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Forord

| denne rapport praesenteres og beskrives 3 metoder, der kan anvendes til lokalisering af
indtreengningsveje for flygtige forureningskomponenter fra poreluften under gulv til indeklimaet.

Projektet er gennemfgart i perioden maj 2010 til oktober 2011 og opstiller metodebeskrivelser for de
anvendte metoder og afprevningen af metoderne pa 4 forskellige lokaliteter med bygninger af
forskellig type, stand og byggear. Der er tale om forurenede lokaliteter i Region Midtjylland, hvor
der er pavist indeklimapavirkning med chlorerede oplgsningsmidler eller benzin-
/oliekomponenter, eller hvor der er behov for at dokumentere, at der ikke er indtreengningsveje i
forhold til en pavist forurening i grundvandet under bygningen.

Projektet er gennemfart af Grontmij A/S for Region Midtjylland under Miljgstyrelsens
teknologiudviklingsprogram for jord og grundvandsforurening.

Undersggelserne i nervaerende rapport er udfert af Grontmij, projektet er koordineret af Region
Midtjylland ved Bgrge Hvidberg. Der er i alt undersggt 3 sporingsmetoder med og uden anvendelse
af blowerdoor péa 4 forskellige lokaliteter.

Ud over de i denne rapport naevnte metoder er der sidelgbende undersggt en 4. metode; Sporing af
indtreengningsveje ved thoron-malinger /19/.

Der er endvidere udarbejdet et opsamlingsprojekt, hvor der er foretaget sammenligning mellem
forskellige metoder til sporing af indtraengningsveje, /20/.
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Sammenfatning

Baggrund

I sager, hvor indtreengende forureningsdampe fra underliggende jord- eller
grundvandsforureninger giver anledning til en pavirkning af indeklimaet, kan et grundigt kendskab
til flygtige stoffers indtraengningsveje dbne mulighed for anvendelse af simplere metoder, som
afvaeergemetoder for at hindre en spredning til indeklimaet.

I projektet undersgges og preesenteres falgende 3 metoder til fastleeggelse af
indtreengningsindtreengningsveje: termografi, PID og sporgas. Alle metoder er undersggt hhv. med
og uden anvendelse af blowerdoor.

Formalet med projektet er at sgge en bredere afklaring af metodernes anvendelsespotentiale;
herunder at afklare og beskrive metodernes styrker og svagheder, blandt andet i forskellige
bygningstyper.

Undersggelserne
Grontmij A/S har gennemfgrt undersggelser ved anvendelse af 3 enkeltstdende metoder til sporing
af indtreengningsveje; termografi, PID-maling (gas-screening) og sporgas.

Anvendelse af de 3 metoder undersgges bade under naturlige trykforhold og under kunstigt skabt
undertryk. Undertrykket skabes og reguleres ved anvendelse af en stor bleeser monteret i en lufttaet
ramme og kaldes en blowerdoor.

Der er gennemfart undersggelser pa i alt 4 lokaliteter i Region Midtjylland, tre tidligere
renserilokaliteter, hvor PCE eller TCE er den primare forureningskilde og en lokalitet, hvor den
primere forurening er olieprodukter, herunder totalkulbrinter og benzen. De 4 lokaliteter
repraesenterer 4 forskellige bygningstyper med forskellig tilgeengelighed og adgangsforhold samt
byggedr. Metoderne er sammenlignet ved at udfgre flere metoder pa den samme lokalitet. For hver
af metoderne er anvendt udstyr og udfarelse beskrevet, sdledes at andre udfgrende kan tage
metoden i anvendelse og med baggrund i de erfaringer, der er opgvet, foretage kvalitative valg af
hvilken metode, der mest hensigtsmaessigt kan anvendes for en given lokalitet. Der er ligeledes
peget pa hvilke metoder eller kombination af metoder, der bedst afdeekker indtreengningsvejene for
de undersggte bygningstyper. For hver metode er styrker og ulemper beskrevet, og der er angivet
prisniveau for anvendelse af metoderne.

Hovedkonklusioner

Det er ved undersggelserne vist, at termografi ikke er anvendelig til pavisning af indtrengningsveje
gennem revner (utetheder), idet termografi bade med og uden blowerdoor, ikke kunne afdeekke
betydende indtreengningsveje i de 4 bygningstyper, der er undersagt.

Avanceret PID-maling og sporgas har begge vist sig velegnet til sporing af indtraengningsveje. Ved
kombination med blowerdoor har begge metoder vist sig meget velegnet til sporing af
indtraengningsveje. Hvis der blot tilfgres et undertryk pa i starrelsesorden 10 Pa, pavises der flere
indtrengningsveje, som er aktive og som ellers ikke ville vaere blevet fundet ved anvendelse af
sporingsmetoderne uden anvendelse af blowerdoor.
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Tidsforbrug og prisniveau

Baseret pa erfaringerne fra udfersel af undersggelser med anvendelse af blowerdoor, sa vurderes
sporingsmetoderne termografi, sporgas og avanceret PID-maling til fastleeggelse af
indtreengningsindtreengningsveje at kunne udfgres inden for en halv til en dags feltarbejde for to
feltmedarbejder. Dertil kommer planlaegning, rapportering etc. Pa baggrund af de gennemfarte
undersggelser er det Grontmijs erfaring, at mindre undersggelser kan gennemfgres for omkring
8.000 kr., mens starre undersggelser (indenfor én dags feltarbejde) kan gennemfares for mellem
15.000 til 25.000 kr. uden brug af blowerdoor. Anvendes sporingsmetoderne i kombination med
blowerdoor kan mindre undersggelse gennemfgres for omkring 18.000 kr., mens starre
undersggelser kan gennemfgres for mellem 25.000 til 45.000 kr.

Projektresultater
Pa baggrund af de gennemfarte undersggelser er der foretaget en tematisk sammenstilling af en
raekke vaesentlige erfaringer, hvoraf nogle er opsummeret i de fglgende afsnit.

Almindelige indtreengningsveje

Pa samtlige sager er der konstateret indtreengning via stgbeskel imellem betongulv og baerende
veegge, eller imellem stgbte betongulve i forskellige rum, under dartrin, og hvor der i betonareal har
veeret foretaget ophugning af betonen f.eks. ved kloakrar, der er etableret senere end bygningen.

Paviste indtreengningsveje

De paviste indtreengningsveje er typisk meget sma revner som ikke er mulige at identificere uden
sporingsmetoderne. Der er ikke tale om revner med en horisontal, synlig udstreekning, men et
afgreenset sted, et indtreengningspunkt, frem for en horisontal udstrakte revner. Det gar
indtraengningsvejene vanskeligere at pavise med sporingsmetoderne uden brug af blowerdoor.

Der er pa 2 lokaliteter pavist spredning over hele gulvarealer. Dette skyldes at gulvets betonkvalitet
er ringe eller udleegningstykkelsen af betonen er tynd.

Der er pa en lokalitet pavist meget store og gennemgaende svindrevner fra udstgbning af beton,
men ved undersggelserne er det pavist, at starstedelen af disse ikke er betydende
indtrengningsveje.

Blowerdoor

Kombinationen, hvor bygningen tilfgres undertryk, giver et meget sikkert resultat, idet bygningens
varierende trykforhold og ydre pavirkninger kan simuleres. Det vurderes, at valg af metode primeert
afhaenger af de lokalitetsspecifikke forhold.

Med baggrund i de udferte undersggelser, vurderes anvendelse af blowerdoor at vaere en meget
velegnet metode til at simulerer undertryk i bygninger af forskellig type og standard.
Undersggelserne viser ligeledes, at det er muligt at anvende blowerdoor-metoden til at opna
undertryk, som er realistisk for den konkrete bygning, idet det pafarte undertryk kan veelges i
intervallet fra 0-60 Pa. Ved at pafare en bygning et lille undertryk f.eks. 5-10 Pa vil det kunne sikres,
at alle indtreengningsveje, som jevnligt er aktive, kan afdaekkes ved brug af en af de forskellige
sporingsmetoder. Undersggelserne indikere, at ved at péfere et varierende undertryk med
blowerdoor og brug af en sporingsmetode, s vurderes det muligt at pavise den potentielle variation
i indeklimapavirkningen af en bygning. Det kan med de anvendte metoder hurtigt afdekkes og
dokumenteres, om der er tale om betydende indtreengningsveje eller ej, ogsa i forhold til den
tidslige og stedlige variation i poreluften omkring bygningen. Det betyder, at der ved anvendelse af
blowerdoor ved undersggelserne vil kunne opnas det koncentrationsinterval som er karakteristisk
for den pagaeldende bygning set over en leengere tidsperiode

Avanceret PID-maling og sporgas
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De udfarte undersggelser har vist, at bade avanceret PID-maling og sporgas er velegnede til sporing
af indtreengningsveje bade med og uden brug af blowerdoor.

Termografi

Det vurderes at anvendelse af termografi til pavisning af indtreengningsveje er begranset til
forholdsvis store indtreengningsveje, som ogsa kan afdaekkes ved grundig visuel byggeteknisk
gennemgang. Metoden er ikke velegnet til afdekning af indtrangningsveje, da der ikke er
tilstraekkeligt temperaturforskel i de omkringliggende materialer til at kunne identificere de
relevante utatheder.
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Summary

Background and objective

In cases where the intrusion of contaminant soil vapours from subsurface soil or groundwater
contamination give a contamination of the indoor climate, can thorough knowledge of the intrusion
pathways of volatile contaminants open the possibility of including simpler methods in the selection
of actions aimed at preventing intrusions to the indoor climate.

The following three methods were investigated and presented for determination of intrusion
pathways: termography, PID and tracergas. All of the methods are investigated both with and
without the use of BlowerDoor.

The primary purpose of the project is to describe and test the methods on different building types in
order to be able to assess the methods in relation to each other.

The investigations

In connection with the project, Grontmij A/S carried out investigations using three specified
methods and in combination with natural pressure and depressurization of the building in question.
The depressurization is achieved by using the method called BlowerDoor. The locations are all
situated in Central Denmark Region.

There are performed investigations on 4 locations in Central Denmark Region, at three former dry

cleaner sites where PCE or TCE are the primary sources of contamination and at one locality where
the primary sources of contamination are NAPLs including total hydrocarbons and benzene. The 4

locations represent 4 different buildingtypes with different availability and accessibility and year of
construction.

Through the investigations at the four selected localities, three easily accessible methods were
examined for detection of intrusion pathways from the subsurface to indoor air in four different
types of buildings with different accessibility and access conditions as well as construction years.
The methods were compared. For each of the methods, the equipment and execution process were
described so that other investigators can apply the method and based on the experience gathered
make a qualitative choice of the method that can or should be used at a given locality.

The most suitable methods or combination of methods for identifying intrusion pathways in the
investigated building types were also identified. For each method strengths and disadvantages were
described including the cost of using the method.

Main conclusions

This investigation has showed that termography is not suitable for finding intrusion cracks
(leakage), as the method could not identify points of intrusion in the 4 types of buildings in the
project.

Advanced PID-measurement and tracergas have both proved suitable for finding intrusion
pathways. In combination with BlowerDoor both methods are very suitable for finding intrusion
pathways. With a pressure of 10 Pa it is possible to find multiple intrusion points which wouldn’t
have been found without BlowerDoor.
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Time and cost

Based on the experience with investigations by use of BlowerDoor, it is assessed that the tracing
methods of thermography, tracer gas and ppb-RAE (gas screening) can be carried out in one or half
a day of fieldwork by two field workers. To this should be added the cost of planning, reporting etc.
Based on the conducted investigations, it is our experience that minor investigations without
BlowerDoor can be performed at a cost of around DKK 8,000, whereas more comprehensive
investigations (within one day of field work) can be performed at a cost of DKK 15,000-25,000.
Minor investigations with BlowerDoor can be performed at a cost of around DKK 18,000, whereas
more comprehensive investigations (within one day of field work) can be performed at a cost of
DKK 25,000-45,000.

Project results
Based on the investigations performed, a thematic compilation of important experiences was made;
some of these are summarized in the following.

Common intrusion pathways

At all locations intrusion via joints between concrete floors and bearing walls was detected or
between concrete floors in different rooms, under door thresholds and in places where concrete
areas have been repaired, e.g. wiring.

Identified intrusion pathways
The identified diffusion pathways are typically very small micro-cracks and points, which are
difficult to detect with the detection methods without the use of BlowerDoor.

At two localities floor areas were identified with poor concrete quality or insufficient concrete
thickness or condition.

At one of the localities very large and through-going contraction cracks stemming from the casting
process were identified, but the investigations showed that the major part of these cracks were not
significant intrusion paths.

BlowerDoor

The combination of methods in which the building is depressurized gives a very reliable result as
the building’s varying pressure conditions and external impacts can be simulated by carrying out
the investigations under depressurization.

Based on the performed investigations, it is assessed that BlowerDoor is a well suited method for
simulating the different pressure conditions that the building is exposed to and consequently
ensuring that all intrusion pathways are located by means of the different measuring methods. This
means that if the method is used systematically at localities where it is assessed that the indoor
climate is affected, it will be possible to obtain highly reliable risk assessments by using BlowerDoor
and a tracing method. It will be possible to quickly detect and document whether there are
significant intrusion pathways or only minor leakages — intrusion pathways. It is assessed that the
method can be used to determine the variation in contaminated soil vapor impact on indoor air
quality.

Ppb-PID and tracer gas
The investigations showed that both ppb-PID and tracer gas are suitable for finding intrusion
pathways.
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Thermography

It is assessed that the use of thermography for detection of leakages is limited to relatively large
intrusion pathways, which can also be identified through a careful visual structural inspection. The
method is not suited for identifying intrusion pathways / leakages involving intrusion of volatile
contaminants or radon.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

Transporten af flygtige forureninger fra poreluften under gulv til indeluften i en bygning sker
hovedsageligt ved konvektiv transport igennem utaetheder, sdsom sma revner og spraekker og andre
indtreengningspunkter i gulv- og veegkonstruktionen mod jord.
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FIGUR 1

FRA /7/. ILLUSTRERER POTENTIELLE INDTRANGNINGSVEJE TIL INDEKLIMAET.

Der er en stigende erkendelse af, at teetning af disse indtreengningspunkter kan vere en effektiv og
billig metode til at nedbringe pavirkningen af indeklimaet fra forurenet poreluft eller radon. Nar der
er indeklimapavirkning fra en underliggende flygtig forurening, er der ofte tale om begraensede
overskridelser af de geeldende afdampningskriterier.

Det vurderes, at teetning af indtreengningsveje (uteetheder) vil veere tilstraekkeligt til at nedbringe
indeklimapavirkningen til under afdampningskriteriet pad mange forurenede lokaliteter og/eller
hindre betydende radonspredning fra undergrunden, jf. /9/, /10/.

Erfaringer med maling af trykdifferens mellem indeklima og under gulv har vist, at meteorologiske
forhold (temperatur, trykforhold, vind og nedbgr) sammen med bygningens anvendelse
(opvarmning, udluftning og lignende.) har stor betydning for, om luftstreamningen er opadrettet
eller nedadrettet; altsd om der er en trykdrevet luftstremning fra poreluften under gulv til
indeklimaet eller omvendt. Opvarmning af boligen giver en skorstenseffekt, der medvirker til, at der
i en stor del af tiden over et ar, vil vaere et relativt undertryk i boligen og dermed en luftstremning
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ind i boligen. Som udgangspunkt kan der i danske boliger derfor forventes en svag opadrettet
luftstreamning starstedelen af tiden. En anden vasentlig faktor for luftstremningerne er
vindpavirkninger pa bygningen, /11/. P& nedenstaende figur 2 er vist trykfordelingen omkring et
hus ved en given vindretning.

_—
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FIGUR 2
TRYKFORDELINGEN PA ET HUS VED EN GIVEN VINDRETNING. /11/

Figuren viser trykfordelingen meget principielt. Type og faser af forskellige heendelser er vist pa
nedenstaende figur 3. Ved skiftende vindpavirkninger og endringer i de atmosfzeriske trykforhold
vil trykfordelingen i en bygning endre sig markant.

—_ __’

Turbulent Boundary
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Recirculatid
Reattachmen

FIGUR 3
VINDPAVIRKNINGEN PA EN BYGNING, SOM VIL GIVE FORSKELLIGE TRYKFORDELINGER | OG OMKRING
BYGNINGEN.

NOTE:

TURBULENT

BOUNDARY LAYER: TURBULENT OVERGANGSLAG
FREE SHEAR LAYER: FRI LUFTSTR@M

SEPARATION: LUFTSTR@M FRIGORER SIG FRA OBJEKT
REATTACHMENT:  LUFTSTR@M BINDER SIG TIL OBJEKT
STAGNATION: STILLESTAENDE LUFT

STANDING VORTEX: HVIRVLENDE LUFTSTR@M
RECIRCULATION: HVIRVLENDE LUFTSTR@M

Huvis der er tale om et etagebyggeri, er trykfordeling i bygningen principielt, som angivet pa
nedenstadende figur 4.
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Infiltration airflow
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FIGUR 4
TRYKFORDELINGSFORHOLDET | ET ETAGEBYGGERI MED 3 ETAGER /13/.
NOTE:
INFILTRATION AIRFLOW: INDTRANGENDE LUFTSTR@M
INCREASING POSITIVE PRESSURE: STIGENDE POSITIV TRYKNIVEAU (OVERTRYK | BYGNINGEN)
NEUTRAL PRESSURE: NEUTRALT TRYKNIVEAU

INCREASIING NEGATIVE PRESSURE:  STIGENDE NEGATIVE TRYKNIVEAU (UNDERTRYK | BYGNINGEN)

Figur 4 viser et andet veesentligt forhold, som ger sig geeldende i etagebyggerier. | et etagebyggeri vil
der indstille sig et neutralplan. Neutralplanet vil indstille sig i bygningen som en fglge af
skorstenseffekter i rgrfgringer, ledningsferinger, trappeskakter, ventilationsdrift og brugsadfeerd,
men er karakteriseret ved at have et positivt trykniveau pé de gverste etager og mindre eller negativt
trykniveau pé de nederste etager.

Hvis bygningen har mikroskopiske utetheder mellem gulv og veegge, revner i gulve,
indtraengningsveje fra kloak og rerfgringer, mangler pa kloakudluftninger etc., vil dette pavirke
bygningens trykniveau veesentligt og dermed, hvor neutralplanet (neutral trykniveau) indstiller sig i
etagebyggeriet. Pa grund af forskellige meteorologiske forhold og brug af bygningerne, er
trykforholdene i en bygning ofte varierende. | bygninger, hvor der males i indeklimaet over flere
etager, vil de ovennaevnte mekanismer ogsa afspejles i indeklimamalingernes
koncentrationsniveauer, hvorfor der vil kunne males en vasentlig variation op gennem en
etageejendom. /16/

Indeklimamalinger foretages derfor bedst over en periode (f.eks. 14 dage), sa der kan opnés en
reprasentativ variation i ind- og udstremning fra indtreengningsvejene.

Spredning af forurenet poreluft eller radon til indeklimaet i en bolig sker, nar trykket i bygningen er
lavere end trykket i poreluften under gulv (opadrettet gradient). Ved anvendelse af blowerdoor kan
der kunstigt skabes og fastholdes et givet undertryk i huset, og dermed bliver det lettere at spore
indtreengningspunkter ved brug af forskellige sporingsmetoder.
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Sméa mikroskopiske revner som ikke er synlige (i starrelsesordnen fra 0,05 mm) kan vaere en
betydende indtraengningsvej til indeklimaet. Det er derfor vaesentligt, at der anvendes
sporingsmetoder til pavisning af disse indtraengningsveje frem for visuel vurdering.

1.2 Formal
Formalet med projektet har veeret at

- undersgge, om termografi som metode i kombination med og uden blowerdoor er velegnet
til lokalisering af indtraengningspunkter.

- undersgge, om avanceret PID-maling ( ppb-P1D) som metode i kombination med eller
uden blowerdoor er velegnet til lokalisering af indtraengningspunkter.

- undersgge, om sporgas kombineret med eller uden blowerdoor er velegnet til lokalisering
af indtreengningspunkter.

1.3 Undersggelsesstrategi

Pa alle 4 lokaliteter er der lavet en grundig byggeteknisk gennemgang. Pa baggrund af den
byggetekniske gennemgang er der udvalgt en reekke interesse-/malepunkter, som skal danne
grundlag for ssmmenligning af de forskellige metoder i forhold til situationen med og uden
blowerdoor. Ved anvendelse af sporgas, ppb-RAE og termografi er omfanget af malepunkter, der
kan gennemfares malinger pa, egentligt ubegreenset. Antallet af interesse-/malepunkter er fastsat,
for at gennemfarelse af thoronmalinger i et antal malepunkter kan udferes i forhold til feltarbejdets
varighed. Thoronmalinger kreever udveelgelse af et begraenset antal punkter, da maletiden for
metoden er begransende.

Der er opsat 3-4 trykdifferensmalere pa hver lokalitet i en periode pa ca. 1 maned. Selve
undersggelserne med sporing af indtreengningsveje er udfert ca. midt i maleperioden, hvor der ogsa
udfares trykdifferensmalinger, saledes at der foreligger trykdifferensdata bade for og efter
undersggelserne.

Pa hver af de 4 lokaliteter er der lavet undersggelser med termografi og ppb-RAE i kombination
med og uden blowerdoor.

Der er endvidere lavet undersggelser med sporgas pa 2 af de 4 lokaliteterne.

Sporing af indtraeengningsveje for poreluft til indeklimaet i boliger ved blowerdoor, termografi, PID og sporgas

15



16 Sporing af indtreengningsveje for poreluft til indeklimaet i boliger ved blowerdoor, termografi, PID og sporgas



2. Beskrivelse af anvendte
metoder

| det folgende et der lavet en kortfattet beskrivelse af de valgte metoder til sporing af
indtrengningsveje i forbindelse med dette projekt. I bilag 1-5 findes uddybende beskrivelser af
metoderne.

2.1 Byggeteknisk gennemgang
De potentielle indtreengningsveje kortleegges ved en detaljeret byggeteknisk gennemgang, hvor hele
bygningen gennemgas og registreres.

For at kunne foretage en byggeteknisk gennemgang, hvor relevante forhold om indtreengningsveje
registreres, er det vigtigt, at den udfegrende har kendskab til bade forskellige
bygningskonstruktioner samt erfaring med registrering af potentielle indtreengningsveje for
lufttransport. Det er erfaringen, at en traditionelt udfgrt byggeteknisk gennemgang ikke vil afdeekke
potentielle indtreengningsveje.

1 /2/ er der lavet en tjekliste, som med fordel kan anvendes ved en byggeteknisk gennemgang.
Tjeklisten er ogsa vedlagt i bilag 4. | /2/ er der endvidere givet nogle generelle beskrivelser og
definitioner vedrgrende byggeskik i perioden fra fgr 1900-tallet og frem til nutidens byggerier.

I illustreret byggeordbog findes mange gode illustrationer af forskellige detaljer i byggeri fra
forskellige byggeperioder. /14/ og /15/

2.2 Trykdifferensmalinger

Den konvektive lufttransport er styret af trykforskellene mellem to omrader, idet lufttransporten vil
forega fra omrader med hgijt tryk til omrader med lavere tryk. Safremt der er lavere tryk inde i en
bygning end i poreluften under bygningen, vil der ske en lufttransport fra undersiden af gulv til
indeluften.

Det samme forhold vil ggre sig geeldende, hvis der er en trykforskel mellem kloak og indeluft, se
figur 7.

Trykdifferensmalinger registrerer trykforskellen mellem to malepunkter. Det kan for eksempel veere
mellem underside gulv og indeklima, se figur 6.

Hvis der logges over en leengere periode, kan stremningsretningen bestemmes ved forskellige
vejrforhold og ved forskellige anvendelser af bygningen. Ved analyse af trykdifferensmalinger udfart
i en bolig ber der derfor altid foretages en sammenstilling med de meteorologiske forhold for vind,
temperatur, lufttryk og nedbar.
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FIGUR 5
MALING AF TRYKFORSKELLE MELLEM UNDERSIDE AF GULV OG INDEKLIMA. TRYKDIFFERENSMALINGERNE
AFSPEJLER RET PRACIST DE VARIERENDE TRYKFORHOLD, SOM ER | EN BYGNING OVER KORT OG LANGERE TID.

Endvidere bgr brugernes adfeerd i bygningen registreres, sé eventuelle udsving pa
trykdifferensmalingerne som falge af menneskelig pavirkning kan forklares. Hvis der f.eks. hver dag
kl. 07.00 er en betydende trykvariation, kan dette skyldes forhold som udluftning af bygningen eller
tilsvarende. Som det fremgar af figur 6, er der svingende trykdifferens i bygningen i maleperioden,
hvilket betyder at der er perioder med overtryk og perioder med undertryk i bygningen.

Ap [Pa] Trykdifferensmalinger —— Vaskerum
Frederiksbjerg Torv, Arhus —— Fordelingsrum
4 — Temerum
— Temerum GMSD
3
2
| Il

Iy
e ||“al. A \
1w J|”I||II'|'4I'I|J|]|1 Jt;l I'|'t.|‘l||' e S A
_ 1 1L
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2 | \‘I”r

B L
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FIGUR 6
TRYKDIFFERENSMALINGER OVER EN PERIODE PA 14 DAGE. MALT MELLEM INDELUFT OG UNDER GULV | BYGGERI
FRA 1901. NEGATIV TRYKDIFFERENS BETYDER, AT DER ER UNDERTRYK | BOLIGEN. GRAFEN KAN SES | STOR

ST@ORRELSE | BILAG 6.
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FIGUR 7

TRYKDIFFERENSMALINGER OVER EN PERIODE PA 6 DAGE. MALT MELLEM KLOAK | BADEV/ERELSE OG INDELUFT.
EN POSITIV TRYKDIFFERENS SVARER TIL ET OVERTRYK I BYGNINGEN | FORHOLD TIL KLOAKKEN. GRONTMIJS
KONTOR | AALBORG. BYGGERIET ER FRA 1988. GRAFEN KAN SES | STOR STORRELSE | BILAG 6.

| kapitel 5 er der i figur 20-27 vist trykdifferensmalinger for de 4 undersggte bygningstyper. Som
det fremgar af disse figurer kan trykdifferensmalingerne ogsé anvendes til at give en indikation af,
hvor teet bygningen er, samt om der generelt er et opadgaende eller nedadgaende luftstremning
mellem underside gulv og indeklima.

2.3 Blowerdoor
Metoden blowerdoor udfgres ved at der saettes sug pa bygningen, hvorved der skabes et undertryk i
bygningen.

Metoden er standardiseret af byggebranchen og anvendes for at male og beregne en bygnings
luftskifte, samt dokumentere hvor stor en laekage der kan males pa bygningen. Det geeldende
bygningsreglement stiller krav om, at huse bygget efter august 2006 skal overholde nogle
mindstekrav for teethed af hensyn til bygningens energiforbrug. Bygningsreglementet har krav om,
at klimaskaermen (ydre "skal" samt gulv og vaegge mod jord) i et hus skal vaere sé taet, at bygningens
luftskifte ikke overstiger 1,5 I/s pr. m2 opvarmet etageareal ved en trykprgvning med 50 Pa over-
eller undertryk i bygningen. /3/

| byggebranchen kontrolleres bygningens ind-/udsivning blandt andet ved anvendelse af
blowerdoor-metoden. Metoden bestar af en kunstig dar i form af en aluminiumsramme overtrukket
med en nylondug. I nylondugen er der monteret en blaser, en sakaldt blower, der kan etablere
enten et overtryk eller et undertryk. Blowerdoor monteres i en eksisterende derabning i bygningen,
som vist pa nedenstaende fotos, figur 8. Med et computerprogram laves en serie af malinger for
eksempelvis trykforholdene indendgrs og udendgrs. Programmet kan herefter beregne luftskiftet i
bygningen og dermed bygningens tethed.
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FIGUR 8
EKSEMPLER PA MONTERING AF BLOWERDOOR | YDERD@R.

