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JONISERING AV INOMHUSLUFT — EN INTRESSANT LUFTRENINGSTEKNIK
MED MANGA FRAGETECKEN

Joniserande luftrenare anvinds i olika inomhusmiljéer for att forbattra luftkvaliteten
genom att bl.a. avlagsna lukt, hoga halter kemiska foreningar och partiklar frén luften.
Vid jonisering 6kar man méingden joner i inomhusluften for att efterlikna atmosfarens
sjalvrenande processer. Mekanismerna genom vilka jonerna renar luften ar relativt
komplicerade och svéra att kontrollera, vilket gor att joniseringens effektivitet och
péaverkan pa luftkvaliteten ofta ifragasatts. Tekniken har kritiserats dven for dess

forméga att bilda ozon som biprodukt.

Syftet med studien var att underscka egenskaperna hos rorjonisering, en joni-
seringsteknik dar joniseringsaggregat installeras i ventilationssystemet s att luften
i ett rum eller en hel byggnad blir, liksom utomhusluften, rik pd joner. Teknikens
forméga att bilda ozon och formaga att genom reaktiv kemi bryta ner flyktiga organiska

foreningar, s.k. VOC (Volatile Organic Compound), i luften 1ag i fokus for studien.

Den moderna manniskan vistas en stor del av sin tid, vanligtvis 80-90%,
inomhus; hemma, pa daghem, i skolan, pa arbetet och i samband med olika fritids-
intressen. Inomhusluftens kvalitet 4r en milj6faktor som har en betydande inverkan
pa minniskors hélsa och vilbefinnande, och kan &ven paverka produktiviteten pa
arbetsplatsen (Sundell 2004; Mendell och Heath, 2004). Inandning av luftburna
fororeningar kan péverka halsan genom att orsaka tillfalliga, akuta, eller i langden
kroniska symptom. Dessa innefattar bl.a. irritation av hud och slemhinnor, luftvigsin-
fektioner, allergier, cancer och 6verkénslighetssyndrom. SBS (Sick Building Syndrome)
dr en sammanfattande bendmning pa symptom som uppkommer och forvérras av att
vistas i byggnader med délig inomhusluftkvalitet. Exempel pa SBS-symptom &r allman
trotthet, tippt nisa, hosta, illamaende och hudrodnad (Stenberg 1994). Forskare ar
idag Gverens om att dalig inomhusluftkvalitet kan ge upphov till ohilsa, sarskilt hos

dem som redan har négon form av 6verkanslighet.

Till foljd av den 6kade oron for hélsoriskerna som féroreningar i inomhusluf-
ten kan medf6ra finns det en stor och vixande marknad for luftrenare. De flesta

luftrenare ar uppbyggda av olika mekaniska, kemiska eller elektrostatiska filter, pa
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vilka féroreningarna fastnar da luften strommar genom dem. Jonisering dr daremot
en luftreningsmetod dédr man istéllet for att anvénda filter 6kar mangden joner i inom-
husluften for att skapa reningseffekten. Mekanismerna genom vilka jonerna renar
luften ar komplexa och kunskapen om dem bristfillig, varfor man maéste konstatera att
joniseringens effektivitet och paverkan pé luftkvaliteten méste ifragasittas och borde

granskas mera ingéende.

Denna studie om reaktiv kemi och luftrening utférdes inom ramen for projektet
Kompetenscentrum Byggnad-Luftkvalitet-Halsa 2 (KLUCK 2), ett samverkanspro-
jekt mellan Yrkeshogskolan Novia och Umed Universitet med temat inomhusmiljo.
Projektet pagick dren 2009-2012 och finansierades av Europeiska regionala utveck-
lingsfonden (Botnia-Atlantica) samt nationella finansiirerna Osterbottens Férbund,

Lansstyrelsen Visterbotten, Yrkeshogskolan Novia och Umea Universitet.

Malet med studien var att 6ka kunskapen om joniseringsteknikens effekter pa
inomhusluften, med speciell fokus pé nedbrytningen av kemiska fororeningar och
bildningen av ozon. Eftersom teknikens formaga att neutralisera statisk elektricitet
och avldgsna partiklar ar relativt vildokumenterat valde jag att fokusera pé fragan om
man genom jonisering kan kemiskt bryta ner VOC i luften under normala inomhus-
forhallanden. Detta kunde bland annat ge insikt i teknikens forméaga att neutralisera
lukter. Fragestéllningen var intressant dven p.g.a. motsigelsen mellan dem som séljer
jonisering, som havdar att joner bryter ner organiska fororeningar till koldioxid och
vatten, och tidigare forskning som antyder att nedbrytningen ar komplicerad och

langsam.
Frégestillningarna i studien var:

1. Kan man se en forandring i luftens VOC vid jonisering under normala
inomhusférhallanden, och om ja, vilka VOC péverkas och i vilken

omfattning?

2.  Hur mycket ozon bildas med rérjonisering och under vilka férhéllanden?

Under studien framkom ytterligare en viktig fraga gillande provtagning:

3. Bor man vid provtagning av VOC (med Tenax TA) i joniserad luft anvinda

ett skyddsror for ozon?

JONISERING AV INOMHUSLUFT — EN INTRESSANT LUFTRENINGSTEKNIK
MED MANGA FRAGETECKEN

Denna rapport &r ett resultat fran studien och &r riktad till alla dem som &r intresserad
av att battre forsta joniseringen och dess luftrenande effketer. Kapitel 2 dr en
introduktion till joner, jonisering och inomhusluftens kemiska reaktioner. For att
besvara fragestéllningarna ovan utfordes tester bdde med en testanlaggning i forsk-
ningscentret Technobothnias laboratorium och i ett affirsutymme i Vasa centrum. I
kapitel 3 beskrivs metoderna som anvindes under testerna och i kapitel 4 resultaten
fran testerna. Kapitel 5 innehaller en reflektion 6ver resultaten samt kring jonisering

som luftreningsteknik 6verlag.

Resultaten antyder att jonisering paverkar luftens VOC, men effekten var oftast
liten och kunde séllan nés vid upprepade férsok. Huruvida jonisering kan orsaka
kemisk nedbrytning av VOC i luften i en tillracklig stor omfattning for att ha en
betydelse for luftkvaliteten saknar fortsatt ett tillfredsstéllande svar. Matningar under
studien stoder dock tidigare resultat om att tekniken bildar ozon, liksom joner, i
koncentrationer i forhallande till joniseringsspanningen. Ozonkoncentrationen halls
visserligen lag (<10 ppb) vid 1ag joniseringsspanning och ett tillrackligt hogt ventila-
tionsflode, men risken for att bilda ohalsosamt hoga ozonkoncentrationer (>50 ppb)
finns. Det finns ett klart behov av en kontroll av ozonhalter vid dylika reniningsme-
toder och att pavisa deras renande effekter i verkliga férhallanden. Jonisering r en
intressant och unik luftreningsteknik, men det finns &nnu ménga frigetecken géllande

dess sikerhet, optimala anvandningsférhallanden och reningsmekanismer.
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Detta kapitel dr en introduktion till begreppen jon och jonisering, samt en litteratur6-
versikt av tidigare studier om hur jonisering paverkar luftens fororeningar. Eftersom
fokus i studien 14g i joniserings formaga att paverka kemiska fororeningar, ges dven
en introduktion till inomhusluftens kemiska reaktioner och vad de kan innebéra for

luftkvaliteten och hélsan.

2.1 JONISERANDE LUFTRENARE

Det finns en uppsjo av olika joniserande luftrenare som skiljer sig med héansyn till joni-
seringsteknik, storlek, anvindningsdndamaél och kvalitet. En joniserande luftrenare,
eller jonisator, ir en apparat som renar inomhusluften genom att 6ka méngden joner.
Joniseringstekniken anviands dven i elektrostatiska filter och ofta som ett tillagg i luft-
reningsapparater som bestar av olika typer av mekaniska filter, men dessa behandlas
inte hér. Joniserande luftrenare anviands for att rena inomhusluften pé fororeningar
liksom partiklar, mikrober, lukter och flyktiga organiska foreningar. Jonisering
anvands dven for att neutralisera statisk elektricitet i olika industriella omgivningar.
Joner spelar en viktig roll i atmosfarens sjdlvrenande processer, och genom att
artificiellt 6ka méngden joner i inomhusluften stravar man till att skapa liknande

renande mekanismer inomhus (se kapitel 1.1.4 Hur renar joner luften?).

JON = En atom eller molekyl som har positiv (+)
eller negativ (-) elektrisk laddning.

Jonkoncentrationen i inomhusluften ar ofta ldgre &n i utomhusluften. I atmosfaren
bildas joner med energin frén radioaktiv och kosmisk stralning samt den ultravioletta
(UV) stalningen fran solen. Den ldgre jonkoncentrationen inomhus anses dels bero
pa bristen pa UV-ljus inomhus, men dven pé att det inomhus finns flera faktorer

som neutraliserar jonerna. Jonerna neutraliseras dd de kommer i kontakt med ytor,

och inomhus finns oftast mycket ytor i férhallande till volymen. Jonerna som finns
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i utomhusluften kolliderar pa vigen in i byggnaden dven med ventilationssystemets
komponenter, liksom flaktar, filter och kanalvaggar, och tappar séledes sin laddning.
Aven en ofta hogre koncentration av fororeningar, liksom damm och partiklar i inom-

husluften forbrukar jonerna.

Joner genereras artificiellt genom att skapa en partiell urladdning av elektrisk
strom pa luftens molekyler. Metoden som vanligtvis anvinds for att gora detta &r koro-
naurladdning. Genom att tillféra en hég spanning mellan tva elektroder bildar man ett
starkt elektriskt falt som mobiliserar elektroner (negativa laddningar). Vid tillrackligt
hog spanning sker det en partiell urladdning i luften, varvid energirika elektroner
“hoppar” pa kringliggande luftmolekyler. Beroende pa om man vill alstra endast
negativa eller positiva joner (unipolir jonisering), eller bide och (bipolér jonisering)
anvands likstrom respektive vixelstrom. Strommen som tillférs kan dven vara jamn
eller pulserande. Med pulserande strom striavar man att alterera mellan bildning av
negativa och positiva “jon-moln” for att undvika att de motsatt laddade jonerna neu-

traliserar varandra direkt vid joniseringsapparaten.

Under studien var fokus pa en joniseringsteknik dir aggregat med jonise-
ringsror, ibland kallade elektronrér, installeras i ventilationskanalen si att tilluften
som fors in i rummet eller hela byggnaden joniseras, d.v.s. blir rik pa joner (bild 1).
Joniseringsroren dr uppbyggda av ett glasror med en metallyta pé insidan och en
metallsocka pa utsidan av glaset. D& spanningen mellan elektroderna (metallerna)
blir tillrackligt h6g mobiliseras elektroner mellan elektroderna enligt mekanismen for
urladdning med dielektriskt barriar, DBD (Dielectric Barrier Discharge), dir glaset

fungerar som det isolerande skiktet.

9
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Jonisering av tilluft

Tekniken kraver
- - = en vélfungerande
L4 maskinell ventilation

Figur 1. Joniseringsaggregatet installeras i ventilationskanalen s att
tilluften i byggnaden blir rik pa joner. Den har typen av joniseringsteknik
ar energisnal och kan anvandas for att paverka stora luftmangder och flera

utrymmen med en installation.

Figur 2. Ett exempel pa ett joniseringsaggregat med tvé joniseringsror.

Bild: www.bioclimatic.com
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Figur 3. Joniseringsrorens funktion baserar sig pA DBD med tva elektroder

(metaller) pé varsin sida av ett isolerande skikt (glaset). Bild: www.bentax.de

Jonisering av tilluft anvinds bland annat pa kontor, affarslokaler, skolor och sjukhus
for att forbattra luftkvaliteten och lindra inomhusluftproblem. Tekniken anvinds dven
pé pumpstationer och vid avfallshantering for att avlagsna lukter och i industrilokaler
for att avldgsna hoga halter av kemiska fororeningar. Tekniken ar energisnal och kan
med en installation paverka stora luftméngder. Aven om tekniken anvinds flitigt finns
det fortfarande flera fragetecken gallande dess effektivitet, reningsmekanismer samt

riskerna att det bildas ozon som biprodukt.

