak (och dven andra gaser)
blir sa hdg att obehag upplevs. Om luftomsattningen daremot ar mindre god, finns det risk att
koncentrationen av ammoniak blir sa hog att problem med inomhusmiljon kan uppsta (obehag
for manniskor som vistas i det aktuella utrymmet), se t.ex. Liu & Liu (2005). Inverkan av
luftomsattning ar inget unikt for ammoniak utan géller for alla gaser. Skador pa omgivande
byggnadsmaterial paverkas dock i mindre omfattning av luftomséattningen i utrymmet dar
emissioner sker, eftersom dessa material ofta befinner sig néra emissionskallan. Ett exempel ar
traparkett med underliggande fuktskydd, dar traet befinner sig endast nagon millimeter fran
betongen.

| litteraturen ar det sparsamt med uppgifter om problem/skador i huskonstruktioner relaterade till
emissioner av ammoniak fran betong (problem med inomhusmiljon och/eller skador pa andra
byggnadsmaterial). En mojlig orsak ar troligen att eventuella problem/skador dar emissioner av
ammoniak fran betong ar orsaken normalt forekommer sallan och att det darfor inte har funnits
nagot att rapportera. Det finns dock en del undersékningar gjorda pa vissa delmaterial. Ett sadant
exempel &r emissioner av ammoniak fran flygaska, dar ammoniaken tillfors flygaskan i samband
med rokgasrening, dar en del undersékningar framst har genomforts i USA. Detta kan forklaras
med att i USA anvands flygaska (bade i betong och som landfylinad) i relativt stor omfattning
och att kvaliteten pa flygaskan varierar. En del av de flygaskor som anvénds i USA harstammar
fran forbranning av kol av l1ag kvalitet kombinerat med ineffektiva forbranningsprocesser vilket



resulterar i att flygaskan ocksa far lag kvalitet, t.ex. hdga restkolhalter och mycket fororeningar
(av exempelvis ammoniak fran rokgasrening). | Europa anvéands normalt flygaskor av battre
kvalitet i betong, med lagre halter av restammoniak, och darfor forekommer eventuella problem
med emissioner av ammoniak ocksa mer sallan.

Undersokningar rérande ammoniak i jordbruksmiljéer ar nagot som forekommer i litteraturen.
Det finns dock manga skillnader mellan ammoniak i jordbruksmiljéer och emissioner av
ammoniak fran betong. | jordbruksmiljéer ar ammoniakkéllan extern och normalt anvands
normalt betong av lag kvalitet, till skillnad mot de problem/skador som finns rapporterade fran
huskonstruktioner dar ammoniakkéllan oftast ar intern och betong av god kvalitet har anvénts.
Detta betyder ocksa att det &r svart att dra nagra paralleller mellan problem med emissioner av
ammoniak i jordbruksmiljoer respektive huskonstruktioner.

Uppgifter 1 litteraturen

| litteraturen finns en del undersékningar dar emissioner av ammoniak fran betongkonstruktioner
har studerats. Ammoniaken har bade gett upphov till problem med inomhusmiljon och skador pa
omkringliggande byggnadsmaterial (framst missfargning av tanninrika traslag?, t.ex. ektra).
Undersokningar har bade genomforts i golvkonstruktioner i betong (samt fran andra typer av
betongkonstruktioner) och i laboratorium. | féljande stycken presenteras resultaten fran dessa
undersokningar. Det gors ocksa kortare presentationer om majliga kallor till emissioner av
ammoniak och hur risken for eventuella problem/skador kan bedémas.

Emissioner av ammoniak

Emissioner av ammoniak fran golvkonstruktioner av betong &r inget nytt problem. Redan 1967
rapporterades det om problem med emissioner av ammoniak fran betonger dar kvéavehaltiga
tillsatsmedel pekades ut som kallan, Sell & Kiihne (1967). Det har ocksa tagit fram en enkel
provningsmetod for att undersoka potentiell risk for emissioner avammoniak fran olika
tillsatsmedel. Provningen gar till sa att en viss volym av tillsatsmedlet exponeras for en viss
volym kaliumhydroxidlésning i en sluten glasbagare. Férekomsten av ammoniak detekteras
genom att mata pH i luftvolymen i glasbégaren (med en pH-sticka). Om ammoniak har bildats
kommer ett forhojt pH att matas upp i luftvolymen i glasbédgaren, eftersom om ammoniak l6ses i
vatten bildas en basisk 16sning (ammoniumhydroxid).

Under 1970- och 1980-talen rapporterades problem som paminner om de som rapporteras fran
golvkonstruktioner med emissioner av ammoniak. | dessa fall rérde det sig om konstruktioner
dér kaseinhaltiga? flytspackel hade anvénts. Denna typ av flytspackel kan under vissa
forhallanden (hoga fukttillstdnd och pH) brytas ned varvid ammoniak bildas, se t.ex. Nilsson
(1984). De problem/skador som uppstod rérde sig om blasbildningar under plastmattor,
missfargning av omkringliggande material (t.ex. ekparkett och korkplattor) samt uppkomst av
elak lukt. Det bor dock papekas att dessa problem/skador inte &r nagot unikt for konstruktioner
med emissioner av ammoniak fran kaseinhaltigt flytspackel utan kan uppsta ocksa i andra

1 Att ammoniak morkfargar tanninrika traslag ar nagot som har varit kant sedan borjan av 1900-talet. Det &r till och
med sé att man har utnyttjat detta for att farga ektra genom att medvetet exponera det fér ammoniak.

2 Kasein ar en grupp av fosforhaltiga proteiner som bland annat anvandes som flyttillsatser i avjamningsmassor.



konstruktioner om réatt forutsattningar finns. Exempelvis kan blasbildning uppsta i alla
golvmaterial vid exponering for tillrackligt hdga fukttillstand. 1 borjan av 1980-talet ersattes
kaseinet i flytspacklet med andra material och problemen med emissioner avammoniak fran
flytspackel forsvann. | dagsléaget gors omfattande emissionsméatningar och
tredjepartscertifieringar av avjamningsmassor, dar bland annat harda krav stalls pa eventuella
emissioner avammoniak. Darfor ar problem med emissioner av ammoniak fran
avjadmningsmassor ovanliga idag.

Under de senaste tio aren har aterigen problem/skador med emissioner avammoniak fran
betongkonstruktioner rapporterats. De problem/skador som finns rapporterade rér inomhusmiljén
och/eller skador pa omkringliggande material. I litteraturen finns det en handfull undersékningar
dar problem/skador orsakade av emissioner av ammoniak fran betongkonstruktioner och
inverkande faktorer har undersokts. Resultaten pekar ut kvévehaltiga delmaterial i betongen som
kallan till emissioner avammoniak men att dessa emissioner normalt klingar av nagon manad
efter gjutning. Det finns dock nagra fall dar emissioner avammoniak har uppstatt dven efter
langre tid. Faktorer som har visar sig ha en inverkan pa emissioner av ammoniak (bade primara
och sekundara emissioner) ar fukttillstdnd och pH i betongen samt temperatur. Dessutom bor
betongkvaliteten inverka pa forekomsten av emissioner av ammoniak, men det ar dock sallan
anvanda betongkvaliteter redovisas i publicerade undersokningar. Problem/skador med
emissioner av ammoniak fran betongkonstruktioner verkar ocksa vara regionalt forekommande,
dar uppgifter i litteraturen finns fran Danmark, Finland och Sverige samt Japan och Kina. Nedan
ges nagra exempel pa vad finns i litteraturen.

Nordstrdm m.fl. (1999) har genomfort undersokningar av inomhusmiljon i fyra olika
aldreboenden i sodra Sverige, dér bl.a. emissioner av.ammoniak har matts upp. Resultaten visar
att emissioner av ammoniak forekommer i de fall dar det ocksa har matts upp hoga fukttillstand i
betongen (6verstigande 75-84 % RF). Kallan till ammoniak antas vara superplasticerande
tillsatsmedel, innehallande kvavehaltiga &mnen, som bryts ned i den basiska miljon som finns i
betongen. Dock finns inga uppgifter om vilka typer av superplasticerande tillsatsmedel som har
anvénts eller vad de har varit sammansatta av.

| Dagerholm & Magnusson (2010) gors en sammanstéllning av sex skadeutredningar utférda av
AK-konsult pa objekt i sédra Sverige. Sammanstallning av skadeutredningarna har ocksa
kompletterats med en laboratorieundersokning, dar emissioner av ammoniak har studerats fran
betong med olika sammanséttningar. De undersokningarna som har genomforts har bl.a.
innefattat bestamning fukttillstind och emissioner av ammoniak samt noteringar om eventuella
problem med inomhusmiljon och/eller omkringliggande material. Resultaten visar ingen entydig
bild Gver nar problem uppstar, dock har en viss koppling mellan fukttillstand i betongen och
uppkomst av emissioner av ammoniak kunnat konstateras, dar emissioner har visat sig uppsta nar
RF i betongen dverstiger 80-85 %. Det finns heller inga uppgifter om betongsammansattningar i
konstruktioner med problem.

| Japan och Kina har problem med emissioner av ammoniak fran betongkonstruktioner
uppmarksammats och en del undersdkningar kring detta har genomforts. Ett exempel ar
Kobayashi (2000) dar skador pa oljemalningar i ett japanskt konstmuseum rapporteras. Kéllorna
till ammoniak har identifierats som nitrider i cement och ballast, samt ammoniumjoner i
lermineral och glimmer. Tomoto m.fl. (2009) har bland annat undersokt vad som orsakar
emissioner av ammoniak och identifierar tillsatsmedel som &r baserad pa amider, aminer och
urea som de huvudsakliga kallorna. I Liu & Liu (2005) rapporteras om emissioner av ammoniak
i tre kontorsbyggnader i Kina, dar kallan till emissionerna identifieras som urea i betongen



(tillsatt som avisningsmedel vintertid). Ytterligare exempel pa undersékningar fran Japan och
Kina déar problem med emissioner av ammoniak finns i Mitani m.fl. (1966) och Kurosaka (2002).
| dessa undersdkningar finns det inga detaljerade uppgifter om betongsammanséttningar, t.ex.
bindemedelshalter eller hur hoga doseringar av tillsatsmedel som har anvants. Det finns heller
uppgifter om vilka sammanséttningar anvanda bindemedel eller tillsatsmedel har haft.

Motsvarande observationer redovisas i Lindgren (2010), dar undersokningar av inomhusmiljon i
tva kontorsbyggnader (uppforda i Kina respektive Sverige) presenteras. | kontorshyggnaden i
Kina mattes hoga koncentrationer av ammoniak upp i inomhusluften. Problem med relativt hdga
emissioner av ammoniak i den kinesiska byggnaden kopplas till att vissa typer av tillsatsmedel
har anvants i betongen (dock redovisas det inte vilka tillsatsmedel som har anvénts).

Problem med emissioner av ammoniak fran byggnadsmaterial finns ocksa rapporterade fran
Finland. Ett exempel &r en studie som presenteras i Jarnstrom m.fl. (2006) dar bland annat
emissioner av ammoniak har matts upp i ett antal nybyggda bostadshus. Resultaten visar bland
annat att emissioner av ammoniak i vissa fall 6verstiger uppsatta gransvarden for inomhusmiljon.
Det visade sig att emissionerna ar temperaturberoende, dér emissionshastigheten dkar under
sommaren (som ett resultat av hogre temperaturer och till viss del RF). Resultaten visar ocksa att
det kravs minst tio ar for att emissionerna av ammoniak helt skall klinga av. Det finns inga
uppgifter om betongsammanséttningar i byggnaderna med problem.

Bai m.fl. (2006) har studerat emissioner av ammoniak fran betonger med olika stora tillsatser av
urea till en sluten ventilerad kammare. Resultaten visar att koncentrationen av ammoniak i
kammaren huvudsakligen paverkas av temperaturen och ventilationen medan relativ fuktighet i
kammaren hade underordnad betydelse. Emissioner av ammoniak 6kar med dkande temperatur
och koncentration av ammoniak minskar med 6kande luftomsattning i kammaren. | Bai m.fl.
(2003) noteras att det kravs 10-32 ar innan emissioner av ammoniak fran en betongkonstruktion
med tillsatser av urea helt skall klinga av.

Kallor till emissioner av ammoniak

En kalla till emissioner av ammoniak fran betong &r att bindemedlen, framst Portlandcement och
flygaska, kan innehalla ammoniak som harstammar fran rokgasrening, dar ammoniak tillsatts for
att minska utslapp av kvaveoxider. Beroende pa hur effektiv rokgasreningen ar blir
Portlandcementet eller flygaskan delvis kontaminerad med ammoniak som kan emitteras fran
betongen. Normalt emitteras dock denna ammoniak relativt snabbt efter gjutning, dar
huvuddelen av emissionerna sker under den forsta manaden, se t.ex. Koch & Prenzel (1989),
Spanka & Thielen (1999), Rathbone m.fl. (2001), Badker & Pade (2006), Badker (2006) eller
Kim m.fl. (2007).

En annan kvavekaélla &r material som anvands vid tillverkning av cement, t.ex. malhjélpmedel. |
Hjellstrom (2004) presenteras undersokningar av hur olika malhjalpmedel samt cementtyper
inverkar pa avgang av ammoniak fran betong. Det som undersoktes var innehallet av
kvavehaltiga amnen i malhjalpmedlen (aminer) samt anvéanda ramaterial. Dessutom gjordes
forsok med cementbruk déar emissioner av ammoniak fran bruken mattes upp 6ver tiden.
Resultaten visade att inga emissioner avammoniak kunde matas upp fran cementbruk blandade
med cement malda utan malhjalpmedel. Om daremot vissa malhjalpmedel anvandes vid malning
av cementet kunde forhojda emissioner av ammoniak matas upp fran cementbruk. Emissioner av
ammoniak, som kunde harledas till vissa malhjalpmedel innehallande avtog dock snabbt med



tiden och efter ca tva veckor var emissionerna sa laga att de inte bedomdes medforde nagra
problem for inomhusmiljon.

Gransvarden for exponering av ammoniak

En svarighet vid bedémning av eventuell risk for problem &r att det i dagslaget inte finns nagra
exakta gransvarden for nar exponering for ammoniak &r skadligt/irriterande for ménniskor i
bostader samt skadligt for byggnadsmaterial. Det som finns ar gransvarden for ammoniak i
arbetsmiljo (niva- och takgransvarden? ar 18 mg/m? respektive 35 mg/m?), Arbetsmiljoverket
(2005). I vissa andra lander férekommer hygieniska gransvarden med avseende pa exponering
for ammoniak, t.ex. Kina, dér gransvardet ar satt till 0,20 mg/m? (enligt GB 50325-2011). For att
ké&nna lukt av ammoniak samt irritera slemhinnor behdver koncentrationen av ammoniak dock
bara vara ca 4,0 mg/m? respektive ca 6,4 mg/m?, Jensen & Wolkoff (1996).

3 Niva- och takgransvarden avser gransvarden for exponering under en 8 timmarsperiod respektive 15
minutersperiod.



LITTERATURSTUDIE — BAKOMLIGGANDE MEKANISMER

Introduktion

De exakta mekanismerna som ligger bakom problem med emissioner av ammoniak fran
golvkonstruktioner &r inte helt kanda. Mycket tyder dock pa att nagot eller nagra delmaterial i
betongen som innehaller kvéavehaltiga @&mnen bryts ned under inverkan av fukt och hogt pH
varvid ammoniak bildas. Det finns ocksa en majlighet att &mnen som kan emittera ammoniak
tillfors betongen under dess anvandning, t.ex. genom att kvavehaltiga amnen tillfors pa
betongens yta. Risken for att emissioner av ammoniak skall uppsta och nar efter blandning
emissioner av ammoniak eventuellt uppstar beror pa hur hart bundet kvavet ar till dessa
foreningar.

En svarighet nar bakomliggande mekanismer skall bedémas &r att det i litteraturen inte finns sa
mycket undersokningar kring problem/skador dar emissioner av ammoniak fran betong antas
vara orsaken. En stor del av dessa undersokningar ar ocksa gjorda med inriktning pa problem
med inomhusmiljon, dar bakomliggande mekanismer for emissioner av ammoniak endast berdrs
oversiktligt. | dessa undersokningar ges ocksa normalt endast Gvergripande beskrivningar av
konstruktionsutformningar och betongsammansattningar, vilket gor det svart att dra nagra mer
omfattande slutsatser av bakomliggande mekanismer. Det finns nagra undersokningar i
litteraturen som &r inriktade pa att identifiera vad kallan/kallorna till ammoniak &r, framst pa
betong med flygaska, medan det ar sparsamt med information om évriga delmaterial.

| detta kapitel gors en genomgang av vad som finns i litteraturen rérande kallor, mekanismer och
inverkande faktorer for att emissioner avammoniak skall kunna uppsta fran betong. Dessutom
gors en genomgang kring gransvarden for problem/skador samt olika typer av
golvkonstruktioner.

Mojliga kallor till ammoniak — allméant

Ammoniak eller kvavehaltiga &mnen kan tillféras betongen bade genom delmaterialen eller i
samband med gjutning, t.ex. fran formar. Det finns ocksa en mojlighet att ammoniak eller
kvévehaltiga forningen tillfors betongen under dess anvandning. Dock &r det mest troliga att de
problem/skador med emissioner av ammoniak som har rapporterats ar orsakade av nedbrytning
av kvavehaltiga &mnen i betongens delmaterial. 1 Hjellstrém (2004) och Dagerholm &
Magnusson (2010) finns genomgangar av potentiella kallor for att emissioner av ammoniak ska
kunna uppsta, antingen fran ammoniak eller kvavehaltiga amnen. Féljande har identifieras som
mdjliga kéllor till emissioner av ammoniak:

o Cement, dar foljande kallor for kvavehaltiga @amnen kan férekomma:

o Ramaterial, dar exempelvis den kalk som klinkern tillverkas av kan innehalla
laga halter av kvave. Enligt resultat som presenteras i Hjellstrom (2004) kan
innehallet av kvéve i kalksten vara 110 mg/kg. Kvavehaltiga amnen i de
ramaterial som branns i cementugnen avgar dock i samband med forbranning och
utgor darfor ingen risk i det fardiga cementet.

o Rokgasrening, dar rester av ammoniak som anvands vid reningen av rokgaser
kan finnas i cement. Insprutning av ammoniak anvands for att rena rokgaser fran
kvéveoxider varvid dessa omvandlas till kvave och vatten. En liten del av denna
ammoniak absorberas pa klinkern som sedan mals till cement.



o Material som sammals med klinkern efter branning, dar exempelvis den gips
som klinkern mals med kan innehalla laga halter av kvave. Om material sammals
med klinkern efter branning kommer kvéavehaltiga amnen fran dessa material att
finnas aven i cementet. Ett exempel &r olika typer av CEM Il cement dar
exempelvis kalksten, stenkolsflygaska eller GGBS (mald granulerad
masugnsslagg) sammals med klinkern och pa sa satt kan kvavehaltiga &mnen
tillféras cementet.

o Malhjalpmedel, som anvénds i samband med att klinkern mals for att motverka
klumpbildning och bidra till en effektivare och energisnalare malning. Det har
visat sig att vissa malhjalpmedel innehaller aminer som kan brytas ned till
ammoniak. Det bor dock papekas att anvandning av malhjalpmedel innehéllande
aminer har minskat under senare ar och istéllet anvands malhjalpmedel baserade
p& PCE* (Polycarboxylate ester).

e Slagg (GGBS — Ground Granulated Blastfurnace Slag), som har visat sig kunna innehalla
rester av ammoniak, Hjellstrom (2004). Enligt resultat som presenteras i Hjellstrom
(2004) kan innehallet av kvave i GGBS vara 190 mg/kg.

e Flygaska (PFA — Pulverized Fly Ash), som kan innehalla rester av ammoniak fran
rokgasreningen. Innehaller av kvave i flygaska beror pa flygaskans egenskaper och hur
effektiv rokgasreningen ar.

e Ballast, som kan innehalla kvaverester fran sprangamnen som har anvants vid utvinning
av ballasten (vid anvandning av krossballast). Ballast kan ocksa innehalla kvavehaltiga
amnen i sig sjalv — det finns exempel i litteraturen pa ballast som innehaller ammonium.

o Tillsatsmedel, dér vissa tillsatsmedel kan innehalla kvavehaltiga &amnen, t.ex. aminer
eller urea.

e Formolja, som kan innehalla sma mangder kvéavehaltiga amnen.

e Amnen som tillférs under anvandning, t.ex. i samband med stadning.

