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Forord

| dette projekt har vi - byggefirmaet Egen Vinding og Datter (EVD) - faet testet og dokumente-
ret byggeriet af Det Andbare Hus, som er et diffussionsabent testbyggeri. Projektet har fokus
pa at optimere et sundt indeklima og sikre et lavt energi- og ressourceforbrug, ved at vaelge og
udvikle byggematerialer ud fra principper for livscyklusvurdering (LCA), gode egenskaber til
fugthandtering og minimal afgasning af skadelige kemiske stoffer.

Idéerne bag Det Andbare Hus er udsprunget fra vores erfaring om, at behovet for ventilation er
meget mindre i et andbart hus, ogsa nar dette overholder tacthedskravene. Principperne for de
diffusionsabne konstruktioner handler om at sammensaette byggematerialerne pa en made, sa
fugten kan bevaege sig gennem hele konstruktionen, uden at der ophobes fugt eller opstar fal-
geproblemer af fugten. Materialerne kan samtidig fungere som en buffer, der kan optage og
afgive fugt, og bidrager derved til et indeklima med en behagelig fugtbalance. Samlet set redu-
ceres behovet for ventilation til handtering af fugt veesentligt.

Der er dog fortsat et behov for ventilation til at sikre tilstraekkelig ilt, og udluftning af CO2, lugte
fra madlavning og andre geremal i huset, samt afgasning fra materialer og indbo. Ved at
veelge byggematerialer og indbo med ingen eller meget lille afgasning af skadelige kemiske
stoffer, er det Egen Vinding og Datters malsaetning, og ogsa vores erfaring, at man kan skabe
et rigtig godt indeklima og et sundt arbejdsmiljg.

Projektet omfatter projektering og byggeri af et testhus bygget efter disse principper, test og
dokumentation af de metoder og materialer, der indgar i huset, samt udvikling af enkelte byg-
gematerialer, gennemfgrelse af en livscyklusvurdering af byggeriet, og en raekke tiltag til for-
midling af den opnaede viden. | denne afrapportering er der fulgt op systematisk i forhold til de
aktiviteter, mal og succeskriterier, der er beskrevet i projektbeskrivelsen.

Den store interesse for projektet fra mange sider har bekreeftet os i, at der er brug for sadanne
miljg- og indeklimavenlige Igsninger i byggeriet. Lasninger, hvor der teenkes i helheder og i gode

lokale materialer, godt indeklima, godt arbejdsmiljg og baeredygtighed hele vejen rundt.

Projektet er stattet af MUDP under Miljgstyrelsen, og af Realdania og Den A. P. Mgllerske
Stettefond, en stotte der har gjort en forskel og som vi er meget taknemmelige for.
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Konklusion

| projektet har vi faet gennemfart en raekke test af indeklima og fugthandtering, samt foretaget
en vurdering af miljgegenskaber, andre egenskaber og livscyklusvurdering af en raekke bygge-
materialer. Disse vurderinger har veeret grundlag for valg af byggematerialer i Det Andbare
Hus. Vi har desuden udviklet og testet flere af vores egne byggematerialer, som indgar i byg-
geriet.

I henhold til handtering af fugt har vi anvendt en byggemetode med opbygning af diffusions-
abne konstruktioner, hvor de enkelte byggematerialer monteres med helt teet kontakt. Derved
sikrer vi reduceret overgangsmodstand sadan, at fugt kan bevaege sig igennem konstruktionen
og ikke hober sig op og giver problemer. Her er vores konklusion jf. testresultaterne, at to af de
tre ydervaegskonstruktioner, der er anvendt i Det Andbare Hus, indtil videre med den aktuelle
indvendige fugtbelastning har kunnet handtere den tilferte fugt godt.

Det var vores forventning ud fra tidligere erfaring, at en yderveegskonstruktion (og tagkonstruk-
tion) med en diffusionsabenhed ude og inde pa 1:1 fungerer godt, trods det at Tl m.fl. papeger
at 1:10 er teknisk faelleseje. Som vi forventede, har der ikke vaeret problemer med fugt, der
hvor ydervaegskonstruktionen er naesten lige diffusionsaben inde som ude (type 1).

Det er derfor saerligt den type ydervaegskonstruktion (og tagkonstruktion) (type 2 og 3), der er
karakteriseret ved, at dampdiffusionsmodstanden (Z-vaerdien) er meget hgjere pa den kolde
side end pa den varme side i form af ruplgjede braedder, der er interessant. Her er den inder-
ste del af yderveegskonstruktionen, der bestar af gips- eller lerplader, ca. 10 gange sa diffusi-
onsaben som den yderste del.

Yderveegskonstruktionen blev afsluttet med beskyttelse mod vejrliget pa 2 mader: 1) luftspalte
og traebeklaedning, (type 3) der efterlod de ruplgjede braedder som varme i varmt vejr og kolde
i koldt vejr, hvilket farer til kondens pa bagsiden af de ruplgjede braedder, og 2) teekkestra lagt
klos op ad de ruplgjede braedder (type 2), og derved beskyttede de ruplgjede braedder mod
afkgling, med det resultat at der ikke kom kondens bag de ruplgjede breedder pa trods af de-
res hgje Z-veerdi. Denne konstruktion (type 2) handterer pa nuveerende tidspunkt i denne test
fugten uden problemer.

Ved den tredje type ydervaegskonstruktion har der derimod vist sig problemer med ophobning
af fugt. Netop her har vi udfordret konstruktionen allermest, idet diffusionsteetheden er hgjere
pa ydersiden end pa indersiden af klimaskaermen, og samtidig er den udvendigt monterede
vindspeerre ikke-isolerende. At vi oplever fugt her, giver os dog en interessant laering, der bety-
der, at vi ikke kan anbefale denne konstruktion i diffusionsabne konstruktioner. Det har desu-
den bevirket, at vi allerede har igangsat yderligere undersggelser af denne ydervaegskonstruk-
tion.

Nar vi interesserer os for dette, er det fordi vi gerne vil have at konstruktionen er sa aben som
muligt bade inderst og yderst for at kunne komme af med s& meget fugt som muligt via diffu-
sion. Vi er, ved at analysere resultaterne, desuden blevet opmaerksomme pa, at det maske
ikke kun handler om hvilken del af veeggen, der er mest diffusionsaben, men at andre faktorer
som hvorvidt den yderste del af ydervaeggen er isolerende eller den er kold, ogsa kan spille
ind. Maske spiller det ogsa ind, om den yderste del af veegkonstruktionen er et traebraet med
karrenes retning pa tvaers af dampens bevaegelsesretning eller ej, da det sandsynligvis agerer
anderledes i f.t. fugt end en Homatherm traefiberplade. Disse forhold vil vi gerne efterfalgende
undersgge nermere.
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Testen af fugthandtering i Det Andbare Hus, i den periode hvor fugtmaskinen har kert, (fra d.
27.1.2017 — d. 12.3. 2018), har samlet set vist, at diffusionsabne konstruktioner bygget efter
de bedste principper kan handtere fugt i et omfang, der svarer til, at der bor og opholder sig 3-
5 personer i huset. Det Andbare Hus har et areal pa 145 m2. Vores konklusion er derfor, at
man vha. sadanne diffusionsabne konstruktioner kan handtere fugt svarende til mindst énper-
son pr. 30 m?, uden at det giver problemer med fugt, rad og skimmel. Dette er vel at maerke
uden brug af ventilation. Disse resultater skal falges over de kommende ar, for at sikre at der
heller ikke pa sigt ophober sig fugt i konstruktionerne.

Nar vi interesserer os for behovet for ventilation i f.t. fugt, er det for at fa en mere preecis viden
om, hvor meget ventilation, der er ngdvendig for at sikre en sund bygning uden fugtproblemer.
Man skal sa tilfgje ventilation, men ikke ngdvendigvis ventilation drevet af ekstern energi, for
at sikre en passende ilt / CO2-balance samt bortledning af afgasninger og akutte lugte fra kok-
ken, toilet m.m. Det preecise behov for ventilation vil da afhaenge af materialevalg, valg af
indbo, samt adfaerd.

| projekteringen af Det Andbare Hus, har vi bestreebt os pa at vaelge byggematerialer med in-
gen eller lav afgasning af ugnskede stoffer. Vi har bl.a. undgaet isothiazolinoner, der anven-

des som konserveringsmiddel i maling, fugemasse, mv. og vi har forsegt at undga en reekke

andre ugnskede stoffer, som fortsat anvendes indenfor byggeriet."

Malingerne af afgasning i Det Andbare Hus har pa trods af dette vist, at der har vaeret en
uventet hgj koncentration af flere ugnskede stoffer i indeklimaet. Vi ved p.t. ikke preecist, hvor
disse stoffer stammer fra. Vi ved at terpenerne stammer fra trae (maengden kan gges ved kom-
bination af trae og linolie). Men vi er ikke p.t. sikre pa, hvor de gvrige stoffer stammer fra. En
mulig kilde kan veere linolien, evt. linolie i sammenhaeng med ler.

Vi har desveerre ikke i projektet et entydigt sammenligningsgrundlag for afgasning fra bygge-
materialer i andre nybyggede boliger, men vi kan se bl.a. af rapporten 'Ugnsket kemi i baere-
dygtigt byggeri’, at der er mange ugnskede stoffer i byggematerialer, der bruges ogsa til f.eks.
svanemaerket og DGNB certificeret byggeri. Da vi ikke har mélt pa alle disse stoffer i Det And-
bare Hus, kan vi ikke sige noget udtgmmende om det. Dette uddybes nedenfor.

Vi har i forbindelse med udveelgelse af de materialer, der skulle indga i Det Andbare Hus, ar-
bejdet med vurdering af en raekke byggematerialer og produkter, som gennemgas i rapporten,
og vi har desuden udviklet pa flere af vores egne byggematerialer i regi af projektet. Vi har
f.eks. udviklet en spartelmasse baseret pa linolieemulsionsmaling, som er anvendt i projektet.
Vi har ogsa forsegt at udvikle en fugemasse, men det lykkedes ikke at udvikle en, der kan leve
op til vores krav til miljg, LCA-principper og funktion. | stedet har vi vurderet de fugemasse-
produkter, der er pa markedet, og fundet en silikonebaseret fugemasse, vi fremadrettet vil fo-
retraekke at anvende. Men de fleste steder har vi i stedet arbejdet med konstruktive principper
for taetning. Et enkelt sted (pa glastarnet) har vi brugt silikone. Der er desuden brugt fuge-
masse pa termovinduerne i glasskorstenen, der er leveret af en ekstern leverander. Men
denne afgasser ikke til indeklimaet og er dermed ikke et problem her.

Vi synes, at vi har opnaet en raekke interessante resultater, som vi uddyber pa de kommende
sider, hvor vi ogsa vil komme ind pa, hvordan vi har formidlet viden om projektet, og metoder
for de test og unders@gelser, der er gennemfart i regi af projektet. Sluttelig har vi identificeret
behov for flere undersggelser fremadrettet.

' Se Miljgstyrelsen, 2016: Ugnsket kemi i baeredygtigt byggeri https://www2.mst.dk/Udgiv/publikatio-
ner/2016/09/978-87-93529-11-3.pdf og Miljgstyrelsen 2018: Kortlaegning af kemiske stoffer i forbruger-
produkter https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2018/09/978-87-93710-77-1.pdf
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Det feerdige hus — ude og inde, hvor lergulvet er taget i brug til leg
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Sammenfatning

Ved valg af byggematerialer til Det Andbare Hus har vi lagt veegt pa, at byggematerialerne er
diffusionsabne, har en lav afgasning af ugnskede stoffer og er gode til at handtere fugt, lige-
som vi har screenet dem i f.t. LCA hensyn.

Der er desuden en raekke principper for, hvordan man skal opbygge en diffusionsaben kon-
struktion, som vi har forsggt at tage hajde for: Materialerne skal sammenseettes rigtigt og mon-
teres helt teet op af hinanden, sa fugten kan bevaege sig fra det ene materiale til det andet via
diffusion. Diffusionsmodstanden i de enkelte materialer kan desuden have betydning, som det
har vist sig i ydervaegskonstruktion 3, se nedenfor.

Et veesentligt formal med dette projekt er at dokumentere, hvor meget fugt der kan passere
gennem en konstruktion opbygget efter sddanne principper via diffusion ud gennem ydervaeg-
gen. Til at teste dette, har der i perioden 27.1.2017 — 12.3.2018 vha. en koldfordamper veeret
tilfert fugt svarende til, at en familie pa 3-5 personer bor i huset. Testen er lavet under forhold,
hvor der ikke var nogen form for ventilation i bygningen, hvilket i praksis ikke vil veere tilfaeldet
og som derfor ma ses som en ekstrem situation.

Vi havde ved projektering af Det Andbare Hus valgt tre forskellige ydervasgskonstruktioner:

1. Gavlene, (syd og nord) er opfgrt med stor diffusionsabenhed ude (40 mm Homatherm treefi-
berplade) og inde (gips/ler — 2 x 13 mm gips) og samtidig er vindspaerren ude isolerende.

2. Facader (gverste del) med strabeklaedning er opfart med stor diffusionsabenhed inde
(gips/ler) men med lille ude (ruplgjet granbreaet, 2,5 cm), men her isolerer strédene, sa tempera-
turen pa granbreedderne holdes oppe og kondens forhindres.

3. Facader (nederste del) beklaedt med thermoask og uden stra er opfgrt med stor diffusions-
abenhed inde (gips/ler) men med lille ude (ruplgjet granbraet 2,5 cm). Her bliver granbraed-
derne lige sa kolde som udetemperaturen.

Testresultaterne viste, at der ikke er problemer med fugt, r&d og skimmel, pa nogen af de 32
malepunkter, der er placeret ved ydervaegskonstruktion type 1 og 2, og hvoraf de 13 male-
punkter, der er placeret yderst i isoleringen, isaer er i risikozonen for fugt. Vi vil dog felge ogsa
disse malepunkter fremadrettet, for at kunne dokumentere, om der pa sigt skulle opsta proble-
mer.

Ved den tredje type ydervaegskonstruktion har der derimod vist sig problemer med ophobning
af fugt. Dette skyldes formentlig, at den varme Iuft, der via diffusion bevaeger sig gennem Kkli-
maskeermen, kondenserer nar den mader den kolde vindspaerre i form af ruplgjede granbraed-
der. Her kan det forhold, at den udvendige diffusionsmodstand er maske 10 gange hgjere end
den indvendige, ogsa spille en rolle.

Tl vurderede pa et mgde om testresultaterne d. 4.2.2019, at hvor den indvendige diffusions-
modstand i ydervasgskonstruktion nummer 2 og 3 i Det Andbare Hus er ca. 10 gange lavere
end den udvendige, sa skal det neermere vaere omvendt. Dette har dog, jf. resultaterne ikke
afgerende betydning, hvis der er en udvendig isolering udenpéa vindspaerren, som det er tilfael-
det i yderveegskonstruktion type 2. | ydervaegstype 1, hvor diffusionsmodstanden er neesten
ens udvendigt og indvendigt giver det heller ikke problemer. Men i yderveegskonstruktion type
3 giver det problemer. Dette vil vi gerne undersage nsermere i forleengelse af dette projekt,
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hvor vi ogsa @nsker at undersgge andre faktorer, som f. eks. om det yderste element i klima-
skaermen er en "pludselig” hindring for varm og fugtig luft, en hindring i form af hgj Z-vaerdi
kombineret med lejlighedsvis kulde pa denne hindring. Den “pludselige” hindring kan veaere be-
ton, breendte mursten eller et traebrast med karrenes retning pa tveers af dampens bevaegel-
sesretning.

Vi har saledes faet bekraeftet, at diffusion kan lgse behovet for at fa fugten ud af huset 100 %,
og at kun i den helt ekstreme situation, hvor vi har en yderveaegskonstruktion, hvor forholdet
mellem diffusionstaethed inde og ude er ca. 1:10 og ydervaeggen samtidig er ikke-isolerende,
giver det problemer. Dette er altsa en konstruktion, vi ikke kan anbefale. Vi mener, at et for-
hold i diffusionsteethed pa ca. 1:1 er passende, og stiller spgrgsmal ved TI's anbefaling (og
den generelt anerkendte tommelfingerregel) af, at forholdet skal vaere 10:1. Vi vil i det tilfeelde
veere bekymret for, at hvis vaeggens inderside er for teet, sa kan fugten ikke i tilstraekkeligt om-
fang komme ud. P4 samme made mener vi, at en dampbremse pa indersiden af klimaskaer-
men kan begreense diffusionen. Dette vil med fordel kunne undersgges neermere.

Handtering af fugt er det vaesentligste tema i dette projekt. Malinger af luftkvalitet er et andet
vaesentligt omrade, der ogsa kan veere afggrende for behov for ventilation og for indeklimaet.

Vi har i projekteringen af Det Andbare Hus sagt at undgé en raekke byggematerialer og andre
produkter, der bruges i byggeriet, som kan afgasse ugnskede stoffer til indeklimaet. Det gael-
der f.eks. det steerkt allergifremkaldende konserveringsmiddel Ml (eller M| besleegtede stoffer,
ogsa kaldet isothiazolinoner) og en reekke andre ugnskede stoffer.

Da projektet ikke har omfattet sammenligning med afgasning fra byggematerialer i andre ny-
byggerier i de test, Teknologisk Institut har udfgrt i Det Andbare Hus, har vi inddraget andre
undersggelser til at underbygge dette spargsmal. F.eks. er der i en rapport fra Miljgstyrelsen
lavet en risikoscreening af byggematerialer og produkter, der bruges i byggeriet. Der er fundet
49 stoffer, "som blev vurderet som klasse 3 stoffer (de rade) i én eller flere kategorier sva-
rende til stoffer, der kan give miljg- eller sundhedsmaessige ugnskede effekter i byggeri.”
Samme rapport skriver: "Maling og lak, bindemidler, fyldstoffer og byggematerialer er blandt
de mest kritiske anvendelser, idet der heri findes det stgrste antal forskellige ugnskede stoffer
opsummeres det i rapporten "Ugnsket kemi i baeredygtigt byggeri.”? EVD har i projektet i hgj
grad haft fokus pa netop disse /materialer.

De malinger, Teknologisk Institut har gennemfart i Det Andbare Hus har dog vist, at der allige-
vel er en uventet hgj koncentration af alifatiske aldehyder, alkaner, terpener, organiske syrer
og 'sum af andre Cyclo-/ iso-alkaner’ i indeklimaet. Terpener stammer fra afgasning fra tree,
men vi ved endnu ikke preecist, hvor resten af disse stoffer stammer fra, en mulig kilde er lin-
olien, en anden mulighed er maske kokkenelementerne eller limen i etagedaekket. Vi kan ude-
lukke, at de stammer fra linolieemulsionsmalingen eller den spartelmasse, der er baseret pa
linolieemulsion. Dette er undersggt i forbindelse med indeklimamaerkning af linolieemulsions-
malingen (EVD Naturmaling) og bekraeftet i en ny sammenlignende undersggelse af den na-
turmaling, der er brugt i Det Andbare Hus. Her er afgasning af VOC fra linolieemulsionsmaling
langt mindre end afgasning fra alkydmaling, og der er ingen afgasning af aldehyder.?

Derudover har det vist sig, at afgasningen af aldehyder og organiske syrer har vaeret hgjere
end forventet. Vi formoder, at disse primaert stammer fra kombinationen af ler og linolie, som
er anvendt pa lergulvet. Efter en periode vil denne afgasning aftage.

2Miljestyrelsen, 2016: Ugnsket kemi i beeredygtigt byggeri, s. 6
3 Realdania: 2019 Appendix A: til rapporten Sunde Boliger: Afgasning fra byggematerialer i No Tech
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En 6. maling, der blev gennemfart af Teknologisk Institut d. 13.5.2019 viser, at afgasningen af
ugnskede stoffer i indeklimaet i overensstemmelse med vores forventning nu er faldet til et ac-
ceptabelt niveau.*

For at afdaekke dette problem, vil vi gerne - i et kommende projekt - teste lergulv behandlet
med linolie i et klimakammer. Dette er en byggemetode, der er store perspektiver i og som vi
gerne vil arbejde med fremadrettet og som vi derfor synes er vigtig at teste. Limen i etagedaek-
ket blev desveerre leveret forkert (en PU-lim i stedet for melamin-lim), men vi forventer ikke, at
afgasningerne stammer herfra. Kgkkenelementerne er lavet af en ekstern leverandgr. Det er
ikke lykkedes os at fa en ny materialeprave fra kakkenleverandgren i tide, inden de mulige in-
teressante afgasninger var afgasset. Vi star altsa tilbage med en problemstilling, der undrer
os, og som vi ikke har faet afklaret i projektet.

| forbindelse med en ny rapport fra Realdania om afgasning fra byggematerialer er det pavist,
at der i nogle tilfeelde er en negativ kombinationseffekt f.eks. nar linolie paferes fyrretrae eller
linoliemaling pafares OSB-plade. Der er saledes i forlaengelse af dette projekt behov for yderli-
gere undersggelse af sadanne kombinationseffekter, der maske kan vaere med til at gere os
klogere pa, hvor disse afgasninger af ugnskede stoffer i Det Andbare Hus stammer fra.®

Et vigtigt resultat af projektet er desuden, at det samlede behov for ventilation i f.t. at undga
problemer med fugt kan deekkes uden anvendelse af mekanisk ventilation, idet fugten med de
nuveerende resultater i tilfredsstillende grad kan diffundere gennem klimasksermen. Behovet
for ventilation i f.t. tilstedevaerelse af ugnskede stoffer i indeklimaet, er derimod ikke dokumen-
teret i dette projekt, da der i maleperioden pga. en misforstaelse desveerre ikke har veeret til-
straekkelig ventilation. Derfor kan vi pa nuvaerende tidspunkt kun konkludere, i f.t. ventilatio-
nens betydning for afgasningerne, at der er behov for mere ventilation end der har veeret i ma-
leperioden, hvor huset har vaeret lukket af pga. fugtmalingerne.

Vores idé med projektet var at undersgge, hvorvidt behovet for ventilation kan daekkes via
passiv ventilation f.eks. med almindelig udluftning via dgre, vinduer samt med foropvarmet luft
gennem ventilationsvinduer og ventilationsskorstenen, der har udtreekskanaler drevet af ter-
misk opdrift. Dette er dokumenteret for sa vidt angar fugt, men desvaerre ikke vedrgrende af-
gasning af ugnskede stoffer.

Vi mener derfor, at der er behov for at justere Bygningsreglementets krav til luftskifte i bygnin-
ger til beboelse, der i dag er pa min. 0,3 I/s pr. m2. Dette kan med fordel i stedet stilles som
funktionskrav, med krav til ilt/COz2 balancen, og til at lugte og afgasning fra byggematerialer og
indbo kan komme ud. Hertil kan fgjes funktionskrav om samlet energiforbrug i drift og anlaeg,
og indlejret energi i bygningen. Testresultaterne i dette projekt viser, at det ikke er ngdvendigt
at ventilere for at sikre, at fugten kommer ud af boligen, hvis man opererer med diffusionsabne
konstruktioner. | stedet kunne der szettes krav til, at man holder en fugtighed pa 40-60 RF om
vinteren og pa op til ca. 70 eller maske 75 om sommeren.

Samlet set kan vi endvidere konkludere, at byggemetoder og valg af byggematerialer i Det
Andbare Hus har en raekke vaesentlige fordele i f.t. pavirkning af det ydre miljg, indeklimaet og
arbejdsmiljget. Det handler f.eks. om at undga MI og Ml lignende stoffer, og om at vi ved at
bruge et produkt som naturmaling opnar en afgasning af VOC, der er meget lavere end fra
akrylmaling, samt at vi har opnaet en tilfredsstillende luftfugtighed. Vi har dog samtidig faet ny

4Se bilag 8

5Realdania, 2019: Appendix A til rapporten Sunde Boliger: Afgasning fra byggematerialer i No Tech
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viden om afgasning fra nogle af disse byggematerialer®, som vi ikke havde forventet og som
der er brug for at se naermere pa.

Vi har gennemgaet en raekke byggematerialer og udvalgt / udviklet disse mhp. at finde de bed-
ste metoder og materialer. Vores forhandsvurdering peger saledes pa, at byggematerialer som
trae, ler, cellulosebaserede isoleringsmaterialer som hgr, hamp, papiruld og treefiberisolering /
treefiberplader har lav pavirkning pa savel klima og miljg som indeklima og arbejdsmiljg. Hertil
kommer, at de organiske materialer, trae, papirisolering osv. bidrager til at forsinke drivhusef-
fekten via lagring af CO2i byggeriet.”

Vi har som led i projektet udviklet en spartelmasse, som ogsa er anvendt i byggeriet af Det
Andbare Hus. Denne performer, som vi gnsker det, pa alle parametre inkl. miljghensyn. Den
har endda den fordel, at der typisk kun skal spartles en gang, fordi den udvider sig lidt under
tarring. Det er ogsa lykkedes at udvikle spartelmassen i en kvalitet egnet til spragjtemaskinen.
Men det er ikke lykkedes at korte tarretid ned, hvilket vi fortsat arbejder pa at optimere.

Derimod har vi forelgbig mattet opgive at udvikle en fugemasse. Vi har i stedet identificeret en
silikone fugemasse (Danaseal Contractor 552), som det bedste valg, til de fa steder vi gnsker
at anvende fugemasse. Som alternativ metode til at opna taethed har vi anvendt konstruktive
principper som f.eks. at placere gipspladerne forskudt.

Vi har som led i projektet udviklet et ventilationsvindue og en ventilationsskorsten, der bidrager
til den passive ventilation og forsyner indeklimaet med frisk foropvarmet luft.

Vi har endvidere i projektet truffet aftale om levering af lokalt dyrket Miscantus til etablering af
stratag og strdvaegge, og samarbejdet med Jargen Kaarup fra Stratagskontoret i forhold til vi-
den og formidling om stratage, og med Jens Helt om levering af lerplader og Sten Mgller om
udvikling af regvasker som forberedelse til indsaettelse af traepillefyr.

Vi har i forbindelse med projektet udfart en raekke interviews, dels om erfaringer om lergulve,
specifikt om badevaerelsesgulve af ler. Disse erfaringer har indgaet i projekteringen. Desuden
har vi lavet interviews med handvaerkere, malermestre, temrere og murere om hvor de ser ud-
fordringer i forhold til at udvikle og udbrede baeredygtige metoder i byggeriet. Disse har peget
pa en raekke behov bl.a. for udvikling af vadrumslgsninger med ugiftige materialer, logistikopti-
mering i f.t. tarretider og egenskaber ved f.eks. spartelmasse til brug i sprgjtemaskine mv.
Disse har ligeledes indgaet i projektet og opsummeres i afsnit 2.

Endelig har vi faet udarbejdet en Livscyklus vurdering (LCA) af Det Andbare Hus via et samar-
bejde med DTU. Resultatet viser, at klimapavirkningen fra Det Andbare Hus er pa 3,23 kg CO2
eq./m?/ar, mens et referencehus har en klimapavirkning pa 7,32 kg CO2 eq./m?/ar.8 Vi er dog
efterfalgende blevet opmaerksomme pa, at metoderne for beregning af LCA er under udvikling
og at flere faktorer i den udferte analyse ikke er sé preecise, som vi kunne gnske det. Vi haber
derfor at kunne ga dybere ned i dette, og regne pa effekter pa klima og milja i et byggeri som
Det Andbare Hus set i livscyklusperspektiv i forleengelse af dette projekt.

Byggematerialernes holdbarhed er en afgegrende faktor ved beregning af deres baeredygtighed
og her er bl.a. EVD vinduet interessant, idet det er fremstillet af kernetrae og har en garanteret
holdbarhed pa 25 ar men en erfaret holdbarhed pa 100 ar er saledes ogsa et element, der
traekker den rigtige vej i en LCA vurdering af Det Andbare Hus.

5Se bilag 5
7 Se f.eks. SBI: Bygningers indlejrede energi og miljgpavirkninger, 2017 https://www.lcabyg.dk/unpro-

tected-publication/3 og https://www.trae.dk/leksikon/lagring-af-co2-i-traeprodukter/
8Se bilag 7
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Der har veeret stor interesse for projektet og byggeriet af Det Andbare Hus. Ca. 2800 interes-
serede besggende har set og hart om byggeriet, og der har vaeret mange artikler, omtale pa
internet medier og flere indslag pa TV.

| perioden fra maj 2018 til maj 2019 har vi fortsat malt pa fugt og afgasninger, mens en familie
har boet i huset og levet et almindeligt hverdagsliv. Dette er led i et forlgb stattet af Realdania
som vi kalder Det Andbare Hus 2.

Fremadrettet vurderer vi endvidere, at der er behov for felgende undersagelser:

1. Test af lergulv behandlet med linolie i et klimakammer, dels hvor gulvet behandles 3 dage
i traek og dels hvor det behandles 3 gange med 14 dage imellem. Derved vil vi kunne se
om der er forskel i afgasningstiden og vurdere, om det er hensigtsmaessigt, at kunden evt.
farst flytter ind efter en periode, hvor der kan ske en afgasning til et gnskeligt niveau.

2. Andre har allerede lavet test af trae / linolie og treefiber og linolie. Der kan vaere behov for
at ga yderligere i dybden med forskellige materiale kombinationer, da der har vist sig en
reekke uventede effekter af de test, der er lavetp.t.

3. Test af evt. alternativer, der kan substituere linolien.

4. Opfplgende fugtmalinger for Det Andbare Hus i 1-2 saesoner mere, herunder etablering af
2-3 ekstra malepunkter placeret i ydervaegge med konstruktionsprincip nr. 3, altsa facader
beklaedt med thermoask og uden stra, og opfert med stor diffusionsadbenhed inde
(gips/ler) men med lille ude (ruplgjet gran). Dette er allerede ivaerksat.

5. Erstatning af det ruplgjede breet i ydervaegskonstruktion nr. 3 med en anden vindspaerre
som f.eks. en banevare. Dette er allerede iveerksat.

6. Opfelgende fugtmalinger relateret til diffusion i f.t. andre faktorer som hvorvidt den yderste
del af ydervaeggen er isolerende eller den er kold, og hvorvidt det spiller ind om den yder-
ste del af vaegkonstruktionen er et treebreet med karrenes retning pa tvaers af dampens
bevaegelsesretning eller ej, da det sandsynligvis agerer anderledes i f.t. fugt end en Ho-
matherm traefiberplade.

7. Der eriforleengelse af dette projekt ogsa behov for at finde frem til mere preecist, hvor
meget ventilation, der er passende i relation til andre udfordringer, som ilt / COz, radon,
afgasning og lugte. Nogle af disse ting indgar i projektet Taet Vaeg som vi har faet delvis
finansiering til fra MUDP og som vi arbejder pa at opna fuld finansiering til snarest.

8. Den sakaldte tommelfingerregel om forholdet mellem Z-veerdier inde og ude pa 1:10 ber
testes med forskelligt materialevalg, og med forskellig kombination i f.t. Z veerdier inde og
ude, samt i kombination med andre faktorer som hvorvidt den yderste del af konstruktio-
nen er isolerende eller kold, og i hvilket omfang materialet i det yderste element i klima-
skeermen er en "pludselig” hindring for varm og fugtig luft, en hindring i form af hgj Z-vaerdi
kombineret med lejlighedsvis kulde pa denne hindring. Den "pludselige” hindring kan vaere
beton, breendte mursten eller et traebraet, hvor karrenes retning gar pa tvaers af dampens
bevaegelsesretning.

9. | hvilket omfang vil en dampbremse pa indersiden af klimaskaermen begraense diffusio-
nen?
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Summary and conclusion

The Breathable House is a test building open for diffusion of humidity, developed and build by
the Danish company Egen Vinding og Datter ApS (EVD). Our intention with the project is to
optimize a healthy indoor climate and ensure low consumption of energy and resources, by
choosing and developing building materials based on principles as life cycle assessment
(LCA), good properties for humidity handling and minimal degassing of harmful chemical sub-
stances.

According to humidity handling, we have used a constructive principle of diffusability of humid-
ity, and the building materials are mounted with no-distance proximity thus we ensure reduced
transition resistance so that humidity can pass through the construction preventing accumula-

tion of moisture. Our conclusion due to the test results is, that two of the three outer wall struc-
tures used in the Breathable House, with the actual internal humidity load until now have been
able to handle the supplied humidity sufficiently.

An important objective in this project is to document how much humidity can pass through a
structure built according to these principles via diffusion. To test this an evaporator has pro-
vided humidity equivalent to a family of 3-5 people living in the house, in the period 27.1.2017
—12.3.2018. This test was made under conditions where there was no ventilation in the build-
ing, which is not a normal condition and must therefore be regarded as an extreme situation.

When designing the Breathable House, we chosed three different outer wall constructions:

1. The gables, (south and north) are constructed with high diffusability (40 mm Ho-
matherm wood fiber board) and (plaster / clay - 2 x 13 mm plaster). The wind barrier
(wood fiber) is insulated.

2. Facades (upper part) with thatch covering are built with high diffusability on the inside
part (plaster / clay) but with low diffusability on the outside board, 2.5 cm). Thatch in-
sulate such that the temperature on the spruce boards is kept up and condensationis
prevented.

3. Facades (lower part) covered with thermo wood (ash tree) and without thatch are
constructed with high diffusability on the inside (plaster / clay) but with small diffusa-
bility on the outside (board 2.5 cm). Here the spruce boards become as equally cold
as the outside temperature.

Construction type 1 and 2 currently handles the humidity without problems in this test. Our ex-
pectation from previous experience, which is confirmed here, is that an outer wall construction
with a diffusability outside and inside of 1: 1 works well, even though 1:10 as recommended as
technically common knowledge.

But in construction type 3 problems with humidity accumulating have been found. Here in fact
we have challenged the construction most, since the diffusability is lower on the outside than
on the inside of the construction, and at the same time the externally mounted wind barrier is
non-insulating. The finding of moisture here, however, gives us an interesting learning. It
means that we cannot recommend this construction, and we have already initiated further
studies on this external wall construction.

We take an interest in this, because we want constructions to be as open as possible both in-
side and outside, in order to get rid of as much humidity as possible via diffusion. We have
also become aware, by analyzing the results, that it may not only be about which part of the
wall is the most diffusion-open, but other factors, e.g. whether the outer part of the outer wall is
subject to cooling from cold whether or not.

Humidity handling is the main theme of this project. Air quality is another important area, which
can also be essential for the extend of ventilation and for the indoor climate.
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In designing the Breathable House, we have strived to choose building materials with no or
low degassing of harmful chemical substances. E.g. we have avoided isothiazolinones which
are used as preservatives in paint, etc. and we have tried to avoid other harmful chemical
substances, still used in the construction industry.

The measurements of degassing in the Breathable House have, despite this, shown that there
has been an unexpectedly high concentration of several harmful substances (aliphatic alde-
hyde, alkanes, terpenes, organic acids and 'sum of other cyclo-/ iso-alkanes’) in the indoor cli-
mate. We are pt. not sure from where exactly these substances have derived. We know that
the terpenes originate from wood (the amount can be increased by combining wood and lin-
seed oil), but we are not in the current situation sure where the other substances have derived
from. One possible source may be linseed oil, maybe in conjunction with clay. The last meas-
urement on 13 May 2016, shows that the degassing of undesirable substances in the indoor
climate in accordance with our expectations has now fallen to an acceptable level.

Unfortunately, in the project we do not have a unique basis for comparison of degassing from
building materials in other newly built homes, but as we can see in specified reports, many
harmful substances are still found in building materials, also for example materials under Swan
label and DGNB certified constructions. Since we have not measured all these substances in
the Breathable House, we cannot say anything exhaustive about it. This is elaborated below,
where also life cycle assessment and other issues in the project like interviews with craftsmen,
details on building materials and media work is reported.

Et kig pa 1. sal i Det Andbare Hus, hvor lys fra solskorstenen kommer ned midt pa reposen mellem de to
gavlvaerelser
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1. Fase 1. Forundersggelser
og projektering

1.1 Folgegruppe og formidling til pressen

Projektets falgegruppe blev nedsat fra starten i begyndelsen af 2014 med repreesentanter for
Miljgstyrelsen, Ingenigrforeningen, Miljgmaerkning Danmark og Foreningen Beeredygtige Byer
og Bygninger, samt repreesentanter for EVD, og med Signe Kromann-Rasmussen fra Miljgsty-
relsen som formand. Gruppen blev i december 2014 suppleret med repreesentanter for Real-
dania og Den A.P. Mgllerske Stattefond, der via deres tilsagn om stette har veeret med til at
sikre den samlede finansiering af projektet. for falgegruppen. Der har vaeret afholdt i alt seks
felgegruppemgder (d. 21.2. og d. 26.8. 2014, d. 21.1.2015, d. 14.1.2016, d. 7.1.2017 og d.
4.6.2018), og falgegruppen har bidraget lsbende med gode spargsmal, faglige input og kon-
struktiv sparring.

Vi har udsendt pressemeddelelser i forbindelse med alle vaesentlige aktiviteter, herunder ved
tilsagn om medfinansiering fra hhv. Realdania og Den A.P. Mgllerske Stettefond hhv. d. 29.10.
og d. 18.12.2014. Nyheder om Det Andbare Hus er desuden blevet formidlet pa Egen Vinding
og Datters hjemmeside og Facebook side, samt i et saerligt nyhedsbrev om projektet, der er
malrettet fagfolk og samarbejdspartnere.

1.2 Projektering

Projektering af huset blev gennemfgrt planmaessigt, se projektmateriale i bilag 1. Projekterin-
gen bygger pa nedenstaende undersggelse af byggematerialer i f.t. afgasning (se pkt. 2.2) og
test og undersggelse af egne og andre producenters materialer (se pkt. 2.3).

Det er lykkedes at finde egnede materialer i f.t. afgasning, andbarhed og miljgprofil / livscy-
klusvurdering generelt. Vi har dog til vores store overraskelse i forbindelse med test af inde-
klima og luftkvalitet identificeret en udfordring med afgasning af alifatiske aldehyder, som vi
formoder stammer fra linolien, der skal undersa@ges naermere og af alkaner, terpener og orga-
niske syrer, som vi formoder bl.a. stammer fra kombinationen af linolie og ler, samt fra trae. Vi
kan udelukke at disse stoffer stammer fra linolieemulsionsmalingen, der er testet for dette og
som har en lav afgasning, der efter 10 timer er faldet til et niveau, der kan godkendes jf. inde-
klimameerkningen.

Vi vil gerne knytte falgende kommentarer til projekteringen: nar man er i sa ukendt land, med
en raekke udviklingsprocesser i et byggeri, er det ekstra vigtigt at veere i god tid og sparge eks-
tra grundigt ind til produkterne hos leverandgrerne.