2.1.1 VAD AR JONER?

Ordet jon kommer fran grekiska och betyder 'vandrare’. Termen anviandes forst for att
forklara fenomenet att vissa molekyler rorde sig, alltsd vandrade, mot elektroder med
en viss polaritet da elektrisk strom férdes genom losningar. Med luftens joner avses
alla atomer, molekyler och molekylkluster i luften som har en elektrisk laddning och

vars rorelser paverkas av elektriska falt.

Det ar ett underskott eller 6verskott av elektroner vilket gor att jonerna ar
positivt respektive negativt laddade. Neutrala atomer bestar av lika manga elektroner
(negativ laddning) som positroner (positivladdning). Luftens joner bildas d& energi
tillfors sé att en elektron frigors fran en neutral atom eller molekyl i luften. Atomen

eller molekylen far da ett underskott av elektroner och blir en positivt laddad jon.

11



RAPPORT

Den fria elektronen kombineras genast till en annan molekyl, som da far ett 6verskott
pa elektroner och blir en negativt laddad jon. I praktiken existerar inte enskilda s.k.
elementira joner fritt i luften, utan de binder genast till sig ett antal poldra molekyler,

bl.a. vatten (H,0), och bildar olika stora molekylkluster (Sakata och Okada 1994).

o
> >

@ 8 » RADIKAL NEGATIV JON @

¥ N\

e“et ?:-\

-
POSITIV JON @

Figur 4. Joner bildas da tillracklig energi tillfors for att mobilisera elektroner
(roda prickar). Positiva joner har ett underskott av elektroner och negativa
joner ett 6verskott av elektroner i férhallande till positroner i atomen (blaa

prickar).

(8

K \%00

Sma joner Medelstora joner Stora joner

Figur 5. Iluften existerar joner som sm4, medelestora eller stora kluster av
poldra atomer och molekyler. Smé joner har vanligen en hogre mobilitet &n

stora joner.
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Joner delas in i grupper beroende pé deras mobilitet och storlek. Jonkluster bestdende
av ungefar 3-12 atomer eller molekyler anses vara sma joner, medan jonkluster

med 100-1000 anses vara medelstora, och jonkluster med ~1 000 000 atomer eller
molekyler stora joner. De stora jonerna ar kondensationskéarnor och innehéller ofta

flera elementira laddningar (Varga 1981).

Joners mobilitet B [cm/Vs] = \/Cq
A = luftens konduktivitet
C = jonkoncentrationen

q = elementdra laddningen

Joners forméga att rora sig i ett elektriskt filt beskrivs som deras mobilitet. Sma
joner har en hogre mobilitet dn stora joner och negativa joner har i regel en hogre
mobilitet 4n positiva joner (Lehtiméki och Graeffe 1976; Varga 1981). Joner i luften ar
i konstant kollision med varandra och andra komponenter, vilket gor att joner far en
konstant hastighet. Joner accelererar visserligen i riktningen av det elektriska faltet,
men hastigheten anses vara konstant eftersom en jon inte ror sig speciellt 1angt innan
den kolliderar med en molekyl, annan jon eller partikel, och tappar sin falthastig-

het och startar accelerationen pé nytt. Stora joner uppskattas kunna vara luftburna i
veckor, medan medelstora kan vara det i ngra timmar och sma joner endast i 30-300

sekunder (Varga 1981).

Relationerna mellan jonerna dr komplicerade och balansen kinslig. Jonernas
livstid beror pa luftfuktighet, temperatur och koncentrationen av andra komponenter
iluften (Daniels 2002; Skalny m.fl. 2004). Massspektrometri har anvants for att
undersoka priméra joner som bildas vid negativ koronaurladdning, och bl.a. Skalny
m.fl. (2004) identifierade ett antal negativa joner; 07, O,", 0,7, 0,7, €O, , HCO, ,
NO,” och NO,". Vid koronaurladdning bildas férutom joner, dven biprodukter som
ozon, radikaljoner, viteperoxid, kviveoxider, svaveloxider och karbonsyra (Goldstein
m.fl. 1992; Nagato m.fl. 2006) Dessa biprodukter péverkar redan vid 14ga koncen-
trationer vilka joner som bildas (Skalny m.fl. 2004). Genereringen av olika jontyper
varierar beroende pé de forhéllanden under vilka man anvéander jonisering samt vilken

typ av joniseringsteknik man anvidnder (Nagato m.fl. 2006).

13
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2.1.2 REAKTIVA SYREFORENINGAR

Fria syreradikaler och foreningar som latt 6vergar i radikalforeningar kallas med ett
samlingsamn f6r reaktiva syreféreningar, eller ROS (Reactive oxygen species). De ar,
liksom namnet sdger, en grupp syreforeningar som ar starkt reaktiva. Nagra exempel
pé reaktiva syreforeningar som kan bildas vid jonisering, och som ar intressanta vid
granskning av luftens kemiska reaktioner, ar superoxid, viteperoxid och hydroxylradi-

kalen.

Férmagan hos en kemisk forening att reagera med anda foreningar beror till
stor del pd atomernas elektronkonfiguration, d.v.s. hur elektronerna ar arrangerade.
Radikaler ar atomer eller molekyler med ett Gverskott av endast en elektron vilket ar
en mycket ostabil elektronkonfiguration. Radikalféreningarna markeras darfor ofta
med en prick «, som representerar elektronen (se figur 6). Eftersom alla atomer och
molekyler stravar mot stabilitet reagerar radikalerna med andra féreningar, genom
att ta emot eller avge en elektron, for att bilda ett stabilt elektronpar. Detta gor
radikalerna mycket ostabila och reaktiva, och diarav kortlivade. Stabila negativa joners
overkottselektroner ingdr i elektronpar, vilket dr en mera stabil elektronkonfiguration
(jamfor hydroxylradikalen och hydroxyljonen i figur 6). Syre ir ett specialfall, en s.k.
biradikal, eftersom den har tvé elektroner som dnda inte ar parade (de har motsatt

elektronspinn).

JONISERING AV INOMHUSLUFT — EN INTRESSANT LUFTRENINGSTEKNIK
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- 8 LN ] LN - - 8
Syre Hydroxyljon Viteperoxid

0, OH" H,0,
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Superoxid radikal Hydroxylradikal Hydroperoxid radikal
"0, *OH HO",

Figur 6. Elektronkonfigurationen hos négra vanliga syreféreningar. Atomer
och molekyler med parad elektronkonfiguration, liksom hydroxyljonen

och viteperoxiden, ar oftast mera stabila dn radikalféreningar med oparad
elektronkonfiguration. Radikalféreningarnas oparade elektron ar utmarkt
som en rod prick. Alla foéreningar i figuren, férutom syre och hydroxyljonen,

anses vara reaktiva syreféreningar.

Eftersom radikaljonerna &r sa reaktionsbenédgna bryter de effektivt ner andra kemiska
foreningar och ar speciellt viktiga i bl.a. luftreningsprocesserna som naturligt sker i
atmosfiren. Radikaljonerna har dven en forméga att skapa reaktionskaskader, d.v.s.
kedjereaktioner, vilket gor att endast en radikal kan orsaka kemiska forandringar hos

flera foreningar.

Superoxid («O,) &r en radikal-anjon som bildas d& en syremolekyl erhéller en
extra elektron, och anses vara jonen som det bildas mest av vid jonisering. +O, &r
inte den mest reaktiva radikalforeningen, men kan bl.a. i fuktig luft dismutera till
vateperoxid (Goldstein m.fl. 1992; Richardson m.fl. 2003). Viteperoxidbildningen ar
beroende av luftfuktigheten och minskar visserligen den aktiva oxideringen av VOC,
men om vateperoxid reduceras eller klyvs med UV-ljus, bildas det hydroxylradika-
ler (¢OH). Hydroxylradikalen ar den mest reaktiva syreféreningen och darfor den
viktigaste komponenten i nedbrytningen av fororeningar i atmosféaren. «OH anses

vara en av de viktigaste komponenterna dven i kemiska reaktioner i inomhusluf-
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ten, eftersom den reagerar med de flesta kemiska och biologiska molekyler i luften

(Weschler 2004).

En kailla till «OH inomhus ar reaktionerna mellan ozon och alkener. Alkener
ar organiska foreningar med dubbelbindningar, av dessa vanliga i inomhusluften
ar t.ex. terpenerna limonen, a-pinen och A3-karen. Fick m.fl. (2002) visade att det
fanns skillnader i «OH-produktionen beroende pé vilken terpen som oxiderades med
ozon, t.ex. ozonolysen med a-pinen och A3-karen bildade «OH-radikaler, medan
reaktionen med limonen inte gjorde det. Reaktionerna mellan ozon och terpener ar
de enda «OH-producerande reaktion som hittills uppméarksammats i inomhusluften.
Nagato m.fl. (2006) antydde att det bildas hydroxylradikaler vid jonisering, men
de diskuterade endast deras roll vid bildningen av salpetersyra. Aven om man ofta
hanvisar till att joniseringens luftrenande effekter orsakas av syreradikaler, s verkar

ingen ha méatt méngderna OH som bildas vid jonisering.

Nirvaro av kvaveoxider (NOx) i luften kan ocksé paverka oxideringen av kemiska
foreningar i inomhusluften. D4 ozon och NO, finns i inomhusluften samtidigt bildas
det nitratradikaler (¢NO 3) som ocksa effektivt oxiderar molekyler i luften, bl.a. olika

terpener (Nazaroff och Weschler 2004).

2.1.3 JONKONCENTRATIONER

Enligt vissa studier ligger jonkoncentrationen utomhus vanligen mellan 500 till 1000
joner/cms3, med en varierande mangd av olika stora joner (Lehtiméki och Graeffe 1976;
Chorny 2000). Mangden joner péverkas av koncentrationen féroreningar i luften. I
fororenade omraden liksom i stdder ar koncentrationen av smé joner l4g eftersom

de latt fastnar pa féroreningspartiklarna i luften (Graeffe 1975). Jonkoncentrationen

inomhus anses i allménhet vara lagre 4n koncentrationen joner utomhus.

Mangden positiva joner inomhus 6kar med koncentrationen radon och dess
sonderfallsprodukter. I partikelfri luft finns ett linjart samband mellan positiva joner
och radon (Lehtiméki och Graeffe 1986), varvid den positiva jonkoncentrationen anses

vara hogre i byggnader med radioaktivt sonderfall.

Orsaken till varfér man &nnu vet sé lite om de verkliga koncentrationerna

radikaljoner inomhus dr att de inte kan mitas med traditionella analysmetoder.
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Koncentrationen av «OH i gasfas kan berdknas genom kemisk modellering eller genom
att mita olika sparforeningar som reagerar mycket snabbare med «OH 4n med ozon
(Lambe m.fl. 2007). Sarwar m.fl. (2002) uppskattade genom kemisk modellering att
vanligen dr inomhuskoncentrationen av «OH dagtid ldgre &n utomhuskoncentratio-
nerna, ungefar 5-10x106 molekyler/cms3, men att «OH koncentrationerna inomhus
kan vara liknande eller t.o.m. hogre dn typiska utomhuskoncentrationer pa natten,
som #r ungefir 5x104 molekyler/cms. Overlag anses ocksi «OH-koncentrationen vara

avsevart lagre inomhus dn utomhus.