For mere uddybende metodebeskrivelse af blowerdoor henvises til bilag 2.

Erfaringer fra USA har vist, at der kan veere en forggelse af koncentrations-niveauerne i indeluften
pa op til 3-6 gange ved sarlige meteorologiske forhold. /6/

Ved at anvende blowerdoor bliver det muligt at skabe tilstraekkeligt undertryk i bygningen til at
simulere en 'kunstig’ undertrykssituation, som ogsa vil kunne skabes ved en f.eks. ved kraftig blaest.
Ved at pafgre et mindre undertryk bliver det lettere at spore indtreengningsveje for forurenet
poreluft, sporgas eller radon med forskellige sporingsmetoder. Ved anvendelse af blowerdoor kan
der ogsa tilferes meget store undertryk, helt op til 50 Pa. | dette projekt er det valgt at undersgge
tilfarsel af relativt lave undertryk, som vil veere inden for en normal variation for en bygning over en
periode, samt gennemfgre undersggelser med relativt hgje undertryk pé op til 50 Pa, som kun
meget sjeeldent vil forekomme i en bygning, f.eks. ved storm eller orkan.

2.4 Termografi

Termografi er en varmeteknisk undersggelse som viser temperaturforskelle pa flader. Termografi
anvendes som standard i byggebranchen til undersggelse af f.eks. bygningers isolering, el-
/varmeinstallationer eller utsetheder af en vis starrelse.

Termografimetoden er oprindeligt udviklet til at identificere forskelle mellem varme og kolde
overflader; og anvendes i byggebranchen i kombination med blowerdoor til at finde utetheder i
bygninger.

Termografiundersggelse baserer sig pa infrared straling fra materialer og udfares ved, at man
gennemgar huset med et temperaturfglsomt kamera, som kan registrere temperaturforskelle ned til
0,05-0,1 grader. Nedenfor er vist et eksempel, figur 9, hvor der i en bygning treekker kold luft ind
mellem gulv og fodliste.
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FIGUR 9
TERMOGRAFI VISER, AT DER TRAKKER KOLD LUFT IND, /74/.

Kameraet registrerer temperaturforskellen mellem materialerne i omradet. Forsgget med
anvendelse af termografi til sporing af indtreengningsveje baseres pa, at luften under bygningerne er
koldere end normal indeluft temperatur. Indvendige materialeoverflader i en bygning forventes
som minimum at have temperaturer mellem 14-19 grader celsius. Der forventes derfor en
temperaturforskel pa i sterrelsesorden 7-12 grader celsius, idet det antages, at jordluften under gulv
i bygninger, der ikke har gulvvarme, er ca. 7 grader varmt.

Hvis der sker spredning af kold Iuft fra underside gulv, forventes det at der vil ske en mindre
nedkaling af det omkringliggende bygningsmateriale. Det er denne nedkgling, som derefter
registreres ved anvendelse af det temperaturfglsomme termografikamera. Kameraet kan ikke
registrere temperaturforskelle i luften, kun mellem overflader pa materialer. Det er derfor vigtigt, at
der er en temperaturforskel mellem bygningsmaterialerne og luften under gulvet. Derudover skal
man tage hensyn til, at der vil veere en responstid, far en evt. nedkgling af bygningsmaterialerne kan
observeres.

2.5 Avanceret PID-maler (ppb-PID)

Ppb-PID er et feltinstrument, som er en videreudvikling af et almindeligt Photolonerings Detektor
instrument (PID-maler). Ppb-PID instrumentet har en lavere detektionsgreense end et almindeligt
PID-instrument for en raekke flygtige stoffer, som har ioniseringspotentialer under 10,2-10,6 eV
svarende til instrumentets maleomrade. Som falge af ppb-PID instrumentets fglsomhed, er
metoden anvendelig til at pavise lave koncentrationsniveauer i og omkring indtreengningsveje.
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FIGUR 10
MALING VED BRUG AF PPB-PID INSTRUMENT AF TYPEN PPB-RAE VED OVERGANG MELLEM GULV OG VAG | ET
BADEV/ARELSE.

Ved brug af det avancerede PID- instrument males koncentration af ioniserbare gasser i en
luftprave. Malingen sker ved at en lille pumpe i instrumentet suger luftprgven ind i
ioniseringskammeret. Ved brug af ultraviolet lys udsendes protoner i ioniseringskammeret som
ioniserer de gasmolekyler, der har et ioniseringspotentiale under eller svarende til den anvendte
UV-lampe, typisk 10,6 eV. Ved ioniseringen afgives en energi (strem), som registreres af et
amperemeter, hvorved en relativ maling af indholdet af ioniserbare flygtige stoffer kan opnaés.
Instrumentet er naermere beskrevet i bilag 1.

PID-instrumentet maler indhold af flygtige stoffer i luftpraven og kan detektere flygtige stoffer ned
til meget lave koncentrationer. Ved maling med ppb-PID males der pa alle flygtige stoffer i
maélepunktet, og metoden er ikke stofspecifik over for specielle stoffer. Malingen er momentan, og
indenfor f& sekunder observeres der et udslag pa ppb-niveau. Detektionsgraensen for ppb-PID er pa
1 ppb (parts per billion) svarende til ug/ma.

Ved indeveerende projekt er anvendt en ppb-PID af typen ppb-RAE PLUS PGM-7240 med en UV
lampe pa 10,6eV. | bilag 1 er vedlagt apparaturbeskrivelse. Malinger udfert med avanceret PID-
maéler beskrives som ppb-RAE maéling i efterfalgende afsnit.

2.6 Sporgas

Sporgasmetoden har ogsa sin oprindelse i byggebranchen som en metode, der bliver anvendt som
supplement til visuel byggeteknisk gennemgang for vurdering af, om svindrevner i beton f.eks. er
gennemgaende eller blot overfladiske.

Sporgasundersggelse til sporing af spredning fra under gulv udfares ved, at der injiceres sporgas
under gulv i bygningen. Efterfglgende gennemgas bygningen med en detektor for at registrere, hvor
der treenger gas ind. Der etableres en raekke kontrolpunkter for at sikre, at sporgassen har spredt sig
under hele gulvpladen. For mere uddybende metodebeskrivelse af sporgas henvises til bilag 4.

Responstiden for maling med sporgas kan variere fra fa minutter til timer, alt efter hvordan
geologien og fgringsvejene under bygningen er.
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3. Beskrivelse af lokaliteter

I forbindelse med projektets gennemfarelse er der udfart undersggelser pa 4 lokaliteter i Region
Midtjylland. Lokaliteterne er udvalgt, sa de reprasenterer forskellige byggeperioder og
byggeteknikker. I det falgende er der givet en overordnet praesentation af lokaliteterne.

3.1 Anleegsvej 5, Vinderup
Nedenfor er der vist et billede af Anlaegsvej 5 sammen med fakta for ejendommen.

Parcelhus fra 1973 i ét plan.

Har veeret bolig siden
opfgrelsen. Betongulv og
hulmur.

Der har vaeret renseri pa
naboejendom.

Forurening med chlorerede
oplgsningsmidler.

Der er ikke foretaget

FIGUR 11 afveergeforanstaltninger.
ANLAGSVEJ 5, VINDERUP.

I appendiks 1 er vedlagt datanotat for denne lokalitet, der beskriver den byggetekniske gennemgang
for ejendommen. Alle gulve er belagt med gulvteppe, linoleum eller klinker. Ved den byggetekniske
gennemgang er der pavist fa synlige revner jf. situationsplan i appendiks 1.
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3.2 Bredgade 3, Videbaek
Nedenfor er der vist et billede af Bredgade 3 sammen med fakta for ejendommen.

Bygning fra 1950 i 3 etager,
inkl. keelder. Kaldergulv af
beton. Veegge opbygget af
mursten.

Der har veeret renseri i
perioden 1953 - ca. 1982.

Forurening med chlorerede
oplgsningsmidler.

Afveerge i form af ventilation af
kelder er udfgrt i 2003.

FIGUR 12
BREDGADE 3, VIDEBAK.

| appendiks 2 er vedlagt datanotat for denne lokalitet, der beskriver den byggetekniske gennemgang
for ejendommen. Keeldergulv er af beton. Ved den byggetekniske gennemgang er der pavist fa
synlige revner. Der er pavist synlige revner omkring skorstensfundament jf. situationsplan i
appendiks 2.
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3.3 @stergade 5B, Rgdding
Nedenfor er der vist et billede af @stergade 5B sammen med fakta for ejendommen.

Bygning fra 1914 i 2 etager, uden keelder.
Gulv af beton. Vaegge opbygget af
mursten.

Der har veeret elveerk i perioden 1914 -
ca. 1960. Herefter renoveret til bolig.
Der er mange barrierer i form af
maskinfundamenter og gamle
opfyldsomrader under gulv.

Forurening med oliekomponenter fra
nedgravet tank.

Der er ikke foretaget
afvaergeforanstaltninger.

FIGUR 13
@STERGADE 5B, RDDING.

I appendiks 3 er vedlagt datanotat for denne lokalitet, der beskriver den byggetekniske gennemgang
for ejendommen. | dele af huset er gulvet af beton i 2 lag adskilt af ca. 5 cm sand. Der er mange
spraekker i gulvet. | en del af bygningen er der gulvtepper, vinyl eller klinker, og i den resterende
del af bygningen er der kun beton. Ved den byggetekniske gennemgang er der pavist en del synlige
revner og setningsskader, hvilket er vist pa situationsplan i appendiks 3.
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3.4 Frederiksbjerg Torv, Arhus
Nedenfor er der vist et billede af Frederiksbjerg Torv sammen med fakta for ejendommen.

Etagebyggeri fra 1901 i 3 etager
_ | og keelder. Keeldergulv af beton.

) Veegge opbygget af mursten med
hulmur.

Der har tidligere veeret renseri pa
naboejendom.

Forurening med chlorerede
oplgsningsmidler.

Der er efter denne undersggelse
foretaget afvaergeforanstaltninger
i keelderen.

FIGUR 14
FREDERIKSBJERG TORV, ARHUS

I appendiks 4 er vedlagt datanotat for denne lokalitet, der beskriver den byggetekniske gennemgang
for ejendommen. Keeldergulv er af beton. Ved den visuelle byggetekniske gennemgang vurderes
gulvet at veere i generelt god stand uden synlige revner jf. appendiks 4.
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4. Resultater af undersggelser

samt vurdering

| det fglgende er der givet en sammenfattende beskrivelse af undersggelsesresultaterne for hver
metode baseret pa resultaterne fra de 4 undersggelseslokaliteter. Metodernes anvendelighed er
vurderet, og der er oplistet en raekke fordele/ulemper. For sporgasundersggelser er der kun lavet
feltmalinger pa 2 af lokaliteterne.

I appendiks 1-4 er der vedlagt tekniske notater for hver af de 4 undersggelseslokaliteter, der
praesenterer de udfarte undersggelser og resultaterne heraf.

4.1 Trykdifferensmalinger og blowerdoor

I nedenstaende figur 15 er vist udviklingen i trykdifferens ved anvendelse af blowerdoor pa en af de
undersggte lokaliteter. Trykdifferensen er her forskellen i tryk mellem to malepunkteri indeluft og

under gulv i bygningen. Det pafarte undertryk med blowerdoor er trykdifferencen mellem indeluft
og udeluft. Der henvises til appendiks 1-4 for yderligere detaljer.
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Malinger udfert pa dagen for blowerdoorforseg
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FIGUR 15

UDVIKLINGEN | TRYKDIFFERENS (INDE/UNDER GULV) VED ANVENDELSE AF BLOWERDOOR VED FORSKELLIGE
UNDERTRYKNIVEAUER FRA 0-40 PA INDE/UDE. DEN BLA LINJE | FIGUREN ER DEN MALTE TRYKDIFFERENS OG
DET ER DEN AKTUELLE TRYKFORSKEL PA MALETIDSPUNKTET.

Alle udfgrte afprgvninger af sporingsmetoder er udfert ved stigende undertryk.
I appendiks 1- 4 kan de detaljerede differenstrykmalinger ses for hver af de 4 lokaliteter.
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Ved anvendelse af blowerdoor skabes der et gget undertryk i bygningerne. Som det fremgar af figur
15 er det tilfgrte undertryk foretaget trinvis, med henblik p& vurdering af om der afdaekkes flere
indtraengningsveje ved gget undertryk i bygningen.

Erfaringsmaessigt er det pavist, at indstremningen af forurenet poreluft fra underside gulv til
indeluften i en bygning er meget afhaengig af trykdifferencen mellem overside og underside gulv.
Trykdifferencen over en gulvplade er primeert pavirket af de meteorologiske forhold, anvendelsen af
bygningen, omfanget af uteetheder i gulvpladen og starrelsen af disse.

Af figur 15 fremgar det, at der er tilfart op til 40 Pa i undertryk i indeluften i forhold til udeluften
ved anvendelse af blowerdoor. Der méles mindre trykdifferens mellem inde/under gulv malingen.
Dette skyldes, at der i denne bygning ma veere utetheder i gulvet som hindre opbygning af et starre
differenstryk over gulvet.

4.2 Termografi
I bilag 3 er en beskrivelse af termografi og den anvendte metode.

Jydsk Termografi har udfgrt termografiundersggelserne pa de 4 lokaliteter. P4 baggrund af
undersggelserne vurderes det, at termografi kun har begraenset anvendelse til sporing af
indtraeengningsveje for forurenet poreluft til en bygning. Der er taget mere end 600 termografifotos
pa 4 lokaliteter. Termografikameraet er anvendt i forskellige tryksituationer; Normal, 2 Pa, 5 Pa, 15
Pa, 20 Pa, 25 Pa, 40 PA, 50 Pa og 60 Pa. Der blev med baggrund i de udfarte undersggelser kun
pavist indtreengningsveje med termografikameraet som var synlig med det blotte gje eller som
kunne markes med handen som en direkte luftstrgmning.

For anvendelse af termografikamera er det vaesentligt, at der er en temperaturforskel Nar der er tale
om spredning af jordluft fra underside bygning til indeluft, sd vurderes temperaturforskellen at
veere rimelig konstant, idet det antages at indtreengende jordluft vil have en temperatur omkring 7
grader, og at der i indeluft i en bolig ligeledes holdes en nogenlunde stabil temperatur over aret,
f.eks. omkring 20 grader, /8/

Pa nedenstdende figur 16 er vist et termografibillede fra Anlaegsvej 5, Vinderup hvor der ses
spredning af kold udeluft.

21.8 °C

- 20

r18
17.7

FIGUR 16
TERMOGRAFIBILLEDE OPTAGET MED ET PAF@RT UNDERTRYK PA 2 PA. DER KAN SES LAVERE TEMPERATURER VED
EN BYGNINGSSAMLING

Det var ved brug af ppb-RAE og sporgas muligt at konstatere, at der er en indtreengningsvej i dette
omrade til indeluften.

Figur 17 viser udviklingen efter tilfgrsel af yderligere undertryk i bygningen for det samme omréade.
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23.7 °C

r22

FIGUR 17
TERMOGRAFIBILLEDE OPTAGET EFTER TILF@RSEL AF UNDERTRYK PA 40 PA | BYGNINGEN PA ANL/AEGSVEJ 5,
VINDERUP.

Det skal bemaerkes at temperaturskalaen er forskellig pa figur 16 og 17.

Det fremgar af billede figur 17, at den starste overflade geres koldere, mens det oprindelige
kuldeomrade reduceres vaesentligt. Forskellen mellem figur 16 og 17 er saledes ikke tegn pa at der er
pavist en utaethed, men en andring af malebetingelserne pa termografikameraet.

Der er taget mere end 600 billeder og gennemfgrt mange samtidige vurdering af om
termografikameraet kan pavise, de samme indtreengningsveje som de gvrige sporingsmetoder.

Det fremgar af den generelle rapportering fra Jydsk Termografi, at der i flere tilfeelde ved pafaring
af undertryk har kunnet konstateres en fysisk luftstramning ind i bygning, men at det ikke har
veeret muligt visuelt, at dokumentere dette ved brug af termografikameraet.

Baseret pa de mange udfarte undersggelser i 4 forskellige bygningstyper, vurderes termografi ikke
at veere anvendelig til pavisning af indtreengningsveje til indeklimaet. Termografi vurderes at veere
svarende til en detaljeret visuel bygningsgennemgang, og indtreengningsveje mindre end 1-5 mm
kan ikke dokumenteres med metoden.

Det vil sige, at der bgr anvendes andre metoder for at dokumentere eventuelt betydende
indtraengningsveje eller utetheder, idet termografi vurderes primaert at vare egnet til vurdering og
dokumentation af stgrre omrader med leekage og kulde.

Ved undersggelsen blev der ikke observeret tegn pa spredning af kold poreluft, hverken ved normal’
situationen eller ved pafgring af kunstigt undertryk ved hjalp af blowerdoor.

Samlet set er resultat af undersggelserne i nervaerende projekt og i forprojektet udfert henholdsvis i

maj-juni 2011 og i marts 2009 ens. Termografi kan anvendes til at spore stgrre uteetheder, men kan
ikke pavise indtraengningsveje til indeklimaet fra underside gulv.
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I nedenstaende tabel 1 er angivet fordele og ulemper med termografimetoden til sporing af

indtraeengningsveje for poreluft.

Visuel dokumentation i form af fotos

Ikke anvendelig til pavisning af
indtraengningsveje til indeklimaet

Alle overflader kan undersgges, og der
kan laves et stort antal registreringer
pa en undersggelsesdag. Metoden kan
derfor anvendes pa stgrre
arealer/overflader

Viser spredning af kold luft fra under
gulv, hvilket ikke ngdvendigvis er
ensbetydende med spredning af
forurenet poreluft er ikke egnet til
sporing af indtraeengningsveje

Hurtig registrering

Bar udfgres af erfaren person, da der
er risiko for fejlfortolkning.

TABEL 1
FORDELE OG ULEMPER VED TERMOGRAFIMETODEN.

Baseret pa undersggelser af i alt 4 bygninger fra forskellige byggeperioder og med meget varieret
bygningsstand samt et stort antal undersggelser udfgrt under forskellige trykforhold i bygningerne,
vurderes det, at termografi generelt ikke er egnet til sporing af indtreengningsveje til indeklimaet i
en bygning.

4.3 Avanceret PID-maling (pbb-PID)

Ved pafgring af undertryk i bygningen har de 4 forsgg vist, at der generelt opnas gget udslag ved
avanceret PID-malinger (ppb-RAE) ved indtreengningspunkterne. Der er pavist gget udslag ved
maéling med ppb-RAE pé op til en faktor 100 hgjere end for tilfarsel af undertryk.

Malingerne viser, at der pavises flere indtreengningsveje, nar der pafgres et undertryk pa mellem 2-
40 Pa til bygningen.

Oftest ses stigningen allerede ved at forgge undertrykket fra O til 10 Pa i bygningen.

Samlet set viser undersggelserne i de 4 bygninger, at der ved tilfgrsel af undertryk kan pavises
forurenet poreluft ved indtreengningsveje.

Nar der tilferes undertryk ses der ved indtraengningspunktet en forggelse af den malte
koncentration med ppb-RAE instrumentet. Der er opnaet typisk en @ndring pa mellem 2-10 gange i
forhold til det koncentrationsniveau der var far tilfersel af undertryk. Der er i et enkelt tilfeelde malt
op til en faktor 100 hgjere end far tilfgrsel af undertryk.

Kun i enkelte tilfeelde er der ikke pavist koncentrationsandringer i ppb-RAE udslaget ved de lave
tilfarte undertryk, f.eks. Bredgade 3, Videbaek. Der er derimod en koncentrationsforggelse ved hgjst
tilfgrte undertryk pa 40 Pa.

Ppb-RAE maélingerne afspejler kildens udbredelse under bygningen. Dette er en af metodens

styrker, idet der kun pavises betydende indtraengningsveje i omrader, hvor der faktisk er forurenet
poreluft tilstede.
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Poreluftforureningen er forskelligt fordelt under og ved bygningerne. Der kan derfor ikke forventes
homogenitet af forureningen under gulv efter tilfarsel af undertryk. Hvor der pévises vaesentligt
forhgjede udslag, er der potentielt risiko for indtraengning under forskellige vejrforhold svarende til,
at et pafert undertryk med blowerdoor simulerer trykendringer i bygningen fra 2-40 Pa, hvilke
normalt vil veere trykendringer som ses, nar vindtryk @ndre bygningens trykforhold.

Omradet fra 2-5 Pa i undertryk kan opsta ved helt almindelige degnvariationer og mindre
andringer af vindforholdene omkring bygningen eller endringer i brugsadfzerd i bygningen.
Hvorimod hgjere undertryk fra 10-40 Pa kan opsta ved, f.eks. kraftig vind, storm eller lignende.

Pa flere lokaliteter er der pavist flere indtraeengningsveje under pafering af kunstigt undertryk ved
blowerdoor-forsgget. Dette ses ved, at der efter pafgring af undertryk opnas gget udslag pa ppb-
RAE instrumentet.

Figur 18 og 19 viser, hvordan udviklingen af ppb-RAE malingerne er under varierende undertryk pa
bygningen i forskellige malepunkter for henholdsvis Anlaegsvej 5, Vinderup og Bredgade 3,
Videbak. Det ses tydeligt, at gget undertryk giver en gget pavirkning af indeklimaet. | f.eks.
malepunkt 14 i figur 18, ses der ikke indtreengning ved undertryk mindre end 40 Pa. Ved tilfersel af
40 Pa i undertryk pavises et udslag med ppb-RAE instrumentet pa ca. 980.

Der er dog ogsa malepunkter, hvor der ikke ses en udvikling f.eks. malepunkt 10 i figur 19, hvor der
ved 40 Pa ses et fald i det malte koncentrationsniveau med ppb-RAE instrumentet. Dette fald i
koncentrationsniveauet kan tolkes som, at der tale om en begranset kilde til den flygtige forurening
under gulv. Ved brug af ppb-RAE malinger er dette netop metodens styrke, idet kun de
indtraengningsveje, hvor der males forhgjede PID-udslag, identificeres som indtreengningspunkter.
Og denne viden kan anvendes til at vurdere om der er tale om betydende indtreengningsveje i
forhold til poreluftforureningens fordeling under bygningen. Dette er en fordel, idet der kan
foretages en sortering i hvilke indtreengningsveje, der gnskes teetnet og hvilke indtrangningsveje
som ikke vurderes som vasentlige.
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FIGUR 18

UDVIKLINGEN AF PPB-RAE MALINGERNE UNDER TILF@RSEL AF UNDERTRYK PA ANL/ZAEGSVEJ 5, VINDERUP | TO
FORSKELLIGE RUM I BYGNINGEN. RUM G ER TATTEST PA FORURENINGEN MED CHLOREREDE
OPL@SNINGSMIDLER FRA NABOEJENDOMMEN.
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FIGUR 19

UDVIKLINGEN AF PPB-RAE MALINGERNE UNDER TILF@RSEL AF UNDERTRYK PA BREDGADE 3, VIDEBZAK | TO
FORSKELLIGE RUM | BYGNINGENS K/ELDER. MALEPUNKT 13 ER | ET OMRADE MED ET BETONGULV | DARLIG
STAND. NB. LOGARITMISK SKALA.

Der henvises til det detaljerede materiale i appendiks 1-4 for yderligere dokumentation.

I nedenstaende tabel 2 er angivet fordele og ulemper ved anvendelse af avanceret PID-maling (ppb-
RAE) til sporing af indtreengningsveje.
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Hurtig registrering

Fglsom over for mange standardting i
boligen (f.eks. kloakgas,
renggringsmidler, stramfgrende
kabler m.m.)

Der kan laves et stort antal malinger
pa en undersggelsesdag, da malingen
er momentan. Metoden kan derfor
anvendes pa starre arealer/overflader

Ikke stofspecifik

Direkte visning af hvor der indtraenger
forurenet poreluft

Krever en vis erfaring med brug af
instrumentet for korrekt vurdering af
ppb-udslag

Kan anvendes relativt til vurdering af
om indtrengningsvejen er betydende i

Instrumentet er fglsomt over for
stgrre temperaturaendringer

forhold til underliggende forurening
som ikke er homogent fordelt.

Nem at anvende Kan blive ngdvendigt med kalibrering

undervejs

Ppb-RAE er szrligt velegnet til maling
af chlorerede oplgsningsmidler (PCE
og TCE)

Mindre egnet til mindre eller gamle
olieforureninger

TABEL 2
FORDELE OG ULEMPER VED AVANCERET PID-MALINGER (PPB-RAE).

4.4 Sporgas

Sporgas er en velafprgvet metode til sporing af indtreengningsveje og kan anvendes pa de fleste
lokaliteter /5/. Grontmij har oplevet, at metoden kan have begraenset anvendelse pa lokaliteter med
grundvand i det kapillarbrydende lag under gulvet, da grundvandet hindrer udbredelsen af gassen.

Endvidere kan ukendte fundamenter, skillerums fundamenter, sandwichgulve og lignende hindre,
at gassen spreder sig under gulvet. Dette kan betyde, at der gar laengere tid inden sporgassen er
spredt under gulvet, og det kan veere ngdvendigt at injicere en stor maengde gas, far der kan
registreres udslag. Det er vigtigt, at sikre, at sporgassen breder sig under hele bygningens gulv,
hvorfor der altid etableres kontrolpunkter for at sikre at sporgassen er spredt under bygningen.
Ovennavnte forhold kan fejlagtigt vurderes, som, at der ikke er indtreengningsveje til indeluften.

Konklusionerne ved indeveaerende projekt er begreenset til forsgg pa 2 lokaliteter, hhv. Anlaegsvej 5,
Vinderup og Bredgade 3, Videbak. Pa begge lokaliteter er der szrlige byggetekniske forhold, der
har betydet begreensninger for metoden. P& Anlaegsvej 5, Vinderup er der ikke pavist vaesentlige
uteetheder. P& Bredgade 3, Videbak har sporgas i kombination med blowerdoor givet et retvisende
billede af, at der var tale om et betongulv af darlig kvalitet og et betongulv i to lag.
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Det vurderes, at der ved pafgring af kunstigt undertryk i bygningen skabes en gget indtreengning af
poreluft til indeluften. Derved kan spredningen af sporgas detekteres hurtigere. Det vurderes med
baggrund i de to afprgvninger, at sporgasmetoden forbedres ved kombination med blowerdoor.
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Hurtig registrering ved lys og lyd

Kreever viden om gennemgaende vaegge
og dybe fundamenter og lignende, der
kan pavirke fordelingen af gassen

Der kan laves et stort antal malinger pa
en undersggelsesdag, da maling er
momentan, nar fgrst sporgassen har
spredt sig under gulvfladen. Metoden
kan derfor anvendes pa stgrre
arealer/overflader

Begraenset anvendelse ved grundvand i
kapillarbrydende lag. Det kan veere
sveert at fa sporgassen udbredt under
hele bygningen.

Forholdsvis nem opstilling, detektor og
gas er nem at anvende

Kreaever gennemboring af gulve til
etablering af kontrolpunkter, for at
sikre gasudbredelsen

Direkte visning af spredning af luft fra
under gulv

Der undersgges kun i de dele af
bygningen, hvor gassen har spredt sig
til.

