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Partikelforurening fra levende lys i

Resumé

kirkerum

Partikler fra levende lys formodes at kunne forarsage tilsmudsning af kalkmalerier. | en raekke testmalinger er det undersogt, hvor-

vidt forskellig udformning af lys, eller forskellig vokstype, pavirker afgivelsen af ultrafine partikler. Generelt forarsager tykkere lys

en lavere partikelkoncentration end tyndere lys, og ren stearin flere partikler end paraffin og bivoks. Lavest udledning gav palmes-

tearin og vegetabilsk/palmeolielys. Sodningstests viste dog ikke fuldstzendig overensstemmelse mellem partikelkoncentration og til-

sodning af testplader, hvilket muligvis kan skyldes at ikke alle partikler er sod, men maske uforbraendte voks-aerosoler. For lys der

brendte ujaevnt var tilsodningen dog markant, uanset vokstype. Ved partikelmaling i to kirkerum, med 23-29 lys teendt, maltes par-

tikelniveauer mellem 220.000-320.000 partikler/mL luft. Den fortsatte eksponering til partikler, som hang i luften efter lysene blev

slukket, udgjorde 37¢

% al den samlede dosis for en lys-episode. Denne andel kunne reduceres med luftfiltrering, eller mere effektivt

med udluftning, til 18% al den samlede dosis. Yderligere forbedring kan opnas ved at benytte lys al andre breendselstyper end ren

stearin, f.eks. vegetabilsk/palmeolie, eller selvfolgelig helt at undga brugen af levende lys.
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Indledning

Mange faktorer har indflydelse pa
kalkmaleriers bevaring. En veesentlig
nedbrydningsmekanisme er tilsmuds-
ning. Tilsmudsningen er ofte arsag til.
at der igangseettes konservering eller
restaurering af kirkers kalkmalerier,
hvilket ofte er en bekostelig affeere.
Disse behandlinger kan desuden veere

seerdeles vanskelige at udfore, da tils-

mudsningen kan vere sveer at fjerne
fra de porose kalklag.
Tilsmudsning kan have flere arsager.

men feelles for alle er, at partikler tilfo-
res luften i kirkerummet, og vil ramme
og deponeres pa vaegge og andre over-
flader, igennem luftens beveegelser i

rummet. Dette kan ske via forskellige

fysiske faenomener, som det vil fore

for vidt at beskrive her; dog kan iser
termophoresis (eller termodiffusion)
neevnes som en vigtig tilsmudsningsme-
kanisme. Ved dette faenomen sker en
koncentreret deponering afl partikler fra
en varm luftstrom, nar denne rammer
en kold overflade. Resultatet er kraftig,
lokal tilsmudsning, som det ofte ses lige
over radiatorer, eller over lamper opsat
pa kolde ydervaegge. Se t.eks. Camutfo
(2014: 283-346) og Phoenix & Burn-
stock (1990) for en uddybende gennem-

cang af feenomenet partikeldeponering.

g s

Partikelforurening bestar, alt efter kil-
den, al partikler i forskellige storrelses-
fraktioner. Her har iser de "ultrafine”
partikler konserveringsmaessig rele-
vans. Pa grund af deres aerodynamiske
egenskaber, og meget lille storrelse, er
disse utroligt sveere at afrense efter de-
ponering, da de har en stor vedhaengs-
kraft, og kan treenge langt ind i porose
materialer (Phoenix & Burnstock
1990). Ultrafin partikelforurening er
derfor potentielt meget skadelige for
kalkmaleri savel som for andre kultur-
arvsmaterialer. Graensen mellem den
“orove”, "fine”, og "ultrafine” storrel-
sesfraktion for partikler er ikke altid
entydigt defineret, men generelt anses
partikler med en diameter pa under 1

pm som fine til ultrafine.

Historisk har brugen af braendeovne
og kalorifere, der i nogle kirker blev

anvendt til opvarmming helt op til
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Tabel 1. Lys inddraget i undersogelsen. Candles included in this study.

Nr. Type Voks Fabrikat Diameter (mm)

1 Kronelys Ren stearin Asp-Holmblad A/S, Danmark 23

2 Fyrfadslys Ren stearin Asp-Holmblad A/S, Danmark 27

3 Bloklys Ren stearin Asp-Holmblad A/S, Danmark 70

4 Kanallys Ren stearin Asp-Holmblad A/S, Danmark 25

5 Juletraeslys Ren stearin Asp-Holmblad A/S, Danmark 12

6 Lys i glasbowle Ren stearin ”No name” (kebt i Brugsen, Danmark) 80-90

7 Kronelys Paraffin “No name” (kebt i Sestrene Grene, Danmark) | 22

8 Kronelys Palmestearin Bio-Kerzen, Tyskland 22

9 Kronelys Bivoks Candle Cavern, England 20

10 Kronelys Ren stearin Cherwell House , Diana Lys. Danmark 22

1 Kronelys Ren stearin Anglamark, Coop Danmark A/S 22

12 Handdyppet, "gam- Faretalg (teellelys) ”No name”, middelaldermarked 17-20

meldags”

13 Olielys Vegetabilsk (palme) olie Pure Candle. Fritz Schur Consumer Products Ikke relevant, design

A/S, Danmark som olielampe med
vaege i oliebeholder

1940’erne, veeret hovedarsag til tils-
mudsningen af kirkens interior. Andre,
nutidige kilder er den partikelforure-
ning, som findes i udemiljoet, og som
treenger ind i kirken med den naturlige
ventilation (Trampedach 2008; Grau-
Bové & Strlic 2013). Her kan kilderne
blandt andet veere trafik, eller moderne
brug al braendeovne i boliger i na-
bolaget. En anden veasentlig kilde til
partikelforurening i kirkerum formodes
at komme fra brugen af levende lys,
der kan udlede en vaesentlig maengde
ultrafine partikler under afbraendingen.
Disse partiklers sammenseaetning af-
haenger af lysets forbrandingsmonster,
som overordnet kan inddeles i "nor-
mal” (stille, uforstyrret flamme med
neer fuldsteendig forbraending). "soden-
de” (blafrende flamme der forarsager
ufuldsteendig forbraending), og "ulmen-
de” (glodende veege ved slukning). Ved

fuldsteendig forbraending udleder lysets
flamme primzrt vorganiske partikler
(salte), hvor i mod en sodende for-
branding primert udleder uforbreendt
kulstof ("sod”). Ved ulmende forbraen-
ding fordampes voksaerosoler, hvilket
giver en gra-hvid rog (Fine et al 1999;
Pagels et al 2009).