Det finns tekniker utvecklade for atmosfarforskning for att mata bade radikaler
och andra reaktiva syremolekyler ur luften. Hydroxyl- och hydroperoxyradikaler kan
matas med en teknik kallad FAGE (Fluorescence Assay by Gas Expansion) och perox-
ylradikaler med PERCA (PEroxy Radical Chemical Amplification) (Green m.fl. 2006;
Salisbury m.fl. 2002). Aven om koncentrationen av radikaler forvintas vara Liigre
inomhus dn utomhus sa ar kénsligheten hos dessa instrument sédan att de vél kunde
anvandas for att méata radikalkoncentrationen dven inomhus (Carslaw och Wolkoff

2006).

2.1.4 HUR RENAR JONER LUFTEN?

Det dr svart att avlagsna alla olika typer av fororeningar som finns i luften med en
luftrenare. I marknadsforingen av joniseringstekniken hiavdas ofta att tekniken renar

luften bl.a. genom att:
« avldgsna partiklar, t.ex. aerosoler, damm och fibrer
«  bryta ner lattflyktiga organiska féreningar (VOC)
+ neutralisera lukter

« inaktivera luftburna biologiska komponenter, t.ex. mogelsporer,

bakterier och allergener

Kallor bl.a. www.atmosair.com, www.plasma-air.com, www.bioclimatic.com.
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Jonernas luftrenande effekt baserar sig huvudsakligen pa tva olika mekanismer:
1. Jonerna laddar partiklarna i luften, vilket medfor att:

— Smé laddade partiklar klumpas ihop genom elektrostatiska krafter till
storre partiklar, som inte langre halls luftburna utan faller ner till golvet och

andra horisontella ytor.

— Laddade partiklar ror sig mot ytor med motsatt laddning och avlagsnas

saledes ur luften.

2. Reaktiva syreforeningar som bildas vid jonisering, liksom syreradikaler,
bryter ner kemiska fororeningar i luften genom oxidationsreaktioner. De

reaktiva syremolekylerna anses dven kunna inaktivera mikrober.

2.1.4.1 PARTIKLAR OCH JONISERING

Utomhusluften, rokning, matlagning, forbranning och stadning ar exempel pa

kallor till partiklar inomhus, medan en del harstammar frén oidentifierbara kéllor
(Wallace 1996). Luftburna partiklar har associerats med allvarliga hilsoeffekter (Pope
2000; Pope m.fl. 2002; Pope and Dockery 2006), och toxikologiska studier visar att
speciellt ultrafina partiklar kan ha en stor betydelse for hilsan (Donaldson m.fl. 2002;
Ibald-Mulli m.fl. 2002). Orsaken till detta ar bl.a. att ultrafina partiklar med storleken
<0,1um nar dnda ner till lungorna vid inandning och kan d& dven tringa genom
vavnader och komma in i blodomloppet. Storre partiklar fastnar i de 6vre luftvagarna,
som i ndsan och halsen, och avldgsnas ur kroppen genom slembildning och andra

mekanismer.

Flera studier har utforts for att undersoka joniserande luftrenares forméga att
avlagsna partiklar ur luften (Boghard och Eklund 1998; Grabarczyk 2001; Grinshpun
m.fl. 2001; Niu m.fl. 2001; Grinshpun m.fl. 2004; Lee m.fl. 2004; Grinshpun m.fl.
2005; Shiue m.fl. 2011) Studierna har visat att luftburna partiklar minskar radikalt
vid nérvaro av joner. Grabarczyk (2001) visade en tjugodubbel reduktion av partiklar
med storleken 0,4 till 2,5 um efter en timme i en testkammare av storleken 50 ms.
En studie utférd p& barbara jonisatorer (Grinshpun m.fl. 2001) minskade partikel-

koncentrationen 80 % efter 30 min i en 2 m3 testkammare. Grinshpun testade dven
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kommersiellt tillgdngliga jonisatorer och fann att luftrenaren som producerade mest
joner avldgsnade partiklar av storleken 0,3 till 3,0 um till 100 % efter 10-12 min. En
likadan studie utford av Lee m.fl. (2004) visade en 95% reduktion av partiklar av

storleken 1 um.

Studierna visar tydligt att joniserande luftrenare minskar méangden partiklar
iluften och det ar ett allmént ként fenomen att jonisering inomhus kan orsaka
smutsiga ytor, p.g.a. deponerade partiklar. Studierna utférdes i testkammare med
relativt hoga yta/volym-forhéllanden. Shiue m.fl. (2011) och Grinshpun m.fl. (2005)
konstaterade i sina studier att luftreningseffekten var storre nira joniseringskéllan,
och att ett hogt yta/volym-forhéllande forbattrade reningseffektiviteten. De elektriska
falt som mobiliserar partiklarna till rummets ytor ar relativt svaga, och darfor ansags
mekanismen fungera bast i sma utrymmen med mycket yta i forhallande till volymen.
Forskare har konstaterat att jonisering mest effektivt avldgsnar sma partiklar ur luften

(Lehtimaki och Graeffe 1976; Lee m.fl. 2004).

2.1.4.2 VOC OCH JONISERING

Flyktiga organiska foreningar, s.k. VOC (Volatile Organic Compound), i inomhusluften
héarstammar delvis fran utomhuskéllor och delvis fran inomhusmaterial, produkter
och aktiviteter. Mangden och sammansattningen av VOC i inomhusluften varierar
beroende pa arstid, byggnadens alder, temperatur, luftfuktighet och ventilation
(Socialstyrelsen 2006). Normalt forekommer de flesta VOC i koncentrationer under
1-10 pg/ms3 men nagra vanligt forekommande dmnen kan ha koncentrationer pa 10-50
ug/ms. Totala koncentrationen (TVOC) inomhus ar normalt ungefar 50-250 ug/m3
(Salonen m.fl. 2009) Koncentrationen av enskilda VOC ir vanligtvis hogre inomhus dn
utombhus, ibland t.o.m. upp till tio génger hogre (ECA 2006). Huruvida en VOC orsakar
halsoeffekter beror pé flera faktorer, bl.a. foreningens halsopaverkan, koncentrationer
av fororeningen och tiden man exponeras for den. Kunskaperna om olika foreningars
hilsopéaverkan varierar mycket frin att man vet att en forening ar toxisk till att dess

halsoeffekter inte alls dr kanda.

Ett antal vetenskapliga studier har gjorts kring hur VOC bryts ner vid jonisering.

Reaktionerna mellan organiska foreningar och negativa joner anses vara bade
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ldngsamma och komplicerade, och paverkas av bl.a. luftfuktighet och foreningens
kemiska struktur (Yan m.fl. 1998; Daniels 2002; Hirota m.fl. 2002; Wu och Lee 2004;
Chen m.fl. 2005). Wu och Lee (2004) undersokte hur negativa joner reagerade med
toluen, kloroform och 1,5-hexadien i en reaktionskammare. Resultatet av studien
visade att de huvudsakliga reaktionsprodukterna var koldioxid och vatten, men att
det dven forekom stabila mellanprodukter. De spekulerade &ven i bildningen av
ostabila radikal-mellanprodukter, som dock inte kunde maitas. Reaktionstiderna i
experimenten var ldnga (20 h) och de negativa jonkoncentrationerna hégre dn de som

vanligen genereras med en joniserande luftrenare.

Neil Goodman (2006) visade att dven allergener bryts ner vid jonisering,
men efterlyste mera forskning kring reaktionsmekanismerna. Jonerna orsakade
forandringar i proteinstrukturen hos allergener, vilket minskade deras forméga att
orsaka allergisk reaktion. En nedbrytning och férdndring av biomolekyler anses dven
vara orsaken till att negativa joner kan deaktivera mikroorganismer (Kellog m.fl. 1979;
Tanimura m.fl. 1997; Fan m.fl. 2002). Bide nedbrytningen av VOC och inaktiveringen
av biologiska molekyler anses framst orsakas av radikaljoner och andra reaktiva syre-

molekyler, liksom ozon och peroxider.

2.1.5 JONER OCH HALSA

Studier antyder att negativa joner har biologiska och terapeutiska egenskaper, aven om
de exakta mekanismerna for den positiva vixelverkan mellan jonerna och organismer
ar oklar (Krueger och Reed 1976; Sulman m.fl. 1978; Kréling 1985; Kosenko m.fl. 1997;
Goldstein och Arshavskaya 1997; Sirota m.fl. 2006; Yamada m.fl. 2006). Flera forskare
anser att de biologiska effekterna formedlas av radikaljonen superoxid, bl.a. genom

att den stimulerar ett enzym som finns i hudcellerna, superoxid dismutas (Kruger

och Reed 1976; Fornof och Gilbert 1988; Kosenko m.fl. 1997; Sirota m.fl. 2006).
Eftersom superoxid och andra aktiverade syremolekyler finns naturligt i atmosfaren
kan exogen superoxid tdnkas ha en viktig roll i att, via aktivering av enzymet, reglera
olika fysiologiska processer som respons till yttre forhéllanden (Goldstein m.fl. 1992).
Medan en mycket hég koncentration av syreradikaler visserligen kan orsaka skador pa

levande organismer, finns det antydan om att en 1ag halt av syreradikaler kan rent av
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vara viktig for fysiologiska funktioner (McCord m.fl. 1971; Kosenko m.fl. 1997).

Negativa joner har dven visats paverka serotoninutsondringen hos ménniskor och
djur samt stimulera tillvixten hos vixter (Krueger 1976). Serotonin ar en signalsub-
stans som verkar i nervsystemet och kan kallas fér ma-bra-hormonet, eftersom den har
kopplats till bl.a. depression och paverkar koncentrationsférmagan, impulskontroll,
somn och sexlust. Jonisering saluférs och anvinds av vissa som en alternativ behand-

lingsmetod for bl.a. depression och trotthet.

Alla ar inte 6vertygade om att jonkoncentrationen inomhus har en betydelse for
hilsan. Undersokningar som gjorts pa joners biologiska effekter har kritiserats for att
inte vara vetenskapligt korrekta. Det har dven ifrdgasatts huruvida skillnaden mellan
jonkoncentrationerna inomhus och utomhus ar tillrackligt stor for att 6ver huvudtaget
ha en betydelse. Bl.a. Johnsen m.fl. (1997) undersokte huruvida jonisering kunde
minska upplevda symptom i inomhusmiljon hos personer med astma, men kunde inte
se nagon effekt. Den negativa halsorisken som dock framkommer mest i samband med
anviandning av jonisering ar bildningen av ozon som biprodukt och de effekter det kan

medfora.

2.2 0ZON

Ozon bestéir av tre syreatomer och bildas naturligt i stratosfaren genom att UV-ljus
spjdlker syremolekyler (O,) till tva singlet syreatomer (+O), som kombineras med en

syremolekyl (-O+O2—>03).
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Figur 7. Ozon, O3, ir en gas bestdende av tre syreatomer per moleky.
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Ozon bildas dven i troposfiren, d.v.s. pA marknivan, men till storsta delen via andra
mekanismer 4n i stratosfaren. Ozonproduktionen pa marknivan styrs av en komplex
samverkan mellan hydroxylradikaler och férhallandet VOC/NOx (Seinfeld och Pandis
1998). Eftersom ozonproduktionen &dr beroende av mangden VOC och NOx i luften
tenderar ozonkoncentrationen att vara hog i mer férorenade omraden, liksom stéder,
dar koncentrationer kan né upp till 400 ppb (Seinfeld och Pandis 1998). Enligt
Calogirou m.fl. (1996) ar utomhusluftens typiska ozonkoncentrationer 40-150 ppb,
beroende pé plats, arstid, viader, och tid pa dygnet. I Vasa centrum var ozonkoncen-
trationen ar 2010 i medeltal 27,5 ppb. Hogsta medelkoncentrationen under 8 timmar

mattes i juli, 59,5 ppb (Johnson och Hirvijarvi 2011).

