SBUF-projekt 12530: Resultat fran laboratorieprovningar

Forord

| foljande rapport beskrivs en laboratorieundersokning som har utforts vid avdelningen for
Byggnadsmaterial vid Lunds Tekniska Hogskola som en del i SBUF-projektet 12530
”Emissioner av ammoniak fran golvkonstruktioner
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1  Inledning

| SBUF-projekt 12530 ”Emissioner av ammoniak fran golvkonstruktioner” har inverkan av
delmaterial innehallande kvavehaltiga &mnen pa golvsystem med betongplatta och
parkettgolv av tanninrikt traslag studerats i en litteraturstudie. Bakgrunden &r att problem med
missfargning av parkettgolv har rapporterats, dar emissioner av ammoniak fran
golvkonstruktionen har pekats ut som bakomliggande orsak. | litteraturstudien framkom att
den relativa fuktigheten var en viktig variabel for att dessa missfargningar skulle uppsta.
Darfor togs en provningsmetod fram dar ekbitar exponeras for emissioner fran olika
materialkombinationer dar det ocksa var mojligt att styra den relativa fuktigheten (RF).
Provuppstallningen ar enligt den princip som finns beskriven i Nilsson (1984), dar en ekbit
”stdngs in” 1 en luftvolym med en viss koncentration ammoniak och ett visst klimat. Klimatet
i luftvolymen styrs med en dvermattad saltlosning. Provuppstéllningen modifierades nagot
och ett tatslutande skruvlock anvandes istéllet for kork och plastbdgaren med saltlosning var
omgiven av betongbitar, se Figur 1.

Tatslutande lock

€——— Glasbruk

Ekbit

Betongbitar

Bagare med méttad saltlosning

Figur 1. Principiell provuppstéllning.

For att utreda om provningsmetoden var lamplig for att understka eventuella problem med
missfargning av ekbitarna fran emissioner av ammoniak genomfordes ett antal forforsok.
Under forforsoken utsattes ekbitar fran emissioner av ren ammoniaklésning av olika
koncentrationer och emissioner fran cementpasta blandad med ammoniaklésning.

Huvudférsokens syfte var att se om vanliga” betonger som anvénds till golvkonstruktioner
ger upphov till emissioner av ammoniak som i sin tur kan missfarga ekbitar. Det finns flera
olika mojliga kallor till emissioner av ammoniak (i form av kvdvehaltiga delmaterial till
betongen), t.ex. cement, tillsatsmedel eller flygaska. Ballasten kan ocksa i vissa fall innehalla
kvévehaltiga dmnen, men normalt inte i den ballast som anvénds i Sverige. Totalt har fem
olika betongsammansattningar undersokts dar d Cementa Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R)
eller Cementa Bascement (CEM II/A-V 52,5 N) anvants. | tva av betongerna har tillsatser av
flygaska anvants, dar askan innehaller mindre méangder ammoniak som harror fran
rokgasrening vid kolkraftverket (dar ammoniak anvénds for att minska utslapp av
kvaveoxider). I en betong har ett superplasticerande tillsatsmedel innehallande mindre
mangder kvave anvants (vilket inte &r nagot ovanligt for denna typ av tillsatsmedel). Vid
provningarna har darfor ekbitar exponerats for emissioner av ammoniak av olika omfattning
vid fyra olika relativa fuktigheter (RF). Eventuell missfargning av ekbitarna har sedan
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undersokts genom att visuellt besiktiga bitarna. Utseendet hos ekbitarna har ocksa
dokumenterats med fotografier som tagits vid olika tillfallen under provningsperioden. Som
referens har aven en ekbit per serie utsatts for enbart en viss relativ fuktighet och ingen
betong. Samtliga provningar har gjorts i klimatrum dar RF och temperatur styrs. Forsoken har
gjorts i tre etapper, med olika exponering for ammoniak:

Forforsok med ammoniakldsning, dar provningsmetoden provades och kalibrerades.
For att prova forsoksuppstéliningen och mojligheten att visuellt dokumentera eventuell
missfargning har provningar gjorts med olika koncentrationer av ammoniaklésning (0-
0,125 %-ig l16sning) som halldes i botten av burkarna.

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

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 dvermattade saltlosningar.

Resultaten fran genomférda undersokningar redovisas i foljande kapitel.

2

Forforsok

Forsoksuppstallningen baserades pa en tidigare anvand metod som innebar att ekbiten stangs
inne tillsammans med de material som studeras. Ekbiten har aldrig kontakt med materialet, se
Foto 1. Burkarna forvaras i ett klimatrum med temperaturen 20°C och 65 % RF.
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Foto 1. Forsoksuppstallning. | botten ligger de material vars emissioner studeras. Ekbiten ar
aldrig i direkt kontakt med materialen.

Forforsoken genomfordes i tva etapper, dar rena ammoniaklosningar anvandes i forsta
etappen och cementpasta blandad med ammoniaklésning anvéndes i den andra etappen.