Metoden kan let kombineres med mere
direkte visende gasdetektorer, sdledes
at det kan oplyses, hvor stort et udslag
angivet i volumen procent, der kan
detekteres af gassen. Der kan f.eks.
anvendes en handholdt multi—RAE IR-
maler.

Den anvendte gas-detektor kan justeres
i niveau. Det betyder, at det er
veesentligt at veelge et niveau for
gasdetektion ved sine undersggelser.
Ved f.eks. fordeling af gassen under
gulv kan justering af instrumentets
fglsomhed veere en fordel. Men det
vurderes som en ulempe, at
gasdetektorens fglsomhed kan justeres,
idet dette kraever opmeaerksomhed ved
vurdering af undersggelsernes
resultater.

TABEL 3
FORDELE OG ULEMPER VED SPORGAS
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5. Diskussion

Der er lavet undersggelser pa 4 lokaliteter, hvor der er pavist forurening med chlorerede
oplgsningsmidler pa de 3 lokaliteter. P& den sidste lokalitet er der pavist en forurening med olie.

Der er valgt 4 lokaliteter, hvor bygningerne er opfert fra 1901 til 1973. Der har saledes veret
anvendt meget forskellig byggestil og materialer pa de undersggte lokaliteter. £ldre bygninger er
oftest mindre teette end nyere bygninger. Effekten ved anvendelse af blowerdoor bliver derfor
mindre i &ldre bygninger. Desuden er udformningen af bygningerne forskellig, da der er kalder
under 2 af bygningerne, mens de 2 andre bygninger er opfart uden kelder. Endvidere er der forskel
mellem antal etager i bygningerne. Den store spredning i bygningstyper giver indikation af hvilken
kombination af undersggelsesmetoder, som er bedst egnet til meget forskellige bygningstyper.

I alle bygninger er der lavet 3-4 langtidsmalinger af differenstrykket mellem indeklima og under
gulv eller mellem indeklima og hulmur. Generelt observeres der variationer i differenstrykket over
maéleperioden, hvilket primeert skyldes de meteorologiske forhold, sdsom vindpavirk ing,
temperatur, lufttryk og nedbgr. Endvidere pavirkes differenstrykket af anvendelsen af bygningen
med udluftning, opvarmning og lignende.

Pa figur 20, 21, 22 og 23 er vist, hvor forskellige differenstrykmalinger der opnas i de 4
bygningstyper. Negativt differenstryk betyder, at der er lavere tryk i indeklimaet end under gulyv,
altsd opadrettet trykgradient og dermed indstrgmning af luft til indeklimaet

Soveverelse, Anlaegsvej 5, Vinderup
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FIGUR 20

DIFFERENSTRYKMALINGERNE FOR ANL/EGSVEJ 5, VINDERUP OVER 14 DAGE. DATO SVARER TIL KL. 0.00.
NEGATIVT DIFFERENSTRYK BETYDER AT DER ER OPADRETTET TRYKGRADIENT.
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Differenstrykmaling i rum A - Bredgade
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FIGUR 21

DIFFERENSTRYKMALINGERNE FOR BREDGADE 3, VIDEBZK OVER 14 DAGE. DATO SVARER TIL KL. 0.00. NEGATIVT
DIFFERENSTRYK BETYDER AT DER ER OPADRETTET TRYKGRADIENT.
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FIGUR 22

DIFFERENSTRYKMALINGERNE FOR @STERGADE 5B, RODDINGE OVER 14 DAGE. DATO SVARER TIL KL. 0.00.
NEGATIVT DIFFERENSTRYK BETYDER AT DER ER OPADRETTET TRYKGRADIENT.
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Hulmur i terrerum - Frederiksbjerg Torv, Arhus
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FIGUR 23

DIFFERENSTRYKMALINGERNE FOR FREDERIKSBJERG TORV 8, ARHUS OVER 14 DAGE. DATO SVARER TIL KL. 0.00.
NEGATIVT DIFFERENSTRYK BETYDER AT DER ER OPADRETTET TRYKGRADIENT.

Differenstrykmalinger er pa alle 4 lokaliteter udfgrt i perioden 28. april — 9. juli. Variationen i
differenstrykmaélinger ligger mellem 1 Pa til -5 Pa i perioden. For Anlaegsvej figur 20 ses, at der
generelt er overtryk i bygningen med mindre udsving, hvilket tyder p4, at bygningens klimaskeaerm
er forholdsvis teet. Et overtryk i en bygning kan kun opretholdes, hvis bygningen er forholdsvis teet,
idet f.eks. temperaturforskellene mellem inde- og udeluften over et dagn normalt vil betyde
endringer i differenstrykket. Hvorimod @stergade figur 21 viser, at der er forholdsvis ens udsving
over det enkelte dggn beliggende omkring et differenstryk pa O Pa, hvilket indikerer at
differenstrykket er styret af svingninger i temperaturforskellene mellem inde- og udeluften over
dagnet i en utaet bygning, der er ubeboet og uopvarmet. P& Frederiksbjerg Torv ses der ogsé udsving
i forhold til, temperaturudsvingene i lgbet af dagen og hvordan rummene benyttes.

Differenstrykmalinger vil f.eks. afspejle brug af neervedliggende rum, idet luftskiftet og dermed
luftstremningerne i bygningen vil &ndre sig. Bredgade er ikke styret af den daglige
temperaturvariation i samme grad som de gvrige bygninger. Dette skyldes formentlig, at der er
installeret aktiv ventilation i keelderen.

Malingerne er udfert i en arstid, hvor der er forholdsvist hgje temperaturer. Det betyder, at varm
indeluft i mindre grad stiger til vejrs og dermed skabes der i mindre grad et relativt undertryk i
konstruktionens nederste del. Dette kan forklare, hvorfor der i mange malinger er pavist et mindre
overtryk inde i bygningen i forhold til under gulv.

De mange udfgrte differenstrykmalinger viser en tydelig variation i trykforholdene over og under
gulvfladen i de undersggte bygninger. For de fleste malinger ses store udsving i perioder, som kan
henledes til variationer i de meteorologiske forhold ved at ssmmenholde enkelte dage med DMI-
data, /19/. Der er saledes store variationer for luftstramningerne i bygningerne, da de skifter
mellem at vaere opadrettede og nedadrettede. Dette viser tydeligt, at de meteorologiske forhold
(dagnvariationer) har stor effekt med hensyn til, om der sker en opadrettet luftstremning af
poreluft til indeluften, eller om stremningen i stedet for er nedadrettet.
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Ved at anvende blowerdoor under forsgget med sporing af indtreengningsveje bliver det muligt at
afprave flere undertryksheaendelser. Blowerdoor sikrer, at der p& undersggelsestidspunktet er en
opadrettet trykgradient, hvorved de faktiske trykforhold som faglge af meteorologiske forhold og
anvendelse af bygningen under forsgget elimineres. Dermed er det bygningens utsetheder som
vurderes ved indtreengningsundersggelsen.

Nedenstaende figurer viser differenstrykmalinger foretaget under blowerdoor forsggene.
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FIGUR 24

DIFFERENSTRYKMALINGERNE FOR ANL/GSVEJ 5, VINDERUP VED PAF@RSEL AF UNDERTRYK PA OP TIL 40 PA.
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FIGUR 25

DIFFERENSTRYKMALINGERNE FOR BREDGADE 3, VIDEB/K VED PAFGRSEL AF UNDERTRYK PA OP TIL 40 PA.
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Differenstrykmaling i stue (rum 7) pa @stergade 5B, Raeddinge
Malinger udfert pa dagen for termografiforseg
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FIGUR 26

DIFFERENSTRYKMALINGERNE FOR @STERGADE 5B, RGDDING VED PAF@RSEL AF UNDERTRYK PA OP TIL 60 PA.
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FIGUR 27

DIFFERENSTRYKMALINGERNE FOR FREDERIKSBJERG TORV 8, ARHUS VED PAF@RSEL AF UNDERTRYK PA OP TIL 35
PA.

Af figurerne fremgéar det ogsa, hvor store utetheder der er tale om, se figur 24 og figur 26. Der ses i
begge tilfeelde kun et mindre fald i differenstrykket i forhold til at der er pafert undertryk pa op til
50 Pa. @stergade, figur 26 vurderes ved den byggetekniske gennemgang at veere i den darligste
stand og der er store revner i gulvene. Selv om der pafgres et undertryk pa op til 60 Pa kan der kun
maéles en @ndring i differenstrykket pa -3.5 Pa. Det vurderes at store revner etc. gar, at der ved
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maélepunktets placering ikke ses en veaesentlig forggelse af undertrykket. P& figur 25 og 27, som
begge er maleserier udfart i keelderen af disse bygninger ses derimod et differenstryk naesten
svarende til det etablerede undertryk i bygningen. P& begge lokaliteter vurderes kaeldergulvene at
veere af nogenlunde stand, dog med visuelt synlige revner. Som det fremgar af figur 21 og 23 kan der
allerede ved tilfgrsel af 5-10 Pa undertryk konstateres veesentlige differenstryk endringer i
malepunktet under gulv pa hhv. -7 Pa og -10 Pa.

Anlaxegsvej 5, Fa synlige revner, | 40 Pa -6 Pa
Vinderup dog er mange
gulve ikke mulige
at vurdere pga.

teepper
Bredgade, 3, Fa synlige revner 40 Pa -25 Pa
Videbaek
Jstergade, Mange synlige 60 Pa -3,5Pa
Radding revner
Frederiksberg Fa synlige revner 35 Pa -30 Pa

Torv, Aarhus

TABEL 4
SAMMENHZENG MELLEM VISUEL BYGGETEKNISK GENNEMGANG OG BLOWERDOOR UNDERTRYK SAMT RESPONS |
DIFFERENSTRYKMALINGER OVER GULV.

Anvendelsen af blowerdoor viser at der er vaesentlige utetheder i de to bygninger, pa Anlegsvej 5 og
@stergade i Rgdding.

For Bredgade 3, Videbak er der efterfglgende gennemfgrt et teetningsarbejde og det har vist sig at et
starre parti betongulv i en anden del af bygningen kun var af minimal tykkelse og dermed ikke teet.

Pa baggrund af de udferte undersggelser vurderes det, at det altid vil veere en fordel at anvende
blowerdoor sammen med en metode til sporing af indtreengningsveje. | disse undersggelser er der
anvendt ret hgje undertryk pa op til mellem 35 og 60 Pa. Som det fremgar af appendiks 1-4, ses der
vaesentlige foregelse af de malte koncentrationer med f.eks. ppb-RAE allerede ved undertryk pa 2-5
Pa. Ved tilfgrsel af hgje undertryk pd mere end 30 Pa, er der en risiko for, at der kan skabes
indtrengningsveje, som ikke ville have veeret til stede i bygningen, for tilfarsel af et hgjt undertryk.
Denne risiko vurderes dog minimal, idet erfaring fra maling af differenstryk pa flere lokaliteter
viser, at almindelige efterarsstorme i Danmark, kan andre differenstrykket mellem underside gulv
til indeklimaet pa op til — 75 Pa. Det vurderes, at tilfgrsel af undertryk op til 50 Pa, ikke kan skabe
undertryk som introducerer flere indtreengningsveje. Vurderes det at veere en risiko, i forhold til
bestemte lokaliteter, sa vil det vaere muligt at understgtte sporingsmetoderne med et vaesentlig
lavere undertryk, f.eks. op til 10 Pa, i det dette har vist sig at give en bedre pavisning af
indtreengningsveje for bade avanceret PID-maling (ppb-RAE) og sporgas.

Med baggrund i de udferte undersggelser, sa vurderes anvendelse af blowerdoor, at veaere en

velegnet metode til at sikre en opadrettet trykgradient. Det betyder, at hvis metoden systematisk
anvendes pa lokaliteter, hvor der vurderes at kunne veere en indeklimapavirkning af boligen, sa vil
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det kunne dokumenteres om der er tale om betydende indtrangningsveje til indeklimaet, og der vil
kunne opnas meget solide risikovurderinger ved anvendelse af differenstrykmalinger for bygningen
over en periode, kombineret med anvendelse af en sporingsmetode og blowerdoor.

Differenstrykmalingerne vil kunne redeggre for om bygningen har et lille overtryk eller om der
generelt set er et lille undertryk i bygningen etc. Sporingsmetoden og blowerdoor vil kunne
redegare for hvilke aktive indtreengningspunkter, der er i bygningen, nér der er undertryk i
bygningen.

De udfgrte undersggelser har vist, at bade avanceret PID (ppb-RAE) og sporgas er anvendelige til
sporing af indtreengningsveje.

Det vurderes, at anvendelse af termografi er begraenset til pavisning af forholdsvis store
indtreengningsveje, som ogsa kan afdaekkes ved grundig visuelt byggeteknisk gennemgang. Metoden
er ikke velegnet til afdeekning af betydende indtreengningsveje/utatheder, hvor der er tale om
spredning af flygtige stoffer fra underside gulv.

Det vurderes, at valg af metode primert afhaenger af de lokalitetsspecifikke forhold.

Ved bade avanceret PID-maling (ppb-RAE) og sporgas kan der udfares et stort set ubegraenset antal
maélinger, da registreringen ved begge metoder er momentane. Dette er en fordel, da det er vigtigt
0gsa at registrere revner som ikke kan findes uden undersggelse af aktive indtreengningsveje og ikke
kun visuelt synlige revner lokaliseret ved den byggetekniske gennemgang.

Ved sporgas er der fundet begraensninger ved hgjtstdende grundvandsspejl, og man skal veere
opmarksom pa, at skjulte fundamenter og lignende kan pavirke udbredelsen af sporgas under
gulvfladen.

Ved anvendelse af avanceret PID- maling (ppb-RAE) skal man veere opmaerksom pa andre ydre
pavirkninger, som kan give et udslag pa instrumentet, som fejlagtigt kan tolkes som spredning af
forurenet poreluft fra et indtreengningspunkt.

Tidsforbrug og prisniveau
Planlaegning af undersggelser der inkluderer en eller flere af de behandlede metoder er betydende,
og derfor mere tidskraevende end ved traditionelle undersggelser.

Visuel detaljeret byggeteknisk gennemgang kan erfaringsmassigt gennemfares pa 2-4 timer.

Forud for de egentlige feltarbejder er der opsat differenstrykmalere i de udvalgte bygninger. Ved de
gennemfarte forsgg vurderes tidsforbruget for etablering af malepunkter til en differenstrykmaler,
at veere i stgrrelsesordenen 0,5-1 time.

Der bar opsettes mellem 2-4 differenstrykmalere i bygningerne, forud for feltarbejderne.

For avanceret PID-maling (ppb-RAE) er der en kort opstartstid, s& der vil kunne afdaekkes et stort
antal malepunkter i inden for en tidsramme af 2-3 timer.

For sporgas er det ngdvendigt at foretage mellem 3-5 gennemboringer af gulvet, for at etablere
injektions-og kontrolpunkter. Tidsforbruget ved en undersggelse med sporgas er afhangig af
hvordan sporgassen spredes under bygningen, bygningens starrelse samt af geologien under
bygningen, hvorfor varigheden af fordelingen af sporgassen kan veere mellem 1-4 timer.
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Det er vores erfaring, pa baggrund af de gennemfarte undersggelser, at hvis der kun udferes
sporgas eller ppb-RAE maélinger uden brug af blowerdoor og der er tale om mindre undersggelser,
s& kan disse gennemfares for i stgrrelsesorden 8.000 kr., mens stgrre undersggelser (inden for én
lang feltdag) kan gennemfares for mellem 15.000 til 25.000 kr.

Anvendes sporingsmetoderne ppb-RAE og sporgas i kombination med blowerdoor kan mindre
undersggelser gennemfgres for omkring 18.000 kr., mens stgrre undersggelser kan gennemfgares for
mellem 25.000 til 45.000 kr.

Tidsmaessigt er opstilling og klargering af blowerdoor fastlagt til mellem 1-2 timer pr. lokalitet,
under det udferte feltarbejde.
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6. Konklusion og
perspektivering

Ud fra de udfarte undersggelser med maling med ppb-RAE, sporgas og termografi, bdde med og
uden blowerdoor, vurderes det, at valg af metode er afhaengig af de lokalitetsspecifikke forhold. P&
baggrund af de udfgrte undersggelser vurderes det, at indtraengningsveje for forurenet poreluft med
stor sikkerhed kan pavises med ppb-RAE og sporgas pa de fleste lokaliteter.

Blowerdoor kan sikre en opadrettet trykgradient i en bygning. Ved at anvende blowerdoor i
forbindelse med sporing af indtraengningsveje bliver det muligt at gere mélingerne uafhaengige af de
konkrete differenstryk i bygningen pa maledagen og dermed sikres, at der er en opadrettet
trykgradient, sdledes at sporingsmetoderne afdeekker de betydende indtreengningsveje i bygningen.
Det betyder, at en reekke indtraeengningsveje kan afdeekkes ved gennemfgrelse af en samlet
undersggelse.

Ppb-RAE er en hurtig metode, der ikke kraever nogen forberedelse pa lokaliteten og metoden
kraever ikke etablering af kontrolpunkter i bygningsgulve. Da malingerne er momentane, kan der
udferes kontinuerte malinger over de fleste flader mod jord, badde med og uden brug af blowerdoor.
Det er saledes muligt ogsa at male i omrader, hvor der ikke visuelt er identificeret potentielle
indtraengningsveje, sdsom synlige revner og rargennemfgringer. Ved brug af blowerdoor kan der
pavises flere indtreengningsveje, idet koncentrationen i indtreengningsvejene gges med
luftstremning ind i bygningen.

Sporgassen er som regel ogsa en hurtig metode, der dog er langsommere at igangsette i felten end
malinger med ppb-RAE. Det er ngdvendigt at etablere injektions-og kontrolpunkter gennem gulv.
Det er muligt at anvende malepunkter, hvor der er udfert poreluftmalinger under gulv. Der kan dog
veere bygninger, hvor det ikke er muligt at etablere et tilstreekkeligt antal injektions- og
kontrolpunkter under gulv. Detektionen af sporgassen kan udfgres kontinuert, uden at det er
ngdvendigt at kende mulige indtraengningsveje pa forhand. Det er dog altid en fordel at udfere en
indledende byggeteknisk gennemgang af bygningen, séledes at undersggelserne kan malrettes.

De udfgrte forsgg viser, at termografi ikke er anvendelig til bestemmelse af indtreengningsveje for
poreluft. Dette skyldes, at der inden for undersggelsestiden ikke kan skabes en tilstraekkelig
temperaturforskel i bygningsmaterialerne ved indtreengningsvejene, selv ved anvendelse af
blowerdoor.

Differenstrykmalinger kan benyttes til at vurdere, om der er en opadgaende luftstremning fra under
gulv til indeklimaet, idet undertryk i indeklimaet vil betyde en luftstremning fra underside gulv.
Dette giver en indikation af, at der er risiko for, at flygtige stoffer treenger ind i indeklimaet, og
differenstrykmalinger kan derfor anvendes som supplement til sporingsmetoderne til at vurdere om
der er en risiko for spredning til indeluften fra underside gulv. Hvis der ikke anvendes blowerdoor,
er differenstrykmalinger ngdvendige, idet indtraengningsveje kun kan findes nar der opadrettet
luftstreamning til bygningen.
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Forsggene med at pafare et undertryk i bygningen, nar der méales med ppb-RAE eller sporgas, har
vist, at der med fordel kan péfares et undertryk pa ca. mellem 2-10 Pa, hvorved der ses en markant
forgget indtraengning ved malinger med ppb-RAE. Det undertryk, der skal pafares en given bygning
afhaenger af teetheden af gulvet. Hvis gulvet er utat skal der paferes et hgjere undertryk for at skabe
en trykgradient, der er tilfredsstillende for at kunne finde indtreengningspunkterne.

Der blev dog ikke pavist en entydigt forhgjet pavisning af sporgas ved undertryk i indeklimaet ved
de to udfarte forsag.

Prismaessigt vurderes sporingsmetoderne at kunne udfgres inden for en prisramme af 8.000 -
25.000 kr. Anvendes der blowerdoor i tilknytning til sporingsmetoderne, s vurderes arbejdet at
kunne udfgres inden for en prisramme af 18.000 — 45.000 kr. ekskl. moms.

Det vurderes, at blowerdoor ogsa vil kunne anvendes til at pavise den maksimale
indeklimapavirkning af en bygning, f.eks. i kombination med on-site malinger i indeluften af
forurening fra poreluften. Der kunne ogsa vare tale om at pafere en bygning et bestemt undertryk
som er aflast af differenstrykmalingerne over en lengere periode. Ved at tilfare bygningen netop
dette undertryk, og samtidig opsamle indeluftmalinger kontinueret i maleperioden, sa ville det veere
muligt at vurdere koncentrationsintervallet i indeluften i den pagaeldende bygning, inden for en
meget kort tidsperiode.
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Bilag 1

Instrumentbeskrivelse for Photo
loniserings Detektor — Ppb-RAE

PpbRAE PLUS er en avanceret Photo loniserings Detektor. Det er en lille, handbaren detektor med en
meget lav responstid, hvilket ger den velegnet bl.a. til anvendelse i felten.

PID-apparater generelt virker ved, at en ultraviolet lampe(UV) ioniserer molekylerne i en luftmaengde, som
suges ind til detektor af en lille vakuumpumpe. Den energi, der kraeves for at flytte en elektron i et
molekyle og dermed ioniserer dette, kaldes ioniseringspotentialet. loniseringspotentialet males i elektronvolt
(eV). Detektoren er i princippet et amperemeter som maler den energi, der frigives.

Forskellige stoffer har forskellige ioniseringspotentialer. Det er UV-lampens styrke, der bestemmer hvilke
stoffer, der kan males pa. Detektoren er ikke selektiv, men giver i princippet et respons for alle
molekyler, som er i den luftmaengde, der males pa. Hvis UV-lampen har et ioniseringspotentiale pa 10,2
eV, ioniseres alle stoffer, der har et ioniseringspotentiale under 10,2 eV.

Standard UV-lamper har typisk et ionisationspotentiale mellem 10,2 eV-10,6eV.

Det skal bemzerkes, at instrumentets respons over for de enkelte gasser er stofafhaengig, idet et indhold
af mange forskellige flygtige stoffer vil pavirke instrumentets evne til at ionisere luftmaengden.

| nedenstaende er vist en raekke flygtige stoffer, som har et ioniseringspotentiale under 10,6 eV, og
som kan pavises af en Photo loniserings Detektor:

® Aromater (benzen, toluen, xylener)

® Ketoner og aldehyder(stoffer der inde-
holder en C=0 binding)

® Aminer (stoffer der indeholder
nitrogen (N))

® Chlorerede oplasningsmidler
(tertachlorethylen (PCE))

® Svovlholdige stoffer

®  Alkoholer

® Mzettede hydrocarboner (oktan, butan)

® Nogle uorganiske stoffer

Man kan ikke male bla.:

o Radioaktivitet

o Luft

o Naturlige gasser (methane, ethan)
o Syrer (HCI, HNO3)

(] Andre gasser (freon, ozon)

Grontmij’'s ppb-RAE-instrument er en ppbRAE PLUS PGM-7240 med en UV lampe pa 10,6eV.



PCE har et ionisationspotentiale pa 9,32eV, og da ppb-RAE-detektoren vides at have en hgj respons
over for PCE, er den velegnet til byggetekniske gennemgange, feltarbejde og lign. pa lokaliteter, hvor
der findes forureninger med chlorerede oplgsningsmidler.

Atmosfeerisk luft vil i “ren” tilstand ikke give respons, idet savel N2,
02, Ar, CO2 og H20 alle har et ionisationspotentiale over 10,6 eV.
Da ppb-RAE’en kan male meget lave koncentrationer ppb (parts-per-
billion) er det vigtigt at lave en nul-kalibrering af apparatet. Det geres
bedst med en ’ultranul’-gas bestaende af 21 % ilt og 79 % nitrogen.
Det interval som ppb-RAE’en kan male indenfor er fra 1 ppb op til
2000 ppm (parts-per-million). Ppb-RAE’en har sammenlignet med andre
PID-apparater en kort responstid, hgj respons overfor chlorerede
oplgsningsmidler samt lav felsomhed for vanddampe.

Ved anvendelse af et ppb-RAE-instrument er det vaesentligt at huske,
at:

-  Ppb-RAE-instrumenter kan ikke give en maling pa nul (0). Dette
skyldes, at der i omgivelserne altid vil veere et vist indhold af
flygtige stoffer, indenfor ioniseringspotentialet.

- Ppb-rae instrumentet er et amperemeter og vil give falske positive
malinger ved f.eks. stikkontakter pga. tilstedeveerelsen af frie
elektroner.

- Ppb-RAE-malinger angiver ikke et specifikt stof, men summen af
alle tilstedevaerende flygtige stoffer (gasser) i luften, der males pa.




Bilag 2

Metodebeskrivelse for BlowerDoor

Blowerdoor er en metode, som er udviklet i byggebranchen for undersegelse af eksisterende bygningers
teethed.

Ifelge Bygningsreglementet ma luftskiftet gennem en bygnings klimaskeerm (vaegge, gulv, tag etc.) ikke
overstige 1,5 I/s/m?* ved en trykprevning pa 50 Pa. Malingen af en bygnings luftskifte kan foretages ved
hjeelp af BlowerDoor-testen.

BlowerDoor-testen afslgrer uteetheder i dampspaerre, ved inddsekninger, el-installationer, samlinger mellem
rem og mur, dgre og vinduer samt andre utilsigtede uteetheder, som kan veere skjult for gjet af tapet,
lister og anden overfladebehandling.

BlowerDoor-testen kombineres normalt med termografi, vindmaler eller rgggas, for at lokalisere evt.
uteetheder i en bygning.

Indenfor byggebranchen anvendes metoden rutinemaessigt til teethedsundersggelse eller trykprevning af
bygninger.

Til at udfere en BlowerDoor-test skal der anvendes en ventilator, en "kunstig der", en trykmaler og en
computer.

Testen foregar ved, at en kunstig der monteres i karmen i en yderder, terrasseder eller i et vindue.
Herefter lukkes alle ventilationskanaler, aftreek og andre abenlyse ventilationssteder.

Computerens software styrer nu udferelsen af BlowerDoor-testen. Ventilatoren kan enten suge eller trykke
luft ind i den "tette bygning”. Ved anvendelse af undertryk vil der langsom ske en saenkning trykket i
bygningen til 50 Pa under trykket udenfor.

Samtidig afleeses luftforbruget ved at holde bygningens undertryk pa 50 Pa. Bygningens luftforbrug har
en liniler sammenhaeng med ventilatorens flowhastighed og dermed med det undertryk eller overtryk, der
opbygges i bygningen.

Ved en traditionel bygningsteethedsprevning foretages der ogsa en test i overtrykssituationen. Her vendes
ventilatorens flow, og derved gges trykket i bygningen langsomt til 50 Pa over trykket udenfor. Ogsa
her aflaeses luftforbruget, og gennemsnittet for luftforbruget ved overtryk og undertryk udregnes.
Luftforbruget over tid samt sat i forhold til bygningsarealet angiver bygningens laekage eller bygningens
luftskifte.

Anvendelse af overtryk ved BlowerDoor-testen er mest normalt, hvor der undersgges for varmetab pa en
bygning.

For undersggelse af, om der er aktive spredningsveje fra undergrund, hulmure eller
bygningsledningskanaler til bygningens indeklima, udferes BlowerDoor-testen normalt ved etablering af
undertryk i bygningen eller undersggelsesomradet.

BlowerDoor-testen tager normalt mellem 4-8 timer afhaengig af bygningsarealet og bygningens tilstand.