Der er dog ikke megen litteratur, som
belyser dette specifikke emne ud fra

et bevaringsmaessigt fokus, herunder
partiklernes potentiale for tilsmudsning
(se dog Huynh et al 1991; Fine et al
1999). Storstedelen af faglitteraturen
omkring forurening fra levende lys fo-
kuserer pa menneskelig komfort og hel-
bred (f.eks. Afshari et al 2005; Pagels
et al 2009; Zai et al 2006). Vi fandt det
derfor interessant at undersoge, hvor
stor partikelforureningen fra levende
lys rent faktisk vil veere, nar disse
benyttes i kirkerum. I langt de fleste

danske kirker benyttes lys pa alteret
under de almindelige gudstjenester, og
eventuelt suppleret med ekstra reekker
af lys langs beenke, eller i lysekroner,
ved serlige kirkelige handlinger. I en
almindelig dansk middelalderkirke kan
der derved sagtens veere teendt op til
30-40 levende lys pa én gang, under
f.eks. et bryllup eller en begravelse.
Dette var udgangspunktet for et ba-
chelorprojekt, udfert al A.S. Bonde
Andreassen, pa Konservatorskolen i
Kobenhavn, i foraret 2016. Formalet
med projektet var, at undersoge forure-
ningsniveauer og sodningseffekt for en
reekke forskellige typer lys, samt un-
dersoge hvorledes man med praeventive
tiltag, kan mindske eksponeringen til
partikelforurening fra levende lys, hvis
disse bruges i kulturarvsbygninger.
Undersogelsen bestar af tre dele: Det
blev forst, i et testlokale, undersogt
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hvorledes vokstype og udformning af
lys havde indflydelse pa partikelemis-
sionen. Der blev derefter udfort forseg
med tilsodning forarsaget af udvalgte
lystyper fra forste del. Endelig blev
der foretaget undersogelser i to danske
landsbykirker, for at vise omfanget

al partikelforurening fra brugen af
levende lys i et typisk kirkerum, samt
teste hvorledes man ved simple indgreb
(udluftning, luftrensning) kan saenke
den samlede partikeleksponering for
kirkerummets interior — herunder kalk-
malerier.

Anvendelsen af levende lys under kir-
kelige handlinger er et folsomt emne,
som mange har en mening om. Det er
ikke vores @rinde, i denne artikel, uden
videre at [rarade brugen al levende lys.
Det er vores hab, at vi kan bidrage til
debatten med faktiske data omkring
levende lys” partikeludledning i kultur-
arvsmiljoer, og demonstrere hvorledes
relativt simple indgreb kan mindske
den samlede forureningsdosis i eksem-
pelvis et kirkerum.

Materialer og metode

Test af vokstype og udformning

En raekke lys af forskellige udform-
ning og vokstyper blev inddraget i
undersogelsen. For test af lysets ud-
formnings indflydelse pa partikelud-
ledningen, valgtes et sakaldt kronelys,
fyrfadslys, bloklys, kanallys (kronelys
med fire dbne kanaler ned igennem
lyset til stearinafleb), juletraeslys, samt
et lys i glasbowle. Disse var alle i wgte
stearin, og pa ner glas-lyset af ens
fabrikat (se Tabel 1, nr. 1-6, for de-
taljer). Der blev sa vidt muligt udvalgt
stearinlys al samme fabrikat for at
opna en formodet ensartethed i voks,

og derved kun forskel i lysets udform-

ning og evt. veege (Tabel 1. nr. 1-5).
Men det skal understreges. at under-
sogelsen ikke skal opfattes som en test
al det udvalgte fabrikat. Produkterne

blev udvalgt som typiske reprasentan-
ter for stearinlys pa markedet, og en
test af andre merker ville sandsynlig-
vis give tilsvarende resultater. For at
understrege dette, blev to andre krone-
lys, i samme storrelse og af ren stearin,
men al to andre fabrikater, ligeledes
testet (Tabel 1, nr. 10-11).

Til test af forskellige vokstyper, blev
kronelyset i ren stearin udvalgt som
undersogelsens "typelys”, som de
andre lyvs testes op i mod. Kronelys
har samme diameter {ra top til bund,
og der var muligt at finde kronelys i
stearin (det samme som for udform-
ningstesten), paraffin, bivoks, og
palmestearin, med neesten ens diame-
ter (Tabel 1, nr. 1, 7-9). Endvidere
blev et gammeldags teellelys afprovet,
dette var handdyppet og derved mere
ujaevnt formet end de moderne stobte
lys (Tabel 1, nr. 12). Endelig blev et
olielys, bestaende af en flydende vege-
tabilsk olie i en engangsbeholder med
veege, udformet som et bloklys, testet
(Tabel 1, nr. 13).

[ denne testserie blev partikelud-
ledningen fra en reekke forskellige
lystyper malt. som den koncentration
(antal ultrafine partikler per mL luft)
der blev opbygget i indeluften under
en 2-timers lysafbreending. Testen
blev udfort ved at placere et lys og

en partikelmaler symmetrisk over for
hinanden, med ca. 2 m afstand, i et
34 m2 testlokale (2,6 m hojde). Test-
lokalet var et uforstyrret rum uden
mekanisk ventilation, med klinkegulv,
malet murveark, og gipsloft. Lokalet
var reguleret til et almindelig kom-
fortklima, omkring 22-24 °C, og med
en naturlig indstillet stabil, moderat
relativ luftfugtighed (<50% RF). Lo-
kalets naturlige luftskifte var ca. 0,5
rumvolumen per time, bestemt ud fra
hastigheden hvorved CO,, benyttet
som sporgas, blev bortventileret (CO,
fra gasflaske + Tinytag CO, Logger,

Gemini Dataloggers Ltd., Chichester,
UK).

Partikelmaleren (TSI P-Trak Ultra-
fine Particle Counter 8525, TSI Inc.,
Shoreview MN, USA) registrerede
koncentrationen al aerosoler og par-
tikler i luften, i omradet 0,02 - 1 pm,
med 1 minuts intervaller. Instrumen-
tet suger kontinuerligt en luftprove
igennem et tagekammer, hvori par-
tiklerne kondenseres og detekteres
(teelles) optisk. Metoden kan ikke
analysere partiklernes kemiske sam-
mensatning.