De kéllor som beddms vara de som utgor storst risk for att emissioner av ammoniak ska kunna
uppsta i betong ar bindemedel (framst cement och flygaska) samt vissa tillsatsmedel. For
resterande av dessa potentiella kallor beddms normalt risken for att emissioner avammoniak ska
uppsta vara sma, vilket betyder att dessa kallor i praktiken bor kunna exkluderas. | foljande
stycken gors darfor en genomgang av hur ammoniak och/eller kvéavehaltiga @&mnen kan
forekomma i bindemedel samt tillsatsmedel.

Bindemedel

Cement

De rdmaterial som anvénds for att tillverka cement kan innehalla kvavehaltiga amnen, som i sin
tur kan vara en kélla for emissioner av ammoniak. Kvavehaltiga @amnen i de ramaterial som
branns i cementugnen avgar dock i samband med férbranning och utgor darfor ingen risk.
Bidraget fran kvavehaltiga i olika ramaterial till cement har kvantifierats i Hjellstrom (2004).
Resultaten visar att storst bidrag till kvaveinnehallet i det cement som Hjellstrom har studerat,
motsvarande ungefar Cementa Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R), har klinkern (40 mg/kg
ramaterial — 33 mg/kg cement) samt kalksten (110 mg/kg ramaterial — 11 mg/kg cement) och

4 En PCE &r uppbyggd av kol, syre och véte, och innehaller sdledes inga kvavehaltiga &mnen. Darfor finns det heller
ingen risk att en PCE bryts ned till ammoniak.
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GGBS (3,8 mg/kg rdmaterial) (om dessa blandas/sammals med klinkern). Det totala
kvaveinnehallet i det cement som Hjellstrom (2004) studerat ar ca 50 mg/kg, dvs. 50 ppm.

En kalla till ammoniak i cement (och dven flygaska) har visat sig vara rester fran den ammoniak
som anvands for att rena rokgaser fran kvaveoxider, NOx. Kvéaveoxider bildas vid férbranning
vid hoga temperaturer och anledningen till rokgaser renas fran NOX &r dessa bade ar godande
samt forsurande. For att minska utslapp av bland annat kvéaveoxider har restriktioner pa utslapp
fran forbranningsanlaggningar inforts. Inom EU regleras utslapp fran stora
forbranningsanlidggningar av ”’Large Combustion Plants Directive - Direktiv 2001/80/EC”, som
har resulterat i att rokgaserna fran sadana anlaggningar behéver genomga omfattande rening.
Motsvarande regleringar finns i exempelvis Nordamerika ("CAAA — Clean Air Act
Amendments of 1990”).

Det finns tva primara tekniker for att rena rokgaser fran NOx, dar en ammoniakldsning tillfors
rokgaserna, SNCR (Selective Non Catalytic Reduction) samt SCR (Selective Catalytic
Reduction). Bada dessa tekniker gor sa att kvaveoxiderna omvandlas till kvave och vatten.
Skillnaden mellan teknikerna &r att en katalysator anvands i SCR (i princip samma typ av
katalysator som anvands i personbilar) samt att arbetstemperaturerna &r olika: 300-400 °C (SCR)
respektive 850-1000 °C (SNCR). Det skiljer sig ocksa at i effektivitet mellan reningsprocesserna,
déar SCR ar effektivare &n SNCR (80-90 % respektive 30-50 % av NOXx i rokgaserna renas). SCR
ar dock mer komplex och kraver storre investeringar &n SNCR, Sear & Guest (2012). Den
vanligaste tekniken i Sverige & SNCR-processen.

De huvudsakliga reaktionerna som sker nar rokgaserna renas fran NOx ar samma for bade SNCR
och SCR, Giampa (2000).

4NO+4NH, +0, —» 4N, +6H,0
2NO, +4NH; +0, - 3N, +6H,0

For bade SCR och SNCR paverkas graden av rening, dvs. avskiljning av kvaveoxider, av
kontakttiden mellan rékgaserna och den tillsatta ammoniaken, dar langre kontakttid 6kar
reningsgraden. Mangden ammoniak som sétts till rokgaserna varierar beroende pa hur mycket
kvaveoxider som finns i de renade rokgaserna. Eftersom SNCR-processen ar mindre effektiv an
SCR-processen kan hogre tillsatser av ammoniak kréavas for att uppna 6nskad grad av rening,
vilket i sin tur medfor 6kad risk for hdgre halter av restammoniak i flygaskan, Sear & Guest
(2012). Halterna restammoniak pa flygaska fran SCR-processen beror pa tillstandet hos
katalysatorn dar mangden restammoniak Okar nar katalysatorn éldras, Rathbone & Majors
(2003).

For att den kemiska reaktionen skall ge maximalt utbyte, dvs. att kvaveoxider skiljs ut, sa kravs
ett visst overskott av ammoniak i badde SCR och SNCR. Overskottet av ammoniak foljer med
rokgaserna, som ocksa innehaller stoft. Stoftet avskiljs i filter. En del ammoniak fastnar pa
stoftpartiklarna som ammoniumsulfat och resten gar ut i gasform i skorsten. De stoftpartiklarna
som avskiljs i filter och gar tillbaka till ugnen eller mals in i cement. Dessutom kan ytterligare
reningssteg finnas, dar exempelvis svavelforeningar skiljs ut fran rokgaserna. Ett exempel ar
Cementas fabrik i Slite, dar de renade rokgaserna tvattas fran svaveldioxid i ytterligare ett steg,
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varvid gips bildas. Gipsen anvéands sedan i cement. Denna gips kan innehalla sma mangder av
ammoniumsulfat®.,

En ytterligare kélla till ammoniak ar vissa malhjalpmedel innehallande kvévehaltiga amnen,
frdmst aminer, som visat sig kunna omvandlas till ammoniak i betong. Malhjalpmedel anvands
nar klinker ska malas for att gora malningen effektivare samt att minska atgangen av energi i
samband med malning. Det forekommer en méngd olika typer av malhjalpmedel med olika
sammansattning, t.ex. baserade pa aminer, glykol eller PCE. | Hjellstrom (2004) presenteras en
undersokning av emissioner av ammoniak fran bade cement och cementbruk, dar olika typer av
malhjalpmedel har anvénts vid malning av cement (typ A-E). Sex olika cement studerades dar
fem av cementen malda med olika typer av malhjalpmedel och ett cement maldes utan
malhjalpmedel. Fyra av malhjalpmedlen var baserade pa olika typer av aminer (med olika
innehall av kvave) och ett av malhjalpmedlen var glykolbaserat (innehallande inget kvave).
Hjellstrom (2004) papekar att risken for emissioner av ammoniak féljer av hur stabila
kvéveforeningarna i betongen &r. Generellt kommer stabila kvéveforeningar att finnas kvar
langre i betong dn mindre stabila kvavefdreningar, som snabbare kan omvandlas till mer flyktiga
amnen och avga som emissioner.

Hjellstrom (2004) har undersokt emissioner av ammoniak fran nymald cement (ca 1 dygn efter
malning), cement nar den lagras (ca 3-8 dygn efter malning) samt pa cementbruk blandat med
cementen. Dessutom har innehallet av kvéve i de anvanda malhjalpmedlien samt ramaterialen till
cementen kvantifierats. Resultaten fran dessa undersokningar visar:

e Kvaveinnehdll i anvanda malhjalpmedel, som har uppskattats genom att studera
produktdatabladen for respektive produkt. Resultaten visar att speciellt ett av dessa
malhjalpmedel (betecknat ”D”) innehdll hoga halter av kvavehaltiga &mnen. Denna
produkt doftade ocksa ammoniak.

e Kvaveinnehall i ramaterial till cement, som har bestamts genom en vatkemisk analys.
Resultaten visar att det finns kvavehaltiga &mnen bland ramaterialen till cement. Storst
bidrag kommer fran klinkern samt den kalksten som sétts till (om ett motsvarande
ungefar Cementa Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R anvénds). Resultaten visar ocksa att
bidraget av kvave fran malhjalpmedlen &r sma forutom fran ett av de anvanda
malhjalpmedlen (D).

e Matningar av emissioner avammoniak fran cement, som har bestamts genom att lata
syntetisk luft passera genom cement (i slutna behallare) och darefter bestamma innehallet
av ammoniak i luften. Resultaten visar att fran cementen som malts med malhjalpmedel
innehallande aminer kunde forhéjda emissioner av ammoniak matas upp. Det visade
ocksa att cementen som malts utan malhjalpmedel eller med malhjalpmedel som innehdll
laga halter av aminer kunde ocksa emissioner av ammoniak métas upp, vilket tolkas som
att det forekommer icke stabila kvaveforeningar i vissa ramaterial till cement. Resultaten
visar ocksa att cementet dir malhjilpmedel ”D” har anvints far hogst emissioner av
ammoniak. Emissionerna av ammoniak klingade dock av fort och efter 8 dagar mattes
laga emissioner upp for samtliga undersokta cement.

e Matningar av emissioner av ammoniak fran cementbruk, som har bestamts genom att
gjuta provkroppar (150 mm diameter och 15 mm tjocka) och bestdmma emissioner med

5 Vid hogt pH sonderdelas ammoniumsulfaten i ammoniak och sulfat. Ett hogt pH uppstar nar cementen blandas
med vatten.
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en FLECS®. Resultaten visar att forhdjda emissioner av ammoniak méttes upp fran bruken
som blandats med cementen malda med malhjalpmedel innehallande aminer. Aven fran
bruken blandade med cement utan malhjalpmedel eller med malhjalpmedel som inte
innehdll aminer kunde emissioner av ammoniak matas upp, dvs. motsvarande resultat
som de som mattes upp pa cement. Resultaten visar att cementbruket dar cement malt
med malhjélpmedel ”D” har anvints far hogst emissioner av ammoniak. Efter 14 dagar
har emissionerna av ammoniak klingat av sa pass mycket att ingen forhojd koncentration
av ammoniak kan matas upp.

Resultaten fran undersokningarna som presenteras i Hjellstrom (2004) visar att forhojda
emissioner av ammoniak fran cement och cementbruk kan kopplas till vissa malhjalpmedel som
innehaller kvavehaltiga amnen (framst malhjalpmedel ”D”). En uppskattning har ocksa gjorts av
hur stor andel av de kvéavehaltiga dmnena, som ursprungligen fanns i cementet, som har
omvandlats till ammoniak. Resultaten visar ocksa att det ar endast sma mangder av de
kvédvehaltiga @amnen som ursprungligen fanns i respektive cement som har omvandlats till
ammoniak (upp till 6,5 vikt-% for cementet malt med malhjdalpmedel ”D”). Detta betyder att det
finns risk for fortsatta emissioner avammoniak under lang tid.

Flygaska

| litteraturen finns det manga undersokningar rorande eventuell risk for emissioner av ammoniak
fran betonger blandade med flygaska. En stor del av dessa undersokningar kommer fran USA
vilket kan forklaras med att man i USA har en lang tradition av anvandning av flygaska i betong,
dar ocksa kvaliteten pa flygaskan har varierat en hel del. I USA har man anvant koleldade
kraftverk sedan 1930-talet, eldade antingen med antingen stenkol eller brunkol. Flygaskan har
historiskt till stor del deponerats men under de senaste 20-30 aren har anvandningen i betong
okat, troligen eftersom kvaliteten pa flygaskan har forbattrats sa att askan gar att anvanda i
betong.

Flygaskans kvalitet paverkas av kvaliteten pa kolet samt hur effektiva forbrannings- och
reningsprocesserna ar. | USA varierar kvaliteten pa kolet en hel del (samt aven till viss del
forbrannings- och reningsprocesserna), vilket medfor att kvaliteten pa flygaskan ocksa varierar i
stor omfattning. Den flygaska som anvénds for betong i Europa har daremot en hogre och
jamnare kvalitet eftersom den maste uppfylla kraven i den europeiska standarden for flygaskor
avsedda for anvandning i betong, EN 450-17. Detta betyder att vissa av de undersokningar som
ar utforda i USA inte ar direkt tillampbara pa europeiska flygaskor eftersom de &r utférda pa
flygaskor som delvis inte &r tilldtna att anvanda i Europa (flygaskorna uppfyller inte kraven i EN
450-1).

En majlig kalla till emissioner av ammoniak fran flygaska ar restammoniak i flygaskan som
harstammar fran rékgasreningen. Principen for rokgasreningen & samma som anvands vid
cementtillverkning och éverskottet av ammoniak fran rékgasreningen kommer att delvis bindas
till flygaskepartiklarna. | litteraturen finns det en del undersokningar pa hur stora mangder och i

8 FLEC — Field and Laboratory Emission Cell, som &r en metod for att bestimma emissioner fran byggnadsmaterial.
Metoden finns beskriven i NT Build 438.

"1 EN 450-1 stalls krav pé en stor méngd fysikaliska och kemiska egenskaper hos flygaskan. De viktigaste kraven
ror innehall av kalcium och kisel, finhet samt glédfarlust (matt pa halten restkol).
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vilka former ammoniak kan forekomma pa flygaska, se t.ex. Bai m.fl. (1992), Hjuler & Dam-
Johansen (1992), Rubel m.fl. (2001), Rubel (2002), EPRI (2002), Cardone m.fl. (2005) eller
Stamatakis (2012). Dessa undersokningar visar att ammoniak pa flygaska framst forekommer
absorberat pa obrant kol, dvs. restkol som féljer med flygaskan genom forbranningsugnen, samt
kemiskt bundet i olika former av ammoniumsalter.

| EPRI (2002), Cardone m.fl. (2005) eller Stamatakis (2012) sags det att mdngden ammoniak
som kan forekomma pa flygaska beror pa forbranningsprocessen, reningsprocessen samt
flygaskans egenskaper, dar speciellt flygaskans kemiska sammanséttning har stor paverkan men
att a&ven mangden restkol i flygaskan® har en paverkan. For att reningsprocessen skall vara
tillrackligt effektiv kravs ett visst 6verskott i ammoniak, beroende pa vilken reningsteknik som
anvands. Normala 6verskott av ammoniak i rokgasrening dr 2-5 ppmv® om SCR-tekniken'®
anvands, Clean Coal Technology (1997). Vad géller kemisk sammansattning ar halten av svavel
och pH de faktorer som har storst paverkan. Mangden restammoniak dkar med minskade
svavelhalt och pH. Undersokningar som presenteras i EPRI (2002) visar att ammoniak i flygaska
framst forekommer i olika sulfatféreningar, t.ex. ammoniumsulfat. VVad galler restkolet i
flygaskan har bade mangden restkol och restkolets egenskaper, speciellt dess specifika yta,
paverkan pa hur mycket ammoniak som kan absorberas. Ett sétt att minska mangden
restammoniak ar att anvanda flygaska med en liten méangd restkol. De flygaskor som uppfyller
kraven i EN 450-1 har laga halter restkol (speciellt om flygaskan uppfyller kraven i kategori A),
samt en gynnsam kemisk sammansattning, och darfér bér ocksa mangden restammoniak vara
lag.

Det antas att upp till 80 % av restammoniaken ar kemiskt bunden till flygaskan, medan
resterande delar av restammoniaken absorberas pa oforbréant restkol pa flygaskan. Kornstorleken
hos flygaskan inverkar ocksa pa mangden restammoniak, dar mangden restammoniak okar ju
mindre kornstorlek flygaskan har. N&r flygaskan blandas med cement och vatten finns det
forutsattningar att ammoniak kan avga bland annat som ett resultat av det héga pH som rader i
betongens porlésning (pH>11).

Hur mycket restammoniak en flygaska kan innehalla beror huvudsakligen pa kolets egenskaper
samt forbranningsprocessen, men de exakta sambanden &r inte kdnda. Halterna av restammoniak
varierar en hel del for olika flygaskor, beroende pa flygaskans kemiska sammanséttning och
fysikaliska egenskaper. | Larrimore (2002) ges en sammanstallning 6ver hur stora méngder
ammoniak som finns absorberat i nagra nordamerikanska flygaskor, dar det visar sig att halten
varierar mellan 50-300 ppm. | litteraturen finns det dock en del uppgifter pa betydligt hogre
halter av restammoniak i flygaska, dér halten i vissa fall kan vara upp till 2500 mg/kg (dvs. 2500
ppm), Fisher m.fl. (1997). Vid sadana hdga halter av restammoniak ar dock flygaskan olamplig
for anvéndning i betong utan deponeras.

8 Mangden ammoniak som kan absorberas 6kar med mangden restkol i flygaskan.

° Ett 6verskott av ammoniak pa ca 2 ppmv sdgs ge en halt av restammoniak i flygaska pa ca 100 ppm med SCR-
processen. Detta betyder att om dverskottet av ammoniak dverstiger 2 ppmv blir halten restammoniak i flygaskan
hogre &n 100 ppm.

10 Anvandning av SNCR-tekniken kraver ett hogre dverskott av ammoniak for att NOx-reningen skall vara effektiv,
Giampa (2000).
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Emissioner av ammoniak fran betonger blandad med flygaska (med restammoniak fran
rokgasreningen) har studerats av t.ex. Rathbone m.fl. (2001), EPRI (2002), Rathbone (2003),
Rathbone & Robl (2003), Badker & Pade (2006), Bgdker (2006) eller Kim m.fl. (2007).
Resultaten visar att omfattningen och hastigheten hos eventuella emissioner avammoniak fran
betong beror pa mangden restammoniak och i vilka former ammoniaken férekommer pa
flygaskan samt hur mycket flygaska som har satts till betongen. | Rathbone (2003) s&g bland
annat att upp till 20 % av den ammoniak som férekommer pa flygaska kan avga inom 40 minuter
efter blandning av en betong. | EPRI (2002) har undersékningar gjorts pa blandningar av vatten,
Portlandcement och 25 % respektive 50 % flygaska av cementvikten (halt av restammoniak i
flygaskan ca 150 ppm). Resultaten visar att emissionerna avammoniak 6kar med dkande
tillsatser av flygaska, vilket inte ar helt ovantat eftersom den totala mangden ammoniak som kan
avga fran betongen okar med okande tillsats av flygaska. Det finns undersokningar pa flygaskor
med hdga halter av restammoniak som exponeras for héga pH, t.ex. vid anvandning i betong,
varvid relativt omfattande emissioner av ammoniak har uppstatt &ven lang tid efter blandning, se
t.ex. Rathbone m.fl. (2001) eller Rathbone & Robl (2003).