Ved meget kraftige vindhastigheder eller ekstreme vejrforhold giver det anvendte udstyr normalt en
begraensning, idet forskellen mellem trykniveauet udenders og det enskede undertryk, der gnskes opnaet
indenders, vil vaere vaesentligt storre. Dermed kan det veere vanskeligt at opna f.eks. et stabilt undertryk
pa 50 Pa.



Sammenfatning

BlowerDoor-metoden er anvendelig til pa kort tid at simulere en raekke vejrligsforhold. Ved at pafgre en
bygning eller et afgreenset bygningsareal et undertryk pa op til 50 Pa er det muligt at finde aktive
spredningsveje som f.eks. under normale forhold, og anvendelse af bygningen vil kun lejlighedsvis give
periodisk spredning af f.eks. en underliggende forurening eller ikke vil vaere .

Nar der kgres med undertryk, vil der komme luft ind alle de steder, som ikke er teette, og dermed
kan de uteette omrader lokaliseres med rgg, vindmaler eller termografering.

Eksempel pa opsaetning af BlowerDoor i en yderder.



Bilag 3

Metodebeskrivelse for termografi

Alle genstande udsender infrargd straling fra dens overflade. Stralingens intensitet er afheengig af den
aktuelle temperatur.

Ved hjeelp af termografisk maleudstyr kan den infrarede straling registreres og omsaettes til et
temperaturbillede.

Omformningen af den infrarede straling foretages med en IR-chip, der typisk fungerer efter et princip,
hvor varmestralingen via optikken registreres pa chippen. Kun pa de "gode” termografikameraer er den
absolutte malengjagtighed rimelig god i forhold til et infrargd termometer, men termografikameraet
udmeerker sig ved at kunne registrere ganske sma temperaturforskelle imellem de enkelte pixel, helt ned
til en forskel pa 0,08 °C imellem 2 pixel. Dermed vil det billede, man kan se, veere en yderst preecis
visning af temperaturforskellen pa materialer.

Frequency | | Wavelength
(MHz)
1A=1Angstrom=10"m

5 Rndla 1 um =1 mikron = 10%m
10+  Laom
108 - ~am
107 - 30 cm

10 Radar 0.7 pm
1019 - - 3om ;
10" - 0.3cm
10'2 - =300 um
10"3 < - 80 pm

Infrared

10" < k3 pum

. | visible | Visible light
1018 b 0.3 pm

10'" 4 ultra- - 300 A

violet
10'7 - 30 A&
1018 o FaA
108 < E 0.3 A

0.4 pm

Det elektromagnetiske spektrum. www.virtualtanzania.dk
Jjet kan kun registrere straling indenfor et snzevert interval af det elektromagnetiske spektrum.

Udenfor de synlige belgeleengder repraesenterer termografi altsd en udvidelse af vort "synsfelt”, og de
giver adgang til yderligere informationer om virkeligheden omkring os.

Elektromagnetisk straling fra en overflade er enten reflekteret lys (refleksion) eller en udstraling, som
overfladen selv udsender (emission). Reflekteret sollys kan af gode grunde kun males i dagslys, mens
emissionen kan males uafhaengig af dagslys.



Forskellige materialer har meget forskellig straling, og det er derfor vaesentligt at vide hvilke materialer,
der males pa. | kameraet oversaettes den “infrargde” maling til temperaturforskelle mellem eller pa
materialet.

armetabet pa en bygning.

Dette muligger, at der visuelt kan produceres et billede svarende til et digitalt foto, som viser
temperaturforskellen pa materialet.

Ekser%pel pé udslag' efter trykaendring foretaget med blowerdoor.

For at termografi udstyr kan anvendes til f.eks. at vurdere om der er uteetheder i en bygning er det
vaesentligt at der er mulighed for at der er en temperaturforskel mellem de materialer som
termograferes.

For at opna en afkeling af f.eks. beton eller mursten skal der derfor i en lengere periode veere en
betydende temperaturgradient eller en vaesentlig aktiv transportvej ind eller ud af bygningen.

Ved undersggelser udfert med termografisk kamera er det derfor vigtigt at kende kameraets oplasning,
male emissionen fra det pageeldende materiale, samt at der reelt er en temperaturforskel mellem de
undersggte materialer.

Vedlagt specifikation for det anvendte termografikamera af typen
Se ogsa http://www.americaninfrared.com/ProductDetail.asp?ID=75
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American

Inirareac

(315) 369-6004 Info@Americaninfrared.com

Home About Us Contact Us Camera Gallery Infrared Camera Rentals

Predictive Maintenance Research & Development Surveillance & Security Process Control

IR Camera Accessories Medical Usage Used Cameras Infrared Terms Infrared Camera Lease

by PRICE by APPLICATION
$4,000 - $11,000 Predictive Maintenance
Product Detail

by MANUFACTURER
American Infrared

Need ACCESSORIES?
Need TRAINING?

FLIR 550, Agema 550

The FLIR ThermaCam PM 550, FLIR 550, thermal infrared cameras are FLIR short
wave, handheld, Focal Plane Array cameras that are capable of temperature
measurement. These cameras are best suited for Preventive Maintenance, Research
and Development, and Medical Applications. These Cameras store images on a
PCMCIA Card, and the images can be analyzed using one of several available FLIR
software packages (FLIR Reporter 2000 Software, Researcher 2000...).These units

are used FLIR infrared cameras.

SEmal -’J-_'I. :

Callus

Product Specifications

System Type

Spectral Range
Detector

Detector Material
Measurement Accuracy
Measurement Range
With Filter

Field View

Cooling

Spatial Resolution
Thermal Sensitivity
Detector Refresh Rate
Dynamic Range

http://www.americaninfrared.com/ProductDetail.asp?1D=75

Focal Plane Array
Short Wave Infrared
320 X 240

Platinum Silicide
2% or 2 Degrees C
-20 to 1500 C

-20 to 1500 C

20 X 15 Degrees
Stirling Cycle

Lens Dependent
<0.10 at 30 Degrees C
30 Hz

12 Bit

02-09-2011



FLIR 550, Agema 550 Infrared Camera Prices

Emmissivity Adjustment
Palettes

Display Type

Image Storage Capacity
Storage Medium
Operating Temperature
Camera Weight

Camera Size

Focus Distance

Video Output

Power Supply

Voice Annotation

Available Accessories

Page 2 of 2

.10-1.00

Multiple Color and B&W
Eye Piece or LCD

700 images / Card
PCMCIA Card
-15Cto50C

5 Lbs.

8.7 X 5.2 X 5.5 Inches
18 Inches to Infinity
60 Hz NTSC

Battery or A/C

Yes
FLIR Lenses, PCMCIA Cards, FLIR

Software, FLIR Batteries...

(315) 369-6004 Info@Americaninfrared.com

Home About Us Contact Us Camera Gallery Infrared Camera Rentals

Predictive Maintenance Research & Development Surveillance & Security Process Control

IR Camera Accessories Medical Usage Used Cameras Infrared Terms Infrared Camera Lease

American Infrared

http://www.americaninfrared.com/ProductDetail.asp?1D=75

Phone: (315) 369-6004

email: info@americaninfrared.com

02-09-2011



Bilag 4

Metodebeskrivelse for sporgas

Sporgasundersggelser kan anvendes til at lokalisere feringsveje for forurening under bygninger, undersgge
teetninger af malepunkter og vurdere teetningsforanstaltninger i forbindelse med afvaergeforanstaltninger.
Derudover kan sporgas anvendes til at kontrollere teetheden af aflgbssystemer i bygninger.

Sporgasundersggelsen bestar kort fortalt i, at der injiceres en sporgas (normalt 95 % N, og 5 % H,)
igennem et injektionspunkt (IP), og indtreengningen af sporgas gennem uteetheder males herefter med en
detektor.

Herefter benyttes undersggelse om hele forlgbet inkl. afrapportering, mens test angiver den praktiske
udfersel.

Metode

Testen foretages under kontinuert udledning af en sporgas med et flow pa 0,5 - 2 L/min. Dernaest
foretages en kvalitativ maling af indtreengende gas i bygningen med en handholdt detektor, der afgiver
et lyd- og lyssignal, hvor intensiteten afspejler gasniveauet.

Ved en typisk test etableres farst et injektionspunkt - f.eks. i hot-spot for den konstaterede
poreluftforurening - samt et antal kontrolpunkter ved gennemboring af gulvet og veeggene i forskellige
afstande og retninger fra injektionspunktet. Kontrolpunkterne afproppes, f.eks. med gummipropper, nar der
ikke males i dem.

Inden gennemfarelse af selve testen foretages dernsest en afsggning med gasdetektoren i samtlige
injektions- og kontrolpunkter samt i de omrader, hvor gasindtreengningen efterfalgende forventes testet.
Denne afsggning foretages for at registrere eventuelle forhgjede baggrundsniveauer, da der er tale om
en uspecifik detektor, jf. afsnit 3.

Dernaest pabegyndes udledning/injektion af sporgas i det farste injektionspunkt. Successivt igennem testen
kan der evt. foretages en flytning af injektionspunktet til et af de tidligere kontrolpunkter for at opna en
bedre maetning af poreluften under/omkring de testede bygningsdele.

Afsggningen med gasdetektoren foretages efterfalgende i de omrader af bygningen, hvor der via
kontrolpunkterne er skabt vished for, at sporgassen har spredt sig til den omkringliggende poreluft.

Udstyr

Der anvendes en sporgas fra Air Liquide; en specialgas bestdende af 5 % brint og 95 % kveelstof.
Denne gas er klassificeret som en inert gas. Gassen udledes typisk via en fleksibel slange til
injektionspunktet. Der kan benyttes ler eller acrylfugemasse til at

teetne mellem slange og betongulv.

Det anvendte maleudstyr er en gasleekagedetektor af typen Digitron
DGS-10. Detektoren reagerer direkte (uden pumpe) pa en reekke
gasser (f.eks. methan, ammoniak, brint, butan, propan, acetone,
kelemidler, hydrogensulfat, lak/fortynder, oplgsningsmidler og
flybraendstof).

Selve detektoren sidder pa en fleksibel "arm”, saledes at der kan
males "omkring hjerner” og pa sveert tilgeengelige steder. Apparatet




afgiver et lyd- og lyssignal, hvis intensitet afspejler det relative gasniveau, idet detektoren kan indstilles i
folsomhed, saledes at baggrundsniveauet afgiver tre til fire sekunder pr. “klik”.

Afrapportering

De paviste indtreengningspunkter afbilledes pa en tegning med forskellige gradueringer.
Gradueringerne fra testen er som felgende:

Grent niveau = ikke forhgjet udslag.

Gult niveau = lettere forhgjet udslag.
Redt niveau = forhgjet udslag.



Bilag 5

Tjekliste ved byggeteknisk
gennemgang fra /2/

Fra handbogen Byggetekniske Foranstaltninger i forbindelse med byggeri pa forurenede lokaliteter,
Miljgprojekt nr. 1147, 2007, er der lavet en tjekliste, som med fordel kan anvendes ved gennemgang af
bygninger. Der findes endvidere en raekke beskrivelser i ovenstdende materiale, som vedrgrer byggeskik
fra for 1900-tallet til nutidens byggerier.

Da tjeklisten er vedlagt som et uddrag af et Miljgprojekt nr. 1147, 2007, er der pa bilaget angivet
Bilag A. Se vedlagte.



Bilag A

Tjekliste eksisterende bygning: Byggeteknisk registrering

I nedenstaende tjekliste er opfert byggetekniske forhold, der eksempelvis kan undersgges i forbindelse
med en registrering af potentielle spredningsveje i en bygning. Tjeklisten kan anvendes ved en gen-
nemgang af dokumentationsmaterialet i konkrete sager. Tjeklisten teenkes anvendt sammen med figur
2.2 i kapitel 2. For en uddybende forklaring af de enkelte registreringspunkter henvises til kapitel 3.

Bygningsdel Registrering Er registrering foretaget?
Ja Nej Ikke Bemeerkning
relevant
Fundering Funderingsdybde O O O
Funderingstype O O O
Jordbundsforhold | O |
Gulv/terreendeek Gulvtype (beton, tree osv.)

(figur 2A, B, C) Etableringsar

Gulvopbygning

Gulvbelaegninger

Gulvenes tilstand

Fordelingen af revner

Revner i samlinger ml. gulv og veaeg
Revnetype

Konvektorgrav, installationsskakte mv.
Evt. spild

OOoOoOoOoooooo
OooOoOoooooo
OOoOoOoOoooooo

Keelderloft og Loftstype

-veegge Etableringsar

(figur 2E, K) Loftets tilstand

Loftets teethed

Tegn pa nedtraengning af spild
Ydervaeggenes konstruktion og tilstand
Indvendige vaegges konstruktion og tilstand
Teethedsvurdering for yder- og indervaegge
Spild der er treengt op i vaeggene

OOoOoOoooooo
OOoooooooo
OOoOoOoooooo

Rar-/ledningsfering | Typer, placering, antal og tilstand O O O

(figur 2G, H)

Aflgbsforhold Typer, placering og tilstand O

(figur 2G) Vandlase O O O
Anvendelse og brugsmagnster O

TABEL FORTSATTES >
< TABEL FORTSAT
(Tjekliste eksisterende bygning: Byggeteknisk registrering)
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Bilag A

Bygningsdel

Registrering

Er registrering foretaget?
Nej

Ja

Ikke
relevant

Bemeerkning

Udluftning

Udluftningsventiler/riste/spjeeld
Udluftningsforhold
Anvendelsesmgnster

ooo

ooo

O
O
O

Hulrum

Hulrum under/i gulvbelaegning (f.eks. ved
dgrabninger)

Hulrum i vaegge, gennem murveaerksfuger,
vinduesfuger, revner m.m.

Hulrum i ventilationsskakte, ledningsskakte,
skorstene mv.

Bygningsindretning
og seerlige forhold

Starrelse, placering og anvendelse af rum
(situationsplan)

Loftshgjde

Etageadskillelser

Daglige anvendelse

Seerlige forhold

oooo O

oooo O

oooo O

Udvendig registre-
ring

Opfarelsesar
Den generelle stand
Forhold omkring evt. krybekzelder (riste)

ooo

ooo

ooo

Erhvervsbyggeri

Placering af maskiner, kemikalieoplag mv.
Evt. spild, sinks mv.

oo

oo

oo
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INDLEDNING

Dette notat er udarbejdet som et bilag til en overordnet rapport der beskriver
og sammenfatter erfaringerne med de enkelte metoder.

Grontmij | Carl Bro A/S har afprgvet metoder til bestemmelse af indtreeng-
ningspunkter for forurenet poreluft gennem gulv eller andre faringsveje pa
Anlaegsvej 5, 7830 Vinderup. Afprgvningen af metoder er udfgrt under tekno-
logiudviklingsprojektet mellem Region Midtjylland og Grontmij | Carl Bro. Ud-
viklingsprojektets formal er at vurdere forskellige metoder til pavisning af fg-
ringsveje for forurening ind i bygninger.

D +45 9879 9875 - M +45 2723 9875 - E Soren.Kreilgaard@grontmij-carlbro.dk - Sporing af indtreengningspunkter_Anlaegsvej_30.03.11



Teknologiudviklingsprojektet pa denne matrikel har omfattet:

Side 2

Metode

Beskrivelse

Udfart

Visuel byggeteknisk gennemgang

Brud, revner og andre visuelle fg-
ringsveje bestemmes. Det er ikke
muligt, at vurdere om de er gen-
nemgaende

Ja

Termografi
(uden undertryk)

Gennemgang af bygningen med et
termografikamera for at vurdere
indtreengningspunkter ved hjeelp af
temperaturforskelle. Metoden er
afhaengig af om der er en tempera-
turforskel mellem indeklima, byg-
ningsmaterialer, udeluft og luft un-
der gulv.

Ja

ppb-RAE maling
(uden undertryk)

Maling med et ppb-RAE instrument
pa mulige indtreengningspunkter.
Metoden giver momentant udslag,
men er ikke stofspecifik.

Ja

Termografi
(med undertryk fra blowerdoor)

Gennemgang af bygningen med et
termografikamera ved forskellige
undertryk for at vurdere indtraeng-
ningspunkter ved hjaelp af tempera-
turforskelle. Metoden er afheengig af
at der er en temperaturforskel mel-
lem indeklima, bygningsmaterialer,
udeluft og luft under gulv.

Ja

ppb-RAE maling
(med undertryk fra blowerdoor)

Maling med et ppb-RAE instrument
pa mulige indtreengningspunkter
ved forskellige undertryk. Metoden
giver momentant udslag, men er
ikke stofspecifik.

Ja

Den byggetekniske gennemgang af bygningen er udfgrt den 2. juni 2010.
Under den byggetekniske gennemgang blev der opsat differenstrykmalere til
at male trykforskellen over og under gulv i bygningen. Differenstrykmalerne
har malt trykforskellen i perioden 2. juni til 28. juni 2010.

Den 15. juni 2010 blev der udfart test med BlowerDoor og termografiunder-
sggelse samt screening med ppb-RAE til bestemmelse af indtreengnings-

punkter.

r:\projects\aal\30\30681401\06_output\anlsegsvej\sporing af indtraengningspunkter_anlaegsvej_30.03.11.doc

Grontmij | Carl Bro A/S



2.1

2.2

Side 3

BYGNINGSBESKRIVELSE OG BAGGRUND
Baggrund

Ejendommen er et parcelhus fra 1973 i et plan. Bygningen har veeret an-
vendt til bolig siden opfarelsen. Der har tidligere veeret renseri i en neerlig-
gende ejendom, hvilket har medfgrt en poreluftforurening med chlorerede
oplgsningsmidler, der har spredt sig ind under gulv pa Anlaegsvej 5.

Bygningsbeskrivelse

Kun forhold relevant for projektet er beskrevet nedenfor.

En situationsplan over bygningen kan ses i bilag 1, og der kan ses billeder i
bilag 6. Alle rummene i bygningen har faet et bogstav hvilket ogsa kan ses
pa situationsplanen.

Bygningen er muret op med mursten. Der er betongulv i hele bygningen.
Tykkelsen af betongulvet er ca. 16 cm og er opbygget med 3 cm slidlag og
13 cm lecabeton. Indvendinge mure er enkeltstensmure, mens alle ydermure

er hulmure.

Rum A — Veerelse: Betongulv med teeppe. Veerelset bliver benyttet til opbe-
varing, f.eks. af fryser.

Rum B — Entre: Betongulv med teeppe.

Rum C — Badeveerelse: Der er fliser pa gulv og veegge. Der er en brusekabi-
ne samt toilet i rummet. Der er en revne mellem gulv og veeg ved ydermuren
under radiatoren. Der er passiv ventilation samt gulvaflgb i rummet.

Rum D — Udestue: Der er linoleum pa betongulvet. Udestuen er en senere
tilbygning fra 2006. Der er hulmur mellem udestuen og rum E (stue). Der er
en yderdar.

Rum E — Stue: Betongulv med teeppe. Der er adgang til rum D (udestuen).

Rum F — Gang: Betongulv med teeppe. Der er abne dgre til rum E, G, H, | og
K.

Rum G — Veerelse: Betongulv med taeppe. Veerelset benyttes som oplag og
kontor. Der er en revne i skilleveeggen mellem veerelset og gangen (rum F)

Rum H — Soveveerelse: Betongulv med teeppe. Teeppet ligger last. Der er
passiv ventilation i veerelset.

Rum | — Kakken: Der er linoleum pa betongulvet. Kakkenet har en emhazette.

Rum J — Baggang: Der er fliser pa betongulvet. Der er en lem til loftsrummet.
Der er en revne i gulvet under dgren. Se fotos i bilag 6.

Rum K — Badeveerelse: Der er fliser pa gulv og veegge. Der er toilet og bru-
sekabine. Der er passiv ventilation samt to gulvaflgb i rummet.

r:\projects\aal\30\30681401\06_output\anlsegsvej\sporing af indtraengningspunkter_anlaegsvej_30.03.11.doc Grontmij | Carl Bro A/S



Side 4

Pa baggrund af den byggetekniske gennemgang er der udvalgt 14 interesse-
/mélepunkter til undersggelsen.

3 DIFFERENSTRYKMALING

Der har veeret opstillet differenstrykmalere til at male forskellen i trykforhold
mellem under gulv eller i en hulmur og inde i bygningen i tre rum (rum A, D
og H). | rum A er der endvidere foretaget malinger bade mellem trykket i in-
deklimaet og under gulv samt i hulmuren. Differenstrykmaler M2, M3 og M5
maler trykforskellen mellem inde i bygningen og under gulv, mens differens-
trykmaler M4 maler trykforskellen mellem indeklimaet og en hulmur. Place-
ringen af differenstrykmalerne kan ses i bilag 1. | bilag 6 er der billeder af
malepunkterne.

| bilag 5 fremgar differenstrykmalinger. Differenstrykket er logget hver halve
time, og er vist med bla kurve. Endvidere er det hgjeste og det laveste tryk i
den foregaende halve time angivet med hhv. den gule og den lysergde kur-
ve.

Falgende er vist i bilag 5:

Side 1: Differenstrykmalinger for hele perioden, hvor data fra opsaetningsda-
gen samt dagen for BlowerDoor-testen er udeladt. Dette er gjort, da malerne
giver hgje udsving, nar der bliver arbejdet ved maleinstrumentet som er til-
feeldet ved opseetningen. Dataene fra tidspunktet omkring BlowerDoor-testen
er ogsa fiernet, da de giver hgje udslag, og det dermed kan vaere sveert at se
normaludsvingene i boligen pa de andre dage.

Side 2: Differenstrykmalinger pa 2 vilkarlige dage for at se variationen over
dggnet.

Side 3: Differenstrykmalinger pa dagen for BlowerDoor-testen.

Side 4: Differenstrykmalinger pa perioden under BlowerDoor-testen.

Differenstrykket over hele perioden, bortset fra opsaetningstidspunktet og
tidsrummet for blowerdoortesten, viser at der er store regelmaessige udsving.
Disse udsving skyldes den daglige brug af boligen. Der kan pavises udsving
om morgenen, omkring 6.30-9.30, og om aftenen, omkring 17.00-21.00.

De 4 differenstrykmalepunkter viser at der generelt er overtryk i boligen med
tidspunkter hvor der er undertryk. Differenstrykket ligger generelt mellem 0
og 0,5 Pa, bortset fra soveveerelset, hvor differenstrykket ligger omkring 1
Pa. Der er dog pavist udsving der skaber negativt differenstryk i indeklimaet,
hvilket betyder at der er undertryk i boligen. Der er genrelt ikke forskel pa dif-
ferenstrykket mellem boligen og under gulv og mellem boligen og hulmuren i
det ene veerelse.

Differenstrykket viser god overensstemmelse i rum A (veerelse) og D (ude-
stue) under blowerdoortesten. Der er et hgjere differenstryk i rum H (sove-
veerelset). Differenstrykket viser, at gulvet tilsyneladende er teettere i rum H
(soveveerelse) end ved de andre malesteder.
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Side 5

4 BLOWERDOOR

Der er udfart en BlowerDoor-test den 14. juni 2010. Formalet har vaeret at
vurdere om forskellige undertrykspavirkninger af bygningen vil skabe hgjere
gennemtraengning af forurenende stoffer fra poreluften under gulvet samt om
det derved vil veere muligt at finde flere indtreengningspunkter.

BlowerDoor-testen er udfgrt ved at bygningens ventilationsriste, dgre og an-
dre abenlyse Iuftfgringskanaler er teetnet med plastik/tape. Herefter er der la-
vet undertryk i bygningen ved BlowerDoor. Fotos fra BlowerDoor-forsgget
kan ses i bilag 6.

Ved BlowerDoor-forsgget er der pafgrt undertryk pa hhv. 0 pa, 2 pa, 5 pa, 8
pa, 15 pa, 25 pa og 40 pa. Undersggelsen blev udfart kontinuert, sdledes der
ikke var pause mellem de forskellige trykforhold.

5 PPB-RAE

| forbindelse med den byggetekniske gennemgang er der udfart malinger
med en ppb-RAE maler, for at se om der kunne lokaliseres indtreengnings-
punkter for forurenet poreluft. P& baggrund heraf er der udvalgt 14 interesse-
/malepunkter til den videre undersggelse. Placering af malepunkter kan ses i
bilag 2 og resultater af malingerne under de forskellige trykforhold kan ses i
bilag 4. Resultaterne er for de enkelte malepunkter vist som kolonner for
hver trykpavirkning. Endvidere er baggrundsniveauet malt i hvert rum og her
er resultaterne angivet med det bogstav som fremgar af oversigtplanen i bi-
lag 2.

| bilag 6 er der billeder af malepunkterne.

Ud fra ppb-RAE malingerne, kan det ses at der er relativt hgje veerdier i den
sydlige del af bygningen (stuen (rum E) og veerelset (Rum A)) samt ved dgr-
karmen i badeveerelset (rum K).

Forsgget med ppb-RAE-malinger under forskellige undertryk i bygningen vi-
ser, at med stigende undertryk vil der generelt komme en gget gennem-
treengning af paviselige stoffer fra under gulv. | rum B (entre) og rum C (ba-
deveerelse) sker der dog ingen signifikant stigning i baggrundskoncentratio-
nen ved stigende undertryk.

Der er pavist en kraftig stigning i RAE-malingerne i rum D (udestuen) ved hg-
jere undertryk. De hgjere undertryk skete dog samtidig med at der blev var-
mere i udestuen pga. solen. Det viste sig, at linoleummet pa gulvet afgav
stoffer der blev opfanget med ppb-RAE-instrumentet jo varmere det blev.
Resultaterne fra malingerne i udestuen vurderes derfor ikke at vise en even-
tuel gget indtraengning af stoffer fra under gulv.

Der er ikke pavist forhgjede udslag ved revnen i gulvet i rum J (baggang).

Maleresultaterne er ikke afbilledet i bilag 4, men de afveg ikke fra bag-
grundsniveauet.
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Side 6

5.1 Vurdering

BlowerDoor-testen har vist, at det er muligt at male forhgjede veerdier med
ppb-RAE nar der laves undertryk i bygningen. De paviste forskelle i RAE-
udslag ved varierende undertryk er dog ikke specielt store, og ligger i starrel-
sesordner op til en faktor 3.

Under BlowerDoor-testen blev der pavist 4 nye indtreengningspunkter, 2 i
stuen, 1 i soveveerelset og 1 i gangen.

6 TERMOGRAFI

Jydsk Termografi har udfart en termografiundersggelse af bygningen far og
under BlowerDoor-testen. Konklusionen fra termografiundersggelsen kan
ses i bilag 3. Der er vedlagt udvalgte sider fra rapporten i bilag 3. Rapporten
er ikke vedlagt, men forefindes elektronisk ved Grontmij | Carl Bro.

6.1 Vurdering

Ud fra undersgagelsen er det vurderet, at det pa den pagaeldende lokalitet og
med de davaerende vejrforhold ikke var muligt at se faringsveje fra under
gulv til indeklimaet ved termografiundersggelsen. De udslag som blev regi-
streret under undersggelsen viste kun indtreengning af luft ved vinduer og fra
loftet. Resultaterne kan skyldes, at temperaturforskellen mellem luften lige
under gulv og gulvet/veeggene var for lille til at kunne registreres.
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Jydsk Termograficenter

Termografi & Laekagesporing
www.ivdsk Termograficenter.dk

Konklusion efter trykpravning af 4 adresser i jylland: Redding, Arhus,Vinderup og Videbak.

Der blev sat undertryk pa ejendommene, ved hjelp af en propel indsat i en der ( Blower door).
Trykket blev sat efter anvisning fra Grontmij| Carl Bro.