F.eks. de praefabrikerede spaerrammer og et etagedaek af massivt tree. Selvom leverandgren
var blevet sat ind i formalet med byggeriet og efter anmodning og lang tids venten har frem-
sendt dokumentation af, hvad der er i deres produkter, s& modtog vi alligevel spserrammer
med mineraluld og etagedaek med en anden lim end beskrevet i deres dokumentation (pa 25
sider). Vi matte skille speerrammerne og udtage mineralulden, sende den pa deponi, indlaegge
bomuldsisolering og samle spaerene igen.
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Limen i deekket viste sig at veere en PU-lim i stedet for melamin-lim. Den vil ikke give os afgas-
ningsmaessige problemer i huset, men den har en darligere livscyklusprofil.

Et tredje eksempel er terraenisolering, hvor vi valgte et glasskumsgranulat fra Technopor, der
ved hjeelp af en teknologi, hvor de skummer knust glas op, har udviklet et mineralsk isolerings-
materiale, hvor de kan genbruge planglas til terreenisolering. Materialet fungerer fint, men det
viste sige at blive noget dyrere end ferst beregnet.

Vi har desuden i projektet arbejdet med at udvikle et ventilationsvindue, en ventilationsskor-
sten og forberedt for etablering af et traepillefyr med en regvasker. Sadanne udviklingsprojek-
ter skal spille sammen med projekteringen, og det tager ekstra tid. Det har ogsa veeret en eks-
tra udfordring at projektere huset med et lergulv, som vi fgrst sent i processen kendte den ek-
sakte tykkelse af, fordi vi havde sat os for inden endelig projektering at samle erfaringer fra
alle kendte producenter af lergulve. Endelig har samarbejdsaftaler med producenter fra to an-
dre MUDP projekter (stratag og lerplader) kostet lidt ekstra tid og penge.

Disse erfaringer med projektering er vigtige leerepenge til fremtidige projekter. De har veeret
medvirkende arsager til forsinkelser, der dog primeert skyldes arsager i Egen Vinding og Datter
og har ikke noget med projektet at gare.

1.3 Undersoagelse af afgasning fra materialer, der skal
anvendes til det andbare hus

Vi har inden projektstart og dermed inden valg af materialer gennemgaet alternative byggema-
terialer, se nedenfor, og vi har udviklet en spartelmasse og forsggt at udvikle en fugemasse
(se pkt. 1.6).

1.31 Tre

Dette projekt blev gennemfert for at @ge den begreensede viden om emissioner fra tree og tree-
baserede materialer til indendgrs anvendelse, samt for at udarbejde et forslag til en model til
vurdering af emissioner fra disse materialer.

Koncentrationer af de kemiske stoffer, der blev kvantificeret ved klimakammermaling, blev om-
regnet til koncentrationer, som personer udsaettes for i indeluften ved hjaelp af standardrum-
betragtninger.

Tree betragtes generelt som et miljgmaessigt fordelagtigt materiale set i et bredt miljgperspek-
tiv, omend gennemfearte undersggelser sjeeldent omfatter materiale- eller stofemissioner ud
over formaldehyd.

Projektarbejdet, der alene omfattede emission fra trae og treebaserede produkter til brugsmil-
joet, giver ikke grundlag for veegtning af emissioner i forhold til andre materialetyper, eller
vaegtning af emission i relation til andre indeklimafaktorer.

Relativt lave indeklimakoncentrationer ses for massiv ask, beg og eg ved beregning ved en
materialebelastning pa 0,4 m?m? svarende til f.eks. et gulv eller et bord og seks stole. Massiv
fyr gav betragteligt starre emissioner end de andre prgvede massive traearter. °

¢ Miljgstyrelsen 1999: Emission af flygtige organiske forbindelser fra tree, traebaserede materialer, mabler
og inventar, https://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/1999/87-7909-499-6/html/helepubl.htm
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Et lille treehus bekleedt med a-pinen- og 3-caren-rig ubehandlet fyr pa gulv, loft og alle fire
vaegge er et eksempel, der kan resultere i relativt hgje inde- klimakoncentrationer, der kan
henferes til emissioner fra trae. Hgjere koncentrationer kan indtraeffe, hvis huset er nybygget af
frisk trae, og hvis det af en eller anden arsag er gjort relativt luftteet med et lavt luftskifte til
folge.

1.3.2 Maling

Vandfortyndbar plastmaling indeholder bl.a. monopropylenglykol og hexanol, der hjeelper til at
danne malingsfilmen og salmiakspiritus til pH-regulering. Det store problem med vandfortynd-
bar plastmaling er imidlertid konserveringsmidlet M, et problem der bliver forstaerket af reglen
om reducerede oplysningskrav, hvor mange voldsomme kemikalier ikke skal deklareres forud-
sat at de overholder tilknyttede maesngdebegraensninger og brugere star uden mulighed for at

forholde sig til det, de kaber.

Vores eget udviklede alternativ vil leve op til to principper: enkelhed i recepturet (indholdsde-
klarationen), som skal fulddeklareres. Vi deklarerer alle indgaende stoffer, ogsa stoffer der er
tilstede i lille maengde, og ingen problematiske stoffer. Derfor er f.eks. Ml substitueret med Na-
trium Benzoat eller — som det var tilfaeldet i Det Andbare Hus, hvor malingen var ukonserveret
da den var produceret til umiddelbar anvendelse. Dertil er malingen indeklimameerket.

Spartelmasser er generelt bygget op pa samme made som maling.

Der er to typer fugemasse, acryl fugemasse, med stort set de samme problemer som vandfor-
tyndbar plastmaling og silikonebaseret fugemasse, hvis indeklimaproblem er af mere oversku-
elig karakter: det fraspalter eddikesyre, der har en meget frastgdende lugt, men ellers er upro-
blematisk pa det indeklimamaessige plan.

1.3.3  Ler/beton/gips

Som s& meget andet mineralsk materiale har ler og beton en mindre radonafgasning. Beton
bliver derudover produceret under anvendelse af diverse additiver: Plastifikanter, accelerato-
rer, inhibitorer, mv., som i forskellig grad migrerer ud til overfladen. Gips har ingen afgasning.
1.3.4 Linolie/voks

Pa gulvoverfladen har vi brugt linolieoverfladebehandling. Linolie er kendt for afgasning af
f.eks. aldehyder under haerdning. Oliens reaktion pa treeet i magbler og etagedaek er kendt. Vi
er dog ikke bekendt med hvordan oliehaerdningen evt. vil blive pavirket af lerets alkaliske miljg.
1.3.5 Mgbler

Skabe og lignende vil blive lavet af fyrretrae og malet med linoliemaling eller linoliebehandlet.
1.3.6  Kontakter/armaturer mv.

Kontakter, armaturer, rer, derhandtag og lignende applikationer, vil vi sige, er generelt i baga-
telomradet, mht. eksponeret overflade, pa den ene side set, og pa den anden side set, materi-
aler af uproblematisk karakter.

1.3.7 Konklusioner

Vi har primeert valgt at bruge egne materialer i omrader, der pavirker indeklimaet, og det er
materialer der under test, og efterfglgende er beskrevet i formidlingsdelen af projektet.
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Ud over egne produkter vil vi anvende tree, gips, stal og sten, hvor vi har beskrevet trae og gips
som uproblematiske, og vi betragter stal og sten som naturligt uproblematiske.

1.3.8 Kilder
1. Emission af flygtige organiske forbindelser fra tree, traebaserede materialer, mgbler og in-

ventar. Radet vedrgrende genanvendelse og renere teknologi. September 1997._
https://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/1999/87-7909-499-6/htmli/helepubl.htm

2. Beton: Helge Hansen, Teknologisk Institut 72203827,

3. Ler: geologisk institut Knud Erik Klint 20555248

Strataget under udferelse

o i
Etagedaekke af tree

Vadrum og teknikrum er muret op i lersten midti bygningen
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1.4 Dokumentationsprogrammer
1.4.1 Samarbejdspartnere

Der er etableret samarbejdsaftaler med Teknologisk Institut og DTU omkring gennemfgrelse af
de ngdvendige tests og malinger, samt livscyklusanalyser. Vi har desuden indgaet aftale med
House Arkitekter om projektering, med Saren Vodder om levering af Miscantus og etablering
af stratag og stravaegge, med Jgrgen Kaarup fra Stratagskontoret om samarbejde og formid-
ling om stratage, med Jens Helt om levering af lerplader og Sten Mgller om udvikling af regva-
sker som forberedelse til indseettelse af traepillefyr. Endelig har vi lavet aftale med Jette Ha-
gensen om formidling, afrapportering, udferelse af interviews m.v. og med Jens Refsgaard og
Jacob Friberg om digital formidling.

Samarbejdet har givet anledning til en reekke justeringer af projektet undervejs, f.eks. har der
vist sig en mulighed for at udfgre livscyklus vurderinger i et samarbejde mellem vore egne folk
og studerende fra DTU, og det vil billiggere denne del af projektet. Samtidig har det vist sig, at
der er brug for at gennemfare flere malinger i maleprogrammet for fugt og afgasning, og at der
hertil er brug for mere og meget dyrere hardware. Som fglge af dette, har vi efter aftale med
Miljgstyrelsen flyttet lidt rundt pa nogle af midlerne.

1.4.2 Status for gennemferelse af dokumentationsprogrammer

Vi har indsamlet erfaringer om lergulve, specifikt om badeveerelsesgulve af ler fra en raekke
parter: Sten Mgller fra Friland, Fornyet Energi i Stenlille og Bjarne Wichstrem pa Sydfyn. Disse
erfaringer har indgaet i projekteringen, ligesom statik og styrkeprgvninger er gennemfart.

1.5 Undersogelse af afgasning fra materialer
1.51 Test og undersggelse af egne og andre producenters produkter
Isolering

Vi har i mange ar brugt papiruld, haruld og hamp til isolering, og netop disse isoleringstypers
handtering af kondens og fugt er kernen i vores koncept: Det andbare hus. Fugten kan diffun-
dere i denne isolering, og komme veek fra bygningen, mens fugten bliver fikseret i mineralske
isoleringstyper, med overvejende risiko for at beskadige bygning og isoleringsevne. Og mens
mineralsk isolering skal til deponi efter brugsfasen, sa kan de cellulosebaserede isoleringsty-
per bruges til mange ting bagefter, men i sidste instans ga i forbreendingen. De har endvidere
den fordel at de lagrer CO2i bygningens levetid — p4 samme made som tree i bygninger funge-
rer som et COzlager og dermed bidrager til forsinkelse af udledning af COx.

Lersten

Byggematerialer af ler: lersten, lermartel, lerpuds og lerplader, bliver fremstillet af moraeneler,
en ravare, der er ubegraensede maengder af i Danmark. Produktionen er langt mindre energi-
kreevende end sammenlignelige produkter, og det eneste, der indgar i produktionen, er opgra-
vet rent ler, tarring/vand og energi. Byggeri med ler giver samtidig en stor masse i bygningen,
som henholdsvis kan fungere som varme- og fugtbuffer, og henholdsvis medvirker til et godt
lydmilja.
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Vinduer

Den gaengse standard for vinduer er, at de er produceret af hurtigt voksende fyr, og dermed
trae, som nemt kan optage vand. De er typisk malet med plastmaling, der ikke giver beskyt-
telse af traeet mod vand. Plastmalingen revner, fordi traeet under malingen giver sig, men ma-
lingen kan ikke optage bevaegelserne, og tillader regnvand at komme ind i treeet, savel som at
det vand der kommer ind i treeet fra beboelsen, havner bag malingen og ikke kan komme vaek.
Af samme arsag har vinduesproducenter generelt en garanti pa 5 ar, forudsat at man gar sine
vinduer efter en gang om aret og reparerer revnerne.

EVD vinduet er produceret af langsomt voksende fyr, og har derfor starre modstand mod
vandskade. Derudover maler vi med linoliemaling. Det betyder at det yderste lag af traeet, un-
der malingen, er beskyttet af linolien i malingen mod vandindtraengning, hvis der skulle komme
en revne i malingen. Det giver holdbare vinduer som vi yder 25 ars garanti pa, og som kun
skal behandles hvert 5. ar henholdsvis bare med olie den ene gang og linoliemaling den nae-
ste gang.

Gips som vag- og loftsbekladning

Gips har hidtil i store treek veeret et oparbejdet affaldsprodukt fra energiproducenterne. Svovlet
fra kul ender som sulfatdelen af gipsen, da r@gen fra kraftvaerkerne ledes igennem et kalkfilter.
Der har i en arreekke veeret store maengder gips til radighed fra kulfyrede vaerker. | takt med at
disse i stigende grad bliver erstattet af vedvarende energikilder, er virksomheder som f.eks.
Knauf A/S i Hobro, der producerer gipsplader, gaet over til i hgjere grad at importere natur-
gips. Der er ikke bemaerket tvivisomme stoffer i produktionen af gips eller afgasning fra gips.

OSB plader

OSB plader har en afgasning, bade som vaerende tree, men ogsa pga. at det er limet. Begge
dele er behandlet i ” Emission af flygtige organiske forbindelser fra trae, traebaserede materia-
ler, mgbler og inventar” og det erkleeres, at "det ikke er derfra at indeklimaproblemer stam-
mer”. Da OSB pladerne vil blive brugt i konstruktionen, og ikke ind imod boligomradet, er der
ikke problemer med afgasning.

Lerplader

Lerplader af moraeneler vil vi bruge visse steder i beboelsen som et pilotforsag for en substitu-
tion af gipsplader. Moraeneler har flere fordele: det er en ikke-fornybar ressource, der findes i
store maengder, det er diffusionsabent og samtidig lukket for konvektion, og det er fugtdyna-
misk og varmedynamisk i hgjere grad end gips, hvor der vil vaere en ganske stor overgangs-
modstand fra plade til plade. Samtidig er varmefylden i lerpladerne stgrre end varmefylden i
gipspladerne.

Plastfolie

Vi vil bruge strimler af polyethylen i umiddelbar neerhed til samlinger, hvor man almindeligvis
vil bruge fugemasse, som en af de konstruktive Igsninger til substitution af fugemasse. Der er
ingen relevant afgasning fra den type folie.

Fugemasse

Vi prgvede at udvikle en fugemasse selv, hvilket faldt negativt ud. Vi har undersggt markedet
for fugemasser for at finde den, der bedst lever op til vore krav om minimeret afgasning og
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bedst oplysningsniveau pa indholdsdeklarationen, og vurderer at det bedste valg p.t. er en sili-
kone baseret fugemasse: Danaseal Contractor pf 552.

Betonfundament

Beton er ikke bare mineralske bindere og fyldstoffer, men ogsa organiske hjeelpestoffer. Hjeel-
pestofferne er hgjmolekylaere og giver derfor ikke anledning til afgasning. Pa nogle planer er
beton uproblematisk og pa nogle planer kunne vi taenke os at erstatte med andre produkter.
Energi- og ressourceproblematikken er ét aspekt, og forurening et andet, som far os til at
kigge efter erstatninger for beton.

Kalkfundament

Vi sa derfor efter kalk som erstatning for beton. Desveerre er haerdningsprocessen afhaengig af
COz, hvis tilgeengelighed er forsvindende i den centrale del af fundamentet, sa det er opgivet.

Opgraderet EPS

Vi har overvejet at bruge EPS plader som isolering under terraendeekket, da det ud over isole-
ring tilfgrer gulvet en stor beereevne. Ud over EPS-plader overvejede vi at afprgve nedknust
EPS fra mgbelindpakning, og komprimere det som isolering under terraendaek. Der ville veere
en ressourcebesparelse fremfor at kare det i forbreendingen og bruge nyfremstillede form-
stobte EPS-plader.

Stra, -tegl, -tagpap, -stal, -aluminiumstag

Vi har haft gjnene rettet imod et stratag af miscantus stra. En LCA har vist, at strataget er det
mest klimavenlige tag af alle. Vi har pa samme tid faet taekkemateriale, medvirket til bevarelse
af grundvandet og inddraget endnu et MUDP-projekt, og det er jo ikke sa ringe endda. Ved si-
den af dette har vi kigget pa tegl, diverse tagmembraner som f.eks. tagpap, samt stal og alu-
minium, men vi fandt ikke at de pa nogen afgerende made distancerede sig fra hinanden,
hverken pa LCA eller andre faktorer, sa vi har hold fast i valget af stratag. Og har brandsikret
strataget ved at laegge det ned pa granbraedderne, og har malt at der ikke er fugtophobning i
stréene, selvom der ikke er ventilation til undersiden af straene.

Maling

Vandfortyndbare malinger er alle, bortset fra vores egen maling, konserveret med det proble-
matiske Ml/isothiazolinoner, og lever derfor ikke op til de hensigter vi har om mindre problema-
tiske stoffer, bl.a. biocider, i vores projekt. Samtidig indeholder plastmalinger generelt ogsa
f.eks. monopropylenglykol og hexanol, samt salmiakspiritus.

Men i modsaetning til vores maling, der er fulddeklareret, sa er andre malinger pa markedet
kun deklareret efter EU's begreensede krav, sa kunderne ikke ved, hvad de tager med hjem i
boligen.

Sa fordi vores egen maling er konserveret med et mindre problematisk biocid, (der er opfart i
bilag | i Biocidforordningen), sa er det den, der indgar i projektet. Den naturmaling der er an-
vendt i Det Andbare Hus indeholder saledes slet ikke konserveringsmiddel idet den er produ-
ceret umiddelbart inden anvendelse.
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Tadelakt

Vi har set efter en overfladebehandling, til omrader i badevaerelset som vil vaere udsat for
vandsteenk, og er der kommet frem til at overveje tadelakt, der er et mineralsk produkt med
stor vandbestandighed.

1.6 Udvikling af spartelmasse og fugemasse
1.6.1 Test og undersggelse af egne og andre producenters produkter

Der er i dag mange typer / fabrikater af spartelmasse pa markedet, men de er generelt udviklet
uden tilstreekkeligt hensyn til slutbrugerens sundhed. Derfor gnsker vi at udvikle produkter, der
tager vidtgaende hensyn til bade miljg og sundhed, og som samtidig har hgje standarder i f.t.

til funktion, kvalitet og holdbarhed. Vi er bl.a. motiveret af positive tilbagemeldinger fra kunder,
der trives med at arbejde med, trives med at arbejde med, og at bo og arbejde i de bygninger

og at bo og arbejde i de bygninger, der er malet med vores moderne malingsprodukter og som
ikke far gener, i form af f.eks. allergi og traethed, som de oplever med andre malingsprodukter.

Vi stillede fglgende kriterier op for en ny spartel- og fugemasse:

Spartelmassen skal:
1.Veere nem at pafere
2.Have en god vedhaeftning
3.Veere enkel at efterbehandle
4.Veere hurtig til at tarre af hensyn til proces flow
5.Have lav eller ingen afgasning.
6.Veere enkel i indholdsdeklarationen for at undga kemibelastningen af vores hjem.

Disse kriterier opfylder vores maling allerede, og de samme kriterier gnsker vi generelt at
leegge til grund for vores @vrige produkter.

Fugemassen:

Ogsa for fugemassen har vi ovennaevnte kriterier og supplerer med at den heerdede fuge skal
kunne optage bevaegelser i de bygningsdele, som fugemassen skal forbinde, og at fleksibilite-
ten skal veere til stede i minimum 2 ar.

1.6.2 Forleb

Undervejs har vi talt med fagfolk. Vi interviewede dem om deres fag, deres metoder, deres ar-
bejdsrytme og deres gnsker til en ny spartelmasse og fugemasse. Deres @nsker er, som be-
skrevet ovenfor, produkter man ikke far gener af.

Vi har brugt de samme principper for sammensaetning af spartelmasse og fugemasse, som vi
har lagt til grund for udviklingen af vores maling, og vi har i hgj grad anvendt de samme mate-
rialer, da vi har rigtig gode erfaringer med disse, bade teknisk og med hensyn til kundetilfreds-
hed.

Spartelmassen: Her var vi ude at sg@ge efter relevante ravarer, der skulle hjeelpe os til at op-
fylde behovene for at kunne producere en spartelmasse. Her var specielt tilslagsmaterialet
"sandet”, en udfordring, da materialet bade skal vaere slibbart og hardt. Vi fandt, efter forsag
med talkum og diverse karbonater, noget porgst sand, som havde de rette egenskaber, sam-
men med, som sagt, de gamle travere af materialer, som vi hev af stalden. Det resulterede i
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en spartelmasse med alle de gnskede egenskaber, dog var tarretiden laengere end pa tilsva-
rende produkter pa markedet. Efter at vi mente, vi var naet frem til et godt produkt, har vi alli-
gevel udviklet videre pa spartelmassen, sa den nu ogséa kan fungere som sprgjtespartel-
masse.

Far vi sendte spartelmassen i praktisk prgvning hos nedenfor neevnte samarbejdspartnere,
havde vi en laengere proces med mange gipsplader og mange variationer af spartelmasse i
samarbejde med Teknisk Skole Holbaek, far vi lagde os fast pa en udgave, som viste gode
egenskaber. Den gik vi ud til samarbejdspartnerne med, til prgvning i praktiske opgaver. Efter
et par justeringer har tilfredsheden veeret stor og vi ser den opgave som |gst.

Vi holder dog gje med mulighederne for forbedringer, og ser allerede muligheder for at for-
bedre tgrretiden som den ene og muligheden af at lave en fin- og en grov- spartel, som den
anden forbedringsmulighed pt.

Fugemassen: Der lagde vi ud pa samme made med at se pa hvad vi havde i forvejen i vores
maling. Vi lavede en raekke forsag, hvor vi brugte forskellige typer linolie, egentlig pa mader
der tangerer kit, men de faldt altid elendigt ud. Vi har derfor prgvet med andre bindere. Sadan
en som acryl, der er vandbaseret, rgg ud allerede i undersggelsesfasen, da det bare i den
grad indeholder miljg- og sundhedsskadelige stoffer, som vi ikke gnsker at bringe ud til bru-
gerne.

Pa samme made rag polyurethan-bindere, der i sig selv er ugnskveerdige, ogsa ud. Tilbage
var der silikonebindere, hvor vi pravede forskellige typer fra tre forskellige leverandgrer. Sili-
kone er i sig selv et udmaerket produkt, idet det dog under haerdningen afgasser eddikesyre,
der i de aktuelle maengder ikke er skadeligt, men dog lugter ubehageligt. Men nar vi testede
effektiviteten, var den ringe. Adskillige hjeelpestoffer sorterede vi pa forhand fra, tin f.eks. Vi
har prgvet med mange alternative hjeelpestoffer, men ingen af dem viste de fornedne egen-
skaber eller den forngdne stabilitet. Det var én lang tour de fatal.

Vi prgvede derefter en citronsyreester som binder. Den viste faktisk gode takter inden for flere
egenskaber, men over tid viste den sig ogsa ustabil.

Vi har derfor ikke haft fugemasse i test hos praktikerne, og vi har de facto opgivet at ga den
vej. Vi arbejder i stedet ud fra at udvikle konstruktionsmaessige Igsninger, som ganske givet vil
daekke det geengse forbrug i et byggeri.

For den lille del, hvor konstruktionsmaessige I@sninger ikke kan daekke, har vi scannet marke-
det for at finde den fugemasse, vi bedst kan sta inde for, og bruge den der. Vi er forelgbig lan-
det pa den silikonebaserede fugemasse: Danaseal Contractor 552.

1.6.3 Resultat

Vi har faet udviklet en spartelmasse, der opfylder succeskriterierne, bortset fra ét, nemlig ter-
retiden.

Vi har ogsa set fordelen i praksistesten, hvor der opstod et spgrgsmal om muligheden af at
lave en sprajtekvalitet. Dette lykkedes vi sa ogsa med at udvikle.

Fugemassen derimod var en skuffelse.

Spartelmassen: Selvom produktet kaldes sandspartel, sa dur det ikke at tilsaette almindeligt
sand, da spartelmassen skal slibes. Sa valg af tilslagsmateriale er afggrende. Spartelmasse
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skal veere nemt at pafgre, have en god vedhaeftning og sammenhaengskraft og veere nemt at
slibe, efter at have terret hurtigt op.

Det resultat vi har opnaet er:

Spartelmassen:
1. Nem at pafgre, da det kun kraever én pafaring, takket veere den heerdende olie der
forhindrer udterringssvind, fordi olien udvider sig en lille smule ved terring.

2. God vedheeftning, igen takket veere olien, hvis overfladespaending sarger for god
kontakt til underlaget.

3. Evnen til at blive slebet er fremragende takket veaere det tilslagsmateriale, vi fandt
frem til efter forskellige prever.

4. Torretiden derimod, vinder vi ikke pa, der ligger vi efter de andre pa markedet. Men
torretiden er acceptabel, taget i betragtning at der generelt kun skal behandles én
gang. Desuden har vi et par ideer til at reducere tarretiden, som vi arbejder videre
med.

5. lteorien, og vel ogsa i praksis, vil afgasningen fra spartelmassen veere mindre end
afgasningen fra vores maling, hvor indeklimacertificeringen viser aldehydafgasning
lige over detektionsgreensen i 10 timer, og derefter kan der ikke detekteres nogen
afgasning. Afgasningen kommer fra olieindholdet i malingen, og det relative olieind-
hold er mindre i spartelmassen, derfor forudsaetter vi en mindre afgasning fra spar-
telmassen end fra malingen.

6. Viopnaede ogsa enkelhed i recepturet, da vi har taget pigmentet ud, pigment i en
spartelmasse er ikke relevant, og tilfgjet et fyldstof, og tilpasset blandingsforholdene
til den nye opgave.

Fugemassen: Som beskrevet i "2 Forlgb” var vi ude i mange retninger, og Igb ind i, indtil vi-
dere, uoverstigelige hindringer for dette produkt med flere forskellige funktionskrav. Men vi har
ikke lagt det i mglposen. Vi vender tilbage nar muligheder melder sig. | mellemtiden, som sagt,
sa satser vi pa at Ilgse mange af de naturlige opgaver for en fugemasse med konstruktions-
maessige indsatser.

1.6.4 Konklusion

Konklusionen kan klares kort: spartelmassen blev udviklet succesfuldt, endda i en udgave det
typisk kun skal spartles med en gang, fordi den udvider sig lidt under tgrring; vi lykkedes ogsa
med at udvikle en spartelmasse i sprajtekvalitet; men det lykkedes ikke at udvikle en tilfreds-
stillende fugemasse.

1.6.5 Samarbejdspartnere

Maler Tobias Wennergren, Favrbyvej 41, 4654 Faxe Ladeplads, tIf. 31 10 15 40
Maler Torben Lund Nielsen, Moseholmene 1, 2610 Rgdovre, tif. 26 21 23 03
Teknisk Skole Holbaek, Absalonsvej 14 - 20 4300 Holbaek, tif. 59 45 51 00
Fellesskabet Makvaerket, Teglvaerksvej 30, 4420 Regstrup, tif. 38 34 84 80
EVD entreprise, Haslevvej 81, 4100 Ringsted tIf. 57 61 77 01
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2. Fase 2. Huset bygges, samt
nyt om formidling, LCA
handvearkererfaring

21 Formidling

Vi havde en fin dag med forste spadestik d. 6.3.2015. Arrangementet startede kl. 14 hvor
borgmester i Ringsted Henrik Hvidesten gravede for og projektleder Lars Jargensen samt arki-
tekt Sgren Blicher, fra House Arkitekter fortalte om projektet til de fremmeadte ca. 40 personer.

D. 11.-12. april 2015 holdt Landsforeningen @kologisk Byggeri sit &rsmgde hos Egen Vinding
og Datter. Der var flere hundrede besggende i Igbet af de to dage og der var rundvisninger i
Det Andbare Hus og workshops om bl.a. maling og ventilation, s& denne dag blev en masse
viden spredt og diskuteret og nye netveerk blev etableret pa kryds og tveers. Davaerende
Klima-, Energi- og Bygningsminister Rasmus Helveg Petersen holdt tale og blev vist rundt i
byggeriet, som han gav sin store opbakning til. Det var anden gang ministeren besggte virk-
somheden.

Vi har haft flere rundvisninger i Igbet af foraret 2015, bl.a. for netveerket InnoByg, og for en
specielt inviteret gruppe af byggefolk.

Jf. arbejdspakke 6 er der udsendt pressemeddelelse om fgrste spadestik og der var artikler i
Ringsted Dagblad, samt pa flere digitale nyhedssider. Ringsted Dagblad har skrevet udferlige
artikler om Det Andbare Hus flere gange.

I juli blev der bragt en fin artikel om projektet i tidsskriftet Teek (s. 12) http://straatagetskon-
tor.dk/wp-content/uploads/2013/05/TaeK-2-2015.pdf hvor der var seerligt fokus pa det flotte og
imponerende stratag. Vi er desuden blevet interviewet til artikler i bl.a. Teknikeren og Mester
og Svend, samt filmet til TV2 Jst. Se mere her: https://egenvinding.dk/node/169

Vi har udgivet i alt 13 nyhedsbreve om Det Andbare Hus med 13 temaer. | hvert nyhedsbrev
har der veeret et tema (6 + 7 dog i samme nyhedsbrev), samt en opdatering, invitation til maer-
kedage mv. Nr. 12 og 13 handler begge primaert om den familie der nu er flyttet ind huset.
Temaerne er:

Principperne: Et andbart hus uden problematisk afgasning
En andbar og vindteet yderveeg

Spartelmasse og fugemasse

Stratag og stravaegge samt Miscantus (elefantgraes)
Arkitektur og projektering

EVD Vinduet

Technopor — isolering af genbrugsglas

Naturmaling

Lersten og lerpuds

10. Isolering

11. Malinger i Det Andbare Hus

12. Ventilation og afgasning

13. Indflyttere til Det Andbare Hus — bade i nyhedsbrev nr. 12 og 13

© 0N O~ WN -~
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http://straatagetskontor.dk/wp-content/uploads/2013/05/TaeK-2-2015.pdf
http://straatagetskontor.dk/wp-content/uploads/2013/05/TaeK-2-2015.pdf
https://egenvinding.dk/node/169

Nyhedsbrevene kan ses pa http://egenvinding.dk

Vi har desuden lgbende skrevet om projektet pa Facebook og postet foto og links mv., opdate-
ret hiemmesiden og dokumenteret byggeriet med fotos. Det Andbare Hus er desuden ud-
gangspunkt for en undervisningsportal malrettet til erhvervsskolerne om bezeredygtigt byggeri —
se http://beeredygtigtbyggeri.dk/

2.2 Miljgegenskaber, LCA og CE-markning

Vi har afsluttet CE-maerkning af vinduerne, og vi har udarbejdet miljgdatablade pa flg. produk-
ter: Naturmaling, lersten, vinduer og isolering af h@r/hamp.

Vi havde planlagt at lave en raekke livscyklusvurderinger af forskellige materialer, men har i
samarbejde med DTU valgt i stedet at lave en livscyklusvurdering pa hele huset. Analysen er
udarbejdet som led i et Bachelor projekt, og er baseret pa en metode for livscyklusvurdering af
enfamiliehuse, hvor alle ressourcer der indgar i byggeriet opggres for hhv. udvendige og ind-
vendige byggematerialer, samt transport og vinduer.

Analysen forudsaetter, at huset har en levetid pa 50 ar. Derneest beregnes effekten pa fem for-
skellige parametre: Menneskers sundhed, klima (udledning af drivhusgasser malt i kg CO2
eq./m?/ar), skosystem kvalitet, ressourceforbrug og vandforbrug. Endelig er der lavet en sam-
menligning med et referencehus og i den afsluttende preesentation af projektet ogsa med an-
dre alternative / beeredygtige enfamiliehuse.

Men det viste sig desveerre, at der var nogle problemer med CO:2 beregningen, som betad at
rapporten viste et forkert resultat. Det viste sig bl.a. at handle om en regnefejl i f.t. klimaeffekt
af geotekstilen. Det resultat, rapporten kommer frem til, er saledes ikke korrekt, idet det frem-
gér af rapporten, at Det Andbare Hus i opfarelsesfasen har en pavirkning pa klimaet, der sva-
rer til 6,32 kg CO2 eq./m?/ar, mens et konventionelt referencehus har jf. bilag 6 en pavirkning
pa 7,4 kg CO2 eq./m?/ar. Dette naevnes her, da denne farste rapport er vedlagt som bilag.

Der er senere i forbindelse med eksaminationen lavet en preesentation af projektet, hvor rettel-
ser i beregningerne er indarbejdet. Her kommer den studerende frem til at klimapavirkningen
fra Det Andbare Hus er pa 3,23 kg CO2 eq./m?/ar, mens referencehuset jf. bilag 7 har en kli-
mapavirkning pa 7,32'°kg CO2 eq./m?/ar. Der er desuden lavet sammenligning med andre
byggerier, som figuren'! viser:

10Vj kan ikke forklare hvorfor der er en forskel pa referencehuset pa 0,08 kg CO, eq./m%ar men betragter
det som en afrundingsfejl. Her har vi blot citeret kilden

"Kilde: Bilag 7 s. 12
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Det har dog efterfalgende ogsa vist sig, at der er en raekke faktorer, der ikke er seerligt pree-
cise, hvilket skyldes, at beregningsveerktgjet ikke er sa faerdigudviklet. SBI har i mellemtiden
udviklet et vaerktgj til beregning af livscyklusanalyse, som dog ogsa fortsat er under udvikling.

Vi haber i nzer fremtid at kunne lave mere preecise beregninger af LCA for Det Andbare Hus,
der bl.a. kan omfatte den positive effekt af at bruge lokale materialer, som f.eks. lerjord, der
kun er transporteret fra en kilometer fra byggepladsen.

Flere af de materialer vi har brugt i Det Andbare Hus er ikke geengse byggematerialer og der
ligger derfor ikke retvisende data for disse. Vi mener ogsa at man skal indregne den lagring af
CO2man opnar ved at bruge trae, papirisolering mm. i byggeriet.

23 Kob af grund og myndighedsbehandling

Byggeriet er etableret pa egen grund, sé kgb blev ikke aktuelt. Der er givet landzone tilladelse
og byggetilladelse, og grunden er byggemodnet. Husets areal er udvidet til 145 m2. Byggeriet
er gennemfgrt planmaessigt og var klar til indvielse i september 2015.

24 Ekstraarbejde med udvikling og tests

Vi har lavet en kanalfgring i gulvet til ledninger og trukket ledninger rundt i speer-facaderam-
mer og alle kabler er trukket til et skab, etableret med adgang udefra til at aflaese malinger
udefra, sa dette kan geres i maleperioden uden at bryde Iufttaetheden af huset. Malerskabet er
lavet sa det passer ind i facaden.

25 Handveerkerinterview

Vi har gennemfgrt fire individuelle interview med malere / malermestre, to med forhandlere af
maling samt to interview med hhv. to temrere (en svend og en leerling) og to murere (en svend
og en leerling). Forméalet med disse var at indsamle handveerker erfaringer med de anvendte

byggemetoder og materialer.

Interviewene blev gennemfart som halvstrukturerede interviews efter "Tragtmodellen”. Inter-
viewpersonerne var ikke tilfaeldigt udvalgt (stikprave), men udvalgt ud fra deres baggrund,
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fordi de sk@nnes at vaere seerligt vaerdifulde kilder. Se bilag 9. Hovedpointer fra interview op-
summeres her:

2.51 Interview om maling
Vi fik flg. input vi kan handle pa:
Udvikling af maling

Kan EVD udvikle en maling med glans, nogle kunder gnsker dette og overfladen er
steerkere (glans 7 til vaeg)

"Det vil vaere godt med en hgjere glans til udsatte omrader med behov for en mere robust ma-
ling.”

En bedre daekevne ville veere godt.
Konsistensen var varierende / viskositeten ikke helt homogen.
Undersag om det slider pa sprejteanleeg / fingre — hvad kan ggres ved det (evt. til instruks)

Naturmaling ta’r mere imod skidt og fingeraftryk i de fgrste uger indtil det er haerdet helt, torre-
tid er OK, men efterhaerdning ta'r tid.

Spartelmasse

Spartelmasse kan vaere sveer at slibe, man skal laere den at kende — kan der gares noget?
Formidling og markedsfering

Lav et stort indeklimamaerke pa spanden og skriv "Ren maling — intet andet”.

Kommuniker at naturmaling ikke indeholder citrusolie eller andet med risiko for allergi og miljg.
Malingen skal ud i de store butikker.

Markedsfer til institutioner.

Kan vi fa flere malermestre til at foresla kunderne at bruge naturmaling pa en skansom made,
hvor de anbefaler det og neevner indeklimamaerket.

Kontakt til Tekniske Skoler?

Prisen er ca. dobbelt s& hgj 400 kr. for 10 liter naturmaling i f.t. 200 kr. for 10 liter Nordsjo — et
Sadolin kvalitetsprodukt. Men prisen svarer til prisen pa andre kvalitetsprodukter f.eks. Dyrups
svanemaerkede maling.

Pointe til markedsfering: Det virker bedre f.eks. i en fugtig kaelder, da det er diffusionsdbent.
En opdatering om fordele f.eks. til allergikere pa skrift vil veere fint.

Andre ideer

Test malingen i et bagrnevaerelse — vurder resultatet efter et ar.
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Kan vi ggre noget for at medarbejderne kan vaenne sig til produkterne?
Kan vi gare noget ved prisen — er det billigere at male med grunder og dernaest maling?
2.5.2  Murerinterview

Vi gennemfarte et feelles interview med to murere, en svend og en leerling. Der blev peget pa
en reekke problematikker, som vi tager med i det videre arbejde. De vaesentligste er:

Materialer og metoder
Behov for udvikling af vadrumslasninger med ugiftige materialer.
Behov for at arbejde med logistikoptimering i f.t. tgrretider.

Nedskrive tommelfingerregler f.eks. for martel / overlevering af viden / indsamling af viden
ogsa fra udlandet.

Udbredelse, kendskab og viden

Der er stor mangel pa viden og inspiration om gkologisk byggeri i uddannelserne. Forslag:
Kontakt til skoler? Tilbyde oplaeg om gkologisk byggeri som en fast del af pensum pa Tekniske
skoler men ogsa pa arkitekt- konstruktar og ingenigruddannelserne (evt. sege midler til det i
samarbejde med L@B men ogsa pege pa det over for Miljgstyrelsen og ministeren?)
Opsummere viden fra DAH til UV materiale

Artikler i fagforeningsblade og kontakt til BIMF — evt. som interview med handvaerkere

2.5.3 Tomrerinterview

Vi gennemfarte et feelles interview med to temrere, en svend og en leerling.

2.5.4 Opsummering af ting vi kan gere noget ved

Behov for bedre logistik og planleegning f.eks. ved montering af praefabrikerede elementer.

Kontakt til skolerne — start med KTS Ngrrebro (f.eks. arrangere ekskursioner til DAH og méaske
Oles hus, Bagevej 9 i Roskilde)

Fa formidlet resultater til beslutningstagere om aendring af Bygningsreglementet sa det bliver
lettere at bygge uden dampspeerre.