For hver test maltes forst lokalets
baggrundskoncentration i 30 min,
hvorefter et lys blev teendt med en
gaslighter. Herefter blev lokalet for-
ladt, saledes at lyset kunne breende
uforstyrret med et minimum af luftbe-
vaegelse omkring det. Lufthevaegelser
blev for alle tests malt ved enkelte
spotmalinger, i omradet mellem lys

og partikelmaler (SwemaAir 30 Ane-
mometer, Swema, Stockholm), og var
i storrelsesordenen 0,00-0,02 m/s.
Hvert lys (bortset fra juletraslyset der
braendte op for tid) braendte i mere
end to timer. Partikeltzellerens malin-
ger blev registreret i instrumentets da-
talogger hvert minut, og databehand-
ling (f.eks. gennemsnitskoncentration)
for den forste 2-timers periode blev
efterfolgende udfort i Excel-regneark.
Ved en enkelt test blev partikelkon-
centrationen malt for et lys pavirket
al luftbevaegelser, der fik flammen til
braende ujavnt. Dette blev udfort ved
at placere en almindelig bordventila-
tor 3 m fra lyset, indstillet til at blese
ved lav hastighed mens propellen dre-
jede fra side til side. Dette forarsagede
luftbevaegelser neer lyset i intervallet
0.1 - 0,6 m/s, og en skiftevis stille og
tydeligt blafrende flamme. Den hoje
lufthastighed var tydeligt meerkbar,
og kan sammenlignes med track fra et
abenstaende vindue.
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Figur 1. Det bemalede hveelv i Lynge Kirkes kor. De hvide felter er renseprover foretaget

af Nationalmuseets konservatorer, som forundersogelse inden eventuel afrensning. Foto:

forfatterne.

Wall paintings in the chancel of Lynge Church. The white areas are cleaning tests carried

Figur 2: Renseprove, der foret

graden af tilsmudsning i korets

ages i 2015 af Nationalmuseet konservatorer, viser tydelig

hveelv. Foto: Ida Haslund., Nationalmuseet.

A cleaning test carried out in 2015 by the National Museum’s conservators, clearly shows

out by the conservators of the National Museum of Denmark, in a pre-investigation before Denmark.

cleaning may be decided on. Photo: the authors.

Sodtest

Et lys blev anbragt i en lysestage, og
15 em over lysets brandpunkt blev
en hvidkalket flise med malene 10 x
10 em placeret vandret, saledes, at
den kalkede flade vendte ned mod
lyset. Disse blev fremstillet ved at
hvidte en brendt teglflise tre gange

med kalkmelk fra kulekalk. Dernzest

blev lyset teendt, og det breendte i 8
timer eller indtil, at der var 10 mm
(£5 mm) tilbage af lyset. Efter 4
timer blev afstanden mellem lys og
flise justeret, sa der igen var 15 cm
mellem breendpunktet pa lyset og fli-
sen. Efterfolgende blev alle fliser vi-
suelt undersogt, og der blev fortaget
farvemaling (CIELAB farverum) pa
tre steder naer flisens midte (Minolta
Spectrophotometer CM-2600d, Mi-
nolta Co., Ltd., Osaka, Japan).
Ovennevnte test er inspireret den
standardiserede europeiske sodtest
for levende lys (EN 15426:2007).
Ved denne test benyttes glasplader,
hvor vi benyttede hvide (liser. Til-
sodningen af glasset males optisk,
som glaspladens @ndrede densitet.

Af grunde, som kort beskrives under
Resultater, valgte vi at afvige fra EN
standarden.

Maling af partikelforurening i to
kirkerum

Der blev foretaget feltmalinger i to kir-
kerum, hvor man benytter levende lys
under de kirkelige handlinger. De valg-
te steder var Lynge Kirke og Uggelose
Kirke, der tilsammen udger et dob-
beltsogn neer Allerod i Nordsjeelland,
Danmark (www.lyug.dk). Begge kirke-
bygninger er typiske danske middelal-
derkirker, der stammer fra 1100-tallet,
med ombygning til den nuvearende
udformning omkring 1300-tallet, og
med yderligere til- og ombygning-

er som er kommet til senere. Korets
hvelvede lofter er i Lynge Kirke rigt
udsmykket med kalkmalerier, udfort af
Isefjordsmesteren omkring 1470. Disse
blev senest renset og restaureret i 1961,
og er i dag tydeligt tilsmudsede. Me-
nighedsradet overvejer derfor nu en ny
afrensning (se, Figur 1-2). .
Kirkerummet i Uggelose Kirke har et
rumfang pa ca. 600 m?, mens Lynge

the degree of soiling of the chancel vault. Photo: Ida Haslund, National Museum of

Kirke er lidt storre med ca. 800 m3. 1
begge kirker teendes to store bloklys i
ren stearin pa alteret ved almindelige
gudstjenester. Tidligere har ogsa en
syv-armet lysestage vaeret benyttet

pa alteret, med kanallys. Ved sarlige
lejligheder, eksempelvis begravelser,
teendes endvidere lys langs baenkene
ned igennem kirkeskibet (Figur 3-4).

I Lynge er der plads til 23 baenklys, og
i Uggelose 29 baenklys. I begge kirker
benyttes kanallys i ren stearin.

I Lynge Kirke blev to TSI P-Trak par-
tikelmalere opstillet henholdsvis midt
for alteret i koret, samt en tredjedel
inde i skibet. I Uggelose Kirke blev én
partikelmaler opstillet centralt i kir-
kerummet. Malehojden var alle steder
omtrent midt i rummet (2-3 meter over
gulv). I begge kirker blev der foretaget
to maleserier; forst blev der teendt lys
i et tidsrum pa 1.5 time, hvilket svarer
til typisk brug, og herefter blev lysene
slukket. I forste maleserie blev parti-
kelniveauet i kirken derefter fortsat
monitoreret, som det aftog mens kirke-
rummet stod aflukket og ubrugt hen.

I anden maleserie blev kirken udluftet

o
[
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Figur 3.Lynge Kirke, med lys teendt pa alter og langs beenke. Foto: forfatterne.
Lynge Church with candles lit on the altar and along the pews. Photo: the authors.

med gennemtreek i ca. 1,5 time umiddel-
bart efter lysene var slukket.

I Uggelose Kirke blev der endvidere fore-
taget en tredje méleserie, hvor en luftren-
ser med partikelfilter i HEPA-klasse
("High-Efficiency Particulate Arresting”)
blev anvendt i 3.5 time umiddelbart efter

Figur 5. Luftrenser opstillet i Uggelose Kirke. Foto:

forfatterne.
Air cleaner in Uggelose Church. Photo: the authors.

ment. Photo: the authors.

lysene blev slukket. Luftrenseren bestod
al en mobil enhed hvor filter og ventila-
tor er samlet i en kassette pa hjul (QAir
GCX Series med HEPA partikelfilter,
Goldach, Schweiz), og som kan placeres
midt i et lokale hvor den kontinuert cir-
kulerer rumluften igennem filteret (Figur
5). I Uggelose Kirke havde luftrenseren,
ved fuld hastighed, kapacitet til at be-
handle ca. 0.7 rumvolumen per time.
Maleserierne blev udfert i april og maj
maned, hvor indeklimaet i begge kirke-
rum la omkring 15-18° C og 40-50% RF.
Endvidere blev en pilotmaling foretaget i
Lynge Kirke i september maned éret for.
Kirkerummenes naturlige luftskifte blev
malt ved CO,-koncentrationshenfald,
som tidligere beskrevet. For Lynge Kirke
var dette omkring 0,3 rumvolumen per
time, og for Uggelose Kirke ca. 0.5. Ved
udluftning, hvor to dore i hver kirkebyg-
ning blev abnet helt op séledes at der
blev skabt gennemtrack, ogedes luftskif-
tet begge steder 10-13 gange.