Under tryksatningen blev der taget billeder med et termografikamera, for at se om der kunne
pavises luft transport ind i bygningerne med dette. Der var isar interesse i lufttransport ind i huset
fra gulvet.

Efter gennemgang af billederne, pa stederne og hjemme, under udfzrdigelsen af rapporterne, kunne
der ikke ses luft indtreengning fra disse omrader med kameraet,

Der var flere steder, iseer i Rodding, hvor der kunne méles ret heje luftstromme med et instrument
der kunne male m/sek. Selv pa disse steder kunne der ikke ses noget med termografi.

I Arhus blev der forsegt med at laegge et stykke a4 papir, hen over et sted hvor der kunne males luft
indtreening. Der kunne der ses opvarmning/ nedkeling af papirets overflade.

Men alt i alt mener jeg ikke at det er muligt at anvende termografi som indikator for luft
indtreengning af luft gennem gulv.

Gennemgangen af de fire bygninger, blev udfert af Lars Buch Nielsen, 28197612
Hvis der er spergsmal til de medsendte rapporter, s4 kontakt venligst ovenstiende.

Med venlig hilsen

Jydsk Termograficenter
Alsikevej 10, 8900 Randers
TIf: 86 42 94 08



Bygnings-Termografirapport

Bygningens adresse:

Anlzgsvej 5 uden tryksatning

Inspektions dato:

02-06-2010

23.9 °C
22
- 20
19.8
Date 02-06-2010 o
Max Temperature 23.3°C 24
Min Temperature 20.4 °C 235
Image Camera Type ThermaCAM T-360 o5
Emissivity 0.90 39 5 ]
Reflected Temperature |22.0 °C .
Atmospheric 22.0°C
215
Temperature
21
205
20
18.5
Bemarkninger:
Termografi operater:
Lars Buch Nielsen

Jydsk Termograficenter

Alsikevej 10 8920 Randers NV Telefon: 86429408

Side 34 /79




Bygnings-Termografirapport

Bygningens adresse: Inspektions dato:
Anlaegsvej 5b tryksat til — 2 Pascal 14-06-2010
22.7 °C
- 22
- 20
18.6
Date 14-06-2010 o
Max Temperature 22.1°C 23
Min Temperature 19.6 °C 225
Image Camera Type ThermaCAM T-360 oo
Emissivity 0.90 21 5
Reflected Temperature |22.0 °C .
Atmospheric 22.0°C
205
Temperature
20
19.5
19
18.5
Bemarkninger:
Termografi operater:
Lars Buch Nielsen

Jydsk Termograficenter  Alsikevej 10 8920 Randers NV Telefon: 86429408  Side 40/ 80




Bygnings-Termografirapport

Bygningens adresse:

Anlagsvej 5b tryksat til -5 Pascal

Inspektions dato:

14-06-2010

23.0 °C
- 22
- 20
18.9
Date 14-06-2010 ac
Max Temperature 22.3°C 23
Min Temperature 19.8 °C 2254
Image Camera Type ThermaCAM T-360 72
Emissivity 0.90 215
Reflected Temperature |22.0 °C .
Atmospheric 22.0°C
205
Temperature
20
19.5
18
185

Bemarkninger:

Termografi operater:

Lars Buch Nielsen

Jydsk Termograficenter

Alsikevej 10

8920 Randers NV  Telefon: 86429408

Side 57/ 112




Bygnings-Termografirapport

Bygningens adresse: Inspektions dato:
Anlagsvej 5b tryksat til — 8 Pascal 14-06-2010
23.0 °C
- 22
- 20
18.9
Date 14-06-2010 ac
Max Temperature 22.7°C 235
Min Temperature 19.8 °C 25
Image Camera Type ThermaCAM T-360 2254
Emissivity 0.90 22
Reflected Temperature |22.0 °C 215
Atmospheric 22.0°C 21 4
Temperature 2054
20
19.5
19
18.5
Bemarkninger:
Termografi operater:
Lars Buch Nielsen

Jydsk Termograficenter ~ Alsikevej 10 8920 Randers NV Telefon: 86429408  Side 49 / 108




Bygnings-Termografirapport

Bygningens adresse: Inspektions dato:
Anlagsvej 5b tryksat til — 15 Pascal 14-06-2010
23.1°C
- 22
- 20
19.1
Date 14-06-2010 o
Max Temperature 22.8°C 235
Min Temperature 19.8 °C 23 4
Image Camera Type ThermaCAM T-360 295 ]
Emissivity 0.90 23]
Reflected Temperature |22.0 °C e
Atmospheric 22.0°C '
21
Temperature
205
20
19.5
18
Bemarkninger:
Termografi operater:
Lars Buch Nielsen

Jydsk Termograficenter ~ Alsikevej 10 8920 Randers NV Telefon: 86429408  Side 64/ 126




Bygnings-Termografirapport

Bygningens adresse: Inspektions dato:
Anlagsvej 5b tryksat til -25 Pascal 14-06-2010
23.6 °C
- 22
- 20
19.5
Date 14-06-2010 ac
Max Temperature 229 °C 24
Min Temperature 20.1 °C 235
Image Camera Type ThermaCAM T-360 234
Emissivity 0.90 2254
Reflected Temperature |22.0 °C 22
Atmospheric 22.0°C 2154
Temperature 21 1
205
20
19.5
18

Bemarkninger:

Termografi operater:
Lars Buch Nielsen

Jydsk Termograficenter  Alsikevej 10 8920 Randers NV Telefon: 86429408  Side 56/ 109




Bygnings-Termografirapport

Bygningens adresse: Inspektions dato:
Anlagsvej 5b tryksat til -40 Pascal 14-06-2010
23.2 °C
22
- 20
19.1
Date 14-06-2010 o
Max Temperature 22.7°C 235
Min Temperature 19.8 °C 23 4
Image Camera Type ThermaCAM T-360 295 ]
Emissivity 0.90 23]
Reflected Temperature |22.0 °C e
Atmospheric 22.0°C '
21
Temperature
205
20
19.5
18
Bemarkninger:
Termografi operater:
Lars Buch Nielsen

Jydsk Termograficenter  Alsikevej 10 8920 Randers NV Telefon: 86429408  Side 64 / 120
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Resultater af ppb-RAE malingerne under blowerdoorforsgget den 14. juni 2010 pa
Anleegsvej 5, Vinderup.

Anleegsvej 5, Vinderup
Rum A - Veerelse
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pPpb-RAE [ppb]

Anleegsvej 5, Vinderup
Rum C - Badeveerelse
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ppb-RAE [ppb]

Anleegsvej 5, Vinderup
Rum E - Stue
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Anleegsvej 5, Vinderup
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ppb-RAE [ppb]

Anleegsvej 5, Vinderup
Rum G - Veerelse
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Anleegsvej 5, Vinderup
Rum H - Soveveerelse
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ppb-RAE [ppb]
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Anlaegsvej 5, Vinderup
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Itaterne over hele

ISEr resu

Anlaegsvej 5, Vinderup. Graferne vi

o

ling pa

a
maleperioden, bortset fra opseetningsdag og den dag der blev udfart blowerdoorforsgg.

Resultater af differenstrykm

Maler 2 - Udestue, Anleegsvej 5, Vinderup
Der er set bort fra data under blowerdoortesten

Grafen er indsnaevret, saledes der kun vises veerdier mellem -1 og 1 Pa
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Méler 4 - Veerelse (hulmur), Anleegsvej 5, Vinderup

Der er set bort fra data under blowerdoortesten
Grafen er indsnaevret, saledes der kun vises veerdier mellem -2 og 2 Pa
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Maler 5 - Sovezerelse, Anleegsvej 5, Vinderup
Der er set bort fra data under blowerdoortesten

Grafen er indsnaevret, saledes der kun vises veerdier mellem -4 og 4 Pa
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Itaterne for to

ISEr resu

Anlaegsvej 5, Vinderup. Graferne v

Maler 2 - Udestue, Anleegsvej 5, Vinderup
Eksempel p& maleperiode over to dage (torsdag d. 4. juni og fredag d. 5. juni 2010)
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Resultater af differenstrykm

00:€Z 00:€Z 00:€2 00'€z
00:zZ 00:ze 00:z2 00:ze
002 0012 00:T2 0012
00:02 00:02 00:02 00:02
00:6T 00:6T 00:6T 00:6T
00:8T 00:8T 00:8T 00:8T
0041 00:LT 00:L1 0021
00:9T 00:9T 00:9T 00:9T
00:ST 00'ST 00:ST 00:ST
00T ~ 00:T ~ 00:T ~ 00:%T
o o o
00:€T = 00T g 00:€T g 00:€T
0021 N 00:eT « 002t X 002t
- c - c - c «
00°TT El 00°TT s 00:TT s 00°TT
00:0T 5 00:0T S 00:0T 3 00:0T
00:60 [x] - 00:60 [x ] - 00:60 [x< | - 00:60
. 2 o ) 2 o> . 2 o .
00:80 3 00:80 B 00:80 3 00:80
2 © 2 Q @ S
00:0 m m 00:20 m m m 00:20 m a m 00:20
00:90 a = Sy 00:90 a s 00:90 a z% 00:90
00:50 % o ° 00:50 % s 0o 00:50 % = 00:50
0070 = e s 00:70 = W S 00:70 = S 00:70
00:€0 W < 00:€0 m < 00:€0 6y 00:€0
00:20 - B = 00:20 B 2 = 00:20 £ :s 00:20
8”8 7 |2 W g 8”8 o | B =8 8”8 o | B 28 8”8
0000 £ |5 g0 0000 % |3 <3 0000 § |5 232 00:00
ooez S [ 8 00:€2 ° Se 00:€2 ° <g 00:€2
00:z2 E M, o 0o:ze S| E o 00:zZ £ s 00:zZ
00:Te .__ v g 0012 ._. 238 0012 ._. o 00:Te
. [} . = . .
00:02 N g 0002 ) 92 00:02 J 8 ° 00:02
00:6T g > 5 00:6T 2l o5 00:6T g 35 00:6T
00:8T 5 ® 3 00:8T 5 g3 00:8T 5 n 3 00:8T
00:2T m T3 00:LT .m Z e 00:2T .m v o 00:2T
00:9T + g 00:9T + I e 00:9T + 22 00:9T
- [ . [T . [ .
00:ST LT 2 00:ST Ul s ¢ 00:5T LT = S 00:5T
00T < 00T P 00T < 00:%T
00:€T € 00:€T € 00:€T € 00:€T
00:Z1 g 00:ZT g 00:ZT g 00:2T
00:TT T 00:TT T 00:TT T 00:TT
00:0T E 00:0T £ 00:0T £ 00:0T
00:60 E 00:60 @ 00:60 @ 00:60
00:80 w 00:80 w 00:80 w 00:80
00:20 00:20 00:20 0020
00:90 0090 00:90 00:90
00:50 0050 00:50 0050
0040 0050 0040 0070
00:€0 00€0 00:€0 00€0
0020 0020 0020 0020
0010 0070 0010 0010
00:00 00:00 00:00 00:00
4 ® e ¥ N o N T QO
[ed] nAnsusiayia [ed] ¥Ansusiayia [ed] nAnsuaiayia [ed] nAnsuaiayia

sammenhangende dage for at vise variationerne over et dggn.

Max. Differenstryk ‘

Dato

2/4

‘ —e— Differenstryk —s— Min. differenstryk




Resultater af differenstrykmaling pa Anlaegsvej 5, Vinderup. Graferne viser resultaterne for dagen
for blowerdoorforsgget (14. juni 2010).
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Bilag 6



Fotos 30.6814.01
Anleegvej 5, Vinderup

Rum A - veerelse Rum A - veerelse

Rum B - entre Rum C - toilet

Rum C - bad Rum C - udluftning
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Fotos 30.6814.01
Anlaegvej 5, Vinderup

Revne ved overgang mellem gulv og veeg i rum C Rum D - udestue

Rum D - udestue Rum E - stue

Rum E - stue Rum E - stue
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Fotos 30.6814.01
Anlaegvej 5, Vinderup

Rum F - gang Rum F - gang

Rum G - veerelse Rum H - soveveerelse

Rum H - udluftning i soveveerelse Rum H - soveveerelse
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Fotos 30.6814.01
Anlaegvej 5, Vinderup

Rum | - kgkken Rum | - kgkken

Rum J - baggang Rum J - baggang

Rum J - loftslem i baggang Bagder med blowerdoor - rum J
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Fotos 30.6814.01
Anlaegvej 5, Vinderup

Rum J - revne under dgr i baggang Rum J - baggang

Rum K - badeveerelse Rum K - badeveerelse

Rum K - badeveerelse Rum K - badeveerelse
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Fotos 30.6814.01
Anlaegvej 5, Vinderup

Malepunkt 1 i hjgrne - rum A Malepunkt 2 ved revne - rum C

Malepunkt 3 ved der - rum F Malepunkt 4 ved revne i vaeg - rum G

Malepunkt 5 ved fodliste - rum G Malepunkt 6 ved fodliste - rum G

6/8



Fotos 30.6814.01
Anlaegvej 5, Vinderup

Mélepunkt 9/differenstrykmélepunkt i rum H Mélepunkt 10 ved fodliste - rum E

Malepunkt 11 under radiator - rum G Malepunkt 12 ved fodliste ud mod udestuen - rum E
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Fotos 30.6814.01
Anlaegvej 5, Vinderup

Malepunkt 13 ved der - rum E Malepunkt 14 under radiator - rum F

Differenstrykmalepunkter i rum A Differenstrykmalepunkter i rum A

Differenstrykmalepunkt i rum H Differenstrykmalepunkt i rum D
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Teknisk notat

Sporing af indtreengningspunkter for forurenet poreluft ~30. marts 2011
fra underside af hus til indeklimaet, Bredgade 3, Videbaek Projekt: 30.6814.19
Udarbejdet . Sgren Kreilgaard

Kontrolleret : Majbrith Langeland

Vedlagt . Bilag 1: Plan bemeaerkninger fra byggeteknisk gennemgang

Bilag 2: Plan med malepunkter med ppb-RAE

Bilag 3: Udvalgte sider fra rapport fra termografiforsgg

Bilag 4: Resultat fra malinger med ppb-RAE

Bilag 5: Plan med resultat fra sporgasforsag

Bilag 6: Resultater fra differenstrykmalinger

Bilag 7: Metode for sporgasforsag

Bilag 8: Fotos

Bilag 9: Resultater fra differenstrykmalinger med ventilatorer

1 INDLEDNING

Grontmij | Carl Bro A/S har afprgvet metoder til bestemmelse af indtraeng-
ningspunkter for forurenet poreluft gennem gulv eller andre faringsveje til in-
deklimaet pa Bredgade 3, 6920 Videbaek. Afpravningen af metoder er udfart
i under teknologiudviklingsprojektet mellem Region Midtjylland og Grontmij |
Carl Bro. Teknologiudviklingsprojektets formal er at vurdere forskellige meto-
der til pavisning af faringsveje for forurening ind i bygninger.
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Teknologiudviklingsprojektet pa denne matrikel har omfattet:

Side 2

Metode

Beskrivelse

Udfart

Visuel byggeteknisk gennemgang

Brud, revner og andre visuelle fg-
ringsveje bestemmes. Det er ikke
muligt, at vurdere om de er gen-
nemgaende

Ja

Undertryk udfert af almindelige in-
stallationer

Undertrykket der kan leveres af
almindelige ventilationer (emhaette,
badeveerelsesventilatorer) bestem-
mes. Undertrykket der leveres af
disse installationer er lille og meget
afhaengig af bygningens tilstand.

Ja

Termografi
(uden undertryk)

Gennemgang af bygningen med et
termografikamera for at vurdere
indtreengningspunkter ved hjeelp af
temperaturforskelle. Metoden er
afhaengig af om der er en tempera-
turforskel mellem indeklima, byg-
ningsmaterialer, udeluft og luft un-
der gulv.

Ja

ppb-RAE maling
(uden undertryk)

Maling med et ppb-RAE instrument
pa mulige indtreengningspunkter.
Metoden giver momentant udslag,
men er ikke stofspecifik.

Ja

Sporgasforsgg
(uden undertryk)

Der injiceres sporgas under gulv og
mulige indtreengningspunkter identi-
ficeres. Denne metode er aftheengig
af geologien under bygningen og
kan begreenses af hgjtstdende
grundvandsspejl.

Ja

Termografi
(med undertryk fra blowerdoor)

Gennemgang af bygningen med et
termografikamera ved forskellige
undertryk for at vurdere indtraeng-
ningspunkter ved hjaelp af tempera-
turforskelle. Metoden er afheengig af
at der er en temperaturforskel mel-
lem indeklima, bygningsmaterialer,
udeluft og luft under gulv.

Ja

ppb-RAE maling
(med undertryk fra blowerdoor)

Maling med et ppb-RAE instrument
pa mulige indtreengningspunkter
ved forskellige undertryk. Metoden
giver momentant udslag, men er
ikke stofspecifik.

Ja

Sporgasforsgg
(med undertryk fra blowerdoor)

Der injiceres sporgas under gulv og
mulige indtreengningspunkter identi-
ficeres ved forskellige undertryk.
Denne metode er afhaengig af geo-
logien under bygningen og kan be-
graenses af hgjtstdende grund-
vandsspejl.

Ja

Den byggetekniske gennemgang af bygningen er udfgrt den 2. juni 2010.
Under den byggetekniske gennemgang blev der opsat differenstrykmalere til
at male trykforskellen over og under gulv i bygningen. Differenstrykmalerne
har malt trykforskellen i perioden 2. juni til 9. juli 2010.

Den 15. juni 2010 blev der udfgrt test med BlowerDoor, termografiundersg-
gelse, sporgasundersggelse samt screening med ppb-RAE til bestemmelse

af indtreengningspunkter.
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Side 3

2 BYGNINGSBESKRIVELSE OG BAGGRUND
2.1 Baggrund

Ejendommen er fra 1950 i tre plan inklusiv kaelder. Eiendommen har i perio-
den 1953 — ca. 1982 veeret anvendt som renseri. Sluttidspunktet for renseri-
driften kendes ikke. Bygningen anvendes nu til bolig med to lejligheder. Lej-
ligheden pa 1. sal stod tom pa undersggelsestidspunktet. Der er pavist en
forurening med chlorerede oplgsningsmidler stammende fra den tidligere
renseridrift.

2.2 Bygningsbeskrivelse
Kun forhold relevant for projektet er beskrevet nedenfor.

En situationsplan med bemaerkninger fra den byggetekniske gennemgang
kan ses i bilag 1. Alle rummene i keelderen har faet et bogstav hvilket ogsa
kan ses pa situationsplanen. Den fglgende byggetekniske gennemgang kon-
centrerer sig om keelderen. Billeder af keelderen kan ses i bilag 8.

Kaeldervaeggene er opbygget af mursten og der er betongulv. Adskillelsen
mellem kezelder og stueplan bestar af beton. Betongulvet har en tykkelse pa
ca. 8 cm.

Rum A — Indgang: Gulvet er af beton. Der er placeret en filtersat boring i
rummet. Derudover er der en brgnd til aflgbssystemet. Gulvet er uden synli-
ge revner. Ved aflgbsbrgnden har gulvet veeret brudt op og repareret igen.
Rummet har en dgr der fgrer ud til en udendgrs trappe som farer op til ha-
ven. Derudover er der vinduer ud mod haven.

Rum B — Trappe til stueplan: Gulvet er af beton uden synlige revner. Trap-
pen er fgrt op til baggangen i stueplan og til brug for lejligheden pa 1. sal.

Rum C — Opbevaringsrum: Gulvet er af beton uden synlige revner. Der er
rarfgringer gennem loft og gulv med kloak fra lejligheden pa 1. sal. Derud-
over er vandvarmeren til lejligheden ogsa i rummet, samt et vindue ud til
Bredgade 5.

Rum D — Gang/veerksted: Gulvet er af beton uden synlige revner. | den ene
vaeg er der en lem til en skorsten.

Rum E — Oplag: Gulvet er af beton uden synlige revner. | skillevaeggen ind til
rum F er der udhugget et hul, sdledes en lampe kan oplyse begge rum.

Rum F — Oplag: Gulvet er af beton uden synlige revner. | skillevaeggen ind til
rum E er der udhugget et hul, saledes en lampe kan oplyse begge rum. Der
er en aben rgrfgring til grundvandsspejl i rummet. Der er et vindue ud mod
Bredgade 1.

Rum G — Oplag/trappe til stueplan: Gulvet er af beton uden synlige revner.

Der er en lem til skorsten, samt rgrfgringer gennem veeggen med en kloak-
ledning. Der er en aktiv ventilator i rummet.
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Side 4

Rum G — Oplag: Gulvet er af beton med synlige revner omkring indhakket
ved skorstenen. Der er en aktiv ventilator i rummet, samt rgrfgring for vand
0g varme.

Pa baggrund af den byggetekniske gennemgang er der udvalgt 18 interesse-
/mélepunkter til undersggelsen.

3 DIFFERENSTRYKMALING

Der har veeret opstillet differenstrykmalere til at male forskellen i trykforhold
mellem under gulv og inde i bygningen i tre rum (rum A, G og H). Det var op-
rindeligt planlagt at placere en differenstrykmaler for at male trykforskellen
mellem hulmur og inde i bygningen. Placeringen af differenstrykmalerne kan
ses i bilag 6.

| bilag 6 fremgar differenstrykmalinger. Differenstrykket er logget hver halve
time, og er vist med bla kurve. Endvidere er det hgjeste og det laveste tryk i
den foregaende halve time angivet med hhv. den gule og den lysergde kur-
ve.

Felgende er vist i bilag 6:

Side 1: Differenstrykmalinger for hele perioden, hvor data fra opsaetningsda-
gen samt dagen for BlowerDoor-testen er udeladt. Dette er gjort, da malerne
giver hgje udsving, nar der bliver arbejdet ved maleinstrumentet som er til-
feeldet ved opseetningen. Dataene fra tidspunktet omkring BlowerDoor-testen
er ogsa fiernet, da de giver hgje udslag, og det dermed kan veere sveert at se
normaludsvingene i boligen pa de andre dage.

Side 2: Differenstrykmalinger pa 2 vilkarlige dage for at se variationen over
dggnet.

Side 3: Differenstrykmalinger pa dagen for BlowerDoor-testen.

Side 4: Differenstrykmalinger pa perioden under BlowerDoor-testen.

Ud fra side 2 i bilag 6 kan det ses at der er stgrre variation i differenstrykket
om dagen end om natten. Dette gar igen for hele perioden hvor der méles, jf.
side 1 i bilag 6. Den starre variation om dagen skyldes det daglige brug af
bygningen, opvarmning fra solen, og at der generelt er starre trykforskelle
om dagen.

Differenstrykkene viser at der generelt er overtryk i keelderen, dog med ud-
sving der giver undertryk.

Differenstrykket sendrer sig kun lidt under blowerdoortesten i rum A og H. |
rum H vurderes dette at skyldes de revner der befinder sig teet ved male-
punktet, og dermed skaber faringsveje. Malepunktet i rum A kan muligvis
have haft en uteethed, eller den teetvedliggende skorsten udligner trykforskel-
len mellem indeklimaet og under gulv.

Differenstrykket over hele perioden, bortset fra opseetningstidspunktet og

tidsrummet for blowerdoortesten, indikerer samme tendenser som malinger-
ne under blowerdoortesten.
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Side 5

4 UNDERTRYK VED BYGNINGENS EGNE INSTALLATIONER

Der er i keelderen pa Bredgade 3 opsat 2 ventilatorer i forbindelse med af-
veergeforanstaltninger for en forurening med chlorerede oplgsningsmidler
under gulv. Den 31. januar 2011 er der lavet malinger med to differenstryk-
malere i hhv. kgkken og toilet i stueplan. Differenstrykket er malet mellem in-
deklimaet og kloakken. Resultater fra malingerne kan ses i bilag 9.

Under forsgget er der kart med et gradvist hgjere flow pa de to ventilatorer
hver gang i 5 minutter. Det ses tydeligt at et hgjere flow giver et stagrre diffe-
renstryk. For sikre et konstant undertryk i kloakken, saledes der ikke sker
indtreengning fra evt. uteetheder i kloakledningerne, skal ventilatorerne kare
pa min. trin 3.

5 BLOWERDOOR

Der er udfart en BlowerDoor-test den 15. juni 2010. Formalet har veeret at
vurdere om forskellige undertrykspavirkninger af bygningen vil skabe hgjere
gennemtraengning af forurenende stoffer fra poreluften under gulvet samt om
det derved vil veere muligt at finde flere indtraengningspunkter.

BlowerDoor-testen er udfgrt ved at bygningens ventilationsriste, dgre og an-
dre abenlyse Iuftfgringskanaler er teetnet med plastik/tape. Herefter er der la-
vet undertryk i bygningen ved BlowerDoor. Fotos fra BlowerDoor-forsgget
kan ses i bilag 8.

Ved BlowerDoor-forsgget er der pafgrt undertryk pa hhv. 0 pa, 2 pa, 10 pa
og 40 pa. Undersggelsen blev udfart kontinuert, saledes der ikke var pause
mellem de forskellige trykforhold.

6 PPB-RAE

| forbindelse med den byggetekniske gennemgang er der udfart malinger
med en ppb-RAE maler, for at se om der kunne lokaliseres indtreengnings-
punkter for forurenet poreluft. Pa baggrund heraf er der udvalgt 18 interesse-
/malepunkter til den videre undersggelse. Placering af malepunkter kan ses i
bilag 2 og resultater af malingerne under de forskellige trykforhold kan ses i
bilag 4. Resultaterne er for de enkelte malepunkter vist som kolonner for
hver trykpavirkning. Endvidere er baggrundsniveauet malt i hvert rum og her
er resultaterne angivet med det bogstav som fremgar af oversigtplanen i bi-
lag 2.

| bilag 6 er der billeder af malepunkterne.
Indledningsuvist er der kun pavist udslag over baggrundsniveau i rum A og G.

Hurtigt efter opstart af BlowerDoor males der forhgjede udslag i rum A, F, G
og H.
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6.1

7.1

8.1

Side 6

Forsgget med ppb-RAE-malinger under forskellige undertryk i bygningen vi-
ser, at selv med et lille undertryk vil der komme en gget gennemtraengning af
paviselige stoffer fra under gulv.

Vurdering

Blowerdoortesten har vist, at det er muligt at male forhgjede veerdier med
ppb-RAE, nar der laves undertryk i bygningen. Selv ved svagt undertryk er
der observeret forhgjede udslag pa ppb-RAE. Forsgget viser dog at et hgjere
undertryk ikke giver signifikante hgjere udslag pa ppb-RAE.

Det vurderes, at der ved denne grund ikke findes yderligere udslag med ppb-
RAE ved hgjere undertryk i forhold til lave undertryk.

TERMOGRAFI

Jydsk Termografi har udfgrt en termografiundersggelse af bygningen far og
under blowerdoortesten. Konklusionen fra termografiundersggelsen kan ses i
bilag 3. Der er vedlagt udvalgte sider fra rapporten i bilag 3. Rapporten er ik-
ke vedlagt, men forefindes elektronisk ved Grontmij | Carl Bro.

Vurdering

Ud fra undersggelsen er det vurderet, at det pa den pageeldende lokalitet og
med de daveerende vejrforhold ikke var muligt at se faringsveje fra under
gulv til indeklimaet ved termografiundersggelsen. De udslag som blev regi-
streret under undersggelsen viste kun indtreengning af luft ved vinduer og fra
loftet. Resultaterne kan skyldes, at temperaturforskellen mellem luften lige
under gulv og gulvet/veeggene var for lille til at kunne registreres.