Ozonkoncentrationen inomhus ar vanligen 20-70% av den som finns utomhus
(Weschler 2000). Liksom joner f6rstors en stor del av ozonet pa ytorna pa viagen
in i byggnaden, sdsom ventilationskanaler, flaktar och filter. Eftersom ozon kan
reagera med luftens kemiska foreningar och ytmaterial i inomhusmiljon kan dessa
inverka minskande pa den slutliga ozonkoncentrationen. Aven om ozon ér en stark
oxidant reagerar den under normala koncentrationer relativt lingsamt med organiska

foreningar i luften. Reaktionerna som sker mest dr de med omattade kolviten.

Inomhuskillor, sdsom kopiatorer, skrivare och faxapparater av lasertyp samt
anviandningen av ozonbildande luftrenare, kan héja lokala ozonkoncentrationer
inomhus (Weschler 2000; Britigan m.fl. 2006). Aven om kontorsmaskinerna ofta
innehéller ett filter for att forhindra ozonemission till inomhusluften kan ozon-
koncentrationerna dnda lokalt stiga Gver tilldtna gransvirden. Bildningen av ozon
vid jonisering kan minimeras genom val av joniseringsteknik och anviandning av
tillrackligt 1ag urladdningsenergi (Liu m.fl. 2000; Rehbein och Cooray 2001; Wu och

Lee 2004).

Ozon ar en toxisk gas med en distinkt lukt som kan uppfattas redan vid laga
koncentrationer (1-50 ppb). Ozonets hoga oxidationspotential, d.v.s. formégan att
reagera med andra foreningar, gor det till ett effektivt desinficerings- och bleknings-
medel, men dven ett &mne som ar skadligt for vavnader. Ozon paverkar bland annat
slemhinnor i 6gon och de nedre luftviagarna och har péavisats kunna orsaka skador i
lungor, blod och centrala nervsystemet (Paz 1997). Vanliga symtom &r en stickande

eller brinnande kinsla i halsen, hosta och smaérta i brostet och/eller vinande andning.
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For de kénsligaste kan ozon orsaka milda symptom vid en koncentration pa 100 ppb,
och kraftigare astmatiska symptom vid hogre koncentrationer. Langvarig exponering

kan leda till inflammation i andningsvagarnas slemhinnor.

I Finland &r de arbetshygieniska gransvirden for ozon 50 ppb (HTP8h) och 200
ppb (HTP15min). I Sverige d4r motsvarande viarden 100 ppb (nivagransvirde) och 300
ppb (takgriansvirde). Férutom att ozon dr hilsoskadlig i sig sjilvt anses det forsdmra
inomhusluftkvaliteten genom att orsaka sddana kemiska reaktioner som kan orsaka

halsobesvar.

2.3 INOMHUSLUFTENS KEMISKA REAKTIONER

Reaktiv kemi ar ett naturligt fenomen i utomhusluften och en viktig férutsattning

for atmosfarens komplexa kemiska balans. Solens UV-stralar driver en stor del av

de kemiska reaktionerna bl.a. genom att bilda reaktiva syreforeningar liksom ozon,
kvaveoxider och syreradikaler. Jonerna och syreradikalerna som bildas spelar en viktig
roll i atmosfarens sjalvrenande processer. Inomhus méter vi ddremot en i ménga
avseenden annorlunda miljo; i inomhusluften sker det i brist pd UV-ljus farre kemiska
reaktioner, vi har en begriansad luftvéaxling och en ofta hogre koncentration av kemiska

foreningar dn utomhus.

Ozon har en central roll i de kemiska reaktionerna som sker i inomhusluften
(Weschler 2000). Reaktioner mellan foreningar i inomhusluften &r bl.a. oxideringsre-
aktioner med syre, ozon och hydroxyl- och nitratradikaler, syra-bas-reaktioner, hydro-
lysreaktioner och nedbrytningsreaktioner som katalyseras med virme eller UV-ljus
(Weschler m.fl. 2006). Hydrolysreaktionerna ar dock langsamma och sker mest pa
ytor, och nedbrytningsreaktioner med UV-ljus ar ovanliga i franvaro av solljus. De
flesta reaktioner inomhus anses drivas med ozon (Weschler 2000). Ozon reagerar med
bl.a. NOx och omittade kolvéten (t.ex. terpenoider, terpener, fettsyror), reaktioner
som producerar bl.a. +OH och «NO,, ostabila mellanprodukter och oxiderade organiska

foreningar (Weschler 2004).

De mest studerade reaktionerna i inomhusluften ar reaktionerna mellan ozon och
terpener. Terpener ar kolviaten med en eller flera dubbelbindningar som finns i vaxter

och ar huvudkomponenter i eteriska oljor. Inomhuskallor till terpener ar rengorings-
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medel, desinficeringsmedel, ytbehandlingsmedel, golvvax, tallolja och traprodukter
(Wolkoff m.fl. 2000; Nazaroff och Weschler 2004). Mekanismen f6r hur ozon oxiderar
foreningar med dubbelbindningar beskrevs forst av Criegee ar 1975. Ozon adderas 6ver
dubbelbindningen och bildar en primér ozonid, som snabbt bryts ner till en aldehyd
eller en keton via en mellanprodukt kallad for en "Criegee intermediat”. D3 interme-
diaten sonderfaller bildas det bl.a. hydroxylradikaler (Niki m.fl. 1987; Atkinson och
Aschmann 1993; Rickard m.fl. 1999; Fick m.fl. 2002).

Oxideringen av terpener med ozon, hydroxylradikaler eller nitratradikaler bildar
aven sekundira organiska aerosoler (Bonn och Moorgat 2002; Nojgaard m.fl. 2006).
Oxideringen av fleromattade monoterpener, liksom limonen, har visats bilda mera
aerosoler dn monoterpener med endast en dubbelbindning (Hoffman m.fl. 1997).
Exocykliska monoterpener, liksom -pinen, har visats bilda partiklar med alla tre
oxidanterna (O » *OH, NOx), medan endocykliska monoterpener, liksom a-pinen, har
bildat partiklar mest effektivt med ozon (Bonn och Moorgat 2002). NOx forbrukar
ozon och motverkar saledes ozon/terpen-reaktionerna, och darmed partikelbildningen

(Atkinson m.fl. 2001).

Reaktionerna med ozon och NOx gynnas av hoga fororeningskoncentrationer, hog
fuktighet, 1g ventilation och hdg inomhustemperatur (Socialstyrelsen 2006). Okad
ventilation kan visserligen 6ka ozonhalten inomhus, men det betyder inte ndvin-
digtvis forhojd reaktivitet. Aven om 6kad ventilation for in storre méngder ozon, ger
den ocksa mindre tid for ozonet att reagera med fororeningar inomhus (Weschler och
Shields 2000). Om man 6nskar undvika reaktionerna som orsakas av ozon i inomhus-
luften, ar det alltsd inte I6nsamt att minska ventilationsfloden, utan istillet bor man

t.ex. effektivera filtrering av tilluften.

2.3.1 REAKTIV KEMI OCH HALSA

Organiska foreningar som rutinmassigt méts i inomhusluften kan endast delvis, eller
inte alls, forklara sensorisk irritation och andra symptom som upplevs av ménniskor
som vistas i vissa byggnader (Pasanen 1998; Wolkoff och Nielsen 2001; Meininghaus
m.fl. 2003). Koncentrationen av mitta foreningar i vanliga byggnader ar till exempel

ofta mycket lagre an troskelvirdet for 6gon- och luftvagsirritation (Wolkoff 1999).

JONISERING AV INOMHUSLUFT — EN INTRESSANT LUFTRENINGSTEKNIK
MED MANGA FRAGETECKEN

Reaktiv kemi dr ett relativt nytt omrade inom inomhusmiljéforskningen, men har av

flera identifierats som en mojlig orsak till de symptom som upplevs i inomhusmiljon.

"Reaktiv kemi teorin’ (eng. reactive chemistry theory) baserar sig pa olika
fenomen som antyder att halsobesvar som upplevs inomhus kan bero pa kemiska
reaktioner i inomhusluften (Weschler m.fl. 2006). En reaktion mellan tva féreningar
forandrar dem kemiskt och kan i vissa fall producera en miangd nya reaktionsproduk-
ter. Det intressanta dr att de nya foreningarna som bildas kan ha helt andra egenskaper

an ursprungsdmnena, bl.a. gillande halsopaverkan.

Oxidationsreaktioner mellan ométtade VOC och oxiderande foreningar bildar
produkter som kan orsaka irritationssymptom (Wolkoff m.fl. 1999; Clausen m.fl. 2001;
Wilkins m.fl. 2001). Man har genom tester pa djur och ménniskor visat att t.ex. ozon/
terpen-reaktioner bildar reaktionsprodukter som irriterar luftvigarna (Wolkoff m.fl.
2000; Kleng och Wolkoff 2004). Fran oxidativ nedbrytning av terpener bildas en
variation av olika stabila och ostabila mellanprodukter vars hilsopaverkan ar okénd.
Till exempel da «OH reagerar med glykoletrar som finns bl.a. i rengoringsmedel, bildas
potentiellt allergena organiska peroxider och hydroperoxider (Nazaroff och Weschler
2004). Aven aerosolerna som bildas genom ozon/terpen-reaktioner i inomhusluften
kan utgora hilsorisken, eftersom de antytts vara mera bioaktiva &n partiklarna som

man ar utsatt for utomhus (Long m.fl. 2001).

Huruvida det ar bildningen av aerosoler, fria radikaler eller reaktiva mellanpro-
dukter som orsakar irritationen i 6gon och andningsorgan ar fortfarande oklart. Ett
problem med att undersoka reaktiva kemins hilsoeffekter &r att ostabila foreningar
och radikaler ar svira att mata. Man har spekulerat i att foreningar oidentifierbara
med kénda provtagningsmetoder kan vara en delorsak till upplevda sensoriska irri-
tationssymptom (Weschler och Shields 1997b; Wolkoff m.fl. 1997; Ingrosso 2002;

Carslaw 2003).

Ett ytterligare fenomen som stoder reaktiv kemi teorin ar att en del epidemio-

logiska studier har indikerat att summan av detekterade VOC ir lagre i byggnader

N
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klassade som "sjuka” jamfort med likadana byggnader klassade som "friska” (Berglund
m.fl. 1993; Groes m.fl. 1996; Willers m.fl. 1996; Subramanian m.fl. 2000). Sundell m.fl.

(1993) pavisade ett ssmband mellan SBS och en reducerad TVOC koncentration i en
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studie med 86 rum i 29 olika kontorsbyggnader, d.v.s. en lagre TVOC koncentration i
rumsluften an i tilluften. Resultaten antyder att det finns ett samband mellan symptom

och kemiska forandringar av inomhusluftens VOC.

Kemisk nedbrytning i inomhusmiljon anses troligen ha tilltagit under de senaste
artiondena eftersom bade anvindningen av olika kemikalier inomhus och halten av

oxiderande foreningar, liksom ozon, i utomhusluften 6kat (Weschler m.fl. 2006).

2.3.2 OXIDERANDE FORENINGAR STOR PROVTAGNINGEN AV VOC

Provtagning av VOC i luft som innehéller ozon, och andra oxiderande féreningar, kan
resultera i felrapportering av vissa féreningar. Tenax, en poros polymer av 2,6-difenyl-
p-fenylenoxid, ar en populdr adsorbent vid provtagning av VOC. Da ozon flodar genom
Tenax-provtagningsroret under provtagningen kan det bilda artefakter genom tre

mekanismer (se figur 8).

1. Adsorbentmaterialet 2. Redan fastnade 3. Orenheter i
bryts ner VOC bryts ner adsorbeneten bryts ner

. ] y

Provrir

Figur 8. Ozon kan vid provtagningen av VOC orsaka bildning av positiva och

negativa felresultat genom tre mekanismer.