2.1 Forforsok — ren ammoniakldsning

Syftet med forférsoken med ren ammoniakldsning var att underséka om provningsmetoden
fungerade. Detta gjordes genom att exponera ekbitar i slutna luftvolymer (glasburkar) for
olika koncentrationer av ammoniaklosning. Ammoniaklésningarna tillverkades genom att
spada ut 32 %-ig ammoniaklésning med olika mangder avjoniserat vatten till 6nskad
koncentration. Burkarna fotograferades under de forsta tre dygnen och efter en vecka.
Utseendet hos ekbitarna efter 1, 2, 3 och 7 dygns exponering for ammoniak visas i Foto 2.

Tid Koncentration av ammoniak[%]

Dygn | 0,125 0,063 0,031 0,016 0,008 0,004 0,002 0,001 0 tom
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Foto 2. Ekbitar exponerade for olika koncentrationer av ammoniaklésning 1-3 samt 7 dygn .

| Foto 2 framgar att ekbitarna blir morkfargade vid hogre koncentrationer avammoniak,
medan vid lagre koncentrationer syns ingen missfargning. Det finns ocksa en inverkan av
exponeringstiden, dar ekbitarna blir morkare ju langre exponeringen pagar (speciellt for 0,008
%-ig och till viss del fér 0,004 %-ig ammoniakldsning). Dessa resultat visar att den anvénda
provningsmetoden gar att anvanda for att undersoka eventuell risk for missfargning av ekbitar
vid exponering for ammoniak. Ytterligare forforsok har darfér genomforts dar emissioner av
ammoniak fran cementpasta blandad med ammoniakldsning studerats (se vidare nedan).

2.2 Forforsok — preparerad cementpasta

Syftet med forforsoken med preparerad cementpasta var att ytterligare undersoka om
provningsmetoden fungerade, dven da processen var langsammare. | sex burkar blandas
Byggcement med en mycket svag l6sning av ammoniak till vct 0,40 (ammoniakldsningar med
tva olika koncentrationer anvandes). Pastan hélls i behallaren och locket skruvas at pa tre av
burkarna. 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 dygn placeras tva nya ekbitar i tva burkar (en som varit 6ppen
hela tiden och en som varit stdngd) och fotograferas sedan efter ett dygn. Efter ytterligare sju
dygn anvands de tva sista burkarna. Burkarna som har lock hela tiden representerar olika
langa tider av membranhardning. Burkarna utan lock far en mer ojamn fuktavgang och det var
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intressant att se hur detta paverkar missfargningsforloppet. Detta ar ocksa en indikation pa
inverkan av RF/fukthalt och eventuell bindning av ammoniak i cementpastan.

Tva olika serier genomfordes i den andra delen av forforséken, serie A och B, dér olika
koncentrationer pa ammoniaklosning anvandes. Baserat pa forforsoken med
ammoniaklésning anvands en ammoniakldsning med en koncentration pa 0,125 % till serie A.
Utseendet hos ekbitarna efter 1 och 6 dygns exponering fér ammoniak visas i Foto 3-Foto 5.

Serie A: 0.125%

Foto 3. Serie A. 0.125% NHz och Byggcement. 1d ML= 1 dygn med lock, 1d UL= 1 dygn utan
lock, 6d ML= 6 dygn med lock, 6d UL= 6 dygn utan lock. Fotografering har skett 1 dygn efter
att ekbiten placerats i burken.



SBUF-projekt 12530: Resultat fran laboratorieprovningar

i

=
=
ES

Foto 5. Néarbild pa 6-dygnsproverna.

Som synes i Foto 3-Foto 5 paverkas ekbiten i burken som haft lock pa i sex dygn medan
ekbiten som placerades i burken som varit 6ppen i sex dygn ar opaverkad. Fyra manader
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senare ar dock aven den missfargad. Detta troligen pa grund av att RF i luften i burken 6kar
som ett resultat av att fukt transporteras till ytan med cementpasta. Ekbiten som placerades i
burken som stangdes forst efter 14 dagar ar dock fortfarande opaverkad efter fyra manader.
Det finns saledes en inverkan fran hur lange cementpastan kan “luftas” innan locket skruvas
pa. En forklaring ar att ammoniak tillsatt som ammoniaklésning ar flyktig och avgar fort nar
bruksbitarna exponeras i fria luften.

Da missfargningen gick i princip lika fort som vid enbart ammoniakldsning genomfordes
serie B med den lagsta koncentration av ammoniakldsning som gav missfargning, 0,002 %.

| Foto 6 visas tre rader av burkar. Forsta raden ar samma som Foto 3, rad tva ar samma burkar
som rad 1 efter 8 manaders ytterligare exponering och rad 3 dr cementpasta blandad med
ammoniakldsning 0,002% som exponerats i fyra manader.

Foto 6. Burkrad 1 Serie A, burkrad 2 serie A efter ytterligare 8 manader, burkrad 3 serie B
efter 4 manaders exponering.
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2.3 Sammanfattning forforsok

Resultaten fran forforsoken med cementpasta blandad med ammoniaklésning visar att
forsoksuppstallningen identifierar materialkombinationer som ger missfargning och
materialkombinationer som inte gor det. Darfor beslutas att anvanda denna
forsoksuppstallning till huvudférséken med tilldgget att luften i burkarna dessutom skall ha
olika RF som skapas av 6vermattade saltlésningar. Locket kommer att vara pa under hela
huvudforsoket da klimatiseringen sker pa ett annat satt.