Realkredit er betaenkelige ved byggeri uden dampspaerre — er der et problem vi kan ggre no-
get ved?
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3. Fase 3. Test af hus uden
beboere og formidling

3.1 Test og malinger i Det Andbare Hus uden beboere

Efter at Det Andbare Hus var feerdigbygget, malte Teknologisk Institut luftkvaliteten i flere om-
gange og fugt i konstruktionerne over en laengere testperiode. Perioden var planlagt til 12 ma-
neder, sa testprogrammet kunne kgre over alle arstider. Men projektet er desveerre blevet for-
sinket. Arsager hertil skyldes omsteendigheder i Egen Vinding og Datters gvrige virke og ikke
projektet. Det har betydet, at vi har gennemfart méalinger i en lsengere periode, fra november
2015, og frem til foraret 2019. Vi haber at kunne fortssette maleprogrammet i hvert fald frem til
sommeren 2019 og forhabentlig 1-2 ar yderligere.

| efteraret 2016 lavede vi en Blowerdoor test, hvor husets teethed blev afpravet. Her blev hu-
set, der ogsa hidtil havde veeret lukket af for ventilation, teetnet yderligere. Vinduer, dare (nag-
lehuller) og ventilationsskorsten blev stoppet til og sikret mod abning. Derved blev eneste af-
fugtningsmulighed gennem klimaskaermen.

For at kunne male pa fugtbalancen i huset uden ventilation opretholdt vi denne teethed og und-
lod at ventilere. Der var séledes kun ventilering ved en relativ lille infiltration gennem utaethe-
der. Vi har saledes ikke ventileret med forceret eller naturlig ventilation i perioden fra novem-
ber 2015 og frem til 1.6.2018. Vi malte i denne periode pa fugt i konstruktionerne, uden aktiv
tilfgrsel af fugt. Fra 27. januar 2018 tilfgrte vi (med en koldfordamper) den fugt, der var ngd-
vendig for at holde fugtniveauet pa 50% RF. Dette var i praksis mellem 7 og 10 liter vaeske,
der blev tilfgrt dagligt.

Maleprogrammet omhandlede forskellige indeklimatiske faktorer som fugt, radon og en raekke
kemiske stoffer. Det forhold, at huset ikke blev ventileret af hensyn til fugtmalingerne, kan
imod hensigten have haft betydning for resultaterne af malingerne af afgasning af kemiske
stoffer.

Tl Byggeri og anleeg, har saledes papeget, at som fglge af manglende udluftning kan det des-
veerre ikke udelukkes, at den begraensede udluftning kan have forleenget perioden, hvor der er
malt hgje vaerdier af ugnskede stoffer.

3.1.1  Malinger af fugt

Vi har udfgrt malingerne af fugt i Det Andbare Hus i samarbejde med Teknologisk Institut,
Byggeri og Anleeg, Bygninger & Miljg. De har analyseret dataseet og udarbejdet rapporten 'Det
Andbare Hus. Vurdering af fugtmalinger’ fra d. 27.9.2018. Rapporten viser méaleresultater for
registreringer i konstruktionerne, henholdsvis temperatur og relativ luftfugtighed i perioden
1.11.2015 — 14.5.2018, samt traefugtmalinger fra 14.11.2015 til 4.5.2018.

Teknologisk Institut har leveret udstyr til tradlgs maling af temperatur og relativ luftfugtighed
over tag- og ydervaegskonstruktionernes tvaersnit, men de har ikke foretaget besigtigelse af
bygningen eller opsat maleudstyr. Det er EVD, der har monteret og afleest malerne, og rappor-
ten er baseret pa dialog samt oplysninger og data fra EVD, der har fremsendt de behandlede
data til Teknologisk Institut elektronisk.
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| praksis er malingerne blevet udfert saledes: Huset er blevet konditioneret med fugt til 50 %
relativ fugtighed, svarende til et ideelt indeklima (40-45% RF om vinteren og 60-65% om som-
meren). Fugten er registreret hver anden time af dataloggere (33 stk.), der er monteret mange
steder i konstruktionen, og som registreres i computeren via radiomodtager. Der er ogsa til
sammenligning etableret malepunkter for fugt og temperatur i indeklimaet og udenfor. Desu-
den males der treefugt en gang om ugen via treefugtmalerne (ogsa 33 stk.). Disse kan aflaeses
direkte i malerskabet, som er placeret udvendigt pa bygningen.

Som ovenfor naevnt var huset i hele perioden lukket helt af, séledes at den eneste affugtnings-
mulighed var gennem klimaskaermen. Det betyder, at der har veeret en ekstrem situation i hu-
set, idet der ikke har veeret nogen form for ventilation, som der ellers altid vil veere i en bolig,
enten via dgre og vinduer, og/eller via ventilationssystemer. Aftreekskanalerne i huset har vee-
ret lukket til - med et reduceret luftskifte til falge helt frem til 1.6.2018, hvor de blev abnet i for-
bindelse med indflytning i huset, der skete pr. 1.5.2018.

De forste to vintre har der ikke veeret tilfgrt fugt. Derfor har bevaegelserne af fugt i konstruktio-
nen i denne periode afspejlet beveegelser i fugten udendars. Vi havde forventet at kunne ind-
seette fugtmaskinen tidligere, men af forskellige arsager blev dette forsinket. Det betyder, at
den fugt, der er malt i denne periode som forventeligt blot afspejler udeforholdene med en vis
forsinkelse.

Den tredje vinter (2017) er fugttilskuddet pa niveau som dimensioneret, (7-10 liter/dagn, af-
haengig af hvad der skal til for at opretholde 50% RF) og resultater fra dette ar er derfor det
vigtigste datamateriale, der kan dokumentere fugtbeveegelse gennem den diffusionsabne kon-
struktion. Der var oprindelig planlagt malinger i 12 maneder, og dette er p4 denne made gen-
nemfgrt.

Som ydervaegge og tagkonstruktion er der afprgvet 3 forskellige typer klimaskeerm. Alle typer
er isoleret med enten papirisolering eller isolering af hgr eller hamp. (De to materialers fugte-
genskaber er stort set ens). Uden pa isoleringen gar strataget nogle steder ned og indgar i den
yderste del af vaeggen. Sadanne stravaegge har gode erfaringer med fra Holland. Stravaeggen
leegges uden pa et lag af ruplgjede braedder, som straet monteres taet op mod.

Andre steder er ydervaeggen afsluttet med en treefiberplade (Homatherm) eller med et lag
uplgjede braedder og herpé er lagt en ydre facadebeklaedning med thermoask. Her er der et
mellemrum mellem pladen og beklaedningen, hvor fugt fra konstruktionen kan ventileres vaek.
Isoleringstykkelsen er alle steder i alt 410 mm. Hertil kommer isoleringsvaerdien af treefiber-
plade og stra. Indvendig er vaeggene beklaedt med et lag gips og et lag lerpuds, og nogle ste-
der med en lerplade eller to lag gips, samt naturmaling.

Det kan opsummeres som tre grundtyper af ydervaegskonstruktioner:

1.Gavlene, (syd og nord) er opfert med stor diffusionsabenhed ude (Homatherm traefiberpla-
der, 40 mm der har en dampdiffusionsmodstand pa ca. 1,1) og inde (gips/ler. (To lag gips af
13 mm har jf. producenten Knauf en dampdiffusionsmodstand pa samlet 1,26)). Samtidig er
vindspaerren ude isolerende, idet den er lavet af traefiber (Homatherm plade).

2. Facader med strabekleedning er opfart med stor diffusionsadbenhed inde (gips/ler) men med
lille ude (ruplgjet gran), men her isolerer straene, sa temperaturen pa granbreedderne holdes

oppe.

3. Facader uden stra er opfgrt med stor diffusionsabenhed inde (gips/ler) men med lille ude
(ruplejet gran) og her bliver granbraedderne lige sa kolde som udetemperaturen.
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Vi er opmeerksomme pa at det er 'teknisk feelleseje’ at man anbefaler et forhold pa diffusions-
abenhed ude og inde pa 1:10. Vores forventning var dog ud fra tidligere erfaringer at 1:1 ville
fungere godt, og da vi ensker at fremme diffusionen ved at skabe stgrst mulig diffusionsaben-
hed bade inde og ude har vi gnsket at teste dette.

Samtidig har vi 3 forskellige situationer, som vi har malt / maler pa:
1. Ingen ventilation og ingen fugt-tilfgrsel. (1.11.2015- 27.1.2017)
2. Ingen ventilation, men fugttilfarsel (op til 10 liter/degn) (27.1.2017 — 12.3.2018)

3. Familie lever i huset med normal fugtproduktion og ventilation ved kogeplader og bad/toilet
samt ventilationsvinduer og ventilationsmulighed fra dgre/vinduer og udluftningsskor-
sten.(1.5.2018 -)

Vi har endnu ikke resultaterne fra den tredje periode, hvor en familie bor i huset.

Under situation 1, uden ventilation og uden fugttilfgrsel, viser testresultaterne at fugtniveauet i
konstruktionerne holder sig indenfor det anbefalede niveau for traefugt pad max 15-18 veegt-% i
alle tre konstruktioner.

| situation 2, hvor der ikke er ventilation men er en fugttilfarsel pa op til 10 liter / degn, viser
testresultaterne, at fugtniveauet stadig holder sig indenfor de anbefalede niveauer for traefugt
pa max 15-18 veegt-% i de to farste yderveegskonstruktioner, hvor 32 (heraf 13 i yderkanten af
ydervaeggen) af de 33 malepunkter er placeret.

Der er dog et enkelt malepunkt, der har vist hgje vaerdier for treefugt, specielt i den 3. vinter.
Dette malepunkt er placeret pa gstsiden af huset, pa en ydervaeg, hvor der ikke er yderligere
isolering udenpd det ruplgjede braet, der tjener som vindspaerre, umiddelbart under facadebe-
kleedningen. Det svarer til ydervaegskonstruktion nummer 3. Dette ene malepunkt har saledes
afdzekket en svaghed i konstruktionen i Det Andbare Hus, som vi ikke havde forudset. S& pa
saet og vis var det veeldig godt, at der var placeret et malepunkt netop her.

Testresultaterne viser altsa, at forskellige typer af ydervaegge agerer forskelligt i f.t. kondense-
ring af fugt, i hvert fald nar vi laver en ekstrem belastning med at pumpe fugt ind i en bygning
uden ventilation.

Det har sa vist sig, at nar den yderste flade (vindspaerren) er kold (ikke isolerende) og for-
holdsvis diffusionstaet (inde/ude: 1:10) og nar vi udseetter huset for den ret ekstreme pavirk-
ning, hvor vi tilfarer fugt uden at der er ventilation i bygningen, sa kan der opsta problemer
med fugt og efterfalgende skimmelsvamp. Det er et vigtigt resultat, som umiddelbart ferer til
den erfaring, at nar vi har vindspzerre i form af en kold og diffusionsteet flade som f.eks. ruplg-
jede breedder som yderste / naest-yderste lag, sa skal denne bekleedes med isolering (som i
ydervaegskonstruktion type 2). Alternativt skal der i stedet anvendes en vindspeerre med hg-
jere isoleringsveerdi og /eller en diffusionsaben vindspaerre, som f.eks. en Homatherm plade,
som vi har monteret pa gavlene, hvor der ikke har vist sig problemer med fugt (ydervaegskon-
struktion type 1). Der er altsa et muligt problem, hvis temperaturen pa dette sted bliver for lav,
idet fugten sa kan kondensere og forarsage skimmelsvamp. Dette uddybes nedenfor.

Mht. den ekstreme situation i huset, i perioden hvor der var indsat fugtmaskine og der ikke har

veeret nogen form for ventilation, som der ellers altid vil vaere i en bolig, og forholdet mellem
teethed af inder- og yderside har vaeret hhv. 1:1 og 1:10, kan vi se, at bade ydervaegskonstruk-
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tion 1 og 2 fungerer fint. Vi kan dog endnu ikke med sikkerhed fastsla, hvilken betydning venti-
lation vil have i f.t. fugtsituationen i en diffusionsaben konstruktion. | praksis vil der jo altid
veere ventilation i en bolig, og vi ser frem til at fa data ogsa for dette, efter et ar, hvor huset er
beboet af en familie, der lever et almindeligt liv i huset fra 1.5.2018 og frem til sommeren 2019.
Disse data vil vi pa anbefaling fra Tl ikke udtage nu, men fgrst i sommeren 2019, nar hele
arets fugtbeveegelser og eventuelle ophobninger i konstruktionen er registreret.

Det har altsa vist sig, at der ikke er problemer med fugt, rad og skimmel, pa nogen af de 32
male-punkter, heraf 13 som iszer er i risikozonen for fugt, der er placeret ved ydervaegskon-
struktion type 1 og 2. Det viser saledes, at disse konstruktionsprincipper i Det Andbare Hus
med godt resultat kan handtere fugt pa op til 10 I/dag. Med den viden vi har i dag, kan vi sale-
des anbefale disse to ydervaegskonstruktioner, mens vi ikke kan anbefale ydervaegskonstruk-
tion nr. 3.

De 10 liter fugt pr. dag svarer til den maengde fugt, der typisk produceres af en familie pa 3-5
personer.'? Dette er endog resultatet uden nogen form for ventilation. Disse forelgbige resulta-
ter viser saledes, at disse principper for diffusionsabne konstruktioner tillader, at fugt svarende
til det, som en familie pa 3-5 personer producerer ved almindelig levevis, kan passere igen-
nem konstruktionen.

Resultatet af disse malinger (ar 3 fra sommer 2017 til sommer 2018) kan altsd opsummeres
saledes: To af de tre ydervaegskonstruktioner, der er anvendt i Det Andbare Hus, har handte-
ret den tilfarte fugt godt. Det gaelder det mere forventelige i type 1, hvor forholdet mellem Z-
veerdier pa indersiden og ydersiden af konstruktionen er ca. 1:1 og ydersiden samtidig er isole-
rende. Og det gaelder for type 2, hvor forholdet er ca. 1:10 og ydersiden er yderligere isoleret
med stra. Dette er mere overraskende og giver os en interessant laering. Den tredje ydervaegs-
konstruktion, hvor der ikke er monteret isolering udvendigt udenpa den kolde vindspeerre, der
bestar af et lag af ruplgjede breedder, og hvor den udvendige diffusionsmodstand er hgjere
end den indvendige, har der derimod vist problemer med ophobning af fugt.

Vi vil i det falgende ga i dybden med de detaljerede data fra TI's rapport. Denne papeger i hg;j
grad de svagheder i konstruktionen, som ogsa er naevnt ovenfor. Rapporten fokuserer saledes
i sin anbefaling pa, at der er et enkelt malepunkt, hvor treefugten er hgjere end anbefalet og
hvor Tl vurderer, at der kan opsta fugtskader pa sigt.

TI beskriver indledende, at formalet med malingerne og dermed baggrunden for rapporten er:
"Der @nskes en optegning af fugtvariationen i konstruktionen. Til dette er der de forskellige ste-
der blevet installeret udstyr til registrering af temperatur og relativ luftfugtighed samt traefugt.
Ydermere udfgres der beregninger til bestemmelse af fugttransporten gennem konstruktionen.
Pa baggrund af malte fugtniveauer udferes vurdering af risiko for evt. fugtskader i konstruktio-

nen.
Citat s. 5 i rapporten

TI’'s vurdering er, jf. dialog pa mgde d. 4.2.2019, at op til 15 -18 % treefugt svarende til 75% RF
er uproblematisk i vinterhalvaret, mens vaerdier pa 18 -20 % treefugt, svarende til 85-90% RF
er kritisk. Treefugt over det kritiske niveau er registreret flere gange ved malepunkt EVD30, der
er placeret pa yderveegskonstruktion nr. 3, altsa med stor diffusionsabenhed inde (gips/ler)
men med lille ude (ruplgjet gran) og uden isolering udvendigt uden pa vindspaerren.

2Bolius: 1 person producerer 2 | fugt/dag fra personen + 2 | /dag fra aktiviteter som vask osv. - dvs. 4 | i
alt. Energitjenesten: en familie pa 4-5 personer producerer 8,5 | vaeske pr. dag. Vores konklusion: Op til
10 liter pr. dag svarer til fugtproduktion fra 3-5 personer.
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Tl skriver:

"De malte veerdier for traefugt ved henholdsvis undertag og vindspaerre ligger omkring de 11-
15 vaegt-%, hvor malepunkterne ved den indvendige bekleedning generelt ligger under 10
vaegt-%. For malepunkt 30, i Figur 21, ses der en vaesentlig hgjere veerdi pa generelt 20 vaegt-
% i vinterperioderne, dog med hgjere veerdi i vinteren 17/18.”

citat fra s. 24 i rapporten

Tl rejser i forlaengelse heraf spgrgsmalet, om situationen pa laengere sigt vil udvikle sig nega-
tivt, s& der kan opsta problemer med fugt. De vurderer desuden, at indeklimaet i Det Andbare
Hus de farste to vintre ikke viser et retvisende billede. EVD medgiver, at det ikke var hensigts-
meessigt med denne forsinkelse, der som sagt skyldes forhold, der ikke vedrgrer projektet. Tl

papeger:

”"Ud fra Figur 8, Figur 11 og Tabel 2 kan det ses, at fugttilskuddet til indeklimaet har veeret be-
greenset i de fgrste to vintre, hvormed det farst er i vinteren 2017/18, at der har veeret et fugttil-
skud pa starrelsesorden med det dimensionerede. Dermed vurderes det, at de fgrste to arii
maleperioden ikke kan laegges til grund for vurdering af konstruktionernes robusthed. Der ses
tydeligt hgjere veerdier for den relative luftfugtighed i samtlige konstruktioner for vinteren
2017/18 i forhold til de fgrste to vintre. Det samme kan ses i Figur 17, hvor MRD-indekset'3 er
stigende fra starten af vinterperioden fra 1. oktober 2017 og frem. Det kan dermed vurderes, at
fugtbelastningen til indeklimaet har en effekt pa fugtvandringen ud i konstruktionerne. ”

Citat fra s. 25 i rapporten

Tl papeger videre, at dette malepunkt, EVD30, tyder pa at fugt kan blive et problem over tid,
og anbefaler undersggelse ved destruktiv besigtigelse:

"Der er et malepunkt, EVD30, som generelt ligger med hgjere vaerdi for bade relativ luftfugtig-
hed og treefugt end de resterende punkter. Temperaturen i dette punkt er generelt lavere end
de resterende punkter, se Figur 21 og Figur 28. Dette malepunkt er placeret midt pa ast-faca-
den, dvs. den del uden elefantgrees som udvendig beklaedning. Der er i Figur 31 vist forskellen
mellem udetemperaturen og malepunkt EVD28, EVD30 samt EVD32. Det fremgar, at der i vin-
terhalvaret er stgrre forskel mellem udetemperaturen og EVD28 samt EVD32 pa 4-6 °C, hvor
der for EVD30 kun er en forskel pa 1-2 °C. Det vurderes dermed, at den udvendige beklaed-
ning med elefantgraes har en isolerende effekt p& henholdsvis undertag og vindspzerre. ”

Citat fra s. 25 i rapporten

Det er altsa de dele af konstruktionen, der ikke er beskyttet af en udvendig isolering i form af
elefantgraes/stra eller isolering med traefiberplade (Homatherm), som Tl anbefaler seerlig op-
maerksomhed pa. Tl peger i forlaengelse heraf pa, at diffusionsmodstanden i den indvendige
bekleedning er betydeligt lavere (ca. 10 gange) end de ruplgjede braedder, som er anvendt til
undertag og vindspaerre i facaderne. De anbefaler, at dette forhold naermere skal vaere om-
vendt — med stgrst diffusionsmodstand i den indvendige beklaedning.

Men ydervaegskonstruktion nr. 1, hvor der er monteret en Homathermplade udvendigt og gips
indvendigt viser at Homathermpladen pa 40 mm er ca. lige sa diffusionsaben som to gipspla-
der — og der er ikke nogen problemer med fugt i denne konstruktion.

B MRD (Mould Resistance Design) er en model, der vurderer risikoen for mikrobiologisk vaekst, nar kli-
maet varierer
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Tl vurderer desuden:

"Ydermere er det Teknologisk Instituts vurdering, at der — hvor fugtniveauet midt pa den gst-
vendte facade og dermed ogsa den nederste del af begge facaderne, hvor der ikke er elefant-
grees — er en hgij risiko for fugtrelaterede skader i form af skimmelsvampeveekst og traenedbry-
dende svampe. En risiko, som kan @ges over tid. ”

citat fra rapporten s. 26.

Samtidig vurderer Tl, at de dele af facaden, der er beklaedt med henholdsvis Homatherm og
elefantgraes, der udger en udvendig efterisolering, ikke er ligesé udsat for fugt. Dette forer til
Teknologisk Instituts konklusion:

”"Pa baggrund af konstruktionsbeskrivelsen, de malte data og ovenstaende analyse er det Tek-
nologisk Instituts konklusion, at der pa trods af det begraensede fugttilskud og den begraen-
sede fugtbelastning af indeklimaet kan veere en hgj risiko for fugtrelaterede skader ved under-
tag og vindspeerre, specielt i omrader uden udvendig monteret elefantgraes eller Homatherm
som vindspaerre. Det er derfor Teknologisk Instituts anbefaling, at der foretages en destruktiv
besigtigelse af disse omrader. ”

Citat fra s. 27 i rapporten

Egen Vinding og Datter har d. 4.2.2019 foretaget en sadan forelgbig destruktiv besigtigelse.
Denne viste ikke synlige tegn pa fugt eller skimmelsvamp ved malepunktet EVD30. Men en
prave af det ruplgjede braet, der har vaeret monteret udenpa malepunktet, er blevet analyseret
for skimmelsvamp af Tl, se bilag 3 855743: Granbraet. Jf. denne analyse var der massiv fore-
komst af savel sporer, som hyfer/mycelier/vaekst.

Dette er opsigtsvaekkende og vigtig viden, som betyder at vi ma konkludere, at der er proble-
mer med ophobning af fugt ved denne type ydervaegskonstruktion (type 3). Dette skyldes for-
mentlig, at den varme luft, der via diffusion beveeger sig gennem klimaskarmen, kondenserer
nar den mader den kolde vindspaerre i form af ruplgjede granbraedder. Her kan det forhold, at
den udvendige diffusionsmodstand er maske 10 gange hgjere end den indvendige, ogsa spille
enrolle.

Vi konstaterer, at hvis der var et sted, hvor konstruktionen var mest udfordret, og der kunne
vise sig problemer med fugt, sa var det her. Dette er en vigtig laering fra evaluering af kon-
struktionen af Det Andbare Hus: Da der ikke er fundet fugt pa andre malepunkter, er det vores
konklusion, at arsagen skal findes i, at vindspaerren her er udfart som en kold flade af ruplg-
jede breedder uden yderligere isolering udvendigt. Dette vil vi falge fremadrettet, hvor vi desu-
den gnsker at lave ekstra malepunkter pa den gst- og vestvendte facade pa de steder, hvor
der ikke er isoleret med stra yderst. De ekstra malepunkter skal blandt andet bruges til at af-
daekke om problemet er generelt, og til at afprave forskellige Igsninger.

EVD konkluderer pa baggrund heraf, at det ser ud til, at fugt i starrelsesordenen op til 10 I/dag
kan flyttes via diffusion gennem konstruktionen. Derved kan diffusionsabne konstruktioner bi-
drage til at mindske behovet for ventilation. Der er dog behov for at fglge udviklingen i Det
Andbare Hus over en leengere arraekke for at dokumentere situationen, dels nar en familie bor
i huset og der foregar almindelig ventilation gennem abning af dare og vinduer, samt brug af
aftraekskanaler og ventilationsskorsten, dels aendringer over tid, f.eks. aendringer i isolerings-
veerdi af bekleedning med elefantgraes.

Der er behov for at felge risikoen for fugt iseer i de dele af facaden, der ikke er beskyttet af ud-

vendig isolering i form af elefantgraes eller traefiber isolering, men ogsa i det hele taget. EVD
gnsker at fortsaette med malinger, herunder montering af ekstra malepunkter i disse dele af
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konstruktionen. Endelig er der grund til at revurdere og evt. undersgge brug af indvendig be-
klaedning med lavere diffusionsmodstand end i det udvendige materiale naermere. Vi mener
saledes der er behov for at undersgge felgende temaer:

1. Den sakaldte tommelfingerregel om forholdet mellem Z-veerdier inde og ude péa 1:10 bgr te-
stes med forskelligt materialevalg, og med forskellig kombination i f.t. Z veerdier inde og ude,
samt i kombination med andre faktorer som hvorvidt den yderste del af konstruktionen er isole-
rende eller kold, og i hvilket omfang materialet i det yderste element i klimaskaermen er en
"pludselig” hindring for varm og fugtig luft, en hindring i form af hgj Z-veerdi kombineret med
lejlighedsvis kulde pa denne hindring. Den “pludselige” hindring kan vaere beton, braendte mur-
sten eller et traebreet, hvor karrenes retning gar pa tveers af dampens bevaegelsesretning.

2. | hvilket omfang vil en dampbremse pa indersiden af klimaskaermen begraense diffusionen?
3.1.2 Malinger af tethed

Vi har desuden faet foretaget en Blowerdoor test af Det Andbare Hus. Testen blev foretaget i
efteréret 2016 og viser, at taetheden i Det Andbare Hus er p& 0,8 I/s pr. m? og dermed overhol-
der kravet i BR 2015 (max. 1 I/s pr. m2). Vi har opnaet dette uden anvendelse af fugemasser,
udover lidt til glasskorstenen, og uden anvendelse af dampspaerre og dampbremse. | stedet
har vi teetnet med konstruktive metoder, f.eks. ved at montere gipspladerne forskudt. Vi har
desuden tapet gipssamlingerne i de indvendige hjgrner.

3.1.3  Afgasning fra materialerne

Teknologisk Institut har ogs& malt pa luftkvaliteten i Det Andbare Hus. De samlede resultater
findes i rapporten "Luftkvalitet i Det Andbare Hus ” dateret d. 27.9.2018. Rapporten omhandler
malinger af indeklimaet i Det Andbare Hus i perioden 9.11. 2015 - 20.11.2017. Tl har dels mailt
pa lugt, hvilket sker ved sensoriske malinger, hvor der udtages en luftprgve og et panel pa 20
personer derefter vurderer lugten. De har desuden malt pa indholdet af en raekke kemiske
stoffer ved en reekke malepunkter i selve huset. Herved har vi faet viden om luftkvaliteten i hu-
set ift. afgasning af flygtige organiske forbindelser som f.eks. aldehyder. Der er dog et spargs-
mal om luftskiftet i huset, der har veeret lavere end forventet, som betyder at nedenstaende re-
sultater desveerre ikke kan anses for helt retvisende.

Det skal indledende slas fast, at EVDs hensigt er at bygge huse, som mennesker ikke tager
skade af at bo i. Fra mange byggematerialer er der i dag problemer med afgasning af ugn-
skede stoffer, der gaelder bl.a. kemiske fugemasser akrylmaling, gulvbelaegning og bindemid-
ler." | Det Andbare Hus har vi valgt byggematerialerne ud fra bl.a. et kriterie om, at disse for-
ventedes at afgive lave eller ingen afgasninger. Malingerne viser dog, at der er nogle uventede
problemer med forholdsvis hgje afgasninger af alifatiske aldehyder, alkaner, terpener, organi-
ske syrer og 'sum af andre Cyclo-/ iso-alkaner’ Vi formoder at disse afgasninger stammer fra
bl.a. trae, linolie og muligvis kombinationen af linolie og ler, samt linolie og tree.

Parallelt med mélingerne i Det Andbare Hus er der fundet haje veerdier for afgasning fra natur-
materialer som linolie og trae i en undersggelse i forbindelse med Realdanias projekt Sunde
boliger, der tyder pa, at der er behov for at undersgge dette neermere. Se nedenfor i afsnit
3.1.5 om behov for yderligere undersggelser.

4 Se Miljgstyrelsen, 2016: Ugnsket kemi i baeredygtigt byggeri https://www2.mst.dk/Udgiv/publikatio-
ner/2016/09/978-87-93529-11-3.pdf og Miljgstyrelsen 2018: Kortleegning af kemiske stoffer i forbruger-
produkter https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2018/09/978-87-93710-77-1.pdf samt Realdania:
Sunde boliger Appendix A, 2019, se bilag 5
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3.1.4  Fravzr af andre stoffer

Vi har screenet de byggematerialer, der er anvendt i Det Andbare Hus for at undga usnskede
stoffer, og det var derfor forventet, at indholdet heraf ville vaere lavt. Vi har bl.a. undgaet kon-
serveringsmidler baseret pa isothiazolinoner (MCI, MI, BIT mv.) der er allergifremkaldende og
som man finder i f.eks. akrylmalinger og andre vandbaserede produkter.

Da der ikke er taget hgjde for sammenligning med afgasning fra byggematerialer i andre byg-
gerier i de test Teknologisk Institut har udfert i Det Andbare Hus, har vi forsggt at supplere
med andre undersggelser til at underbygge dette. En risikoscreening af byggematerialer og
produkter, der bruges i byggeriet, har saledes vist, at der blev fundet 49 stoffer, "som blev vur-
deret som klasse 3 stoffer (de rade) i én eller flere kategorier svarende til stoffer, der kan give
miljg- eller sundhedsmaessige ugnskede effekter i byggeri.” Samme kilde papeger, at "Maling
og lak, bindemidler, fyldstoffer og byggematerialer er blandt de mest kritiske anvendelser, idet
der heri findes det stgrste antal forskellige ugnskede stoffer.” Dette opsummeres i rapporten
"Ugnsket kemi i beeredygtigt byggeri.”'®

Vi har i projektet bl.a. haft fokus pa maling, og pa at undga fugemasse og andre produkter
med indhold af ugnskede stoffer. En sammenlignende unders@gelse af den naturmaling, der
er brugt i Det Andbare Hus, og en konventionel akrylmaling viser saledes, at indholdet af
TVOC C6-C16 er vaesentligt lavere i naturmaling. Hverken akrylmalingen eller linoliemalingen
havde aldehydafgasninger. Samme rapport viser ogsa, at der i nogle tilfaelde er en negativ
kombinationseffekt f.eks. nar linolie pafgres fyrretree eller linoliemaling pafares OSB-plade.'®
Disse kombinationseffekter er meget interessante, og kan maske vaere med til at forklare re-
sultaterne i Det Andbare Hus. Vi vil efterfglgende meget gerne bidrage til at undersgge dette
neermere.

3.1.5 Uventede stoffer der ber undersgges naermere

Malingerne i Det Andbare Hus har séledes helt uventet vist, at der er en meget hgj koncentra-
tion af alifatiske aldehyder i indeklimaet. Vi ved ikke med sikkerhed, hvor disse stoffer stam-
mer fra. En mulig kilde som TI papeger er linolien, og en anden mulighed kunne vaere kakken-
elementerne eller limen i etagedaekket.

Der er ogsa fundet formaldehyd, som er det eneste stof, der i Danmark findes en anbefalet
graenseveerdi for i indeklimaet. De mélte koncentrationer i Det Andbare Hus ligger dog under
greenseveerdien og ber jf. Teknologisk Institut ikke give problemer.

Der er desuden fundet en afgasning af aldehyder og organiske syrer, som er flygtige organi-
ske forbindelser, der bemeerkes ved deres lugt og irritative egenskaber. Da der ikke findes
graenseveaerdier eller retningslinjer for andre stoffer end formaldehyd i Danmark, har Tl foreta-
get vurderingerne pa baggrund af tyske vejledninger for indeklimakvalitet.

Endelig er der fundet meget hgje veerdier for bicykliske terpener. Tl papeger, at disse kan
stamme fra fyrretrae. Der er anvendt fyrretrae til de massive elementer, der udger den 20 cm
tykke massive etageadskillelse, som bade omfatter loft i stueetagen og gulv pa 1. sal, samt
trappe, halvveegge pa 1. sal, mv.

De sensoriske tests viste, at lugten i farste omgang blev vurderet som uacceptabel. Det hand-
ler formentlig om lugten af linolie, som var meget kraftig i de ferste maneder. Efter en maned

® Miljgstyrelsen, 2016: Ugnsket kemi i baeredygtigt byggeri, s. 6
'8 Realdania: Appendix A til rapporten Sunde Boliger: Afgasning fra byggematerialer i No Tech, 2019
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(frad. 9.11. - 9.12.2015) var lugten jf. disse tests dog faldet til et acceptabelt niveau, og opfyl-
der kravet fra Dansk Indeklima Maerkning.

Tl vurderer pa s. 10 i rapporten samlet set indholdet af flygtige organiske forbindelser (TVOC)
som problematisk:

"Pa baggrund af den seneste maling vurderer vi, at huset ikke er egnet til laengerevarende op-
hold som f.eks. beboelse, da der er risiko for, at personer kan opleve helbredsmaessige gener
ved laengerevarende ophold i huset under de konstaterede forhold. Det er primaert forekomst
af aldehyder, terpener, organiske syre og sum af andre Cyclo-/-iso-alkaner i hgje koncentratio-
ner samt den samlede koncentration (TVOC), som ligger til grund for denne vurdering. Det
skal dog bemaerkes, at en forggelse af luftskiftet til et niveau svarende til krav i Bygningsregle-
ment fra 2015 (BR2015), vil reducere koncentrationen af kemiske stoffer i rumluften. Det er
uvist om et gget luftskifte vil kunne forbedre luftkvaliteten tilstraekkeligt.”

Rapporten skriver videre om disse malinger pa s. 9:

"Koncentrationen af acetaldehyd overskred under 1. maling de tyske sundhedsmyndigheders
anbefalede veerdi pa 100 pg/m* med malte koncentrationer 130 og 142 ug/m? pa hhv. stueeta-
gen og 1. salen. Koncentrationen af acetaldehyd faldt dog til under den anbefalede veerdi ved
de sidste malinger. Ved 5. maling blev den laveste koncentration malt pa 28 ug/mé3. Stoffet er
mistaenkt for at veere kraeftfremkaldende i henhold til IARC (International Agency for Research
on Cancer).

Koncentrationen af C9-C14 iso-alkaner la veesentlig over den anbefalede veerdi pa 200 ug/m?
indtil den sidste maling, hvor koncentrationen var faldet til 161 ug/m3.

Summen af maettede, acykliske, alifatiske, C4-C11 aldehyder |a ved de farste malinger meget
hgjt og med en samlet koncentration pa 221 ug/m?® ved den sidste maling er den anbefalede
veerdi pa 100 pg/m? fortsat overskredet. Linolieprodukter er kendt for at kunne afgasse hgje
koncentrationer af meettede aldehyder, og det vurderes derfor, at linolieprodukterne er en vae-
sentlig kilde til de fundne koncentrationer.

Summen af bicykliske terpener er stort set usendret i maleperioden, og koncentrationen ved
sidste maling (5. maling) la pa 466 ug/m?, hvilket ligger langt over den anbefalede vaerdi pa
200 pg/m?3. Fyrretree er kendt for at kunne afgasse hgje koncentrationer af terpener.

Den samlede koncentration af VOC (TVOC) overskrider de tyske sundhedsmyndigheders an-
befalede veaerdier ved samtlige malinger. Ifglge Teknologisk Institut og de tyske sundhedsmyn-
digheder anses summen af koncentrationer af kemiske stoffer (TVOC) pa over 1000 ug/m? for
vaerende problematiske, og over 3000 ug/m? for meget problematisk. Den anbefalede TVOC-
veerdier pa 3000 ug/m? bar ikke overskrides i rum beregnet til lzengere tids ophold. TVOC-kon-
centrationen ved sidste maling (5. maling) pa 4431 ug/m? er selv efter to ar fortsat langt over
3000 pg/m3.

En stor andel af TVOC-koncentrationen kommer af den hgje sum af andre iso/cyklo alkaner,
som stort set er ueendret hen over perioden pa 2 ar. Desuden er summen af terpener ligeledes

uaendret i perioden. ”

Det skal dog understreges, at ingen af disse resultater overskrider danske vejledninger eller
lovgivning.
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Men hvis man sammenholder med de anbefalede veerdier i Tyskland, sa er der en reekke
overskridelser af de anbefalede vaerdier. Det er uventet at disse overskridelser er s& markante
og det giver anledning til at papege et behov for yderligere undersggelser.

En 6. maling, der blev gennemfart af Teknologisk Institut d. 13.5.2019 viser, at afgasningen af
ugnskede stoffer i indeklimaet i overensstemmelse med vores forventning nu er faldet til et ac-
ceptabelt niveau.'” Tl konkluderer:

"Samlet vurdering: Pa baggrund af den seneste maling vurderer vi, jf. de tyske myndigheders
vejledende vaerdier, at huset nu er egnet til lzengerevarende ophold som fx beboelse, og at der
ikke leengere er gget risiko for, at personer kan opleve helbredsmeessige gener ved laengere-
varende ophold i huset.

Tidligere var det primaert forekomst af aldehyder, terpener, organiske syrer og cyclo/isoalkaner
i hgje koncentrationer samt den samlede koncentration (TVOC), som Ia til grund for at huset, jf
de tyske myndigheders vejledende veerdier, ikke kunne anbefales til lsengerevarende ophold
som fx beboelse. Det vurderes at det er et gget luftskifte samt en med tiden reduceret afgas-
ning som er arsagen til de lavere koncentrationer ved sidste maling.

Teknologisk Institut, 6.6.2019: Luftkvalitet i Det Andbare Hus” s. 11

| forbindelse med Det Andbare Hus er det fremadrettet interessant at undersg@ge, dels hvordan
det forholder sig i andet nybyggeri, som et sammenligningsgrundlag, dels at overveje og un-
dersage, hvad der er arsagen til de hgje veerdier for VOC, der er fundet i indeklimaet i Det
Andbare Hus.

3.1.6  Problem med for lavt luftskifte

Luftskiftet har i en del af perioden desveerre veeret for lavt. Pa s. 4 i Tls rapport "Luftkvalitet i
Det Andbare Hus’ (bilag 4) papeges saledes:

"Luftskiftet blev under sidste maling malt til at veere langt under kravet i Bygningsreglement fra
2015 (BR2015).”

TI har malt luftskiftet to gange under hhv. 1. og 5. méling. Farste maling viste et luftskifte pa
0,4 h'', som blev vurderet som OK, mens anden maling viste et luftskifte pa 0,1 h™!, der er me-
get lavt. Kravet til luftskifte i bygninger til beboelse er i dag pa min. 0,3 I/s pr. m2. (BR2018) (h"
svarer til I/s pr. m2). Det er ikke pavist, hvor leenge luftskiftet har veeret sa lavt, da der ikke er
lavet luftskiftemaling mellem 1. og 5. maling.

Tilstedeveerelsen af ugnskede stoffer er ikke forarsaget af det lave luftskifte, men er forarsaget
af materialeafgasning. Manglende ventilation kan vaere arsagen til, at tilstedevaerelsen reprae-
senteres som hgje koncentrationer.