JONISERING AV INOMHUSLUFT — EN INTRESSANT LUFTRENINGSTEKNIK

MED MANGA FRAGETECKEN

Ozon bryter ner adsorbentmaterialet i provtagningsroret.
Ozon tranger in i det pordsa Tenax-adsorbentmaterialet och kan

genom reaktioner med det bilda olika nedbrytningsprodukter. Ozon
fororsakar sekundir porositet, vilket exponerar adsorbentmaterialet for
ytterligare nedbrytning. Nedbrytning av adsorbentmaterialet med ozon
kan paga under provrorets hela livstid. Detta orsakar falska positiva
resultat med férhgjda koncentrationer av bl.a. bensaldehyd, acetofenon,

bensenacetaldehyd, bensofenon.

Ozon bryter ner VOC som redan fastnat i provroret. Nedbrytning
av foreningar som redan fastnat pé adsorbenten orsakar tvé typer av
felresultat: bildning av nedbrytningsprodukter fran reaktionerna (falska
positiva resultat) samt att koncentrationen hos de VOC som bryts ner
kommer att vara lagre dn de borde (falska negativa resultat). Speciellt
utsatta for nedbrytning ar foreningar med dubbelbindningar, t.ex.
terpener, styren, alkoholer och n-aldehyder. Mittade terpenoider,
liksom 1,8-cineole, camphor och bornylacetat paverkas inte av ozon,
medan terpener och terpeonider som innehaller en, tva eller flera
dubbelbindningar bryts ner i ordningen a-terpinen > linalool > limonen
> a-pinen > B-pinen > camphene (som exempel), helt enligt deras
reaktionskonstanter for reaktionen med ozon (Calogirou m.fl. 1996).
Radikaler och reaktiva mellanprodukter som bildas vid reaktionerna kan
orsaka vidare nedbrytning av bade adsorbentmaterialet och andra VOC.
Nedbrytningen av VOC i provroret bildar bl.a. syror, aldehyder, ketoner,

peroxider, syreradikaler, kvdveradikaler, organiska radikaler.

Ozon reagerar med smamolekyléira orenheter som kan
finnas kvar i adsorbentmaterialet efter tillverkningen.
Reaktionsprodukterna som bildas forsvinner dock efter ett man anvant
Tenax-roret ett antal gnger, eftersom orenheterna endast finns i

sma miangder och forbrukas av ozonet och/eller avlagsnas under
analysprocessen med analysinstrumentet. Detta &r alltsa framst ett
problem dd man anvénder nya Tenax-ror. Exempel pa féreningar som

bildas vid nedbrytning av orenheter dr benzaldehyd, acetofenon och fenol.
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Effekten av ozon under provtagningen beror pa koncentrationen ozon, provtagningsti-
den, typen av adsorbent och pa den organiska féreningens kemiska struktur (Cao och

Hewitt 1994; Calgirou m.fl. 1996; Lee m.fl. 2006). Eftersom inomhusluft innehéller en
varierande méngd olika foreningar som kan paverkas, bade brytas ner och bildas p.g.a.
reaktiva komponenter vid provtagning, dr det nist intill omgjligt att forutspa forvrang-
ningen av métresultatet. Karbonyler, bl.a. ketoner, aldehyder och karboxylsyror, ar ett

bra exempel pa foreningar som kan bade brytas ner och bildas i reaktioner med ozon.

Ett sitt att undvika ozonets negativa effekter vid provtagning av VOC &r att
avldgsna ozonet ur luften fore det nér provtagningsroret. Fick m.fl. (2001) visade att
placering av ett skyddsror med kaliumjodid fore provtagningsroret avlagsnar ozonet
ur provtagningsluften utan att markbart paverka provtagningen av VOC, i deras fall
terpener. Reaktioner med kaliumjodid kan visserligen bilda organiska jod-foreningar,
men de ar latta att detektera som artefakter. Forutom kaliumjodid finns det ett antal
andra kemikalier som kan anvindas for att avlagsna ozon, t.ex. mangandioxid och
natriumsulfid (Helmig 1997). Skyddsror vid provtagning av VOC har anvints vid
forskning av reaktioner med ozon (Fick m.fl. 2004; Wu och Lee 2004; Hyttinen m.fl.
2006), men anvinds i regel inte i inomhusluftforskningen eller vid rutinméssiga

matningar av inomhusluft.

JONISERING AV INOMHUSLUFT — EN INTRESSANT LUFTRENINGSTEKNIK
MED MANGA FRAGETECKEN

For att besvara frigestallningarna i studien utférdes tester bide med en testanlégg-
ning i forskningscentret Technobothnias laboratorium och i ett affarsutymme i Vasa
centrum. Provtagningen av VOC stordes av ozon i luften och darfor togs ett kaliumjo-

did-skyddsror i bruk under studien.

3.1 MATNINGAR | LABORATORIET

Tester for att undersoka effekten av joniserad tilluft pa VOC utfordes i laboratoriet
med en testanldggning tillhorande ett ca 14 m3 testrum (se figur 9). Till anldggningen
tillhorde dven ett joniseringsaggregat med ett 21 cm langt Bioclimatic-joniseringsror,
som var installerad i en ventilationslada efter en kanalfldkt, ett Hepafilter och ett
F7-ventilationsfilter med aktivt kol (se figur 10). Kanalflaktens varvtal kunde regleras
steglost och luften som anviandes vid testférhallanden var alltsé filtrerad inomhusluft.
Ventilationsréren var 200 mm spiroror (férzinkad stilplat) och testrummets inre ytor
var av rostfri stélplat. Vid en ~4 m/s lufthastighet i ventilationskanalen (motsvarar
~1m/s Over joniseringsroret) var det ungefarliga luftombytet i rummet 5 ggr/h. Detta
gav ett latt overtryck i testrummet. Utmaningar med testanldggningen och testuppligg

diskuteras i kapitel 5.1 Om testforhdllanden.
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Figur 9. Testanldggningen i laboratoriet i Technobothnia, Vasa.
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Figur 10. En skiss over testanlaggningen som bestod av (A) ett ca 14 m3
rum av rostfritt stélplat, (B) joniseringsaggregat, (C) F7 med aktivt kol,
(D) kanalflakt med varvtalsregulator, (E) Hepa-filter, (F) 200 mm Spiro-

ventilationsror och (G) provtagningshal.

JONISERING AV INOMHUSLUFT — EN INTRESSANT LUFTRENINGSTEKNIK
MED MANGA FRAGETECKEN

Testerna utfordes genom att mata VOC bl.a. vid testrummets franluft da joniserings-
aggregatet var avstangt och paslaget vid olika joniseringsldagen. Forsok att hoja VOC-
koncentrationen in i testrummet for att efterlikna inomhusféroreningar utfordes bl.a.
genom kontrollerad tillférsel av enskilda VOC i testrummet eller genom placering

av luktande, mera naturliga foreningskallor, liksom fuktskadad linoleum-matta,
malarfarg och biologiskt avfall i testrummet. For att undersoka effekten av jonisering
pa vanlig’ inomhusluft, i detta fall laboratoriets inomhusluft, avldgsnades ventilations-
filtren i testanldggningen (C och E i figur 10). Ozonhalten i testrummet mittes kontinu-

erligt under testerna.

3.2 MATNINGAR | EN AFFARSLOKAL

I samband med en installation av joniseringsteknik i en stor affarslokal i Vasa centrum
utfordes fore- och efter-méatningar av VOC, med syftet att se huruvida man kan se
tydliga forandringar i luftens VOC vid jonisering. Hypotesen var att jonisering bryter
ner VOC och 6kar mangden oxidativa nedbrytningsprodukter, liksom syror, ketoner
och aldehyder, i luften. P4 samma gang forviantades koncentrationen av vissa VOC

minska pa grund av nedbrytningen. Installationen utfordes av ett lokalt foretag.

Provtagning av VOC utférdes vardagar samma tid (kl 14.00) 5 dagar fore
och 5 dagar efter installering av jonisering. Inget skyddsror for ozon anvandes vid
provtagning, eftersom det vid den tidpunkten &nnu var oklart huruvida det var
fordelaktigt. Ozonhalten kunde tyvirr inte mitas under provtagningen. Under instal-
lationen av joniseringsaggregatet byttes ventilationsfiltret och ventilationsfloden for

utrymmet justerades.

3.3 PROVTAGNING OCH MATNING

Provtagning av VOC utférdes med aktiv provtagning av 6 liter (200 ml/min, 30 min)
luft pa adsorbenten Tenax TA med FLEC-pumpar. Proverna termodesorberades
med Ultra TD och Unity (Markes) och analyserades med GC-MS (Gaskromatografi —
Massaspektrometer) HP6890 (Agilent).

Resultaten anges som toluenekvivalenter, det vill sdga alla amnens halter har
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beridknats med toluen som referensamne. Halterna uttrycks i pg/ms3. TVOC (Total
Volatile Organic Compounds) anger den totala halten detekterade VOC i luften och
beridknas genom att summera halten av alla féreningar med retentionstiden fran hexan

till hexadekan.

Till métning av joner anvindes en Ion Meter (Transjonic Ab, Sverige). Ozon
mittes med Teldyne E400 UV Absorption Ozone Analyzer med lidgsta detektionsgran-
sen (LDL) 0,6 ppb. Lufthastighet och luftfuktighet méattes med en Swema Air 300.

Skyddsror av kaliumjodid tillverkades genom att hélla mittad kaliumjodidlosning
ica 30 cm glodgat kopparror, dar det fick std i 30 min. Roret tomdes och torkades med
kvidvgas, varvid det pa insidan av roret lamnade en beldggning av kaliumjodid. Rorets
forméga att avldgsna ozon ur luften testades upprepade génger under olika langa
tidsperioder. Aven under hoga lufthastigheter och hoga koncentrationer (~150 ppb)

avldgsnades ozon helt i roret.

Figur 11. Kaliumjodid-skyddroret vid provtagning frén ett ventilationsror.
Skyddroret (A) placeras sé att ozonet avlagsnas ur provtagningsluften fore
den nér provtagningsroret Tenax TA (B). Pilen visar riktningen pé

provtagningsluftens fléde. Jamforande provtagning utan skyddsror utférdes (C).

JONISERING AV INOMHUSLUFT — EN INTRESSANT LUFTRENINGSTEKNIK
MED MANGA FRAGETECKEN

Aven om det var kiint att ozon kan paverka provtagning av VOC, utférdes mitningar i
borjan av studien utan skyddsror for ozon. Eftersom skyddsror inte normalt anvands
vid inomhusluftmétningar, var det oklart huruvida anvéandning av skyddsror var
nodvandigt. Det fanns oro 6ver att skyddsroret kunde paverka resultaten. Malet var
dven att underoka joniseringens effekter vid ozonkoncentrationer som inte 6versteg

sédana vanligt forekommer i riktiga byggnader, d.v.s. <50 ppb.

For att undersoka hur mycket provtagningen utan skyddsror, jamfort med
skyddsror, paverkas av ozon utfordes tester dar man jamforde parallellprov tagna i

ozonhaltig joniserad luft med och utan skyddsror.
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4. Resultat

Tester utfordes med syftet att besvara fragestéllningarna i studien:

1. Kan man se en forandring i luftens VOC vid jonisering under normala

inomhusforhallanden, och om ja, vilka VOC paverkas och i vilken omfattning?
2. Hur mycket ozon bildas med rorjonisering och under vilka forhallanden?

3. Bor man vid provtagning av VOC (med Tenax TA) i joniserad luft anvinda

ett skyddsror for ozon?

4.1 PROVTAGNING AV VOC | JONISERAD LUFT

I borjan av studien utférdes provtagningen av VOC utan skyddsror for ozon. Resultatet
for ett test dir provtagningen utfordes utan skyddsror ses i figur 12 a. Laboratoriets
inomhusluft lats floda genom testkammaren och det togs prover pa VOC vid testkam-
marens frdnluft vid forhallanden dar jonisering vaxelvis var av- och paslaget. Totalt tio
matningar utfordes, d.v.s. fem av proverna togs da joniseringsaggregatet var avstangt och
fem av proverna togs da aggregatet var paslaget. Resultatet visar tydligt att koncentratio-
nen hos vissa VOC 6kade (bensaldehyd och acetofenon) och hos vissa VOC sjonk (styren,
limonen, a-pinen och A3-karen) dé luften joniserades, &ven om VOC-koncentrationerna

ilaboratoriets inomhusluft varierade naturligt under test-tiden (8h).