SPORGASFORS@G

Forsgg med sporgas udfgres for at identificere aktive spredningsveje fra po-
reluften under gulv til indeklimaet i bygningen. | bilag 7 kan der ses en be-
skrivelse af metoden for sporgasforsgg.

Udfgrte undersggelser

Der er gennemfgrt to injektioner pa @stergade, med falgende modifikationer
til den generelle metode beskrevet ovenfor. Injektions- og kontrolpunkterne

er vist pa situationsplanen i bilag 5. Punkterne er ogsa benyttet til differens-

trykmalingerne.

Ved alle test blev der malt i kontrolpunkter samt ved vaegge og revner i gulv.
Sporgasforsgget blev udfagrt med de samme trykforhold som ppb-RAE-
malingerne.
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8.2

8.2.1

8.2.2

8.3

Side 7

Nedenstaende tabel viser hvor der er udfart injektioner.

Test | Injektionspunkt Placering Bemeerkning
1 1P1 Rum H (oplag) Injiceret teet ved revner i gulv
2 1P2 Rum A (indgang) Injiceret teet ved skorsten

Tabel 1. Injektionspunkter ved sporgasundersggelse

Der blev ikke pavist forhgjede baggrundsmalinger far den farste injektion af
sporgas.

Resultater

Resultaterne fra sporgasundersggelsen fremgar oversigtsmaessigt af bilag 5,
mens specifikke observationer fra testene fremgar af nedenstaende.

Test 1
Under test 1 blev der injiceret sporgas i IP1 (rum H).

Ved injektionen i IP1 blev der hurtigt pavist kraftige udslag i revnerne i gulvet,
samt ved overgangen mellem vaeg og gulv. Der blev ikke observeret respons
andre steder i bygningen.

Forhgijet udslag (rgd)

e Revner

e Overgang mellem vaeg og gulv ind mod skorsten.
e Overgang mellem veeg og gulv ind mod rum A

Lettere forhgjet udslag (qul)
¢ Ingen

Test 2
Under test 2 blev der injiceret sporgas i IP2 (rum A).

Test 2 viste ikke udslag, hverken ved gulv eller ved/i skorsten. Der blev ikke
pavist respons i resten af huset.

Vurdering

Sporgasundersggelsen har vist, at der var hurtig responstid ved IP1 og me-
get lang responstid ved IP2. Der er endvidere fundet, at revnerne i gulvet i
rum H er gennemgaende. Der er ikke pavist gget gennemtraengning af spor-
gas ved hgjere undertryk i bygningen.

Efter undersggelsen er udfart er der lavet en opbrydning af betongulvet ved
skorstenen. Her er det observeret, at betongulvet er opbygget som sand-
wichgulv med 2 separate betonlag. Dette ekstra betongulv har sandsynligvis
stor pavirkning pa udbredelsen af sporgas under gulvet og til.
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Jydsk Termograficenter

Termografi & Laekagesporing
www.ivdsk Termograficenter.dk

Konklusion efter trykpravning af 4 adresser i jylland: Redding, Arhus,Vinderup og Videbak.

Der blev sat undertryk pa ejendommene, ved hjelp af en propel indsat i en der ( Blower door).
Trykket blev sat efter anvisning fra Grontmij| Carl Bro.

Under tryksatningen blev der taget billeder med et termografikamera, for at se om der kunne
pavises luft transport ind i bygningerne med dette. Der var isar interesse i lufttransport ind i huset
fra gulvet.

Efter gennemgang af billederne, pa stederne og hjemme, under udfzrdigelsen af rapporterne, kunne
der ikke ses luft indtreengning fra disse omrader med kameraet,

Der var flere steder, iseer i Rodding, hvor der kunne méles ret heje luftstromme med et instrument
der kunne male m/sek. Selv pa disse steder kunne der ikke ses noget med termografi.

I Arhus blev der forsegt med at laegge et stykke a4 papir, hen over et sted hvor der kunne males luft
indtreening. Der kunne der ses opvarmning/ nedkeling af papirets overflade.

Men alt i alt mener jeg ikke at det er muligt at anvende termografi som indikator for luft
indtreengning af luft gennem gulv.

Gennemgangen af de fire bygninger, blev udfert af Lars Buch Nielsen, 28197612
Hvis der er spergsmal til de medsendte rapporter, s4 kontakt venligst ovenstiende.

Med venlig hilsen

Jydsk Termograficenter
Alsikevej 10, 8900 Randers
TIf: 86 42 94 08



Bygnings-Termografirapport

Bygningens adresse: Inspektions dato:
Bredgade 3, 6920 Videbaek 02-06-2010
17.2 °C
16
- 14
12.3
Date 02-06-2010 o
Max Temperature 17.9 °C 18
Min Temperature 12.1 °C
Image Camera Type ThermaCAM T-360 17
Emissivity 0.90 16
Reflected Temperature |22.0 °C
Atmospheric 22.0°C 154
Temperature
14
13
12
Bemarkninger:
Termografi operater:
Lars Buch Nielsen

Jydsk Termograficenter  Alsikevej 10 8920 Randers NV Telefon: 86429408  Side 8 / 65




Bygnings-Termografirapport

Bygningens adresse: Inspektions dato:
Bredgade 3 tryksat til — 2 Pascal 15-06-2010
25.2 °C
25
20
15
13.1
Date 15-06-2010 ac
Max Temperature 37.7°C 26
Min Temperature 12.8 °C -
Image Camera Type ThermaCAM T-360
Emissivity 0.90 224
Reflected Temperature |22.0 °C 204
Atmospheric 22.0°C
Temperature 159
16
14
12

Bemarkninger:

Termografi operator:
Lars Buch Nielsen

Jydsk Termograficenter  Alsikevej 10 8920 Randers NV Telefon: 86429408  Side 3 /38




Bygnings-Termografirapport

Bygningens adresse: Inspektions dato:
Bredgade 3 tryksat til -10 Pascal 15-06-2010
24.6 °C
20
15
13.1
Date 15-06-2010 ac
Max Temperature 34.4 °C 26
Min Temperature 12.9 °C -
Image Camera Type ThermaCAM T-360
Emissivity 0.90 224
Reflected Temperature |22.0 °C 204
Atmospheric 22.0°C
Temperature 159
16
14
12

Bemarkninger:

Termografi operater:
Lars Buch Nielsen

Jydsk Termograficenter Alsikevej 10 8920 Randers NV Telefon: 86429408  Side 7/ 49




Bygnings-Termografirapport

Bygningens adresse:

Bredgade 3 tryksat til -40 Pascal

Inspektions dato:

15-06-2010

20.7 °C
- 20
18
- 16
14
13.5
Date 15-06-2010 o
Max Temperature 29.6 °C 21
Min Temperature 13.4 °C a0
Image Camera Type ThermaCAM T-360 1o
Emissivity 0.90
Reflected Temperature |22.0 °C 15
Atmospheric 22.0°C 174
Temperature 164
151
141
13

Bemarkninger:

Termografi operater:

Lars Buch Nielsen

Jydsk Termograficenter  Alsikevej 10 8920 Randers NV Telefon: 86429408

Side 7/ 55
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Resultater af ppb-RAE malingerne under blowerdoorforsgget pa Bredgade 3, Videbaek.
Tidsangivelsen i parentes benaevner den tid der har veeret undertryk far malerunden er
pabegyndt.
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Resultater af differenstrykmaling pa Bredgade 3, Videbak. Graferne viser resultaterne over hele
maleperioden, bortset fra opsatningsdag og den dag der blev udfart blowerdoorforsgg.

Differenstrykmaling i rum G - Bredgade
Der er set bort fra tidsrummet med blowerdoortest
Grafen er indsneewvret, s&ledes der kun vises veerdier mellem -10 og 10 Pa
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Resultater af differenstrykmaling Bredgade 3, Videbak. Graferne viser resultaterne for dagen for
blowerdoorforsgget (15. juni 2010).

Differenstrykmaling i rum G - Bredgade
Maélinger udfert pa dagen for blowerdoorforsgg
Grafen er indsnaewret, sdledes der kun vises veerdier mellem -30 og 5 Pa
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Differenptrykmaling i rum A - Bredgade
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Differenstryk [pa]

) 2 2 2 2 2 2 s s d s g 2 b 2 2 2 2 2 s s s s 2
8 8 8 8 8 8 8 8 8 g S g 8 B 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
S 3 & & < & & < 3 4 S = S b < & & < & 3 S o & &
(=] o o o o o o o o q — i — H — — — — — - N o ~ N
[}-o vk —— fin. §i vk | Max. Di vk
Undertryk 0| 2 (101 40
Pq Pa |Pal Pa

So—rmp——rm350 L

Der er ikke malinger i rum A og H i en del af maleperioden, da disse punkter er anvendt som
injektionspunkter i sporgasforsgget.
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Resultater af differenstrykmaling pa Bredgade 3, Videbak. Graferne viser resultaterne for perioden
for blowerdoorforsgget (15. juni 2010).

Differenstrykméling i rum G - Bredgade
Malinger udfert under blowerdoorforsgg
Grafen er indsnaevret, séledes der kun vises veerdier mellem -30 og 5 Pa
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Differenstrykmaling i rum H - Bredgade
Malinger udfert under blowerdoorforsag
Grafen er indsneewret, s&ledes der kun vises veerdier mellem -30 og 5 Pa
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Differenstrykmaling i rum A - Bredgade
Malinger udfert under blowerdoorforsgg
Grafen er indsnaevret, sdledes der kun vises veerdier mellem -30 og 5 Pa
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Der er kun malinger for en del af blowerdoorforsggsperioden for rum A og H, da punkterne ogsa er
benyttet som injektionspunkter i sporgasforsgget.
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1.2

SPORGASFORS@G

Sporgasforsgg er en metode til at finde faringsveje for stoffer under gulv op i
indeklimaet.

Metode

Testen foretages under kontinuert udledning af en sporgas, med et flow pa 0,5 -
2 L/min. Dernaest foretages en kvalitativ maling af indtreengende gas i bygningen
med en handholdt detektor, der afgiver et lyd- og lyssignal, hvor intensiteten
afspejler gasniveauet.

Ved en typisk test etableres farst et injektionspunkt — f.eks. i hot-spot for den
konstaterede poreluftforurening — samt et antal kontrolpunkter ved gennemboring
af gulvet og —vaeggene i forskellige afstande og retninger fra injektionspunktet.
Kontrolpunkterne afproppes, f.eks. med gummipropper, nar der ikke males i dem.

Inden gennemfgrelse af selve testen foretages dernaest en afsggning med
gasdetektoren i samtlige injektions- og kontrolpunkter samt i de omrader, hvor
gasindtreengningen efterfglgende forventes testet. Denne afsggning foretages for
at registrere eventuelle forhgjede baggrundsniveauer, da der er tale om en
uspecifik detektor, jf. afsnit 3.2.

Dernaest pabegyndes udledning/injektion af sporgas i det fgrste injektionspunkt.
Successivt igennem testen kan der evt. foretages en flytning af injektionspunktet
til et af de tidligere kontrolpunkter for at opna en bedre meetning af poreluften
under/omkring de testede bygningsdele.

Afsggningen med gasdetektoren foretages efterfglgende i de omrader af
bygningen, hvor der, via kontrolpunkterne, er skabt vished for at sporgassen har
spredt sig til den omkringliggende poreluft.

Udstyr

Der anvendes en sporgas fra Air Liquide; en specialgas bestaende af 5 % brint
og 95 % kveelstof. Denne gas er klassificeret som en inert gas. Gassen udledes
typisk via en fleksibel slange til injektionspunktet. Der er benyttet ler til at teetne
mellem slange og betongulv.

Det anvendte maleudstyr er en gasleekagedetektor af typen Digitron DGS-10.
Detektoren reagerer direkte (uden pumpe) pa en raekke gasser (f.eks. methan,
ammoniak, brint, butan, propan, acetone, kalemidler, hydrogensulfat,
lak/fortynder, oplgsningsmidler og flybreendstof).

Selve detektoren sidder pa en fleksibel "arm”, sdledes at der kan males "omkring
hjgrner” og pa sveert tilgeengelige steder. Apparatet afgiver et lyd- og lyssignal,
hvis intensitet afspejler det relative gasniveau, idet detektoren kan indstilles i
falsomhed, sdledes at baggrundsniveauet afgiver tre til fire sekunder pr. "klik”.

Resultaterne fra sporgastesten gradueres som:
e Grognt niveau = ikke forhgjet udslag.

e Gult niveau = lettere forhgjet udslag.
e Rgdt niveau = forhgjet udslag.
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Bredgade 5, Videbaek

Rum A: Brgnddeeksel og boring

Rum C: Vandvarmer og kloakledning

\

Rum D: Gang og veerksted Rum D: Lem til skorsten

Rum E: Oplag Rum E: Hul i mur til oplysning af rum E og F




Rum F: Opla

Rum G: Skorsten og kloakgennemfgring

Rum H: Indhak ved skorsten

Bredgade 5, Videbaek

Rum G: Ventilation og trappe til stueplan

Rum G: Skorsten og kloakgennemfgring

Rum H: Vandvarmer til hovedbolig

Rum H: Ventilation mellem rum H og B




Bredgade 5, Videbaek

Rum A: Malepunkt 1 (dgrkarm) Rum A: Malepunkt 2 (dgrkarm)

Rum A: Malepunkt 3 (ved boring)

Rum G: Malepunkt 6 (rgrgennemfgring gennem gulv)

Rum G: Malepunkt 7 (overgang mellem gulv og veeg) Rum D: Malepunkt 8 (pa veeg ved afskallet maling)




Rum F: Malepunkt 9 (i vaeg mellem mursten)

Rum G: Malepunkt 11 (overgang mellem gulv og veeg)

Rum G: Malepunkt 13 (overgang mellem gulv og veeg)

Rum H: Malepunkt 15 (pa vaeg ved afskalling)

Bredgade 5, Videbaek

Rum G: Mélepunkt 10 (overgang mellem gulv og vaeg)

Rum G: Méalepunkt 12 (overgang mellem gulv og veeg)

Rum H: Malepunkt 14 (ved aflukket rergennemfgring)

Rum D: Méalepunkt 16 (overgang mellem gulv og veeg)




Fotos Bredgade 5, Videbaek

Rum E: Malepunkt 17 (ved/i rargennemfaring) Rum H: Malepunkt 18 (overgang mellem gulv og vaeg)

Rum A: Opstilling til blowerdoorforsag
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Bredgade 3, Videbaek - maler 4 - Ventilationsforsgg, Kgkken
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Bredgade 3, Videbaek - Maler 11 - Ventilationsforsgg, toilet
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Bilag 4: Resultat fra malinger med ppb-RAE
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1 INDLEDNING

Dette notat er udarbejdet som et bilag til en overordnet rapport der beskriver
og sammenfatter erfaringerne med de enkelte metoder.

Grontmij | Carl Bro A/S har afprgvet metoder til bestemmelse af indtraeng-
ningspunkter for forurenet poreluft gennem gulv eller andre faringsveje pa
@stergade 5B, 7860 Spgattrup. Afpravningen af metoder er udfgrt under tek-
nologiudviklingsprojektet mellem Region Midtjylland og Grontmij | Carl Bro.
Udviklingsprojektets formal er at vurdere forskellige metoder til pavisning af
faringsveje for forurening ind i bygninger.

Teknologiudviklingsprojektet pa denne matrikel har omfattet:

D +45 9879 9875 - M +45 2723 9875 - E Soren.Kreilgaard@grontmij-carlbro.dk - Sporing af indtreengningspunkter_@stergade_30.03.11



Side 2

Metode

Beskrivelse

Udfart

Visuel byggeteknisk gennemgang

Brud, revner og andre visuelle fg-
ringsveje bestemmes. Det er ikke
muligt, at vurdere om de er gen-
nemgaende

Ja

Undertryk udfgrt af almindelige in-
stallationer

Undertrykket der kan leveres af
almindelige ventilationer (emhaette,
badeveerelsesventilatorer) bestem-
mes. Undertrykket der leveres af
disse installationer er lille og meget
afhaengig af bygningens tilstand.

Ja

Termografi
(uden undertryk)

Gennemgang af bygningen med et
termografikamera for at vurdere
indtreengningspunkter ved hjeelp af
temperaturforskelle. Metoden er
afhaengig af om der er en tempera-
turforskel mellem indeklima, byg-
ningsmaterialer, udeluft og luft un-
der gulv.

Ja

ppb-RAE maling
(uden undertryk)

Maling med et ppb-RAE instrument
pa mulige indtreengningspunkter.
Metoden giver momentant udslag,
men er ikke stofspecifik.

Ja

Sporgasforsgg
(uden undertryk)

Der injiceres sporgas under gulv og
mulige indtraengningspunkter identi-
ficeres. Denne metode er afheengig
af geologien under bygningen og
kan begreenses af hgjtstdende
grundvandsspejl.

Ja

Termografi
(med undertryk fra blowerdoor)

Gennemgang af bygningen med et
termografikamera ved forskellige
undertryk for at vurdere indtraeng-
ningspunkter ved hjeelp af tempera-
turforskelle. Metoden er afhaengig af
at der er en temperaturforskel mel-
lem indeklima, bygningsmaterialer,
udeluft og luft under gulv.

Ja

ppb-RAE maling
(med undertryk fra blowerdoor)

Maling med et ppb-RAE instrument
pa mulige indtreengningspunkter
ved forskellige undertryk. Metoden
giver momentant udslag, men er
ikke stofspecifik.

Ja

Den byggetekniske gennemgang af bygningen er udfgrt den 28. april 2010.
Under den byggetekniske gennemgang blev der opsat differenstrykmalere til
at male trykforskellen over og under gulv i bygningen. Differenstrykmalerne
har malt trykforskellen i perioden 28. april til 28. maj 2010.

Den 11. maj 2010 blev der udfert test med BlowerDoor, termografiundersg-
gelse, sporgasundersggels samt screening med ppb-RAE til bestemmelse af

indtreengningspunkter.

r:\projects\aal\30\30681401\06_output\gstergade\sporing af indtreengningspunkter_gstergade_30.03.11.doc
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2.1

2.2

Side 3

BYGNINGSBESKRIVELSE OG BAGGRUND
Baggrund

Ejendomme er fra 1914 i to plan, hvor tagetagen ikke er anvendt. Ejendom-
men har i perioden 1914 til ca. 1960 veeret anvendt til elveerk. Bygningen har
veeret anvendt til bolig fra ca. 1960 til 2009. Der er pavist en olieforurening
stammende fra en nedgravet olietank. Bygningen skal efter udviklingsprojek-
tets afslutning rives ned.

Bygningsbeskrivelse
Kun forhold relevant for projektet er beskrevet nedenfor.

En situationsplan med bemaerkninger fra den byggetekniske gennemgang
kan ses i bilag 1. Alle rummene i bygningen har faet et nummer hvilket ogsa
kan ses pa situationsplanen. Billeder fra bygningen er vedlagt i bilag 8.

Bygningen er muret op med mursten, og der er ikke pavist hulmure. Der er
betongulv i det meste af bygningen. Adskillelsen mellem stueplan og tageta-
ge bestar af trae.

Tykkelsen af betongulvet er mellem 5 og 15 cm. Under det gverste betongulv
er der ca. 5 cm sand hvorunder der er yderligere et betongulv der varierer
mellem 10 til over 15 cm i tykkelse. De tykkeste betondeek er truffet, hvor der
tidligere har staet motorer.

Rum 1 — Baggang: Der er fliser pa gulvet og veeggene, bortset fra den ene
side, hvor der er et teknikskab. | skabet er der beton pa gulvet og pudset
mursten pa veegen. Baggangen er sandsynligvis en senere tilbygning.

Rum 2 — Kgkken: Der er vinyl over ca. 10 cm beton. Der er pavist et hul i
gulvet ved den ene vaeg, men pga. vinylen var det ikke muligt at vurdere re-
sten af gulvarealet. Kgkkenet er sandsynligvis en senere tilbygning.

Rum 3 — Gang: ca. 10 cm betongulv med vinyl og teeppe over. Der er ikke
pavist revner eller andre skader pa betonen.

Rum 4 — Badeveerelse: Fliser pa gulv og vaegge. Ca. 1/3 af arealet er benyt-
tet til badekar. Der er en mindre revne i overgangen mellem badekar og gulv,
samt en overfladisk revne i veeggen mod rum 3.

Rum 5 — Veerelse: Gulvet bestar af ca. 10 cm beton med teeppe. Der blev
pavist huller i gulvet i hjgrnerne mod ydermuren samt en revne i gulvet foran
dagren. Der var gulvteeppe i resten af rummet, og det kan derfor ikke vurderes
om der er flere revner.

Rum 6 — Stue: Betongulv med mange revner. Gulvet er opbygget med to lag
beton med sand imellem. Det var ikke muligt at gennembore det nederste lag
beton. Betonen er hhv. 15 og mere end 15 cm tykt. Sandlaget er ca. 5 cm.
Revnerne i gulvet er flere steder forsggt repareret. Der er opstaet nye revner
i de tidligere reparerede revner.

r:\projects\aal\30\30681401\06_output\gstergade\sporing af indtreengningspunkter_gstergade_30.03.11.doc Grontmij | Carl Bro A/S



Side 4

Rum 7 — Stue: Betongulv med mange revner. Gulvet er opbygget med et lag
beton pa ca. 10 cm. Revnerne i gulvet er flere steder forsggt repareret. | vin-
dueskarmene i vinduerne ud mod @stergade er der tegn pa at myrer har la-
vet gange. Der er opstaet nye revner i de tidligere reparerede revner.

Rum 8 — Entre: Gulvet bestar af gasbetonblokke samt en betonkant ved
vaeggen ind mod rum 7. Der er taeppe pa gulvet.

Rum 9 — Veaerelse: Gulvet bestar af ca. 10 cm beton. Der er teeppe pa gulvet.
Der er tidligere udfart boringer i rummet. Boringerne er lukket med beton.
Der er kraftig lugt af olie i rummet. Lugten er kraftigst ved ydervaeggen.

Rum 10 — Veerelse: Gulvet er opbygget med to lag beton med sand imellem.
Betonen er hhv. 5 og 10 cm tykt. Sandlaget er ca. 5 cm. Der er vinyl og teep-
pe pa gulvet. Der er kraftig lugt af olie i det ene hjgrne. Der er ikke pavist
revner eller andre skader pa betonen.

Rum 11 — Veerksted: Gammelt vaerksted hvor der ikke er adgang inde fra re-
sten af huset. Trappen til 1. sal findes i dette rum. Gulvet bestar af beton.

Pa baggrund af den byggetekniske gennemgang er der udvalgt 38 interesse-
/mélepunkter til undersggelsen.

3 DIFFERENSTRYKMALING

Der har veeret opstillet differenstrykmalere til at male forskellen i trykforhold
mellem under gulv og inde i bygningen i fire rum (rum 2, 7, 9 og 10). Det var
oprindeligt planlagt at placere en differenstrykmaler for at male trykforskellen
mellem en hulmur og inde i bygningen, hvilket er opgives, da bygningen ikke
er opfart med hulmur. Placeringen af differenstrykmalerne kan ses i bilag 1.

| bilag 6 fremgar differenstrykmalinger. Differenstrykket er logget hver halve
time, og er vist med bla kurve. Endvidere er det hgjeste og det laveste tryk i
den foregaende halve time angivet med hhv. den gule og den lysergde kur-
ve.

Folgende er vist i bilag 6:

Side 1: Differenstrykmalinger for hele perioden, hvor data fra opsaetningsda-
gen samt dagen for BlowerDoor-testen er udeladt. Dette er gjort, da malerne
giver hgje udsving, nar der bliver arbejdet ved maleinstrumentet som er til-
feeldet ved opseetningen. Dataene fra tidspunktet omkring BlowerDoor-testen
er ogsa fiernet, da de giver hgje udslag, og det dermed kan veere sveert at se
normaludsvingene i boligen pa de andre dage.

Side 2: Differenstrykmalinger pa 2 vilkarlige dage for at se variationen over
dagnet.

Side 3: Differenstrykmalinger pa dagen for BlowerDoor-testen.

Side 4: Differenstrykmalinger pa perioden under BlowerDoor-testen.

Der er ingen daglig variation i forbindelse med brug af boligen, da bygningen

har stdet tom i maleperioden. Der ses dog udsving om dagen. Disse skyldes
en hgjere temperatur om dagen, hvilket skaber et hgjere differenstryk.
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Side 5

Der er generelt ikke et stort differenstryk, da den ligger og svinger lige om-
kring 0 Pa. Dette vurderes at skyldes at gulvene i stuen er uteette med store
synlige revner.

Differenstrykket aendrer sig kun lidt under blowerdoortesten i rum 2 og 7
(kegkken og stue). Dette vurderes at skyldes, at der er mange og/eller store
faringsveje i disse rum, mens rum 9 og 10 (de to veerelser) er mere teette,
hvilket kan ses pa de stgrre udsving i differenstrykket.

Differenstrykket over hele perioden, bortset fra opsaetningstidspunktet og
tidsrummet for blowerdoortesten, viser at der i rum 2 (kgkkenet) og rum 7
(stuen) generelt er mindre udsving pa trykforskellen end i vaerelserne. Dette
indikerer igen at der er bedre fgringsveje i rum 2 og 7 end i de andre malte
rum.

4 UNDERTRYK VED BYGNINGENS EGNE INSTALLATIONER

Under blowerdoortesten er der lavet forsgg pa lokaliteten med at taende for
alle ejendommens egne ventilationer (emheette). Emhaetten var teendt i ca. 2
time og effekten heraf er fulgt ved afleesning af differenstrykmalerne.

Der blev ikke set nogen effekt pa differenstrykket ved brug af emhaetten

5 BLOWERDOOR

Der er udfart en BlowerDoor-test den 11. maj 2010. Formalet har veeret at
vurdere om forskellige undertrykspavirkninger af bygningen vil skabe hgjere
gennemtraengning af forurenende stoffer fra poreluften under gulvet samt om
det derved vil veere muligt at finde flere indtraengningspunkter.

BlowerDoor-testen er udfert ved at bygningens ventilationsriste, dgre og an-
dre abenlyse luftfaringskanaler er taetnet med plastik/tape. Herefter er der la-
vet undertryk i bygningen ved BlowerDoor. Fotos fra BlowerDoor-forsgget
kan ses i bilag 6.

Ved BlowerDoor-forsaget er der pafgrt undertryk pa hhv. 0 pa, 5 pa, 12 pa,

20 pa, 40 pa og 60 pa. Undersggelsen blev udfart kontinuert, saledes der ik-
ke var pause mellem de forskellige trykforhold.
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6.1

Side 6

PPB-RAE

| forbindelse med den byggetekniske gennemgang er der udfart malinger
med en ppb-RAE maler, for at se om der kunne lokaliseres indtraengnings-
punkter for forurenet poreluft. P& baggrund heraf er der udvalgt 38 interesse-
/malepunkter til den videre undersggelse. Placering af malepunkter kan ses i
bilag 2 og resultater af malingerne under de forskellige trykforhold kan ses i
bilag 4. Resultaterne er for de enkelte malepunkter vist som kolonner for
hver trykpavirkning. Endvidere er baggrundsniveauet malt i hvert rum og her
er resultaterne angivet med det nummer som fremgar af oversigtplanen i bi-
lag 2.

| bilag 8 er der billeder af malepunkterne.

Under nogle trykforhold (5 og 20 pa) er der malt to gange med ppb-RAE.
Dette er gjort for at vurdere om en laengere periode med undertryk i bygnin-
gen vil give et andet resultat end hvis der males efter kort tid med undertryk.