Mht. udluftning har det undervejs i projektet vaeret EVDs opfattelse, at denne skulle vaere mini-
mal for at skabe en ekstrem situation — sa vi kunne male pa en 'worst case situation’ i f.t. at
male pa, hvor meget fugt, der kan diffundere ud gennem klimaskaermen, nar der ikke er venti-
lation i bygningen. Derfor var alle aftreekskanaler og ventilationsabninger lukket til fra maleperi-
odens start pr. 1.11.2015. D. 9.11.2015 blev luftskiftet malt til 0,4 h™', og vurderet som OK. Vi
har derfor ikke gget udluftningen, far der ved 5. maling d. 20. november 2017 blev konstateret

7 Se bilag 8
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et meget lavt luftskifte pa 0,1 h™'. Tl har efterfalgende kommenteret, at de ikke har veeret be-
kendt med denne opfattelse.

Aftreekskanaler og alle ventilationsabner var séledes proppet til i hele periode — frem til
1.6.2018 af hensyn til fugtmalingerne. Det er selvsagt ikke en situation, der almindeligvis vil
forekomme, og det er derfor uheldigt i f.t. at kunne sammenligne maengden af afgasninger i
Det Andbare Hus med afgasninger i et benchmark hus.

3.1.7 Hvad kan forklare disse maleresultater

Den farste luftkvalitetsmaling d. 9.11.2015 anses for at veere et worst case scenarie. Pa det
tidspunkt havde gulvet i stueetagen veaeret feerdigbehandlet med linolie i en uge. Teknikrum,
bad og glashus var endnu ikke feerdigbehandlet og dgrene til disse rum blev holdt lukkede.

Der er udtaget luftpragve bade i stueetagen og pa 1. sal.

Resultaterne af denne maling er interessant, da den viser hvilke stoffer og dermed hvilke pro-
blemstillinger, der er i indeklimaet i huset. EVD formoder, at de afgasninger, der er fundet her,
primeert stammer fra kombinationen af ler og linolie, som er anvendt pa lergulvet, samt fra af-
gasning fra tree. Dette var ventet, men afgasningens varighed er lzengere og kraftigere end for-
ventet.

En hypotese er, at afgasningen af aldehyder kan vaere hgjere, nar linolie anvendes pa ler, da
leren virker som en inhibitor, der forlaenger haerdningsperioden, i f.t. haerdning nar linolie bru-
ges pa traevaerk. Vores hypotese er saledes at der skal ga laengere tid, maske 2-3 uger mel-
lem hver lag linolie, der laegges pa lergulvet, for ikke at lukke et lag uhaerdet olie inde, som vil
fortseette afgasning i leengere tid. Vores forventning pa forhand var, at kurven for afgasning
ville falde hurtigt og derefter flade ud — og i labet af 28 dage ville afgasningen fra linolien vaere
uproblematisk. Det var tilfeeldet mht. lugt, men mht. indhold af flygtige organiske forbindelser
har det taget laengere tid. Hertil kommer at de hgje afgasninger af terpener kan skyldes afgas-
ning fra fyrretrae, der er anvendt dels i den 20 cm tykke etageadskillelse dels til trappe, halv-
vaegge pa 1. sal mv. Endelig formoder vi, at det lave luftskifte er en medvirkende arsag til de
hgje veerdier for afgasninger.

En ny undersggelse fra Realdania projekt 'Sunde boliger’ har vist tilsvarende resultater. De
har ved efterfalgende undersggelser af fyrretrae behandlet med linolie fundet at (s. 6):

”...Det ses tydeligt, at kombinationen medfgrer langt flere flygtige organiske stoffer. VOC’erne
er gjort op i specifikke veerdier. Stoffer som 2-Butenal og Limonen ser ud til at blive forseglet
fuldt eller i nogen grad. Andre stoffer, som 2-Pentenal og 1-Butanol, kunne ikke males i tree el-
ler linolie hver for sig, men blev malt ved kombination (markeret NY KEMI). Nogle stoffer blev
forstaerket op mod en faktor 5,5 (Hexanal). Samlet set forekom der en stigning i bade VOC’er
og aldehyder pa henholdsvis 20% og 24%, sa vi ser altsa en negativ kombinationseffekt. ...”

Ved test i klimakammer af en OSB plade behandlet med linoliemaling, fandt de (s. 7):

"Linoliemaling og OSB-Plade blev indledningsvist testet hver for sig og efterfglgende i kombi-
nation. Resultaterne i nedenstaende tabel ligner i nogen grad det man sa ovenfor ved treeliste
af fyrretrae + linolie. Ved kombination forekommer en masse processer som resulterer i bade
forsegling, forsteerkning og ny kemi. Det understreges igen, at der i nedenstaende tabel er tale
om specifikke afgasninger. Det er de faerreste af stofferne som fortsaetter afgasningen uaen-
dret. Linoliemalingen er generelt meget lidt afgassende i forhold til malbare VOC’er i intervallet
C6-C16. De flygtige organiske stoffer, som kunne registreres ved maling af linoliemalingens
afgasninger alene, er alle lavere eller helt forsvundet ved kombination. Til gengaeld er nogle
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stoffer, sdsom pentanal, hexanal, heptanal samt flere af aldehyderne fra OSB-pladen forsteer-
ket ved kombination. Det generelle billede viser en nedgang i samlede afgasninger fra de to
materialer, men desveerre ogsa en del uforudsete kombinationseffekter som kan have
sundhedsmeessige konsekvenser i rette maengder. ” Se den fulde undersggelse i bilag 5

3.1.8 Behov for videre undersogelser

Dette projekt viser séledes i sammenhaeng med projektet "Sunde boliger” at der er behov for
yderligere undersggelser af afgasning fra linolie og ikke mindst linolie i sammenhasng med an-
dre materialer. Udover trae og traefiber, vil det vaere interessant i forlaengelse af dette projekt at
teste lergulv behandlet med linolie i et klimakammer.

Vi mener bl.a., at der er behov for fglgende undersggelser:

1. Test af lergulv behandlet med linolie i et klimakammer, dels hvor gulvet behandles 3
dage i treek og dels hvor det behandles 3 gange med 14 dage imellem. Derved vil vi
kunne se om der er forskel i afgasningstiden og vurdere, om det er hensigtsmaessigt,
at kunden evt. forst flytter ind efter en periode hvor der kan ske en afgasning til et an-
skeligt niveau.

2. Andre har allerede lavet test af trae / linolie og traefiber og linolie. Der kan veere behov
for at ga yderligere i dybden med forskellige materiale kombinationer, da der har vist
sig en raekke uventede effekter af de test, der er lavet p.t.

3. Opfelgende fugtmalinger for Det Andbare Hus i 1-2 seesoner mere, herunder etable-
ring af 2-3 ekstra malepunkter placeret i ydervaegge med konstruktionsprincip nr. 3,
altsa facader bekleedt med thermoask og uden strd, og opfart med stor diffusions-
abenhed inde (gips/ler) men med lille ude (ruplgjet gran). Dette er alleredeivaerksat.

4. Erstatning af det ruplgjede braet i ydervaegskonstruktion nr. 3 med en anden vind-
speerre. Dette er allerede ivaerksat.

5. Der eriforleengelse af dette projekt ogsa behov for at finde frem til mere preecist,
hvor meget ventilation, der er passende i relation til andre udfordringer, som ilt / COz,
radon, afgasning og lugte. Nogle af disse ting indgar i projektet Teet Veeg som vi har
faet delvis finansiering til fra MUDP og arbejder pa at opna fuld finansiering til sna-
rest.

3.2 Radonmaling

Det er haengt radon teellere op i huset, som skal veere der i 3 méneder. Disse giver en maling
af radonniveauet i f.t. om radonspaerren har den gnskede effekt. Udover egne indeklimamalin-
ger har Tl lavet radonmalinger, der sammenligner huse med naturlig passiv ventilation i f.t.
huse med aktiv ventilation. Disse viser, at der ikke er problemer med radon i Det Andbare Hus,
og at huse med naturlig passiv ventilation kan veere lige sa effektiv i f.t. radon som aktiv venti-
lation.

Da der er mere ler i Det Andbare Hus end i huse generelt, har vi overvejet ogsa at méle pa ra-
don-isotopen Radon 222, der er et henfaldsprodukt af Torium. Herved ville vi kunne fa noget
at vide om, hvad det betyder, at man bygger ler ind i boligen. Men da halveringstiden af Radon
222 kun er 3,5 minut, og maengden af ler er begreenset (85-90 % af materialet er sand) har vi
vurderet at det ikke er relevant.

3.3 Test og undersggelser fra fase 2 — afsluttet i fase 3

42 Det Andbare Hus. Afsluttende rapport



3.3.1  Tryktest af lersten

Vi har testet trykstyrken af vores lersten og fundet at denne er dobbelt s& stor som Leca sten
0g gasbeton.

3.3.2  CE-maerkning af vinduer
Vi har gennemfart CE-meerkning af vores EVD Vindue.
3.3.3 Miljgegenskaber og LCA

Vi havde planlagt at lave en gennemgang af miljgegenskaber og lave en LCA for falgende
produkter: Naturmaling, lersten, vinduer, h@r/hamp isolering. Efter dialog med DTU har vi valgt
i stedet at lave en LCA af hele huset. En sadan LCA er gennemfart af en studerende, men der
var et problem bl.a. med COz beregningen. Der er kommet rettelsesblad til dette men der er
fortsat en reekke data som vi ikke finder tilstreekkeligt preecise og informerende. Da SBI i mel-
lemtiden har udviklet et beregningsprogram LCA Byg har vi besluttet ogsa at gennemfare en
LCA vurdering pa baggrund af de bedste tilgeengelige data. Det vil vi arbejde videre med i for-
leengelse af dette projekt.

34 Folgegruppemeader og formidling
3.41 Felgegruppemader

Vi har holdt seks gode falgegruppemgder. D. 21. februar og d. 26. august 2014, d. 21. januar
2015, d. 14. januar 2016, og d. 7. januar 2017, hvor falgegruppen var pa rundvisning i Det
Andbare Hus, og bl.a. diskuterede indeklimamalingerne. Et afsluttende falgegruppemade blev
holdt d. 4.6.2018. Vi havde kun planlagt 3, men det har veeret veerdifuldt for os at fa direkte re-
spons fra de gode folk i falgegruppen og vi ville gerne falge dette samarbejde helt til dars.

3.4.2 Formidling, presse og abent hus

Vi har entreret med to unge kommunikationsfolk Jens Refsgaard og Jacob Friberg om at lave
en spaendende digital formidling af projektet. Den digitale side www.detandbarehus.dk var klar
i forbindelse med indvielsen af huset. Denne formidlingsform er aftalt med falgegruppen, som
alternativ til en trykt publikation og er blevet suppleret af forelgbig 13 nyhedsbreve.

Det Andbare Hus blev indviet med maner d. 17.9.2015 med op mod 100 besggende og med
taler fra Dansk Byggeri, Realdania, Miljgstyrelsen, borgmesteren i Ringsted og os selv - Egen
Vinding og Datter. Vi gjorde en del ud af pressearbejdet med flere pressemeddelelser og kon-
takter og fik en hel del omtale i forbindelse med indvielsen, herunder artikler i Ingenigren, Bo-
lius, Fagligt Fokus (BJMF), Dagbladet Ringsted — flere gange, Landsforeningens @kologisk
Byggeris Nyhedsbrev, Realdanias hjemmeside (flere gange) A. P. Mgllers hjemmeside, og pa
en raekke andre hjemmesider. Hertil kommer artikler pa andre tidspunkter i forlgbet bl.a. i Er-
hvervshandbogen Grgn lov og praksis, Bygtek m.fl. — se ogsa https://egenvinding.dk/

Vi har ogsa faet omtale i regional TV pa TV2 @st flere gange, og Det Andbare Hus er blevet
omtalt pa landsdaekkende TV d. 4.10.2017 i programmet Hammerslag som et fagligt indslag
med fokus pa strataget, og d. 3.8.2018 hvor den familie, der er flyttet ind i Det Andbare Hus,
var med i God Aften Danmark.

Der har veeret kontakt til gvrige projekter under Program for Grgn Teknologi via netveerksmg-

der og vi har fortalt om Det Andbare Hus ved en reekke arrangementer bl.a. Building Green
messen i 2014, 2015, 2016 2017 og 2018, pa Landsforeningen @kologisk Byggeris arsmgde
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2015, Dyrskuet i Roskilde 2015 m.fl. samt ved talrige rundvisninger, workshops, abent hus mv.
i Det Andbare Hus. Der har veeret besag fra bl.a. tegnestuer, boligselskaber, studerende, pri-
vate bygherrer, kommunale medarbejdere, politikere, leerere og elever fra erhvervsskoler, arki-
tektskoler i ind- og udland, og foreninger som Rotary Roskilde, Sooptimisterne Vestsjaelland
og Lolland Falster, Innobyg netveerket, Realdania, Logik Klubben mv. Der har ogsa veeret
mange besggende fra udlandet, bl.a. Tyskland, USA, England, Norge, Sverige, Italien, Spa-
nien og Chile. Vores vurderer er, at der har vaeret ca. 2800 besggende i huset ind til dato, og
der er fortsat mange henvendelser og stor interesse for at se og hgre om projektet.

Vi har vi haft omkring 100 rundvisninger i huset, bl.a. var 43 lzerere fra erhvervsskolerne pa
besag og havde efterfglgende en workshop om undervisningsmateriale om principperne i byg-
geriet. Vi har ogsa haft en hel del udenlandske besggende bl.a. fra Tyskland, USA, England,
Norge, Sverige, Italien, Spanien og Chile. Der kommer fortsat mange henvendelser fra bl.a.
fagfolk, studerende, kommunale medarbejdere, politikere og privatpersoner, der gerne vil
bygge huse.

Vi har holdt workshops med en gruppe handvaerkere, da gulvet blev lavet og da vi lavede ven-
tilationsskorstenen, samt om de gvrige ventilationslgsninger som ventilationsvinduer. Vi har
ogsa deltaget i flere konferencer om indeklima i regi af CISBO og pa Buidling Green, hvor vi
flere gange har holdt oplaeg om Det Andbare Hus. Et af disse kan findes pa Youtube, hvor der
ogsa ligger film fra indvielsen af huset, se f.eks. her: link Vi har ogsa lavet to sma foldere, der
er blevet delt ud bl.a. ved netvaerksmader i regi af CISBO og ved indvielsen af Det Andbare
Hus. Vi er pa trapperne med en publikation der opsummerer projektets resultater.

Erfaringerne fra Det Andbare Hus har desuden vaeret udgangspunkt for en ny undervisnings-
portal til erhvervsskolerne 'Baeredygtige alternativer i byggeriet’ — se undervisningsportal her:
https://egenvinding.dk/

En gang om maneden har vi holdt &bent hus — og dette ger vi forsat den fgrste fredag i hver
maned, hvor alle er velkomne til at komme og se huset.

44 Det Andbare Hus. Afsluttende rapport


https://www.google.com/search?q=youtube%2Bog%2BDet%2B%C3%A5ndbare%2Bhus&amp;ie=utf-8&amp;oe=utf-8&amp;client=firefox-b
https://egenvinding.dk/

4. Perspektiver for fremtiden

4.1 Formidling og udbredelse af erfaringer

De foreliggende resultater er allerede blevet formidlet via en omfattende formidlingsindsats.
Det er vores hab og intention at vi kan fortsaette denne dialog med branchen, bygherrer og bo-
ligejere, og at det vil fare til veekst i antallet af byggerier, der baserer sig pa principper om dif-
fusionsabne konstruktioner og byggematerialer med minimal afgasning — og som samtidig er
lsegger vaegt pa principper om liveyklusvurdering og ambitiese hensyn til energi, miljg, sund-
hed, indeklima og arbejdsmilja.

4.2 Er der behov for yderligere undersogelser?

Vi har i projektet faet bekreeftet en raekke af vores hypoteser om, hvordan fugt kan diffundere
gennem en diffusionsaben konstruktion, og hvordan afgasningen til indeklimaet er fra forskel-
lige byggematerialer. Vi er dog ogsa blevet opmaerksom pa nogle udfordringer, som vi mener,
der er behov for at arbejde videre med at teste og male pa.

Fugt rapporten fra Tl peger pa, at der pa laengere sigt maske vil kunne opsta problemer med
fugt i konstruktionen, iszer i de dele af facaden, hvor der ikke er isoleret udvendigt med elefant-
graes/stra eller traefiberisolering (Homatherm).

Ti’'s folk pa sagen har desuden mundtligt papeget, at der kan ske sendringer i fugtsituationen,
hvis elefantgraesset eeldes, der betyder, at det vil veere vigtigt at male ogsa her over en lzen-
gere periode.

TI’'s anbefaling er derfor at indbygge flere malere i facaden, pa de steder hvor der hverken er
elefantgraes eller Homatherm — f.eks. ved at placere en ny maler nederst pa gstsiden og en
nederst pa vestsiden, samt en ekstra maler ved malepunkt EVD30, og fglge disse over en ar-
reekke.

Tl anbefaler ligeledes at afleese alle dataloggere igen i sensommeren 2019 sa vi har et fyldest-
gerende billede af et ar fra sommer til sommer.

Endelig anbefaler de at undersgge bevaegelser og variation i ophobning af fugt over 7-8 ar i alt
for at blive klogere pa risici for fugt i diffusionsabne konstruktioner.

Dette kan med fordel suppleres med en fugtteknisk simulering som Tl kan gennemfgre pa
baggrund af de hidtil malte resultater.

Luft rapporten fra Tl peger desuden pa at der er behov for yderligere malinger. En sadan er
gennemfart d. 13.5.2019 og vi afventer p.t. resultaterne.

| forleengelse af dette ser vi et behov for at undersgge en reekke forhold naermere.
| relation til fugt vurderer vi p.t. at der er behov for:
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1. Opfalgende fugtmalinger for Det Andbare Hus i 1-2 saesoner mere, herunder etablering
af 2-3 ekstra malepunkter placeret i ydervaegge med konstruktionsprincip nr. 3, altsafa-
cader bekleedt med thermoask og uden stra, og opfart med stor diffusionsabenhed inde
(gips/ler) men med lille ude (ruplgjet gran). Dette er allerede ivaerksat.

2. Erstatning af det ruplgjede braet i ydervaegskonstruktion nr. 3 med en andenvindspaerre
som f.eks. en banevare. Dette er allerede ivaerksat.

3.Opfalgende fugtmalinger relateret til diffusion i f.t. andre faktorer som hvorvidt den yder-
ste del af ydervaeggen er isolerende eller den er kold, og hvorvidt det spiller ind om den
yderste del af veegkonstruktionen er et treebraet med karrenes retning pa tveers af dam-
pens beveegelsesretning eller ej, da det sandsynligvis agerer anderledes i f.t. fugt end
en Homatherm traefiberplade.

4.Der er i forleengelse af dette projekt ogsa behov for at finde frem til mere praecist, hvor
meget ventilation, der er passende i relation til andre udfordringer, som ilt / CO2, radon,
afgasning og lugte. Nogle af disse ting indgar i projektet Indvendig isolering, som vi har
faet delvis finansiering til fra MUDP og som vi arbejder pa at opna fuld finansiering til
snarest.

5.Den sakaldte tommelfingerregel om forholdet mellem Z-veerdier inde og ude pa 1:10 bgr
testes med forskelligt materialevalg, og med forskellig kombination i f.t. Z veerdier inde
og ude, samt i kombination med andre faktorer som hvorvidt den yderste del af kon-
struktionen er isolerende eller kold, og i hvilket omfang materialet i det yderste element i
klimaskaermen er en "pludselig” hindring for varm og fugtig luft, en hindring i form af hgj

Z-veerdi kombineret med lejlighedsvis kulde pa denne hindring. Den "pludselige” hin-
dring kan veere beton, braendte mursten eller et treebreet, hvor karrenes retning gar pa
tveers af dampens beveaegelsesretning.

6.1 hvilket omfang vil en dampbremse pa indersiden af klimaskaermen begraense diffusio-
nen?

Vedrgrende afgasning og lugt i Det Andbare Hus vil vi gerne male over en lidt lzengere periode
og specielt male pa afgasning og lugt fra lergulve, herunder:

1.Sammenhang mellem ler og linolie, herunder test af lergulv behandlet med linolie i et
klimakammer, dels hvor gulvet behandles 3 dage i treek og dels hvor det behandles 3
gange med 14 dage imellem. Derved vil vi kunne se om der er forskel i afgasningstiden
og vurdere, om det er hensigtsmaessigt, at kunden evt. farst flytter ind efter en periode,
hvor der kan ske en afgasning til et gnskeligt niveau.

2. Test af trae behandlet med linolie i et klimakammer. Andre har dog allerede lavet test af
trae /linolie og traefiber og linolie. Der kan veere behov for at ga yderligere i dybden med
forskellige materiale kombinationer, da der har vist sig en reekke uventede effekter af de

test, der er lavet p.t.

3.Test af evt. alternativer, der kan substituere linolien.
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Endelig er der i forlaengelse af dette projekt behov for at finde frem til mere praecist, hvor me-
get ventilation, der er passende i relation til andre udfordringer, som ilt / CO2, radon, afgasning
og lugte. Nogle af disse ting indgar i projektet Taet Vaeg som vi har faet delvis finansiering til
fra MUDP og som vi arbejder pa at opna fuld finansiering til snarest.

Desuden vil vi gerne teste en ragvasker, der er planlagt som del af varmeforsyningen i Det
Andbare Hus og som der er lavet forberedelser til i projektering og byggeri af huset.

Inspireret af resultaterne fra Det Andbare Hus er vi allerede i gang med nye projekter om:

Indvending isolering af en diffusionstaet konstruktion (har opnaet tilskud fra MUDP, vi afventer
svar vedr. medfinansiering)

Videreudvikling af Moderne byggeri med ler, der omhandler tre nye produktlinjer: Pudsemgrtel,
Ler-letblokke og Finishlag til lergulv (har opnaet tilskud fra MUDP, vi afventer svar vedr. medfi-
nansiering)

4.3 Behov for justering af byggelovgivningen

Bygningsreglementet stiller i dag krav om et luftskifte, som i praksis ikke kan klares med ikke-
forceret ventilation. Kravet (2018) er, at der er et luftskifte pa min. 0,3 I/s pr. m? i bygninger til
beboelse.

Hvis man i praksis ikke kan opfylde behovet for ventilation (til at handtere fugt og til at tilveje-

bringe et fordelagtigt forhold vedrarende ilt CO2 og ugnskede stoffer) ved at bruge diffusions-

abne konstruktioner og ikke-forceret ventilation, fungerer det reelt som et krav om anvendelse
af forceret (mekanisk) ventilation.

Malinger (Blowerdoor test) fra efteraret 2016 viser, at tastheden i Det Andbare Hus er pa 0,8
I/s pr. m? og dermed overholder kravet i BR 2018. Men resultatet saetter fokus pa, at den tidli-
gere varslede stramning af krav til taethed i BR2020 pa 0,5 I/s pr. m? ville veere for stramt i rela-
tion til diffusionsabne konstruktioner. Vi er derfor glade for at dette er taget af bordet og at teet-
hedskravet pa 1 I/s pr. m? fastholdes.

Malinger fra Det Andbare Hus viser desuden, at 7-10 liter vand pr. degn bortledes fra indekli-
maet via diffusion og de sma utaetheder, der trods alt stadig er med en taethed pa 0,8 I/s pr.
mZ.

| stedet for et absolut krav til luftskifte kunne BR stille funktionskrav til indeklimaets luftkvalitet

og egenskaber som luftfugtighed, CO2indhold i luften og luftens indhold af generende og ska-
delige stoffer. Det ville gore det muligt at skabe og fastholde et godt indeklima, nar der bygges
med materialer og konstruktioner, der er gode til at handtere fugt og som er abne for diffusion.

Det er vigtigt, at den fugt som beboerne i et hus producerer, kommer ud af huset uden at
skabe fugtproblemer og skimmel og rad i indeklimaet og i konstruktionerne. Det er ogsavigtigt,
at der ikke er for meget CO2i luften i en bolig, og at afgasning fra bygning og inventar og lugte
fra mad, toilet og lignende ventileres ud.
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Vores @nske og anbefaling er derfor pa baggrund af resultaterne i dette projekt, at indfgre et
funktionskrav, der skal handle om, at der skal skabes tilstraekkelig ventilation i et hus til, at det
ikke giver problemer i indeklimaet. Det skal altsé preeciseres, at der ikke ma veere for meget
fugt, men heller ikke for lidt fugt — da dette er uhensigtsmaessigt for indeklimaet og giver pro-
blemer med udtarring af menneskers slimhinder savel som materialer, f.eks. gulve og inventar.
Det skal preeciseres i funktionskravet, at den samlede Igsning skal holde en relativ luftfugtig-
hed pa ca. 40-60 % - evt. max. 65%.

Det kan med fordel praeciseres, at der ikke er krav om et ventilationsanlzeg, men at det skal
kunne dokumenteres, at niveauet af den relative fugtprocent er passende, altsa 40-45 % om
vinteren og under 60-65 % — maske endda 70 % - om sommeren. Der kan ogsa laves praeci-
sering om et maximalt niveau af COz og en anbefaling om generel udluftning.
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5. Referencer

Referencer er anfgrt under de relevante afsnit samt i fodnoter.
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Sammenfatning

Der er udfgrt malinger af luftkvaliteten over en periode pa 2 ar siden huset blev opfgrt.
P& baggrund af den seneste maling, udfgrt d. 20. november 2017, vurderer vi, at huset
ikke er egnet til lzengerevarende ophold som fx beboelse, da der er risiko for, at personer
kan opleve helbredsmaessige gener ved laengerevarende ophold i huset under de konsta-
terede forhold. Det er primaert forekomst af aldehyder, terpener, organiske syre og sum
af andre Cyclo-/-iso-alkaner i hgje koncentrationer samt den samlede koncentration
(TVOC), som ligger til grund for denne vurdering. Luftskiftet blev under sidste maling
malt til at vaere langt under kravet i Bygningsreglement fra 2015 (BR2015). Luftskiftet
har typisk stor betydning for luftkvaliteten og det er muligt, at en forggelse af luftskiftet
til et niveau svarende til krav i Bygningsreglement fra 2015 (BR2015) vil reducere kon-
centrationen af kemiske stoffer i rumluften. Det er dog uvist om et gget luftskifte vil
kunne forbedre luftkvaliteten tilstraekkeligt.

1. Indledning

Det Andbare Hus er resultatet af et forskningsprojekt med det formal at bygge et hus af
materialer uden dampspzerre, hvor konstruktionerne kan fungere som fugtbuffer og hvor
fugten kan diffundere gennem konstruktionerne uden risiko for, at der opstar skimmel-
vaekst. Projektet er finansieret af Realdania. Teknologisk Institut er rekvireret til at ud-
fore dokumentationsmalinger af fugtforhold og luftkvalitet i det faerdige hus. Neervaeren-
de rapport omhandler luftkvalitetsmalingerne, som er udfgrt efter aftale med Per Sgren-
sen, Egen Vinding og Datter. Malingerne er udfgrt af Lis Winther Funch, Thomas Witter-
seh og Nadja Lyng, Teknologisk Institut, Byggeri og Anlaeg. Huset, der stod faerdigt i
2015, er opfgrt pd adressen Haslevvej 81, Ringsted.

2. Formal

Formalet med undersggelserne har veeret at bestemme luftkvaliteten i nyopfart forsggs-
hus inden ibrugtagning. Bestemmelsen er foretaget ved bade kemisk og sensorisk ana-
lyse.

Da der ved de fgrste malinger i efteraret 2015 blev malt meget hgje koncentrationer af
kemiske stoffer, blev det besluttet at udvide malingerne med Igbende dokumentation af
luftkvaliteten. Neervaerende rapport omhandler luftkvalitetsmalinger udfert i det ubebo-
ede hus over en 2-3rig periode med i alt 5 malinger.

3. Beskrivelse af huset

Huset er beregnet til en familie med 1-2 bgrn. Huset har et boligareal pd ca. 100 mz2.
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41 0A1

FACADE KONSTRUKTION

STRAFACADE:

STRA

RUPL@JEDE BRADDER

PAPIR / HBR / HAMP-ISOLERING
GIPS

GIPS / LERPUDS

NATURMALING

TRAFACADE:
BRADDEBEKADNING
VENTILATION
TRAFIBERPLADE BEKLADNING
PAPIR / HAR / HAMP-ISOLERING {| REM

GIPS
GIPS / LERPUDS
NATURMALING

De indvendige vaegge udggres af komprimerede lersten pudset med lerpuds og malet
med naturmaling, hvilket er en linoliemaling udviklet af Energiens Hus ApS.

Gulvet i stueetagen er opbygget af ler og behandlet med linolie og bivoks. Seneste lin-
oliebehandling er oplyst at vaere pafert d. 2. november 2015. Der er i alt pafgrt cirka
30 liter olie. Gulvet p3 farste sal er et ubehandlet plankegulv i fyrretree.

Lofterne i stueetagen er et glat braeddeloft i fyrretrae. P3 fgrste sal er der loft til kip, og
de skrd lofter er pudset og malet med naturmaling.

Vinduerne er af kernefyrretree, som er sprgjtemalet 3 gange med linoliemaling. Indven-
dige dgre er skydedgre udfgrt i krydsfiner.

Kokkenet er et snedkerkgkken, hvor kgkkenelementer er udfgrt i massivt hardt trze.

Skorstenen er muret i komprimeret lersten, pudset med lerpuds og efterfglgende malet
med naturmaling.

Huset er ubeboet og umgbleret under hele maleperioden.

4. Prgvningsmetoder

Prgvningsmetoden er foretaget i henhold til “Dansk Selskab for Indeklima: Standard Test
Method for Determination of the Indoor-Relevant Time-Value by Chemical Analysis and
Sensory Evaluation, 3rd ed. 2005 og Prgvnings- og maerkningskriterier for huse, 1. ud-
gave 2005 og Dansk Indeklima Markning "Indeklimamaerkning af huse. Procedure for
prgvetagning, 1. udg. 2006".

Der er foretaget gjebliksmaling af temperatur og luftfugtighed med elektronisk termome-
ter/hygrometer, meaerke Testo 435 under hver prgveudtagning.
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Desuden blev luftskiftet malt med sporgas (R134a) efter henfaldsmetoden (Tracer gas
decay method, ASTM standard E741-11). Metoden giver et samlet gennemsnitsluftskifte
over 1-2 timer for hele huset. Henfaldet af R134a er malt med Briiel & Kjser Photo-
acoustic Gas Analyzer, model 1302. Maling af luftskifte er udfgrt to gange hhv. under 1.
og 5. maling.

4.1. Sensorisk bedgmmelse

Luft er udtaget i specialdesignet prgvekammer i 400 liters Tedlar-poser. Efter prgvetag-
ningen er poserne lukket taet, og de sensoriske bedgmmelser er udfgrt i laboratoriet da-
gen efter prgvetagningen.

Et utreenet panel pa min. 20 personer har bedgmt intensitet og acceptabilitet af luften i
prgvetagningsposen. Resultaterne fremgar af Bilag 1.

4.2. Kemisk analyse

Der er opsamlet luftprgver til analyse for flygtige organiske forbindelser (VOC’er) og al-
dehyder. Analysemetoderne fglger internationale standarder og er egnet til at analysere
VOC’er og aldehyder. Der opsamles luftprgver specifikt for aldehyder, da formaldehyd er
det eneste stof, som der findes en graenseveaerdi for i Danmark (mere om dette i afsnit 5:
Vurderingsgrundlag).

Luftprgverne er opsamlet ved at suge en kontrolleret maangde rumluft gennem opsam-
lingsmedier specifikke for de kemiske forbindelser. Luftprgverne til analyse af VOC’er ud-
tages og analyseres som dobbeltbestemmelse. De anvendte pumper er af maerket GilAir
Plus.

Opsamlingsmedium for:

Aldehyder: DNPH-rgr (Cis polymer, coated med 2,4-
dinitrophenylhydrazin)
Flygtige organiske forbindelser (VOC'er): Tenax TA

Aldehyder er efter eluering med acetonitril analyseret ved HPLC (vaeske kromatografi)
med UV detektion i henhold til ISO 16000-3. Indoor Air — Part 3: Determination of for-
maldehyde and other carbonyl compounds - Active sampling method.

VOC'er er analyseret ved GC-MS i henhold til ISO 16000-6. Indoor Air — Part 6: Determi-
nation of volatile organic compounds in indoor air and test chamber air by active sam-
pling on Tenax TA sorbent, thermal desorption and gas chromatography using MS/FID.
Kvantificering er udfgrt pa baggrund af kalibrering med rene referencestoffer. Denne an-
vendte metode daekker alene kemiske stoffer, der kan adsorberes pa Tenax TA, 0g som
kan desorberes termisk. De organiske stoffer, som er kategoriseret som meget flygtige
(VVOC’er), er typisk underestimeret ved denne opsamlings- og analysemetode. De iden-
tificerede VVOC’er er markeret med <C6 i resultattabellen. Visse semiflygtige organiske
stoffer (SVOC’er) detekteres ikke med denne metode.
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4.3. Prgveudtagningsbetingelser

1. méling:

Udfgrt d. 9. november 2015. Gulvet i stueetagen har veeret faerdigbehandlet i en uge.
Teknikrum, bad og glashus er endnu ikke faerdige, og dgrene blev holdt lukkede ind til
disse rum. 1. maling anses for at veere et “worst case” scenarie.

Der er foretaget maling af luftskiftet i hele huset i forbindelse med 1. maling. Luftskiftet
er malt til 0,4 h'l. Der er ved den fgrste maling udtaget prgver bade i stueetagen og pa
1. sal. Der er udtaget luftprgve midt i stuen og i det nordvendte vaerelse pa 1. sal.
Temperaturen var pa prgvetagningstidspunktet 24,5 °C og luftfugtigheden 60 %.

2. méling:

Udfert d. 24. november 2015. Der er alene udtaget prgver i stuen. Temperaturen var pa
prgvetagningstidspunktet 21 °C og luftfugtigheden 55 %.

Der er ved denne og efterfglgende malinger udelukkende udtaget prgver i stueetagen, og
luften er opblandet ved hjzelp af et antal ventilatorer placeret rundt om i huset under
denne og de fglgende malinger.

3. méling:
Udfgrt d. 9. december 2015. Der er alene udtaget prgver i stuen. Temperaturen var pa
prgvetagningstidspunktet 24 °C og luftfugtigheden 45 %.

4. méling:
Udfert d. 15. februar 2016. Der er alene udtaget prgver i stuen. Temperaturen var pa
prgvetagningstidspunktet 20,5 °C og luftfugtigheden 45 %.

5. mdling:

Udfgrt d. 20. november 2017. Der er alene udtaget prgver i stuen. Temperaturen var pa
prgvetagningstidspunktet 22,5 °C og luftfugtigheden 55 %. Der er foretaget maling af
luftskiftet i hele huset i forbindelse med 5. méling. Luftskiftet er malt til 0,1 h-L.

5. Vurderingsgrundlag

Formaldehyd er det eneste stof, der i Danmark findes anbefalet graenseveaerdi for i inde-
klimaet. Den anbefalede gvre teerskel er 100 ug/m?.

Da vi ikke i Danmark har graenseveaerdier eller retningslinjer for andre kemiske stoffer
end formaldehyd, er vurderingerne af luftkvaliteten foretaget pd baggrund de tyske myn-
digheders: "Health and Environmental Hygiene, Guide values for indoor air quality” fra
29.04.2013 (http://www.umweltbundesamt.de/gesundheit). Heri vurderes, at en samlet
koncentration af alle kemiske stoffer mellem 300 og 1000 ug/m3 er acceptabel og uden
risiko for normalbefolkningen, under forudsaetning af, at ingen af enkeltstofferne over-
skrider de anbefalede vaerdier. TVOC vaerdier i omradet 1000-3000 pg/m3 bgr ikke over-
skrides i rum beregnet til leengere tids ophold.
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Guidelines for TVOC (her er ikke medtaget de kemiske stoffer, som er letflygtige
(VVOC’er) og tungtflygtige (SVOC'er)):
Niveau Koncentration Hygiejnisk vurdering
[ug TVOC/m?3]
< 300 pg/m?3 Ingen indvendinger
>300-1.000 pg/m3 Ingen indvendinger, hvis ingen af de individuelle
guidelineveerdier er overskredet
3 >1.000-3.000 pg/m3 Indvendinger af betydning
>3.000-10.000 pg/m3  Alvorlige indvendinger
5 >10.000 pg/m3 Uacceptabelt

Sensorikbedgmmelserne er sammenholdt med kriteriet fra Dansk Indeklima Maarkning
geeldende i 2016. Her var kravet fra Dansk Indeklima Maerkning en acceptabilitet pd mi-
nimum 0,1 og en intensitet pa@ maksimum 2.

6. Resultater og vurdering
6.1. Sensorisk bedgmmelse

Jf. det sensoriske panels bedemmelse i bilag 1 vurderes lugten i huset ved 1. mdling som
vaerende uacceptabel (-0,33) og med moderat til steerk lugtintensitet (2,6). Kravet fra
Dansk Indeklima Maerkning er en acceptabilitet pa minimum 0,1 og en intensitet p&@ mak-
simum 2.

Lugten bedgmmes ved 3. méling som veerende acceptabel (0,3) og med svag lugtintensi-
tet (1,2). Kravet fra Dansk Indeklima Maerkning er opfyldt, og herefter er der ikke udfgrt
sensoriske bedgmmelser ved de fglgende malinger. De enkelte sensoriske bedgmmelser

kan ses i bilag 1.

6.2. Kemisk analyse

Som beskrevet under formal var koncentrationerne af flygtige organiske forbindelser un-
der den 1. mé8ling haje, og derfor blev malingerne gentaget flere gange for at fglge ud-
viklingen. Der blev malt flygtige organiske forbindelser sidste gang (5. méling) to ar efter
1. méling.

Den samlede koncentration af kemiske stoffer ligger for samtlige malinger vaesentligt hg-
jere end hvad vi typisk maler i ikke mekanisk ventilerede boliger. Det samlede antal af
identificerede stoffer for samtlige malinger er ligeledes hgit i forhold til, hvad vi typisk
maler.

Der er i luften blandt andet fundet aldehyder, umaettede aldehyder og organiske syrer i
meget hgje koncentrationer. Det er overvejende sandsynligt, at de er afgasninger fra
linolien. Aldehyder og organiske syrer er flygtige organiske forbindelser, der er karakteri-
stiske ved deres lugt og irritative egenskaber.
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Desuden er der fundet meget forhgjet koncentrationer af andre Cyclo-/-iso-alkaner. Det
vides ikke, hvor disse forbindelser stammer fra.

Formaldehyd er det eneste stof, der i Danmark findes en anbefalet graensevaerdi for i in-
deklimaet. Den anbefalede gvre graensevaerdi er 100 ug/m3. Der er malt op til 41 pg/ms3,
og de malte koncentrationer ligger derfor under graensevaerdien og bgr ikke give anled-
ning til gener.