Endelig blev der i Lyngekirke opheengt
en hvidkalket teglflise (samme som be-
skrevet for sodtest) i 2 m hejde pa bag-

Figur 4.Bloklys pé alteret i Lynge Kirke slukkes efter partikelmaling. Foto: forfatterne.

Pillar candles on the altar in Lynge Church being extinguished after particle measure-

vaegeen i koret, i en periode pa et ar (maj

2016 — maj 2017).

Resultater

Vokstype og udformning

Formalet med forste del af forsogs-
reekken var at kortlaegge, hvor stor en
mengde ultrafine partikler levende lys
udleder under afbreending. I Figur 6
ses hvorledes forsegets "typelys’, et kro-
nelys i ren stearin fra Asp-Holmblad
(nr. 1, Tabel 1), pavirker koncentrati-
onen af ultrafine partikler i testlokalet
under afbraending. Baggrundskoncen-
trationen ligger pa fa tusind partikler
per mL luft (pt/mL), men stiger inden
for fa minutter efter lyset teendes til

et kortvarigt maksimum, hvorefter
koncentrationen aftager lidt mod et
jeevnt niveau omkring 150.000 pt/mL
(gennemsnittet over to timers braen-
detid er ca. 160.000 pt/mL, se ogsa
Figur 7a). Det er vores erfaring, at de
fabriksfremstillede lys breender ensartet
fra test il test. Partikelprofilen i Figur
6 er baseret pa seks gentagne tests af
samme type kronelys, og viser gen-
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centrationshenfaldet, efter lyset sluk-
kes. er tilneermelsesvist eksponentielt
aftagende. Dette indikerer, at partikel-
niveact i luften faldt ved en konstant
rate; dette sker via ventilation samt
deponering pa interiorets overflader.

I den aktuelle testsituation tager det
over fire timer fra lyset slukkes, til
partikelkoncentrationen igen nar ned
pa baggrundsniveauet.

For at afpreve, hvorvidt det valgte
“typelys” reelt var typisk, blev to til-
svarende stearin-kronelys af andre
producenter testet under samme for-
hold (nr. 10-11, Tabel 1). Disse viste
et fuldsteendigt ens brandselsmeonster,
og med et tilsvarende partikelniveau i
testlokalet, der varierede mindre end 9
% fralys nr. 1.

Undersogelsen viste endvidere en vee-
sentlig forskel i den partikelkoncentra-
tion, som levende lys af forskellig ud-
formming eller vokstype forarsagede.

Figur 7. Overst (7a) ses gennemsnits-partikelkoncentrationen for de to forste timers bran-

detid af seks forskellige lys af forskellig form. alle i ren stearin. Juletraslyset brandte dog

ud efter ca. 1.5 time. Nederst (7h) ses samme for tests al ensformede lys (kronelys) men i

forskellig type voks, eller under forskellig luftpavirkning. Tellelyset har dog kun en til

met samme udformning. Omfanget af variation i partikelniveauet under testene antydes af

95-percentilen for hver maleserie. Nummereringen henviser til be:
At the top (Ta) is shown the average particle concentration for th
of six different candles of different shapes, all in pure stearin wax

krivelserne i Tabel 1.

st two hours of burning

however. burned out after about 1.5 hours. At the bottom (7b) is shown the same for set of

tests of identically shaped candles (dinner candles) but of diffe
different air velocity conditions. The tallow candle was, however, of a slightly different design.

ent types of wax, or under

The extent of variation in particle levels during the tests is indicated by the 95th percentile

Jor each series of measurements. The numbering refers to the descriptions in Table 1.

De i Figur 7a viste resultater stammer
alle fra tests af lys i ren stearin, men
med forskellig udformning. Kanally-
set, som i evrigt er en meget anvendt
lystype i mange danske kirker, viser
den hgjeste partikelkoncentration
med et 2-timers gennemsnit pa over
180.000 pt/mL. Dernzest ligger det al-
mindelige kronelys pa ca. 160.000 pt/
mL, og i bunden ligger lys i glas med
et gennemsnit pa ca. 30.000 pt/mL og
bloklys pa omtrent 61.000 pt/ml..

Hvorfor lys med storre diameter, som
glaslys, bloklys, og til dels fyrfadslys,
forarsager en lavere partikelkoncen-
tration end de tyndere lys. kan denne
forsegsraekke ikke afdaekke, men vi
spekulerer pa om det kan have en sam-
menhang med, at der under afbraen-
dingen af disse tykkere lys ophobes en
"pol” af smeltet stearin, og at denne
forvarmede, smeltede voks forbraender
renere end koligere, fast stearin. Fak-
tisk har de tykke og de tynde lys en

. The Christmas tree candle,
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veaesentlig forskel i braendselsmonster,
som de rapporterede 2-timers gennem-
snit ikke umiddelbart afslorer. Mens de
tynde kronelys hurtigt giver en relativ
ensartet partikelkoncentration under
afbreending. gar partikelkoncentratio-
nen for de tykkere lys fra hurtigt at na
et maksimum, til cirka en halvering af
samme indenfor den forste times braen-
detid (Figur 8). Veegens egenskaber
kan ogsa formodes at have indflydelse
pa bade braendselsrate og partikeldan-
nelse (Willhéft & Horn 2000), men
dette aspekt er ikke undersogt neermere
i vores testreekke.

Derimod observeres en tydelig forskel

i de forskellige vokstypers indflydelse
pa partikelkoncentrationen (Figur 7h).
Her ses, at palmestearin og paraffin
forarsager de laveste partikelkoncen-
trationer pa henholdsvis ca. 40.000

og 64.000 pt/mL, mens ren stearin,
med de ca. 160.000 pt/mL. gav en
omtrent fire gange hejere koncentration
end palmestearinen. Imellem disse la
bivoks, og - maske lidt overraskende -
teellelyset, med henholdsvis 99.000 og
111.000 pt/mL.

For bade form- og vokstypetest, foregik
malingerne under sa uforstyrrede for-
hold som muligt, hvor luftbevaegelserne
omkring lyset var ca. 0.00- 0,02 m/s.
En test af typelyset, kronelys i ren ste-
arin, under lufthevaegelser, der forarsa-
gede en blafrende flamme, resulterede i
en 2-timers gennemsnitskoncentration
pa 216.000 pt/mL. Braendselsmonste-
ret var endvidere meget ujaevnt, med
korttidspeak-veerdier i koncentration
op over 290.000 pt/mL.