Ud fra ppb-RAE malingerne, kan det ses at der er hgje niveauer, ca. 1.000
ppb i veerelset ved den tidligere olietank (rum 9) samt i det tilstedende vee-
relse (rum 10). Der er niveauer under 100 ppb i resten af bygningen.

Blev BlowerDoor forsgget er der pavist stigning i ppb-udslag i rum 7, 8 og 9
og samt delvist rum 6 og 10.

Vurdering

Forsgget med at male med ppb-RAE under forskellige undertryk i bygningen
viser, at selv med et lille undertryk vil der komme en gget gennemtraengning
af paviselige stoffer fra under gulv. Med gget undertryk viser det sig at der i
nogle malepunkter er malt lavere veerdier ved hgjere undertryk.

Generelt ses der en tendens til at en laengere periode med undertryk giver
@get indtraengning. Dette kan specielt ses ved lavt undertryk (5 pa).

Det vurderes, at ved starre laengerevarende undertryk, bliver de forurenende
stoffer i poreluften umiddelbart under bygningen fiernet sa hurtigt at der ikke

kan tilfgres nyt stof i tilstreekkelig maengde. Dette kan opleves i rum hvor der
ikke er forurening under gulvet (Rum 1, 2, 3, 4, 5 og delvis 6). | de rum hvor

der er en (kraftig) forurening under gulvet, vil der veere en meget mindre, el-

ler ikke eksisterende, deempning af maleresultaterne.

TERMOGRAFI

Jydsk Termografi har udfgrt en termografiundersggelse af bygningen far og
under BlowerDoor-testen. Konklusionen fra termografiundersggelsen kan
ses i bilag 3. Der er vedlagt udvalgte sider fra rapporten i bilag 3. Rapporten
er ikke vedlagt, men forefindes elektronisk ved Grontmij | Carl Bro.
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7.1

8.1

8.2

8.2.1

Side 7

Vurdering

Ud fra undersggelsen er det vurderet, at det pa den pagaeldende lokalitet og
med de daveerende vejrforhold ikke var muligt at se fgringsveje fra under
gulv til indeklimaet ved termografiundersggelsen. De udslag som blev regi-
streret under undersggelsen viste kun indtreengning af luft ved vinduer og fra
loftet. Resultaterne kan skyldes, at temperaturforskellen mellem luften lige
under gulv og gulvet/veeggene var for lille til at kunne registreres.

SPORGASFORS@G

Forsgg med sporgas udfagres for at identificere aktive spredningsveje fra po-
reluften til indeklimaet i bygningen. | bilag 7 kan der ses en beskrivelse af
metoden for sporgasforsgg.

Udfarte undersggelser

Der er gennemfart to injektioner pa @stergade, med fglgende modifikationer
til den generelle metode beskrevet ovenfor. Injektions- og kontrolpunkterne
er vist pa situationsplanen i bilag 5. Punkterne er ogsa benyttet til differens-
trykmalingerne.

Ved alle test blev der malt i kontrolpunkter, ved vaegge og ved revner i gulv

Nedenstaende tabel viser hvor der er udfart injektioner.

Test | Injektionspunkt | Placering Bemaerkning

1 IP1 Veerelse med olielugt (rum 9). Injlceret _ved siden af tdligere
handboring.

2 P2 Stue ved gang (rum 7). :‘:Jnljjll\clzzet relativt taet pa revner i

Tabel 1. Injektionspunkter ved sporgasundersggelse

Der blev ikke pavist forhgjede baggrundsmalinger far den farste injektion af
sporgas.

Resultater
Ved de to injektioner blev der samlet brugt ca. 449 | sporgas.

Resultaterne fra sporgasundersggelsen fremgar oversigtsmaessigt af bilag 5,
mens specifikke observationer fra testene fremgar af nedenstaende.

Test 1

Under test 1 blev der injiceret sporgas i IP1 (rum 9), med et flow pa mellem 1
og 3 I/min over en periode pa 88 min. Der blev brugt ca. 173 | sporgas.

Ved injektionen i IP1 blev der pavist udslag ved overgangen mellem gulv og
vaeg under radiatoren. Der blev ikke observeret respons andre steder i byg-
ningen.

Forhgjet udslag (red)
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8.2.2

8.3

Side 8

e Intet.

Lettere forhgjet udslag (qul)
e Overgang mellem vaeg og gulv under radiator.

Test 2

Under test 2 blev der injiceret sporgas i IP2 (rum 7), med et flow pa mellem 2
og 3 I/min over en periode pa 114 min. Der blev brugt ca. 276 | sporgas.

Test 2 viste udslag i nogle af revnerne i stuen med injektionspunktet. Der
blev ikke pavist respons i resten af huset.

Forhgjet udslag (red)
e Intet

Lettere forhgjet udslag (gul)
¢ Revner i gulv i rum med injektionspunkt

Vurdering

Sporgasundersggelsen har vist, at der kun observeres udslag i neerheden af
injektionspunkterne, og at der saledes skal veere flere injektionspunkter, hvis
det skal sikres, at hele gulvfladen daekkes tilstreekkeligt. Ved undersggelsen
er det pavist, at revnerne i stuegulvet (rum 7) er gennemgaende, og der der-
for er en faringsvej herigennem. Derudover er der pavist en faringsvej i vee-
relse 9, hvor det ogsa er muligt at lugte olien samt se indtreengningen pa mu-
ren.

Under etableringen af kontrolpunkterne blev det observeret, at der er et kraf-
tigt betongulv under det eksisterende gulv. Dette ekstra betongulv har sand-
synligvis stor pavirkning pa udbredelsen af sporgas under gulvet og til inde-

klimaet.
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BILAG 1



11

Beton (ca. 10 cm)

Hul i gulv i hjerne /O

Tappe
Beton (ca. 10 cm)

4

Fliser Signaturforklaring
e Bygning
— Matrikel
ap
Taeppe Bygning pa nabomatrikel
Vinyl H O
Betongulv (5 cm) L Radiator
Sand
Beton (ca. 10 cm) Beton (ca. 10 cm) O Interessepunkt (hul eller andet
Revne i gulv

’ Malepunkt for differenstryk

Betgngulv (ca. 10 cm)
L olie i hele rum

15 cm klaplag

5 cm sand
‘m end 15 cm ton

Z
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BILAG 2



Signaturforklaring
— Bygning
— Matrikel

_H_ Bygning pa nabomatrikel

B Malepunkt for ppb-RAE

N
W 0 1 2 3 4 5
™ — T m—

R:\Projects\AAL\30\30681401\CAD\@stergade\0001.DWG

Sag  Termografi og blowerdoor Sag nr. Dato
30.6814.01 2010.08.13
fﬂ Grontmij | Carl Bro ;
Emne Qmﬁm_dmnm 5B, Redding Tegn. nr. Mal Tegner
Malepunkter for ppb-RAE 0001 1:200 SOl




BILAG 3



Jydsk Termograficenter

Termografi & Laekagesporing
www.ivdsk Termograficenter.dk

Konklusion efter trykpravning af 4 adresser i jylland: Redding, Arhus,Vinderup og Videbak.

Der blev sat undertryk pa ejendommene, ved hjelp af en propel indsat i en der ( Blower door).
Trykket blev sat efter anvisning fra Grontmij| Carl Bro.

Under tryksatningen blev der taget billeder med et termografikamera, for at se om der kunne
pavises luft transport ind i bygningerne med dette. Der var isar interesse i lufttransport ind i huset
fra gulvet.

Efter gennemgang af billederne, pa stederne og hjemme, under udfzrdigelsen af rapporterne, kunne
der ikke ses luft indtreengning fra disse omrader med kameraet,

Der var flere steder, iseer i Rodding, hvor der kunne méles ret heje luftstromme med et instrument
der kunne male m/sek. Selv pa disse steder kunne der ikke ses noget med termografi.

I Arhus blev der forsegt med at laegge et stykke a4 papir, hen over et sted hvor der kunne males luft
indtreening. Der kunne der ses opvarmning/ nedkeling af papirets overflade.

Men alt i alt mener jeg ikke at det er muligt at anvende termografi som indikator for luft
indtreengning af luft gennem gulv.

Gennemgangen af de fire bygninger, blev udfert af Lars Buch Nielsen, 28197612
Hvis der er spergsmal til de medsendte rapporter, s4 kontakt venligst ovenstiende.

Med venlig hilsen

Jydsk Termograficenter
Alsikevej 10, 8900 Randers
TIf: 86 42 94 08
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Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Rekvirent: Grontmij | Carl Bro
Kunde: Hus

Vejnavn @stergade 5b
Vejnavn 2 Redding

By: 7860 Skive
Termografi Dato: 11-05-2010
Ansvarlig:

Anvendt termografiudstyr: AGEMA THV 550 SN656205

Malebetingelser:

5 Pascal undertryk

Formal:

At gennemga et hus der er tryksat til 5 pascal undertryk, med termografikamera. For at
se om eventuelle luftindtreengninger kan ses med dette.




Jydsk Termograficenter
Bygningtermografirapport

Dokumentation:

De fundende fejl er infart i denne rapport.

Konklusion:

Ved 5 Pascal undertryk kan der ses afkgling af konstruktion i loft og
veaeg. Der er intet at se pa gulvfladerne.

Anvendt fremgangsmade for inspektionen:

1. Scanning af bygningen ved panorering hen over bygningens klimaskarm.
Varmetab afslgres umiddelbart i kameraets seger som en &ndring i billedets farver.

2. Termografisk maling af fejlstedet, som viser temperaturforskelle i bygningens klimaskarm.
Digital fotografering af fejlstedet.

3. Fejlstedet dokumenteres ved termogram og digitalt fotografi i rapportform.




Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Billede nr.: 1

Assistance:

Fejl nr.:

1

Rekviren

Grontmij | Carl Bro

Dato: 11-05-2010

L.
Lokalitet: Entre

13,6°C

°C IRO1
2 R i e
e ooqgocococococooocoooo oo
Line Min Max Cursor
liol 12,4°C 13,4°C 12,7°C

Tilstand:
1 [_] Ber kontrolleres omgaende.

2 Bar kontrolleres snarest.

3| | Bar kontrolleres narmere.

Fejl temperatur
Ref. temperatur
Differens temperatur
Emmisionskonstant

13,1°C

13,1°C

-0,0°C
0,90

Bemarkninger:

Angaende reparation:

Dato: Fejl rettet af:

Bemarkninger:
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Bygningstermografirapport

Rekv. af: Udfart hos:
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11-05-2010 11-05-2010
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Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Rekvirent: Grontmij | Carl Bro
Kunde: Hus

Vejnavn @stergade 5b
Vejnavn 2 Redding

By: 7860 Skive
Termografi Dato: 11-05-2010
Ansvarlig:

Anvendt termografiudstyr: AGEMA THV 550 SN656205

Malebetingelser:

Huset er tryksat til 12 pascal undertryk

Formal:

Forsgge at lokaliserer luftindtreengning med termografikamera fra loft,
veeg og gulv.




Jydsk Termograficenter
Bygningtermografirapport

Dokumentation:

De fundende fejl er infgrt i denne rapport.

Konklusion:

Der kan ses luftkaling af konstruktionen i loft og vaeg. Der kan ikke ses
afkgling pa gulvflader.

Anvendt fremgangsmade for inspektionen:

1. Scanning af bygningen ved panorering hen over bygningens klimaskarm.
Varmetab afslgres umiddelbart i kameraets seger som en &ndring i billedets farver.

2. Termografisk maling af fejlstedet, som viser temperaturforskelle i bygningens klimaskarm.
Digital fotografering af fejlstedet.

3. Fejlstedet dokumenteres ved termogram og digitalt fotografi i rapportform.




Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Billede nr.: 1

Assistance:

Fejl nr.:

1

Rekviren

Grontmij | Carl Bro

Dato: 11-05-2010

L.
Lokalitet: Entre

14,6°C

- 14

10,8°C

IRO1

12+~ --------------

Line Min Max

Cursor

liol 12,8°C 14,5°C

Tilstand:
1 [ ] Ber kontrolleres omg&ende.
2 Bar kontrolleres snarest.

3| | Bar kontrolleres narmere.

13,0°C

Fejl temperatur
Ref. temperatur
Differens temperatur
Emmisionskonstant

13,8°C
13,7°C
0,1°C

0,90

Bemarkninger:

De bla streger" tunger" viser luftindtreengning fra derparti.

Angaende reparation:

Dato: Fejl rettet af:

Bemarkninger:




Jydsk Termograficenter

Bygningstermografirapport

Rekv. af: Udfart hos:
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11-05-2010 11-05-2010

Jydsk Termograficenter - Alsikevej 10 - 8920 Randers NV - Telf. 86 42 94 08 - Fax. 86411050
E-mail: jydsk.termografi@john-drejer.dk
Hjemmeside: jydsktermograficenter.dk



Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Rekvirent: Grontmij | Carl Bro
Kunde: Hus

Vejnavn @stergade 5b
Vejnavn 2 Redding

By: 7860 Skive
Termografi Dato: 11-05-2010
Ansvarlig:

Anvendt termografiudstyr: AGEMA THV 550 SN656205

Malebetingelser:
Huset er tryksat til 20 Pascal undertryk.

Formal:

At forsgge at lokalisere luftindtraeengning fra loft, veeg og gulv. Mens
huset er tryksat til 20 pascal undertryk.




Jydsk Termograficenter
Bygningtermografirapport

Dokumentation:

De fundende fejl er infgrt i denne rapport.

Konklusion:

Der kan ses luftindtreengning ved loft og veaeg. Der kan ikke ses
luftindtreengning ved gulvet, selvom der kunne malet op til 5m/sek nogle
steder.

Anvendt fremgangsmade for inspektionen:

1. Scanning af bygningen ved panorering hen over bygningens klimaskarm.
Varmetab afslgres umiddelbart i kameraets seger som en &ndring i billedets farver.

2. Termografisk maling af fejlstedet, som viser temperaturforskelle i bygningens klimaskarm.
Digital fotografering af fejlstedet.

3. Fejlstedet dokumenteres ved termogram og digitalt fotografi i rapportform




Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Billede nr.: 1 | Assistance: Fejl nr.: 1
Rekviren Grontmij | Carl Bro Dato: 11-05-2010
tokalitet: Entre

15,7°C

C IROL
: Tilstand:
477 T T e WM 1 |:| Bar kontrolleres omgaende.
e ... 2 Bar kontrolleres snarest.
| — = YR s— 3| | Bar kontrolleres narmere.
li01 13,1°C  156°C  13,4°C

Fejl temperatur 14,0°C
Ref. temperatur 13,9°C
Differens temperatur 0,1°C
Emmisionskonstant 0,90

Bemarkninger:

Angaende reparation:

Dato: Fejl rettet af:

Bemarkninger:
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Bygningstermografirapport

Rekv. af: Udfart hos:

Grontmij | Carl Bro Hus
Sofiendalsvej 94 @stergade 5b
Radding
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11-05-2010 11-05-2010

Jydsk Termograficenter - Alsikevej 10 - 8920 Randers NV - Telf. 86 42 94 08 - Fax. 86411050
E-mail: jydsk.termografi@john-drejer.dk
Hjemmeside: jydsktermograficenter.dk



Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Rekvirent: Grontmij | Carl Bro
Kunde: Hus

Vejnavn @stergade 5b
Vejnavn 2 Redding

By: 7860 Skive
Termografi Dato: 11-05-2010
Ansvarlig:

Anvendt termografiudstyr: AGEMA THV 550 SN656205

Malebetingelser:

Undersggelsen er udfert ved udetemeratur:
undersggelsen er udfert ved indetemeratur:

Formal:

Formalet med undersggelsen er, at afdaekke og fastsla kuldebroer samt darlige
isoleringsforhold i bygningen




Jydsk Termograficenter
Bygningtermografirapport

Dokumentation:

De fundende fejl er infgrt i denne rapport.

Konklusion:

Hus blev tryksat til - 60 Pascal. Der kunne ikke ses afkaling ved luft
indtraengning ved gulv. Samme resultat, som ved de lavere tryk trin.

Anvendt fremgangsmade for inspektionen:

1. Scanning af bygningen ved panorering hen over bygningens klimaskarm.
Varmetab afslgres umiddelbart i kameraets seger som en &ndring i billedets farver.

2. Termografisk maling af fejlstedet, som viser temperaturforskelle i bygningens klimaskarm.
Digital fotografering af fejlstedet.

3. Fejlstedet dokumenteres ved termogram og digitalt fotografi i rapportform.




Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Billede nr.: 1 | Assistance: Fejl nr.: 1
Rekviren Grontmij | Carl Bro Dato: 11-05-2010
tokalitet: Entre

Fejl Temp_l_

C IRO1

R e EE Tilstand:

P e 1 [ ] Ber kontrolleres omg&ende.
_ 2 Bar kontrolleres snarest.

W —— e 3| | Bar kontrolleres narmere.

lio1 14,3°C 16,5°C 14,7°C

Fejl temperatur 16,3°C
Ref. temperatur 16,5°C
Differens temperatur -0,3°C
Emmisionskonstant 0,90

Bemarkninger:
Der ses afkgling ved dgrkarm.

Angaende reparation:

Dato: Fejl rettet af:

Bemarkninger:




BILAG 4



Ppb-RAE malinger under blowerdoorforsgg pa @stergade 5, Rgdding. Tidsangivelsen i
parentes benaevner den tid der har vaeret undertryk far malerunden er pabegyndt.

Baggang -rum 1

500
450
400
350
300
250
200
150

Maleveerdi [ppb]

100
50

Malepunkt

@0 pa m5 pa (20 min) O 5 pa (70 min) O 12 pa (15 min) m 20 pa (20 min) @ 20 pa (180 min) m 60 pa (10 min)

Kgkken -rum 2

Maleveerdi [ppb]

Malepunkt

@O0 pa m5 pa (20 min) O5 pa (70 min) O 12 pa (15 min) @ 20 pa (20 min) @ 20 pa (180 min) @ 60 pa (10 min)
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Maleveerdi [ppb]
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Gang - Veerelse 3

Malepunkt

@O0 pa m5 pa (20 min) O 5 pa (70 min) 0 12 pa (15 min) m 20 pa (20 min) @ 20 pa (180 min) m 60 pa (10 min)
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<
< <
Malepunkt

@O0 pa ®5pa (20 min) O5 pa (70 min) O 12 pa (15 min) @ 20 pa (20 min) @ 20 pa (180 min) M@ 60 pa (10 min) ‘
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Veerelse -rum 5
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Maleveerdi [ppb]

Stue-rum?7

300

250 +

200

150 ~

100 +

50 1

TA
7B
7C
7D

Malepunkt

00 pa @5 pa (20 min) O5 pa (70 min) O 12 pa (15 min) M 20 pa (20 min) @ 20 pa (180 min) @ 60 pa (10 min)

Maleveerdi [ppb]

200

Entre-rum 8

180
160

140 A
120

100

80 -
60 1
40 -
20 1

A E | T

Malepunkt

8B

D0 pa B5pa (20 min) O5 pa (70 min) O 12 pa (15 min) @ 20 pa (20 min) @ 20 pa (180 min) M@ 60 pa (10 min)
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Maleveerdi [ppb]

200
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100
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60
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E0 pa ®5pa (20 min) O5 pa (70 min) O 12 pa (15 min) @ 20 pa (20 min) @ 20 pa (180 min) @ 60 pa (10 min)
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Resultater af differenstrykmaling pa @stergade 5B, Rgdding. Graferne viser resultaterne over hele
maleperioden, bortset fra opsatningsdag og den dag der blev udfart blowerdoorforsgg.

Differenstrykmaling i kekken (rum 2) p& @stergade 5B, Rgddinge
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Grafen er indsneevret, sdledes der kun vises veerdier mellem -2 og 1,5 Pa
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Resultater af differenstrykmaling pa @stergade 5B, Rgdding. Graferne viser resultaterne for to
sammenhangende dage for at vise variationerne over er dagn.

Differenstrykmaling i kgkken (rum 2) p& @stergade 5B, Rgddinge
Eksempel pd maleperiode over to dage (fredag d. 7. maj og lgrdag d. 8. maj 2010)
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Differenstrykmaling i veerelse mod syd (rum 9) pa @stergade 5B, Rgddinge
Eksempel pd maleperiode over to dage (fredag d. 7. maj og lgrdag d. 8. maj 2010)
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Resultater af differenstrykmaling pa @stergade 5B, Rgdding. Graferne viser resultaterne for dagen
for blowerdoorforsgget (11. maj 2010).
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Resultater af differenstrykmaling pa @stergade 5B, Rgdding. Graferne viser resultaterne for

perioden for blowerdoorforsgget (11. maj 2010).
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1.2

SPORGASFORS@G

Sporgasforsgg er en metode til at finde faringsveje for stoffer under gulv op i
indeklimaet.

Metode

Testen foretages under kontinuert udledning af en sporgas, med et flow pa 0,5 -
2 L/min. Dernaest foretages en kvalitativ maling af indtreengende gas i bygningen
med en handholdt detektor, der afgiver et lyd- og lyssignal, hvor intensiteten
afspejler gasniveauet.

Ved en typisk test etableres farst et injektionspunkt — f.eks. i hot-spot for den
konstaterede poreluftforurening — samt et antal kontrolpunkter ved gennemboring
af gulvet og —vaeggene i forskellige afstande og retninger fra injektionspunktet.
Kontrolpunkterne afproppes, f.eks. med gummipropper, nar der ikke males i dem.

Inden gennemfgrelse af selve testen foretages dernaest en afsggning med
gasdetektoren i samtlige injektions- og kontrolpunkter samt i de omrader, hvor
gasindtreengningen efterfglgende forventes testet. Denne afsggning foretages for
at registrere eventuelle forhgjede baggrundsniveauer, da der er tale om en
uspecifik detektor, jf. afsnit 3.2.

Dernaest pabegyndes udledning/injektion af sporgas i det fgrste injektionspunkt.
Successivt igennem testen kan der evt. foretages en flytning af injektionspunktet
til et af de tidligere kontrolpunkter for at opna en bedre meetning af poreluften
under/omkring de testede bygningsdele.

Afsggningen med gasdetektoren foretages efterfglgende i de omrader af
bygningen, hvor der, via kontrolpunkterne, er skabt vished for at sporgassen har
spredt sig til den omkringliggende poreluft.

Udstyr

Der anvendes en sporgas fra Air Liquide; en specialgas bestaende af 5 % brint
og 95 % kveelstof. Denne gas er klassificeret som en inert gas. Gassen udledes
typisk via en fleksibel slange til injektionspunktet. Der er benyttet ler til at teetne
mellem slange og betongulv.

Det anvendte maleudstyr er en gasleekagedetektor af typen Digitron DGS-10.
Detektoren reagerer direkte (uden pumpe) pa en raekke gasser (f.eks. methan,
ammoniak, brint, butan, propan, acetone, kalemidler, hydrogensulfat,
lak/fortynder, oplgsningsmidler og flybreendstof).

Selve detektoren sidder pa en fleksibel "arm”, sdledes at der kan males "omkring
hjgrner” og pa sveert tilgeengelige steder. Apparatet afgiver et lyd- og lyssignal,
hvis intensitet afspejler det relative gasniveau, idet detektoren kan indstilles i
falsomhed, sdledes at baggrundsniveauet afgiver tre til fire sekunder pr. "klik”.

Resultaterne fra sporgastesten gradueres som:
e Grognt niveau = ikke forhgjet udslag.

e Gult niveau = lettere forhgjet udslag.
e Rgdt niveau = forhgjet udslag.
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Fotos @stergade 5, Rgdding

Rum 1: Teknikskab i baggang

Rum 2: Kgkken Rum 2: Differenstrykpunkt i kekken
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Rum 2: Malepunkt i kekken Rum 2: Malepunkt i kekken (ved radiator)

Rum 3: Gang Rum 3: Gang



Fotos @stergade 5, Rgdding
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Rum 4: Badeveerelse Rum 4: Revne mellem gulv og badekar

Rum 4: Revne i vaeg i badeveerelse Rum 5: Revne i gulv ved dar

Rum 5: Hul i gulv i hjgrne (punkt B)
I |

Rum 6: Revner i stuegulv Rum 6: Revner i stuegulv



Fotos @stergade 5, Rgdding

Rum 6: Revner i stuegulv Rum 6: Revner i stuegulv

Rum 7: Revner i stuegulv Rum 7: Revner i stuegulv

Rum 7: Revner i stuegulv Rum 7: Revner og differenstrykpunkt

Rum 7: Differenstrykpunkt ved revner Rum 7: Sporgasforsgg i stue



Fotos @stergade 5, Rgdding

Rum 8: Entre

Rum 9: Sporgasforsgg i veerelse Rum 10: Differenstrykpunkt i veerelse



Appendiks 4

Datanotat for Frederiksbjerg Torv 8,
Arhus



Teknisk notat

Grontmij | Carl Bro A/S
Sofiendalsvej 94

9200 Aalborg SV
Danmark

T +45 9879 9800

F +45 9879 9801
www.grontmij-carlbro.dk

CVR-nr. 48233511
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INDLEDNING

Dette notat er udarbejdet som et bilag til en overordnet rapport der beskriver
og sammenfatter erfaringerne med de enkelte metoder.

Grontmij | Carl Bro A/S har afprgvet metoder til bestemmelse af indtraeng-
ningspunkter for forurenet poreluft gennem gulv eller andre faringsveje pa
Frederiksbjerg Torv 8, 8000 Arhus C. Afprgvningen af metoder er udfart un-
der teknologiudviklingsprojektet mellem Region Midtjylland og Grontmij | Carl
Bro. Udviklingsprojektets formal er at vurdere forskellige metoder til pavis-
ning af fgringsveje for forurening ind i bygninger.

Teknologiudviklingsprojektet pa denne matrikel har omfattet:

D +45 9879 9875 - M +45 2723 9875 - E Soren.Kreilgaard@grontmij-carlbro.dk - Sporing af indtreengningspunkter_Frederiksbjerg_Torv_30.03.11



Metode

Beskrivelse

Udfart

Visuel byggeteknisk gennemgang

Brud, revner og andre visuelle fg-
ringsveje bestemmes. Det er ikke
muligt, at vurdere om de er gen-
nemgaende

Ja

Termografi
(uden undertryk)

Gennemgang af bygningen med et
termografikamera for at vurdere
indtreengningspunkter ved hjeelp af
temperaturforskelle. Metoden er
afhaengig af om der er en tempera-
turforskel mellem indeklima, byg-
ningsmaterialer, udeluft og luft un-
der gulv.

Ja

ppb-RAE maling
(uden undertryk)

Maling med et ppb-RAE instrument
pa mulige indtreengningspunkter.
Metoden giver momentant udslag,
men er ikke stofspecifik.

Ja

Termografi
(med undertryk fra blowerdoor)

Gennemgang af bygningen med et
termografikamera ved forskellige
undertryk for at vurdere indtraeng-
ningspunkter ved hjeelp af tempera-
turforskelle. Metoden er afhaengig af
at der er en temperaturforskel mel-
lem indeklima, bygningsmaterialer,
udeluft og luft under gulv.

Ja

ppb-RAE maling
(med undertryk fra blowerdoor)

Maling med et ppb-RAE instrument
pa mulige indtreengningspunkter
ved forskellige undertryk. Metoden
giver momentant udslag, men er
ikke stofspecifik.

Ja

Side 2

Den byggetekniske gennemgang af bygningen er udfgrt den 28. april 2010.
Under den byggetekniske gennemgang blev der opsat differenstrykmalere til
at male trykforskellen over og under gulv i bygningen. Differenstrykmalerne
har malt trykforskellen i perioden 28. april til 28. maj 2010.