3  Huvudforsok
3.1 Inledning

Syftet med huvudforsoken var att se om “vanliga” betonger som anvénds till
golvkonstruktioner ger upphov till emissioner av ammoniak som i sin tur kan missfarga
ekbitar. Det finns flera olika mojliga kéllor till emissioner av ammoniak (kvévehaltiga
delmaterial till betongen), t.ex. cement, tillsatsmedel eller flygaska. Aven ballast kan vara
kalla till ammoniak, men normalt ger den ballast som anvands i Sverige inte upphov till
ammoniak.

Till huvudférsoken anvéandes betong med vct 0.45 med maximal stenstorlek pa 11 mm. Fem
olika betongsammansattningar har undersokts, se Tabell 1. Betongsammanséttningarna valdes
for att studera tre delmaterial i betong som lyfts fram som mojliga kéllor till emissioner av
ammoniak: cement, flygaska och tillsatsmedel. Tva olika cement har anvénts, Cementa
Byggcement (CEM II/A-LL 42,5 R), huvudsakligen innehallande portlandklinker och
kalksten (LL), respektive Cementa Bascement (CEM II/A-V 52,5 N), huvudsakligen
innehallande portlandklinker och flygaska (V). Serie M och P innehaller aven flygaska med
effektivitetsfaktorn k=0,4.Flygaskan innehaller maximalt ca 125 ppm ammoniak enligt den
tekniska beskrivningen, Heidelberg Cement (2013). Tva olika superplasticerande tillsatsmedel
har anvénts: VR1 som ar PCE-baserat (och inte innehaller kvavehaltiga &mnen) och VR2 som
ocksa ar PCE-baserat men med tillsatser av en oorganisk accelerator (innehallande
kvévehaltiga amnen).

Tabell 1. Betongsammanséttningar som har anvants i forsoken.

Serie K Serie L Serie M Serie N Serie P
400 kg 400 kg 336 kg 400 kg 336 kg
Byggcement Bascement Bascement Bascement Bascement

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 VR1 0,106 kg VR1 0,120 kg VR2 0,120 kg VR1

160 kg Flygaska 160 kg Flygaska

0.020 kg
Ammoniumsulfat
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Fyra av betongsammansittningar har valts sa att de representerar “normala”
betongsammansattningar som anvands till golvkonstruktioner (serie K, L, M och N), med laga
halter av kvéavehaltiga amnen. | tva av betongsammanséttningarna (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 anvands 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 bedomningen att innehallet av totalt kvéave, oavsett kemisk forening,
hur det ar bundet eller 16slighet i vatten ar ca 5,7% . En av betongsammansattningarna har
valts som en mer “extrem” variant, dir 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 rékgasreningen anvéands. En hogre halt av kvavehaltiga material innebéar
att risken for emissioner av ammoniak ar hogre.

Halten av kvavehaltiga &mnen i respektive betongsammansattning bedéms vara:

e SerieK:0

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% kvévehaltiga &mnen)

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
sjalva provningen inleddes (3 skivor per sammansattning for varje RF-niva), se Tabell 2.
Klimatiseringsforloppet &r tankt att simulera hur betong i en nygjuten golvkonstruktion
fungerar, dar fukttillstandet inledningsvis ar hogt och dar betongen torkar med tiden.
Uttorkningen &r 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 férhallandena i de
inre delarna av konstruktionen medan skivorna B1-3, C1-3 och D1-3 simulerar forhallandena
pa olika djup fran konstruktionens yta.

Tabell 2. 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 4y 4y 4v

Provning innebé&r krossning av skivan och placering i en burk med saltlésning som ger samma
RF som skivan har samt ekbit (precis som i férstudien). Varje RF studerades med tre burkar
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med material i samt en burk med samma RF men utan material. For varje betongsamman-
sattning genomfordes fyra provningsserier vilket betyder att totalt genomférdes 20
provningsserier.

Resultaten fran undersékningen 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 kamerainstallningar.
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3.2 Resultat — huvudforsok

| detta kapitel redovisas resultaten( foton pa ekbitarna i glasburkarna) fran samtliga burkar
fran de olika provningsserierna. For varje forsoksserie redovisas tre foton per RF; inledning
av provning, efter 2 manader och efter 4 manader.

3.2.1 Serie K (Byggcement, vatten, kvartsitballast, flytmedel utan
kvévehaltiga amnen, uppskattat kvaveinnehall=~0)

Serie K 75% RF

Foto 7. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 75 % RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF, fyra veckor i 97 % RF, fyra veckor i 85 %
RF samt fyra veckor i 75 % RF krossades tre skivor (med hammare) och placerades i var sin
burk tillsammans med ekbitar. De markerades med K for serien med Byggcement och D for
75 % RF samt ett Iopnummer 1-3. Dessutom placerades en ekbit i en burk utan betong men
med RF 75 % (burken langst till héger namnad ref KD). Dérefter tas den 6vre bilden i Foto 7.
Efter tva manader tas mittenbilden och ingen missfargning kan observeras. Efter ytterligare
tva manader tas den undre bilden och inte heller nu har det uppstatt ndgon missfargning.
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Serie K 85% RF