Sodtest

Indledende sodtests udfort efter EN
154206:2007 var sveere at vurdere. |
flere tilfeelde kunne en hvidlig tils-
mudsning anes pa test-glaspladen, som
lysets flamme var placeret under, men i
udmalingen passerede lyset alligevel te-

200.000

175.000 ‘A\ M,

{f T A M

— Kronelys stearin

125.000

. ﬁ [-'\\\ — Bloklys stearin [___
e \__\A

TV
50.000

25.000

Partikelkoncentration (pt/mL)
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Figur 8. Sammenlignende graf af forlobet for partikelpavirkningen i testrum, fra afbraending af et bloklys og et kronelys,
begge i ren stearin.

Comparison of the development in the particle level inside the test room, from the burning of a pillar candle and a dinner
candle, both in pure stearin wax.

Stearin kronelys (nr. 1)
Fyrfad stearin (nr. 2)

Bloklys stearin (nr. 3)
Kanallys stearin (nr. 4)
Juletraeslys stearin (nr. 5)
Paraffin kronelys (nr. 7)
Palmestearin kronelys (nr. 8)

Bivoks kronelys (nr. 9)

Teellelys, handdyppet (nr. 12)
Olielys (nr. 13)

Stearin kronelys (nr. 1), blafrende flamme

Paraffin kronelys (nr. 7), skaev flamme

0,1 1 10 100
Delta E (CIE76)

Figur 9. Farveaendring af hvidkalkede fliser efter sodtest, som udtrykt i Delta E (beregnet ud fra CIE76 L*a*h* koordina-
ter). Den primaere wendring var i lyshed (delta L*) fra hvi

mod gri/sort. Bemzrk log-skala.
The color change of whitewashed tiles after sooting behavior tests, as expressed in Delta L (calculated using the CIET6
L¥a*b* coordinates). The main change was in lightness (delta L*) going from white to gray/black. Please note log scale.
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sten. Vi tilskriver dette, at testmetoden
er beregnet til almindelige boligsitua-
tioner, og ikke definere tolerancer og
krav, man intuitivt stiller ved bevaring
af kulturarv.

Den hvidlige tilsmudsning kunne tyde
pa, at ikke-forbraendte aerosoler [ra
lysets voks kondenserer tilbage pa
overflader. I modsetning til dette vil
rigtig sod: primeert kulstofrester fra
forbraendt materiale, give en sortsveert-
ning. Dette er i trad med observationer
gjort al Fine et al 1999, og Pagels et

al 2009. For bedre at kunne relatere
denne deponering af hvidlige eller sorte
partikler til kalkmaleri, besluttede vi at
benytte en et opsamlingsmateriale, der
illuderer en kirkeveeg, nemlig en hvid-
kalket teglflise.

Ved farvemaling af alle lysenes sveert-
ning af fliserne beveaegede farvesen-
dringen sig primeert {ra hvid mod sort
(proven blev mere gra). Den samlede
farveaendring udtrykt i Delta E (CIE76,
E*ab) var for alle moderne lys, der
braendte under rolige og uforstyrrede
forhold, mindre end 2 (Figur 9). Dette
er cirka greensen for en farvesendring,
der visuelt kan opfattes. Bade kronelys
i bivoks og palmestearin la langt lavere,
med Delta I pa henholdsvis 0.5 og 0,6.
Fyrfadslys og juletreaeslys i ren stearin 1a
ogsa begge meget lavt (Delta E < 0.4),
hvilket kan skyldes lysenes fysiske ud-
formning, som blandt andet medferer
en mindre flamme.

Kronelyset i paraffin gav en Delta E
veerdi lige under 2, hvilket er hejt i
forhold til den lave partikelkoncentra-
tion samme lys viste ved partikeltesten,
men dog stadig kun lige neer en synlig
tilsodning. Stadig kan dette antyde
vigtigheden i, at forholde sig til parti-
keltype. og ikke kun partikelantal, ved
vurdering af en forureningskilde. Kun
teellelyset forarsagede en meget tydelig
sortsveertning (Delta E = 11). Dette
star i steerk kontrast til koncentrations-
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'—'g 250.000 — Kirke aflukket
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Figur 10. Episode med 1,5 times tzendte lys i Uggelase Kirke. efterfulgt af luftrensning med HEPA filterenhed. Til sammen-

ligning er partikelhenfaldskurver for test med udluftning, og test med aflukket kirkerum lagt oveni grafen. Henfald efter

madlinger blev afsluttet, og indtil baggrundsniveau blev néet. er estimeret som en eksponentielt faldende rate, og markeret

med stiplet linje.

foll.

Episode with candles lit for 1.5 hour in Uggelose Church, |

1 by air cleaning using a HEPA filter unit. For compari-

son, the particle-concentration decay curves for a test during a drafty venting and for a closed and undisturbed church are
overlaid the graph. The continuation of the decay curves after the time of the ending of the measurements, and to the time

when the background level would be reached. was presumed to follow an exponentially decreasing rate, and is marked as

such with dashed lines.

malingen, hvor teellelyset forarsagede
en relativ lav partikelkoncentration,
der ikke var meget afvigende fra det

ikke-sodende bivokslys. Ligeledes
forarsagede et stearin kronelys med
blafrende flamme en tydelig tilsodning
(Delta E = 5), og et paraffinlys der
utilsigtet stod skaevt og derved brandte
ujeevnt gav en meget sort afsvedning af
{lisen (Delta £ = 26), se Figur 9. Dette
viser, at maden hvorpa lyset breender
ogsa har en betydelig effekt pa mang-
den og sodningsevnen af de partikler,
der udledes, jfr. de tre forbraendings-
monstre beskrevet tidligere (Fine et al
1999; Pagels et al 2009).

Pa den hvidkalkede teglflise opheengt i
Lynge Kirke maltes efter et ar en Delta
E @ndring pa 0.9, hvilket er en malbar
farveaendring, men pa et niveau under
hvad der kan opfattes visuelt.

Partikelforurening malt i to kirke-
rum

I begge kirker blev der foretaget gen-
tagne malinger med stearinlys teendt,
som under storre kirkelige handlinger,
hvilket vil sige, at lys pa alter samt
langs beenkene var tendt i 1.5 time. |
Lynge Kirke indstillede partikelkoncen-
trationen sig hurtigt stabilt i omkring
220.000 - 250.000 pt/mL neer alteret
i kirkens kor, og 250.000 — 300.000
pt/mL ude midt i kirkens skib. T Ug-
gelose kirke blev der midt i kirken
ndet et partikelniveau mellem 260.000
- 320.000 pt/mL (se eksempel pa en
maleserie i Figur 10). [ begge kirkerum
blev det hoje stabile partikelniveau
naet indenfor ca. 10 min.