Eftersom jonisering héjde ozonkoncentrationen i luften, och féreningarna
som paverkades mest under testet var sidana som bryts ner av ozon eller bildas vid
nedbrytning med ozon, antogs effekten bero frimst pa ozon. En misstanke vicktes om
att effekten inte berodde pa reaktioner som skett i luften, utan inne i provtagnings-
roret. Testet upprepades, nu med ett KI-skyddsror for att forhindra ozonet i luften
att floda genom provtagningsroret. Resultatet for testet ses i figur 12b. Resultatet
visade inga tydliga skillnader i koncentrationen hos de samma VOC, vars koncentra-
tioner 6kade eller minskade vid jonisering d provtagningen utfordes utan skyddsror.
Resultatet antyder att effekten som observerades i figur 12 a endast berodde pa
felresultat som bildas till foljd av att ozon floder genom provroret, inte pa grund av

reaktioner i luften.

JONISERING AV INOMHUSLUFT — EN INTRESSANT LUFTRENINGSTEKNIK
MED MANGA FRAGETECKEN

a. Provtagning utan skyddsror
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Figur 12 a, b. (a) visar resultat fran ett test dir VOC maittes utan skyddsror d
luften joniserades (p4) och inte joniserades (av). Testet upprepades, men med
ett skyddsror for ozon vid provtagning (b). Provtagningen utfordes i vanlig
inomhusluft, vilket medfor en viss naturlig variation i koncentrationerna.
Ozonkoncentrationen under provtagningen var: 4-10 ppb (av) och 25-45

ppb (pa) under test a och 9-15 ppb (av) och 33-62 ppb (p&) under test b.

Koncentrationer anges som toluenekvivalenter.
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For att faststilla misstanken om att ozon bryter ner redan fastnade VOC i provtag-
ningsroret utfordes ett test dar Tenax-provtagningsror injicerades med 20 ng stan-
dardlosning bestdende av i inomhusluften vanligt forekommande VOC. Joniserad luft
innehallande olika mangder ozon pumpades i 30 min genom parallella provtagnings-
ror, av vilka en var utrustad med skyddsror och den andra inte (se figur 11). Resultaten
for de VOC som péverkades mest d& ozon tilldts floda genom provtagningsroret
(bensaldehyd, styren, limonen, A3-karen och a-pinen), och som jamforelse ett som

inte paverkades alls (toluen), ses i figurerna 13 a-f.

a. Toluen b. Bensaldehyd
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Figur 13 a-f. Parallella provtagningsror, ett med skyddsror och ett utan,
injicerade med VOC och utsattes for joniserad luft med olika méngder ozon.
VOC i provtagningsroren utrustade med skyddsror péverkades inte av ozonet
i provtagningsluften. Utan skyddsror 6kade koncentrationen bensaldehyd,
medan koncentrationen av féreningarna styren, limonen, A3-karen och
a-pinen minskade. Toluen i provtagningsroret paverkades inte av ozon.

Koncentrationerna anges som toluenekvivalenter.

JONISERING AV INOMHUSLUFT — EN INTRESSANT LUFTRENINGSTEKNIK
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Resultaten i figur 13 visar att vissa VOC péverkas av att ozon tillats floda genom
provtagningsroret, medan andra inte paverkas. Mangden toluen som injicerades i
provtagningsroret forandrades inte av ozon under testet. Mangden bensaldehyd ckade,
och méngden styren och terpenerna limonen, A3-karen och o-pinen minskade tydligt

i prover tagna utan skyddsror. Detta &r logiskt, eftersom styren och terpener litt bryts
ner av ozon, medan bensaldehyd i sin tur bildas vid oxidativ nedbrytning av bl.a. styren
och adsorbenten Tenax med ozon. Férutom foreningarna i figur 13 péverkades dven
acetofenon tydlig av ozonet i provtagningsluften. Acetofenon ar liksom bensaldehyd en
oxidativ nedbryntingsprodukt och dess koncentration 6kade i provtagningsroren utan
skyddsror. Da provtagningsroren var utrustade med skyddsror kvarstod den miangd
VOC som injicerats dven vid relativt hoga koncentrationer (125 ppb) ozon i provtag-
ningsluften. Resultaten bestyrkte misstanken om att effekten som sags i figur 12a

berodde framst pa ozon som orsakar nedbrytning inne i provtagningsroret.

Skillnader i koncentrationer hos VOC som provtogs med skyddsror jamfort med
utan skyddsror var i vissa fall mycket stora. I ett test diar VOC provtogs i joniserad luft
med 30-40 ppb ozon var koncentrationen bensaldehyd i prover tagna utan skyddsror
over 200 % hogre &n i prover tagna med skyddsror. I samma test var mangden styren
och limonen i prover tagna utan skyddsror endast 44 % respektive 33 % av de som
fanns i prover tagna med skyddsror. Aven i detta test var provtagningsmingden 6 liter
luft (30 min, 200 ml/min). Bo Glas m.fl. (2004) mitte ozonkoncentrationer mellan
6 till 160 ppb pa kontor i Umed, och fenomenet kan siledes ha en betydelse dven vid
provtagning av vanlig inomhusluft. I vissa fall provtar man en storre volym luft eller

med lagre flodeshastighet, vilka bada kan bidra till felresultaten.

Flera tester utfordes for att faststélla effekten av anviandning av KI-skyddsror.
Eftersom detta inte var fokus i mitt projekt uteblev en mera noggrann kvantitativ
bestdmning av effekten. Resultaten visade dock tydligt att anvindning av KI-skyddsror
motverkade bildningen av positiva och negativa felresultat. Under resten av studien
anvindes skyddsroret vid provtagning och resultaten fran testerna som utforts utan

skyddsror ansags opalitliga.
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4.2 JONISERINGENS EFFEKTER

4.2.1 JONER

Joniseringsaggregatet som anvandes i testanldggningen har 7 olika joniseringslagen
som mojliggor jonisering vid olika joniseringsspanningar (se figur 14). Den métta
spanningen over joniseringsroret varierade mellan ungefar 1,2 och 3,0 kV vid jonise-

ringsldagen 1-8 (se tabell 1).

Figur 14. Joniseringsaggregatet har installbar joniseringsspanning med

skalan 0-8, dir ldaget o dr av.

Tabell 1. Spanninen Gver joniseringsroret varierar mellan ungefar 1,2 och 3,0 kV

Joniserinslige Spéanning [Volt]
1 1242
2 1495
3 1748
4 2001
38 5 2254
6 2484
7 2760
8 2990

JONISERING AV INOMHUSLUFT — EN INTRESSANT LUFTRENINGSTEKNIK

MED MANGA FRAGETECKEN

Negativa joner i luften mittes vid olika joniseringslagen och pé tva olika avstand

fran joniseringsaggregatet. Matningen utfordes i testanldggningen i laboratoriet

och avsténdet dr mitt som langden pa ventilationsroret i vilket luften flodade. Den

joniserade luften som mittes hade en hastighet ~4 m/s i ventilationsroren, vilket

motsvarade ~1 m/s Gver joniseringsroret.

3000
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jonerfcm3
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0 [
0

Negativa joner vid olika joniseringsldgen

IIIIII||
i 2 3 4 5 & 7T B

Joniseringsldgen

B 4 m fran joniseringsriret 20 m fran joniseringsroret

Figur 15. Bildningen av joner okar i proportion med spédnningen 6ver

joniseringsroret. Vid laget o var joniseringsaggregatet avstangt och

bakgrundshalten i filtrerad inomhusluft séledes ungefar 160 joner/cms.

Jonkoncentrationen minskade med 6kat avstand frén joniseringsaggregatet.

Resultatet visar att bildningen av joner 6kar i proportion med spinningen Gver jonise-

ringsroret. Halten joner minskar med 6kat avstand frén joniseringsaggregatet, vilket

kan bero pé att de neutraliseras vid kollision med ventilationsrorets vaggar eller med

fororeningar i luften.
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4.2.2 0ZON

Ozonhalten i luften mittes vid olika joniseringsldgen och pa tvé olika stillen i testan-
laggningen; strax efter joniseringsroret och inne i testrummet. Matningen ar utford

med en lufthastighet ~1 m/s 6ver joniseringsroret.

Ozonkoncentrationen vid olika joniseringslagen
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Figur 16. Produktion av ozon 6kar i proportion med spidnningen 6ver
joniseringsroret. Vid laget o var joniseringsaggregatet avsténgt.
Bakgrundshalten ozon i filtrerad inomhusluft var 0,4 ppb. Ozon-
koncentrationen var hogre efter joniseringsroret jimfort med inne i

testrummet.

Resultatet i figur 16 stoder tidigare resultat om att ozon bidas i proportion till joni-
seringsspanningen. Ozonkoncentrationen kan allts héllas 1ag genom att anvinda
tillrackligt 1ag joniseringsspanning. Den maitta ozonkoncentrationen var lagre i
testrummet jaimfort med strax efter joniseringsroret. En del av ozonet forbrukas
troligen genom reaktioner med kemiska foreningar eller vid kollision med ventilations-

rorets vaggar.

JONISERING AV INOMHUSLUFT — EN INTRESSANT LUFTRENINGSTEKNIK
MED MANGA FRAGETECKEN

Lufthastigheten over joniseringsroret har en stor betydelse for den slutliga ozonhalten
i inomhusluften. I figur 17 ses resultatet fér ozonhalter mitta 20 cm frén joniserings-
roret vid varierande lufthastigheter 6ver joniseringsroret. Koncentrationerna som

presenteras dr medeltal av matvarden observerade under fem minuters tid.

Ozonkoncentrationen vid olika luftfléden
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Figur 17. Ozonhalten i luften ar ldgre vid hogre lufthastigheter 6ver
joniseringsroret. Matningarna ar utférda med joniseringslédget 4. Ozonhalten
mittes ca 20 cm fran joniseringsroret da lufthastigheten 6ver joniseringsroret
varierades frdn 0-2 m/s. Resultaten ar medeltal pd virden méitta under fem

minuters tid.

P& basis av resultaten kan konstateras att det dr ytterst viktigt att jonisering anvinds
endast med vilfungerande ventilation, och att man bor bibehélla en tillracklig hog
lufthastighet 6ver joniseringsroren. Risken for att bilda farligt hoga ozonvirden finns,
t.ex. vid for 1aga floden eller avstannad ventilation. I stillastdende luft steg ozonkon-
centrationen snabbt till mycket hoga virden (>2000 ppb). Lagre ozonhalter vid hogre

lufthastigheter beror troligen framst pa utspadning av ozonet som bildas.
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4.2.3 JONISERINGENS EFFEKT PA VOC | LABORATORIETESTER

Antydan om att jonisering paverkar koncentrationen hos vissa VOC i luften kunde
observeras i testerna som utférdes med testanldggningen. Férandringarna var dock
oftast sma och resultaten kunde séllan upprepas fran ett test till ett annat. Detta ar
inte 6verraskande eftersom testerna utférdes med fororeningskallor vars emissioner
inte helt kunde kontrolleras. Bdde varierande testférhédllanden samt problem med att
erhalla tillrackligt hoga VOC-koncentrationer i testrummet kan vara delorsaker till de
svaga och varierande resultaten (se kapitel 5.1 Om testforhdllanden). Resultaten som

presenteras nedan ar exempel pa observationer fran testerna.