Foto 8. Ovre bild direkt efter rossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 85 % RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100% RF, fyra veckor i 97% RF och fyra veckor i 85
% RF krossades tre skivor (med hammare) och placerades i var sin burk tillsammans med
ekbitar. De markerades med K for serien med Byggcement och C for 85 % RF samt ett
[6pnummer 1-3. Dessutom placerades en ekbit i en burk utan betong men med RF 85%
(burken langst till hdger namnad ref KC). Darefter tas den évre bilden i Foto 8. Efter tva
manader tas mittenbilden och ingen missfargning kan observeras pa ekbiten. Efter ytterligare
tva manader tas den undre bilden och inte heller nu har det uppstatt ndgon missfargning pa
ekbiten.
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Serie K 97% RF

Foto 9. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 97 % RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100% RF och fyra veckor i 97% RF krossades tre
skivor (med hammare) och placerades i var sin burk tillsammans med ekbitar. De markerades
med K for serien med Byggcement och B for 97% RF samt ett Ilopnummer 1-3. Dessutom
placerades en ekbit i en burk utan betong men med RF 97% (burken langst till hoger namnad
ref KB). Darefter tas den 6vre bilden i Foto 9. Efter tva manader tas mittenbilden och ingen
missfargning kan observeras pa ekbiten. Efter ytterligare tva manader tas den undre bilden
och inte heller nu har det uppstatt nagon missfargning pa ekbiten.
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Serie K 100% RF

Foto 10. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart vatten motsvarande 100 % RF.

Efter att ha klimatiserats i tvd veckor i 100% RF krossades tre skivor (med hammare) och
placeras i var sin burk tillsammans med ekbitar. De markerades med K for serien med
Byggcement och A for 100 % RF samt ett Iopnummer 1-3. Dessutom placerades en ekbit i en
burk utan betong men med RF 100 % (burken l&ngst till hdger namnad ref KA). Darefter tas
den 6vre bilden i Foto 10. Efter tvd manader tas mittenbilden och ingen missfargning kan
observeras i ekbitarna i burkarna med betong medan ekbiten i burken med enbart vatten har
morknat en aning. Efter ytterligare tvd manader tas den undre bilden och ingen skillnad i farg
kan urskiljas hos ndgon av ekbitarna jamfort med bilden tagen efter tva manaders exponering.

Serie K (uppskattat kvaveinnehall ~0)- Sammanfattning

Tre stycken cylindrar (¢100, 1=200) gots av Byggcement, kvartsitballast, vatten och flytmedel
utan kvavehaltiga amnen. Efter en veckas vattenlagring sagades cylindrarna i 20 mm skivor
och placerades i en behallare med 100 % RF. Efter 2 veckor krossades tre skivor med
hammare och placerades i burkar tillsammans med ekbitar. Resterande skivor flyttades till en
behallare med 97 % RF och efter 4 veckor sa skapades ytterligare tre burkar med betongbitar
i. Resten av skivorna flyttades till en behallare med 85 % RF och efter fyra veckor ytterligare
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skapades tre nya burkar medan resterande skivor flyttades till en behallare med 75 % RF.
Efter fyra veckor skapades de sista tre burkarna med betongbitar i.

Nar burkarna var klara fotograferades de pa en specifik plats i klimatrummet med specifika
kamerainstallningar. Detta upprepades efter tva respektive fyra manaders exponering. Under
exponeringstiden erhélls ingen missfargning i ekbitarna som kan hanforas till emissioner av
ammoniak oavsett RF. Daremot fanns det en viss paverkan fran fukt, dar ekbiten som utsattes
for 100 % RF och ingen betong morknade en aning mellan forsta och andra fotograferingen. |
burkarna med betong noterades inte att ekbiten morknade, vilket kan tyda pa att RF varit
nagot lagre i burkarna med betong.
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3.2.2 Serie L (Bascement, kvartsitballast, vatten och flytmedel utan
kvévehaltiga &mnen, uppskattat kvéaveinnehall<0,0005vikt%o)

Serie L 75% RF

Foto 11. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 75 % RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF, fyra veckor i 97 % RF, fyra veckor i 85 %
RF samt fyra veckor i 75 % RF krossades tre skivor (med hammare) och placeras i var sin
burk tillsammans med ekbitar. De markerades med L for serien med Bascement och D for 75
% RF samt ett Iopnummer 1-3. Dessutom placerades en ekbit i en burk utan betong men med
75 % RF (burken langst till hoger namnad ref LD). Darefter tas den 6vre bilden i Foto 11.
Efter tvd manader tas mittenbilden och ingen missfargning kan observeras. Efter ytterligare
tva manader tas den undre bilden och inte heller nu har det uppstatt nagon missfargning.
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Serie L 85%

Foto 12. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 85 % RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF, fyra veckor i 97 % RF och fyra veckor i 85
% RF krossades tre skivor (med hammare) och placerades i var sin burk tillsammans med
ekbitar. De markerades med L for serien med Bascement och C for 85 % RF samt ett
[6pnummer 1-3. Dessutom placerades en ekbit i en burk utan betong men med 85 % RF
(burken langst till hdger namnad ref LC). Dérefter tas den dvre bilden i Foto 12. Efter tva
manader tas mittenbilden och ingen missfargning kan observeras pa ekbitarna. Efter
ytterligare tva manader tas den undre bilden och inte heller nu har det uppstatt nagon
missfargning pa ekbitarna.
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Serie L 97% RF
F‘f b