Med respekt for den variation, der

kan veere i partikelniveau fra gang til
gang, blandt andet grundet forskelle i
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vind og vejrs pavirkning af bygningens
luftskifte, er den samlede partikeldosis

i hver kirke ca. 400.000 partikel-timer
(koncentration x tid), for den halvanden
time, som lysene var tendt. Derimod
var der en veesentlig forskel i den tid det
tog for partikelforureningen at forsvinde
fra indeluften, efter lysene blev slukket,
alt efter om kirkerummet stod aflukket,
eller blev luftet ud. For begge kirker tog
det over 7 timer, fra lysene blev slukket
og til partikelkoncentrationen igen hav-
de naet ned til baggrundsniveauet, hvil-
ket typisk la mellem 2000-2500 pt/mlL.,
nar kirkerummet blot var lukket af og
forladt uforstyrret (se Figur 10 for Ug-
gelose Kirke). Kirkerne er udelukkende
ventileret via det naturlige luftskifte,
som i maleperioden la omkring 0.3-0.5
per time. For begge kirker udgjorde den
ekstra partikeldosis, som kirkerummet
og dets interior blev eksponeret for i ti-
merne efter lysene var slukket, og indtil
partikelforureningen var ventileret veek,
ca. 37% af den samlede dosis for hele
lys-episoden. Dette procentvise forhold
afhenger naturligvis helt af hvor laenge
lysene braender, og den reelle belastning
kan derfor veere sveer at vurdere alene
ud fra det relative forhold. Men udtrykt
i absolut dosis svarer den ekspone-

ring, der er opnaet i tiden efter lysene
var slukket, til den partikeludledning
braeendende lys ville udlede pa ca. 53
minutter.

Raten hvorved partikelforureningen
luftes veek, afhaenger dog i stor grad

al hvorledes udeklimact pavirker kir-
kerummets luftskifte, hvilket derved
ogsa vil variere partikeldosis fra gang til
gang. Ved en pilotmaling i Lynge kirke,
et halvt ar tidligere, observerede vi en
lys-episode hvor partikelkoncentratio-
nen forst naede tilbage til baggrundsni-
veauet efter 15 timer. | dette tilfeelde ud-
gjorde tiden efter at lysene var slukket,
knap halvdelen af episodens samlede
partikeldosis.

Nar kirkerummene blev udluftet ved
gennemtrack, efter de 1.5 times lysaf-
branding, varede det ca. 2 timer inden
partikelniveauet naede baggrundskon-
centrationen igen. Denne partikeldosis,
i perioden efter lysene var slukket,
udgjorde i begge kirker ca. 18% af den
samlede eksponering for hele lys-episo-
den. Dette svarer i absolut dosis til den
partikeludledning braendende lys ville
udlede i ca. 20 minutter.

Da udluftning kan veere problematisk
for kalkmalerier og inventar i kirken,
grundet faren for at forstyrre fugtbha-
lancen i kirkerummet (og eksempelvis
skabe udterring nar udeluften er meget
kold), afprovede vi i Uggelose Kirke
ogsa luftrensning ved intern luftfiltre-
ring. Den benyttede luftrenser kunne
behandle ca. 0,7 rumvolumen luft per
time. Dette er noget mindre end det
ekstra luftskifte som en rigtig udluft-
ning formaede, dog mere end fordoble-
de det stadigvack kirkens samlede “ren-
luftsrate” i forhold til det naturlige luft-
skifte. Luftrenseren korte i 3,5 time,
hvorved koncentrationen faldt til 3500
pt/mL. Herved var baggrundsniveauet
ikke naet helt, men vi estimerer, ved at
formode en eksponentiel henfaldsrate
for partikelkoncentrationen, at dette
ville have taget i alt ca. 4.3 timer. Dette
svarer i absolut dosis til den partikel-
udledning braendende lys ville udlede
pa ca. 33 minutter.

Olielys

Ved almindelig informationssegning om
levende lys og deres partikeludledning,
fandt vi pa Internettet {lere omtaler afl
olielys som et mindre sodende alterna-
tiv til lys i fast voks. Blandt andet er
olielys i enkelte tilfeelde benyttet som
erstatning for bloklys i ren stearin i
danske kirker (se eksempelvis Nordjy-
ske.dk, 2016). Selvom denne type lys
afviger i bade form og braendsel, fra
de traditionelle lystyper vi har testet,

inddrog vi for aktualitetens skyld ogsa
en test af et olielys. Lyset er baseret pa
vegetabilsk (palme) olie, og specielt be-
regnet til indendersbrug. Som for vores
“typelys’ i ren stearin skal det under-
streges, at undersogelsen ikke skal op-
lattes som en serlig test al det udvalgte
fabrikat. Olielyset blev udvalgt som en
typisk repraesentant for denne type lys,
og andre lignende produkter kan findes
pa markedet.

Ved en koncentrationsmaling i testlo-
kalet forarsagede olielyset en 2-timers
gennemsnitskoncentration pa kun 8400
pt/mL, hvilket skal ses i forhold til
typelyset i ren stearins, der udledte ca.
160.000 pt/mL under samme forhold.
Herefter blev olielyset testet i Lynge
Kirke. ved en maling af partikelniveau-
et i kirkens kor, forarsaget af to olielys
placeret pa alteret. Dette blev efterfol-
gende sammenholdt med partikelni-
veauet forarsaget af de to traditionelle
alterbloklys i ren stearin, som normalt
er opstillet samme sted. Her udledte de
to olielys, over 1,5 time, en gennem-
snitskoncentration pa kun 4700 pt/mL.
Dette skal ses i forhold til de to bloklys
i ren stearin, som under samme forhold
forarsagede en gennemsnitskoncentra-

tion pa 131.000 pt/mL.

Diskussion

De sammenlignende tests af lys i for-
skellige vokstyper viser klart, at man
kan opna en nedsat partikeludledning
ved at veelge palmestearin eller paraffin
frem for ren stearin. For kronelys forar-
sagede palmestearinen en gennemsnits-
koncentration pa kun 25% al den rene
stearin. Vi har ikke forfulgt arsagerne
til disse variationer, men formoder, at
de skyldes kombinationer af forskelle

i vaeger, voks smeltepunkt, brandsels-
rate, og lignende. Hvad der derimod er
mere relevant, ud fra et konserverings-
messigt synspunkt, er hvorvidt par-
tiklerne fra en type lys soder mere end
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partikler fra et andet. Dette har vi ikke
kunne graduere med den eksisterende
standard for sodtest (EN 15426:2007),
og kun groft med vores tillempede
udgave med de hvidkalkede fliser. Den
eneste markante forskel (Delta I > 2),
der kunne observeres for de moderne
lystyper er, at en blafrende eller skaevt
brandende flamme forarsager en be-
tydelig sodsveertning. Dette er i sig selv
en vigtig information, da tendte lys i
et kirkerum med menneskelig aktivitet,
og/eller let treek, formodentlig vil blafre
det meste af tiden, og derved oge sod-
ningen. Det historisk udformede talle-
lys forarsagede ligeledes en vaesentlig
tilsodning, hvilket kunne skyldes at tal-
gen forbraender mere ufuldstendigt, og
maske ogsa indeholder {lere urenheder,
end moderne voks.