TVOC-koncentrationer frén fyra olika tester ses i figur 18. Under testerna provtogs
VOC fran testrummets franluftskanal da jonisering var avslagen eller paslagen. Under
testerna a och c lits laboratoriets inomhusluft floda genom testrummet och under

testerna b och d var féroreningskallan i testrummet en fuktskadad linoleum-matta.
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Figur 18 a-d. Figurerna visar TVOC-koncentrationer vid fyra olika tester.
VOC mitningen &r utford i testkammarens franluft dé jonisering var av

(bléa staplar) och pé (roda staplar). Test A och C utférdes med laboratoriets
inomhusluft medan test B och D utférdes med en fuktskadad linoleummatta i

testrummet. Ozonkoncentrationen under testerna ses i tabellen till hoger.
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Tabell 2. Ozonkoncentrationen under testerna.

Test av (ppb) pé (ppb)
0-1 6-25
B 0-1 12-36
C 4-10 20-45
D 0-1 5-9

Av resultaten kan konstateras att den totala mangden VOC som detekteras inte
minskade vid jonisering under testerna. Tvartom kunde en tillfallig 6kning av TVOC
koncentrationer efter paslagen jonisering observeras i testerna a och b. Eftersom VOC
itest A hirstammade fran vanlig inomhusluft dr det mgjligt att en snabb férandring i
inomhusmiljon orsakat 6kningen, men eftersom flera av de enskilda VOC som 6kade
var oxidativa nedbrytningsprodukter missténks effekten ha orsakats av kemiska

reaktioner.

DA jonisering var paslaget steg ozonkoncentrationen i luften under de flesta
testerna. Det ar sidledes mojligt att ozon orsakat &tminstone en del av de férandringar
som kunde ses. Att ozonkoncentrationer steg under testerna berodde delvis pa testan-
laggningens uppbyggnad. Efter modifikation av anldggningen kunde testférhéllanden

skapas dar ozonkoncentrationen holls 1aga (<10 ppb) (se kapitel 5.1).

Under ett test placerades petriskélar med vattenbaserad malarfarg i testrummet
for att se huruvida jonisering fordndrade VOC som emitterades fran mélarfargen.
Resultatet fran testet ses i figur 19. D4 luften joniserades kunde bland annat en 6kning
av koncentrationen hos hexanal, heptanal, dodekanal och bensoesyra observeras.
Eftersom koncentrationer hos dessa foreningar inte paverkades av malarfargen, d.v.s.
bakgrundskoncentrationen i det tomma testrummet var pad samma niva som efter
att malarfargen placerats i rummet, kan antas att forh6jningen som ses inte beror pa

primira emissioner fran malarfargen.
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Figur 19 a-f. Resultat fran ett test ddr fororeningskallan i testrummet var
vattenbaserad mélarfarg. VOC méttes da testrummet var tomt (tom) och da
det fanns mélarfarg i testrummet och jonisering var av (0) och pa vid olika
joniseringslagen (4 och 5). Figur (a) visar TVOC koncentrationerna under
testet och figurerna (b) - (f) exempel pad VOC vars koncentration i luften
minskade eller 6kade under testet. Ozonkoncentrationen under testerna var o

ppb (av) och 6-17 ppb (pa).

Eftersom koncentrationen hos de flesta VOC sjonk stadigt under testet, var det svart att

44 urskilja om en del av minskningen i koncentrationen berott pé jonisering, eller endast
pé minskande emissioner. En stadig minskning i koncentrationen hos flera féreningar
under testet, som dven kan ses i TVOC-koncentrationerna (figur 19 a), kan ha orsakats

av att malarfargens emissioner inte var konstanta utan avtog med tiden. Darfor ar det
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oklart huruvida koncentrationen hos till exempel 1,4-dioxan i figur 19 b minskade pa
grund av jonisering, eller endast av en avtagande emission. En férandring i koncentra-
tionen hos enskilda VOC, som kunde synbart kopplas till jonisering, kunde observeras

endast hos ett tiotal av alla 127 VOC som detekterades i luften under testet.

En 6kning i koncentrationen hos en eller flera alifatiska aldehyder (pentanal -
dodekanal) i joniserad luft, jimfort med d& jonisering var avslaget, kunde observeras
i de flesta tester under studien. Det &r vilként att aldehyder bildas vid oxidativ
nedbrytning av VOC. Alifatiska aldehyder bildas bl.a. vid oxidering av fettsyror med
ozon. Killor till fettsyror under laboratorietesterna kan ha varit orenheter, liksom
smorjmedel i testanldggningens ventilationsror. Huruvida 6kningen i aldehydkoncen-
trationerna i luften under testerna berodde pé oxidativ nedbrytning med endast ozon,

joner eller bade och, férblir dock oklart.

4.2.4 JONISERINGENS EFFEKT PA VOC | ETT AFFARSUTRYMME

Vid jamforelse av VOC-prover tagna fore och efter installation av jonisering i
byggnaden kunde en tydlig skillnad i koncentrationen hos vissa enskilda féreningar
ses. Halterna av bl.a. toluen, bensen, styren, limonen och naftalen var betydligt 14gre
i de prover som tagits efter installerad jonisering, medan halten av foreningar liksom
nonanal, dekanal, fenol, fenylmaleinsyraanhydrid och bensylalkohol kade i dessa

prover. Resultatet for flera av dessa foreningar ses i figur 20.
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VOC i affarsutrymmet fore och efter jonisering

; i ]J
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Figur 20. VOC vars koncentrationer mest tydligt antingen dkade eller
minskade efter att jonisering installerades i affdrslokalen var; toluen,
bensen, styren, nonanal, dekanal, fenol och fenylmaleinsyraanhydrid.
Halterna anges i toluenekvivalenter. Spridningen av mdtvdrden anges som

standardavvikelsen.

Det fanns en avsevirt lagre koncentration av toluen i prover tagna efter att jonisering
installerats. I inomhusluften harstammar VOC som toluen, bensen och naftalen ofta
fran utomhusluftens biltrafikutslapp. Eftersom kontorsutrymmet ligger i Vasa centrum
ar det sannolikt att en stor killa till dessa foreningar i inomhusluften ar utomhus-
luften. Ventilationsfilter byttes i samband med installering av jonisering och det ar
sannolikt att det bidrog till att halterna av bl.a. toluen och bensen i inomhusluften
minskade. Huruvida, eller till hur stor andel, jonisering paverkat forandringen i halten

hos dessa féreningar forblir darfor oklart.

Okningen av koncentrationen hos aldehyder kan tyda pa oxidativ nedbrytning
av VOC i inomhusmiljon. Aldehyder liksom nonanal och dekanal bildas vid oxidativ
nedbrytning av bl.a. omittade fettsyror. Provtagningen av VOC i affarsutrymmet
utfordes dock utan skyddsror, vilket 6kar osédkerheten huruvida aldehyderna verkligen

harstammar fran kemiska reaktioner i inomhusmiljon, eller enbart frdn nedbrytning i
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provtagningsroren. Okningen av koncentrationen fenylmaleinsyraanhydrid kan dven
den antyda artefaktbildning eftersom Clausen och Wolkoff (1994) antydde att det dr en
bra indikator p4 att Tenax TA exponerats for ozon under provtagning. Aven resultatet
for styren kan ha péverkats av att inget skyddsror anvinds under provtagning (figur

13 ¢). Huruvida ozonkoncentrationen i luften var hogre da luften joniserades, jamfort

med fore installation, ar dock oként.

P3 grund av bristande kontroll av forh&llanden under mitningarna kan man
tyvirr endast spekulera kring vilken andel av forandringen i luftens VOC som
orsakades av jonisering. Eftersom utforandet av jamforelsen i affirsutrymmet var
bristfallig kan inga langtgaende slutsatser goras. Forutom en handfull féreningar
vars koncentrationer forandrades tydligt efter installation av jonisering var VOC-
koncentrationerna i utrymmet relativt stabila och ingen stor fordndring av TVOC-

koncentrationer kunde observeras (se figur 21).

70

52.5

TVOC
B Fore
- B Efter
(1]

Figur 21. TVOC-koncentrationerna i fore och efter prov var i medeltal

ug/m3
W
w

46,0 ug/m? (+/- 7,7) respektive 49,8 pg/m? (+/-12,8).
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Ett av mélen under studien var att forsoka identifiera effekter av jonisering pé luftens
VOC under normala inomhusférhéllanden. Enda konsekventa férandringen som
kunde observeras under testerna var en 6kning av alifatiska aldehyder i joniserad
luft. Fenomenet kunde &ven observeras i méatningarna utforda i affarslokalen, dar
koncentrationer nonanal och dekanal var hogre dd inomhusluften joniserades jamfort
med fore jonisering. Antydan om att jonisering paverkar koncentrationen hos dven
andra VOC fanns i form av enstaka observationer, effekter som sedan oftast inte
kunde noteras i upprepade tester. Eftersom en viss mangd (5-36 ppb) ozon bildades
under testférhallanden ar det oklart huruvida de férandringar man sag berodde pa
nedbrytning orsakad av ozon eller joner, eller av bdda. Att jonisering effektivt skulle
bryta ner VOC till koldioxid och vatten under normala inomhus férhallanden, som det
ofta pastés vid marknadsforing av jonisering, verkar inte troligt utifran resultaten i

denna studie.

De varierande och svaga forandringarna av VOC under testerna kan delvis bero pa
de experimentella forhéllandena. Testerna utférdes med relativ hoga luftfloden genom
testrummet och med naturligt varierande fororeningskallor eller vanlig inomhusluft.
Jonisering renar luften genom mekanismer som troligen paverkas mycket av kon-
centratioen av fororeningar och luftens fysikaliska forhéllanden, sdsom luftfuktighet
och temperatur. Att dessa faktorer inte kunde kontrolleras under testerna bidrog

antagligen till de varierande resultaten.

Aven om fenomenet med ozonets storande egenskaper vid provtagning var kiint
redan i borjan av studien blev beslutet om anvandning av skyddsror en tidskravande
process. Resultaten visar tydligt att det var nodvéandigt att anvianda skyddsror vid
provtagning av ozonhaltig joniserad luft for att f& palitliga resultat. Felresultat uppstod
vid ozonkoncentrationer jamforbara med vanliga inomhus- och utomhuskoncentrationer
(<50 ppb). Huruvida andra reaktiva syremolekyler, liksom radikaler, hade en inverkan
pa resultaten dr oként. Det dr dock viktigt att alla som i sitt arbete hanterar VOC-resultat
inser matningens svagheter, men fenomenet ar speciellt viktig att beakta i sédan

forskning och vid sddana jamforelsestudier dir ozonkoncentrationen i luften varierar.
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Ett annat viktigt mal med studien var att undersoka teknikens egenskap att bilda ozon
som biprodukt. Resultaten stoder tidigare studier om att mera ozon bildas vid hogre
joniseringsspanningar &n vid lagre. Anvandning av tillrackligt 1ag joniseringsspanning
kombinerat med tillrackligt hoga luftfloden i ventilationssystemet ger en mycket 1ag,
néra till obefintlig, ozonkoncentration i inomhusluften. Man bor dock notera risken
med att bilda ohilsosamt hoga ozonhalter med den har tekniken, och darfoér borde en
bittre kontroll av ozonhalterna vid anvindningen av jonisering vara ett krav. Det ar
viktigt att notera att man inte kan, pd basen av resultat i den hér studien, dra slutsatser
om jon- och ozonbildning hos andra typer av joniseringsapparater, vars jonkallor och

spridning av joner kan vara helt annorlunda.

5.1 OM TESTFORHALLANDEN

Tidigare studier i vilka joniseringens effekter pd VOC undersokts har utforts i testfor-
héllanden med syntetisk luft, kontrollerade forhallanden och pé enskilda féreningar. I
verkligheten exponeras luftreningstekniken fér hundratals olika kemiska fororeningar i
olika koncentrationer och under olika forhéllanden, liksom varierande temperatur och
luftfuktighet, och allt kan paverka luftrenarens prestanda. I denna studie 1ag intresset i
att se huruvida man kan se forandringar i VOC-koncentrationerna i vanlig inomhusluft
vid jonisering.