Hastigheten med vilken ammoniak emitteras fran betong med flygaska innehallande olika
méangder ammoniak (upp till 300 mg/kg) har studerats av Rathbone & Robl (2003). Provningarna
gjordes i en sluten luftvolym, med kontrollerad ventilation, dar en 11 cm tjock betongplatta
placerades (endast 6verytan exponerades i luftvolymen). Resultaten visar att ca 15 % av
ammoniaken som ursprungligen fanns i betongen emitteras under de forsta 40 minuterna, dvs.
under blandning och transport till arbetsplatsen. Det vidare emissionsforloppet sker dock
langsammare, dar resultaten visar att efter 1 manad har ca 50 % av ammoniaken som
ursprungligen fanns i betongen emitterats (genom diffusion ut ur betongen). Ammoniak visade
sig ocksa fortsatta att emitteras fran betongen under flera manader efter gjutning, dock mycket
langsamt. Ammoniakkoncentrationen i luftvolymen visade sig endast vara hog under de forsta
dagarna for att sedan understiga 1-2 ppm (aven for flygaska innehallande 300 mg/kg ammoniak).
Baserat pa dessa resultat konstaterar Rathbone & Robl (2003) att emissioner av ammoniak fran
betong med flygaska inte bor vara nagot problem (for inomhusmiljon), men att detta forutsatter
att ventilationen i det aktuella utrymmet &r god.

Som tidigare papekats &r flygaskor som anvands i Europa normalt av battre kvalitet 4n de som
anvands i Nordamerika, med lagre halter av restammoniak, och darfor blir ocksa eventuella
emissioner av ammoniak mindre omfattande. Det finns en del undersokningar utférda pa danska
flygaskor blandade i betong. Resultaten visar att emissionerna av ammoniak &r sma och att
ammoniaken till storsta delen har emitterats under de forsta veckorna efter blandning, se Badker
& Pade (2006) samt Bgdker (2006). Undersokningarna i Badker & Pade (2006) samt Badker
(2006) har gjorts med flygaskor med laga innehall av restammoniak (65 mg/kg, dvs. 65 ppm),
dar ocksa laga emissioner av ammoniak har matts upp. For att fa mer omfattande emissioner av
ammoniak har darfor ammoniumsulfat satts till flygaskan (for att fa ett innehall av restammoniak
i flygaskan pa upp till 200 mg/kg, dvs. 200 ppm). Emissionerna avammoniak visade sig ocksa
bli storre ju storre innehallet av restammoniak i flygaskan var. Den 6vergripande slutsatsen fran
de danska undersokningarna ar att sa lange innehallet av restammoniak i flygaskan understiger
200 ppm ar eventuella emissioner av ammoniak sa laga att det inte blir nagra problem for
inomhusmiljon och/eller omgivande byggnadsmaterial. En faktor som visade sig ha stor
paverkan pa emissioner av ammoniak ar fukttillstandet i betongen, dar betongen maste torka ut
tillrackligt mycket, innan eventuella ytbeldggningar appliceras. Koncentrationer av ammoniak i
inomhusluften paverkas i stor utstrackning av ventilationen, som maste vara tillracklig god och
fora bort eventuell ammoniak for att undvika problem.
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Det finns metoder for att beddma hur mycket ammoniak som kan finnas i en viss flygaska. Ett
exempel dr den metod som redovisas i Stamatakis (2012) dar méngden ammoniak som
forekommer i en viss flygaska bedoms utgaende ifran uppgifter om flygaskans sammansattning
tillsammans med information om forbranningsprocessen och rékgasreningen. Det gar aven att
bestamma mangden ammoniak i flygaska genom direkta matningar — exempel pa hur sadana
maétningar kan goras redovisas i Rathbone m.fl. (2001) eller Butler (2011).

Resultaten fran Rathbone m.fl. (2001), EPRI (2002), Rathbone (2003), Badker & Pade (2006),
Badker (2006) eller Kim m.fl. (2007) visar att omfattningen pa kontaminationen av ammoniak
pa flygaska huvudsakligen beror pa hur effektiv rokgasreningen ar samt flygaskans egenskaper.
Bade vid kolkraftverk och cementfabriker pagar arbete for att optimera rékgasreningen och
anvandning av ammoniak. Pa detta satt minskas 6verskottet av ammoniak i flygaskan. Saledes
kan man anta att eventuella problem med rester av ammoniak pa flygaska och/eller cement
kommer att minska i framtiden.

Den mest effektiva metoden att minimera risken for emissioner av ammoniak fran betongen med
flygaska &r att begransa mangden ammoniak som finns i flygaskan. En sadan begréansning
foreslas i Larrimore (2002) samt Stamataiks (2012), dar det sags att for en flygaska avsedd for
betongtillverkning bor inte halten av restammoniak overstiga 100 mg/kg (dvs. 100 ppm). Samma
begransning foreslas ocksa i Sear & Guest (2012). Andra exempel pa begransningar av
restammoniak i flygaska finns i Bgdker & Pade (2006) samt Bgdker (2006) dér det
rekommenderas att halten av restammoniak inte far dverstiga 200 ppm i en flygaska avsedd for
betongtillverkning.

Det finns tekniker for att minska innehaller av ammoniak i en flygaska innan den anvands i
betong antingen genom antingen varmebehandling eller tvatt med vatten, se t.ex. EPRI (1998),
Giampa (2000) samt EPRI (2002). For flygaskor avsedda som bindemedel &r det dock endast
varmebehandling som &r aktuellt. Vid varmebehandling krévs det hoga temperaturer, i vissa fall
over +400 °C, for avldagsna all ammoniak fran flygaska, vilket betyder att varmebehandling ar en
energikravande process. Processen kraver ocksa speciell utrustning, EPRI (2002). Vilken
temperatur som behovs for att avlagsna ammoniak fran en viss flygaska, beror pa hur hart
bunden ammoniaken ér till flygaskan, dar kemiskt bunden ammoniak (i olika former av
ammoniumsalter) kraver hogre temperaturer &n ammoniak som &r fysikaliskt absorberad pa
restkolet. Det finns kommersiella utrustningar tillgangliga for varmebehandling av flygaska. Ett
exempel ges i Bittner m.fl. (2009), dar det ségs att upp till 52 ton flygaska per timme kan renas
fran upp till 97 % av ingdende ammoniak genom varmebehandling.

Av resonemanget ovan framgar att eventuella rester av ammoniak i flygaska avsedd for
anvandning i betong normalt inte innebar nagot problem Gver langre tid sa lange halten av
restammoniak begransas. Det finns forutsattningar att ammoniak kan avga som ett resultat av det
héga pH som rader i betongens porlésning (pH>11), nar flygaskan blandas med cement och
vatten. Undersokningar visar dock att normalt emitteras eventuell restammoniak i flygaskan
relativt snabbt efter gjutning, dar huvuddelen av emissionerna sker under den forsta manaden. En
atgard for att minska risken for eventuella emissioner avammoniak fran flygaskan ar att
begransa mangden ammoniak i flygaskan. | litteraturen tyder mycket pa att om halten av
ammoniak i flygaska dverstiger 200 ppm finns det risk for problem med emissioner om
flygaskan anvénds till betong, se Sear & Guest (2012). | USA har halten restammoniak i
flygaska begrénsats till 100 ppm om flygaskan skall anvéndas i betong, Larrimore (2002),
Stamataiks (2012) och Sear & Guest (2012). Flygaska som anvands vid betongtillverkning i
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Sverige har normalt halter av restammoniak som &r lagre an 100-200 ppm, Thomas Cement
(2013).

Tillsatsmedel

| nastan alla moderna betonger anvéands nagon form av tillsatsmedel for att paverka betongens
egenskaper. De vanligaste tillsatsmedlen ar (med information om eventuellt innehall av
kvavehaltiga amnen, varvid det finns risk for att emissioner av ammoniak uppstar):

e Vattenreducerande och superplasticerande tillsatsmedel, som anvands framst for att
forbéattra arbetbarheten hos den farska betongen alternativt minska vattenbehovet. Det
forekommer flera olika komponenter i vattenreducerare och superplasticerare
tillsatsmedel, d&r de vanligaste &r:

o Lignosulfonater, som ar en restprodukt fran pappersindustrin. Dessa innehaller
normalt inga kvédvehaltiga &mnen.

o Sulfonerade melaminpolymerer, som framstélls genom att processera urea.
Dessa innehaller kvavehaltiga amnen och saledes finns det en risk att emissioner
av ammoniak kan uppsta.

o Sulfonerade naftalenpolymerer, som framstélls genom att destillera
stenkolstjara. Dessa innehaller normalt inga kvavehaltiga amnen.

o Polykarboxylater eller polykarboxlyatestrar (PCE!?), som tillverkas genom att
’sdtta samman” polyetenmolekyler (sidokedja) med karboxylmolekyler
(huvudkedija). Dessa innehaller normalt inga kvéavehaltiga amnen.

o Ovriga typer av polymerer. Dessa innehaller normalt inga kvavehaltiga &mnen.

e Luftporbildare tillsatsmedel (AEA), som framst anvénds for att skapa stabila
luftporsystem i betong exponerad for frostangrepp och pa sa satt skapa en god
frostbestandighet. Det forekommer flera olika komponenter i AEA dér de vanligaste ar

o Talloljor eller vinsolhartser, som bade &r restprodukter fran pappersindustrin.
Dessa innehaller normalt inga kvavehaltiga amnen.

o Syntetiska tensider. Dessa innehaller normalt inga kvavehaltiga @amnen.

e Accelererande tillsatsmedel, som frdmst anvands for att accelerera cementreaktionerna
och pa satt fa en snabbare hallfasthetstillvaxt. De vanligaste komponenterna i
acceleratorer ar nitrater, aminer, urea eller tiocyanater. Tidigare har ocksa klorider
anvants som acceleratorer men eftersom dessa skapar problem med armeringskorrosion.
Av dessa amnen ar det nitrater, aminer och urea som innehaller kvavehaltiga &mnen och
saledes finns det ocksa en risk att emissioner av ammoniak kan uppsta. Ovriga
accelererande tillsatsmedel innehaller normalt inte nagra kvavehaltiga amnen.

e Retarderande tillsatsmedel, som frdmst anvénds for att retardera cementreaktionerna
och pa sa satt fa langre 6ppethallandetid samt minska varmeutveckling och
hallfasthetstillvéxt. Det finns bade organiska och oorganiska retarderande tillsatsmedel.
De vanligaste komponenterna i retarderande tillsatsmedel &r fosfater,
hydroxylkarboxylsyror samt socker. Ingen av dessa &mnen innehaller normalt
kvavehaltiga &mnen.

e Ovriga tillsatsmedel. Dessa innehaller normalt inga kvéavehaltiga amnen.

1 PCE &r uppbyggd av kol, syre och vate, och innehaller sdledes inga kvavehaltiga &mnen
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Av sammanstéllning ovan framgar att de tillsatsmedel som framst antas innehall amnen som kan
ge upphov till emissioner avammoniak ar aminbaserade vattenreducerare och superplasticerare.
Det finns ocksa en del accelererande tillsatsmedel som ar baserade pa nitrater, aminer eller urea.
Bade aminer och urea bryts ned till ammoniak vid exponering for hdga fukttillstand och pH,
dock med olika hastighet. Ovriga tillsatsmedel innehéller inte kvavehaltiga amnen och skall
darfor inte heller kunna ge upphov till emissioner av ammoniak. Det bor noteras att halterna av
tillsatsmedel &r 1aga i betong, dar normala doseringar &r upp till ca 2 % av cementvikten'?.
Dessutom ar den aktiva delen normalt upp till ca 40 % (dar den &r utspadd i vatten), vilket
betyder att innehallet av potentiellt reaktiva amnen som harror fran tillsatsmedel normalt ar 1ag.

| litteraturen finns det nagra exempel pa emissioner av ammoniak fran betongkonstruktioner dar
tillsatsmedel har identifierats som kallan, se t.ex. Sell & Kuhne (1967) eller Tomoto m.fl. (2009).
Dessa undersokningar visar att det framst ar tillsatsmedel baserade pa aminer, amider och urea,
som ger upphov till emissioner av ammoniak. Det finns inga uppgifter om doseringar av
tillsatsmedlen eller innehall av kvavehaltiga @mnen, men troligen har hoga doseringar anvants
och innehallet av kvavehaltiga &mnen i betongen &r ocksa hogt.

Sell & Kihne (1967) har tagit fram en enkel metod for att bestimma om det finns risk for
emissioner av ammoniak fran tillsatsmedel vid anvandning i betong. En basisk 16sning
(kaliumhydroxid) sétts till det aktuella tillsatsmedlet i en sluten volym, t.ex. en glasbagare
forsedd med ett lock. Férekomsten av flyktiga alkalier (dvs. ammoniak) undersoks genom att
maéta pH i luften i den slutna volymen, vilket kan goras med en latt fuktad pH-sticka. En
alternativ metod kan vara att anvanda en ekbit som indikator pa nar ammoniak férekommer
(ekbiten blir morkfargad nér den exponeras for ammoniak).

Sammanfattningsvis ger tillsatsmedel i betong normalt inte upphov till emissioner av ammoniak,
utom vid speciella forutséttningar (stora doseringar och hoga innehall av kvavehaltiga amnen). |
manga av dessa fall har ocksa tillsatsmedel baserade pa urea anvants. Att tillsatsmedel baserade
pé urea ger upphov till emissioner av ammoniak ar inte forvanande eftersom urea, vid
exponering for hdga pH, bryts ned till ammoniak. En enkel atgard for att minska risken av
eventuella emissioner av ammoniak fran tillsatsmedel, &r att begransa méangden kvéavehaltiga
amnen i medlen. | litteraturen ges dock inga forslag pa lampliga gransvérden for innehall av
kvéavehaltiga amnen i tillsatsmedel. For att vara pa sékra sidan kan darfor ett alternativ vara att
endast anvénda tillsatsmedel utan kvavehaltiga &mnen.

Bakomliggande mekanismer

| litteraturen finns det ingen direkt beskrivning den mekanism eller mekanismer som orsakar
emissioner av ammoniak fran golvkonstruktioner av betong, utan det finns endast hypoteser om
hur emissionerna uppstar. Det ar dock klart att vissa emissioner av ammoniak kan uppsta som ett
resultat av kvévehaltiga @mnen som finns i betongen bryts ned genom kemiska reaktioner, t.ex.
genom hydrolys eller oxidation. Beroende pa hur hart bundna de kvavehaltiga amnena som finns

12 Normalt &r cementhalten 250-300 kg/m?®, vilket betyder att mangden tillsatsmedel &r upp till 5-6 kg/m?® betong.

13 Industriell tillverkning av urea gors genom att ldta ammoniak och koldioxid reagera. Urea ingar ocksa som en del
i ureacykeln nar manniskokroppen renas fran skadlig ammoniak, som omvandlas till urea och lamnar kroppen med
urinen.
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i betongen &r uppstar emissionerna olika tid efter gjutning, dar emissioner fran hart bundna
foreningar kan uppsta en lang efter att betongen har blandats, troligen flera ar.

Den kemiska reaktionen som frigér ammoniak fran betongens delmaterial beror i vilken form
ammoniaken finns bunden. Det vanligaste &r att ammoniak finns i form av ammonium som blir
I6st i betongens porldsning. Nar ammoniumjoner exponeras for hydroxidjoner sker en
omvandling till ammoniak (l6st i vatten) och vatten, Bittner m.fl. (2001).

NH*

.@q) T OHgg) <> NHyy +H,O  (reaktion mellan ammonium- och hydroxidjoner)

(aq

Ytterligare reaktioner som kan ske i betong om ammoniaken finns bunden i ammoniumsalter
eller som ammoniumsulfat pa flygaska ges i Sear & Guest (2012).

2NH,Cl +Ca0 — 2NH,, +CaCl, +H,0  (ammoniak bundet i ammoniumsalter)
2NH,HSO, +Ca(OH), — 2NH,,,, + CaSO, +2H,0  (ammoniak bundet i ammoniumsulfat)

Ammoniaken som finns 16st i vatten kan sedan latt avga som fri ammoniak i gasform.

Beroende pa hur hart bundna dessa kvavehaltiga @mnen ar, kombinerat med miljon i betongen
(framst pH och fukttillstand), sker nedbrytningen och avgang av ammoniak olika fort. Det kan
ocksa vara sa att nagot delmaterial i betongen innehaller ammoniak, som kan emitteras nar
materialet blandas i betong, eller att ammoniak har tillforts betongen fran externa kallor.

De faktorer som framst inverkar pa uppkomst av ammoniak antas vara:

e Alkalitet (pH), dar det krévs ett visst pH for att emissioner av ammoniak ska borja
uppsta. Vad detta pH ar beror pa typen kvaveforening som skall brytas ned, men normalt
ar pH i betong (pH>13) tillrackligt hogt.

e Fukttillstand, som paverkar bade uppkomst och transport av ammoniak i betongen. For
andra typer av emissioner av flyktiga &mnen fran betong har det visat sig finnas kritiska
fukttillstand. Troligen finns det ocksa ett kritiskt fukttillstdnd aven for emissioner av
ammoniak, men uppgifter om detta & knapphéandiga i litteraturen.

e Temperatur, dar hastigheten pa kemiska reaktioner 6kar med 6kande temperatur. Detta
betyder att emissionerna av ammoniak ocksa okar med ckande temperatur.

Nedbrytning av kvévehaltiga amnen i betong, om dessa &r inblandade i betongen, ér inte
begransade till ndgon del av betongen utan kan ske i hela betongens tvarsnitt (under forutséttning
att ratt forhallanden, framst pH och fukttillstand, rader). Detta &r en skillnad mot manga andra
typer av problem med emissioner dar dessa ofta uppstar i betongens yta (exempelvis problem
med nedbrytning av mattlimmer eller flytspackel). Detta betyder ocksa att det kommer att ske en
transport av ammoniak fran de inre delarna av betongen till dess yta. Darfor ar
transportegenskaperna for ammoniak i betong av intresse. Det finns endast ett fatal
undersdkningar rérande transport av ammoniak i betong redovisade i litteraturen, se t.ex. Tyra
(2001).

Det finns vissa likheter mellan problem/skador orsakade av emissioner av. ammoniak och andra
emissioner fran golvkonstruktioner som uppstar ytligt i konstruktioner. Dessa problem finns
relativa val dokumenterade i litteraturen, t.ex. nedbrytning av kaseinhaltigt flytspackel, se t.ex.
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Nilsson (1984), eller mattlimmer, se t.ex. Sjoberg (2001). Bakomliggande mekanismer och
inverkande faktorer for dessa emissioner ar troligen samma som fér emissioner av ammoniak,
dar betongens alkalitet (pH) och fukttillstand visat sig vara de faktorer som har storst inverkan.

Inverkan av alkalitet (pH)

Alkaliteten (pH) paverkar nedbrytning av kvéavehaltiga delmaterial, dar det troligen finns ett
kritiskt pH som maste dverskridas for att ammoniak skall borja emitteras. Vad detta kritiska pH
ar varierar mellan olika delmaterial. I litteraturen finns det knapphandigt med uppgifter om dessa
kritiska pH, forutom for flygaska dér en del undersokningar har utforts i USA. Exempelvis i
EPRI (2002) séags det att pH maste 6verstiga 11 for att emissioner av ammoniak skall borja
uppsta fran flygaska (dar forsok har gjort med flygaska som har exponerats for olika alkaliska
I6sningar med pH 8-11, halt av restammoniak i flygaskan ca 150 ppm). Om pH ar lagre &n 11
mattes inga emissioner av ammoniak upp. Forsok har ocksa gjorts pa blandningar av vatten,
Portlandcement och 25 % respektive 50 % flygaska av cementvikten (halt av restammoniak i
flygaskan ca 150 ppm). Resultaten visar ammoniak avgar fran samtliga undersokta blandningar,
dvs. reaktionerna mellan Portlandcement och vatten ger tillrackligt hogt pH for att ammoniak
skall bildas.

Det finns en del studier av nedbrytning av andra material som kommer i kontakt med betong,
t.ex. mattlim, och hur denna beror pa pH, se t.ex. Sjoberg (2001). Resultaten visar att det finns
ett kritiskt pH, dar nedbrytningen borjar ske, och att mer omfattande nedbrytning sker nér pH
Okar. | Sjoberg (2001) sags att kritiskt pH for nedbrytning av mattlim och/eller plastmattor ligger
mellan 11 och 13.