Foto 13. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 97% RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF och fyra veckor i 97 % RF krossades tre
skivor (med hammare) och placerades i var sin burk tillsammans med ekbitar. De markerades
med L for serien med Bascement och B for 97 % RF samt ett [6pnummer 1-3. Dessutom
placerades en ekbit i en burk utan betong men med 97 % RF (burken langst till hdger namnad
ref LB). Darefter tas den 6vre bilden i Foto 13. Efter tva manader tas mittenbilden och ingen
missfargning kan observeras. Efter ytterligare tva manader tas den undre bilden och inte heller
nu har det uppstatt nagon missfargning pa ekbitarna.
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&—-——,
Foto 14. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tva manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart vatten motsvarande 100% RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF krossades tre skivor (med hammare) och
placerades i var sin burk tillsammans med ekbitar. De markerades med L for serien med
Bascement och A for 100 % RF samt ett Iopnummer 1-3. Dessutom placerades en ekbit i en
burk utan betong men med 100 % RF (burken l&ngst till hdger namnad ref LA). Darefter tas
den ovre bilden i Foto 14. Efter tvd manader tas mittenbilden och ingen missfargning kan
observeras i ekbitarna i burkarna med betong medan ekbiten i burken med enbart vatten har
morknat en aning. Efter ytterligare tvd manader tas den undre bilden och ingen skillnad i farg
kan urskiljas hos ndgon av ekbitarna jamfort med bilden tagen efter tva manaders exponering.

Serie L (uppskattat kvaveinnehall <0,0005 vikt%)— Sammanfattning

Tre stycken cylindrar (¢100, 1=200) gots av Bascement, kvartsitballast, vatten och flytmedel
utan kvavehaltiga amnen. Efter en veckas vattenlagring sdgades cylindrarna i 20 mm skivor
och placerades i en behallare med 100 % RF. Efter 2 veckor krossades tre skivor med
hammare och placerades i burkar tillsammans med ekbitar. Resterande skivor flyttades till en
behallare med RF 97 % och efter 4 veckor sa skapades ytterligare tre burkar med betongbitar
i. Resten av skivorna flyttades till en behallare med 85 % RF och efter fyra veckor ytterligare
skapades tre nya burkar medan resterande skivor flyttades till en behallare med 75% RF. Efter
fyra veckor skapades de sista tre burkarna med betongbitar i.
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Nar burkarna var klara fotograferades de pa en specifik plats i klimatrummet med specifika
kamerainstallningar. Detta upprepades efter tva respektive fyra manaders exponering. Under
exponeringstiden erhdlls inga fargskiftningar i ekbitarna som kan hénforas till emissioner av
ammoniak oavsett RF. Daremot fanns det en viss paverkan fran fukt, dar ekbiten som utsattes
for 100 % RF och ingen betong morknade en aning mellan férsta och andra fotograferingen. |
burkarna med betong noterades inte att ekbiten morknade, vilket kan tyda pa att RF varit
nagot lagre i burkarna med betong.

3.2.3 Serie M (bascement, flygaska, vatten, kvartsitballast och flytmedel
utan kvavehaltiga amnen, uppskattat kvaveinnehall <0,002 vikt%o)

Serie M 75% RF

Foto 15. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 75% RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF, fyra veckor i 97 % RF, fyra veckor i 85 %
RF samt fyra veckor i 75 % RF krossades tre skivor (med hammare) och placeras i var sin
burk tillsammans med ekbitar. De markerades med M for serien med Bascement och flygaska
och D for 75 % RF samt ett I6pnummer 1-3. Dessutom placeras en ekbit i en burk utan betong
men med 75% RF (burken langst till hdger namnad ref MD). Darefter tas den 6vre bilden i
Foto 15. Efter tva méanader tas mittenbilden och efter ytterligare tva manader tas den undre
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bilden. Tyvarr har exponeringen av dessa bilder inte blivit lika trots samma handhavande som
for 6vriga serier men ekbitarna har inte blivit missfargade.

Serie M 85%

Foto 16. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 85% RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF, fyra veckor i 97 % RF och fyra veckor i 85
% RF krossades tre skivor (med hammare) och placerades i var sin burk tillsammans med
ekbitar. De markerades med M for serien med Bascement och flygaska och C for 85 % RF
samt ett [opnummer 1-3. Dessutom placerades en ekbit i en burk utan betong men med 85 %
RF (burken langst till héger namnad ref MC). Darefter tas den dvre bilden i Foto 16. Efter tva
manader tas mittenbilden och ingen missfargning kan observeras pa ekbitarna. Efter
ytterligare tva manader tas den undre bilden och inte heller nu har det uppstatt nagon
missfargning pa ekbitarna.
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Serie M 97% RF

manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 97 % RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF och fyra veckor i 97 % RF krossades tre
skivor (med hammare) och placerades i var sin burk tillsammans med ekbitar. De markerades
med M for serien med Bascement och flygaska och B for 97 % RF samt ett [opnummer 1-3.
Dessutom placerades en ekbit i en burk utan betong men med 97 % RF (burken langst till
hoger namnad ref MB). Darefter tas den dvre bilden i Foto 17. Efter tvd manader tas
mittenbilden och ingen missfargning kan observeras pa ekbitarna. Efter ytterligare tva
manader tas den undre bilden och inte heller nu har det uppstatt nagon missfargning pa
ekbitarna.
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Serie M RF 100 %