Koncentrationen af acetaldehyd overskred under 1. m8ling de tyske sundhedsmyndighe-
ders anbefalede vaerdi pd 100 pg/m3 med malte koncentrationer 130 og 142 pg/m3 pa
hhv. stueetagen og 1. salen. Koncentrationen af acetaldehyd faldt dog til under den an-
befalede veerdi ved de sidste malinger. Ved 5. maling blev den laveste koncentration
malt pa 28 pg/m3. Stoffet er mistaenkt for at veere kreeftfremkaldende i henhold til IARC
(International Agency for Research on Cancer).

Koncentrationen af C9-C14 iso-alkaner |18 vaesentlig over den anbefalede veerdi pa
200 pg/m3 indtil den sidste maling, hvor koncentrationen var faldet til 161 pg/ms3.

Summen af maettede, acykliske, alifatiske, C4-C11 aldehyder 18 ved de fgrste malinger
meget hgjt og med en samlet koncentration pd 221 ug/m3 ved den sidste maling er den
anbefalede veerdi p& 100 ug/m3 fortsat overskredet. Linolieprodukter er kendt for at
kunne afgasse hgje koncentrationer af maettede aldehyder, og det vurderes derfor, at
linolieprodukterne er en vaesentlig kilde til de fundne koncentrationer.

Summen af bicykliske terpener er stort set usendret i maleperioden, og koncentrationen
ved sidste maling (5. m8ling) 18 pd 466 pug/m3, hvilket ligger langt over den anbefalede
veerdi pd 200 pug/m3. Fyrretrae er kendt for at kunne afgasse hgje koncentrationer af
terpener.

Den samlede koncentration (TVOC) overskrider de tyske sundhedsmyndigheders anbefa-
lede veerdier ved samtlige mélinger. Ifslge Teknologisk Institut og de tyske sundheds-
myndigheder anses summen af koncentrationer af kemiske stoffer (TVOC) pa over

1000 pg/m3 for veerende problematiske, og over 3000 pg/m3 for meget problematisk.
Den anbefalede TVOC-vzaerdier pa 3000 pug/m3 bgr ikke overskrides i rum beregnet til
laengere tids ophold. TVOC-koncentrationen ved 5. m8ling pa 4431 pug/m3 er selv efter to
ar fortsat langt over 3000 pg/m3.

En stor andel af TVOC-koncentrationen kommer af den hgje sum af andre iso/cyklo alka-
ner, som stort set er usendret hen over perioden pd 2 &r. Desuden er summen af terpe-
ner ligeledes uaendret i perioden.

6.3. Prgveudtagningsbetingelser

Luftskiftet blev malt farste gang under 1. m8ling. P& dette tidspunkt fremstod huset ikke
helt faerdigbygget, fx manglede der l&secylindere i yderdgre, og aftraekskanaler var abne
og uden spjaeld. Luftskiftet blev dengang malt til 0,4 h-t. Da luftskiftet blev malt igen un-
der 5. méling to ar senere, blev luftskiftet malt til 0,1 h-1. P& det tidspunkt var aftraeks-
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kanaler lukket til, sandsynligvis for at kunne opretholde en luftfugtighed pa 50 % i for-
bindelse med malinger af fugttransport i konstruktionerne. Tilfgrsel af udeluft (luftskiftet)
har stor betydning for luftkvaliteten. Det vides ikke hvornar i Igbet af de to ar aftraekska-
nalerne er lukket til med et reduceret luftskifte til fglge.

Der er fundet mindre udsving i de malte koncentrationer under de forskellige malinger,
som kan forklares ved udsving i temperaturen, idet afgasning af kemiske stoffer stiger
med stigende temperatur.

7. Samlet vurdering

P& baggrund af den seneste maling vurderer vi, at huset ikke er egnet til leengerevarende
ophold som fx beboelse, da der er risiko for, at personer kan opleve helbredsmaessige
gener ved laengerevarende ophold i huset under de konstaterede forhold. Det er primaert
forekomst af aldehyder, terpener, organiske syre og sum af andre Cyclo-/-iso-alkaner i
hgje koncentrationer samt den samlede koncentration (TVOC), som ligger til grund for
denne vurdering. Det skal dog bemaerkes, at en forggelse af luftskiftet til et niveau sva-
rende til krav i Bygningsreglement fra 2015 (BR2015), vil reducere koncentrationen af
kemiske stoffer i rumluften. Det er uvist om et gget luftskifte vil kunne forbedre luftkvali-
teten tilstraekkeligt.
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Bilag 1: Sensorisk bedgmmelse - Resultatoversigt
Prgve nr.: 655256 Modtaget: 09-11-2015 Testdato: 10-11-2015
Betegnelse: Andbare hus (LWF) Ordre: 655256
Kommentarer: Prgver opsamlet i Tedlarposer af BEKA, LWF 09-11-2015.
Sensorik lufttester 10-11-2015
Reference Reference Prgve Prgve
Accepterbarhed Intensitet Accepter- Intensitet
barhed
1 0,95 0,2 -0,15 2,4
2 1,00 0,2 0,60 0,4
3 0,90 0,3 -0,75 3,1
4 0,15 1,3 -0,45 2,9
5 0,90 0,2 -0,10 1,6
6 0,90 0,5 -0,10 2,8
7 0,90 0,1 -0,65 2,8
8 1,00 0,0 0,10 2,0
9 0,10 1,0 1,00 0,0
10 0,95 1,0 0,40 2,0
11 0,80 0,8 -0,35 2,1
12 1,00 0,0 -0,15 2,9
13 0,85 0,4 -1,00 5,0
14 0,55 1,4 -0,90 3,5
15 -0,75 3,0 -0,95 4,8
16 0,95 0,1 -0,95 3,9
17 0,95 0,3 -0,35 2,5
18 1,00 0,1 0,10 2,5
19 1,00 1,0 -1,00 5,0
20 0,90 0,3 -0,30 1,5
Median 0,90 0,3 -0,33 2,6
ACCEPT INTENSITET
a T Klart uacceptabel 5 —— Overveeldende lugt
4 Meget steerk lugt
01 L Netop uacceptabel 3 Steerk lugt
01— Netop acceptabel 2 Moderat lugt
1 Svag lugt
L— - Klart acceptabel 0 —— Ingen lugt
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Prgve nr.: 655256 Modtaget: 09-11-2015 Testdato: 10-12-2015
Betegnelse: Andbare hus (LWF) Ordre: 655256
Kommentarer: Prgver opsamlet i Tedlarposer af TWI 09-12-2015.
Sensorik lufttester 10-12-2015
Reference Reference Prove Prove
Accepterbarhed Intensitet Accepter- Intensitet
barhed
1 1,00 0,1 -0,30 2,3
2 0,85 0,9 -0,35 4,2
3 0,45 0,7 -0,20 2,3
4 0,90 0,1 0,30 0,8
5 0,90 1,0 0,55 1,2
6 1,00 0,0 0,90 0,7
7 1,00 0,0 -1,00 3,0
8 0,85 0,3 0,55 1,1
9 0,95 0,1 0,30 1,5
10 0,90 0,4 0,25 1,5
11 0,40 0,8 0,95 0,2
12 0,95 0,3 0,65 0,9
13 0,20 1,3 0,10 2,5
14 0,95 0,2 0,75 1,0
15 1,00 0,0 1,00 0,1
16 0,20 1,0 -0,30 1,2
17 1,00 0,0 -0,35 1,4
18 0,70 1,0 0,35 1,7
19 -0,20 1,9 -0,80 4,0
20 0,95 0,0 1,00 0,1
21 0,65 1,0 0,30 0,8
Median 0,90 0,3 0,30 1,2
ACCEPT INTENSITET
a T Klart uacceptabel 5 —— Overveeldende lugt
4 Meget steerk lugt
01 —— Netop uacceptabel 3 Steerk lugt
01 Netop acceptabel 2 Moderat lugt
1 Svag lugt
L— - Klart acceptabel 0 —— Ingen lugt
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Bilag 2: Luftkvalitet - kemiske analyseresultater
De identificerede komponenter er angivet i tabellen nedenfor som koncentrationer i
pg/ms3
Stue- 1. sal Stueetage Stue- Stue- Stueetage
etage etage etage
9/11-15 | 9/11-15 | 24/11-15 | 9/12-15 | 15/2-16 | 20/11-17
ALDEHYDER
Formaldehyd <C6 50-00-0 37 41 26 34 14 23
Acetaldehyd <C6 75-07-0 130 142 69 106 45 28
Propanal <C6 123-38-6 309 305 92 109 36 11
Propenal (Acrolein) <C6 107-02-8 5 5 - - - -
(umaettet)
Butanal <C6 123-72-8 24 28 15 16 16 13
trans-2-Butenal <C6 123-73-9 12 12 - 4 - -
(umaettet)
Pentanal 110-62-3 129 136 75 67 36 43
trans-2-Pentenal (umeaet- 1576-87-0 25 25 7 7 3 -
tet)
Hexanal 66-25-1 625 654 237 246 124 115
2-Furaldehyd 98-01-1 3 3 - 1 - 2
trans-2-Hexenal (umaettet) | 6728-26-3 7 7 - 4 2 -
Heptanal 111-71-1 40 40 21 24 12 12
trans-2-Heptenal (umaet- 18829-55-5 16 15 3 - - -
tet)
Benzaldehyd (aromatisk) 100-52-7 5 5 3 - 2 6
Octanal 124-13-0 81 67 38 36 18 17
trans-2-Octenal (umeettet) 2548-87-0 36 33 - - 2 3
Nonanal 124-19-6 147 140 64 71 46 21
Decanal 112-31-2 10 10 - - 6 -
KETONER
Acetone <C6 67-64-1 211 193 107 180 104 62
2-Butanon (MEK) 78-93-3 - - 10 302 7 4
2-Pentanon 107-87-9 8 8 6 5 2 2
2-Hexanon 591-78-6 3 3 - - - -
2-Heptanon 110-43-0 9 8 6 4 2 4
Cyclohexanon 108-94-1 - - - 1 - -
ALKOHOLER
Ethanol <C6 64-17-5 17 16 - 21 - -
2-Propanol <C6 67-63-0 5 5 4 - 8 -
n-Propanol <C6 71-23-8 47 36 17 15 - 3
n-Butanol 71-36-3 25 28 9 18 11 22
iso-Butanol 78-83-1 - - - - - 5
1-Penten-3-ol 616-25-1 39 39 12 9 2 -
n-Pentanol 71-41-0 58 62 33 25 12 31
1-Hexanol 111-37-3 32 31 14 11 4 -
1-Heptanol 111-70-6 10 9 3 - - -
Phenol (aromatisk) 108-95-2 3 2 - - - -
n-Octanol 111-87-5 13 11 6 5 2 -
GLYCOL,-ETHERE,-
ESTRE
Methylacetat <C6 79-20-9 6 7 - 6 5 5
Styren (aromatisk) 100-42-4 - - - - - 2
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Stue- 1. sal Stueetage Stue- Stue- Stueetage
etage etage etage
9/11-15 | 9/11-15 | 24/11-15 | 9/12-15 | 15/2-16 | 20/11-17
Dimethylstyren (aromatisk) - - - - - - 3
Ethylacetat 141-78-6 - - - 275-7? - -
2-Methoxyethanol 109-86-4 3 2 - - - -
1,2-Propandiol 57-55-6 16 9 - 14 - -
Butylacetat 123-86-4 2 2 - - - -
Butylglycol 111-76-2 11 12 - 5 - 11
Hexylenglycol 107-41-5 6 6 - - - 2
Styren (aromatisk) 100-42-4 - - - - - 2
Dimethylstyren (aromatisk) - - - - - - 3
A,2-Dimethylstyren (aro- 26444-18-8 - - - - - 4
matisk)
2-Phenoxyethanol 122-99-6 - - - - 3
ALIFATISK KULBRINTER - - - - - -
n-Pentan <C6 109-66-0 - - 21 9 -
Undecan (C11) 1120-21-4 8 9 - - - -
Cyclopentan 287-92-3 - - - - 4 -
Dodecan (C12) 112-40-3 52 60 41 33 12 1
Tridecan (C13) 629-50-5 198 230 146 200 91 32
Bicyclohexan 92-51-3 - - - - 60 -
Tetradecan (C14) 629-59-4 220 258 185 268 135 128
Pentadecan (C15) 629-62-9 29 35 28 37 21 50
Hexadecan (C16) 544-76-3 2 3 - 3 - 8
Heptadecan (C17) >C16 629-78-7 1 1 - - - -
AROMATISKE KULBRIN-
TER
Toluen 108-88-3 3 3 3 3 2 6
Ethylbenzen 100-41-4 - - - - - 15
M,p,-Xylener 1330-20-7 - - - - - 14
o-Xylen 95-47-6 - - - - - 6
TERPENER
a-Pinen 80-56-8 280 300 230 335 285 273
Camphen 79-92-5 8 10 5 13 21 15
b-Pinen 18172-67-3 36 46 21 35 22 23
Myrcene 123-35-3 - - 5 6 5 6
3-Caren 498-15-7 157 170 151 167 128 155
p-Cymene (aromatisk) 99-87-6 7 7 6 6 5 8
Limonen 5989-27-5 50 60 40 47 32 35
ORGANISKE SYRER
Myresyre <C6 64-18-6 97 43 - - 68 17
Eddikesyre 64-19-7 165 155 105 145 110 269
Propansyre 79-09-4 262 223 139 77 38 21
Butansyre (smgrsyre) 107-92-6 21 19 10 10 7 6
Pentansyre 109-52-4 27 22 15 10 4 5
Hexansyre 142-62-1 214 145 54 56 15 16
2-Ethylhexansyre 149-57-5 14 8 - - - -
Heptansyre 111-14-8 14 8 - - - 1
Octansyre 124-07-2 - - 5 7 2 3
Nonansyre 112-05-0 - - - - - 2
ANDRE
Trimethylsilanol<C6 1066-40-6 - - - 3 - -
Fluorforbindelse - 1 - - - - -
2-Ethylfuran 3208-16-0 18 16 - 7 4 -
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Stue- 1. sal Stueetage Stue- Stue- Stueetage
etage etage etage
9/11-15 | 9/11-15 | 24/11-15 | 9/12-15 | 15/2-16 | 20/11-17
2-Butylfuran 4466-24-4 - - - 2 - -
n-Pentylfuran 3777-69-3 13 14 7 7 - 5
Hexamethylcyclotrisiloxan 541-05-9 2 3 2 4 - 3
Octamethylcyclotetrasilo- 556-67-2 - - - - - 2
xan
Decamethylcyclopentasilo- 541-02-6 6 4 - 5 4
xan
Sum andre Cyclo-/-iso-al- - 3530* 4123% 3533* 4366* 2665* 2980*
kaner (Bade VOC og SVOC)
Sum andre Siloxaner - 10 10 - - - -
Sum andre C4-Benzener - 4 4 4 3 1 5
Sum andre Terpener - 12 12 2 15 15 24
Sum andre uidentificeret - 27 19 - 5 - -
Sum af VVOC’er - 900 833 330 515 305 162
Sum af VOC'er 6752%* 7343%* 5284* 6521* 3984* 4431%*
Sum af SVOC’er 1 1 <1 206 <1 28

VVOC: Meget flygtige organiske stoffer <C6

VOC: Flygtige organiske stoffer C6-C16

SVOC: Tungt flygtige organiske stoffer >C16

x Resultaterne kan vaere hgjere, idet der er stgrre usikkerhed omkring kvantificering pga. de meget hgje kon-
centrationer.
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Bilag 1. Laboratorieanalyse for skimmelsvampe - Aftryksprgver

Aftryksprgver er en kvalitativ undersggelsesmetode, hvor det ved mikroskopisk analyse i laborato-
rium konstateres, hvilke slaegter/arter af skimmelsvampe der findes pa den undersggte overflade.

Ved brug af aftryksprgver i forbindelse med skimmelundersggelser i bygninger inddeles skimmel-
svampe i to overordnede grupper:

— Bygningsrelaterede svampe, som trives i opfugtede bygningsdele og sdledes indikerer, at der
foregdr eller har foregaet vaekst af skimmelsvampe i bygningen/bygningsdelen. Herefter kaldet
bygningsrelaterede svampe.

—  Luftb3rne eller stgvbundne skimmelsvampe, som er normalt forekommende i stgv og luft og
ikke indikerer skimmelvaekst. Herefter kaldet stgvsvampe.

Dyrkningsresultat fremgar af skema herunder. Dominerende svampe og svampe, som fremkommer
i renkultur er fremhaevet med fed skrift.

Metode:
Aftryksplader, som udtages ved besigtigelsen analyseres i laboratoriet. Pladerne indeholder et

skimmelsvampemedium (V8-agar tilsat antibiotika). I laboratoriet inkuberes pladerne ved 26 °C i
5-7 dage, hvorefter de fremvoksede skimmelsvampe tzelles og identificeres ved mikroskopi.

Analyseresultat er givet i nedenstdende skema.

Dyrkningssvar, aftryksprgver udtaget den 4. februar 2019

Plade nr. Prgveudtagningssted CFU Skimmelsvampe
1 Granbraet >100 Penicillium sp.
10 Geer
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Bilag 2. Laboratorieanalyse for skimmelsvampe - Mikroskopi

Tapeprgver udtaget ved besigtigelsen er vurderet ved direkte mikroskopi.

Analyseresultat, prgver udtaget den 4. februar 2019

Prgve nr.

Prgveudtagningssted

Sporer

Hyfer/mycelium/vaekst

1

Granbraet

+++

+++ vaekst

+ ingen forekomst
+ ringe forekomst
++ moderat forekomst
+++ massiv forekomst
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1. Sammenfatning

Der er i Det Andbare Hus foretaget registreringer i konstruktionerne, henholdsvis tempe-
ratur og relativ luftfugtighed i perioden 1. november 2015 til 14. maj 2018, samt trae-
fugtmalinger fra 14. september 2015 til 4. maj 2018. Disse mélinger skal danne grundlag
for vurdering af konstruktionernes modstand overfor den indvendige fugtbelastning.

Der er udfgrt vurdering af opsamlet data og foretaget beregninger for risikoen for skim-
melsvampevaekst. Samlet set er det Teknologisk Instituts vurdering, at konstruktionsop-
bygningen, i store traek, ikke er optimal, da den indvendige beklzedningsdiffusionsmod-
stand er betydelig lavere end de ruplgjede braedder, som er anvendt til undertag og vind-
spaerre i facaderne. Dog har den udvendige beklaedning af elefantgraes og vindspaerren af
Homatherm en positiv effekt p& temperaturen, og den relative luftfugtighed nar ikke et
kritisk niveau ved de fgrste to vintre. Samtidigt har fugttilskuddet de fgrste to vintre vae-
ret mindre end det dimensioneret, hvor det fgrst er tredje vinter at fugttilskuddet er pa
niveau som det dimensioneret. Der ses indikation pa, at der kan vaere en sammenhang
mellem et normalt niveau i fugtproduktionen i indeklimaet (tredje vinter) og fugtniveau i
konstruktionen taet pa det kritiske niveau. I omrader hvor der ikke er anvendt elefant-
graes eller Homatherm udvendigt, er temperaturforholdene lavere end gvrigt og fugtni-
veauerne tilsvarende hgjere. Det er Teknologisk Instituts vurdering, at disse fugtni-
veauer, udggr en hgj risiko for fugtrelaterede skader i form af skimmelsvampevakst og
traeenedbrydende svampe. En risiko, som kan gges over tid.

Det er dermed Teknologisk Instituts konklusion, at der, pa trods af det begraensede fugt-
tilskud og den begraensede fugtbelastning af indeklimaet, kan veaere en hgj risiko for fugt-
relaterede skader ved undertag og vindspaerre specielt i omrader uden udvendig monte-
ret elefantgraes eller Homatherm som vindspaerre.

P& baggrund af vurdering og konklusion er det Teknologisk Instituts anbefaling, at der fo-
retages en destruktiv besigtigelse af visse omrader.
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2. Indledning

Der er efter aftale med Lars Koefoed Jgrgensen fra Energiens Hus ApS udarbejdet naer-
veerende rapport, der beskriver fugtniveauerne og -variationer i konstruktionerne pa “Det
Andbare Hus” til en vurdering af evt. risiko for fugtskader.

Teknologisk Institut har ikke i forbindelse med naervaerende rapport foretaget besigtigel-
se af bygningen, ej heller opsat diverse maleudstyr. Teknologisk Institut har dog leveret
udstyr til tradlgs maling af temperatur og relativ luftfugtighed over tag- og ydervaegskon-
struktionernes tveersnit. Rapporten er baseret pa dialog samt fremsendte oplysninger og
data fra rekvirenten og Per Sgrensen fra Energiens Hus ApS. De behandlede data i naer-
vaerende rapport er fremsendt til Teknologisk Institut elektronisk.

Rapporten og databehandlingen er udarbejdet af Thor Hansen, Byggeri og Anlaeg, Byg-
ningsundersggelser.

3. Baggrund

Baggrunden for rapporten er, at der gnskes en optegning af fugtvariationen i konstruktio-
nen. Til dette er der de forskellige steder blevet installeret udstyr til registrering af tem-
peratur og relativ luftfugtighed samt traefugt. Ydermere udfgres der beregninger til be-
stemmelse af fugttransporten gennem konstruktionen. P& baggrund af malte fugtni-
veauer udfgres vurdering af risiko for evt. fugtskader i konstruktionen.

4. Konstruktionsopbygning og malepunkter

I det fglgende afsnit er der en generel beskrivelse af bygningens konstruktioner, herun-
der materialevalg mv. Ligeledes er der opstillet en tabel med udvalgte malepunkter samt
en skitse af malepunkternes placering i konstruktionstvaersnittet.

Registreringen af temperatur og relativ luftfugtighed er udfgrt med indbyggede datalog-

gere, der er i Figur 2-5 vist billeder af indbygningen af dataloggerne. Der har veeret an-

vendt dataloggere af fabrikatet "Rotronic - HL-RC-B-US" (Rotronic, 2018). Dataloggeren

er opsat til at registrere vaerdien for temperatur og relativ luftfugtighed hver anden time.
Ud fra de malte vaerdier kan den absolutte maengde vanddamp over tid i malepunkterne
beregnes pa baggrund af SBi-anvisning 224, (Brandt, et al., 2013).

Til en Igbende registrering af treefugten er der monteret sma skruer i henholdsvis under-
tag og Kerto speaer. Til disse skruer er der fastgjort en ledning, hvor der med en alminde-
lig treefugt-modstandsmaler kan aflaeses en traefugt. Treefugt-maleren maler modstanden
mellem de to skruer (jo hgjere fugt des lavere er modstanden i traeet), hvor modstanden
sa omsaettes til en vaegt-%.

Per Sgrensen fra Energiens Hus ApS har staet for indbygningen af dataloggerne og de fa-
ste punkter til maling af traefugt. Det er ligeledes Per Sgrensen, der har foretaget den Ig-
bende registrering af traefugt samt aflaesning af dataloggerne.
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Sensorer installeret i konstruktion er placeret med en afstand pa maksimalt 5 cm fra den
teetteste overflade, henholdsvis undertag/vindspaerre eller indvendig bekladning.

4.1. Konstruktionsopbygning

Beskrivelse af konstruktionsopbygningen er baseret pa oplysninger fra Per Sgrensen.
Der er indblaest papirgranulat som isoleringsmateriale i loft-og vaegkonstruktioner.

4.1.1. Tag

Tagbeklaedningen er udfgrt med elefantgraes, som er fastgjort med direkte kontakt til de
ruplgjede breedder, der udggr undertaget. Den indvendige loftbeklaedning er udfgrt med
2-lag gips med forskudte samlinger. Der er ca. 500 mm isolering i tagkonstruktionen. I
samlingen mellem den indvendige beklaedning pa vaeg og de skrd lofter er der mellem de
2-lag gips indlagt et stykke dampspaerre ca. 20 cm til hver side.

4.1.2. Gavl

Den udvendige beklaedning pa gavlene er termoask, der er placeret mod en 60 mm Ho-
matherm, som er en traefiberbaseret plade, der udggr vindspaerren. Der er ventilations-
spalte mellem beklaedningen og vindspaerren. Afstanden pd ventilationsspalten er dog
ikke beskrevet, men oplyses at opfylde almindelige forskrifter. Indvendigt er der anvendt
2-lag gips med forskudte samlinger. Ved enkelte malepunkter er der ikke anvendt gips,
som indvendig beklzedning, men en 25 mm tyk lerplade, se nedenstdende Tabel 1. Veeg-
gene er isoleret med ca. 500 mm papirisolering.

4.1.3. Facade

Den udvendige beklaedning pa facaderne er udfgrt med henholdsvis termoask og elefant-
graes. Elefantgraesset er monteret direkte pd ruplgjede breedder uden ventilationsspalte.
Den indvendige bekleedning er som beskrevet for gavlene.

Der er pa vest-facaden en udestue udfgrt i glaspartier. For gst-facaden er den midterste
del uden elefantgraes i hele facadens hgjde, men beklaedt med termoask. Ligeledes er
den nederste ca. trekvarte meter af facaderne beklzedt med termoask.
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4.2, Malepunkter
Tabel 1. Liste over malepunkts ID-nr., orientering og malepunktstype.
Relativ luft-
ID-nr. Location Orientering fugtighed og Traefugt
Temperatur
EVD0O7 Ved indvendig beklaedning @st (syd) 07 Traefugt 07
EVD06 Ved undertagsbraedder @st (syd) 06 Treefugt 06
EVD15 Ved indvendig beklaedning @st (nord) 15 Treefugt 15
EVD14 Ved undertagsbraedder @st (nord) 14 Traefugt 14
> EVD16 Midt i isoleringen @st 16 -

F EVD04 Ved indvendig beklaedning Vest (syd) 04 Traefugt 04
EVD0O3 Ved undertagsbraedder Vest (syd) 03 Traefugt 03
EVD13 Ved indvendig beklaedning Vest (nord) 13 Traefugt 13
EVD12 Ved undertagsbraedder Vest (nord) 12 Traefugt 12
EVD17 Midt i isoleringen Vest 17 -
EVD33 Gipsvag - Indvendig beklaedning @st (syd) 33 Traefugt 33
EVD32 Gipsvaeg - Vindspaerre @st (syd) 32 Traefugt 32
EVD31 Gipsvag - Indvendig beklaedning @st (midt) 31 Traefugt 31
EVD30 Gipsvag - Vindspaerre @st (midt) 30 Traefugt 30

. EVD29 Lervaeg - Indvendig beklzedning @st (nord ler) 29 Traefugt 29

§ EVD28 Lervaeg - Vindspaerre @st (nord ler) 28 Treefugt 28

E EVD20 Gipsvaeg - Indvendig beklaedning Vest (syd) 20 Traefugt 20
EVD19 Gipsvaeg - Vindspaerre Vest (syd) 19 Traefugt 19
EVD21 Gipsvaeg - Indvendig beklaedning Vest (midt) 21 Treefugt 21
EVD22 Gipsvag - Vindspaerre Vest (midt) 22 Treefugt 22
EVD24 Lervag - Indvendig beklaedning Vest (nord ler) 24 Treefugt 24
EVD23 Lervag - Vindspaerre Vest (nord ler) 23 Traefugt 23
EVD10 Gavl - Indvendig beklaedning - (Gips) Nord (1. Sal) 10 Treefugt 10
EVD1l1l Gavl - Vindspeerre Nord (1. Sal) 11 Treefugt 11
EVD26 Gavl - Indvendig beklzedning Nord (stue) 26 Traefugt 26

S EVD25 Gavl - Vindspeerre Nord (stue) 25 Traefugt 25

8 EVD27 Midti isoleringen - (Ler) Nord (stue) 27 -
EVDO01 Gavl - Indvendig beklzedning - (Ler) Syd (stue) 01 Treefugt 1
EVD02 Gavl - Vindspaerre Syd (stue) 02 Traefugt 2
EVD18 Midti isoleringen - (Ler) Syd (stue) 18 -
EVD09 Udeklima - 09 -

o EVDO8 Indeklima Sovevaerelse - 08 -

E EVDO5 Indeklima Stue mod syd - 05 -

¥ EVD34 Indeklima 1. sal - 34 -
EVD35 Lersten - 35 -
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4.3. Konstruktionstvaersnit med malepunkter
Der er i nedenstdende figur indtegnet placering af forskellige malepunkter.
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Figur 1. Snittegning med indtegnet placering af forskellige m%lepunkter.
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5. Indbygning af maleudstyr

Der er i nedenstaende afsnit vist et udpluk af billederne fra indbygningen af dataloggere
og malepunkter for treefugt.

Figur 3. Malepunkt 28 og 29 i facade mod gst.
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Figur 4. Malepunkt 12 og 14 i taget mod vest.

Figur 5. Malepunkt 17 i midten af isoleringen i taget mod vest.
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Figur 6. Billede af husets facade og gavl.
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6. Resultater

Der er i fglgende afsnit vist resultaterne for malepunkterne, samt en kort diskussion om-
kring malingerne.

Der har vaeret foretaget handholdt maling af treefugt i perioden 14. september 2015 til 4.
maj 2018, hvor der for den automatiske registrering af temperatur og relativ luftfugtig-
hed er for perioden 1. november 2015 til 14. maj 2018.

Der er i de kommende figurer indtegnet lodrette sorte stiplede streger, som angiver start
og slut for vinterperioderne fra 1. oktober til 31. marts.

6.1. Udeklima

Der er i Figur 7 vist data for det malte udeklima ved huset.

100 ~

904

i
i
i
804 !
1
704
60 - !
1
50 -
40

30 1 !
1

20 A ﬂ
101 et

0 I '.'r‘v \uww‘lm' ! ! !

i i
-104 Vinter 15/16 i Vinter 16/17 i Vinter 17/18

-

Mot
1< §

| hadl.d gl 'M'\
| W

RF [%], Temp [°C], Vanddamp [g/ m3]

2016-01 2016-07 2017-01 2017-07 2018-01
Date [4384-mm]

Parameter — RF — Temp Vanddamp

Figur 7. Malte relativ luftfugtighed, temperatur og beregnet absolut vandindhold i udeklimaet.
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6.2. Indeklima

Der har vaeret foretaget malinger af indeluftens relative luftfugtighed og temperatur tre
forskellige steder:

- Soveverelse mod nord
- Stuen mod syd
- 1. sal

Generelt har de malte vaerdier for indeklimaet vaeret ens, hvorfor der kun er vist en figur
for middelvaerdien af indeklimaet i Figur 8. Der er i Figur 9 og Figur 10 vist den malte
manedsmiddelveaerdie og den dimensionerede vaerdi (tilsigtede veerdi pa baggrund af nor-
malt referencedrs veerdier) for henholdsvis relativ luftfugtighed og temperatur. Det blev
som udgangspunkt besluttet, at indeklimaet skulle dimensioneres efter DS/EN ISO 13788
(13788, 2013), ogs% angivet i SBi-anvisning 224 - Fugt i bygninger (Brandt, et al.,
2013), hvor der tilsigtes et indeklimaniveau svarende til fugtbelastningsklasse 2.

Med udgangspunkt i fugtbelastningsklasse 2 kan der beregnes et dimensioneret fugttil-
skud til indeklimaet. Dette ggres ved anvendelse af manedsmiddelvaerdierne for udekli-
maet henholdsvis temperatur, relativ luftfugtighed og vanddampindhold. Til det udven-
dige vanddampindhold tillzegges et indvendigt fugttilskud, som er linezert fra 4 g/m3, nar
udetemperaturen er 0 °C, og 0.5 g/m3, ndr udetemperaturen er 20 °C, se i gvrigt
(13788, 2013). Derefter kan der i Figur 11 optegnes fugttilskuddet til indeklimaet, base-
ret p& malt og beregnet.
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Figur 8. Malt middelvaerdi af relativ luftfugtighed, temperatur og beregnet absolut vanddampind-
hold i indeklimaet.
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Figur 9. Malt relativ luftfugtighed i indeklimaet sammenholdt med den dimensionerede relative luft-
fugtighed.

40 1

354

304

254

204

151

Temperatur [°C]

10 1

Vinter 15/16 Vinter 16/17 Vinter 17/18

2016-01 2016-07 2017-01 2017-07 2018-01
Date [4334-mm]

Parameter —— Dimensioneret- Temp —— Indeklima - Temp —— Malt - mandes middel Temp

Figur 10. M3lt temperatur i indeklimaet sammenhold med den dimensionerede temperatur.
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Figur 11. Fugttilskud til indeklimaet, samt middelvaerdien for hver maned.

Af Figur 9 og Figur 10 ses, at der er perioder, hvor den relative luftfugtighed og tempera-
tur ligger lavere end hvad der har vaeret dimensioneret efter. Specielt har det veeret vee-
sentligt koldere i indeklimaet de to fgrste vinterperioder. Ydermere har den relative luft-
fugtighed vaeret lavere. Dette bliver afspejlet i Figur 11, som viser fugttilskuddet til inde-
klimaet, hvor udeklimaet fratreekkes indeklimaet. Dette vil betyde, at en positiv vaerdi
angiver, at det absolutte vanddampindhold er hgjere inde end ude. Herefter kan det
malte fugttilskud (rgd/sort linje) sammenlignes med det dimensionerede fugttilskud (bld
linje). Her ses det tydeligt, at der i stgrstedelen af tiden er et lavere fugttilskud til inde-
klimaet end dimensioneret. Denne forskel kan ligeledes ses i Tabel 2.
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6.3. Fugtmaengde i indeklimaet

Der er i nedenstaende tabel angivet manedsmiddelvaerdien for fugttilskuddet samt den
tilsvarende fugtmaengde, nar volumen af huset er 285 m3 (fugtmaengden er beregnet ved
multiplikation af volumenet og fugttilskuddet). Det ses af Tabel 2, at der generelt har
veeret en vaesentlig lavere fugtbelastning i huset i forhold til den dimensionerede belast-
ning (negativ veerdi/rgd farve indikerer lavere vaerdi i forhold til dimensioneret).

Tabel 2. M3lt og dimensioneret fugttilskud og fugtmaengde pr. maned.

Malt Malt Dimensioneret Dimensioneret melll;?r:srl:eélltog
fugttilskud  fugtmaengde  Fugttilskud pr.  fugtmaengde . .
pr. maned pr. maned maned pr. maned dimensioneret
fugtmaengde
[g/m?] [g] [g/m?] [g] [e]
o Nov-15 2,0 570 3,3 926
S Decls 24 684 3,8 1072
g Jan-16 1,8 513 4,0 1140
£ Febl6 1,2 342 4,0 1140
= Mar-16 0,3 86 3,6 1029
Apr-16 1,9 542 3,0 858
Maj-16 -0,2 -57 2,4 687
Jun-16 -0,6 171 1,6 469
Jul-16 -0,4 -114 1,5 439
Aug-16 0,0 0 1,5 426
Sep-16 0,5 143 1,9 554
Okt-16 0,5 143 2,6 747
E Nov-16 2,9 827 3,3 926
Y  Dec16 1,3 371 3,8 1072
8 Jan-17 2,1 599 4,0 1140
S Feb-17 3,9 1112 4,0 1140
Mar-17 4,7 1340 3,6 1029
Apr-17 2,8 798 3,0 858
Maj-17 2,7 770 2,4 687
Jun-17 0,3 86 1,6 469
Jul-17 -0,6 -171 1,5 439
Aug-17 -0,4 -114 1,5 426
Sep-17 -0,2 -57 1,9 554
okt-17 1,0 285 2,6 747
g Nov-17 2,4 684 3,3 926
N Dec-17 4,6 1311 3,8 1072 239
8  Jan-18 5,7 1625 4,0 1140 485
£ Feb-18 6,2 1767 4,0 1140 627
Mar-18 3,8 1083 3,6 1029 54
Apr-18 01 29 3,0 gss | 8w
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Fra Figur 11 og Tabel 2 ses, at der er perioder, hvor der har veeret et negativt fugttil-
skud. Det betyder, at der har veeret en lavere absolut fugtmangde inde i huset sammen-
lignet med udeklimaet. Der er sdledes sket en form for affugtning af indeklimaet, hvor-
med det ikke kan forventes, at konstruktionerne har veeret udsat for det korrekte fugt-
fugttilskud til at vurdere konstruktionernes robusthed.

6.4. Tag

Der er i nedenstdende Figur 12 vist middelveaerdien for samtlige malepunkter i tagkon-
struktion. Der er i Bilag A vist grafer for de enkelte malepunkter. Der er valgt at vise en
middelveerdi for hele tagkonstruktionen, da forskellen pd8 malepunkterne er minimale. De
lodrette sorte stiplede streger angiver start og slut for vinterperioderne fra 1. oktober til
31. marts.
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Figur 12. Middelveerdier for malepunkter i tagkonstruktionen. De gra linjer er malt udeklima. Lod-
rette sorte streger angiver vinterperiodens start og slut.

Af figuren ses, at der er et forventet fald i temperaturen fra den indvendige overflade og
frem til den yderste sensor ved undertaget. Ligeledes som forventet en stigning af den
relative luftfugtighed. Det er ogsa vaerd at bemaerke, at temperaturen om vinteren - malt
ved undertaget - ligger ca. 2 til 10 °C hgjere end udeklimaet.
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6.5. Gavl

Der er i nedenstdende Figur 13 vist middelveerdien for samtlige malepunkter i gaviene.
Dette er valgt, da forskellen pa malepunkterne er minimale. Der er i Bilag A vist grafer
for de enkelte malepunkter.
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Midtiso. = = Ved beklzedning —— Ved vindspeerre — RF — Temp Vanddamp

Figur 13. Middelveerdi for malepunkter i gavlene. De gra linjer er malt udeklima. Lodrette sorte
streger angiver vinterperiodens start og slut.

Af figuren fremgar et forventet fald af temperaturen fra den indvendige bekladning og
frem til den yderste sensor ved vindspzerren, og som forventet en stigning af den relative
luftfugtighed. Temperaturforskellen mellem udeklimaet og ved vindspaerren er ikke helt
sa stor som for tagfladerne. Her ligger temperaturforskellen pa op til ca. 6 °C. Det ses
ydermere, at der er en generel hgjere relativ luftfugtighed ved vindspaerren pa ca. 5 %
RF i forhold til malingerne ved tagfladerne.

6.6. Facader
Der er i Figur 14 og Figur 15 vist middelveerdier for malepunkterne i facaderne, hen-
holdsvis mod vest og @st. Der har ikke vaeret malt i facaderne i midten af isoleringen.