Baserat pa resonemanget ovan ar det rimligt att anta en kritisk niva pa alkalitet (pH) pa ca pH 11,
for att emissioner av ammoniak skall uppsta, atminstone vad avser emissioner avammoniak fran
flygaska. Det kan antas att kritiskt pH &r pd ungefar samma niva vad avser uppkomst av
emissioner av ammoniak aven fran andra kvavehaltiga material. Normalt ar pH i betong ca 13,
vilket betyder att det vanligen finns forutsattningar for att emissioner av ammoniak skall bérja
uppsta om delmaterialen innehaller potentiellt reaktiva material.

Inverkan av fukttillstandet

En faktor som sannolikt har stor inverkan pa uppkomst och transport av emissioner av ammoniak
ar fukttillstandet i betongen. Fukttillstandet paverkar bade hur ammoniak bildas och
transporteras i betongen. De reaktioner som gor att ammoniak bildas behdver tillgang till en viss
mangd fukt, dar det antas att reaktioner sker snabbare ju fuktigare det ar. Det finns troligen ocksa
ett visst lagre kritiskt fukttillstand som maste 6verskridas for att emissioner 6ver huvud taget
skall kunna uppsta. Om det kritiska fukttillstandet underskrids avstannar ocksa emissionerna av
ammoniak. Detta betyder att emissioner av ammoniak avgar anda fran det att betongen blandas
anda tills att det kritiska fukttillstandet underskrids. Direkt efter gjutning uppstar emissioner av
ammoniak i hela betongens tjocklek och varefter betongens yta torkar avstannar emissioner i de
ytliga delarna. Nar val ammoniak har bildats sker en transport avammoniak i gasfas mot ytan av
betongen (och till omgivningen). Denna transport paverkas ocksa av fukttillstandet i och med att
gastransport delvis kan hindras om betongens porsystem innehaller for mycket fukt, dar porerna
blir mer eller mindre vattenfyllda, vilket i sin tur bromsar transporthastigheten. Darfor bor det
finnas ett dvre kritiskt fukttillstand som inte far éverskridas for att transporten av ammoniak
skall kunna ske med en viss hastighet.
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Detta betyder att inverkan fukttillstandet i betongen &r tudelad. A en sidan krévs det en viss
mangd fukt for att de reaktioner dar ammoniak bildas kan fortskrida, dar reaktionerna antas ske
fortare ju fuktigare betongen &r. A andra sidan far inte betongen vara for fuktig for att ammoniak
skall kunna transporteras till betongens yta (och till omgivningen). Transport av ammoniak, och
aven andra gaser, gar fortare ju mindre fukt betongens porsystem innehaller. Detta betyder att for
att emissioner av ammoniak skall kunna ske maste fukttillstdndet i betongen vara rtt, dvs.
varken for fuktigt eller torrt.

Uppgifter om kritiska fukttillstand for emissioner av ammoniak som harstammar fran
nedbrytning av kvavehaltiga delmaterial i betong &r knapphandiga i litteraturen. VVad galler
betong finns det en del undersékningar dar man har forsokt att bestamma kritiskt fukttillstand
specifikt for emissioner av ammoniak fran betong, se t.ex. Nordstrém m.fl. (1999) eller
Dagerholm & Magnusson (2010). Resultaten fran dessa undersokningar visar att emissioner av
ammoniak gar att detektera nar fukttillstandet dverstiger 75-85 % RF. Detta fukttillstand &r dock
troligen en kombination av det som kravs for att emissioner av ammoniak ska uppsta och att
ammoniaken kan transporteras till betongens yta. Fukt har ocksa visat sig kunna laka ur
ammoniak ur flygaska som deponeras, se t.ex. EPRI (1998) samt EPRI (2002).

Det finns likheter med de problem som uppstar vid nedbrytning av kaseinhaltigt flytspackel och
aven till viss del vid nedbrytning av golvsystem. | de undersokningar som presenteras i Nilsson
(1984) visade det sig att emissioner av ammoniak fran flytspackel uppstar vid fukttillstand ned
till 80 % RF. Emissioner av flyktiga kolvaten fran golvsystem har exempelvis undersokts av
Sjoberg (2001), dar resultaten visar att kritiskt fukttillstand ar ca 85-90 % RF (beroende pa
betongkvaliteten). Det bor dock papekas att problemen med emissioner fran flytspackel och
golvsystem uppstar i ytan av betongen medan emissioner fran betong ar nagot som uppstar i hela
betongens tjocklek.

Av resonemanget ovan ar det inte orimligt att anta att emissioner av ammoniak fran betong
borjar uppsta nar RF i betongen Gverstiger 80 %. Troligen ar gransen for nar emissioner borjar
uppsta inte skarp, utan att omfattningen av emissioner féljer en glidande skala som funktion av
RF. Hoga RF i betongen resulterar i omfattande emissioner av ammoniak och vid lagre RF fas
ocksa mindre omfattande emissioner av ammoniak. Problem med emissioner av ammoniak bor
darfor kunna ga att minskas om betongen tillats torka i tillracklig utstrackning innan eventuella
golvbeldaggningar appliceras. Dock ar uttorkning av betong tidsédande och for att torka en
betongkonstruktion ned till 80 % RF, aven mitt i betongens tvarsnitt, kravs en mycket lang
uttorkningstid (ofta dver 1 ar!), vilket i praktiken kan vara svart att genomfora.

Inverkan av temperatur
Det finns inga undersokningar i litteraturen pa hur temperaturen paverkar emissioner av
ammoniak. Det normala ar dock att omgivande temperatur paverkar alla kemiska processer, dar

reaktionshastigheten 6kar med 6kande temperatur. Detta bor ocksa gélla for emissioner av
ammoniak, dar saledes emissionerna bor bli mer omfattande nér temperaturen okar.

Gransvarden for koncentration av ammoniak
For att kunna goéra en beddmning av riskan for att problem/skador dar emissioner av ammoniak

ar orsaken behovs uppgifter rérande gransvérden for koncentrationer av ammoniak i luft samt
halt avammoniak i material.
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| litteraturen finns uppgifter om luktgransen for ammoniak i luft, dvs. nér den méanskliga ndsan
kan uppfatta en doft av ammoniak, som ar ca 3 mg/m?® (ca 4 ppm), Badker (2006). Vad galler
problem i inomhusmiljon finns inga direkta gransvérden utan det finns endast gransvarden for
arbetsmiljo (tak- och nivagransvarden), Arbetsmiljoverket (2011). | Arbetsmiljéverket (2011)
skiljs det p& takgransvarden (TGV!4) och nivagransvirden (NGV?'®), dir TGV respektive NGV
vid exponering fér ammoniak ar 50 ppmv respektive 20 ppmv. Eftersom det inte finns nagra
gransvarden for inomhusmiljon foreslas i Badker (2006) att 1/50 eller 1/100 av gransvardena for
arbetsmiljon (NGV) anvénds. Om 1/100 av NGV anvands som grénsvérde betyder detta att
gransvardet for nar problem uppstar i inomhusmiljon &r ca 0,20 ppmv (ca 0,14 mg/m?).

Det bor noteras att de gransvarden for exponering av ammoniak som anges av Arbetsmiljoverket
inte ar nagra som ar halsovadliga, utan ar satta med avseende pa att ge en god arbetsmiljo. For att
exponering for ammoniak skall vara skadligt for manniskan krévs betydligt hogre
koncentrationer an de som galler med avseende pa arbetsmiljo. Ett exempel &r de gransvarden
som redovisas i FOI (2012), d&r det sdgs att for att latta respektive dodliga skador skall kunna
uppsta maste koncentrationen av ammoniak vid inandning 6verstiga 500 ppm respektive 5000
ppm under en 30 minuters period.

Vad galler gransvarden for uppkomst av skador pa omkringliggande material (missfargning av
ektrd) har en del undersdkningar gjorts i samband med att problem med kaseinhaltiga flytspackel
studerades under 1970- och 1980-talen, t.ex. av Ericsson m.fl. (1984). | Ericsson m.fl. (1984)
gors en sammanstallning av skadefall med missfargningar av ekparkett som blivit exponerade for
ammoniak fran flytspacklade golv. Resultaten visar att missfargningar av ektra uppstar om
koncentrationen av ammoniak i omgivande luft dverstiger 5 ppm (ca 3,5 mg/m?).

Det finns ocksa gransvarden for innehall av ammoniak i enskilda delmaterial till betong, t.ex.
flygaska. Undersokningar pa betong blandad med flygaska har visat att om halten restammoniak
i flygaskan overstiger 200-300 ppm finns risk for emissioner av ammoniak kan uppsta fran
betong. | Sear & Guest (2012) redovisas gransvarden for halter av ammoniak i flygaska i nagra
olika europeiska lander. Exempel pa gransvarden for innehall av ammoniak ar: Nederlanderna
(medelvarde < 75 ppm med en absolutniva < 100 ppm), Danmark och Tyskland (absolutniva <
200 ppm) samt Spanien (absolutniva < 100 ppm).

Det finns inte nagon standard for att bestamma halter/koncentrationer av ammoniak i varken
material eller luft. Genomgangar av metoder for att bestaimma forekomst av ammoniak i luft eller
material finns i Rathbone & Majors (2003) samt Sear & Guest (2012). For bestdmning av
koncentrationer av ammoniak i luft redovisas sex olika metoder, dar analysen gors med optiska
metoder eller med olika former av reagenter. Vid bestamning av ammoniakhalten i fasta material
maste forst ammoniaken extraheras ur material, t.ex. genom tvattning eller destillation, och
darefter kan mangden ammoniak bestammas med vatkemiska eller instrumentella metoder. |
Sear & Guest (2012) har ocksa en jamforelse mellan olika metoder for att bestamma

14 Takgransvardet (TGV) ar ett hygieniskt gransvarde som anger higsta genomsnittshalt for en kortare period,
vanligen 15 minuter (for ammoniak &r perioden satt till 5 minuter). TGV anvénds for &mnen som verkar snabbt och
kan ge skador redan vid en kortvarig hég exposition.

15 Nivagransvardet (NGV) ar ett hygieniskt gransvarde som anger hégsta genomsnittshalt for hel arbetsdag. NGV tar
alltsa inte hansyn till enstaka kortvariga variationer (toppar dver gransvardet) eftersom de knappast alls paverkar
genomsnittet, det s kallade tidsvagda medelvardet.
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ammoniakhalt i material gjorts, fem olika flygaskor har undersokts med tre olika metoder.
Resultaten visar pa stora variationer mellan metoderna, bade beroende pa hur ammoniak
extraheras ur material och hur sjalva analysen gors. Detta betyder ocksa att uppgifter rérande
gransvarden tyvarr ar nagot oklara, vilket gor det svart att bedéma nar risken for eventuella
problem/skador forekommer.

Exempel pa golvkonstruktioner

Risken for uppkomst av emissioner av ammoniak fran golvkonstruktioner har visat sig paverkas
av den anvénda byggtekniken. | de nordiska landerna har problem/skador visat sig
huvudsakligen uppsta i golvkonstruktioner med trabaserade ytbelaggningar. Det finns ocksa
nagra enstaka problem rapporterade fran andra typer av golvkonstruktioner. En viktig inverkande
faktor har visat sig vara fukttillstandet i betongen vid laggning av golvbelaggningar. | féljande
stycken gors en genomgang av de vanligaste forekommande golvkonstruktionerna i Sverige samt
vilka fukttillstand som &r acceptabla fore golvbeldggningar kan appliceras pa ett fuktigt underlag.

Uppbyggnad av vanliga golvkonstruktioner
De vanligaste forekommande golvbelaggningarna pa betongplattor &r:

Trébaserade beldggningar, t.ex. laminat eller parkett.
Linoleumbaserade beldggningar, t.ex. mattor eller plattor.
Plastbaserade beldggningar, t.ex. mattor eller plattor.
Textilbeldggningar, t.ex. mattor eller plattor.

Beskrivningar pa hur golvkonstruktioner pa betongplattor skall utforas finns redovisade i AMA
Hus 11. Det vanligaste forfarandet ar att dessa golvbelaggningar laggs direkt pa betongens yta
(antingen I6slagda eller limmade) eller pa en avjamningsmassa. Mer ovanligt &r att
golvkonstruktionen bestar av en uppreglad konstruktion. Golvkonstruktioner forekommer bade
utan och med fuktskydd pa betongen. En principiell skiss pa hur en golvkonstruktion utan
fuktskydd pa betongen och dar golvbelaggningen har applicerats direkt pa betongen kan se ut
visas i Figur 1 (gratt betong och gult ar golvbelaggning).

Figur 1. Principiell uppbyggnad av en golvkonstruktion dar en golvbelaggning appliceras direkt
pa en betongplatta (eventuellt kompletterat med en avjamningsmassa). Eventuellt kan
konstruktionen kompletteras med en stegljudsisolering (mellan betong och golvbel&aggning).
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| Figur 2 visas en principiell uppbyggnad av en golvkonstruktion vid anvandning av trabaserade
golvbelaggningar med ett underliggande fuktskydd (samt eventuellt ocksa en stegljudsisolering)
mellan betongen och golvbeldggningen, for att skydda trédet mot exponering av for héga
fukttillstand.

Figur 2. Principiell uppbyggnad av en golvkonstruktion dar en trabaserad belédggning laggs
direkt pa en betongplatta (eventuellt kompletterat med en avjamningsmassa) med ett
underliggande fuktskydd (plastfolie). Eventuellt kan konstruktionen kompletteras med en
stegljudsisolering.

For att konstruktionslosningen i Figur 2 skall fungera &r det viktigt att fuktskyddet tacker hela
betongplattan for att sékerstalla att ingen fukt fran betongen kan exponera den trabaserade
golvbeldggningen i anslutning till vaggar eller vid genomforingar (inringat pa illustrationen). Det
ar ocksa viktigt att skarvar i fuktskyddet utfors pa ett sadant satt att lackage av fukt inte kan ske
fran betongen, dar fuktskyddet bor laggas med dverlapp. Eventuellt kan ocksa fuktskyddet vikas
upp vid vaggar for att ytterligare forbattra skyddet. Uppvik vid anslutning till vaggar ar dock
inget krav hos manga av parkettgolvstillverkarna i Sverige, vilket innebar att en
fackmannamassig installation kan utféras dven utan uppvik, Arnoldsson (2012).

Ett fackmannamaéssigt installerat underliggande fuktskydd &r dock ingen garanti for att fukt eller
andra gaser kan transporteras fran betongen och exponera golvbelaggning och/eller
inomhusmiljon. Erfarenheter fran Golvbranschen, Arnoldsson (2012), visar att om det finns
’glipor” nagonstans i fuktskyddet, t.ex. vid genomforingar, finns det risk att gaser transporteras
fran betongen och exponerar golvmaterialet, vilket har resulterat i missfargningar och/eller
problem med inomhusmiljon. Om gaser transporteras genom "glipor" i fuktskyddet finns det en
risk att de material som befinner sig runt gliporna i fuktskyddet kan bli utsatta for en omfattande
exponering. Det ar darfor heller inte ovantat att exempelvis ekparkett blir missfargat just i
anslutning till gliporna, eftersom koncentration av ammoniak troligen vida overstiger kritiska
nivaer for att ektra skall bli missfargat. Detta ar ocksa vad som har rapporterats i vissa skadefall
dar just andtréaet pa ekparkett har blivit missfargat som ett resultat av exponering fér ammoniak i
anslutning till glipor i det underliggande fuktskyddet. Detta géller &ven nér fuktskyddet har vikts
upp vid vaggar eller nér lagts med 6verlapp vid skarvar. Enligt Golvbranschen skall heller inte
fuktskydd betraktas som emissionsspérrar.

Acceptabla fukttillstand vid applicering av golvbeldggningar

En viktig paverkande faktor vid applicering av golvbelaggningar ar fukttillstandet i betongen, dar
acceptabelt fukttillstand beror pa vilken typ golvmaterial som anvands och hur
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golvkonstruktionen &r uppbyggd. I Sverige hanvisas ofta till AMA Hus vad géller acceptabla
fukttillstand vid laggning av golvbelaggningar. | Tabell 1 redovisas vilka acceptabla fukttillstand
som foreskrivs i AMA Hus 08 samt AMA Hus 11 for de vanligaste typerna av golvbeldggningar.

Tabell 1. Acceptabla fukttillstand vid laggning av olika typer av golvbelaggningar.

Acceptabelt fukttillstand i underlaget (betong)

Typ av beléggning

AMA Hus 08

AMA Hus 11

MCC — Bel&ggningar
av trd inomhus

RF<60 %

RF=60-95 % (om underlaget ar tackt
med ett fuktskydd av plastfilm).

RF<60 %

RF=60-90 % (om underlaget ar tackt
med ett fuktskydd av plastfilm)

Vi hellimning av parkett pa underlag
av betong géller dock att
limtillverkaren ska redovisa under
vilket RF i underlaget som materialet
far appliceras. RF far dock inte
Overstiga 90 %.

MFB — Belaggningar
av matta eller plattor
av textil

RF i underlaget far inte 6verstiga det
RF som tillverkaren av
beldggningsvaran, fastmedlet,
avjamningsmassan eller dylikt anger.

Vid limning samt vid laggning av
textilmattor av naturmaterial utan
belagd baksida far dock RF i
underlaget inte dverstiga 90 %.

RF i underlaget far inte 6verstiga det
RF som tillverkaren av
belaggningsvaran, fastmedlet,
avjamningsmassan eller dylikt anger.

Vid limning samt vid laggning av
textilmattor av naturmaterial utan
belagd baksida far dock RF i
underlaget inte dverstiga 90 %.

MFG — Belaggningar
av matta eller plattor
av linoleum

RF i underlaget far inte 6verstiga det
RF som tillverkaren av
beldggningsvaran, fastmedlet, spacklet
eller dylikt anger.

Da tillverkaren inte anger RF i
underlaget far detta inte Gverstiga 85
%.

RF i underlaget far inte Gverstiga det
RF som tillverkaren av
beldggningsvaran, fastmedlet, spacklet
eller dylikt anger.

Da tillverkaren inte anger RF i
underlaget far detta inte Gverstiga 90
%6,

MFK — Belaggningar
av matta eller plattor
av plast och tétskikt av
plastmatta

RF i underlaget far inte 6verstiga det
RF som tillverkaren av
beldggningsvaran, fastmedlet, spacklet
eller dylikt anger.

Foljande begransningar galler:

RF<90 % for plastmattor och —plattor
med mer &n 50 % fyllmedel.

RF<85 % for plastmattor och —plattor

RF i underlaget far inte 6verstiga det
RF som tillverkaren av
beldggningsvaran, fastmedlet, spacklet
eller dylikt anger.

Om uppgift saknas fran tillverkaren
géller

RF<90 % for plastmattor och —plattor
med mer &n 50 % fylimedel.

16 Detta ar samma grans som angavs i AMA Hus 98. | AMA Hus 08 sanktes gransen till 85 % RF, men samtidigt
hanvisades till tillverkarnas anvisningar. Enligt de stora tillverkarna av golvbeldggningar av linoleum har
rekommenderat fukttillstand vid applicering pa betongplattor varit 90 % RF

25




Acceptabelt fukttillstand i underlaget (betong)

Typ av beléggning AMA Hus 08 AMA Hus 11

med mindre &n 50 % fyllmedel. RF<85 % for plastmattor och —plattor
med mindre &n 50 % fyllmedel.

| Tabell 1 framgar att vissa revideringar har gjorts av acceptabla fukttillstand i underlaget vid
laggning av golvmaterial mellan AMA Hus 08 och AMS Hus 11. Acceptabelt RF har minskats
fran 95 % till 90 %, for belaggningar av trd inomhus, t.ex. ekparkett, medan det har 6kats fran 85
% till 90 %, for beldggningar av matta eller plattor av linoleum.