Foto 18. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart vatten motsvarande 100%.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF krossades tre skivor (med hammare) och
placerades i var sin burk tillsammans med ekbitar. De markerades med M for serien med
Bascement och flygaska och A for 100 % RF samt ett Iopnummer 1-3. Dessutom placerades
en ekbit i en burk utan betong men med 100 % RF (burken langst till hger namnad ref MA).
Darefter tas den dvre bilden i Foto 18. Efter tvd manader tas mittenbilden och ingen
missfargning kan observeras i ekbitarna i burkarna med betong medan ekbiten i burken med
enbart vatten har mérknat en aning. Det &r kondens i alla burkarna. Efter ytterligare tva
manader tas den undre bilden och samma tendens kan urskiljas. Ekbiten exponerad for bara
vatten har moérknat ytterligare.

Serie M (uppskattat kvaveinnehall <0,002 vikt%o)— Sammanfattning

Tre stycken cylindrar (¢100, 1=200) gots av Bascement, flygaska, kvartsitballast, vatten och
flytmedel utan kvaveinnehall. Efter en veckas vattenlagring sdgades cylindrarna i 20 mm
skivor och placerades i en behallare med 100 % RF. Efter 2 veckor krossades tre skivor med
hammare och placerades i burkar tillsammans med ekbitar. Resterande skivor flyttades till en
behallare med 97 % RF och efter 4 veckor sa skapades ytterligare tre burkar med betongbitar
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i. Resten av skivorna flyttades till en behallare med 85 % RF och efter fyra veckor ytterligare
skapades tre nya burkar medan resterande skivor flyttades till en behallare med 75 % RF.
Efter fyra veckor skapades de sista tre burkarna med betongbitar i.

Nar burkarna var klara fotograferades de pa en specifik plats i klimatrummet med specifika
kamerainstallningar. Detta upprepades efter tva respektive fyra manaders exponering. Under
exponeringstiden erhélls inga fargskiftningar i ekbitarna som kan hénforas till emissioner av
ammoniak oavsett RF. Daremot fanns det en viss paverkan fran fukt, dar ekbiten som utsattes
for 100 % RF och ingen betong morknade en aning mellan férsta och andra fotograferingen. |
burkarna med betong noterades inte att ekbiten morknade, vilket kan tyda pa att RF varit
nagot lagre i burkarna med betong.

3.2.4 Serie N (Bascement, vatten, kvartsitballast och flytmedel med
kvévehaltiga &mnen, uppskattat kvaveinnehall <0,03 vikt%o)

Serie N 75%

Foto 19. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tv& manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 75% RF.
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Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF, fyra veckor i 97 % RF, fyra veckor i 85 %
RF samt fyra veckor i 75 % RF krossades tre skivor (med hammare) och placerades i var sin
burk tillsammans med ekbitar. De markerades med N for serien med Bascement och
flytmedel innehallande kvéve och D for 75% RF samt ett Ipnummer 1-3. Dessutom
placerades en ekbit i en burk utan betong men med 75% RF (burken langst till hdger namnad
ref ND). Darefter tas den 6vre bilden i Foto 19. Efter tva manader tas mittenbilden och efter
ytterligare tva manader tas den undre bilden. Tyvarr har exponeringen av dessa bilder inte
blivit lika trots samma handhavande som for 6vriga serier men ekbitarna har inte blivit
missféargade.

Serie N 85% RF

Foto 20. Ovre bild direkt efter krossning, undre bild efter fyra manader. Ref innehdller ingen
betong utan enbart saltlésning motsvarande 85 % RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF, fyra veckor i 97 % RF och fyra veckor i 85
% RF krossades tre skivor (med hammare) och placerades i var sin burk tillsammans med
ekbitar. De markerades med N for serien med Bascement och flytmedel med kvave och C for
85 % RF samt ett Iopnummer 1-3. Dessutom placerades en ekbit i en burk utan betong men
med 85 % RF (burken langst till hdger namnad ref NC). Darefter tas den dvre bilden i Foto
20. Efter fyra manader tas den undre bilden och inga missfargningar kan observeras.
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Serie N 97% RF

.

Foto 21. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 97 % RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF och fyra veckor i 97 % RF krossades tre
skivor (med hammare) och placerades i var sin burk tillsammans med ekbitar. De markeras
med N for serien med Bascement och flytmedel med kvave och B for 97 % RF samt ett
[6pnummer 1-3. Dessutom placerades en ekbit i en burk utan betong men med 97 % RF
(burken langst till hger namnad ref NB). Dérefter tas den dvre bilden i Foto 21. Efter tva
manader tas mittenbilden och ingen missfargning kan observeras men en pavaxt finns nu pa
alla ekbitar och tydligast pa ekbitar i burkar med betong. Efter ytterligare tva manader tas den
undre bilden och inte heller nu har det uppstatt nagon missfargning medan pavaxten blivit
tydligare.
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Serie N 100% RF

Foto 22. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart vatten motsvarande 100% RF.
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Foto 23. Narbild pa ekbit som exponerats for Bascement och flytmedel med kvavehaltiga
amnen i tva manader. Tydlig mogelpavéxt men ingen direkt missfargning.