I bade EN standardtesten, og vores
tillempede version, bliver den partikel-
modtagne plade temmelig varm, idet
den er placeret taet over lysets flam-
me. En spotmaling med en infrared
temperaturmaler viste op til 180 °C

pa en hvid flise over et kronelys i ren
stearin. Vi spekulerer pa, hvorvidt dette
giver et realistisk billede al "real-life”
tilsodning, og om ikke den langvarige
opvarmning [aktisk kan braende pladen
ren for voksdeponeringer undervejs i
testen. For fremtidige undersogelser
kunne en videreudvikling af en sodtest
veere pa sin plads, gerne med en me-
todik, der illuderer de fysiske forhold
som ofte gor sig geeldende i historiske
bygninger, hvor kolde vaegoverflader
fremmer partikeldeponeringen fra var-
mere luftstromme. Desuden foretages
den standardiserede test ved uforstyr-
rede forhold, hvilket ikke kan formodes
at veere tilfzeldet under virkeligt brug,
hvor varierende lufthevaegelser kan
forarsage blafrende flammer og oget
sodning fra lys.

Koncentrationstestene har desuden
vist, at der er en signifikant forskel pa

i hvert fald de mest og mindst partikel-
afgivende lysformer, hvor bloklyset kun
forarsagede et gennemsnitligt partikel-
niveau pa 38% af kronelyset, og 34%
af kanallyset (alle ren stearin).

Pa baggrund af test- og feltmalingerne
kan det konkluderes. at partikelekspo-
neringen af kirkers interior kan reduce-
res ved to tiltag: udskiftning til mindre
forurenende lystyper eller ved hurtig
udluftning eller luftrensning efter bru-
gen af levende lys. Kanallyset af ren
stearin er en udbredt lystype i mange
danske kirker, men er ogséa den lystype,
der udleder flest ultrafine partikler.
Man burde derfor, ved at @endre lys- og
vokstype kunne mindske forureningen
fra de levende lys. Det umiddelbart
bedste alternativ til kanallys i ren ste-
arin vil veere kronelys i palmestearin.
Den absolut laveste partikeludledning
opnas med olielyset. Her kan udform-
ningen dog begraense brugen, da oliely-
set i sin lidt buttede beholder umiddel-
bart kun kan erstatte bloklys.

Hvad angar udluftning, virker dette
mest effektivt i starten, hvor partikel-
niveauet er hojest. Derfor behoves ud-
luftningen ikke at vare leengere end en
halv til en hel time efter lysene slukkes,
for at opna en betydelig effekt. Dette
kan formentlig indpasses i kirkeperso-
nalets arbejdsrutiner, og er en simpel
metode til at seenke partikelforure-
ningen hurtigt og omkostningsfrit. Det
er dog vigtigt at forholde sig til, at dette
kan komme i konflikt med andre kli-
mahensyn, iseer om vinteren hvor den
kolde udeluft kan forarsage et meget
tort indeklima.

I disse tilfelde kan mekanisk luftrens-
ning benyttes i stedet for udluftning.
Selv med den lidt underdimensionerede
luftrenser, som blev benyttet i denne
undersogelse ved testen i Uggelose
Kirke, fandt vi en 38% forbedring i
forhold til blot at lade kirkerummet sta
aflukket hen. Med en storre luftrenser,

hvor kapaciteten matcher kirkerum-
mets storrelse, vil man kunne opna

en effeke, der ligner udluftning ved
gennemtraek (203% forbedring). En
vderligere fordel er, at med en luftren-
ser med hoj-effektivt filter (HEPA
filterklasse) vil den recirkulerede luft
veere partikelfri. Dette kan man ikke
veere sikker pa ved udluftning, hvor
udeluften risikerer, at vaere mere eller
mindre forurenet af breenderog eller
trafikudstodning, afhengig af lokalitet,
tidspunkt, samt vind og vejr.

I tilfaeldet ved Lynge Kirke afholdes
der ca. tre kirkelige handlinger (ek-
sempelvis begravelser) om maneden,
ud over den ugentlige gudstjeneste.
Dette medforer en samlet partikeldosis
pa rundt regnet 35 mio. partikel-timer
arligt, forudsat at kirkerummet ikke
udluftes aktivt efter brug. Baggrunds-
niveauet for ultrafine partikler 14 ved
vores gentagne besog i kirken pa 2000-
2500 pt/ml, hvilket i sig selv giver

en arlig partikeldosis pa rundt regnet
20 mio. partikel-timer. Med andre

ord udgor dosis fra levende lys knap
2/3 al den samlede eksponering for
ultrafine partikler i kirkerummet. Her
er dog flere ubekendte; selvom vi kan
formode kilderne til den partikelfor-
urening, der stammer udefra (og som
forarsager baggrundsniveauet). nemlig
landbrug, trafik, og brug af breendeovn
i boliger omkring kirken, sa kender vi
ikke den praecise sammensatning af
partiklerne. Vi kan heller ikke vide, om
enkelte fraktioner af partikelforure-
ningen tilsmudser mere end andre, og
preecis hvorledes det star i forhold til
belastningen fra den sod. som stammer
fra levende lys. Der er dog ikke synlig
tilsmudsning omkring vinduer og an-
dre ventilationsveje, der kunne angive
en seerlig hoj forureningsbelastning
udefra. Endelig er det sveert at vide, i
hvor hoj grad partikelforureningen fra
levende lys afsaettes pa veeggene som

o
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hvidlige, uforbraendte voks-aerosoler. i
forhold til den mere synlige sorte sod.
Pa den ophangte teglflise i koret kunne
en begyndende gra tilsmudsning males
efter et ar, men endnu ikke registreres
med det blotte oje. Det er dog abenbart
[ra de renseprover som konservatorer
har foretaget i hvaelvet, at tilsmudsnin-
gen over en lengere arraekke har veeret
markant (Figur 1-2).