Huvuddelen av de skador, som finns rapporterade déar emissioner av ammoniak fran betong
pekas ut som bidragande orsak, har uppstatt i golvkonstruktioner med belaggningar av tra.
Maximalt fukttillstand i betongen vid laggning finns reglerat i AMA Hus, se Tabell 1. Om
uppgifterna i litteraturen om att emissioner av ammoniak kan uppsta vid 75-85 % RF ar korrekta
innebér detta att om Iaggning av golvmaterial sker vid hogre RF finns risk att emissioner av
ammoniak kan uppsta. Detta betyder ocksa att de rekommendationer som finns i AMA Hus 08
och 11 rérande acceptabla fukttillstand i betongen vid beldggning av tra (95 % respektive 90 %
RF) ar for hoga med hansyn till emissioner av ammoniak.

Diskussion

Den genomforda litteraturstudien visar att det endast finns ett begrénsat antal skadefall
rapporterade, vilket ger upphov till en del funderingar kring hur stor omfattningen av problem
orsakade av emissioner av ammoniak egentligen &r. Det finns ocksa oklarheter vad géller
forutsattningarna for att emissioner av ammoniak skall uppsta och vilka konsekvenser de far for
inomhusmiljon och omgivande material. Ofta &r problem med inomhusmiljon diffusa och det
kan vara svart att peka ut vad den exakta kéllan ar. | manga fall upptrader emissioner av
ammoniak tillsammans med hoga fukttillstand eller andra typer av emissioner 4n ammoniak,
vilka resulterar i ungefar samma typ av problem som emissioner av ammoniak. Darfor kan det
vara sa att problemen verkligen ar begransade till ett fatal byggnader, men det kan ocksa vara sa
att manga fler byggnader har problem men att dessa inte har identifierats som orsakade av
emissioner av ammoniak utan nagon annan orsak.

| litteraturen finns en handfull skadefall rapporterade fran Danmark, Finland och Sverige, Japan
samt Kina. Det finns vissa skillnader mellan skadefallen, dar fallen fran Danmark, Finland och
Sverige forekommer i golvkonstruktioner med trabaserade golvbelaggning medan fallen fran
Japan samt Kina férekommer i konstruktioner med speciella betongsammanséttningar,
anvandning av vissa bindemedel samt hoga doseringar av vissa tillsatsmedel. | manga av dessa
skadefall antas kvavehaltiga tillsatsmedel, t.ex. baserade pa urea, och/eller bindemedel, t.ex.
cement eller flygaska, vara kéllan till emissioner av ammoniak.

Omfattningen pa problem relaterade till emissioner av ammoniak eller bakomliggande
mekanismer &ar svara att bedoma. | de fall med problem som finns rapporterade i litteraturen
framgar oftast inte hur omfattande problemen &r, om de ar begransade till nagot/nagra rum i en
byggnad eller férekommer i hela byggnader. Normalt finns det heller ingen information om
bakomliggande mekanismer och inverkande faktorer. En svarighet ar att fukt- och
temperaturtillstdndet i betongen séllan rapporteras. Dessutom ar uppgifter kring
betongsammanséttningar eller konstruktiva utformningar sparsamma. Det antas att ammoniaken
uppstar genom nedbrytning av nagot delmaterial under inverkan av fukttillstandet och
temperaturen i betongen.
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| dagsléaget finns det i Sverige inga exakta gransvarden for nar exponering for ammoniak ar
skadligt/irriterande for manniskor i bostader och/eller skadligt for byggnadsmaterial. Det finns
gransvarden for ammoniak i arbetsmiljo (hygieniska gransvérden), Arbetsmiljoverket (2011).
Det racker med laga koncentrationer av ammoniak i luft, betydligt lagre an uppstallda hygieniska
gransvarden, for att manniskor kan kanna obehag. Dock kravs det en langvarig exponering for
hdga koncentrationer av ammoniak for att exponeringen skall vara skadlig for ménniskor och ge
upphov till nagra fysiska skador. Ammoniak kan ocksa ge upphov till skador pa vissa
byggnadsmaterial, framst tanninrika traslag, som kan missfargas (moérkfargas) nar de exponeras
for ammoniak. Detta &r dock endast ett estetiskt problem och materialets tekniska funktion
paverkas inte negativt.

For att kunna forsta nar och hur emissioner av ammoniak uppstar i golvkonstruktioner kravs det
att mekanismen bakom emissionerna ar kand. Det innefattar ocksa kdannedom om kallan/kéllorna
till ammoniak samt vilka de (viktigaste) inverkande faktorerna ar. Kallan/kéllorna till emissioner
av ammoniak &r inte helt klarlagd, men det mest troliga &r att kvavehaltiga &mnen i t.ex.
bindemedel och/eller tillsatsmedel under vissa férutsattningar kan reagera och brytas ned i
betongen varvid ammoniak bildas. De faktorer som huvudsakligen antas inverka pa uppkomsten
av emissioner avammoniak ar fukttillstdndet i betongen, dar emissioner uppstar nar RF
overstiger 75-85 %, och en alkalisk miljo, dar emissioner uppstar nar pH 6verstiger 11.
Dessutom inverkar temperaturen, dar emissionshastigheten ékar med 6kande temperatur, och
eventuell ventilation, som kan ventilera bort emissioner.

Det finns alltsa en del fragetecken kring emissioner av ammoniak fran golvkonstruktioner, t.ex.
vad galler omfattningen pa problem i byggnader samt vilka mekanismer som orsakar
emissionerna. For att fa en béttre uppfattning om omfattningen pa problem orsakade av
emissioner av ammoniak fran golvkonstruktioner samt vilka de bakomliggande mekanismerna ar
har en enkatundersdkning samt laboratorieundersokning genomforts i SBUF-projekt 12530.

e Enké&tundersokning, dar information om skadefall, i vilka emissioner avammoniak
forekommer, har samlats in. Syftena har varit att kartlagga omfattningen pa rapporterade
skadefall samt undersoka om det finns nagra likheter eller skillnader mellan fallen.

e Laboratorieundersokning, dar forsok for att framkalla emissioner av.ammoniak har
genomforts i en kontrollerad miljo. Forsdken har gjorts pa bade cementbruk och betong
med olika sammanséttningar och konditionerade pa olika satt. Syftena med
laboratorieundersokningen har varit att identifiera vilket eller vilka delmaterial i betongen
som kan ge upphov till emissioner av ammoniak samt bestamma kritiska fukttillstand for
ndr emissioner borjar uppsta.

| féljande kapitel presenteras resultaten fran dessa undersokningar.
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ENKATUNDERSOKNING

Introduktion

En enkatundersdkning har genomforts for att kartldgga forekomst och omfattning av problem
orsakade av emissioner av ammoniak. Syftet med enkatundersékningen har varit att pa ett
systematiskt satt stalla samman information om skadefall dar problem relaterade till emissioner
av ammoniak har rapporterats. Detta for att kunna bedéma omfattningen av problem med
emissioner av ammoniak, se om det finns nagra likheter eller skillnader mellan fallen samt
identifiera inverkande faktorer och bakomliggande mekanismer.

Enkatundersokningen har varit sammansatt av fragor inom féljande omraden:

e Information om objektet, dar objektet och de delar av konstruktionen som har problem
med emissioner av ammoniak redovisas.

e Information om betongsammansattning, dar anvanda delmaterial redovisas.

e Information om ytbel&dggningar, dar anvénda ytbeldggningar redovisas.

e Information om utférande, dar utférandet samt vilka krav som har funnits pa detta
redovisas. Dessutom redovisas forhallandena under gjutning samt resultat fran matningar
av fukt i betongen (om denna information finns tillganglig).

e Information om skadad konstruktionsdel, dar dimensionerna pa den skadade
konstruktionsdelen redovisas.

e Information om problem/skador som har uppstatt, dar typen av problem redovisas
tillsammans med resultat fran genomférda matningar (om sadana har gjorts).

e Ovrig information som kan vara av intresse.

Hela enkaten finns redovisad i bilaga I.

Enkaten har skickats ut till deltagarna i projektets referensgrupp, skadeutredare samt andra
personer som har varit involverade i skadefall dar problem relaterade till emissioner av
ammoniak har konstaterats.

Resultat

Det visade sig inte vara helt latt att fa in nagra svar pa den utskickade enkéaten. Det kan vara sa
att problem/skador dar emissioner av ammoniak fran golvkonstruktioner (eller andra
betongkonstruktioner) antas vara orsaken forekommer sallan.

Totalt har 25 enkétsvar med skadefall kommit in, dar problem relaterade till emissioner av
ammoniak finns rapporterade. | 24 av svaren férekommer problem/skador antingen pa
omkringliggande material eller i inomhusmiljon. 1 ett av fallen forekommer bade problem/skador
med inomhusmiljon och pa omkringliggande material. | samtliga svar har problem/skador
uppstatt i betongplattor med trabaserad golvbelaggning. Den mangd information som finns
tillganglig kring de inrapporterade skadefallen varierar, dar informationen i flera av fallen &r
begransad. En forklaring &r att de skadeutredningar som ligger till grund for enkatsvaren har haft
som syfte att pavisa om emissioner av ammoniak kan ha orsakat uppkomna problem/skador och
inte att klarlagga bakomliggande mekanismer. Darfor saknas i manga fall information om
anvanda betongkvaliteter, fukttillstand etc. Vad som komplicerar bedémningen ar att
problem/skador ofta ar diffusa och svara att sarskilja fran andra typer av problem med
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inomhusmiljon, t.ex. problem relaterade till fukt och/eller andra typer av emissioner. Det
vanligaste ar troligen att det finns flera orsaker till observerade problem/skador och beroende pa
vad som har matts/noterats i samband med skadeutredningen identifieras olika troliga orsaker.

Information om objektet
Skadefall finns inrapporterade fran hela Sverige, men dar huvuddelen kommer fran Skane samt
Stockholmsomradet. En forklaring till denna geografiska foérdelning kan vara att de svar som har

kommit in framst kommer fran skadeutredare som &r aktiva i dessa omraden.

Typen av byggnad samt konstruktionsdelar dar problem/skador finns rapporterade redovisas i
Figur 3.
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Figur 3. Typer av byggnader samt konstruktionsdelar dar problem/skador dar emissioner av
ammoniak fran betong antas vara orsaken.

| Figur 3 framgar att de problem/skador som finns rapporterade framst forekommer i
flerbostadshus med bjalklag som é&r platsgjutna eller bestar av plattbarlag. Det finns ocksa en del
skadefall i enbostadshus och radhus/kedjehus. Tjockleken pa platsgjuten betong varierar mellan
150 mm och 230 mm.

Information om betongsammanséttning

Uppgifter om betongsammanséttningar finns endast i fem av de rapporterade skadefallen. I tre av
dessa fall anges betongkvaliteten som K35 (ungefar motsvarande C30/37 — vct=0,60), C35/45
(ungefar motsvarande K45 — vct=0,47) samt vct=0,45-0,50 och i dvriga tva fall som
”pumpbetong”, utan att vidare specificera vad detta ar. Uppgifter om anvand cement finns i tva
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av fallen och hér sags att Cementa Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R) har anvants. For évriga
fall finns det inga uppgifter om varken betongkvaliteten eller vilken typ av cement som har
anvants.

| ett av de rapporterade skadefallen finns uppgifter om att en avjamningsmassa har anvénts pa
betongen.

Information om ytbeldggningar
En sammanstallning 6ver anvanda ytbelaggningar finns i Figur 4. | samtliga fall dar nagon form

av parkett har anvants finns ett fuktskydd, normalt en plastfolie, (och i nagra fall dven
stegljudsisolering) mellan betongen och parketten.

12
Férekommande typer av golvbeldggningar

10 -

Ekparkett Parkett PVC Ovrigt/Ingen information

Figur 4. Typer av golvbelaggningar som férekommer i skadefall med problem/skador dar
emissioner av ammoniak fran betong antas vara orsaken.

| Figur 4 framgar att i de skadefall som finns rapporterade har golvbelaggningen framst varit
ekparkett eller parkett (dar det troligen ocksa ar fraga om ekparkett men att skadeutredaren inte
har specificerat detta). | samtliga fall dar golvbeldggningen har bestatt av ekparkett har denna
varit lagd pa ett fuktskydd i form av en plastfolie.

Information om utforande

En sammanstalining 6ver nér byggnader med problem/skador har blivit fardigstallda ges i Figur
5.
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Figur 5. Sammanstallning 6ver nar byggnaderna med problem/skador dar emissioner av
ammoniak fran betong antas vara orsaken har blivit fardigstallda.

Det framgar att skadefall framst finns rapporterade fran byggnader uppforda under 2000-talet,
fram till 2008 (betonggjutning). | byggnader uppfdrda efter 2008 finns inga problem
rapporterade! Problem/skador relaterade till emissioner av ammoniak har visat sig kunna uppsta
langt efter en byggnad ar fardigstalld. | inkomna skadefall finns exempel pa att problem/skador
har uppkommit upp till ca 10 ar efter fardigstallande/inflyttning.

Uppgifter kring vilka gransvérden for fukttillstand som har anvants i samband med applicering
av golvbeldaggningar finns endast i tre av fallen. Gransvardena har varit 90 % RF (som benamns
ett “entreprendrens grinsvirde”, som dr lagre an gransvardet som finns i davarande upplagan av
AMA Hus) respektive 95 % RF (gransvarde enligt davarande upplagan av AMA Hus).
Fukttillstandet i betongen (pa karakteristiskt djup) har matts upp i fem av fallen. | ett av fallen
har “’bra virden” miitts upp och i de vriga fyra fallen har fukttillstandet matts upp till 74-85 %,
82-90 % RF, 91-92 % RF samt 92-95 % RF.

Information om skadad konstruktionsdel

| samtliga rapporterade skadefall forekommer problem/skador fran golvkonstruktioner i betong.
Den totala tjockleken pa konstruktionerna &r 150-300 mm (varav platsgjuten betong &r 150-230
mm). Omfattningen pa skador ar mycket begransad i de fall den anges. | tva fall sags att
missfargningar har uppstatt pa andtran vid genomforingar (dar det ocksa finns en "glipa™ i
fuktskyddet). | ett av fallen finns det uppgifter om att stegljudsddmparen/fuktskyddet inte &r
uppvikt vid kanterna. I ett annat av fallen finns ocksa foton pa missfargade parkettbitar, dar
missfargningar forekommer i andtraet pa ett fatal plankor (vid genomforingar) i ett rum i en
lagenhet i en byggnad med ett flertal 1agenheter.
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Information om problem/skador som har uppstatt

Problem/skador dar emissioner av ammoniak fran betong antas vara orsaken forekommer bade i
inomhusmiljon (dalig lukt) eller pa omkringliggande material (missfargning pa parkett). | nagot
fall forekommer problem/skador bade i inomhusmiljon och pa omkringliggande material. En
sammanstallning dver vilken typ av problem/skador som har rapporterats i de olika fallen ges i
Figur 6.

14 Typ av problem/skador som har rapporterats
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Figur 6. Sammanstéllning 6ver typer av problem/skador som har uppstéatt i byggnader dar
emissioner av ammoniak fran betong antas vara orsaken.

I 17 av fallen har matningar av emissioner (av ammoniak och andra gaser) och/eller fukt gjorts.
Genomforda matningar av fukt visar att fukttillstindet i betongen ar 70-90 % RF. Métningar av
emissioner av ammoniak (och andra gaser) visar pa forhojda koncentrationer under
golvbelaggningen och trésklar (2-60 ppm har matts upp®’). I de fall dar problem i inomhusmiljon
rapporteras har férhdjda koncentrationer av ammoniak konstaterats i betongen, men det har inte
varit mojligt att méata upp nagon forhojd koncentration av ammoniak i inomhusluften forutom i
tva av fallen. | dessa bada fall har laga koncentrationer av ammoniak métts upp, < 1 ppmv.

Kommentarer

Resultaten fran enkatstudien visar att problem/skador dar orsaken har identifierats som
emissioner av ammoniak ar nagot som endast forekommer i nyare byggnader. Fallen i enkaten
kommer fran relativt nya byggnader, uppforda under 2000-talet och upp till ca 10 ar

17 Om koncentration av ammoniak Gverstiger 5 ppm finns det risk for missfargning av ekparkett
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fardigstallande. En forklaring att problem/skador framst férekommer under denna period kan
vara att betongplattor med golvbel&dggningar av trébaserade material (ekparkett) med
underliggande fuktskydd (plastfolie) bdrjade anvandas i slutet av 1990-talet och blev mer
allmant anvanda under 2000-talet.

Problem/skador har uppstatt antingen med inomhusmiljon (som framst yttrar sig som dalig lukt)
eller pa omkringliggande byggnadsmaterial (som framst yttrar sig som missfargningar pa ektra).
Endast i tva fall har problem/skador konstaterats bade med inomhusmiljon och pa
omkringliggande material. Det kan tyckas nagot markligt med de skadefall dar problem har
uppstatt i inomhusmiljén men att omkringliggande byggnadsmaterial inte har skadats. Detta
eftersom omkringliggande byggnadsmaterial normalt finns mycket narmar kéllan for ammoniak
(betonggolv) och darfor ocksa utsatts for betydligt hogre koncentrationer. Dock ar
koncentrationen av ammoniak som sags orsaka missfargning pa omkringliggande
byggnadsmaterial betydligt hdgre &n den som sdgs orsaka problem med inomhusmiljon, dvs. det
kan vara sa att . Det kan ocksa vara sa att material som inte ar kansliga fér ammoniak har
anvants.

Resultaten visar att problem/skador orsakade av emissioner av ammoniak endast verkar
forekomma i vissa typer av konstruktioner (golvkonstruktioner i betong belagda ekparkett) i
byggnader dar betong gjutits fram till 2008. Det finns inga problem/skador rapporterade fran
byggnader dar betong gjutits efter 2008! De problem/skador som har uppstatt ror bade
inomhusmiljén och omkringliggande byggnadsmaterial (ekparkett), dar omfattningen ar mycket
begransad. Vid problem med inomhusmiljon har det i tio av tolv fall inte varit mojligt att mata
upp nagra forhojda koncentrationer av ammoniak i inomhusluften. Vid skador pa
byggnadsmaterial (missfargning av ekparkett) ar det endast en mycket liten del av ett fatal brador
i en byggnad som har missfargningar.

Betongkvaliteterna har varit normala “husbyggnadsbetonger”, dvs. vct~0,45-0,60, och tjockleken
pa golvkonstruktionerna med problem/skador har varit 150-300 mm (varav tjocklek pa
platsgjuten betong 150-230 mm). Tyvérr saknas i de flesta skadefallen mer specifika uppgifter
om vilka delmaterial som har anvants till betongerna, vilket gor det svart att identifiera vilka
delmaterial som kan ha orsakat emissioner av ammoniak. Dock bor det vara sa att betongerna
inte har blandats med flygaska, eftersom anvandning av flygaska i svenska betonger inleddes
2006 (i alla fall i moderna betonger). Det finns heller inga uppagifter i skadefallen om att flygaska
har anvants i betongen. Darfor harstammar ammoniaken fran andra kallor, t.ex. cement (dar vissa
typer av malhjalpmedel har visat sig kunna ge upphov till emissioner av.ammoniak) eller
tillsatsmedel (dar det forekommer vissa kvévehaltiga @mnen som har visat sig kunna ge upphov
emissioner av ammoniak). Dock redovisas inte vilken typ av tillsatsmedel som har anvénts.