Der ses en forskel mellem vest og gst, hvor gst har den hgjeste veerdi for relativ luftfug-
tighed, hvilket haenger sammen med, at temperaturen er et par grader koldere mod @st.
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Figur 14. Middelveerdi for malepunkter i facader mod vest. De gra linjer er malt udeklima. Lodrette

sorte streger angiver vinterperiodens start og slut.
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Figur 15. Middelveerdi for malepunkter i facader mod gst. De gra linjer er malt udeklima. Lodrette

sorte streger angiver vinterperiodens start og slut.
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6.7. MRD-index

P& baggrund af de registrerede temperaturer og relative luftfugtigheder i hvert male-
punkt beregnes en vaerdi for risikoen for mikrobiologisk vaekst. Denne beregning er ud-
fort p& baggrund af en model kaldet MRD (Mould Resistance Design). Modellen vurderer
risikoen for mikrobiologisk vaekst, ndr klimaet er varierende. Ydermere tages hgjde for
materialet samt varigheden af fugtmaessige betingelser for mikrobiologisk vaekst. Der er i
Tabel 3 angivet forholdet mellem graden af skimmelvakst og MRD-index. I de efterfgl-
gende figurer er det beregnede MRD-index for hvert malepunkt angivet. Den horisontale
réde linje angiver graensen for, hvornar der opstar betingelser for mikrobiologisk vaekst.
De lodrette sorte linjer angiver vinterperioden.

Tabel 3. Udviklingsskalaen for vaekst af skimmel i forhold til MRD-index.

MRD-index  Beskrivelse af vaekstens omfang
0 Ingen vaekst

1 Indledende veaekst, en eller et par hyfer og ingen konidioforer
2 Sparsom, men klart etableret vaekst, ofte er konidioforer underudvik-
ling
3 Massiv vaekst med mange veludviklerede konidioforer
4 Massiv vaekst udviklet pa hele overfladen
64 1 i I i i i
| | | 1 | |
: I Vinter 15/16 ! I Vinter 16/17 ! I Vinter 17/18 !
7 1 1 1 1 1 1
i i i i i i
1 1 1 1 1 1
T ! ! ! ! !
8 1 1 1 1 1 1
£ i i i i i i
T 3+ . T . 3 . [
o 1 1 1 1 1 1
% 1 1 1 1 1 1
29 ! ! ! ! !
1 1 1 1 1
1 1 1 1
T1=""1 1 1
1 -\ 1 1 \
NRRY=—————=< ! =\ S~ —N
1 1 1 1 1 1
2016-01 2016-07 2017-01 2017-07 2018-01
Date [4334-mm]
EVDO1 EVDO6 — EVD11 — EVD16 — EVD21 EVD26 EVD31
EVDO02 EVDO7 — EVD12 — EVD17 — EVD22 EVD27 EVD32
Malepunkt EVDO3 EVDO8 — EVD13 — EVD18 — EVD23 EVD28 EVD33
EVD0O4 — EVD09 — EVD14 — EVD19 — EVD24 EVD29 EVD34
EVD0O5 — EVD10 — EVD15 — EVD20 EVD25 EVD30 EVD35

Figur 16. Beregnet MRD-index for alle malepunkter, malepunkt over 1 er EVD11.
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— EVDO02 EVDO6 — EVD12 — EVD19 —— EVD25 EVD30

Malepunkt
— EVD03 — EVD11 EVD14 EVD23 EVD28 EVD32

Figur 17. M3lepunkter, hvor der er et udslag p& MRD-index.
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MRD-index
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Malepunkt — Facader — Gavl Tag

Figur 18. Middelvaerdi af MRD-index for de forskellige konstruktionstyper.
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6.8. Traefugt

Der er i det fglgende afsnit vist figurer for den malte traefugt i henholdsvis tag- og vaeg-
konstruktionerne. Figurerne er opdelt for malingerne udfgrt teet ved den indvendige be-
klaedning og ved henholdsvis undertag og vindspaerre. Der er ydermere indtegnet tempe-
raturmalingen (gra linjer) registreret samme sted som der er malt traefugt.

301 1 i 1 i 1 i
—_ 1 1 1 1 1 1
& 25- ' ! ' ! ! !
= ! ! ! ! ! !
E 1 1 1 1 1 1
= 207 ! ! ! ! ! !
.?". 1 1 1 1 1 1

& _ 1 1 I 1 1 e,

& 15 \/\/\ , { : ! =T

[@)] \ f /\/\_,\I, i ) 1 W“
2 “)\] TN 4 .

gm _*_/\;!:f\ \ WASY AN e ~r—
— 7 1% . 1 N\L <2 N = f 1 A % 1
. R ! . = - RS P A S =l o .

S 5 A LT e ANSPNILT INDLT TS 5\_ ST AN
8 s5- ! ! ! ! ! !
|: [ 1 1 . 1 1 . 1
; Vinter 15/16 ; ; Vinter 16/17 ; ; Vinter 17/18 ;
0 T T T T T T

2016 2017 2018

Date [44a3]

Placering Malepunkt
- - Ved beklzedning — EVDO03/04 EVD12/13 Temp
— Ved undertag — EVD06/07 — EVD14/15

Figur 19. M3lt treefugt i tagkonstruktionen, samt middelveerdien af temperaturen (gra streg).
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Figur 20. M3lt treefugt i gavlene, samt middelvaerdien af temperaturen (gra streg).
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Figur 21. M3lt treefugt i facader mod @st, samt middelvaerdien af temperaturen (gra streg).
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Figur 22. M3lt treefugt i facader mod vest, samt middelvaerdien af temperaturen (grd streg).

De malte vaerdier for treefugt ved henholdsvis undertag og vindspaerre ligger omkring de
11-15 vaegt-%, hvor mélepunkterne ved den indvendige beklaedning generelt ligger un-
der 10 vaegt-%. For malepunkt 30, i Figur 21, ses der en veaesentlig hgjere vaerdi pa ge-
nerelt 20 vaegt-% i vinterperioderne, dog med hgjere veerdi i vinteren 17/18.
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7. Vurdering

7.1. Indeklima

Ud fra Figur 8, Figur 11 og Tabel 2 kan det ses, at fugttilskuddet til indeklimaet har vae-
ret begraenset i de farste to vintre, hvormed det farst er i vinteren 2017/18, at der har
veeret et fugttilskud pa stgrrelsesorden med det dimensioneret. Dermed vurderes det, at
de forste to ar i maleperioden ikke kan laegges til grund for vurdering af konstruktioner-
nes robusthed. Der ses tydeligt hgjere vaerdier for den relative luftfugtighed i samtlige
konstruktioner for vinteren 2017/18 i forhold til de fgrste to vintre. Det samme kan ses i
Figur 17, hvor MRD-indekset er stigende fra starten af vinterperioden fra 1. oktober 2017
og frem. Det kan dermed vurderes, at fugtbelastningen til indeklimaet har en effekt pa
fugtvandringen ud i konstruktionerne.

7.2. Generelt

Ved at kigge p& tag med strateekning ses der hgjere temperaturer (5-7 grader hgjere)
ved underside af undertaget i forhold til udeklima. Ligeledes ses der en lav treefugt ca.
15 vaegt-% og en lav relativ luftfugtighed 70-80 %, se Figur 12 og Figur 19.

I Figur 12 til Figur 15 ses der generelt en hgjere temperatur pa op til 10 °C i forhold til
udeklimaet. Dette gaelder for bade undertag og vindspaerre i vinterhalvaret. Den relative
luftfugtighed ligger omkring 70-80 % i vinterhalvaret, dog ligger niveauet for vinteren
2017/18 med 5-10 % hgjere relativ luftfugtighed i forhold til de to tidligere vintre.

Den hgjere temperatur ved henholdsvis undertag og vindspaerre vurderes at veere forar-
saget af den isolerende effekt fra elefantgraesset og Homathermen. Denne temperatur-

forskel vil medfgre, at den relative luftfugtighed reduceres. Dette vil sige, at hvis tempe-
raturen ved undertag og vindspaerre saenkes, vil den relative luftfugtighed gges og sdle-
des medfgre en forventet gget risiko for fugtrelaterede skader fx skimmelsvampevaekst.

Der er et malepunkt, EVD30, som generelt ligger med hgjere vaerdi for bade relativ luft-
fugtighed og traefugt end de resterende punkter. Temperaturen i dette punkt er generelt
lavere end de resterende punkter, se Figur 21 og Figur 28. Dette malepunkt er placeret
midt pa gst-facaden, dvs. den del uden elefantgraes som udvendig beklaedning. Der er i
Figur 31 vist forskellen mellem udetemperaturen og malepunkt EVD28, EVD30 samt
EVD32. Det fremgar, at der i vinterhalvaret er stgrre forskel mellem udetemperaturen og
EVD28 samt EVD32 pd 4-6 °C, hvor der for EVD30 kun er en forskel pd 1-2 °C. Det vur-
deres dermed, at den udvendige bekladning med elefantgraes har en isolerende effekt pa
henholdsvis undertag og vindspeerre.

Da stgrstedelen af malepunkterne er placeret i omrader, hvor der er monteret elefant-
graes pa facaderne, er det kun malepunkt EVD30, som angiver temperaturen ved vind-
spaerren i situationer uden elefantgraes. S3, for at vurdere effekten af en lavere tempera-
tur ved undertag og vindspaerre, kan der beregnes en relativ luftfugtighed baseret pa det
absolutte fugtniveau samt den mélte udetemperatur plus 2 °C. Dette vil betyde en gene-
rel stigning af den relative luftfugtighed og dermed MRD-index.
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7.3. Tabel MRD-index

Der er i nedenstdende Tabel 4 angivet den maksimale veerdi for MRD-indekset for de ma-
lepunkter, som ligger hgjere end 0. Ved sammenligning af Tabel 1, Figur 17 og Tabel 4
ses endvidere, at det er alle malepunkter ved henholdsvis undertagsbraedder og vind-
spaerre, der har udslag p@ MRD-indekset. P& nuvaerende tidspunkt er vaerdierne lave for
MRD-indekset p& naer malepunkt EVD11. Selvom vaerdierne generelt er lave, ses der pa
Figur 18 en tydelig stigning henover maleperioden.

P& baggrund af ovenstdende, er det saledes Teknologisk Instituts vurdering, at der pa
sigt er risiko for forekomst af skimmelsvampevakst inde i konstruktionen, som vil kunne
have en negativ indvirkning pa indeklimaet.

Tabel 4. Malepunkter hvor der er udslag p& MRD-indekset.

ID-nr. Location Orientering Malepunkt Max MRD-index
EVDO06 Ved undertagsbrzedder @st (syd) 06 0.17
EVD14 Ved undertagsbrzedder @st (nord) 14 0.33
EVDO03 Ved undertagsbraedder Vest (syd) 03 0.43
EVD12 Ved undertagsbraedder Vest (nord) 12 0.74
EVD32 Gipsvaeg - Vindspaerre @st (syd) 32 0.29
EVD30 Gipsvaeg - Vindspaerre @st (midt) 30 0.71
EVD28 Lervaeg - Vindspeerre @st (nord ler) 28 0.38
EVD19 Gipsvag - Vindspaerre Vest (syd) 19 0.06
EVD23 Lerveaeg - Vindspeerre Vest (nord ler) 23 0.14
EVD11 Gavl - Vindspeerre Nord (1. Sal) 11 2.92
EVD25 Gavl - Vindspeerre Nord (stue) 25 0.88
EVDO02 Gavl - Vindspeerre Syd (stue) 02 0.20

7.4. Samlet vurdering

Det er Teknologisk Instituts vurdering, at konstruktionsopbygningen, i store traek, ikke er
optimal, da den indvendige beklaedningsdiffusionsmodstand er betydelig lavere (ca. 10
gange) end de ruplgjede braaedder, som er anvendt til undertag og vindspeerre i facader-
ne. Der ses dog, at henholdsvis Homatherm og elefantgraesset udggr en form for udven-
dig efterisolering, sa temperaturen og dermed den relative luftfugtighed ved undertag og
vindspaerre ikke nar et kritisk niveau ved de fgrste to vintre. Men der ses indikation p%,
at der kan veere en sammenhang mellem et normalt niveau i fugtproduktionen i indekli-
maet og fugtniveauet taet pad det kritiske niveau.

Ydermere er det Teknologisk Instituts vurdering, at der — hvor fugtniveauet midt pa den
gstvendte facade og dermed ogsa den nederste del af begge facaderne, hvor der ikke er
elefantgraes — er en hgj risiko for fugtrelaterede skader i form af skimmelsvampevakst
og treenedbrydende svampe. En risiko, som kan gges over tid.
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8. Konklusion

P& baggrund af konstruktionsbeskrivelsen, de malte data og ovenstaende analyse er det
Teknologisk Instituts konklusion, at der pa trods af det begraensede fugttilskud og den
begraensede fugtbelastning af indeklimaet kan vaere en hgj risiko for fugtrelaterede ska-
der ved undertag og vindspaerre, specielt i omrader uden udvendig monteret elefantgraes
eller Homatherm som vindspaerre. Det er derfor Teknologisk Instituts anbefaling, at der
foretages en destruktiv besigtigelse af disse omrader.
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10. BilagA

Der er i fglgende bilag vedlagt grafer for samtlige malepunkter.

10.1. Bilag A - Tagkonstruktion
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Figur 23. Tagkonstruktion alle malepunkter ved indvendig beklaedning.
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Figur 24. Tagkonstruktion alle malepunkter ved undertagsbraedder.
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10.2. Bilag A - Gavlkonstruktion
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Figur 25. Gavl alle malepunkter ved indvendig beklaedning.
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Figur 26. Gavl alle malepunkter ved vindspeerre.

745999_THHN18_011.docx Side 31 af 35



TEKNOLOGISK
INSTITUT

10.3. Bilag A - Facader

100 ~
90 4
80
704
60 1
504
404

304

207 i%.!: !ﬁIN\/\/\‘. '\‘N\I\,“& e N ;ﬁ'*NMA*E\fw%WW

101

RF [%], Temp [°C]

1 Vinter 15/16 Vinter 16/17 Vinter 17/18

2016-01 2016-07 2017-01 2017-07 2018-01

Date [aaaa-mm)]

-10 1

Parameter Malepunkt

— EVD20 — EVD21 — EVD24 — EVD29 —— EVD31 —— EVD33 — RF ---- Temp

Figur 27. Facader alle malepunkter ved indvendig beklaedning.
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Figur 28. Facader alle malepunkter ved vindspaerre.
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10.4. Bilag A - Midt i konstruktionerne
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Figur 29. Tag malepunkter midt i tagkonstruktionen.
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Figur 30. Gavl malepunkter midt i gavlene.
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10.5. Bilag A - Forskel i temperatur for malepunkter og udeklima
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Figur 31. Temperatur forskel mellem malepunkter og udeklima.
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10.6. Bilag A - Malt temperatur og relativ luftfugtighed i lersten
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Bilag 5

Formalet med NO-Tech huset var blandt andet at pavise muligheden for at opna lave emissioner i nybyggeri ved
hjeelp af ’kildekontrol’. Derfor udvalgte man ngje byggematerialer med formodet lave eller ingen afgasninger.
Imidlertid viser Performancerapportens resultatafsnit om afgasninger fra materialer, at der i NO-Tech huset -
uventet — sas en markant stgrre afgasning end i YES- og NOW-Tech husene, som blev bygget med standard
tilgeengelige byggematerialer. Dette efterlod forskningsteamet med flere spgrgsmai...

Udfordring

Byggematerialerne i NO-Tech huset afgassede mere
end forventet, nar det geres op i en total meengde flyg-
tige organiske stoffer i luften. Udfordringen 14 efterfal-
gende i at kortleegge, hvilke enkeltstoffer som kunne
spores i rumluften, hvor farlige enkeltstofferne var, og
ikke mindst hvilke specifikke byggematerialer enkelt-
stofferne kom fra. Ofte opgeres afgasninger i rumluf-
ten som TVOC (Total Volative Organic Compounds)
som grundlaeggende beskriver veegten af alle flygtige
organiske stoffer i rumluften tilsammen. Dette betyder
ogsa, at meengden af formaldehyd og andre yderst
kreeftfremkaldende stoffer sidestilles med ufarlige or-
ganiske stoffer og/eller stoffer, som har en meget hg-
jere greenseveerdi for stoffet bliver farligt. Med mange
forskellige materialer i samme rum, og en stor sand-
synlighed for cocktaileffekter mellem enkeltstofferne,
var den eneste mulighed for at finde ud af, hvor stof-
ferne kom fra, at undersgge materialerne hver for sig.

Losning

Forskningsteamet udvalgte flere mistaenkte byggema-
terialer fra NO-Tech huset til en uvildig ekstern afgas-
ningstest. Materialerne blev testet i det velakredite-
rede testlaboratorium Eurofins’ klimakamre, og deref-
ter sammenlignet med malingerne af enkeltstoffer fo-
retaget i huset. Nogle af materialerne blev desuden
sat sammen pa den made, de er brugt i NO-Tech hu-
set for at undersgge mulige kombinations-/cocktailef-
fekter. Ydermere blev der undersagt forskelle mellem
naturmaling uden konserveringsstoffet Ml (Metylisoti-
azolinon; et allergifremkaldende stof) og en standard
geengs akrylmaling med MI.

Falgende spegrgsmal blev forsggt besvaret:

1) Hvilke byggematerialer kommer afgasningerne fra?
2) Forekommer der kombinationseffekter?

3) Hvordan performer linoliemaling vs. akrylmaling i
forhold til VOC’er og aldehyder og herunder det aller-
gifremkaldende MI?

600
= Formaldehyd
u Acetaldehyd
500 Eddikesyre
2 Phenol
2 400 m Terpener
5 = 1-Butanol
© m Furfural
% 300
[&]
[
[e]
X
3 200
9
=
100 I
; I “a | II_ [] nl
NO-Tech NOW-Tech YES-Tech

Figur 1 - Afgasninger af udvalgte stoffer i de 3 boliger




Klimakammertest af byggematerialer

For at teste byggematerialers individuelle afgasninger
blev forskningsteamet assisteret af Eurofins Product
Testing som rader over verdens stgrste kammertest-
center i Galten, Danmark. Kammertesten omfattede
en 3 dages test i de sterile stalkamre, som kan opret-
holde et bestemt konstant luftskifte. | kammerets fra-
luft blev der opsamlet emissioner pa forskellige prg-
veudtagningsrgr (Tenax TA og DNPH). Emissionerne
blev herefter analyseret for diverse enkeltstoffer.

Forskningsteamet bag afgasningsforsggene udvalgte
nedenstaende byggematerialer til test i klimakamre.
Materialerne blev valgt med udgangspunkt i hvor me-
get og hvor direkte de er eksponeret mod rumluften i
NO-Tech huset, og med skelen til byggematerialets
renommeé for indhold af sundhedsskadelige kemiske
stoffer. Eksempelvis er flere malerprodukter beskyldt
for at indeholde hgje niveauer af MI.

Bygningsdel Producent

Produktnavn Hus & placering

'NO-Tech
Test 1 OSB-plade Indvendig beklaedning i stue og ba-
deveerelser
NO-Tech
Test 2 | Treefiber isolering Bag OSB-plader som inderste lag
isolering
NO-Tech
Samlinger - Folieklaeber til fugning
Test3 kL af inderste OSB plade (damspaerre)
ned mod betongulv, alle rum.
Test 4 | Fugemasse NO-TECh
Samlinger
Naturmaling extradeekkende vaeg- | NO-Tech
M |‘ E V' H D ———L—g—
Test s . gen Vinding:og Datter og loftsmaling, uden MI. Sovevarelser
Test 6 Linolie Egen Vinding og Datter Linolie NG-Tesh
Soveverelser
. NOW- & YES-Tech
Test7 BAE Alle vaegge i boligerne
Test 8 | Fyrretrae NO-Tech
Soveveerelser
Test9 "
Kombi- | Malet OSB-plade Sov;ve;relser
Test 1 - Naturmaling extradeekkende vaeg-
es Egen Vinding & Datter .
og loftsmaling, uden MI.
Test 10 Treelasten Treeliste af fyrretree NO-Tech
Kombi- | Pyrretres med linclie Vindueskarme/ bundplader og hjgr-
nelister i rum med ubehandlede li-
Test 2 Egen Vinding & Datter Linolie vingboard P5




TVOC vs. Enkeltstoffer

En hgj TVOC-veerdi (Total Volatile Organic Compounds) afspejler ikke ngdvendigvis en direkte sundhedsrisiko. TVOC-veerdien forteeller kun hvor
stor en samlet meengde flygtige organiske stoffer, der kan spores i luften. lkke alle kemiske stoffer kan lugtes, selvom graensen for sundhedsfare
overskrides. Her har TVOC-malere en fordel, da man relativt simpelt og billigt kan forteelle om der er en stigning i meengden af luftens indhold af
giftige stoffer, og dermed bar reageres.

Enkeltstoffer i Sunde Boliger

| Sunde Boliger fremkom TVOC-vaerdierne pa baggrund af avancerede PTR-MS-malinger (Proton Transfer Reaction Mass Spectrometry). Det er
en metode, som kan kortlaegge stort set alle kemiske enkeltstoffer i rumluften. Dermed opnaede forskningsteamet et detaljeret indblik i de enkelt-
stoffer, som byggematerialerne afgassede til rumluften. Man kunne derfor sammenligne specifikke enkeltstoffer (VOC-veerdier; Volatile Organic
Compund) med deres respektive sundhedsmeessige graenseveerdier for rumluft. Samtidig kunne den samlede TVOC-vaerdi visualisere afgasning-
skurven for byggematerialer.

Kemiske stoffer i NO-Tech

For at komme et skridt neermere kortlaegningen af de
kemiske stoffers oprindelse i NO-Tech, var det ngd-
vendigt at kvantificere alle identificerede enkeltstoffer
malt ude i huset af Aarhus Universitet (GC-MS- og
PTR-MS-malinger). Indledningsvis blev GC-MS-ma-
ling brugt til at finde de overordnede stofgrupper for at
spore maletagerne ind pa, hvordan enkeltstofferne
fordeles. Derpa malte man med en PTR-MS, som kan
identificere tusindvis af enkeltstoffer. | nedenstaende
oversigt ses alle de identificerede stofgrupper, samt
tilhgrende malte koncentrationer af enkeltstoffer. Der

blev malt fem gange, fordelt mellem dag 1 og dag 175
efter udfgrelse. Den generelle tendens er, at emissi-
onsraten for de forskellige stoffer er nedadgaende. |
nedenstaende tabel er markeret syv kemiske forbin-
delser, som blev unders@gt naermere og sammenlig-
net med de senere udfgrte kammertests. Det skal un-
derstreges, at graenseveerdier fra Umweltbundesamt
(Guide Value 1) og EU-LCI graenseveerdier ikke kan
sammenholdes direkte med kammertestresultater.
Guide Values 1 afspejler rumluftniveauer ved prave-
tagning i almindelige rumluft, mens EU-LCI forholder
sig til kammertest efter 28 dage.

Kemisk - o - o - o
. Graensevardier Malingl Maling2 Maling3 Maling4  Maling5
forbindelse
Stofgruppe
Dagl
ug/m3 ug/m3
Formaldehyd Guide Value 1 100 79,6
Acetaldehyd Guide Value 1 100 243,8
Aldehyder
Furfural Guide Value 1 10 28,2
Benzaldehyd Guide Value 1 20 27,0
Methanol - - 1676,0
Ethanol - - 118,3
1-butanol Guide Value 1 700 152,9
Alkoholer Benzylalkohol Guide Value 1 20 21,2
2-butoxy-ethanol Guide Value 1 100 51
2-phenoxy-ethanol EU-LCI 60 11,0
2-(2-butoxy-ethoxy)-ethanol Guide Value 1 400 0,0
Benzen - - 5,5
Toluene Guide Value 1 300 18,6
Styren Guide Value 1 30 6,3
Benzener
Naphthalen Guide Value 1 10 6,2
2-methylnaphthalen Guide Value 1 10 6,4
1,4-dichlorobenzen EU-LCI 150 0,0
Eddikesyre EU-LCI 1200 496,7
Carboxylsyrer
Pentansyre - 33,2
Acetone - - 592,5
2-butanon EU-LCI 20000 128,7
Ketoner
Cyclohexanon EU-LCI 410 39,9
Benzophenon - - 0,7
Phenoler Phenol Guide Value 1 20 25,9
Terpener Terpener (a-pinen, camfen Guide Value 1 1000 242,4

*EU-LCl forholder sigtil produkttest ogikke prgvetagninger i rumluft. Guide Value 1 forholder sig til rumluft og ikke prgvetagningi kammer.

Tabel 1 - Registrerede stoffer i NO-Tech huset samt markering af udvalgte specifikke afgasninger som udfordrede eller neermede sig
greenseveerdier i Umweltbundesamt (Guide Value 1 for rumluft) eller EU-LCI (kammertest — 28 dage).



Middelkoncentration ug/m3

Produkternes afgasning i kammertest

Byggematerialerne viste sig i kammertestene at afgasse
en lang reekke forskellige kemiske stoffer. Som det ses i
nedenstaende logaritmiske graf (bemaerk skala til ven-
stre!), var det iseer akrylmalingen og treefiberisoleringen
som afgassede st@rre mangder flygtige organiske stof-
fer. Kombinationen af fyrretraelisten og linolien gav ogsa
et relativt hgjt niveau af VOC’er. Ser man specifikt pa al-
dehydafgasninger, var det igen de traebaserede produk-
ter og linolien, som gav udslag. Det er nok overraskende
for de fleste, at selv naturmaterialer, som tree og linolie,
altsa har afgasninger af bade VOC’er og aldehyder, som
kan veere sundhedsfarlige. Som det ses i ovenstaende
tabel 1, sa var der desvaerre flere tilfeelde hvor greense-
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Figur 3 — Kammertest: TVOC og aldehydafgasning fra de forskellige byggematerialer

e

Linol

veerdien for rumluft var overskredet jf. Umweltbunde-
samts Guide Value 1. Dog er der farst flyttet beboere ind
efter forsggets afslutning, hvor alle niveauer af kemiske
stoffer for laengst var under graensevaerdierne fra Guide
Value 1. Havde beboerne flyttet ind direkte efter bygge-
riets aflevering, havde historien veeret en anden.

Det er sveert at sige, hvor vidt de forggede rumluftni-
veauer skyldes enkeltmaterialers afgasninger i sig selv,
eller at netop disse afgasninger reagerer med andre stof-
fer i indeklimaet og derved skaber nye, sundhedsfarlige
stoffer; den sakaldte cocktaileffekt. Under afsnittet "re-
sultater fra kombinationseffekt” ses hvilke effekter pro-

jektgruppen fandt frem til i naerveerende projekt.
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Treeliste af
fyrretree

Treefiber-

Afgasningernes oprindelse

Performancetesten i de Sunde Boliger udpegede de spe-
cifikke kemiske stoffer, som optradte i starre masngder
(se ovenstaende Tabel 1). Kammertestene blev herefter
sgsat for at se, om disse forhgjede afgasningerne kunne
spores tilbage til bestemte byggematerialer.

| nedenstaende grafer preesenteres de 7 markant tilste-
deveerende stoffer. De to grafer kan ikke sammenlignes
direkte; den gverste, fra huset, viser en middelkoncen-
tration pr kubikmeter (volumen), mens de gvrige, fra
kammertestene, viser afgasningshastigheden pr. kva-
dratmeter (overflade). Alligevel kan der konstateres en
vis sammenhaeng; de malte stoffer i huset kan i flere til-
faelde spores tilbage til de udvalgte materialer.

NO-Tech

RN

10

Linolie Fugemasse UV-Tape

Naturmaling

isolering

OSB-plade

N

10

100
Middelkoncentration pg/m3 (maledag 1 m. PTR-MS)

100

Som det ses, er alle de steerkest repraesenterede stoffer
fra husene ogsa repraesenteret i de udfgrte kammer-
tests. Rumluftens indhold af specifikke kemiske stoffer er
imidlertid afhaengig af flere parametre. Det kan fx veere
starrelsen af et afgassende materiales overflade i forhold
til rummets volumen, starrelsen af luftskiftet i boligen el-
ler kombinationseffekter, som skaber ny eller forstaerket
kemi.

Derfor kan vi ikke konkludere med sikkerhed at rumluf-
tens indhold af eksempelvis terpener stammer 100 % fra
OSB-plader og treelister af fyrretree. Vi kan dog konklu-
dere, at disse produkter bidrager til rumluftkoncentratio-
nen - med stor sandsynlighed vaesentligt.
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Forsog med kombinerede materialer

Mgadet mellem to forskellige enkeltstoffer kan have flere
forskellige udfald. De kan fx helt upavirkede af hinanden
fortsaette hver for sig som oprindeligt; men de kan ogsa
reagere med hinanden og blive til et eller flere nye en-
keltstoffer. For at kortleegge, hvordan to saet af to ud-
valgte materialer i NO-Tech huset reagerer kemisk med
hinanden, blev der udfart to kombinationsforsag.

Farste test inkluderede linolie og en treeliste af fyr, som
bade blev testet hver for sig, men ogsa i kombination,
hvor linolien blev straget pa traelisten. Det andet forsgg
testede OSB-plade og linoliemaling, igen bade hver for
sig og i kombination, hvor linoliemalingen blev straget pa
OSB-pladen.

Kombinationseffekt

Figur 4 - OSB-plade med maling til venstre og fyrretree med linolie til hgjre.

Afgasningsprocesser ved kombinerede ma-

terialer

Et byggemateriale afgasser ofte flere forskellige stoffer,
som kan interagere pa forskellig made med de tilsva-
rende afgasningsprodukter fra et andet byggemateriale.
Nar linolie eksempelvis pafares et treeprodukt, kan der
forekomme faglgende effekter, som illustreret i nedensta-
ende figur:

1) Status quo: Afgasninger fra begge materialer fortsaet-
ter uaendret og reagerer ikke.

LINOLIE

Ui%:= wrRE 1) )

LINOLIE

2) Forsegling: Linolien danner en forsegling pa treeet
som tilbageholder afgasninger fra treeet.

3) Ny kemi: Nye stoffer dannes fra kemiske reaktioner
pa overfladen eller i luften.

4) Forsteerkning: Stoffer i treeet traekkes ud ved pafaring
af linolie og afgasningen af disse stoffer til luften forstaer-
kes hermed.

LINOLIE | . LNOLE |
RE 222
TRE




Resultater fra kombinationstest

Forskningsteamets forventning til kombinationstestene
var, at linoliemalingen og linolien i hgj grad ville forsegle
afgasningerne fra fyrretree og OSB-plade. Resultaterne
viste sig at veere langt fra det forventede:

Linolie pa fyrretrae

| tabellen herunder ses de mange enkeltstoffer, som af-
gasses af treeliste, linolie og kombinationen af de to. Det
ses tydeligt, at kombinationen medferer langt flere flyg-
tige organiske stoffer. VOC’erne er gjort op i specifikke
veerdier. Stoffer som 2-Butenal og Limonen ser ud til at
blive forseglet fuldt eller i nogen grad. Andre stoffer, som
2-Pentenal og 1-Butanol, kunne ikke males i tree eller lin-

olie hver for sig, men blev méalt ved kombination (marke-
ret NY KEMI). Nogle stoffer blev forsteerket op mod en
faktor 5,5 (Hexanal). Samlet set forekom der en stigning
i bade VOC’er og aldehyder pa henholdsvis 20% og
24%, sa vi ser altsd en negativ kombinationseffekt.
Blandt de nye kemikalier opstod eksempelvis 2-pente-
nal, et kemisk stof med greenseveerdi jf. EU-LCI listen pa
max 7 pg/m? efter 28 dage. Selvom neervaerende kam-
mertest kun er forlgbet over 3 dage og dermed ikke kan
sammenlignes direkte med EU-LCI veerdierne, er det for-
uroligende, at der ved kombination af to gaengse natur-
produkter, blandt andet dannes et brandfarligt, akut gif-
tigt, miljgskadeligt og sundhedsfarligt stof.

Treeliste af fyrretrae Linolie Treeliste af fyrretrae + linolie
Enkeltstoffer CAS-nr. .
pHg/ms3 pug/ms pg/ms3 %- sendring

Sum lkke-identificerede 4,8 143,3 87,8 -41%
Sum lkke-identificerede <C6 0 14,4 13,2 -8%
Toluene 108-88-3 4,2 0 0 -100%
Phenol * 108-95-2 0 9,9 0 -100%
Pentanal 110-62-3 19 0 67 253%
Other Alkylbenzene * 1-1-1 7,7 0 4,4 -43%
Heptanal 111-71-7 0 2,4 4 67%
Dimethyl glutarate * 1119-40-0 0 3,5 0 -100%
.beta.-Myrcene * 123-35-3 16 0 20 25%
2-Butenal * 123-73-9 0 18 0 -100%
B-Pinene * 127-91-3 71 0 180 154%
3-Caren * 13466-78-9 350 0 390 11%
Limonene * 138-86-3 87 0 45 -48%
Hexanoic acid * 142-62-1 0 8,7 0 -100%
2-Ethylhexanoic acid * 149-57-5 0 3,3 2,2 -33%
2-Pentenal * 1576-87-0 0 0 12 NY KEMI
3icyc|o[2.2.1]heptan-3-one, 6,6- 16812-40-1 35 0 0 100%
dimethyl-2-methylene- *
Fenchol * 2217-02-9 2,4 0 3,2 33%
Other Alkylbenzene * 2-2-2 0 0 14 NY KEMI
(-)-alpha-Phellandren * 4221-98-1 2,3 0 2,3 0%
2,4-Heptadienal, (E,E)- * 4313-03-5 0 15 0 -100%
(+)-Campher * 464-49-3 0 0 53 NY KEMI
1-Terpinen-4-ol * 562-74-3 0 0 6,3 NY KEMI
2-Heptenal * 57266-86-1 0 2,9 3,1 7%
Terpinolene * 586-62-9 24 0 26 8%
Tricyclo[5.4.0.0(2,8)]undec-9-
ene?l2,6[,6,9-tet§a|:nt)a]thyl- . 5989-08-2 0 0 8,8 NY KEMI
1-Penten-3-ol * 616-25-1 0 14 0 -100%
Hexanal 66-25-1 12 0 79 558%
1-Butanol 71-36-3 0 0 5,6 NY KEMI
Camphene * 79-92-5 5,6 0 5,9 5%
a-Pinene * 80-56-8 320 0 380 19%
a-Terpineol * 98-55-5 7,4 0 28 278%
y-Terpinene * 99-85-4 4 0 4,7 18%
a-Terpinene * 99-86-5 3 0 2,4 -20%
TVOC C6-C16 950 220 1400 20%
Formaldehyde 50-00-0 0 9,5 8 -16%
Acetaldehyde 75-07-0 7,4 27 43 25%
Propionaldehyde 123-38-6 0 190 240 26%
Butyraldehyde 123-72-8 0 0 6,6 NYKEMI
2-butenal 123-73-9 0 15 12 -20%
Glutaraldehyde 111-30-8 0 0 0 0%
Total aldehyder 7,4 241,5 309,6 24%

* Alle de stoffer for hvilke testinstituttet ikke er akkrediterede.



Linoliemaling pd OSB-Plade

Linoliemaling og OSB-Plade blev indledningsvist testet
hver for sig og efterfglgende i kombination. Resultaterne
i nedenstaende tabel ligner i nogen grad det man sa
ovenfor ved treeliste af fyrretrae + linolie. Ved kombina-
tion forekommer en masse processer som resulterer i
bade forsegling, forsteerkning og ny kemi. Det understre-
ges igen, at der i nedenstaende tabel er tale om speci-
fikke afgasninger. Det er de faerreste af stofferne som
fortsaetter afgasningen uzendret.

Linoliemalingen er generelt meget lidt afgassende i for-
hold til malbare VOC’er i intervallet C6-C16. De flygtige
organiske stoffer, som kunne registreres ved maling af
linoliemalingens afgasninger alene, er alle lavere eller
helt forsvundet ved kombination. Til gengaeld er nogle
stoffer, sdsom pentanal, hexanal, heptanal samt flere af
aldehyderne fra OSB-pladen forsteerket ved kombina-
tion. Det generelle billede viser en nedgang i samlede
afgasninger fra de to materialer, men desvaerre ogsa en
del uforudsete kombinationseffekter som kan have
sundhedsmaessige konsekvenser i rette maengder.

Enkelistof CAS-nr. OSB-Plade Naturmaling OSB-Plade + Naturmalinq
pg/m?3 pg/ms3 pg/m3 %- eendring

Sum Not identified * 0 16,5 8,7 -47%
2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7 0 2,7 0 -100%
Benzene, heptyl- * 1078-71-3 0 2,1 0 -100%
Toluene 108-88-3 8,7 5,4 6,8 -52%
Phenol * 108-95-2 0 13 2,3 -82%
Pentanal 110-62-3 18 0 48 167%
Heptanal 111-71-7 21 0 7 233%
Ethyldiglycol * 111-90-0 0 15 0 -100%
Ethanol, 2-[2-(2-
ethoxyethoE(ygethoxy]- . 112505 0 8,7 0 -100%
B-Pinene * 127-91-3 11 0 11 0%
3-Caren * 13466-78-9 32 0 33 3%
Limonene * 138-86-3 7,7 0 7,7 0%
n-Heptane 142-82-5 0 8,6 0 -100%
2-Pentylfurane * 3777-69-3 3,8 0 4,4 16%
Tetraetehylenglycoldiethylether * 4353-28-0 0 8,4 0 -100%
Terpinolene * 586-62-9 0 0 3,2 NY KEMI
Acetic acid * 64-19-7 160 0 0 -100%
Hexanal 66-25-1 53 0 110 108%
a-Pinene * 80-56-8 46 0 44 -4%
a-Terpineol * 98-55-5 0 0 4 NY KEMI
TVOC C6-C16 340 78 280 -33%
Formaldehyde 50-00-0 8,9 0 11 24%
Acetaldehyde 75-07-0 26 0 40 54%
Propionaldehyde 123-38-6 5 0 39 767%
Butyraldehyde 123-72-8 3 0 10 223%
2-butenal 123-73-9 0 0 0 0%
Glutaraldehyde 111-30-8 0 0 0 0%
Total aldehyder 16,5 0 100 506%

* Blle de stoffer for hvilke testinstituttet ikke er akkrediterede.