28
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Foto 24. Narbild pa ekbit som exponerats for Bascement och flytmedel med kvéavehaltiga
amnen i tva manader. Tydlig mogelpavéxt och missfargning framst i den undre delen av
provet.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF krossades tre skivor (med hammare) och
placerades i var sin burk tillsammans med ekbitar. De markerades med N for serien med
Bascement och flytmedel med kvévehaltiga @mnen och A fér 100 % RF samt ett [6pnummer
1-3. Dessutom placerades en ekbit i en burk utan betong men med RF 100 % (burken langst
till hoger namnad ref NA). Darefter tas den dvre bilden i Foto 22. Efter tva manader tas
mittenbilden. D& har alla ekbitar fatt paviaxt. Aven viss missfargning kan observeras pa delar
av ekbitarna. Det ar tydligast pa bitarna tillsammans med betong. Det ar kondens i alla
burkarna. Efter ytterligare tvd manader tas den undre bilden och samma tendens kan urskiljas.
Ekbiten exponerad for bara vatten har morknat ytterligare.

Serie N (uppskattat kvaveinnehall <0,03 vikt %)- Sammanfattning

Tre stycken cylindrar (¢100, 1=200) gots av Bascement, kvartsitballast, vatten och flytmedel
med kvavehaltiga amnen. Efter en veckas vattenlagring sagades cylindrarna i 20 mm skivor
och placerades i en behallare med 100 % RF. Efter 2 veckor krossades tre skivor med
hammare och placerades i burkar tillsammans med ekbitar. Resterande skivor flyttades till en
behallare med 97 % RF och efter 4 veckor sa skapades ytterligare tre burkar med betongbitar
i. Resten av skivorna flyttades till en behallare med 85 % RF och efter fyra veckor ytterligare
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skapades tre nya burkar medan resterande skivor flyttades till en behallare med 75% RF. Efter
fyra veckor skapades de sista tre burkarna.

Nar burkarna var klara fotograferades de pa en specifik plats i klimatrummet med specifika
kamerainstallningar. Detta upprepades efter tva respektive fyra manaders exponering. Under
exponeringstiden erholls inga fargskiftningar i ekbitarna som kan hénforas till emissioner av
ammoniak for 75% RF och 85% RF. For 97 % RF och 100 % RF erhélls pavéxt redan efter en
manad och denna fortsatte utvecklas under forsokets gang. Viss missfargning kunde ocksa
observeras pa undersidan och/eller nedre delen av ekbiten. Missfargningar kunde ocksa
observeras i sprickor. Dessa missfargningar liknar inte alls de som erholls under forforsoken
med ammoniakldsning. Ekbitarna som inte utsattes for betong erholl ocksa pavaxt men inte
alls i lika hog grad som ekbitarna i burkar med betong.

3.2.5 Serie P (Bascement, vatten, kvartsitballast, flygaska,
ammoniumsulfat, uppskattat kvaveinnehall <0,025 vikt%b)

Serie P 75% RF

Foto 25. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 75 % RF.
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Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF, fyra veckor i 97 % RF, fyra veckor i 85 %
RF samt fyra veckor i 75 % RF krossades tre skivor (med hammare) och placerades i var sin
burk tillsammans med ekbitar. De markerades med P for serien med Bascement, flygaska och
ammoniumsulfat och D for 75 % RF samt ett Iopnummer 1-3. Dessutom placerades en ekbit i
en burk utan betong men med 75% RF (burken langst till hdger namnad ref PD). Dérefter tas
den dvre bilden i Foto 25. Efter tva manader tas mittenbilden och efter ytterligare tva manader
tas den undre bilden. Under dessa fyra manader har inte ekbitarna paverkats.

Serie P 85% RF

Foto 26. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tv& manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 85 % RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF, fyra veckor i 97 % RF och fyra veckor i 85
% RF krossades tre skivor (med hammare) och placerades i var sin burk tillsammans med
ekbitar. De markerades med P for serien med Bascement, flygaska och ammoniumsulfat och
C for 85% RF samt ett I6pnummer 1-3. Dessutom placerades en ekbit i en burk utan betong
men med 85% RF (burken langst till hdger namnad ref PC). Darefter tas den dvre bilden i
Foto 26. Efter tva manader tas mittenbilden och efter ytterligare tva manader tas den undre
bilden. Under dessa fyra manader har inte ekbitarna paverkats.
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Serie N 97% RF

Foto 27. Ovre bild d;rekt efter krossning, mittenbild efter tva manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart saltlésning motsvarande 97 % RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF och fyra veckor i 97 % RF krossades tre
skivor (med hammare) och placerades i var sin burk tillsammans med ekbitar. De markerades
med P for serien med Bascement, flygaska och ammoniumsulfat och B for 97 % RF samt ett
I6pnummer 1-3. Dessutom placerades en ekbit i en burk utan betong men med 97 % RF
(burken langst till hger namnad ref PB). Darefter tas den Gvre bilden i Foto 27. Efter tva
manader tas mittenbilden och en antydan till missfargning kan observeras. Efter ytterligare
tva manader tas den undre bilden och missfargningen har blivit nagot tydligare.
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Serie P 100% RF

Foto 28. Ovre bild direkt efter krossning, mittenbild efter tvd manader, undre bild efter fyra
manader. Ref innehaller ingen betong utan enbart vatten motsvarande 100 % RF.