Inte i nagot av fallen i enkatstudien har ndgon bakomliggande mekanism identifierats. Det &r
ocksa sparsamt med uppgifter om betongkvaliteter, fukttillstand etc. En forklaring ar att de
skadeutredningar som ligger till grund for enkatsvaren har haft som syfte att pavisa om
emissioner av ammoniak kan ha orsakat uppkomna problem/skador och inte att klarlagga
bakomliggande mekanismer eller inverkande faktorer.
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LABORATORIEUNDERSOKNING

Allmant

| projekt har en laboratorieundersékning genomforts. Syftet med laboratorieundersdkningen har
varit att se om det & mojligt att framkalla emissioner avammoniak under kontrollerade
forhallanden for att pa sa satt kunna identifiera potentiellt reaktiva delmaterial och bestimma
kritiskt gransvarden fér emissioner. Fokus har framst varit pa att undersoka risken for emissioner
av ammoniak fran olika typer av bindemedel. Undersokningen har gjorts pd normala” betonger
som anvands for golvkonstruktioner (vct=0,45) med nagra olika sammansattningar.

| foljande kapitel sasmmanfattas genomforda undersékningar. En komplett redovisning av
genomforda undersokningar finns i en separat rapport (bilaga Il).

Bestidmning av emissioner av ammoniak

Vid bestamning av emissioner av ammoniak fran cementpasta och betong har exponeringen
gjorts i klimatboxar, dels for att kunna styra klimatet (RF) och dels for att kunna kontrollera
Emissioner av ammoniak kan bestdmmas antingen kvalitativt eller kvantitativt. Kvalitativ
bestamning ar fullt tillrackligt nar potentiell risk for emissioner av ammoniak skall bestdmmas,
medan vid bestamning av kritiska tillstand bor dven koncentrationen av ammoniak bestiammas
kvantitativt.

e Kuvalitativ bestimning av avgiven ammoniak. Férekomst av ammoniak kan detekteras
genom att anvanda ndgon form av indikator. En bra och enkel indikator &r ektra, som det
ju ocksa har uppstatt problem med nér emissioner av ammoniak har uppstatt
(morkfargning av tréet).

e Kvantitativ bestimning av avgiven ammoniak. Koncentrationen av ammoniak kan
antingen bestammas direkt i volymen luft som finns i klimatkammaren eller indirekt
genom att mata koncentrationen av ammoniak i t.ex. saltlésningarna (om sadana anvands
for att kontrollera klimatet i boxarna). Ammoniak ar vattenldsligt och en del av den
ammoniak som uppstar kommer absorberas i vatskelosningar (om sadana anvands).

Ett problem &r att bestimma koncentrationen av ammoniak eftersom bada betongen och
eventuell saltldsning i klimatboxaren absorberar ammoniak. Exempelvis ar vatten en stor
absorbent av ammoniak och darfér bor méngden vatten i saltlésningen vara densamma i
de olika klimatboxarna, for att fa en korrekt kvantifiering av koncentrationen av
ammoniak. Om det dessutom finns en bit ek i burken konkurrerar denna med vattnet som
absorbent. Tra har ocksa en stor specifik yta sa det racker inte med att analysera vattnet i
saltlésningen.

Forsoken har i forsta hand gjorts med kvalitativ bestdmning av avgiven ammoniak och om det
har visat sig bli problem med emissioner har en kvantitativ bestdamning av avgiven ammoniak
gjorts.

For den kvalitativa bestdmning av avgiven ammoniak har en speciell provningsmetod tagits
fram, dar ekbitar anvands som indikator pa om eventuell ammoniak har bildats fran olika
materialkombinationer dar det ocksa var mojligt att styra den relativa fuktigheten (RF). En
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motsvarande provningsmetod finns beskriven i Nilsson (1984), dér en ekbit ”stidngs in” i en
luftvolym med en viss koncentration ammoniak och visst klimat. En motsvarande
provningsmetod har anvants i de provningar som beskrivs i denna rapport. Provuppstallningen
modifierades nagot och ett tatslutande skruvlock anvéndes istéllet for kork och plastbagaren med
saltlésning var omgiven av betongbitar, se Figur 7. Klimatet i luftvolymen regleras med
Overmattade saltlosningar. Ekbiten kommer aldrig att vara i direkt kontakt med de material som
kan avge ammoniak. Eventuell missfargning av ekbitarna har sedan undersokts genom att
visuellt besiktiga bitarna och med fotografier som har tagits vid olika tillfallen under
provningsperioden.

Tatslutande lock

Ekbit

Betongbitar

Béagare med méttad saltldsning

Figur 7. Principiell provuppstallning.

For att utreda om provningsmetoden gick att anvénda i det aktuella projektet genomfordes ett
antal forforsok. Under forforsoken exponerades ekbitar fran emissioner av ren ammoniaklésning
av olika koncentrationer och emissioner fran cementpasta blandad med ammoniakldsning. |
huvudforsoken exponerades ekbitarna for eventuell ammoniak fran betongbitar, dar ammoniaken
harror fran nedbrytning av betongens delmaterial.

Genomférda provningar

Samtliga provningar har gjorts med den framtagna provningsmetoden, dér ekbitar exponeras for
ammoniak i sluten luftvolym i en glasburk. Eventuell missfargning av ekbitarna, som ar ett
tecken pa att emissioner avammoniak har uppstatt, har bestamts genom att visuellt studera och
fotografera bitarna. Samtliga provningar har gjorts i klimatrum, dar RF och temperatur styrs, i
vilket burkarna har placerats. Forsoken har gjorts i tre etapper, med olika exponering for
ammoniak:

e Etapp I. Forforsék med ammoniaklésning, dér provningsmetoden provades och
kalibrerades. For att prova forsoksuppstéliningen och mojligheten att visuellt
dokumentera eventuell missfargning har provningar gjorts med olika koncentrationer av
ammoniakldsning (0-0,125 %-ig 16sning) som halldes i botten av burkarna.

e Etapp Il. Forforsok med cementbruk blandat med ammoniakldsning, dar
forsoksuppstallningen provades med cementbaserade prover. Provningarna gjordes med
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cementbruk, dar cement blandades med mycket svaga ammoniakldsningar (0,002 - 0,125
%-ig l6sning), som gots i botten av burkarna.

e Etapp Ill. Huvudforsok, dar eventuella emissioner av ammoniak fran betong har
undersokts. Provningar har gjorts med betong med olika sammanséttningar (som normalt
anvands for golvkonstruktioner). Bitar av krossad betong har lagts i botten av
glasburkarna. Dessutom var klimatet (RF) i burkarna styrt med 6vermaéttade saltlosningar.

Resultaten fran genomforda undersokningar redovisas i foljande kapitel.
Provningar i etapp I (provning av provningsmetoden)

Syftet med etapp | var att undersdka om provningsmetoden fungerade, genom att exponera
ekbitar i slutna luftvolymer (glasburkar) for olika koncentrationer av ammoniak, skapat av
ammoniaklésningar med olika koncentrationer. Burkarna fotograferades under de forsta tre
dygnen och efter en vecka efter att exponeringen inleddes.

Resultaten visar att ekbitarna blir mérkfargade vid hoga koncentrationer av ammoniak, medan
vid lagre koncentrationer syns ingen missfargning. Dessa resultat visar att den anvanda
provningsmetoden gar att anvanda for att undersoka eventuell risk for missfargning av ekbitar
vid exponering for ammoniak.

Provningar i etapp II (forforsok)

Syftet med etapp Il var att ytterligare undersoka om provningsmetoden fungerade, genom att
exponera ekbitar i slutna luftvolymer (glasburkar) for ammoniak som avgatt fran cementbruk. |
botten av sex burkar har cementpasta (vct=0,40) blandad av Cementa Byggcement och en
mycket svag l6sning av ammoniak hallts. Pastan halls i behallaren och locket skruvas at pa tre av
burkarna. Tre av burkarna lamnades utan lock. Efter 24 timmar placeras ett nytt lock med en
ekbit fastsatt i locket i tva av burkarna (en som varit stangd hela dygnet och med och en som
varit 6ppen). Burkarna fotograferas sedan efter ett dygn. Efter sju dagar placeras tva nya ekbitar i
tva burkar (en som varit 6ppen hela tiden och en som varit stangd) och fotograferas sedan efter 1
dygn. Efter ytterligare 7 dygn anvénds de tva sista burkarna da ett lock med en ekbit skruvades
pa. Burkarna som har lock hela tiden representerar olika langa tider av membranhéardning.
Burkarna utan lock far en mer ojamn fuktavgang och det var intressant att se hur detta paverkar
missfargningsforloppet.

Tva olika serier genomfordes i de andra forforséken, serie A och B, dar olika koncentrationer pa
ammoniakldsning anvéndes. | serie A anvandes 0,125 %-ig och i serie B 0,002 %-ig
ammoniaklosning. Resultaten fran provningarna visar att nastan samtliga ekbitar blev
missfargade i serie A, forutom de ekbitar dar locket skruvades pa efter 14 dygn, dar ingen
missfargning har noterats efter fyra manades exponering. Det finns saledes en inverkan fran hur
linge cementpastan kan “’luftas” innan locket skruvas pa. En forklaring dr att ammoniak tillsatt
som ammoniakldsning ar flyktig och avgar fort nar bruksbitarna exponeras i fria luften, dvs. nar
locket &r dppet. | serie B blev ingen av ekbitarna missfargad.

Provningar i etapp III (huvudforsok)

Syftet med etapp Il (huvudforsok) var att se om normala betonger som anvénds till
golvkonstruktioner ger upphov till emissioner av.ammoniak som i sin tur kan missfarga ekbitar.

36



Det finns flera olika mojliga kéllor till emissioner av ammoniak (kvéavehaltiga delmaterial till
betongen), t.ex. cement, flygaska eller tillsatsmedel. Vid provningarna har ekbitar exponerats for
emissioner av ammoniak av olika omfattning och sedan vid fyra olika relativa fuktigheter (RF).
Eventuell missfargning av ekbitarna har sedan undersokts genom att visuellt besiktiga och
fotografera bitarna vid olika tidpunkter.

Till huvudférsoken anvandes betong med vct 0.45 med maximal stenstorlek pa 11 mm. Fem
olika betongsammansattningar har undersokts benamnda serie K-P, se Tabell 2.
Betongsammanséttningarna valdes for att studera tre delmaterial i betong som lyfts fram som
mojliga kallor till emissioner av ammoniak: cement, flygaska och tillsatsmedel. Tva olika
cement har anvants, Cementa Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R), huvudsakligen innehallande
portlandklinker och kalksten (LL), respektive Cementa Bascement (CEM I1/A-V 52,5 N),
huvudsakligen innehallande portlandklinker och flygaska (V). I serie M och P har flygaska satts
till betongen som ett tillsatsmaterial med effektivitetsfaktorn k=0,4. Den anvanda flygaskan har
ett maximalt innehall av ammoniak pa ca 125 ppm. Tva olika superplasticerande tillsatsmedel
har anvants: VR1 som ar PCE-baserat (som inte innehaller kvavehaltiga amnen) och VR2 som
ocksa ar PCE-baserat men med tillsatser av en oorganisk accelerator (innehallande kvéavehaltiga
amnen).

Tabell 2. Betongsammansattningar som har anvants i forsoken.

Serie K Serie L Serie M Serie N Serie P

400 kg 400 kg Bascement | 336 kg Bascement | 400 kg Bascement | 336 kg Bascement
Byggcement

180 kg vatten 180 kg vatten 180 kg vatten 180 kg vatten 180 kg vatten

865 kg 0-8 mm 865 kg 0-8 mm 865 kg 0-8 mm 865 kg 0-8 mm 865 kg 0-8 mm

865 kg 8-11 mm | 865 kg 8-11 mm 865 kg 8-11 mm | 865 kg 8-11 mm | 865 kg 8-11 mm

0.03 kg VR1 0,067 kg VR2 0,106 kg VR1 0,120 kg VR2 0,120 kg VR1
160 kg Flygaska 160 kg Flygaska
0.020 kg

Ammoniumsulfat

Fyra av betongsammansittningar har valts s att de representerar “normala”
betongsammansattningar som anvands till golvkonstruktioner (serie K, L, M och N), med laga
halter av kvavehaltiga amnen. | tva av betongsammansattningarna (serie M och P) har flygaska
satts till som ett tillsatsmaterial (effektivitetsfaktor k=0,4). Flygaska kan innehalla en viss mangd
ammoniak som harror fran rokgasrening av stenkolseldade kraftverk, dar ammoniak anvénds for
att rena rokgaserna fran kvaveoxider. En av serierna (N) innehaller maximal rekommenderad
dosering av VR2, som innehaller kvavehaltiga amnen. Tillverkaren av detta tillsatsmedel gor
bedémningen att innehallet av totalt kvéave, oavsett kemisk forening, hur det &r bundet eller
l6slighet i vatten ar ca 5,7% . En av betongsammansittningarna har valts som en mer “extrem”
variant, dar halten av ammonium ar hogre genom extra tillsats av ammoniumsulfat (serie P) for
att simulera vad som kan handa om en flygaska med hogre halt restammoniak fran
rokgasreningen anvéands. En hogre halt av kvévehaltiga material innebér att risken for emissioner
av ammoniak ar hogre.

Halten av kvévehaltiga &mnen i respektive betongsammansattning bedéms vara:

e SerieK:0
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e Serie L: <0,0005 vikt% (uppskattningen baseras pa att flygaskan i Bascementet kan
innehalla maximalt 125 mg ammoniak per kg)

e Serie M: < 0,002 vikt% (uppskattningen baseras pa att all flygaska maximalt innehaller
125 mg ammoniak per kg)

e Serie N: < 0,03 vikt% (uppskattningen baseras pa att tillsatsmedlet totalt innehaller 5,7%
kvavehaltiga @amnen)

e Serie P: < 0,025 vikt% (uppskattningen baseras pa att 5,5 gav ammoniumsulfaten ger
ammoniak samt att all flygaska maximalt innehaller 125 mg ammoniak per kilo)

Provkropparna gots i satser om 15 liter per betongsammansattning. Av varje
betongsammansattning géts 3 cylindrar (100 mm diameter, 200 mm lang) och efter en veckas
vattenlagring sdgades dessa i 20 mm skivor och klimatiseras enligt féljande schema fore sjélva
provningen inleddes (3 skivor per sammansattning for varje RF-niva), se Tabell 3.
Klimatiseringsforloppet &r ténkt att simulera hur betong i en nygjuten golvkonstruktion fungerar,
dar fukttillstandet inledningsvis ar hogt och dar betongen torkar med tiden. Uttorkningen ar
storst i de yttre delarna av konstruktionen medan det &r hogt under lang tid i de inre delarna av
konstruktionen. Detta betyder att skiva A1-3 simulerar forhallandena i de inre delarna av
konstruktionen medan skivorna B1-3, C1-3 och D1-3 simulerar forhallandena pa olika djup fran
konstruktionens yta.

Tabell 3. Klimatiseringsforloppet.

Skiva |100% RF |97 % RF [85% RF |75 % RF |Provning
Al-3 2v

B1-3 2v 4v

C1-3 2v 4v 4v

D1-3 2v 4dv 4dv 4v

Provning innebar krossning av skivan och placering i en burk med saltlésning som ger samma
RF som skivan har samt ekbit (precis som i forstudien). Varje RF studerades med tre burkar med
material i samt en burk med samma RF men utan material. FOr varje betongsammanséttning
genomfordes fyra provningsserier vilket betyder att totalt genomférdes 20 provningsserier.

Resultaten fran undersokningen har dokumenterats genom att uppstéllningen fotograferades vid
tre olika tillfallen: provstart, efter tva manaders och efter fyra manaders exponering. Fran det att
cylindrarna sagades till skivor forvarades de i lador (med olika RF) i ett klimatrum med
temperaturen +20°C och 65 % RF. Fotograferingen skedde alltid pa samma plats i klimatrummet
och med identiska kamerainstéliningar.

Kommentarer resultat

Syftet med de genomférda undersokningarna har varit att se om det a&r mojligt att framkalla
emissioner av ammoniak i kontrollerade forhallanden for att pa sa sétt kunna identifiera
potentiellt reaktiva delmaterial och bestdmma kritiskt gransvérden for emissioner. En speciell
provningsmetod har tagits fram for undersokningar, dar ekbitar anvands som indikatorer pa om
ammoniak forekommer. Anvéndbarheten hos den framtagna provningsmetoden har undersokts i
forforsok, dar resultaten visar att metoden fungerar bra.
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| huvudforsoken visar resultaten att emissioner av ammoniak av sadan omfattning att ekbitar
missfargas endast forekom i ett fatal av provningsserierna under de fyra manader efter gjutning
som provningarna har genomforts. Av de studerade betongsammanséttningarna sa var det bara
nér extra kvavehaltiga &mnen tillsatts i form av ammoniumsulfat (serie P), som ekbitarna
missfargas och da bara vid de hogre RF-nivaerna (>97 % RF). | dvriga klimat (lagre RF-nivaer)
blev ekbitarna inte missfargade. Detsamma galler de andra provningsserierna (serie K-N), &ven
vid den hogsta RF-nivan (100 % RF)..

De genomforda provningarna gjordes i upp till fyra manader efter gjutning. En osakerhet &r
eventuella fortsatta emissioner avammoniak efter fyra manader, dar det finns uppgifter i
litteraturen och fran den i projektet genomférda sammanstéllningen av skadefall att emissioner
av ammoniak har uppstatt nagot ar efter gjutning. Det kan vara sa att det kravs en viss tid innan
emissioner av ammoniak uppstar och att de fyra manader som undersokningar har genomforts
under har varit for kort tid. For att undersoka om detta ocksa kan vara fallet for de undersokta
betongsammansattningarna har nagra burkar sparats for framtida studier.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran den genomférda laboratoriestudien att det inte finns
nagot 1 de genomforda forsoken som tyder pé att “normala” betongsammanséttningar som
anvands for golvkonstruktioner i Sverige missfargar ek under de férhallanden som undersokts i
studien. Det &r endast vid mycket extrema situationer (betong som innehaller hoga halter av
kvavehaltiga delmaterial och vid héga fuktnivaer) som sa hoga koncentrationer av ammoniak
uppstar att ekbitar missfargas.

Resultaten fran den genomforda undersokningen visar att det inte finns ndgot som tyder pa att
“normala” betongsammanséttningar som anvands for golvkonstruktioner i Sverige missfargar ek
under de forhallanden som undersdkts i studien. Trots detta har missfargningar uppstatt i en del
golvkonstruktioner, vilket ar svart att forklara. Det finns flera mojliga forklaringar till detta, dar
nagra exempel &r:

e Sammanséttning av delmaterial har forandrats, dar det i dagens betonger inte finns nagra
delmaterial som kan brytas ned till ammoniak.

e Inverkan av byggtekniken, dar den byggteknik som anvands i golvkonstruktioner med
skador, har bidragit till att skadliga emissioner av ammoniak har uppstatt.

e Inverkan fran hardning, som kan ha bidragit till att skadliga emissioner av ammoniak har
kunnat uppsta.