P o ————




Akrylmaling versus linoliemaling

Kan det betale sig at bruge linoliemaling i forhold til en
standard tilgaengelig akrylmaling, nar man teenker pa
VOC afgasningen? Forskningsteamet undersggte lin-
oliemaling og valgte efterfalgende at undersgge en al-
mindelig akrylmaling for at sammenligne afgasninger
netop i forhold til, hvilke dampe vi indander i den ferste
tid efter der bliver malet. | nedenstaende resultatliste ses,
at akrylmalingen afgasser veaesentligt flere VOC’er end
linoliemalingen. Akrylmalingen afgassede i hgj grad te-
xanol, som er et oplgsningsmiddel, der ikke er undersggt

~ Ethylbenzene

J >Benzene, heptyl- *

}:ﬁ,« Isobutyric acid *

: n-Propylbenzene

~ Ethyldiglycol *
~ Butyldiglycol *

2-methyl-4-isothiazolin-3-on *
Tetraetehylenglycoldiethylether *

Sum Not identified

100-41-4
103-65-1
104-76-7
1078-71-3
108-88-3
Phenol * 108-95-2
Butanoic acid, butyl ester * 109-21-7
Other Alkylbenzene * 1-1-1
Methyldiglycol * 111-77-3
111-90-0
112-34-5

2-Ethyl-1-hexanol

Toluene

Ethanol, 2-[2-(2-
ethoxyethoxy)ethoxy]- *
n-Heptane

n-Butyl ether *

1,3-Pentanediol, 2,2,4-trimethyl- *
4-Heptanone, 3-methyl- *

112-50-5

142-82-5
142-96-1
144-19-4
15726-15-5
179601-23-1
25265-77-4
2682-20-4
4353-28-0
57-55-6
590-01-2
6846-50-0
71-36-3
770-35-4

1,2-Propandiol (Propylene glycol) *
Propanoic acid, butyl ester *

TXB *

1-Butanol

1-Phenoxypropan-2-ol *

o-Xylene

meget. Hverken akrylmalingen eller linoliemalingen
havde aldehydafgasninger. Det er sveert at svare med
sikkerhed pa, hvilken maling som bgr anvendes, men
akrylmalingen indeholdt bade flere afgasninger af flyg-
tige organiske stoffer og samtidig afgasning af det aller-
gifremkaldende stof MI. Forsggene blev ydermere udfert
som individuelle 3-dags test, og derfor ved vi heller ikke
hvordan afgasningerne vil udvikle sig i kombination
og/eller over lzengere tid. Dette vil kraeve yderligere tests.
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ABSTRACT

This bachelor thesis investigated the methodological approach taken in the inventory
analysis part of the life cycle assessment for sustainable one single-family house. The
study also included estimation of the use of related material and energy consumptions.
The inventory was based on the supplied data and drawings delivered by Egen Vinding
& Datter, where this study calculated the masses of the various materials that have been
used in the Breathable House by using this data and the density of the different
materials. In the study the Breathable House was modeled in Quantis Suite 2.0 with the
purpose to estimate the energy consumptions and environmental impact. The results
were subsequently used for later comparison with a reference house from SBi 2015.

The results of this thesis showed that the Breathable House’s biggest impacts come from
the internal materials. Materials such as geotextile and clay contribute to “Human
health” and “Ecosystem quality” respectively.

Regarding the external materials the material steel had the biggest impact in 3 out of 5
categories. This was expected with the knowledge that was acquired before this study
was conducted. The smallest environmental impact was from the transport of the
materials. Egen Vinding & Datter used local suppliers, which means they managed to
import all the materials within the distance of 1259 km.

For comparison between the Breathable House and the reference house it has been
calculated that the reference house’s impact pr. year for 50 years is 7,4 kg CO;-
eg/m?/year. In comparison the Breathable House has a total environmental impact of
6,32 kg COz-eg/m?/year. This study concluded that Egen Vinding & Datter manage to
build an environmental house based on some alternative and sustainable materials. The
house manages to have lower environmental impact than a standard Danish house

single-family house.
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1. INTRODUCTION

The world is facing a major pressure on the climate and ecosystems more than ever.
The results of this include increasing temperatures, waste assimilation in oceans, air
pollution, an increase in biodiversity loss; just to name a few. These effects are
follows from globally increasing population, constant rising consumption levels,
poverty as well as current financial and economic structures (Brejnrod, K., The
absolute sustainable building, 2015).

The energy consumption all over the world is influenced by buildings. The buildings
use energy throughout their lives. From their construction phase to their demolition
phase. The demand for energy in a building through its life cycle is direct and
indirect (Cabeza et al. 2013). Recent studies have shown that buildings all over the
world are responsible for 30-40% of the energy usage and 40-50% of the world
greenhouse gas emission (Sumuani et al. 2013). To deal with such an environmental
problem, many solutions have been tried and more solutions are yet to be
discovered.

This year the world leaders have committed to 17 Global Goals to be achieved in the
next 15 years (GlobalGoals, 2015). The Global Goals is for a sustainable development.
Two of the goals are fixing climate change and responsible consumption and
production. It implies that the building sector is facing a major environmental
problem and to solve that problem, sustainable solutions and tools need to be
developed. One tool that has existed for a while is the Life Cycle Assessment (LCA).
Many industries have been trying to perform LCAs on products, services and
buildings. Despite the International Organization Standardization Standards on LCA

it has been a challenge because of the large variation of LCA approaches and scopes.

This project will try to establish a full inventory of The Breathable House developed
by Egen Vinding & Datter that includes estimation of the material and energy
consumptions related to ‘use’. To estimate the sustainability of the Breathable House
there will in this project be used a classic Danish reference house to compare the

buildings.
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2. THEORY

In this chapter all the relevant reading material and the needed background
knowledge will be listed and defined. The chapter covers the following topics: What
is sustainability? What is a Life Cycle Assessment? What is an Inventory Analysis?
How the Life Cycle Assessment can be applied on buildings and how building closer

can contribute to more sustainable buildings.

2.1 WHAT IS SUSTIANABILIY?

Social

J
|
|

\ Environment Viable Economic

Figur 2.1 The three dimensions that create sustainability
(Thwink, 2015)

The Brundtland Commission has defined a sustainable development as something
that “meets the needs of the present without compromising the ability of future
generations to meet their own needs” (Hauschild, M., Putting numbers on
sustainability, 2015). To create sustainable solutions there are three interacting

dimensions that must be considered: environment, economic and social.

The definition of environmental sustainability is listed in three categories. First one
is renewable resource that describes the rate of harvest. A rate that should not

exceed the rate of regeneration (Thwink, 2015). The second one is pollution.
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Pollution describes the rate of waste generation from projects. This rate should not
exceed the assimilative capacity of the environment (ibid.). The last category is
nonrenewable resources. The depletion of the nonrenewable resources should

require comparable development of renewable substitutes for that resource.

The definition of economic sustainability occurs when a unit, e.g. political or a nation,
has the wanted percentage of its population below its minimum standard of living
level. That percentage needs to be somewhere around 5% or less. That is preferred
because any value below the level implies suffering (ibid.) There is not an economic
sustainability without the inclusion of money. This could be a sustainable money

flow and some kind of profit.

The definition of social sustainability is the ability of a social system to function at a
defined level of social well-being indefinitely. That level should be defined in relation
to the goal of humans that is optimizing quality of life for those living and their

descendants (ibid.)

What is the definition of a sustainable building then? A sustainable building is a
building where the creation of and created structures as well as use of and used
processes are environmentally responsible and resource-efficient throughout the
building's life cycle. A life cycle of a building can be defined as including the following
phases: design, construction, operation, maintenance, renovation and deconstruction

(Archive.epa, 2015). Table 1 shows the impacts of the built environment.
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ASPECTS OF BUILT CONSUMPTION | ENVIRONMENTAL | ULTIMATE EFFECTS

ENVIRONMENT EFFECTS

* Siting * Energy * Waste e Harmto

* Design * Water * Air pollution human health
* Construction * Materials * Water * Environment
* Operation * Natural pollution degradation

* Maintenance resources * Indoor * Lossof

* Renovation pollution resources

* Deconstruction * Heatislands

¢ Storm water
runoff

* Noise

Table 1 - The impacts of the built environment (Archive.epa. 2015)

A sustainable building is designed to reduce the overall impacts of the built
environment on human health and natural environment. A sustainable building
might incorporate sustainable materials in their construction (ibid.). That could be
reused or recycled content or the construction is made from renewable resources.
The impact of that would be reducing waste, pollution and environmental
degradation (ibid.). A sustainable building contributes to healthy indoor
environments with minimal pollutants. The impacts of that would be protecting
occupant health and improving humans’ productivity (ibid.). The last contribution of
a sustainable building is reduction of water usage. The impact of that will be efficient

consumption of energy, water and other resources (ibid.).

2.2 WHAT IS A LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)?

The LCA is an application that can be used for the assessment of products and
systems alike. In this case it can be used to assess building materials, constructions,

chemicals, etc. (Bayer et al. 2010).
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The Life Cycle Assessment application is governed under ISO 14000, which is an
international standard that describes environmental management. According to I1SO
14040 the official definition of an LCA is, “Compilation and evaluation of the inputs,
outputs and the potential environmental impacts of a product system throughout its

life cycle.” (ibid.).

The LCA can assist in identifying opportunities to improve the environmental
performance of a building in any points of the building’s life cycle. The LCA might
also be used for informing decision-makers in the building industry, government or
non-government organization. It can also assist in the selection of relevant indicators
of environmental performance; which might include measurement techniques and

marketing.

Depending on the LCA scope it can be extended to cover various stages and
processes in a building’s life. There are two primary variants for conducting the LCA:
the Process-based LCA, and the Economic Input-Output based LCA (Bayer et al.
2010). Since this thesis is about The Breathable House, the LCA methods
implemented in the building construction industry for this case are based primarily
on process-based LCA; which these methods can be separated into the four types

as shown in figure 2.2:

Cradle-to- Cradle-to- Cradle-to Gate-to
Grave Gate Cradle Gate

* Full LCA * Partial * Specific Type * Partial LCA
* From Product Life- of Cradle to * Looks at only
Manufacture Cycle Cradle one value

* To Use * From * End of Life
manufacture disposal Is a
e To h](‘o(y recyc ‘Ill):
process

* To Disposal

Figur 2.2 - Type of Process-Based LCA Methodes (Bayer et al, 2010)



TAIF ADEL ADNAN ALAZZAWI
INVENTORY ANALYSIS OF THE BREATHABLE HOUSE

Here, the inputs are materials and energy resources, while the outputs are emissions

and waste to the environment (ibid.).

The LCA approach to be use in this case is the cradle-to-grave approach. The reason
that cradle-to-grave is used is that this process includes the building’s use phase,
which is the phase of high interest. At the end of the assessment it is expected that
the LCA will show how the building itself or one or more of its processes might be
optimized in terms of environmental impact. The LCA addresses two kinds of
aspects: the environmental aspects, and the potential aspects. These aspects address
from the raw material acquisition to production, use, recycling and the final stage of

disposal. The flowchart in Figure 2.3 shows these aspects.

, Upstreamtechnical systems|| Technical Downstream technical systems
Il performingcausal|| system performingcausalactivities
activities|| performing

Extraction
Process

activities

Transport

Waste
Treatrmment
Process

Refinement
e Process T
Extraction ransport
Process Transport

£

Transport

Use
Process

Manufacturing
Process

Causal Causal Direct waste Causal
raw material waste generation generation and waste generation
extraction and emissions emissions / and emissions
) .
#  Natural Environmental System
4 - fi

Figure 2.3 - The LCA process (Bayer et al. 2010)

This thesis focuses on the inventory analysis phase. To conduct a LCA and to learn
more about the phases, ISO 14040 and ISO 14044 explains more detailed the

requirements.
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2.3 WHAT IS AN INVENTORY ANALYSIS?

This theory is selected because it helps to understand how the data for the Life Cycle
Inventory (LCI) can be collected. Moreover, the theory helps describe the process to

make a complete LCL

Before defining what an LCI is, the term ‘elementary flow’ needs to be clarified first
since the LCI grounds in it. Elementary flows are the flow that is crossing boundaries
between the environment also known as the ecosphere and the technosphere. The
Life Cycle Inventory contains an inventory of all the inputs and outputs that may be
included to and from the product system (Bayer et al. 2010). In identifying the
elementary flows the energy and raw materials used are quantified for each process
(ibid.). Similarly, the emissions to atmosphere, water and soil are quantified for each
process. These data must be collected. The collection of the data requires data about
physical flows of substances also known as elementary flows and the products that
are used in the processes of the product system (Birkved et al., 2014). The data from
the different processes belongs to two kinds of systems: the foreground system, and
the background system. The foreground system is defined by the parts of the product
process which are specific to the product and the activity due its life cycle; e.g.
processes involved in the manufacture phase (ibid.). The background system is about
the process that is running in the background, but a system that the products draw
on; e.g. electricity for the production (ibid.). Figure 2.4 illustrates the inventory

theory.

Ecosphere

Technosphere

Background system |

Upstream Foreground system
Goods producer/
| |;| Service provider

Downstream

Use stage

.

Product system

—» Product/er waste flow

— Elemefitary flow

10
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Figure 2.4 — The technosphere are divided into a foreground system and a background
system (Birkved et al. 2014)

In the LCA practice two main LCI modeling principles can be used: attributional
modeling and consequential modeling. In this project only the attributional modeling
will be addressed, since this is the relevant modeling for the Breathable House.
Further information about the consequential modeling can be found in the ILCD

handbook.

The attributional modeling is known for being a form of bookkeeping modeling
(European Commission, ILCD handbook, 2010). The attributional modeling depicts
the potential environmental impact that can be attributed to the system over its life
cycle. The data that is used for attributional modeling is historical, fact-based,
measurable data of known uncertainty (ibid.). This includes all the processes that are

identified to relevantly contribute to the system.

2.3.1 CONDUCTING AN INVENTORY ANALYSIS

Conducting an inventory analysis is an iterative process. The process begins with
planning the data collection. Questions as where to find the data and how to find the
data needs to be asked in this phase (Laurent et al. 2015). Next phase is collection of
data. The collection of data can come from online sources (the Internet) as well as
literature. In this step extrapolation from similar process databases, data networks,
papers, books and green accounts is also a possibility (ibid.). Data can also be
collected by conducting questionnaires (ibid). A questionnaire will be made to the
contractors and in this way gain data. The questionnaire can also be sent and after
followed up with a visit to the contractor (ibid.). This can provide insight into the
product in question and the processes behind it, and can lead to a more accurate data
collection. Other less accurate methods to data collection are estimations and

measurements (ibid.).

11
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The estimations are based on modeling from process knowledge, and the
measurements are based on mass of e.g. materials and average performance energy

conservation.

When the data has been collected they need to be validated (ibid.). In this phase the
data need to be investigated. They need to be investigated in terms of time, so
whether or not the data is up to date and if new data as well requirements have been
issued by e.g. the authorities. If that is the case these need to be considered in the

data collection as well.

Once the data has been validated it needs to be scaled to the unit process and to the
functional unit (ibid.). At the end, the inventory calculations can be done. This step
can be made easier by using (commercial) LCA software (ibid.). Figure 2.5 shows the

different phases in the LCI process.

LCI process

1. Planning data collection
| Planning
2. Collection of data

1 Collected data
3. Validation of data

| Validated data
4a. Scaling data to unit process

__________________________________________

4b. Scaling data to functional unit '
i | validated data per functional unit
5. Aggregation of data |

Figure 2.5 - The Life Cycle Inventory process (Laurant et al. 2015)

2.4 LCA APPLIED ON BUILDINGS

LCA on industrial products has been performed for several years. In the late 1990’s

application of LCA on buildings began to develop. The Life Cycle Assessment of a

12
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building is based on the CEN/TC 350 standard (Eco-platform). The standard

describes four phases (see Table 2) that include the building’s total life cycle.

Stage Module

1. Product stage Raw materials supply

Transport

Manufacturing

2. Construction process stage Transport

Construction-installation on site processes

3. Use stage Use

Maintenance

Repair

Replacement

Refurbishment

Operational energy use

Operational water use

4. End-of-life stage Deconstruction-demolition

Transport

Waste treatment

Final disposal

Table 2 - The four phases that describes the LCA on a building (Zabalza et al. 2013)

In the product stage the supply of starting materials and the needs of transport has
been considered, and so has the manufacturing processes of all the included
materials used for the construction of the building and the energy equipment

(Zabalza et al. 2013).

In the construction process stage transportation of construction materials and
energy equipment of the building needs to be evaluated. Similarly, the energy
consumption of the machinery necessary for constructing the building and the
waste occurred during the construction process including the transport and the final

disposal of this waste has been included (ibid.).

The use stage of the building includes all the impacts associated with the operation
and maintenance of the building throughout its whole lifetime. The operation of the
building covers the consumption of energy that is needed for heating, cooling and
hot water. Since a building need to be maintained, the impact of that maintenance

needs to be included. The impact can be associated with the manufacture of the new

13
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products and equipment, their transport from the factory to the building and the

final disposal of the products and equipment replaced (ibid.).

The end-of-life stage considers the processes of deconstruction, transport and final
disposal of all the construction materials and the energy equipment used throughout
the service life of the building. It is also necessary to consider the final disposal
scenario for each material; whether disposal in dumps or incinerators or shipment to

classification plants for recycling (ibid.).

2.5 BUILD CLOSER CONTRIBUTE TO MORE SUSTAINABLE BUILDINGS

The resources on the plant are finite. In the current century, the global economy and
population is growing more than ever, and therefore humanity is consuming the
plant resources more than ever (Goldstein et al, 2012). The global economy is
reflected in the development of cites, which is why the big cities around the world
play a large role in the scale and direction of material flows (ibid.). This large
demand of resource consumption is also a development of greenhouse gases and
many forms of pollutions. The impacts each city has also vary from local to global
impacts. The urban areas are absorbing the population growth around the world
through national and international migrations (ibid). By 2050 approximately 70% of
the human population is expected to reside in urban environments (ibid.). This
means the environmental pressures will increase parallel to the growth of the
planet’s urban population. It has become a form of culture that the human activity is
concentrated in cities. Over time, the huge development has represented the
problem and solution to global sustainability. Since more and more people are
moving to the city, the cities have developed an overconsumption of resources and

production of pollution.
In sustainable building, residential development and the suburbs are considered an

evil, because the rate of settlement is not very high. In Denmark large parts of the

population move out to the suburbs with a great desire for home-ownership, large

14
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room, private garden, peace and quiet and better family-life (Kristiansen et al.,
2001).

This leads to more land consumption, more energy consumption, and more
transport needs (ibid.). Rather than expanding residential areas, it should be build
higher and closer, and the city should be packed and not spread. It will therefore be
necessary to mix housing and business. The benefit of that would be less transport-
intensive, because there will be a better population base for public transport and

shorter distances between home and work (ibid.).

The basic components of the city are the buildings. To create more sustainable cities
every new house and every conversion needs to meet the requirements, which are
greatly reduced resource consumption and improved usability in its life cycle from
construction through its lifetime to its disposal, with a high degree of recycling.

The different components in a city are linked by a technical infrastructure that
delivers energy, water, information technology services and disposal of sewage and
solid waste. The technical infrastructure contributes to the environmental impact,
but at the same time it also promotes community development based on high
consumption. Therefore it is not only the buildings that must be more sustainable.

There is a need for the development of a more sustainable society (ibid.).

In the cities, there is an extensive transportation of people and goods. So the
sustainability must take care of the growing traffic on all fronts. The transportation
needs to make with more efficient vehicles, and consumers must shift from private
cars to public transport, walking, bicycling, and in general reduce the need for
environmentally unfriendly transportation. To meet the criteria, a city must focus on
developed availability instead of increasing distances (ibid.). To income the

accessibility the citizen need to get around, at a reasonable time and money.

The green areas and lakes are important in the city. They contribute to overall well-
being, and are important for the climate and a part of the city transport of substances
(ibid.). The green areas are important for sustainability in two ways: they help

increase welfare, and they have a potential to get the city textural circuit work better.
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As mentioned already, the cities are where very large parts of the population live and
works - and more are expected to come in the future. Attractive, well-functioning
and vibrant cities are in itself an important social welfare. It is about conservation of

the best buildings and urban green areas.

A city spends. Living, driving a car, maintaining housing, buying things for the home
and garden, using the city's offer in terms of culture and entertainment - it is all
consumption. The housing and urban-oriented expenditure represents over half of
the total household consumption (ibid.). A city also indirectly affects consumption by
maintaining and promoting. Large homes provide a high consumption and long
distances require a lot of transportation. Therefore, it is difficult to imagine a more
sustainable consumption with less material consumption without changing the
layout of the city. Sustainable development requires to find out how the city with its
neighborhoods and housing should be adapted if the welfare needs to be increased

at the same time as the consumption have less environmental impact (ibid.).

Earlier it was explained how sustainability works on a large scale, so following the
effect that sustainable cities have on sustainable buildings will be explained. The
construction and renovation of buildings leads to high-energy consumption and
large quantity of materials. By demolishing building large amounts of waste are
created. The greatest environmental impact occurs in the use-phase (ibid.). The
residence is for most families the largest consumer goods. Its qualities together with
its surroundings and the urban environment are great importance for welfare and
health. Therefore a building needs to reduce resource consumption, but at the same
time increase welfare. This can be implemented on new constructions, renovations
and uses of buildings. In new buildings, there is great freedom in the choice. The
work can be done with brand alternative designs of the buildings, choice of building
materials and new housing types. That can further on be worked with in terms of the
land around the buildings and buildings interactions with their environment, e.g.
soil, hydrological conditions, local climate, opportunities for water management and

residents recreational needs (ibid.).
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A study conducted by Benjamin Goldstein sheds light on sustainability in cities. The
result of that study pointed out how sustainable buildings can contribute to
sustainable cities. For instance, low consumption of meat and dairy per capita
(Goldstein et al. 2012); the fewer amounts of food miles traveled by air, the less
environmental impact will be caused. Instead, agriculturally productive regions
nearby needs to be used, which can negate the need to import (ibid.). In this context,
there is also the consideration towards fossil fuel depletion, natural land
transformation and urban land transformation to show how lower usage of private

transport in the city can provide positive environmental benefits (ibid.)

3. PROJECY METHOD

This chapter explains chronologically how this project has been handled. The
chapter explains the conducted phases of data collection, system modelling and
documenting the LCI results with regard to the masses of the used material that was

used in the Breathable House.

A methodological framework was used to establish a full inventory for the
Breathable House. The following steps forming the basis of the analysis:

* Data collection

* Modelling the system

* (Calculating the LCI results

The data collection in this thesis is based on a generic data set. The generic data set is
a type of data where some of the data is not measured for the specific system
studied. The information that cannot be measured can be stoichiometric or other
calculation models. When the data is collected, the modelling of the system can be
done. There are several ways of modeling the system. Using diagrams to show the
complete flow of the building is one option. Modeling the system in a software

program is also a possibility but assumptions need to be made for lacking or missing
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data and information. In the calculation step all calculation procedures and
assumptions need to be documented and explained. This is important for a second

part to be able to model the system based on this document.

3.1 CASE STUDY - THE BREATHABLE HOUSE

The Breathable House, as illustrated in Figure 3.1, is a single-family house located in
the city of Ringsted, Denmark. The Breathable House is carried out as a project by
Egen Vinding & Datter. The house gross with an area of 146m? and an 11m? winter
garden. The house is in two-storey and consists of a living room, a kitchen, one
bathroom, one bedroom and an open first floor that can be used for different
purposes. The house also includes a winter garden as an integrated part of the

kitchen.

The materials used for the house are environmental and sustainable. The house is
founded on recycled glass, concrete and steel that forms the bearing structure. The
facade and roof are mounted with diffused materials that ensure that moisture is not
accumulated to cause problems in the construction. The windows and external doors
are respectively triple or quadruple glazed and the internal floor are coved with
Egen og Vinding & Datters homemade clay. 95% of insulation used in the house
consists of paper-wool made from recycled paper waste and the rest 5% consist

linen insulation.
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Figure 3.1 - [llustration of the layout and facade of the Breathable House

(Egen Vinding & Datter, 2015)

The Breathable House meets the building code requirements for density, hence it
will have less need for ventilation. In this respect, both electricity and resources for

ventilation can be saved.

3.2 CASE STUDY - THE REFERENCE HOUSE

The reference house, illustrated in Figure 3.2, is a single-family house with gross of
149m?. The house consists a living room, kitchen, dinning room, four bedrooms, two

bathrooms and a scullery all in one storey (SBi, 2015).

The foundation of the house is made of concrete, the socket is insulated with
lightweight concrete blocks and the ground slab is reinforced concrete on EPS with
wooden or tiled flooring. The external walls consist of concrete, mineral wool
insulation and masonry. The roof is made of wooden roof trusses with a solid under-

roof and roofing tiles, with mineral wool insulation and a ceiling of surface mounted
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plasterboards. The inner walls are concrete with plaster and painted glass felt, and

aluminum. Windows are triple glazed panes (SBi, 2015).
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Figure 3.2 - Illustration of the layout and facade of the Reference House (SBI, 2015)

3.3 DATA COLLECLTION

In the data collection step, data on the building materials are needed for the Life
Cycle Inventory. This data includes data for type of materials used, amounts of

building materials and used physical properties of materials such as density.

For a solid foundation for this LCA study, high quality data has been attempted to be
obtained. First, for the foreground processes where primary specific data was
desired, Egen Vinding & Datter were able to provide some data on these. As these
have not been recorded by first-hand for the purpose of this LCA study they have not
been treated as primary data, rather they have been considered as secondary data.
Although they are indeed recorded data representing a single process, which initially
makes them specific data, they did not fulfill the data needs for this specific LCA
study. Hence, these were not regarded as specific data, but considered as average
data. Nevertheless, this data does cover building materials in terms of ‘input’
(resource/material). Other foreground processes where data has not been provided
by Egen Vinding & Datter, research has been done in search for secondary data to
enable rational assumptions and estimates for data on these processes. Given that
none of the processes as provided by Egen Vinding & Datter and as assumed and
estimated exist in the Quantis Suite 2.0 used for modeling the system, the processes

modeled are newly constructed. The manual adjustment for the processes is to
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ensure that the data corresponds as much as possible with the data provided as well
as with the rationalized assumptions and estimations. Inevitably, the high amount of
secondary data does have implications for consequential uncertainties for the study

as a whole.

3.4 APPLIED MODEL FOR CALCULATION

In the modeling of the building system for the Breathable House, the life cycle has
been documented as tables describing the data used for modeling. The main focus of
the study was to comprehend the Breathable House with the reference house to how
sustainable the Breathable House is. The lifetime for both houses was set to cover 50
years of use without a disposal stage at the end of its life cycle. Data used for the
modeling of the Breathable House have mainly been based on Quantis Suite 2.0. All
the densities of the different materials are based on research data. Most datasets
have been altered to represent the materials and processes in the life cycle of the
Breathable House in the best possible way. The data used for the reference house

was all given from SBi 2015.

3.5 CALCULATING LCI RESULTS

3.5.1 MATERIALS AND MANUFACTURING STAGE

For the Breathable House, data on the materials used has been provided by Egen
Vinding & Datter and amounts of these has been calculated and is documented in
Table 3-5. Egen Vinding & Datter uses subcontractors for the production of some of
the different components for the Breathable House, where they themselves at their

own facility is responsible for build and e.g. produce their own clay.

INDOOR MATERIALS

Geotextile 2250 | kg
Technopor 4730 | kg
Radon Barrier 774 | kg
Clay 23.220 | kg
Pine Floor Slabs 7920 | kg
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Pine Construction 3287 | kg
Plasterboard 3539 | kg
Paper Wool 32.505 | kg
Linen Wool 798 | kg
Homatherm 1134 | kg
Compressed Claystone 9532 | kg

Table 3 - Internal material composition for the Breathable House

OUTDOOR MATERIALS

Radon Barrier 945 | kg
Earth Anchor 739 | kg
Concrete 10.320 | kg
Thermal Ash 710 | kg
Thatched Roof 17 | kg
Fir 7191 | kg
Sikasil E silicon fugue 293 | kg
Bitumen 206 | kg

Table 4 - External material composition for the Breathable House

WINDOW MATERIALS

Slow growing pine 772 | kg
Rubber 53 | kg
Metal 2 | kg
Glass 3271 | kg

Table 5 - Window material composition for the Breathable House

3.5.2 TRANSPORTAION

Data for calculating transportation distances and types of transportation are
assumptions based on provided data from Egen Vinding & Datter. It has been
assumed that all types of transportation are with van, since all the subcontractors

are based in different regions in Denmark.
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TRANSPORTATION

Operation, van < 3,5t 1249 | km

Table 6 - Transportation distances for regions in Denmark

4. RESULTS

This chapter presents the LCA results of the case study the Breathable House. The
inventory data has been generated in the LCA software Quantis Suite 2.0 and based
on these results derived from the software, the results of this study will be

documented.

4.1 LCA ANALYSIS

Figure 4.1 presents the environmental impact and resource use contributions from
the life cycle stages, and it shows that impacts from the indoor materials
consumption are especially significant, counting for as much as 88,4 % of the total
“Ecosystem quality”. Impacts from the rest categories are in the low end of 80,66% -
86,86% of the total impacts. This is the case in “Human health” (80,66%), “Climate
change” (88,4%), “Resources” (87,48%) and “Water withdrawal” (86,66%). A closer
look into the building materials contribution to this will happen later in this chapter.
The results splitting the impact contributions in internal and external materials,

windows and transport.

BUILDING MATERIALS
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Figure 4.1 - Environmental impact and resource use contributions from the life cycle
stages.

Figure 4.2 shows the relative contributions to the impact potentials from different
categories of building materials used in the construction phase. Since the Breathable
House has a long list of materials, the most dominating materials have been
highlighted. The first potential impact is from the geotextile. The material geotextile
dominated in four out of five categories. In the “Human health” its impact is of
25,51%. In “Climate change” (42,55%), “Resources” (39,53%) and finally “Water
withdrawal” which is the biggest impact with (70,88%). The geotextile is used in
association with soil and have the ability to separate e.g. concrete. It is made of
polypropylene or polyester (SAFEBORAD, 2015). Because of the material the impact

is large.
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100% CLAY (RADON 2:
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Figure 4.2 - Environmental impact and resource use contributions from the life cycle
stages in detail.

The second potential impact is from the steel that is used in earth anchor. The
biggest consumption is at the “Ecosystem quality” with 31,79%. In the “Human
health” its impact is of 22,26%. In “Climate change” (7,9%), Resources” (6,35%) and
finally “Water withdrawal” which is the least impact with 2,4%. The manufacture
process of steel demands much energy and therefore the biggest impact is

“Ecosystem quality”.
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The third potential impact is glass. The environmental impacts are distributed as

following: “Human health” (10,06%), “Ecosystem quality” (4,3%), “Climate change”
(2,88%), “Resources” (5,73%), and finally “Water withdrawal” (15,88%). The great

impact is caused by the large amount of energy that is needed to melt the glass. In

the following section the categories has been expanded to show the environmental

impact from the differet materials in a 50-year-perspective.

BUILDING MATERIALS, Human health (DALY)

Figure 4.3— Building Materials, Human Health
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Figure 4.3 shows the material composition of the category “Human health”. The four

largest loads respectively are geotextile, glass and steel. It is, of course, also these

materials as the Breathable House consists mostly of chemicals and enegy demand.

The transport of materials accounts only 0,718% of the complete cycle.
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BUILDING MATERIALS, Ecosystem quality (PDF.m2.y)
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Figure 4.4- Building Materials, Ecosystem quality

Figure 4.4 shows the material distribution for “Ecosystem quality”. The biggest
impatcs come from clay and compressed claystone since these materials are taken
directly from the ecosystems. Besides these, steel is presentet as the biggest impact

in the life cycle.
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Figure 4.5- Building Materials, Climate change
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Figure 4.5 shows the material distribution for “Climate change”. When comparing the
impact scores for climate change, clear distinctions that may seem obvious can be
observed. The materials that involve geotextile, clay (radon 222) and glass have the

highest impact scores.

BUILDING MATERIALS, Resources (MJ)
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Figure 4.6- Building Materials, Resources

Figure 4.6 shows the material distribution for “Resources”. When comparing the
impact scores for resources, the same pattern as for “Climate change” can be seen.
39,53% of the energy is used on the geotextile. 7,61% is used on clay (radon 222) and

7,32% of the total energy is used on radon barrier.
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BUILDING MATERIALS, Water withdrawal (m3)
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Figure 4.7- Building Materials, Water withdrawal
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Figure 4.7 shows the material distribution for “Water withdrawal”. When comparing

the impact scores for water withdrawal the pattern is much different from previous

results, with more than 70% of the total impact comes from the geotextile.

Now that the LCA results regarding the Breathable House have been documented, the

following section will be a comparison of the Breathable House compared to the

reference house from SBi 2015. Figure 4.8 shows the climate change impact from the

two houses:
Climate Change [kgCO2-eq/m2/
year]
7,5
7 -
6,5
6 -
5,5 i T
THE REFERENCE HOUSE THE BREATHABLE HOUSE

Figure 4.8- Comparison between The reference house and the Breathable House
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According to SBi 2015 the reference house has an environmental impact with 3,1 kg
COz-eg/m?/year over 120 years. As it was concluded earlier that the Breathable
House is estimated a lifetime of 50 years, the calculations have been redone for the
reference house for a more appropriate comparison. The reference house’s impact
per year for 50 years is 7,4 COz-eg/m?/year, which is compared to the Breathable

House with the total environmental impact of 6,32 COz-eg/m?/year.
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5. DISCUSSION

This discussion chapter focuses on the sustainability of the Breathable House
compared with the reference house from SBi 2015. Furthermore, the choice to not
cover the indoor climate will be explained and finally the disposal phase will
hypothetically be explained and discussed. The results from the parameterized
model constructed in Quantis Suite version 2.0 has been presented in a previous
chapter and will in the following section be investigated, explained and put into

perspective.

During the preparation of this project, it was necessary to make some assumptions
underway. The first level of assumptions was made in calculations of the various
amounts of materials. Egen Vinding & Datter delivered measurable drawings but the
drawing did lack some physical measures. Therefore some decisions were made to
continue the analysis. The kind of assumptions that were made included length of
walls and thickness of the window frame, but overall these assumptions might have

small impact on the overall results.

In the modeling phase, as mentioned earlier, Quantis Suite 2.0 was used. The LCA
software includes a library of standard values for different materials. However, it
was not possible to find all the materials and therefore, it was necessary to find some
that were similar. This could be for example by the material properties.

Since Egen Vinding & Datter has used recycled materials in the Breathable House,
this cannot be modeled in Quantis Suite. Therefore it has been estimated that 10% of
the results from Quantis Suite correspond to the exact mass used in construction.
These assumptions could have been done better if it was possible to edit in the

different materials in the software program.
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5.1 INDOOR CLIMATE

Egen Vinding & Datter has focused their project on using environmental and
sustainable materials that are also suitable to handle moisture. This way they can
ensure that it doesn’t accumulate moisture or problems in the construction. The
used building materials have limited amounts of environmentally harmful
substances, which prevent harmful degassing in the indoor environment. The
Breathable House, which meets the building code requirements for density, will have
less need for ventilation. This means saving both electricity and resources for

ventilation.

This thesis has not studied the indoor climate, since it is not possible to do
calculation on it. Currently, it seems that there is no modeling software program on
the market that can handle such calculations on indoor environment. So although the
indoor climate is a big part of the Breathable House project, this thesis could not

explain this.

5.2 DISPOSAL PHASE

This project did not manage to explain what would happen at the disposal phase. In
the theory chapter the term cradle-to-grave was presented and determined for the
Breathable House. In the upcoming section the disposal phase will be explained

hypothetically.

Since the Breathable House consists of many different materials, only the most
utilised materials will be discussed in this section. The different scenarios for
materials disposal phase have been discussed with Per Sgrensen from Egen Vinding
& Datter.

After 50 years the Breathable House lifetime has come to an end. The clay used in the
floor construction will be returned to the ecosystem, since it is natural material.

The roof made of straw will be sent for incineration or through compost water, so

later on it can be used for soil improvement rescue
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The ash-tree, pine, glass and paper wool have a recycling rate of 90-95%. This means
these are materials that can be utilised, e.g. in construction of a new Breathable
House.

The plasterboard used will be recycled. Furthermore wallpaper, glue, paint, glass
fabric, screws, etc. will also be recycled (Miljg- og Fgdvareministeret, 2016). As the
world looks like today, apart from recycling, landfill can also be a possible method of
disposal.

The materials such as steel and concrete have a recycle rate for 90% (Teknologisk,
Dansk Stélinsititut, 2016). Steel will after the use phase be reused in other projects.
0ld steel can become new steel again without sacrificing quality (ibid). Regarding the
concrete it’s crushed and used in Danish roads, squares and backfill where concrete
is replacing natural gravel or soil (ibid.) The last material is linen wool, where all of

it will be incinerated.

Discussing the results you can identify a clear pattern that shows the greatest
environmental impact comes from. In all categories that the internal materials stand
out. In the category “Human health” it's the geotextile that has the biggest impact.
This is because the geotextile is a composition of different chemicals, which gives it
high volatility that is almost 50% (Figure 5.1).

Taking a look at “Ecosystem quality” in figure 5.2, compacted clay and clay has the
greatest impact. This is because here material is taken directly from the ground and
used in the construction of the house. However, it must be noted that Quantis Suite
does not take reservations for the disposal phase over the 50 years the house has
stood, and which earlier was explained in the previous section, that about 95% of
clay returned back to nature. This implies that the result does not reflect a perfectly

correct view of reality.
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Figure 5.1 Human health impacts from internal Figure 5.2 Ecosystem quality impacts from internal
materials materials

In the category “Climate change”, the biggest CO2-emissions are from geotextile with
almost 60% of the total impact. Again, this is due to the production of the membrane,

which affects the performance so much.

Although the greatest environmental impact does not come from the exterior
materials, still it's here where the heavy material steel is. This has the significance on
the results that this material contributes as the largest influence and is the one that
stands out. From the existing knowledge base it is known that production steel emits
CO2, and therefore these results were expected, therefore it was expected that this
would be the result. However, the disposal phase needs to be mentioned. In the
previous section the method for recycling of steel has been described. The results
would have been low if the disposal phase was included in the calculation. Figure 5.3
and 5.4 shows the “Human health” and “Ecosystem quality” impacts.

The smallest impact in this context is the transport. Egen Vinding & Datter has made
great effort to get the majority of the materials from local suppliers. That makes the
total transport distance of 1249 km for all the materials. This of course makes the

whole CO2-calculation much lower than usually.
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6. CONCLUSION

As can be seen from the results the geotextile and steel was not preferable if it is in
context with “Human health” and “Ecosystem quality”. Since this project didn’t
include the disposal phase in the calculations, it was not possible to identify the final
environmental impact after the house has been demolished.

Through comparing the Breathable house with a standard Danish reference house it
was concluded that the Breathable house has a smaller environmental impact than
the reference house. More precisely, the final result turns out to be 6,32 against 7,4
kg CO2-eq/m?/year which is a great improvement.

With respect to recommendations for future LCA iterations, uncertainties related to
data representativeness and predictions on future scenarios for disposal can be
addressed. Collection of process specific data to limit uncertainties on data
representativeness while extrapolation could help address predictions on future

scenarios for disposal.
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MATERIALS AND MANUFACTURING STAGE

INDOOR MATERIALS WINDOW MATERIALS
Geotextile 2250 kg Slow growing pine 772 | kg
Technopor 4730 kg Rubber 53 | kg
Radon Barrier 774 kg Metal 2 | kg
Clay 23.220 | kg Glass 3271 [ kg
Pine Floor Slabs 7920 | kg
Pine Construction 3287 | kg
Plasterboard 3539 | kg
Paper Wool 32.505 | kg
Linen Wool 798 | kg
Homatherm 1134 | kg
Compressed Claystone 9532 | kg
TRANSPORTATION
OUTDOOR MATERIALS TRANSPORTATION
Radon Barrier 945 | kg Operation, van < 3,5t | 1249 | km
Earth Anchor 739 | kg
Concrete 10.320 | kg
Thermal Ash 710 | kg
Thatched Roof 17 | kg
Fir 7191 | kg
Sikasil E silicon fugue 293 | kg
Bitumen 206 | kg
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Project 1: Upcycle House Project 2: Det vedligeholdsesfri hus - renewal

 Architect: Lendager Architects *  Architect: Arkitema Architects

+ Single Family House: One-plan with living room, » Single Family House: One-plan kitchen / living room,
kitchen / dining area, 4 bedrooms, utility room, cool bathroom, 4 bedrooms, 2 lofts and a control room
chamber and 1 bathroom * Area: 156 m?