Efter att ha klimatiserats i tva veckor i 100 % RF krossades tre skivor (med hammare) och
placerades i var sin burk tillsammans med ekbitar. De markerades med P for serien med
Bascement, flygaska och ammoniumsulfat och A for 100% RF samt ett I[6pnummer 1-3.
Dessutom placerades en ekbit i en burk utan betong men med RF 100% (burken langst till
hoger namnad ref PA). Darefter tas den évre bilden i Foto 28. Efter tva manader tas
mittenbilden. D& har alla ekbitar morknat betydligt. Det &r tydligast pa bitarna tillsammans
med betong. Det ar kondens i alla burkarna. Efter ytterligare tva manader tas den undre bilden
och missfargningarna kvarstar.

Serie P — Sammanfattning

Tre stycken cylindrar (¢100, 1=200) gots av Bascement, flygaska, kvartsitballast, vatten och
ammoniumsulfat. Efter en veckas vattenlagring sagades cylindrarna i 20 mm skivor och
placerades i en behallare med 100 % RF. Efter 2 veckor krossades tre skivor med hammare
och placerades i burkar tillsammans med ekbitar. Resterande skivor flyttades till en behallare
med 97 % RF och efter 4 veckor sa skapades ytterligare tre burkar med betongbitar i. Resten
av skivorna flyttades till en behallare med 85 % RF och efter fyra veckor ytterligare skapades
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tre nya burkar medan resterande skivor flyttades till en behallare med 75% RF. Efter fyra
veckor skapades de sista tre burkarna med betongbitar i.

Nar burkarna var klara fotograferades de pa en specifik plats i klimatrummet med specifika
kamerainstallningar. Detta upprepades efter tva respektive fyra manaders exponering. Under
exponeringstiden erhélls ingen missfargning i ekbitarna som kan hanforas till emissioner av
ammoniak vid 75 % och 85 % RF. Ekbitarna som utsattes for 97 % RF erhdll antydan till
missfargning medan ekbitarna i 100 % RF morknade betydligt. Detta tyder pa att om denna
typ av missfargning skall ske krévs en hog relativ fuktighet och tillrackligt hoga
koncentrationer av flyktig ammoniak (vilket har varit fallet nar ammoniumsulfat adderades).
De emissioner av ammoniak som har uppstatt bedéms i forsta hand vara priméra emissioner
dvs. emissioner som uppstar under den forsta tiden efter gjutning. Det kan vara sa att vissa av
emissionerna ocksa ar sekundara, dar emissioner har uppstatt genom att nagot kvavehaltigt
material har brutits ned i betongen. Om detta &r fallet kan undersokas pa de burkar som har
sparats for fortsatta studier.

4  Sammanfattande kommentarer

Emissioner av ammoniak och risk for missfargning av ekbitar har undersokts for fyra olika
betongsammansattningar som anvands for golvkonstruktioner och en sammanséattning dar
ammoniumsulfat adderades. Undersokningarna har genomforts i upp till fyra manader efter
gjutning for samtliga betongsammanséttningar. De genomférda undersékningarna visar
missfargning av ekbitar endast forekom i ett fatal av provningsserierna. Av de studerade
betongsammansattningarna sa ar det bara nar extra kvavehaltiga amnen tillsatts i form av
ammoniumsulfat, som ekbitarna missfargas och da bara vid de hdgre RF nivaerna (>97 %
RF).

Blandningen som innehdll ett kvavehaltigt tillsatsmedel hade hdgre uppskattat totalt
kvaveinnehall an blandningen med tillsatt ammoniumsulfat. Anda var det enbart tva serier av
den sistnamnda blandningen som missfargade ekbitar. Alltsa &r inte totalmangden kvéave som
avgor om det skall bli missfargningar under provningen utan hur bundet kvavet ar. Da
uppkommer fragan om det finns situationer da detta kvéave kan ’aktiveras’ och missfirga
ekparkett?

De genomforda provningarna gjordes i upp till fyra manader efter gjutning. En osakerhet &r
eventuella fortsatta emissioner av ammoniak efter fyra manader, dar det finns uppgifter i
litteraturen och fran den i projektet genomforda sammanstallningen av skadefall att
emissioner avammoniak 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 underséka om detta ocksa kan vara fallet
for de undersokta betongsammanséttningarna har nagra burkar sparats for framtida studier.

En svarighet vid utvardering av eventuellt paverkan hos eken fran exponering for ammoniak
ar att bedéma grad av missfargning. Aven da noggrannhet har iakttagits vad galler
fotograferingen sa att samma forhallande skulle galla vid varje fotografering sa lyckades inte
detta fullt ut. Trots det sa ar det anda tydligt da ekbitarna missfargats jamfort nar den inte gor
det. I det fallet sa syns dven att ekbitarna som enbart utsatts for aktuellt RF inte missfargats.

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

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

¢ 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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