Ett nasta steg i att forsta varfor missfargningar trots allt sker ibland kan darfor vara att bygga upp
ett golv och se om missfargning kan forceras fram for att se vilka forhallanden som kravs.
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DISKUSSION

Allmant

Resultaten fran detta projekt visar att problem med innemiljén och skador pa byggnadsmaterial,
dar emissioner av ammoniak fran betong antas vara orsaken, ar mycket begransade. De
problem/skador som rapporteras har uppstatt som ett resultat av en olycklig kombination av
olamplig konstruktiv utformning (t.ex. anvandning av kansliga byggnadsmaterial), delmaterial
som innehaller kvavehaltiga amnen samt olampligt utférande (t.ex. for kort uttorkningstid).
Olika kvavehaltiga &mnen ar ocksa olika stabila vid exponering i en alkalisk och fuktig miljo,
vilket medfor att det finns en forskjutning i tid nar emissioner avammoniak kan uppsta. Viktiga
inverkande faktorer for att ammoniak skall kunna emitteras fran betong &r att det finns kallor for
ammoniak samt en viss miljo i betongen vad galler alkalitet (pH), fukttillstand och temperatur.
De emissioner av ammoniak som studeras i detta projekt kan ocksa uppsta i hela betongens
tvarsnitt, dar troligen forhallandena for att ammoniak skall uppsta ar mest fordelaktiga i mitten
av tvarsnittet (hogst fukttillstand och tillrackligt hogt pH). Detta ar en skillnad mot manga andra
problem med emissioner av gaser, som ofta uppstar i ytan i av betongen.

Den genomforda litteraturstudien visar att det inte finns sa mycket information om
problem/skador dar emissioner av ammoniak fran betong antas vara orsaken. Det &r troligen sa
att dessa eventuella problem/skador normalt forekommer mycket séallan och att det darfor heller
inte har funnits nagot att rapportera. | de fall som redovisas ar problem/skador mycket
begransade och i manga fall ocksa diffusa (exempelvis problem med innemiljon).

Den genomférda enkdtundersokningen ger en liknande bild, dvs. att problem/skador dar
emissioner av ammoniak fran betong antas vara orsaken forekommer séllan. Det &r ocksa sa att
nar problem/skador har uppstatt ar dessa begransade till mycket begrénsade delar av en byggnad,
t.ex. finns det exempel pa dar skador har observerats i andtraet pa nagra enstaka ekparkettbitar i
ett stort flerbostadshus. Problem/skador finns endast rapporterade fran nyare byggnader dar
betonggjutningar har gjorts under 2000-talet men begransas i tiden fram till 2008
(betonggjutning). | byggnader dar betonggjutningar har gjorts efter 2008 finns inga
problem/skador rapporterade!

En viktig faktor som paverkar uppkomst och omfattning av problem/skador med emissioner av
ammoniak ar ventilationen. For att problem med inomhusmiljon skall uppsta och/eller att
omkringliggande material som &r kansliga kan skadas maste koncentrationen av ammoniak i
luften bli tillrackligt hor. Det betyder att ventilationen i utrymmet déar emissioner har uppstatt
ocksa ar en vasentlig faktor for om problem/skador skall uppsta, speciellt vad galler problem
med inomhusmiljon. Om luftomséttningen ar god fors eventuella emissioner av ammoniak bort
innan den hinner orsaka nagra problem med inomhusmiljon. Problem/skador pa
omkringliggande byggnadsmaterial ar svarare att undvika med en god luftomsattning eftersom
materialen oftast finns mycket nara kéllan till emissioner, t.ex. trabaserad golvbelaggning pa en
betongplatta.

En svarighet med problem/skador dar emissioner av ammoniak har identifierats som orsaken ar
att dessa ofta ar diffusa och svara att sarskilja fran andra typer av problem med inomhusmiljon,
t.ex. problem relaterade till fukt och/eller andra typer av gasemissioner. Det vanligaste &r att det
finns flera orsaker till observerade problem/skador och beroende pa vad som har matts/noterats i
samband med skadeutredningen identifieras olika troliga orsaker. Orsakssambanden mellan
amnen som kan métas upp i husbyggnader och symptomen, dvs. problem med inomhusmiljon
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och/eller skador pa omkringliggande byggnadsmaterial, ar heller inte helt kanda. | manga fall ar
de problem/skador som har uppstatt ungefar samma for flera olika @amnen, vilket gor det svart att
peka ut nagra enskilda kallor. Ett exempel dr missfargningar av trabaserade material, som bade
kan orsakas av exponering av for hoga fukttillstand eller ammoniak (eller andra gaser). For
problem med inomhusmiljon &r orsakssambanden annu mer diffusa och har ar ofta konstaterade
problem orsakade av flera olika orsaker. Dessutom forekommer férhdjda koncentrationer av ett
flertal amnen vid skadefall vilket gor det svart att identifiera enskilda orsaker till
problem/skador.

Genomforda undersokningar
Litteraturstudie

Resultaten fran litteraturstudien visar problem/skador déar emissioner av ammoniak fran betong
antas vara orsaken ar mycket ovanliga. | de fall dar problem/skador finns rapporterade &r normalt
ocksa omfattningen mycket begransad. De enstaka skadefall som finns rapporterade i litteraturen
forekommer framst i betongplattor med trébaserade golvbeldggningar (tanninrika tréslag) samt i
konstruktioner med speciella betonger (hdga doseringar tillsatsmedel och/eller anvéndning av
vissa bindemedel). Det finns en del undersokningar gjorda pa vissa av betongens delmaterial vad
galler, t.ex. cement, flygaska och vissa tillsatsmedel. Ofta har dessa delmaterial varit av l1ag
kvalitet vilket bidragit till att emissioner avammoniak har uppstatt. Ett exempel &r de
undersokningar rorande emissioner av ammoniak fran flygaska som har utforts i USA, dar
emissioner av ammoniak speciellt har uppstatt fran betonger blandade med flygaska av lag
kvalitet, dvs. med hoga halter restammoniak och hdga restkol. Om delmaterial av lagre kvalitet
undviks kan ocksa problem med emissioner av ammoniak minskas eller helt undvikas.

Problem och/eller skador dér emissioner av ammoniak fran betong antas vara orsaken verkar
ocksa vara ett nationellt begransat problem, dar de framst rapporteras fran Danmark, Finland och
Sverige samt Japan och Kina. | Japan och Kina forklaras observerade emissioner av ammoniak
med anvandning av vissa tillsatsmedel med kvavehaltiga amnen (t.ex. baserade pa urea) eller
andra delmaterial innehallande kvavehaltiga amnen (t.ex. cement eller ballast). Ofta har ocksa
hdga koncentrationer av tillsatsmedel anvénts (dock redovisas inte hur stora mangder som har
satts till). De problem som finns rapporterade fran de nordiska landerna ar mer diffusa och ingen
enskild kalla till emissioner av ammoniak har kunnat identifieras. Observerade emissioner
forklaras med anvandning av vissa tillsatsmedel eller bindemedel, antingen cement (framst
Finland och Sverige) eller flygaska (framst Danmark). | de nordiska undersékningarna
identifieras ocksa vissa konstruktionsdelar ut som extra forekommande med problem/skador och
da framst golvkonstruktioner med trabaserade golvbelaggningar (tanninrika traslag). | Japan och
Kina pekas inga speciella konstruktionsdelar ut som extra kénsliga, utan i dessa lander &r det
speciella betongsammanséttningar som istéllet pekas ut.

En svarighet med att bedoma vad verkliga orsaken till problem/skador dar emissioner av
ammoniak fran betong antas vara orsaken ar att dessa manga ar diffusa. Dessutom férekommer
de oftast ocksa tillsammans med andra typer av problem, orsakad av exempelvis fukt och/eller
andra typer av emissioner. Symptomen pa dessa skador ar ocksa liknande (t.ex. problem med
inomhusmiljén och/eller missfargningar pa omkringliggande material), vilket ibland gér det svart
att identifiera en enskild orsak till problem/skador. En del av de problem/skador som finns
rapporterade dér orsaken sags vara emissioner av ammoniak fran betong kan darfor delvis ocksa
vara orsakade av exempelvis exponering for fukt. Det kan vara sa att missfargade bitar av
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ekparkett har observerats och att forhdjda koncentrationer av.ammoniak har matts upp men att
den egentliga orsaken ar att fukttillstdndet har varit for hogt.

Missfargning pa ektra, och aven andra tanninrika traslag, efter exponering for ammoniak &r inget
nytt, utan har varit ként sedan borjan av 1900-talet. Det &r till och med sa att man har utnyttjat
detta for att farga ektrd genom att medvetet exponera det fér ammoniak. Ett satt att undvika
skador pa omgivande material ar att anvanda material som &r mindre kénsliga fér ammoniak. Om
sadana golvbelaggningar anvands blir det troligen inte heller nagra missfargningar om
emissioner av ammoniak forekommer (i alla fall upp till en viss niva).

En lite marklig detalj ar att problem/skador orsakade av emissioner av ammoniak endast
forekommer i vissa lander. Betong med delmaterial innehallande kvéavehaltiga &mnen anvands
aven i andra delar av varlden och darfor borde problem/skador dar emissioner av ammoniak fran
betong antas vara orsaken ocksa forekomma utanfor Danmark, Finland och Sverige samt Japan
och Kina. En trolig forklaring &r att vissa av de byggtekniker, som anvénds i Danmark, Finland
och Sverige har sma marginaler, t.ex. vad géller fukttillstandet i betongen i samband med
applicering av ytbelaggningar. Detta innebér att om det blir ndgon avvikelse, t.ex. att betongen
inte har fatt torka ut ordentligt innan applicering av ytbelaggning, finns risk att emissioner av
ammoniak uppstar (om betongens delmaterial innehaller kvavehaltiga &mnen).

Det finns likheter mellan problem med emissioner av ammoniak och problem orsakade av andra
typer av gasemissioner fran golvkonstruktioner. Dock &r uppstar dessa problem oftast i ytan av
en betongen medan emissioner av ammoniak uppstar i hela betongens tvérsnitt. Exempel pa
andra typer av emissioner fran golvkonstruktioner ar de som har uppstatt vid nedbrytning av
kaseinhaltiga avjamningsmassor (dar bland annat emissioner av ammoniak har uppstatt), se t.ex.
Nilsson (1984), eller av mattlim och/eller mattor golvsystem med PVC-mattor (dar emissioner av
olika typer av alkoholer har uppstatt), se t.ex. Sjoberg (2001). For bada dessa typer av
nedbrytning har betongens alkalitet (pH) och fukttillstand identifierats som de faktorer som har
storst inverkan pa emissionerna.

Enkédtundersokning (sammanstéllning av skadefall)

Totalt har 25 svar kommit in i den genomfdrda enk&tundersokningen och de problem/skador som
finns rapporterade ar mycket begransade. Problem/skador fran emissioner av ammoniak har
uppstatt antingen med inomhusmiljon (som framst yttrar sig som dalig lukt) eller pa
omkringliggande byggnadsmaterial (som framst yttrar sig som missfargningar pa ektra). Endast i
tva fall har problem/skador konstaterats bade i inomhusmiljon och pa omkringliggande material.
Resultaten visar att problem/skador orsakade av emissioner av ammoniak framst férekommer i
flerbostadshus och dar ekparkett (pa underliggande fuktskydd) har anvéants som golvbelaggning.
Dessutom &r noterade problem/skador ofta diffusa, vilket gor det svart att identifiera nagon
speciell orsak. Exempelvis nér problem med inomhusmiljon férekommer har det i tio av tolv fall
inte varit mojligt att mata upp nagra forhéjda koncentrationer av ammoniak i inneluften. 1 tva fall
har nagot forhéjda koncentrationer av ammoniak matts upp, dock <1 ppmv. Néar skador har
konstaterats pa byggnadsmaterial (missfargning av parkett) ar det endast en mycket liten del av
de material som finns i en byggnad som har blivit skadade. VVad géller inverkande faktorer finns
det en del matningar av fukttillstandet i betongen och detta har visat sig vara 70-90 % RF néar
skador forekommer.

Det verkar som problem/skador dar orsaken har identifierats som emissioner avammoniak ar
nagot som endast forekommer i nyare byggnader. Fallen i enkéaten kommer fran relativt nya
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byggnader, uppférda under 2000-talet och upp till ca 10 ar efter fardigstallande. En forklaring att
problem/skador framst forekommer under denna period kan vara att betongplattor med
golvbeldggningar av trabaserade material med underliggande fuktskydd (plastfolie) borjade
anvandas i slutet av 1990-talet och blev mer allmént anvanda under 2000-talet. Det finns ocksa
en tydlig avgransning i alder pa byggnaderna, dar samtliga byggnader med problem/skador &r
uppforda fram till 2008 (betonggjutning). Det finns inga skador rapporterade fran byggnader som
ar uppforda efter 2008!

Resultaten visar att problem/skador dar emissioner av ammoniak fran betong antas vara orsaken
forekommer mycket sallan. | de skadefall som finns rapporterade ar omfattningen pa
problem/skador mycket begransad. Exempelvis i de fall dar missfargningar pa ekparkett har
konstaterats dr ytan pa det missfargade omradet mycket litet, dar det normalt ar nagon cm pa
andtréaet pa ett fatal plankor i ett rum i en lagenhet i en byggnad med ett flertal lagenheter ar
missfargad. Problem i inomhusmiljon, dar orsaken sags vara emissioner avammoniak fran
betongplattor, ar ocksa begransade. Det finns inga uppgifter om hur effektiv eventuell ventilation
har varit, men troligen har den inte varit sa god vilket kan forklara de problem som har uppstatt.
Om ventilationen hade varit mer effektiv &r det inte orimligt att problemen med inomhusmiljon
hade varit mindre eller helt kunnat undvikas.

Betongkvaliteterna har varit normala ”husbyggnadsbetonger”, dvs. vct~0,45-0,60, och tjockleken
pa golvkonstruktionerna med problem/skador har varit 150-300 mm (tjocklek pa platsgjuten
betong 150-230 mm). Tyvarr saknas i de flesta skadefallen mer specifika uppgifter om vilka
delmaterial som har anvants till betongerna, vilket gor det svart att identifiera vilka delmaterial
som kan ha orsakat emissioner av ammoniak. Dock bor det vara sa att betongerna inte har
blandats med flygaska, eftersom anvéandning av flygaska i svenska betonger inleddes 2006 (i alla
fall i moderna betonger). Det finns heller inga noteringar om att flygaska har anvants i betongen i
nagot av skadefallen. Darfor harstammar ammoniaken fran andra kéllor, t.ex. cement (dar vissa
typer av malhjalpmedel har visat sig kunna ge upphov till emissioner av.ammoniak) eller
tillsatsmedel (dar det forekommer vissa kvévehaltiga @mnen som har visat sig kunna ge upphov
emissioner av ammoniak).

Undersékningar i laboratorium

De undersdkningar som har gjorts 1 laboratorium visar att for “normala” betonger som i
dagslaget anvéands for golvkonstruktioner i Sverige finns det ingen risk for missfargning av ek
orsakade av emissioner av ammoniak. For att emissioner av ammoniak fran betong skall kunna
missfarga ekbitar krivs “extrema” betonger med hoga halter av kvévehaltiga dmnen och hdga
fukttillstand. | genomforda undersokningar var det bara en betongsammanséttning, dar extra
kvéavehaltiga amnen satts till i form av ammoniumsulfat, som ekbitar missfargades och da bara
nar RF var hogre an 97 % RF.

De genomforda undersokningarna har genomforts i upp till fyra manader efter gjutning. En
osdkerhet ar eventuella fortsatta emissioner av ammoniak aven efter fyra manader, dar det finns
uppgifter i litteraturen och fran den i projektet genomforda sammanstéllningen av skadefall att
emissioner av ammoniak har uppstatt nagot ar efter gjutning. For att undersoka om detta ocksa
kan vara fallet for de undersokta betongsammansattningarna har nagra burkar sparats for
framtida studier.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran den genomforda laboratoriestudien att det inte finns
nagot 1 de genomforda forsoken som tyder pa att "normala” betongsammansittningar som
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anvands for golvkonstruktioner i Sverige kan missfarga ek under de forhallanden som undersokts
i studien. Trots detta har missfargningar uppstatt i en del golvkonstruktioner, vilket ar nagot svart
att forklara.

Mojliga kallor till ammoniak

Det finns ett antal mojliga kallor till att emissioner av ammoniak skall kunna uppsta fran betong,
dar de mest troliga kéllorna beddms vara bindemedel (fr&mst cement och flygaska) samt
tillsatsmedel. Av dessa ar flygaska fran stenkolseldade kolkraftverk den som har studerats mest.
Det finns ocksa en del undersokningar gjorda pa risken av emissioner av ammoniak fran cement
samt tillsatsmedel. | de nordiska landerna &r det framst tillsatsmedel och vissa bindemedel,
(cement i Finland och Sverige och flygaska i Danmark), som har ”pekats ut” som mdjliga kallor
till emissioner av. ammoniak. | andra lander, t.ex. Japan eller Kina har vissa tillsatsmedel
(innehallande kvévehaltiga amnen) identifierats som kallor till emissioner av ammoniak, men
troligen har hdga doseringar av dessa tillsatsmedel anvénts (exakta doseringar redovisas normalt
inte). Motsvarande observationer har gjorts i Schweiz under 1960-talet, dér vissa kvavehaltiga
tillsatsmedel (baserade pa urea) identifierades som kéllor till emissioner av ammoniak.

En majlig kalla till emissioner av ammoniak fran flygaska (och aven cement) ar restammoniak
som harstammar fran rokgasreningen att bindas till flygaskepartiklarna. Nar flygaskan blandas
med cement kan ammoniak avga som ett resultat av det hga pH som rader i betongens
porlosning (pH>11).

En avgorande faktor for hur omfattande emissioner av ammoniak som uppstar fran flygaska ar
hur stor méangd restammoniak flygaskan innehaller. Undersokningar visar att normalt emitteras
eventuell restammoniak i flygaskan relativt snabbt efter gjutning, dar huvuddelen av
emissionerna sker under den forsta manaden vid mattliga mangder restammoniak, se t.ex. av
t.ex. Rathbone m.fl. (2001), EPRI (2002), Rathbone (2003), Badker & Pade (2006), Bgdker
(2006) eller Kim m.fl. (2007). Vid stora mangder restammoniak kan omfattande emissioner av
ammoniak uppsta aven lang tid efter blandning, se t.ex. Rathbone m.fl. (2001). Séaledes bor
méangden restammoniak begrénsas i flygaskor avsedda for inblandning i betong for att undvika
eventuella problem med emissioner av ammoniak. En utgangspunkt kan vara de
rekommendationer som har tagits fram i Nordamerika, se Larrimore (2002) samt Stamataiks
(2012), dar det sags att restammoniaken bor begréansas till 100 ppm for att minimera risken for
emissioner av ammoniak.

Cement har i vissa fall visat sig kunna ge upphov till emissioner avammoniak. Ett exempel ar de
undersokningar som redovisas i Hjellstrom (2004), dar risken for emissioner avammoniak fran
olika cement har studerats. Den framsta kéllan till emissioner avammoniak visade sig vara vissa
malhjalpmedel innehallande kvéavehaltiga damnen, framst aminer. Dock har Hjellstrom ocksa matt
upp forhojda emissioner av ammoniak pa cementbruk blandade med cement malda utan
malhjélpmedel eller med malhjalpmedel utan aminer (t.ex. glykolbaserade malhjalpmedel). Det
finns ocksa andra kallor till emissioner av ammoniak, t.ex. restammoniak fran rokgasreningen
och/eller kvavehaltiga &mnen i de material som klinkern sammals med. Dessa resultat forklaras
med att de fysikaliska egenskaperna hos cementbruket, t.ex. strukturen pa porsystemet, paverkas
av typen malhjalpmedel och att detta kan paverka uttorkningsforloppet som i sin tur kan paverka
uppkomst av ammoniak. Hjellstrom har ocksa gjort en uppskattning av hur stor andel av
kvavehaltiga &mnen som har brutits ned till ammoniak, vid anvandning av malhjalpmedel
baserade pa aminer. Det visar sig att endast en mindre del av féreningarna har brutits ned (upp
till 6,5 vikt-%). Detta betyder att det finns stora mangder kvavehaltiga &mnen kvar i cementet.
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Dock ar dessa foreningar relativt stabila, men det finns anda en potentiell risk att de bryts ned
over tiden med foljd att emissioner av ammoniak kan uppsta en lang tid efter att betongen har
gjutits. Den basta atgarden ar darfor att undvika malhjalpmedel som ar baserade pa kvavehaltiga
amnen, t.ex. aminer. Aven andra majliga kallor, t.ex. restammoniak fran rékgasreningen
och/eller kvavehaltiga amnen i de material som klinkern sammals med, bor ocksa minskas sa
mycket som det gar.