Den 12.maj 2010 blev der udfart test med BlowerDoor og termografiunder-
sggelse samt screening med ppb-RAE til bestemmelse af indtraengnings-

punkter.
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2.1

2.2

Side 3

BYGNINGSBESKRIVELSE OG BAGGRUND
Baggrund

Ejendommen er fra 1901 i 3 etager, med en keelder der benyttes til opbeva-
ring og vaskekaelder. Ejendommen har veaeret anvendt til bolig siden opfarel-
sen i 1901. Der er pavist en forurening med chlorerede oplgsningsmidler un-
der keeldergulvet. Forureningen stammer fra et tidligere renseri pa naboejen-
dommen Frederiksbjerg Torv 10.

Bygningsbeskrivelse
Kun forhold relevant for projektet er beskrevet nedenfor.

En situationsplan med bemaerkninger fra den byggetekniske gennemgang
kan ses i bilag 1. Alle rummene i bygningen har faet et nummer hvilket ogsa
kan ses pa situationsplanen. | bilag 9 er vedlagt billeder fra ejendommen.

Bygningen er muret op med mursten, og der er pavist hulmur i keelderveeg-
gen. Kaelderen streekker sig under bade Frederiksbjerg Torv 8 og Schleppe-
grellsgade 1. Det er dog muligt at lukke kaelderen af mellem de to ejendom-
me. Der er betongulv i hele kaelderen. Adskillelsen mellem keelder og stue-
plan bestar af pudsede lofter eller gipslofter.

Nedenstaende beskrivelse af rum i keelderen er afgraenset til de rum, der er
benyttet under BlowerDoor-forsgget.

Tykkelsen af betongulvet er mellem 8 og 10 cm, og gulvet ser generelt ud til
at veere i god stand.

Rum 1 — Indgang: Gulvet er af beton og er i god stand. Gulvet er malet. Der
er adgang til trappeopgang til Frederiksbjerg Torv 8, Vaskekeaelder (rum 2),
keelder under Schleppegrellsgade 1 samt til en yderdgr til baggarden. Der er
ingen udluftning i rummet.

Rum 2 — Vaskekeelder: Gulvet er af beton og generelt i god stand. Gulvet er
malet. Der er et gulvaflgb samt to aflgb fra vaskemaskiner og vask. Derud-
over er der en udluftning fra tarretumbleren til ydersiden af huset. Vaskema-
skinerne star pa en opsats.

Rum 3 — Tarrerum: Gulvet er af beton og i generelt god stand. Gulvet er ma-
let. Der er tegn pa fugt i et hjgrne og malingen pa muren skaller. Der er op-
stillet en affugter i rummet.

Pa baggrund af den byggetekniske gennemgang er der udvalgt 31 interesse-
/malepunkter til undersggelsen.
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Side 4

3 DIFFERENSTRYKMALING

Der har veeret opstillet differenstrykmalere til at male forskellen i trykforhold
mellem under gulv og inde i bygningen i tre rum (rum 1, 2 og 3). Derudover
var der opstillet en differenstrykmaler til maling af trykforskellen mellem inde-
klimaet og hulmur i rum 3. Placeringen af differenstrykmalerne kan ses i bilag
5.

| bilag 7 fremgar differenstrykmalinger. Differenstrykket er logget hver halve
time og er vist med bla kurve. Endvidere er det hgjeste og det laveste tryk i
den foregaende halve time angivet med hhv. den gule og den lysergde kur-
ve.

Falgende er vist i bilag 7:

Side 1: Differenstrykmalinger for hele perioden, hvor data fra opsaetningsda-
gen samt dagen for BlowerDoor-testen er udeladt. Dette er gjort, da malerne
giver hgje udsving, nar der bliver arbejdet ved maleinstrumentet som er til-
feeldet ved opsaetningen. Dataene fra tidspunktet omkring BlowerDoor-testen
er ogsa fiernet, da de giver hgje udslag, og det dermed kan vaere sveert at se
normaludsvingene i boligen pa de andre dage.

Side 2: Differenstrykmalinger pa 2 vilkarlige dage for at se variationen over
dagnet.

Side 3: Differenstrykmalinger pa dagen for BlowerDoor-testen.

Side 4: Differenstrykmalinger pa perioden under BlowerDoor-testen.

Differenstrykmalingerne viser at der generelt er undertryk i indeklimaet i keel-
deren. 3 af differenstryksmalerne viser et stigende undertryk i indeklimaet,
hvilket ikke vises pa den sidste differenstrykmaler. De tre malere der viser
det aendrende differenstryk har derudover veeret udsat for en streamafbrydel-
se i 4 dage, og malingerne er muligvis fejlbehaeftede.

Generelt er der mange kraftige udsving i maleperioden. Dette skyldes at
kzelderen er i brug og der gar folk frem og tilbage samt benytter vaskemaski-
nerne, tgrretumbleren og tarrerummet i keelderen.

Under blowerdoorforsgget viser alle maleresultater udsving under de forskel-
lige trykforhold. Udsvingene er dog mest tydelige pa malerne i rum 1, 2 og
hulmuren i rum 3.

Der ses tydelige udsving nar der laves starre undertryk i keelderen. P& bag-
grund af differenstrykmalingerne samt ppb-RAEmalingerne vurderes gulvene
at veere teette i keelderen, bortset fra enkelte steder omkring den tveergdende
mur i keelderen.

4 BLOWERDOOR
Der er udfart en BlowerDoor-test den 12. maj 2010. Formalet har veeret at
vurdere om forskellige undertrykspavirkninger af bygningen vil skabe hgjere

gennemtraengning af forurenende stoffer fra poreluften under gulvet samt om
det derved vil veere muligt at finde flere indtreengningspunkter.
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5.1

Side 5

BlowerDoor-testen er udfgrt ved at bygningens ventilationsriste, dgre og an-
dre abenlyse luftfaringskanaler er taetnet med plastik/tape. Herefter er der la-
vet undertryk i bygningen ved BlowerDoor. Fotos fra BlowerDoor-forsgget
kan ses i bilag 7.

Ved BlowerDoor-forsgget er der pafgrt undertryk pa hhv. 0 pa, 4 pa, 10 pa,
20 pa og 35 pa. Undersggelsen blev udfgrt kontinuert, saledes der ikke var
pause mellem de forskellige trykforhold. Dog var der en pause pa 30 min. ef-
ter undertrykket pa 10 pa.

PPB-RAE

| forbindelse med den byggetekniske gennemgang er der udfart malinger
med en ppb-RAE maler, for at se om der kunne lokaliseres indtraengnings-
punkter for forurenet poreluft. Pa baggrund heraf er der udvalgt 31 interesse-
/mélepunkter til den videre undersggelse. Placering af malepunkter kan ses i
bilag 2 og resultater af malingerne under de forskellige trykforhold kan ses i
bilag 4. Resultaterne er for de enkelte malepunkter vist som kolonner for
hver trykpavirkning. Endvidere er baggrundsniveauet malt i hvert rum og her
er resultaterne angivet med det nummer som fremgar af oversigtplanen i bi-
lag 2.

| bilag 7 er der billeder af malepunkterne.

Under trykniveauet pa 20 pa er der malt to gange med ppb-RAE. Dette er
gjort for at vurdere om en laengere periode med undertryk i bygningen vil gi-
ve et andet resultat, end hvis der males efter kort tid med undertryk.

Der er pavist hgje udslag i rum 1 og 3, med enkelte punkter der giver hgje
veerdier. | rum 1 er der pavist hgje ppb-RAE malinger i punkt 1a, 2, 3, 6b, C
og D. | tarrerummet (rum 3) er der pavist specielt hgje vaerdier i malepunkt
19, 21, G samt til en vis grad punkt F. Disse malepunkter er placeret mod
Frederiksbjerg Torv 10, hvor der tidligere har veeret et renseri.

Forsgget viser at de punkter, hvor der er pavist hgje veerdier ved ppb-RAE-
malingerne, alle ligger langs den tveergaende mur i kaelderen under Frede-

riksbjerg Torv 8, bortset fra to punkter (C og 6b) der ligger ved daren til keel-
deren under Schleppegrellsgade 1.

Vurdering

BlowerDoor-forsgget har vist, at med hgjere undertryk vil den malte veerdi
stige i punkterne med de hgje veerdier, mens de malte veerdier forbliver pa et
konstant niveau eller ligefrem falder i malepunkterne med relativt lave vaerdi-
er.

Under malingerne med ppb-RAEinstrumentet er der pavist punkter hvor der
sker en hgj gennemtraengning (f.eks. punkt H) efter en periode med under-
tryk. Samtidig er der punkter, hvor placeringen af malestedet flytter sig i labet
af undertryksperioden (f. eks. Punkt 6 til 6b).

r:\projects\aal\30\30681401\06_output\frederiksbjerg torv\sporing af indtreengningspunkter_frederiksbjerg_torv_30.03.11.docGrontmij | Carl Bro A/S



Side 6

Dette indikerer, at ved hgjere undertryk, bliver de forurenende stoffer i pore-
luften umiddelbart under bygningen fjernet sa hurtigt at der ikke kan tilfgres
nyt stof i tilstreekkelig maengde.

6 TERMOGRAFI

Jydsk Termografi har udfart en termografiundersggelse af bygningen far og
under BlowerDoor-testen. Konklusionen fra termografiundersggelsen kan
ses i bilag 3. Der er vedlagt udvalgte sider fra rapporten i bilag 3. Rapporten
er ikke vedlagt, men forefindes elektronisk ved Grontmij | Carl Bro.

6.1 Vurdering

Ud fra undersggelsen er det vurderet, at det pa den pagaeldende lokalitet og
med de daveaerende vejrforhold generelt ikke var muligt at se fgringsveje fra
under gulv til indeklimaet ved termografiundersggelsen. Resultaterne kan
skyldes, at temperaturforskellen mellem luften lige under gulv og gul-
vet/veeggene var for lille til at kunne registreres.

Der blev pavist indtreengning ved dagre og vinduer af udeluft samt luft fra na-

bobygninger. Derudover blev der pavist indtraengning af varm luft fra nabo-
kaelderen pa Frederiksbjerg Torv 10.
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Bilag 3



Jydsk Termograficenter

Termografi & Laekagesporing
www.ivdsk Termograficenter.dk

Konklusion efter trykpravning af 4 adresser i jylland: Redding, Arhus,Vinderup og Videbak.

Der blev sat undertryk pa ejendommene, ved hjelp af en propel indsat i en der ( Blower door).
Trykket blev sat efter anvisning fra Grontmij| Carl Bro.

Under tryksatningen blev der taget billeder med et termografikamera, for at se om der kunne
pavises luft transport ind i bygningerne med dette. Der var isar interesse i lufttransport ind i huset
fra gulvet.

Efter gennemgang af billederne, pa stederne og hjemme, under udfzrdigelsen af rapporterne, kunne
der ikke ses luft indtreengning fra disse omrader med kameraet,

Der var flere steder, iseer i Rodding, hvor der kunne méles ret heje luftstromme med et instrument
der kunne male m/sek. Selv pa disse steder kunne der ikke ses noget med termografi.

I Arhus blev der forsegt med at laegge et stykke a4 papir, hen over et sted hvor der kunne males luft
indtreening. Der kunne der ses opvarmning/ nedkeling af papirets overflade.

Men alt i alt mener jeg ikke at det er muligt at anvende termografi som indikator for luft
indtreengning af luft gennem gulv.

Gennemgangen af de fire bygninger, blev udfert af Lars Buch Nielsen, 28197612
Hvis der er spergsmal til de medsendte rapporter, s4 kontakt venligst ovenstiende.

Med venlig hilsen

Jydsk Termograficenter
Alsikevej 10, 8900 Randers
TIf: 86 42 94 08



Jydsk Termograficenter

Bygningstermografirapport

Rekv. af: Udfart hos:
Grontmij | Carl Bro Ejendom
Sofiendalsvej 94 Fredriksbjerg Torv 8
9200 Alborg SV 8000 Arhus C
12-05-2010 12-05-2010

Jydsk Termograficenter - Alsikevej 10 - 8920 Randers NV - Telf. 86 42 94 08 - Fax. 86411050
E-mail: jydsk.termografi@john-drejer.dk
Hjemmeside: jydsktermograficenter.dk



Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Rekvirent: Grontmij | Carl Bro
Kunde: Ejendom

Vejnavn Fredriksbjerg Torv 8
Vejnavn 2

By: 8000 Arhus C
Termografi Dato: 12-05-2010
Ansvarlig:

Anvendt termografiudstyr: AGEMA THV 550 SN656205

Malebetingelser:

Undersggelsen er udfert ved udetemeratur:
undersggelsen er udfert ved indetemeratur:

Formal:

Formalet med undersggelsen er, at afdaekke og fastsla kuldebroer samt darlige
isoleringsforhold i bygningen




Jydsk Termograficenter
Bygningtermografirapport

Dokumentation:

De fundende fejl er infgrt i denne rapport.

Konklusion:

Billederne i denne rapport er taget uden at bygninger er tryksat.

Anvendt fremgangsmade for inspektionen:

1. Scanning af bygningen ved panorering hen over bygningens klimaskarm.
Varmetab afslgres umiddelbart i kameraets seger som en &ndring i billedets farver.

2. Termografisk maling af fejlstedet, som viser temperaturforskelle i bygningens klimaskarm.
Digital fotografering af fejlstedet.

3. Fejlstedet dokumenteres ved termogram og digitalt fotografi i rapportform.




Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Billede nr.: 18 | Assistance: Fejl nr.: 18
Rekviren Grontmij | Carl Bro Dato: 28-04-2010
tokalitet: Tarrerum

°C IRO1
19 ---—---—-——-~-—-~J-—-~-~-~—-~-~-—-—-—-—-—-—--=- ]

] Tilstand:
18{WW\("W =S = F - - =M = 1 D Bar kontrolleres Omgéende.
] 2 Bar kontrolleres snarest.

17 s s
— = Y 3| | Bar kontrolleres narmere.
li01 17,1°C  18,2°C  17,6°C

Fejl temperatur 17,8°C
Ref. temperatur 17,7°C
Differens temperatur 0,1°C
Emmisionskonstant 0,77

Bemarkninger:

Angaende reparation:

Dato: Fejl rettet af:

Bemarkninger:




Jydsk Termograficenter

Bygningstermografirapport

Rekv. af: Udfart hos:
Grontmij | Carl Bro Ejendom
Sofiendalsvej 94 Frederiksbjerg Torv 8
9200 Alborg SV 8000 Arhus C
12-05-2010 12-05-2010

Jydsk Termograficenter - Alsikevej 10 - 8920 Randers NV - Telf. 86 42 94 08 - Fax. 86411050
E-mail: jydsk.termografi@john-drejer.dk
Hjemmeside: jydsktermograficenter.dk



Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Rekvirent: Grontmij | Carl Bro
Kunde: Ejendom

Vejnavn Frederiksbjerg Torv 8
Vejnavn 2

By: 8000 Arhus C
Termografi Dato: 12-05-2010
Ansvarlig:

Anvendt termografiudstyr: AGEMA THV 550 SN656205

Malebetingelser:

Undersggelsen er udfert ved udetemeratur:
undersggelsen er udfert ved indetemeratur:

Formal:

Formalet med undersggelsen er, at afdaekke og fastsla kuldebroer samt darlige
isoleringsforhold i bygningen




Jydsk Termograficenter
Bygningtermografirapport

Dokumentation:

De fundende fejl er infgrt i denne rapport.

Konklusion:

Bygningen er tryksat til 4 pascal. Der kan ikke ses forandring pa gulv og
veegge

Anvendt fremgangsmade for inspektionen:

1. Scanning af bygningen ved panorering hen over bygningens klimaskarm.
Varmetab afslgres umiddelbart i kameraets seger som en &ndring i billedets farver.

2. Termografisk maling af fejlstedet, som viser temperaturforskelle i bygningens klimaskarm.
Digital fotografering af fejlstedet.

3. Fejlstedet dokumenteres ved termogram og digitalt fotografi i rapportform.




Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Billede nr.: 6 | Assistance: Fejl nr.: 6
Rekviren Grontmij | Carl Bro Dato: 12-05-2010
tokalitet: Tarrerum

°C IRO1
Do ecocooocooooooooooooooo o0 o oo
oo ococoocoqgocoocoocococoooosos
i R R i e
Line Min Max Cursor
liol 18,5°C 19,7°C 18,9°C

Tilstand:
1 [ ] Ber kontrolleres omg&ende.

2 Bar kontrolleres snarest.

3| | Bar kontrolleres narmere.

Fejl temperatur
Ref. temperatur
Differens temperatur
Emmisionskonstant

19,3°C

18,9°C
0,4°C
0,90

Bemarkninger:

Angaende reparation:

Dato: Fejl rettet af:

Bemarkninger:




Jydsk Termograficenter

Bygningstermografirapport

Rekv. af: Udfart hos:
Grontmij | Carl Bro Ejendom
Sofiendalsvej 94 Frederiksbjerg Torv 8
9200 Alborg SV 8000 Arhus C
12-05-2010 12-05-2010

Jydsk Termograficenter - Alsikevej 10 - 8920 Randers NV - Telf. 86 42 94 08 - Fax. 86411050
E-mail: jydsk.termografi@john-drejer.dk
Hjemmeside: jydsktermograficenter.dk



Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Rekvirent: Grontmij | Carl Bro
Kunde: Ejendom

Vejnavn Frederiksbjerg Torv 8
Vejnavn 2

By: 8000 Arhus C
Termografi Dato: 12-05-2010
Ansvarlig:

Anvendt termografiudstyr: AGEMA THV 550 SN656205

Malebetingelser:

Undersggelsen er udfert ved udetemeratur:
undersggelsen er udfert ved indetemeratur:

Formal:

At termografere bygningen under forskellige trykforhold




Jydsk Termograficenter
Bygningtermografirapport

Dokumentation:

De fundende fejl er infgrt i denne rapport.

Konklusion:

Bygning tryksat til 10 Pascal

Anvendt fremgangsmade for inspektionen:

1. Scanning af bygningen ved panorering hen over bygningens klimaskarm.
Varmetab afslgres umiddelbart i kameraets seger som en &ndring i billedets farver.

2. Termografisk maling af fejlstedet, som viser temperaturforskelle i bygningens klimaskarm.
Digital fotografering af fejlstedet.

3. Fejlstedet dokumenteres ved termogram og digitalt fotografi i rapportform.




Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Billede nr.: 4

Assistance:

Fejl nr.:

4

Rekviren

Grontmij | Carl Bro

Dato: 12-05-2010

L.
Lokalitet: Torrerum

Line Min Max

Cursor

liol 18,1°C 19,1°C

18,6°C

Tilstand:
1 [_] Ber kontrolleres omgaende.

2 Bar kontrolleres snarest.

3| | Bar kontrolleres narmere.

Fejl temperatur
Ref. temperatur
Differens temperatur
Emmisionskonstant

18,7°C

18,4°C
0,3°C
0,90

Bemarkninger:

Angaende reparation:

Dato: Fejl rettet af:

Bemarkninger:




Jydsk Termograficenter

Bygningstermografirapport

Rekv. af: Udfart hos:
Grontmij | Carl Bro Ejendom
Sofiendalsvej 94 Frederiksbjerg Torv 8
9200 Alborg 8000 Arhus C
12-08-2010 12-08-2010

Jydsk Termograficenter - Alsikevej 10 - 8920 Randers NV - Telf. 86 42 94 08 - Fax. 86411050
E-mail: jydsk.termografi@john-drejer.dk
Hjemmeside: jydsktermograficenter.dk



Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Rekvirent: Grontmij | Carl Bro
Kunde: Ejendom

Vejnavn Frederiksbjerg Torv 8
Vejnavn 2

By: 8000 Arhus C
Termografi Dato: 12-08-2010
Ansvarlig:

Anvendt termografiudstyr: AGEMA THV 550 SN656205

Malebetingelser:

Undersggelsen er udfert ved udetemeratur:
undersggelsen er udfert ved indetemeratur:

Formal:

Formalet med undersggelsen er, at afdaekke og fastsla kuldebroer samt darlige
isoleringsforhold i bygningen




Jydsk Termograficenter
Bygningtermografirapport

Dokumentation:

De fundende fejl er infgrt i denne rapport.

Konklusion:

Bygningen er tryksat til 20 Pascal

Anvendt fremgangsmade for inspektionen:

1. Scanning af bygningen ved panorering hen over bygningens klimaskarm.
Varmetab afslgres umiddelbart i kameraets seger som en &ndring i billedets farver.

2. Termografisk maling af fejlstedet, som viser temperaturforskelle i bygningens klimaskarm.
Digital fotografering af fejlstedet.

3. Fejlstedet dokumenteres ved termogram og digitalt fotografi i rapportform.




Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Billede nr.: 20 | Assistance: Fejl nr.: 20
Rekviren Grontmij | Carl Bro Dato: 12-05-2010
tokalitet: Tarrerum

IRO1

Line Min Max

Cursor

liol 18,2°C 20,6°C

19,6°C

Tilstand:
1 [_] Ber kontrolleres omgaende.

2 Bar kontrolleres snarest.

3| | Bar kontrolleres n&rmere.

Fejl temperatur
Ref. temperatur
Differens temperatur
Emmisionskonstant

19,5°C

18,8°C
0,7°C
0,90

Bemarkninger:

Angaende reparation:

Dato: Fejl rettet af:

Bemarkninger:




Jydsk Termograficenter

Bygningstermografirapport

Rekv. af: Udfart hos:
Gronmij | Carl Bro Ejendom
Sofiendalsvej 94 Frederiksbjerg Torv 8
9200 Alborg 8000 Arhus C
12-05-2010 12-05-2010

Jydsk Termograficenter - Alsikevej 10 - 8920 Randers NV - Telf. 86 42 94 08 - Fax. 86411050
E-mail: jydsk.termografi@john-drejer.dk
Hjemmeside: jydsktermograficenter.dk



Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Rekvirent: Gronmij | Carl Bro
Kunde: Ejendom

Vejnavn Frederiksbjerg Torv 8
Vejnavn 2

By: 8000 Arhus C
Termografi Dato: 12-05-2010
Ansvarlig:

Anvendt termografiudstyr: AGEMA THV 550 SN656205

Malebetingelser:

Undersggelsen er udfert ved udetemeratur:
undersggelsen er udfert ved indetemeratur:

Formal:

Formalet med undersggelsen er, at afdaekke og fastsla kuldebroer samt darlige
isoleringsforhold i bygningen




Jydsk Termograficenter
Bygningtermografirapport

Dokumentation:

De fundende fejl er infgrt i denne rapport.

Konklusion:

Bygning tryksat til 35 Pascal. Der er kun afkgling ved dgre og vinduer,
ikke fra gulvflader selvom der blev malt luftindtraengen flere steder.

Anvendt fremgangsmade for inspektionen:

1. Scanning af bygningen ved panorering hen over bygningens klimaskarm.
Varmetab afslgres umiddelbart i kameraets seger som en &ndring i billedets farver.

2. Termografisk maling af fejlstedet, som viser temperaturforskelle i bygningens klimaskarm.
Digital fotografering af fejlstedet.

3. Fejlstedet dokumenteres ved termogram og digitalt fotografi i rapportform.




Jydsk Termograficenter
Bygningstermografirapport

Billede nr.: 6 | Assistance: Fejl nr.: 6
Rekviren Gronmij | Carl Bro Dato: 12-05-2010
tokalitet: Tarrerum

Tilstand:
1 [_] Ber kontrolleres omgaende.

2 Bar kontrolleres snarest.

3| | Bar kontrolleres narmere.

Line Min Max Cursor
liol 18,7°C 19,8°C 19,2°C

Fejl temperatur 19,8°C
Ref. temperatur 19,1°C
Differens temperatur 0,7°C
Emmisionskonstant 0,90

Bemarkninger:

Angaende reparation:

Dato: Fejl rettet af:

Bemarkninger:
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Resultater af ppb-RAE malingerne under blowerdoorforsgget pa Frederiksbjerg Torv 8,
Arhus. Tidsangivelsen i parentes benaevner den tid der har veeret undertryk far
malerunden er pabegyndt.

Indgang -rum 1

12000

10000

8000

6000

4000

Maleveerdi [ppb]

2000

1 la 2 3 4 6 6b 7 A B C D
Malepunkt

OO0 pa @4 pa (13 min) O10 pa (5 min) O 20 pa (7 min) B 20 pa (77 min) @ 35 pa (5 min)

Vaskerum -rum 2

1600
1400

1200

=
o
o
o

800

600

Maleveerdi [ppb]

400

200

Malepunkt

OO0 pa @4 pa (13 min) O10 pa (5 min) O 20 pa (7 min) B 20 pa (77 min) @ 35 pa (5 min)

1/2



Maleveerdi [ppb]

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Tarrerum -rum 3

13b 16 17 18 19 20 21 E F G H
Malepunkt

E0pam®4pa (13 min) O10 pa (5 min) O 20 pa (7 min) @ 20 pa (77 min) @ 35 pa (5 min)

212
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Bilag 6



- Frederiksbjerg Torv, Arhus

Der er set bort fra opseetning, nedtagning og tidsrum for blowerdoorforsag
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Der er set bort fra opseetning, nedtagning og tidsrum for blowerdoorforsag
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Resultater af differenstrykméling pa Frederiksbjerg Torv 8, Arhus. Graferne viser resultaterne over
hele maleperioden, bortset fra opsatningsdag og den dag der blev udfart blowerdoorforsgg. For tre
af malerne er der ikke data for perioden 18. til 22. maj, da malerne ved en fejl mistede strammen.
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Resultater af differenstrykméling pa Frederiksbjerg Torv 8, Arhus. Graferne viser resultaterne for
dagen for blowerdoorforsgget (12. maj 2010).
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Resultater af differenstrykmaling pa Frederiksbjerg Torv 8, Arhus. Graferne viser resultaterne for
perioden for blowerdoorforsgget (12. maj 2010).
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Frederiksbjerg Torv, Arhus

Rum 1: Malepunkt 1 og 1A Rum 1: Mélepunkt 2

Rum 1: Malepunkt 3 Rum 1: Malepunkt A

Rum 1: Malepunkt 4 Rum 1: Malepunkt 5 og B

Rum 1: Mélepunkt 6 og C Rum 1: Malepunkt 7




Frederiksbjerg Torv, Arhus

Rum 1: Malepunkt D Rum 2: Mélepunkt 8

Rum 2: Malepunkt 9 Rum 2: Méalepunkt 10

Rum 2: Malepunkt 11 Rum 2: Malepunkt 12

Rum 2: Malepunkt 13 Rum 2: Mélepunkt 14 og 15




Fotos Frederiksbjerg Torv, Arhus

Rum 3: Malepunkt 16 Rum 3: Mélepunkt 17

Rum 3: Malepunkt 18 og E Rum 3: Malepunkt F

Rum 3: Malepunkt 19 og G Rum 3: Malepunkt 20

Rum 3: Malepunkt 21



Sporing af indtreengningsveje for poreluft til indeklimaet i boliger ved blowerdoor,
termografi, PID og sporgas

Undersggelse af 3 metoders anvendelighed til sporing af indtraeengningsveje for poreluft til indeklimaet i
boliger. De 3 metoder har vaeret anvendt pa 4 lokaliteter der er forurenet med flygtige forureninger, hhv.
chlorerede oplgsningsmidler og flygtige oliekomponenter. De 3 metoder er endvidere afprgvet sammen
med anvendelse af blowerdoor, hvor der péfares et undertryk i boligen, mens sporingsmetoden afprgves.
Avanceret PID og sporgas har vist sig at vaere gode og brugbare metoder til pavisning af
indtreengningsveje. Begge metoder styrkes ved brug af blowerdoor. Termografi er ikke brugbar til
pavisning af indtraengningsveje for poreluft til indeklimaet i bygninger.
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