For bade udluftning og luftrensning er
det vigtigt at understrege, at disse tiltag
kun nedseatter den eksponering, der
finder sted i tidsrummet efter lysene

er slukket. Vaelger man samtidig lys i
mindre sodende vokstyper, eller olielys,
reducerer dette partikeludledningen
under afbranding. Det mest effektive
indgreb vil selvfolgelig veere at eli-
minere brugen af levende lys helt, og
eventuelt erstatte med elektriske alter-
nativer. Dette kan dog veaere et drastisk
valg, som blandt andet kolliderer med
astetiske overvejelser og ensker om en
seerlig stemning i kirkerummet.
Endelig ma det naevnes, at der foregar
en debat pa sociale medier og i pres-
seomtale af levende lys, omkring de
miljeforhold som palmestearin og pal-
meolie kan veere produceret under. Li-
geledes er der mange udsagn omkring
hvorvidt paraffin er beeredygtigt, da
det produceres af mineralsk olie. Det
testede palmestearinlys var tilfeldigvis
mearket okologisk, men vi har i ovrigt
ikke forholdt os til denne debat, men
kun kvantificeret materialernes parti-
keludledning.

Konklusion

Levende lys udleder i varierende grad
ultrafine partikler til luften nar de
braender. Der kan dog observeres store
forskelle pa udledning alt atheengig

af lysets form — hvor opsamlingen og
opvarmningen al smeltet voks maske
spiller en rolle — samt pa vokstype.
Hvad det sidste angar, finder vi, at ren

stearin forarsager hojere partikelkon-
centrationer end bivoks og paraffin, der
igen forarsager hojere udledning end
palmestearin. Det lavest partikeludle-
dende lys var baseret pa flydende vege-
tabilsk olie. Det har ikke veeret mulig
at graduere tydeligt, hvor meget de
forskellige lys soder under uforstyrrede
forhold. Kun for lys, hvor flammen
blafrer eller braender skeevt fandt vi en
tydelig sodeffekt.

Pa samme made fandt vi en tydelig
effekt af at teende levende lys i kir-
kerum, hvor partikelkoncentrationen
derved steg pa meget kort tid, med

op til 300.000 pt/mL. Da partikelfor-
ureningen, der haenger i luften efter
lysene er slukket, udgor en veesentlig
del af den samlede partikeldosis (over
en tredjedel for et aflukket kirkerum),
kan den samlede eksponering som
inventar og kalkmalerier udsaettes for,
nedsettes betydeligt ved udlufting
eller mekanisk luftrensning. Dog er det
springende punkt, som efterlader flere
ubesvarede sporgsmal til yderligere
forskning: Hyvilke partikler forarsager
den primere tilsmudsning af kalkma-
lerier, og i hvor hej grad skyldes den
brugen af levende lys i forhold til andre
forureningskilder? Vi anser neervee-
rende studie som en pabegyndelse pa
afdaekning af dette problemfelt, hvor
dynamikker og niveauer ved partikel-
udledning fra levende lys nu er blevet
kvantificeret.

Yhteenveto

Elavista kynttil6ista lihtevien partik-
kelien ajatellaan aiheuttavan kalkki-
maalin likaantumista. Testimittausten
avulla tutkittiin vaikuttavatko eri
kynttiléiden muodot tai eri vahat ul-
trahienojen partikkeleiden irtoamiseen.
Paksuista kynttiloistd lihtee yleensi
matalampi partikkelikonsentraatio
kuin ohuista kynttiléisté ja puhtaasta
steariinista enemmén partikkeleita

kuin parafiinistd ja mehilédisvahasta.
Viihiten irtosi palmusteariinista ja
kasvis-/palmudéljykynttiléistd. Nokeen-
tumistestit eivat kuitenkaan osoittaneet
tiysin samoja tuloksia partikkelikon-
sentraatiossa ja testilevyjen nokeentu-

m

a, joka saattaa olla selitettivissi
ettd kaikki partikkelit eivét ole nokea
vaan palamattomia vaha-aerosoleja.
Epétasaisesti palavat kynttilat aiheut-
tivat selvid nokeentumista vahatyy-
pistd huolimatta. Kahden kirkkosalin
partikkelimittauksissa, jolloin oli
sytytettyna 23 - 29 kynttildd, mitattiin
partikkelitasoja jotka olivat vlilla
220.000 - 320.000 partikkelia/mL
ilmaa. Kynttildiden sammuttamisen
jilkeen oli ilmassa partikkeleita 37 %
verrattuna kokonaismédariin kun kynt-
tilét olivat sytytettyini. Tétd osuutta
voitiin vihentii ilmaa suodattamalla,
tai vield tehokkaammin tuulettamalla,
jolloin saatiin luvuksi 18 % kokonais-
maédristi. Lisdparannusta saadaan
kayttamalla muita kuin steariinikynt-
tiloitd, kuten esimerkiksi kasvis-/
palmudljykynttil6ita tai olematta kayt-
tamétta elavia kynttiloita.

Avainsanat: kalkkimaali, kirkot, en-
naltaehkdisevd konservointi, ultrahie-
not partikkelit, dmansaaste, likaantu-
minen, noki, eldvd kynttili

Abstract

Particles from candles are likely to
cause soiling of wall paintings. In a test
series it was investigated how candle’s
shape or type of wax affects the emis-
sion of ultra-fine particles. In general,
thicker candles caused a lower concen-
tration of particles than thinner ones,
and pure stearin wax more particles
than paraffin and beeswax. The lowest
emission came from palm stearin wax
candles and palm oil lamps. Soot depo-
sit tests did not show a perfect match
between particle concentration levels
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and soot deposition. This may be due
to the particles not all being soot, but
perhaps unburned wax aerosols. For
candles which burned unevenly the
soot deposition was strong, regardless
of type of wax. Measurements carried
out in two churches, with 23-29 cand-
les, showed particle levels between
220,000-320,000 particles/mL air.
The continued exposure to particles
remaining in the air after the candles
were extinguished amounted to 37% of
the total dose for one candle use-episo-
de. This proportion could be reduced
by air filtration, or more efficiently

by venting, to 18% of the total dose.
Further improvement can be achieved
by using candles made of fuels other
than pure stearin, e.g. palm oil, or, of
course, to completely avoid the use of

candles.

Keywords: candles, soot, sotling, air
pollution, ultrafine particles, preventive

conservation, churches, wall paintings

Anerkendelser

Vi takker menighedsradet ved Lyn-
ge-Uggelose Sogne (Helsingor Stift), for
tilladelse til at udfore feltmalingerne i
de to kirkebygninger, og personalet i
kirkerne for stor hjeelpsomhed under
vores arbejde. Endvidere takkes Jorn
Toftum, DTU Byg, Center for Indekli-
ma og Energi, for lan af maleudstyr.
Konservator Ida Haslund, National-
museet, henledte vores opmaerksomhed
pa kalkmalerierne i Lynge Kirke, og vi
takker hende for inspirerende diskussi-
on al problemerne med levende lys, sod

og afrensning af kirkekunst.
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