Vissa tillsatsmedel i moderna betonger. som innehaller kvavehaltiga material (t.ex. urea), har
visat sig ge upphov till emissioner av ammoniak, se t.ex. Bai m.fl. (2006), Tomoto m.fl. (2009)
eller Lindgren (2010). Det finns ocksa undersokningar pa aldre betonger dar tillsatsmedel har
identifierats som kalla till emissioner av ammoniak, se t.ex. Sell & Kiihne (1967). Ett problem
med de undersokningar som finns i litteraturen ar att information om betongsammansattning
samt detaljer om typ och dosering av tillsatsmedel normalt inte redovisas. Darfor ar det svart att
uttala sig om mer detaljerat om vilka tillsatsmedel och doseringar som riskerar att ge upphov till
emissioner av ammoniak. | vissa lander anvands dock ibland hdga doseringar av kvévehaltiga
tillsatsmedel (t.ex. baserade pa urea), vilket ocksa forklarar att emissioner avammoniak har
uppstatt. For att minska risken for emissioner avammoniak bor tillsatsmedel som innehaller
kvavehaltiga amnen, t.ex. urea, inte anvandas i hdga doseringar. Det finns ocksa mojlighet att
undersoka potentiell risk for uppkomst av ammoniak hos tillsatsmedel genom att exempelvis
anvanda den metod som foreslas i Sell & Kiihne (1967), dar pH-stickor har anvants for att
detektera uppkomst av ammoniak (ger forhojt pH).

En ytterligare kalla till emissioner av ammoniak ar kvévehaltiga &mnen i ballast. Detta har varit
problem i exempelvis Japan déar det finns skadefall dar ammoniumjoner i lermineral har
identifierats som en kalla till ammoniak, se t.ex. Kobayashi (2000). Denna typ av ballastmaterial
anvands normalt inte i Sverige och darfor bor detta heller inte vara nagot problem.

Vad géller betong som anvands i Sverige bedéms sammanfattningsvis féljande delmaterial vara
mest troliga for att ammoniak skall kunna uppsta i betong:

e Bindemedel, dar ammoniak eller andra kvavehaltiga &mnen kan finnas i cement,
flygaska eller GGBS. | dagslaget beddms dock halterna av ammoniak eller andra
kvavehaltiga amnen i de bindemedel som anvénds i Sverige vara sa laga att det inte finns
nagon risk for att emissioner av ammoniak. For att vara pa sakra sidan bér mangden
ammoniak och andra kvavehaltiga &mnen begransas till 100-200 ppm i bindemedel.

e Tillsatsmedel, dar kvavehaltiga material kan finnas i vissa typer av tillsatsmedel. |
dagslaget bedoms dock tillsatsmedel som anvénds i Sverige inte innebara nagon forhojd
risk for att emissioner av ammoniak skall uppsta.

For dvriga delmaterial som anvands i betong i Sverige bedoms det inte finns nagon risk for att
emissioner av ammoniak skall kunna uppsta.

Inverkan av byggtekniken — Utformning av golvkonstruktioner

Byggtekniken har visar sig inverka pa nar problem/skador dar emissioner av ammoniak fran
betong antas vara orsaken. Ett exempel ar det problem/skador som rapporteras i Danmark och
Sverige som endast forekommer i golvkonstruktioner, dar trabaserade golvmaterial,
huvudsakligen ekparkett, ar lagda direkt pa en betongplatta med ett fuktskydd (plastfilm)
emellan. Denna konstruktiva utformning mojliggor att trébaserade golvbeldggningar kan laggas
pa betongplattor dven nar betongen ar relativt fuktig, dar fuktskyddets funktion &r att skydda
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traet mot exponering av for hoga fukttillstand (RF<90 % enligt AMA Hus). Om fuktskyddet
utelamnas maste betongen torkas ned till ett RF som understiget 60 % RF, enligt de anvisningar
som finns i AMA Hus 11. For att torka ut betong till 60 % RF kravs mycket langa
uttorkningstider, vilka i praktiken & omojliga att genomfora.

En faktor som har visat sig vara avgorande for hur en golvkonstruktion med en trébaserad
golvbelaggning fungerar ar hur val fuktskyddet som appliceras pa betongplattan tacker betongen.
For att fa ett fullgott skydd maste fuktskyddet tacka hela plattan, dvs. dven i anslutningar mellan
golvytan och véaggar. Det bésta ar darfor om fuktskyddet dven viks upp under lister vid véggar.
Skarvar maste ocksa utforas pa ett sadant satt att det inte finns risk for lackage. Om det finns
nagon glipa i fuktskyddet ar risken att fukt och eventuell ammoniak (samt dven andra gaser som
kan ha bildats) tranger igenom skyddet och exponerar omkringliggande byggnadsmaterial och
inomhusmiljon En ytterligare risk ar att det sker en anrikning av ammoniak (och andra gaser
eller fukt) under fuktskyddet och dar det finns en glipa (t.ex. i anslutning till vaggen) kan
ammoniaken och andra gaser transporteras igenom. Hur detta kan ga till illustreras i Figur 8.

I - - I
Figur 8. lustration éver hur ammoniak (och andra gaser eller fukt) transporteras under ett
fuktskydd och i anslutning till glipor i fuktskyddet kan hdga koncentrationer av ammoniak matas

upp.

Koncentrationerna av ammoniak (och &ven andra gaser) kan bli hog under fuktskyddet i en
konstruktion liknande den i Figur 8, vilket resulterar i att de material som befinner sig runt
gliporna i fuktskyddet kan bli utsatta fér en omfattande exponering. Det ar darfor heller inte
ovantat att exempelvis ekparkett blir missféargat just i anslutning till gliporna, eftersom
koncentration av ammoniak troligen vida dverstiger kritiska nivaer for att ektra skall bli
missfargat. Detta ar ocksa vad som har rapporterats i vissa skadefall dar just andtraet pa
ekparkett har blivit missfargat som ett resultat av exponering fér ammoniak i anslutning till
glipor i det underliggande fuktskyddet.

Vid storre glipor i fuktskyddet eller om fuktskyddet utelamnas helt blir inte koncentrationerna av
ammoniak sa hoga och darfor heller inte eventuella missfargningar av tra sa omfattande. Det kan
daremot vara sa att eventuell missfargning framst sker pa undersidan av parketten i de omraden
dar fuktskyddet saknas, men att exponeringen for ammoniak ar sa pass liten att missfargningen
inte syns pa ovansidan. Dock ar det ingen bra idé att utelamna fuktskyddet om trabaserade
golvbel&ggningar anvénds, eftersom trabaserade material ar kansliga for exponering av fukt (om
RF>80-85 % finns det risk for mikrobiell pavéxt).
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Andra inverkande faktorer — problem/skador

En svarighet med att bestdamma orsaker till problem/skador med inomhusmiljon och/eller pa
omkringliggande material ar att dessa oftast har mer &n en orsak. Orsakssambanden mellan
konstaterade problem/skador och observationer i konstruktionen, t.ex. méatningar av fukt samt
emissioner av olika gaser, ar heller inte helt klara. Dessutom &r inte kritiska nivaer for nar
problem/skador orsakade av ammoniak borjar uppsta helt klarlagda. Detta betyder att &ven om
forhojda koncentrationer av ammoniak, eller nagot annat amne, har métts upp ar det inte sakert
att detta ar enda orsaken till observerade problem/skador.

Nar problem med inomhusmiljon forekommer méts ofta hoga fukttillstand upp tillsammans med
forhojda koncentrationer av exempelvis ammoniak (och &ven andra gaser), dar fukten i manga
fall &r en forutsattning for att gaserna skall bildas. Det som gor beddmningen av orsak till skador
komplicerad ar att i manga fall uppstar problem/skador som paminner om varandra vid
exponering for fukt och olika typer av gaser. Exempelvis missfargningar pa tra, liknande de som
exponering for ammoniak kan orsaka, kan ocksa orsakas av exponering for fukt. Fukt medfor
ocksa att mikrobiell pavaxt kan uppsta, som i sin tur kan orsaka missfargningar. Detta betyder att
forsiktighet bor vidtas nar orsaker till problem/skador skall bestdmmas, &ven om férhdjda
koncentrationer av vissa @&mnen har métts upp, eftersom det oftast finns mer &n en orsak till
problem/skador.
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AVSLUTANDE KOMMENTARER OCH REKOMMENDATIONER

Avslutande kommentarer

Resultaten fran detta projekt visar att problem/skador dar orsaken har identifierats som
emissioner av ammoniak fran betong ar mycket begransade. Problem/skador férekommer séllan
och i de fall de forekommer ar omfattningen mycket liten. Exempelvis i de fall dar ekparkett har
missfargats, forekommer missfargningar i andtréet pa ett fatal plankor i ett rum i en lagenhet i en
byggnad med ett flertal lagenheter (oftast vid genomforingar). Dessutom inverkar i manga fall
ocksa annat, t.ex. fukt och/eller emissioner av andra gaser, vilket medfor att inte enbart
emissioner av ammoniak ar orsaken till observerade problem/skador. De fall med
problem/skador som har konstaterats forekommer framst fran speciella betongsammansattningar
(innehallande kvévehaltiga amnen) eller nar vissa konstruktionsutformningar (golvbelaggningar
av ekparkett med underliggande fuktskydd) har anvénts.

Problem/skador dar orsaken har identifierats som emissioner av ammoniak fran betong forefaller
ocksa vara regionala. | litteraturen finns en handfull skadefall rapporterade fran Danmark,
Finland och Sverige, Japan samt Kina. Det finns vissa skillnader mellan skadefallen, dar fallen
fran Danmark, Finland och Sverige framst forekommer i golvkonstruktioner med trabaserade
golvbelaggning medan fallen fran Japan samt Kina forekommer i konstruktioner med speciella
betongsammansattningar (htga doseringar av vissa kvévehaltiga tillsatsmedel, kvévehaltiga
ballastmaterial samt anvandning av vissa bindemedel). Kallorna till emissioner av ammoniak
varierar ocksa dar de i Danmark, Finland och Sverige framst sags vara anvanda bindemedel
medan de i Japan och Kina ségs vara t.ex. bindemedel, tillsatsmedel och/eller ballastmaterial.

| litteraturen redovisas det inte s& mycket undersékningar om problem/skador relaterade till
emissioner av ammoniak fran golvkonstruktioner (och dven andra betongkonstruktioner). En
forklaring kan vara att dessa problem/skador inte ar nagot som forekommer speciellt ofta utan de
uppstar som ett resultat av en olycklig kombination av olamplig konstruktiv utformning,
anvandning av betong med delmaterial som innehaller kvéavehaltiga &mnen samt olampligt
utforandet. En stor del av de undersékningar som finns i litteraturen eller skadeutredningar &r
ocksa gjorda med inriktning pa att 16sa problem med inomhusmiljon, dar bakomliggande
mekanismer endast berdrs 6versiktligt. | manga fall utelamnas ocksa information om
uppbyggnad av golvkonstruktioner och/eller betongsammanséttningar, vilket gor det svart att
identifiera nagon orsak till problem/skador. En forklaring ar att syftet med de flesta
undersokningar framst har varit att pavisa vad orsaken till observerade problem/skador kan vara
och inte utreda fullstandiga orsakssamband. Dessutom ar manga utredningar gjorda med en
medicinsk infallsvinkel, dar syftet framst har varit att utreda eventuella halsoproblem och inte
materialproblem.

Den genomférda enkdtundersokningen visar att problem/skador orsakade av emissioner av
ammoniak framst forekommer i flerbostadshus och dar ekparkett (pa underliggande fuktskydd)
har anvénts som golvbelaggning. Problem/skador har uppstatt antingen med inomhusmiljon (som
framst yttrar sig som dalig lukt) eller pa omkringliggande byggnadsmaterial (som framst yttrar
sig som missfargningar pa ektrd). Det verkar som problem/skador dr nagot som endast
forekommer i nyare byggnader. Fallen i enkaten kommer fran relativt nya byggnader, uppforda
under 2000-talet och upp till ca 10 ar fardigstallande. Det finns en tydlig avgransning i alder pa
byggnaderna, dar samtliga byggnader med problem/skador &r uppférda fore 2008
(betonggjutning). Det finns inga skador rapporterade fran byggnader som ar uppforda efter 2008!
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Betongkvaliteterna har varit normala husbyggnadsbetonger”, dvs. vct~0,45-0,60, och tjockleken
pa golvkonstruktionerna med problem/skador har varit 150-300 mm (tjocklek pa platsgjuten
betong 150-230 mm).

De undersokningar som har gjorts i laboratorium visar att for "normala” betonger som i
dagslaget anvénds for golvkonstruktioner i Sverige finns det ingen risk for missfargning av ek
orsakade av emissioner av ammoniak. For att emissioner av ammoniak fran betong skall kunna
missfarga ekbitar krivs ’extrema” betonger med hoga halter av kvavehaltiga amnen och hdga
fukttillstand. I genomforda undersokningar var det bara en betongsammansattning, dar extra
kvavehaltiga amnen satts till i form av ammoniumsulfat, som ekbitar missfargades och da bara
nar RF var hogre &n 97 % RF.

Rekommendationer

Vad géller betong som anvands i Sverige beddéms foljande delmaterial vara mest troliga for att
ammoniak skall kunna uppsta i betong:

e Bindemedel, dar ammoniak eller andra kvavehaltiga &mnen kan finnas i cement,
flygaska eller GGBS. | dagslaget beddms dock halterna av ammoniak eller andra
kvéavehaltiga amnen i de bindemedel som anvands vara sa laga att det inte finns nagon
risk for att emissioner av ammoniak. For att vara pa sékra sidan bor mangden ammoniak
och andra kvévehaltiga amnen begrénsas till 100 ppm i bindemedel.

e Tillsatsmedel, dar kvavehaltiga material kan finnas i vissa typer av tillsatsmedel. |
dagslaget bedoms dock tillsatsmedel inte innebéra nagon forhojd risk for att emissioner
av ammoniak skall uppsta.

For dvriga delmaterial som anvands i betong i Sverige bedoms det inte finns nagon risk for att
emissioner av ammoniak skall kunna uppsta.

For att undvika att eventuella problem med emissioner av ammoniak uppstar finns det nagra
olika tillvagagangssatt. Det mest effektiva sattet att undvika eventuella problem med emissioner
av ammoniak ar att begransa halterna av potentiellt reaktiva dmnen i betongens delmaterial.
Dessutom bor krav stallas pa maximala fukttillstand i betongen innan ytskikt appliceras. Vidare
kan mindre kénsliga material anvandas i konstruktioner for att undvika skador, t.ex.
missfargning.

Vad géller begransning av potentiellt reaktiva @amnen i betongens delmaterial bor krav stéllas pa
maximala halter av restammoniak i cement och flygaska eller pa innehall av kvavehaltiga amnen
i tillsatsmedel. Exempel pa sddana begransningar ges nedan:

e Cement, flygaska och GGBS for anvandning i betong, dar innehallet av restammoniak
(fran exempelvis rokgasreningen) bor begransas. En utgangspunkt kan vara de
rekommendationer som har tagits fram i Nordamerika, se Larrimore (2002) samt
Stamataiks (2012), dar restammoniaken begransas till 100 ppm. Det foreslas att samma
begransning anvénds for cement, flygaska och GGBS for anvandning i betong i Sverige.

e Tillsatsmedel, dar innehallet av kvavehaltiga amnen bor begransas. | litteraturen finns
inga uppgifter om lampliga gransvarden pa innehall av kvavehaltiga amnen i
tillsatsmedel. For att minska risken for emissioner avammoniak bor tillsatsmedel som
innehaller kvavehaltiga amnen, t.ex. urea, inte anvandas i hoga doseringar. Det finns
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ocksa mojlighet att undersoka potentiell risk for uppkomst av ammoniak hos tillsatsmedel
genom att exempelvis anvanda den metod som foreslas i Sell & Kiihne (1967).

e Ovriga delmaterial, dar innehallet av kvavehaltiga &mnen bor ocksa begrénsas. |
litteraturen finns inga uppgifter om lampliga gransvarden pa innehall av kvavehaltiga
amnen i ovriga delmaterial. Om det finns misstanke om att nagot 6vrigt delmaterial
innehaller kvavehaltiga amnen, bor detta inte anvandas.

Forutom att minska méngden av potentiellt reaktiva &mnen i betongens delmaterial &r
fukttillstandet i betongen vid applicering av tata ytskikt en vasentlig faktor for emissioner av
ammoniak. En del av de problem med emissioner av ammoniak fran golvkonstruktioner som har
observerats kan hanforas till att tatskikt har applicerats nar betongen har varit for fuktig. For att
undvika detta foreslas darfor att betongen tillats torka ut tillrackligt mycket innan tatskikt
appliceras. | AMA Hus 11 ar acceptabelt RF i betongen 90 % (mot 95 % RF enligt AMA Hus
08). Resultaten som presenteras i denna rapport visar att ammoniak kan bildas i betong vid 75-85
% RF och darfor annu lagre acceptable fukttillstand anvéandas, t.ex. 85 % RF.

Ett annat satt att undvika eller &tminstone minska risken for skador pa omkringliggande
byggnadsmaterial ar att anvanda mindre kéansliga material. | samtliga skador pa omkringliggande
byggnadsmaterial har ekparkett, som &r ett tanninrikt tréslag, blivit missfargad. Det ar vél
dokumenterat att tanninrika traslag ar kansliga for exponering for ammoniak och ett sétt att
undvika skador pa omgivande byggnadsmaterial ar darfor att anvanda material som &r mindre
kansliga for ammoniak. Om sadana golvbeldggningar anvands blir det troligen inte heller nagra
missfargningar om emissioner av ammoniak férekommer.

For att undvika problem med inomhusmiljén bor det tillgodose att ventilationen dr god (sa att
eventuella emissioner av ammoniak och andra gaser ventileras bort).
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FORSLAG PA FORTSATTA STUDIER

Foljande foreslas for fortsatta studier:

Yiterligare kvantifiera kritiska tillstand rérande t.ex. koncentration av ammoniak och
fukttillstand for uppkomst av problem/skador. | dagslaget finns det oklarheter kring
kritiska tillstand for problem/skador orsakade av emissioner av ammoniak.
Fortsatta att studera potentiell risk med olika delmaterial for att battre identifiera kritiska
granser vad géller innehall av olika kvavehaltiga amnen.
Fortsatt utveckling av en enkel provningsmetod for att utskilja potentiellt reaktiva
delmaterial. Ytterligare kvantifiera acceptabla nivaer pa innehall av potentiellt reaktiva
amnen i bindemedel (cement och flygaska) samt tillsatsmedel. En sadan metod kan
forslagsvis vara baserad pa anvandning av nagon form av indikator for att pavisa om
ammoniak har bildats (t.ex. en ekbit).
Féltstudie dar mer utférliga undersdkningar gors av konstruktioner dar problem/skador
orsakade av emissioner av ammoniak har konstaterats. Exempel pa sadant som kan
undersokas mer i detalj ar:

o Utforande av konstruktionen? Hur ar fuktskyddet applicerat?
Betong (vilken sammansattning har anvants och hur &r utférandet gjort?).
Sammanstéllning av observerade problem/skador.
Matning av relevanta faktorer, t.ex. fukt, ammoniak, andra gaser.
Analys av insamlade data.

O O O O
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