Koncentrationen av VOC i testrummet héjdes med olika ‘naturliga’ fororenings-
kallor (bl.a. mélarfarg, biologiskt avfall och skadad linoleum-matta). Det var dock svart
att skapa en stabil koncentrationer av VOC i testrummet eftersom emissionerna frén
dylika kallor inte helt kan kontrolleras. En relativt hog luftomsattning i testrummet
gjorde dven att koncentrationen hos VOC inte blev speciellt héga. Till exempel i testet
med malarfarg som fororeningskélla h6jdes TVOC koncentrationen med 10-20 pg/ms3
(se figur 19a). Testforhallanden kan ha en stor inverkan pé resultatet dd man

undersoker kemiska fenomen.

Testanldggningen modifierades for att hélla ozonkoncentrationen och luftomsitt-
ningen i testrummet 14ga. Joniseringsaggregatet var installerat i en ventilationslada
vilket gjorde att lufthastigheten 6ver joniseringsroret blev 1ag jamfort med luftflodet

i ventilationskanalen som forde luften in i testrummet. D4 lufthastigheten 6ver joni-
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seringsroret var ca 1 m/s var lufthastigheten i ventilationskanalen ca 4 m/s, vilket
orsakade mycket hog luftomséttning i testrummet. Vid en ldgre lufthastighet &n 1 m/s
over joniseringsroret blev ozonkoncentrationen i rummet daremot o6nskat hog. For
att atgiarda detta utfordes en modifikation varvid ventilationskanalen delades s& att
luftflodet in till testrummet blev ungefar 10 ggr lagre (0,4 m/s), och luftomséttningen
en acceptabel 3 ggr/h (se figur 22). Ett alternativ for att 16sa probelmet kunde &dven ha
varit att installera om joniseringsaggregatet i ventilationskanalen dar lufthastigheten

var hogre 4n i ladan.
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Figur 22. Testanlaggningen modifierades (se vid roda cirkeln) for att kunna
hélla bade ozonkoncentrationerna och luftomséttningen i testrummet
laga. Ett luftflode > 1 m/s 6ver joniseringsroret var nédvandigt for att halla

ozonkoncentrationen i luften 14g (<10 ppb).

Upplégget for mitningarna i affirsutrymmet var inte optimalt eftersom flera faktorer,
andra &n jonisering, kan ha paverkat resultatet. Storsta kéllorna till osdkerhet

medforde forandringarna av ventilationsférhéllanden i samband med installation och
provtagning av VOC utan skyddsrér. Aven om verklig inomhusmiljé medfor flera osé-
kerhetsfaktorer vore det anda intressant att vidare undersoka hur jonisering paverkar

luften i verkliga forhéllanden. Man kunde f4 mera informativa resultat genom att ha en
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bittre kontroll av ventilationsfloden, med konsekvent provtagning med skyddsror och

genom att méta dven andra féroreningar sdsom ozon och partiklar.

5.2 VENTILATIONENS ROLL VID JONISERING

Ventilationens betydelse kan inte understrykas nog da det géller bra luftkvalitet.

Ett tillrackligt luftombyte for effektivt bort féroreningar fran inomhusluften och en
tillracklig filtrering av uteluften sikrar att ren luft tillférs byggnaden. Valfungerande
och tillracklig ventilation bidrar dven till mindre reaktivitet och farre ackumulering
av reaktionsprodukter i luften. Resultaten visar att det ar speciellt viktigt att man
vid anvéndningen av joniseringsteknik har en vilfungerande ventilation. Felaktig
anvandning av jonisering, liksom anvindning i kombination med bristfillig luftom-
vaxling och en for hog joniseringsspanning, kan till och med férsamra kvaliteten pé

inomhusluften genom att h6ja ozonkoncentrationen inomhus.

Anvandning av automatiska regulatorer och/eller avbrytare kopplade till ventila-
tionssystemet s att joniseringsaggregatet stings av vid storningar i ventilationssyste-

met, eller d luftméngderna minskar, borde vara ett krav.

5.3 JONISERING KONTRA OZONERING

Jonisering forvixlas ofta med ozonering, en luftreningsmetod dar man héjer ozon-
koncentrationen i inomhusluften sa mycket att kemiska fororeningar bryts ner

genom kraftig oxidation med ozon. Tekniken anvinds fraimst for sanering av kraftigt
fororenade utrymmen men pé grund av ozonets hélsorisker kan méanniskor inte vistas
i utrymmen under behandlingen. Vid jonisering stravar man daremot (oftast) till att
undvika bildningen av ozon och i stillet h6ja jonkoncentrationen. Joner i sig utgor
enligt dagens kunskap ingen fara for hilsan, tviartom finns det studier som antyder att
joner har en positiv effekt pd manniskors halsa. Eftersom dessa tva luftreningsmetoder
och deras funktioner bygger pa liknande teknik ar det dock troligt att de 6verlappar

varandra, det vill sdga att det vid jonisering bildas ozon och vid ozonering bildas joner.

De laga halterna ozon som bildas vid jonisering kan ha en roll i luftreningsme-

kanismerna. Fan m.fl. (2002) visade att negativa joner och smé koncentrationer ozon
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tillsammans dodade bakterierna mycket mera effektivt 4n varken negativa joner eller

ozon gor var for sig. Frigan uppstar om det samma géller for nedbrytning av VOC,
d.v.s. att en effektiv nedbrytning kraver samverkan av ozon och negativa joner (t.ex.

superoxid) for att mera effektivt bilda potenta oxidanter liksom «OH.

Bristfallig kontroll 6ver ozonbildning 4r en bidragande orsak till att joniserings-

tekniken fatt ett tvivelaktigt rykte. Eftersom jonisering, till skillnad fran ozonering,

ofta anvands i utrymmen var manniskor vistas ar det ytterst viktigt att man utfor
noggrann kontroll 6ver ozonbildningen. Kontinuerlig kontroll genom &terkoppling till
en ozonmatare och en avbrytare som automatisk stanger av joniseringsaggregatet vid

forhéjda ozonkoncentrationer vore onskviart.

5.4 SAMMANFATTNING: AR JONISERING EN BRA LUFTRENINGSTEKNIK?

Jonisering ar intressant luftreningsteknik, bl.a. pa grund av dess forméga att avlagsna
partiklar, men det finns fortfarande ménga frigetecken géllande dess luftrenande
mekanismer och effektivitet. Tidigare forskning visar att mekanismerna for jonernas
luftrenande effekter existerar, men lamnar dven mycket rum for spekulationer
huruvida de sker tillrackligt effektivt for att ha en betydelse i verkliga férhallanden.
Orsaken till detta ar delvis att detaljerna i mekanismerna hur joner renar luften inte ar
helt klara, delvis att det 4r utmanande att undersoka tekniken pé ett tillforlitligt satt.
Det finns ménga olika joniseringsmetoder och typer av applikationer, sa resultaten
fran en viss joniserande luftrenare betyder inte nédviandigtvis att effekten dr samma

for en annan.

Huruvida jonisering ar en bra luftreningsteknik kan inte entydigt besvaras. Effekten
pa inomhusluftens fororeningar kan bero pa hur tekniken anvands, i vilka forhallanden

och till vilket syfte. Nagra for- och nackdelar att beakta med rorjonisering ar:

+ En energisnél teknik som utnyttjar det befintliga ventilationssystemet
och som inte orsakar négot tryckfall i ventilationsfloden. Med en

installation kan man péverka stora urymmen, t.o.m. hela byggnader.

+ Lampar sig val 4ven som en tillfllig 16sning, eftersom installationen

kraver endast sma ingrepp och joniseringsaggregatet ar latt att avlagsna.
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+ Det finns en vildokumenterad forméga hos jonisering att avlagsna
partiklar ur luften. Det finns dock ett behov av att pévisa effekten i
verkliga forhéllanden, inte endast i laboratorietester. Fenomenet 6kar

behovet av stadning da partiklarna deponeras pa rummets ytor.

—  Vid jonisering kan bildas ozon. Aven om tekniken vid installation stills in
sa att ingen, eller endast mycket ldga koncentrationer bildas, finns dnda
en risk att dndrade forhallanden, liksom storningar i ventilationsfloden,
kan orsaka ackumulering av ozon i luften. Installation av tekniken bor
utforas av en person med erfarenhet och insikt om ritt dimensionering
och instillningar. En automatiserad aterkoppling till ventilationsfloden

samt regelbunden uppf6ljning av ozonkoncentrationer rekommenderas.

— Reningsmekanismerna ar svira att kontrollera. Teknikens luftrenande
effekter baserar sig bl.a. pa kemiska reaktioner som péaverkas av
reaktionsforhéllanden liksom reaktionstid, koncentrationen av
fororeningar, luftfuktighet och temperatur. Dessa faktorer ar svara
att kontrollera i verkliga forhallanden. Det finns &ven en brist pa
dokumneterad kunskap om férhéllanden under vilka jonisering fungerar

optimalt.

—  Det ar oklart vad som hiinder med féroreningarna vid jonisering. Aven
om man genom matningar kan konstatera att en fororening avlagsnas
ur luften vet man litet om vad som hander med dem, t.ex. jAmfort
med ett filter pd vilket fororeningarna fastnar. En kemisk férening kan
till exempel vid nedbrytning bildas till flera nya produkter som inte

nodvéndigtvis kan detekteras med analysmetoder som anvands.

Det finns en brist pd information om hur jonisering paverkar inomhuskvaliteten, bdde
med tanke pa féroreningar som kan méatas och manniskors upplevelser av luften.
Eftersom méanniskans upplevelse och vilbefinnande ar ett viktigt métt p4 inomhusluf-
tens kvalitet, skulle det vara viktigt att i samband med fortsatta studier dven ta med
undersokning av anvandarasikter och sensorisk analys som tillagg till de tekniska

maitningarna. Ett exempel dr lukt, som har en stor inverkan pa hur vi upplever inom-
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husluften, men som kan vara svar att mita med tekniska metoder. Véar kunskap om
reaktiv kemi i inomhusmiljon och dess paverkan pa hilsan ir begridnsad, vilket utgor
en utmaning for inomhusmiljéforskningen i framtiden. Bland annat skulle direkt
mitning av mangden och typen aktiverade syremolekyler, liksom radikaler, som bildas
vid jonisering ge mera information om teknikens potential att rena luften genom

kemisk nedbrytning.

Vidare kan man konstatera att det ar skal att noggrant analysera behovet som
jonisering ska svara mot och vilka resultat man kan uppna med olika joniserande

luftrenare innan man installerar dem.
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Ion generating air cleaners are commonly used in indoor environments to enhance air quality by removing smell,
chemical compounds and particles from the air. The way ion generators affect air quality and their air cleaning efficiency
are often questioned, partly because the mechanisms by which ions remove pollutants are complicated and poorly
understood. Ion generating air cleaners have also been criticized for their ability to produce ozone as a byproduct.

This is a report about an ion generator and its ability to produce ozone and break down volatile organic compounds
(VOCQ) in the air. The results show that although ozone concentrations can be maintained very low (<10 ppb) by using
low ionization intensity and high ventilation rate, there is still a risk to produce unhealthy concentrations (>50 ppb).
Results also indicate that ionization affects VOC, but the effects that could be seen were often small and inconsistent.
Because small amounts of ozone were produced during ion generation it remains unclear whether the effects were
caused by ions or ozone, or both. Sampling VOC in the presence of ozone distorted the results, thus a scrubber for
removing ozone prior to sampling was tested and used during the study.

This study was part of a project called Kompetenscentrum Byggnad—Luftkvalitet—Halsa 2 (KLUCK 2, 2008—2012)
—a joint effort between Novia University of Applied Sciences in Vasa, Finland and Ume University in Sweden

to increase knowledge about indoor air—related problems. The project was financed by the European territorial
Cooperation program Botnia—Atlantica, Regional Council of Ostrobothnia, County Administrative Board of
Vasterbotten, Novia University of Applied Sciences and Umea University.

‘a= Ladnsstyrelsen
Vasterbotten

= Osterbottens forbund
= Pohjanmaan liitto
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