« Area: 129 m? * Year: 2013

* Year: 2013



Project 3: Det foranderlig hus Project 4: Kvotehuset

* Architect: Henning Larsen Architects, GXN *  Architect: Plus Office Architects

+ Single Family House: Two-plan kitchen / living room, » Single Family House: One-plan kitchen / living room,
bathroom on the ground floor and bath, roof terraces bathroom, 3 bedrooms, a multi-room, 1 utility room,
and 3 rooms on the first floor a larder and a greenhouse

+ Area: 146 m? * Area: 138 m?

* Year: 2013  Year: 2013



Project 5: The Mini CO, House

* Architect: LUPLAU POULSEN

» Single Family House: One level with central hallway /
walk, bedroom with walk-in closet, dining room, living
room, open kitchen, 2 bathroom / toilets and 3
bedrooms.

* Area: 157 m?

* Year: 2014
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Sammenfatning

Der er udfgrt i alt seks malinger af luftkvaliteten over en periode pa 3,5 &r siden huset
blev opfgrt. P& baggrund af de fgrste fem malinger, udfgrt i Igbet af de farste to ar, vur-
derede vi, pa baggrund af de tyske miljgmyndigheders vejledende graensevaerdier, at hu-
set ikke var egnet til l&engerevarende ophold som fx beboelse, da der var risiko for, at
personer ville kunne opleve helbredsmaessige gener. Det var primaert forekomsten af al-
dehyder, terpener, organiske syrer, Cyclo/iso-alkaner i hgje koncentrationer samt den
samlede koncentration (TVOC), som 13 til grund for denne vurdering. Luftskiftet blev un-
der den 5. maling malt til at vaere langt under kravet i Bygningsreglement fra 2015. Det
blev vurderet at et gget luftskifte ville reducere koncentrationen af kemiske stoffer i rum-
luften. Det var dog uvist om et gget luftskifte vil kunne forbedre luftkvaliteten tilstraekke-
ligt.

Seneste maling blev udfert 1,5 ar efter den forrige. I det foregdende ar har huset vaeret
beboet af en familie. Ved den seneste maling er koncentrationerne reduceret vaesentligt
og pa baggrund af malingerne vurderes luftkvaliteten at veere acceptabel til beboelse.

Mélingerne af luftkvalitet er udfgrt 9. november 2015, 24. november 2015, 9. december
2015, 15. februar 2016. 20. november 2018 og 13. maj 2019.

1. Indledning

Det Andbare Hus er resultatet af et forskningsprojekt med det formal at opfgre et hus
uden brug af dampspaerre, hvor konstruktionerne kan fungere som fugtbuffer og hvor
fugten kan diffundere gennem konstruktionerne uden risiko for, at der opstar skimmel-
vaekst. Projektet er finansieret af Realdania, Miljgstyrelsen og Den A.P. Mgllerske Stagtte-
fond. Teknologisk Institut er rekvireret til at udfgre dokumentationsmalinger af fugtfor-
hold og luftkvalitet i det feerdige hus. Naerveerende rapport omhandler luftkvalitetsmalin-
gerne, som er udfgrt efter aftale med Per Sgrensen, Egen Vinding og Datter. Malingerne
er udfagrt af Lis Winther Funch, Thomas Witterseh og Nadja Lyng, Teknologisk Institut,
Byggeri og Anlaeg. Huset, der stod feerdigt i 2015, er opfgrt pd adressen Haslevvej 81,
Ringsted.

2. Formal

Formalet med undersggelserne har vaeret at bestemme luftkvaliteten i nyopfgrt forsggs-
hus inden ibrugtagning og under beboelse. Bestemmelsen er foretaget ved bade kemisk
analyse og sensorisk bedgmmelse.

Da der ved de fgrste malinger i efterdret 2015 blev malt meget hgje koncentrationer af
kemiske stoffer, blev det besluttet at udvide malingerne med Igbende dokumentation af
luftkvaliteten. Naervaerende rapport omhandler luftkvalitetsmalinger udfgrt i huset over
en 3,5-3rig periode med i alt 6 malinger.
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3. Beskrivelse af huset

Huset er beregnet til en familie med 1-2 bgrn. Huset har et boligareal pa ca. 100 mz2.

b e o

X410+

FACADE KONSTRUKTION

STRAFACADE:

STRA

RUPL@JEDE BRADDER

PAPIR / HAR / HAMP-ISOLERING
GIPS

GIPS / LERPUDS

NATURMALING

TRAFACADE:
BRADDEBEKADNING
VENTILATION

TRAFIBERPLADE BEKLADNING
PAPIR / HAR / HAMP-ISOLERING i| REM

GIPS
GIPS / LERPUDS
NATURMALING

De indvendige vaegge udggres af komprimerede lersten pudset med lerpuds og malet
med naturmaling, hvilket er en linoliemaling udviklet af Energiens Hus ApS.

Gulvet i stueetagen er opbygget af ler og behandlet med linolie og bivoks. Seneste lin-
oliebehandling er oplyst at veere pafgrt d. 2. november 2015. Der er i alt pafgrt cirka

30 liter olie. Gulvet p3 farste sal er et ubehandlet plankegulv i fyrretree.

Lofterne i stueetagen er et glat braeddeloft i fyrretrae. P3 fgrste sal er der loft til kip, og
de skra lofter er pudset og malet med naturmaling.

Vinduerne er af kernefyrretrae, som er sprgjtemalet 3 gange med linoliemaling. Indven-
dige dgre er skydedgre udfgrt i krydsfiner.

Kgkkenet er et snedkerkgkken, hvor kgkkenelementer er udfgrt i massivt hardt tree.

Skorstenen er muret i komprimeret lersten, pudset med lerpuds og efterfglgende malet
med naturmaling.

Huset var ubeboet og umgbleret under malingerne 1 til 5, mens huset var mgbleret og
beboet i et &r forud for og under 6. maling.
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Fotos taget under den 6. maling den 13. maj 2019

4. Prgvningsmetoder

Prgvningsmetoden er foretaget i henhold til “"Dansk Selskab for Indeklima: Standard Test
Method for Determination of the Indoor-Relevant Time-Value by Chemical Analysis and
Sensory Evaluation, 3rd ed. 2005 og Prgvnings- og markningskriterier for huse, 1. ud-
gave 2005 og Dansk Indeklima Maerkning “Indeklimamaerkning af huse. Procedure for
prgvetagning, 1. udg. 2006".

Der er foretaget gjebliksmaling af temperatur og luftfugtighed med elektronisk termome-
ter/hygrometer, maerke Testo 435 under hver prgveudtagning.

Desuden blev luftskiftet malt med sporgas (R134a) efter henfaldsmetoden (Tracer gas
decay method, ASTM standard E741-11). Metoden giver et gennemsnitsluftskifte over 1-
2 timer for hele huset. Henfaldet af R134a er malt med Briiel & Kjaer Photoacoustic Gas
Analyzer, model 1302. Maling af luftskifte er udfgrt to gange under hhv. 1. og 5. méling.

Det Andbare Hus_ Rapport_luftkvalitet version 3.docx Side 6 af 17



TEKNOLOGISK
INSTITUT

4.1. Sensorisk bedgmmelse

Luft er udtaget i specialdesignet prgvekammer i 400 liters Tedlar-poser. Efter prgvetag-
ningen er poserne lukket teet, og de sensoriske bedgmmelser er udfgrt i laboratoriet se-
nest dagen efter prgvetagningen.

Et utreenet panel pa min. 20 personer har bedgmt intensitet og acceptabilitet af luften i
prgvetagningsposen. Resultaterne fremgar af Bilag 1.

4.2. Kemisk analyse

Der er opsamlet luftprgver til analyse for flygtige organiske forbindelser (VOC’er) og al-
dehyder. Analysemetoderne fglger internationale standarder og er egnet til at analysere
VOC’er og aldehyder. Der opsamles luftprgver specifikt for aldehyder, da formaldehyd er
det eneste stof, som der findes en graensevaerdi for i Danmark (mere om dette i afsnit 5:
Vurderingsgrundlag).

Luftprgverne er opsamlet ved at suge en kontrolleret mangde rumluft gennem opsam-
lingsmedier specifikke for de kemiske forbindelser. Luftprgverne til analyse af VOC’er ud-
tages og analyseres som dobbeltbestemmelse. De anvendte pumper er af maerket GilAir
Plus.

Opsamlingsmedium for:

Aldehyder: DNPH-rgr (Cis polymer, coated med 2,4-
dinitrophenylhydrazin)
Flygtige organiske forbindelser (VOC'er): Tenax TA

Aldehyder er efter eluering med acetonitril analyseret ved HPLC (vaeske kromatografi)
med UV detektion i henhold til ISO 16000-3. Indoor Air — Part 3: Determination of for-
maldehyde and other carbonyl compounds - Active sampling method.

VOC'er er analyseret ved GC-MS i henhold til ISO 16000-6. Indoor Air — Part 6: Determi-
nation of volatile organic compounds in indoor air and test chamber air by active sam-
pling on Tenax TA sorbent, thermal desorption and gas chromatography using MS/FID.
Kvantificering er udfgrt pa baggrund af kalibrering med rene referencestoffer. Denne an-
vendte metode daekker alene kemiske stoffer, der kan adsorberes pa Tenax TA, 0g som
kan desorberes termisk. De organiske stoffer, som er kategoriseret som meget flygtige
(VVOC’er), er typisk underestimeret ved denne opsamlings- og analysemetode. De iden-
tificerede VVOC'er er markeret med <C6 i resultattabellen. Visse semiflygtige organiske
stoffer (SVOC’er) detekteres ikke med denne metode.

4.3. Prgveudtagningsbetingelser

Ved under 1. maling og til og med 5. maling var huset umgbleret og ubeboet. Ved 6. ma-
ling har huset vaeret beboet i et &r. Det er aftalt med Egen Vinding og Datter at huset er
opvarmet til stuetemperatur og at vinduer og dgre i huset holdes lukket i minimum 8 ti-
mer forud for malingerne.
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1. méling:

Udfgrt d. 9. november 2015. Gulvet i stueetagen har vaeret feerdigbehandlet i en uge.
Teknikrum, bad og glashus er endnu ikke faerdige, og dgrene blev holdt lukkede ind til
disse rum. 1. maling anses for at veaere et "worst case” scenarie.

Der er foretaget maling af luftskiftet i hele huset i forbindelse med 1. maling. Luftskiftet
er malt til 0,4 h'l. Der er ved den fgrste maling udtaget prgver bade i stueetagen og pa
1. sal. Der er udtaget luftprgve midt i stuen og i det nordvendte vaerelse pa 1. sal.
Temperaturen var pa prgvetagningstidspunktet 24,5 °C og luftfugtigheden 60 %.

2. méling:

Udfgrt d. 24. november 2015. Temperaturen var pa prgvetagningstidspunktet 21 °C og
luftfugtigheden 55 %.

Der er ved denne og efterfglgende mélinger udelukkende udtaget prover i stueetagen, og
luften er opblandet ved hjzelp af et antal ventilatorer placeret rundt om i huset under
malingerne.

3. méling:
Udfgrt d. 9. december 2015. Der er alene udtaget prgver i stuen. Temperaturen var pa
prgvetagningstidspunktet 24 °C og luftfugtigheden 45 %.

4. méling:
Udfert d. 15. februar 2016. Der er alene udtaget prgver i stuen. Temperaturen var pa
prgvetagningstidspunktet 20,5 °C og luftfugtigheden 45 %.

5. méling:

Udfert d. 20. november 2017. Der er alene udtaget prgver i stuen. Temperaturen var pa
prgvetagningstidspunktet 22,5 °C og luftfugtigheden 55 %. Der er foretaget maling af
luftskiftet i hele huset i forbindelse med 5. maling. Luftskiftet er malt til 0,1 h-.

6. méling:

Udfert d. 13. maj 2019. Der er alene udtaget prgver i stuen. Temperaturen var pa prgve-
tagningstidspunktet 21,2-22,4 °C og luftfugtigheden 40 %. Aftreekskanal og udeluftsven-
tiler i vinduer blev 8bnet forud for malingen.

5. Vurderingsgrundlag

Formaldehyd er det eneste stof, der i Danmark findes anbefalet graenseveaerdi for i inde-
klimaet. Den anbefalede gvre teerskel er 100 ug/m?.

Da vi ikke i Danmark har greenseveaerdier eller retningslinjer for andre kemiske stoffer
end formaldehyd, er vurderingerne af luftkvaliteten foretaget pd baggrund de tyske myn-
digheders: "Health and Environmental Hygiene, Guide values for indoor air quality” fra
29.04.2013 (http://www.umweltbundesamt.de/gesundheit). Heri vurderes, at en samlet
koncentration af alle kemiske stoffer mellem 300 og 1000 pug/m?3 er acceptabel og uden
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risiko for normalbefolkningen, under forudsaetning af, at ingen af enkeltstofferne over-
skrider de anbefalede veerdier. TVOC veerdier i omradet 1000-3000 pg/m3 bgr ikke over-
skrides i rum beregnet til lzengere tids ophold.

Guidelines for TVOC (her er ikke medtaget de kemiske stoffer, som er letflygtige
(VVOC’er) og tungtflygtige (SVOC’er)):

Niveau | Koncentration Hygiejnisk vurdering

[ug TVOC/m?3]
< 300 pg/m3 Ingen indvendinger

2 >300-1.000 pg/m3 Ingen indvendinger, hvis ingen af de individuelle

guidelinevaerdier er overskredet

3 >1.000-3.000 pg/m3 Indvendinger af betydning

4 >3.000-10.000 pg/m?3 | Alvorlige indvendinger
>10.000 pg/m3 Uacceptabelt

Sensorikbedgmmelserne er sammenholdt med kriteriet fra Dansk Indeklima Maarkning
geeldende i 2016. Her var kravet fra Dansk Indeklima Maerkning en acceptabilitet pd mi-
nimum 0,1 og en intensitet pa@ maksimum 2.

6. Resultater og vurdering
6.1. Sensorisk bedgmmelse

Jf. det sensoriske panels bedemmelse i bilag 1 vurderes lugten i huset ved 1. mdling som
vaerende uacceptabel (-0,33) og med moderat til steerk lugtintensitet (2,6). Kravet fra
Dansk Indeklima Maerkning er en acceptabilitet pa minimum 0,1 og en intensitet p& mak-
simum 2.

Lugten bedgmmes ved 3. méling som veerende acceptabel (0,3) og med svag lugtintensi-
tet (1,2). Kravet fra Dansk Indeklima Maerkning er opfyldt, og herefter er der ikke udfgrt
sensoriske bedgmmelser ved de fglgende méalinger. De enkelte sensoriske bedgmmelser

kan ses i bilag 1.

6.2. Kemisk analyse

Som beskrevet under formal var koncentrationerne af flygtige organiske forbindelser un-
der den 1. mé8ling haje, og derfor blev malingerne gentaget flere gange for at fglge ud-
viklingen. Den seneste maling (6. méling) er udfgrt ca. 3,5 ar efter 1. méling.

Ved 6. mdling er den samlede koncentration af kemiske stoffer faldet vaesentligt i forhold
til de gvrige malinger, og til et niveau som ikke laengere er vaesentligt hgjere end hvad vi
typisk maler i naturligt ventilerede boliger. Det samlede antal af identificerede stoffer er
ligeledes faldet ved 6. méling i forhold til de gvrige malinger hvor antallet af identifice-
rede stoffer var forhgjet i forhold til, hvad vi typisk maler.
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Der blev i luften ved de fgrste fem malinger blandt andet fundet aldehyder, umaettede al-
dehyder og organiske syrer i meget hgje koncentrationer. Det er overvejende sandsyn-
ligt, at de er afgasninger fra linolien. Aldehyder og organiske syrer er flygtige organiske
forbindelser, der er karakteristiske ved deres lugt og irritative egenskaber.

Desuden blev der ved de fgrste fem malinger fundet meget forhgjede koncentrationer af
cyclo/iso-alkaner. Det vides ikke, hvor disse forbindelser stammer fra. Ved 6. m§ling er
koncentrationen af cyclo/iso-alkaner dog faldet betydeligt.

Formaldehyd er det eneste stof, der i Danmark findes en anbefalet graenseveerdi fori in-
deklimaet. Den anbefalede gvre graensevaerdi er 100 ug/m3. Der er malt op til 41 pg/ms3,
hvilket ikke bgr give anledning til gener.

Koncentrationen af acetaldehyd overskred under 1. méling de tyske sundhedsmyndighe-
ders anbefalede veerdi pd 100 ug/m3 med malte koncentrationer 130 og 142 ug/m3 pa
hhv. stueetagen og 1. salen. Koncentrationen af acetaldehyd faldt dog til under den an-
befalede veerdi ved de fglgende malinger, men undtagelse af 3. méling, hvor temperatu-
ren var hgjere. Ved 6. m8ling blev den laveste koncentration malt pa 22 ug/m3. Stoffet
er mistaenkt for at vaere kraeftfremkaldende i henhold til IARC (International Agency for
Research on Cancer).

Koncentrationen af C9-C14 iso-alkaner |18 vaesentlig over den anbefalede veerdi pa
200 pg/m3 indtil de to sidste malinger, hvor koncentrationen var faldet til hhv. 161
nug/m3 ved 5. méling og 33 pg/m3 ved 6. méling.

Summen af maettede, acykliske, alifatiske, C4-C11 aldehyder 18 ved de fgrste malinger
meget hgjt og med en samlet koncentration pd 221 ug/m3. Ved den sidste maling er den
anbefalede veerdi pd 100 ug/m3 ikke laengere overskredet. Linolieprodukter er kendt for
at kunne afgasse hgje koncentrationer af maettede aldehyder, og det vurderes derfor, at
linolieprodukterne er en vaesentlig kilde til de fundne koncentrationer.

Summen af bicykliske terpener er stort set usendret de fgrste 2 ar af maleperioden, og
koncentrationen ved 5. m&ling 18 p& 466 ug/m3, hvilket er langt over den anbefalede
veerdi pd 200 pg/m3. Ved 6. méling 18 koncentrationen pa 58 pg/ms3, og derved er den
anbefalede veerdi ikke laengere overskredet. Fyrretrae er kendt for at kunne afgasse hgje
koncentrationer af terpener.

Ved de fgrste 5 malinger overskred den samlede koncentration (TVOC) de tyske sund-
hedsmyndigheders anbefalede veaerdier. Ifglge Teknologisk Institut og de tyske sundheds-
myndigheder anses summen af koncentrationer af kemiske stoffer (TVOC) p& over

1000 pg/ms3 for veerende problematiske, og over 3000 pg/m3 for meget problematisk.
Den anbefalede TVOC-vaerdi pé 3000 pg/m3 bgr ikke overskrides i rum beregnet til laen-
gere tids ophold. TVOC-koncentrationen var ved 5. m8ling pa 4431 pg/m3 og var selv ef-
ter to ar fortsat langt over 3000 pg/m3. Ved den 6. m8ling var TVOC-koncentrationen
dog faldet til 710 pg/m3 og ligger dermed i det interval hvor de tyske myndigheder ikke
vurderer at der er indvendinger, sa lsenge ingen af de individuelle anbefalede graense-
veerdier er overskredet. Ingen af de individuelle anbefalede graenseveaerdier er overskre-
det ved 6. mdling.
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En stor andel af TVOC-koncentrationen kommer af den hgje sum af andre iso/cyklo alka-
ner, som stort var usendret i de fgrste to &r. Mens summen af iso/cyclo-alkaner er faldet
ved 6. méling, er summen af terpener uaendret i perioden.

6.3. Prgveudtagningsbetingelser

Luftskiftet blev malt forste gang under 1. mdling. P& dette tidspunkt fremstod huset ikke
helt feerdigbygget, fx manglede der |18secylindere i yderdgre, og aftreekskanaler var abne
og uden spjaeld. Luftskiftet blev dengang malt til 0,4 h'l. Da luftskiftet blev malt igen un-
der 5. méling, blev det malt til 0,1 h'l. P& det tidspunkt var aftreekskanaler lukket til,
sandsynligvis for at kunne opretholde en luftfugtighed pa 50 % i forbindelse med malin-
ger af fugttransport i konstruktionerne. Tilfgrsel af udeluft (luftskiftet) har stor betydning
for luftkvaliteten. Det vides ikke hvornar eller i hvor lang periode i Igbet af de to ar af-
traekskanalerne har veaeret lukket til.

Der er fundet mindre udsving i de malte koncentrationer under de fgrste fem malinger,
som kan forklares ved udsving i temperaturen, idet afgasning af kemiske stoffer stiger
med stigende temperatur.

Ved den 6. méling har huset vaeret beboet i et r og det ma formodes at luftskiftet i den
beboede periode samt under malingen var hgjere, end det var tilfaeldet under den fore-
gaende periode.

7. Samlet vurdering

P& baggrund af den seneste maling vurderer vi, jf. de tyske myndigheders vejledende
vaerdier, at huset nu er egnet til laengerevarende ophold som fx beboelse, og at der ikke
lengere er gget risiko for, at personer kan opleve helbredsmaessige gener ved laengere-
varende ophold i huset.

Tidligere var det primaert forekomst af aldehyder, terpener, organiske syrer og cyclo/iso-
alkaner i hgje koncentrationer samt den samlede koncentration (TVOC), som I3 til grund
for at huset, jf de tyske myndigheders vejledende veerdier, ikke kunne anbefales til laen-
gerevarende ophold som fx beboelse. Det vurderes at det er et gget luftskifte samt en
med tiden reduceret afgasning som er arsagen til de lavere koncentrationer ved sidste
maling.
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Bilag 1: Sensorisk bedgmmelse - Resultatoversigt
Prgve nr.: 655256 Modtaget: 09-11-2015 Testdato: 10-11-2015
Betegnelse: Andbare hus (LWF) Ordre: 655256
Kommentarer: Prgver opsamlet i Tedlarposer af BEKA, LWF 09-11-2015.
Sensorik lufttester 10-11-2015
Reference Reference Prgve Prgve
Accepterbarhed Intensitet Accepter- Intensitet
barhed
1 0,95 0,2 -0,15 2,4
2 1,00 0,2 0,60 0,4
3 0,90 0,3 -0,75 3,1
4 0,15 1,3 -0,45 2,9
5 0,90 0,2 -0,10 1,6
6 0,90 0,5 -0,10 2,8
7 0,90 0,1 -0,65 2,8
8 1,00 0,0 0,10 2,0
9 0,10 1,0 1,00 0,0
10 0,95 1,0 0,40 2,0
11 0,80 0,8 -0,35 2,1
12 1,00 0,0 -0,15 2,9
13 0,85 0,4 -1,00 5,0
14 0,55 1,4 -0,90 3,5
15 -0,75 3,0 -0,95 4,8
16 0,95 0,1 -0,95 3,9
17 0,95 0,3 -0,35 2,5
18 1,00 0,1 0,10 2,5
19 1,00 1,0 -1,00 5,0
20 0,90 0,3 -0,30 1,5
Median 0,90 0,3 -0,33 2,6
ACCEPT INTENSITET
a T Klart uacceptabel 5 —— Overveeldende lugt
4 Meget steerk lugt
01 L Netop uacceptabel 3 Steerk lugt
01— Netop acceptabel 2 Moderat lugt
1 Svag lugt
L— - Klart acceptabel 0 —— Ingen lugt
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Prgve nr.: 655256 Modtaget: 09-11-2015 Testdato: 10-12-2015
Betegnelse: Andbare hus (LWF) Ordre: 655256
Kommentarer: Prgver opsamlet i Tedlarposer af TWI 09-12-2015.
Sensorik lufttester 10-12-2015
Reference Reference Prove Prove
Accepterbarhed Intensitet Accepter- Intensitet
barhed
1 1,00 0,1 -0,30 2,3
2 0,85 0,9 -0,35 4,2
3 0,45 0,7 -0,20 2,3
4 0,90 0,1 0,30 0,8
5 0,90 1,0 0,55 1,2
6 1,00 0,0 0,90 0,7
7 1,00 0,0 -1,00 3,0
8 0,85 0,3 0,55 1,1
9 0,95 0,1 0,30 1,5
10 0,90 0,4 0,25 1,5
11 0,40 0,8 0,95 0,2
12 0,95 0,3 0,65 0,9
13 0,20 1,3 0,10 2,5
14 0,95 0,2 0,75 1,0
15 1,00 0,0 1,00 0,1
16 0,20 1,0 -0,30 1,2
17 1,00 0,0 -0,35 1,4
18 0,70 1,0 0,35 1,7
19 -0,20 1,9 -0,80 4,0
20 0,95 0,0 1,00 0,1
21 0,65 1,0 0,30 0,8
Median 0,90 0,3 0,30 1,2
ACCEPT INTENSITET
a T Klart uacceptabel 5 —— Overveeldende lugt
4 Meget steerk lugt
01 —— Netop uacceptabel 3 Steerk lugt
01 Netop acceptabel 2 Moderat lugt
1 Svag lugt
L— - Klart acceptabel 0 —— Ingen lugt
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Bilag 2: Luftkvalitet - kemiske analyseresultater

De identificerede komponenter er angivet i tabellen nedenfor som koncentrationer i pg/m3

1. maling 1. maling 2. maling 3. maling 4. maling- 5. maling- 6. maling

Stueetage 1. sal Stueetage Stueetage Stueetage Stueetage Stueetage

9/11-15 9/11-15 24/11-15 9/12-15 15/2-16 20/11-17 13/05-19
ALDEHYDER
Formaldehyd <C6 50-00-0 37 41 26 34 14 23 13
Acetaldehyd <C6 75-07-0 130 142 69 106 45 28 22
Propanal <C6 123-38-6 309 305 92 109 36 11 3
Propenal (Acrolein) <C6 (umaet- 107-02-8 5 5 - - - - -
tet)
Butanal <C6 123-72-8 24 28 15 16 16 13 2
trans-2-Butenal <C6 (umeettet) 123-73-9 12 12 - 4 - - -
Pentanal 110-62-3 129 136 75 67 36 43 9
trans-2-Pentenal (umeettet) 1576-87-0 25 25 7 7 3 - -
Hexanal 66-25-1 625 654 237 246 124 115 29
2-Furaldehyd 98-01-1 3 3 - 1 - 2 -
trans-2-Hexenal (umaettet) 6728-26-3 7 7 - 4 2 - -
Heptanal 111-71-1 40 40 21 24 12 12 4
trans-2-Heptenal (umeaettet) 18829-55-5 16 15 3 - - - -
Benzaldehyd (aromatisk) 100-52-7 5 5 3 - 2 6 3
Octanal 124-13-0 81 67 38 36 18 17 6
trans-2-Octenal (umeettet) 2548-87-0 36 33 - - 2 3 -
Nonanal 124-19-6 147 140 64 71 46 21 18
Decanal 112-31-2 10 10 - - 6 - 7
KETONER
Acetone <C6 67-64-1 211 193 107 180 104 62 22
6-Methyl-5-Hepten-2-on 110-93-0 - - - - - 3
2-Butanon (MEK) 78-93-3 - - 10 302 7 4 -
2-Pentanon 107-87-9 8 8 6 5 2 2 -
2-Hexanon 591-78-6 3 3 - - - - -
2-Heptanon 110-43-0 9 8 6 4 2 4 -
Cyclohexanon 108-94-1 - - - 1 - - -
ALKOHOLER
Ethanol <C6 64-17-5 17 16 - 21 - - 150
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1. maling 1. maling 2. maling 3. maMGS TI[T UL, maling- 5. maling- 6. maling

Stueetage 1. sal Stueetage Stueetage Stueetage Stueetage Stueetage

9/11-15 9/11-15 24/11-15 9/12-15 15/2-16 20/11-17 13/05-19
2-Propanol <C6 67-63-0 5 5 4 - 8 - 45
n-Propanol <C6 71-23-8 47 36 17 15 - 3 -
n-Butanol 71-36-3 25 28 9 18 11 22 7
iso-Butanol 78-83-1 - - - - - 5 -
1-Penten-3-ol 616-25-1 39 39 12 9 2 - -
n-Pentanol 71-41-0 58 62 33 25 12 31 6
1-Hexanol 111-37-3 32 31 14 11 4 - 2
1-Heptanol 111-70-6 10 9 3 - - - -
Phenol (aromatisk) 108-95-2 3 2 - - - - -
n-Octanol 111-87-5 13 11 6 5 2 - 1
GLYCOL,-ETHERE,-ESTRE
Methylacetat <C6 79-20-9 6 7 - 6 5 5 3
Styren (aromatisk) 100-42-4 - - - - - 2 -
Dimethylstyren (aromatisk) - - - - - - 3 -
Ethylacetat 141-78-6 - - - 275-? - - 17
2-Methoxyethanol 109-86-4 3 2 - - - - -
1,2-Propandiol 57-55-6 16 9 - 14 - - 5
Butylacetat 123-86-4 2 2 - - - - -
Butylglycol 111-76-2 11 12 - 5 - 11 3
Hexylenglycol 107-41-5 6 6 - - - 2 -
Styren (aromatisk) 100-42-4 - - - - - 2 -
Dimethylstyren (aromatisk) - - - - - - 3 -
A,2-Dimethylstyren (aromatisk) 26444-18-8 - - - - - 4 -
2-Phenoxyethanol 122-99-6 - - - - 3 - -
TXIB 6846-50-0 - - - - - - 2
ALIFATISK KULBRINTER
n-Pentan <C6 109-66-0 - - - 21 9 - -
Undecan (C11) 1120-21-4 8 9 - - - - -
Cyclopentan 287-92-3 - - - - 4 - -
Dodecan (C12) 112-40-3 52 60 41 33 12 1 -
Tridecan (C13) 629-50-5 198 230 146 200 91 32 2
Bicyclohexan 92-51-3 - - - - 60 - -
Tetradecan (C14) 629-59-4 220 258 185 268 135 128 31
Pentadecan (C15) 629-62-9 29 35 28 37 21 50 16
Hexadecan (C16) 544-76-3 2 3 - 3 - 8 3
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1. maling 1. maling 2. maling 3. maAGS TI[T UL, maling- 5. maling- 6. maling

Stueetage 1. sal Stueetage Stueetage Stueetage Stueetage Stueetage

9/11-15 9/11-15 24/11-15 9/12-15 15/2-16 20/11-17 13/05-19
Heptadecan (C17) >C16 629-78-7 1 1 - - - - 3
AROMATISKE KULBRINTER
Toluen 108-88-3 3 3 3 3 2 6 -
Ethylbenzen 100-41-4 - - - - - 15 -
M,p,-Xylener 1330-20-7 - - - - - 14 -
o-Xylen 95-47-6 - - - - - 6 -
TERPENER
a-Pinen 80-56-8 280 300 230 335 285 273 36
Camphen 79-92-5 8 10 5 13 21 15 3
b-Pinen 18172-67-3 36 46 21 35 22 23 2
Myrcene 123-35-3 - - 5 6 5 6 -
3-Caren 498-15-7 157 170 151 167 128 155 17
p-Cymene (aromatisk) 99-87-6 7 7 6 6 5 8 2
Limonen 5989-27-5 50 60 40 47 32 35 11
ORGANISKE SYRER
Myresyre <C6 64-18-6 97 43 - - 68 17 -
Eddikesyre 64-19-7 165 155 105 145 110 269 133
Propansyre 79-09-4 262 223 139 77 38 21 8
Butansyre (smgrsyre) 107-92-6 21 19 10 10 7 6 -
Pentansyre 109-52-4 27 22 15 10 4 5 4
Hexansyre 142-62-1 214 145 54 56 15 16 10
2-Ethylhexansyre 149-57-5 14 8 - - - - -
Heptansyre 111-14-8 14 8 - - - 1 1
Octansyre 124-07-2 - - 5 7 2 3 3
Nonansyre 112-05-0 - - - - - 2 3
ANDRE
Trimethylsilanol<C6 1066-40-6 - - - 3 -
Fluorforbindelse - 1 - - - - - -
2-Ethylfuran 3208-16-0 18 16 - 7 4 -
2-Butylfuran 4466-24-4 - - - 2 - - -
n-Pentylfuran 3777-69-3 13 14 7 7 - 5 -
Hexamethylcyclotrisiloxan 541-05-9 2 3 2 4 - 3 -
Octamethylcyclotetrasiloxan 556-67-2 - - - - - 2 -
Decamethylcyclopentasiloxan 541-02-6 6 4 - 5 4 - -
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1. maling 1. maling 2. maling 3. maAGS TI[T UL, maling- 5. maling- 6. maling

Stueetage 1. sal Stueetage Stueetage Stueetage Stueetage Stueetage

9/11-15 9/11-15 24/11-15 9/12-15 15/2-16 20/11-17 13/05-19
Sum andre Cyclo-/-iso-alkaner - 3530%* 4123* 3533* 4366* 2665%* 2980%* 451
(Bade VOC og SVOC)
Sum andre Siloxaner - 10 10 - - - - -
Sum andre C4-Benzener - 4 4 4 3 1 5 -
Sum andre Terpener - 12 12 2 15 15 24 -
Sum andre uidentificeret - 27 19 - 5 - - -
Sum af VVOC'er - 900 833 330 515 305 162 260
Sum af VOC’er 6752* 7343%* 5284* 6521%* 3984* 4431* 710
Sum af SVOC’er 1 1 <1 206 <1 28 151

VVOC: Meget flygtige organiske stoffer <C6
VOC: Flygtige organiske stoffer C6-C16
SVOC: Tungt flygtige organiske stoffer >C16

* Resultaterne kan vaere hgjere, idet der er stgrre usikkerhed omkring kvantificering pga. de meget hgje koncentrationer.
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Bilag 9

Handvaerkerinterviews

Fgrst lidt overvejelser om metode:

Kvalitativ metode
Interviewpersonerne er ikke tilfaeldigt udvalgt (stikprgve), men er udvalgt ud fra deres baggrund, fordi de
skgnnes at veere szerligt vaerdifulde kilder.

Interview bliver gennemfgrt som halvstrukturerede interviews efter “Tragtmodellen”. Dvs. jeg starter med
at stille abne spgrgsmal, som har til formal at fa deltagerne til at uddybe deres egne erfaringer, meninger

og holdninger. Disse abne spgrgsmal bliver efterfglgende fulgt op med mere specifikke spgrgsmal og med

tilhgrende opfglgningsspgrgsmal. Interviewguiden er lavet pa forhand i samarbejde med styregruppen.

Egen forforstaelse
Vi har bevidst arbejdet pa ikke at laegge op til bestemte svar. Samtidig har vi prgvet at klarggre vores egen
forforstaelse / hypoteser:

Barrierer for udbredelse af metoder og materialer fra Det Andbare Hus:
e "Viggr som vi plejer”
e "det er mere besveerligt”
e "det er ikke dokumenteret”
e “det erdyrere”

Andre problemstillinger:
Maling: begreenset holdbarhed af maling, begraenset mulighed for farvetoning, manglende kendskab til
problematikken om diffusionsabne materialer, indeklima og allergi (Ml).

Lersten og lerpuds: manglende kendskab til materialerne

Temrer arbejdet: sammensatning af materialer, efterspgrgsel pa traehuse frem for muret byggeri,

Informanter
Tomrere: 2
Murere: 2
Malere: 4

Forhandlere af maling: 2



Spgrgeguide:
En kort intro til hvorfor vi laver disse interview:

Formal: at indsamle erfaringer, der kan bidrage til at formidle viden og resultater fra projektet Det Andbare
Hus til fagpersoner i byggebranchen og gge kendskab til og salg af EVDs byggematerialer og — metoder.

Forskellige typer start-spgrgsmal: (afhaenger af informanten)
1. Hvad er din erfaring med at arbejde med baeredygtigt byggeri?
2. Hvorfor synes du det er interessant at arbejde med baeredygtigt byggeri - specifikt med:

a. Diffusionsabne konstruktioner
b. Materialer med en minimal afgasning af ugnskede og giftige kemiske stoffer
c. Hensyn til ressourceanvendelse, genbrug og CO, bevagenhed?

Hovedspgrgsmal

Uddybende spgrgsmal

Hvad er din erfaring med at
arbejde med baeredygtigt
byggeri?

Hvad er din baggrund?

Hvor har du hgrt om bzeredygtigt
byggeri fgrst? /evt. hvordan blev
du interesseret i det?

Har du arbejdet med
konventionelt byggeri?

Synes du det er interessant at
arbejde med baeredygtigt byggeri
— og hvorfor?

Nej: hvad skal der til for at
motivere dig / hvad interesserer
dig af byggefaglige emner?

Ja: hvad synes du er seerlig vigtigt
/ interessant?

Hvilke fordele og ulemper ser du
ved metode/produkt i f.t. andre
byggematerialer /metoder (a-c)

Arbejdsmiljg / gener?
@konomi?

Tid, hurtigere / langsommere at
arbejde med?

Logistik, vejrlig og lign.?

Hvad ved du om produkterne?

Handtering

Hvordan / hvorfor / baggrund...
LCA — miljgegenskaber /
maerkninger

Hvad ved du om brugeres
oplevelse af indeklima / miljg f. t.
metoden / produktet?

Hvad er din egen oplevelse?
Har du faet tilbagemeldinger fra
brugere / kolleger eller andre?

Motivation?

Glade ved at arbejde pa den
made?

Arkitektur / udtryk / signalvaerdi
fra byggemade og materialevalg?




Vision om det gode byggeri ...

Har du andre input? Forslag til udvikling / justering af
metoder?
Forslag til formidling af projektet
/ metoder?

Forslag til folk vi skal tale med?

Fagspecifikke spgrgsmal:

Tomrere:

Sammensatning af forskellige materialer for at sikre diffusion?
Naturmaterialer / valg af materialer uden afgasning af giftige stoffer?
Arbejde med strd som tagmateriale?

Tzetne med konstruktive Igsninger frem for fugemasse?

Murere:

Lersten — erfaring fra fgr / fgrste gang du arbejder med det?
Lerpuds — ditto

Standardisering / certificeringer, test, krav fra bygherrer,

Udvikling — f.eks. murveerk uden mertel

Maling:

Hvordan er Naturmaling at arbejde med?

Lugt, tgrretid, resultat, pris?

Farvetoning?

Hvor mange gange overmaling er det din erfaring er ngdvendig ... evt. i forskellige situationer

Holdbarhed — er det noget du har en holdning til / erfaring med?



Det Andbare Hus

Det Andbare Hus er Egen Vinding og Datters bud p&, hvordan man kan lgse udfor-
dringer med klima, miljg og sundhed inden for byggeriet pa en sammenhaengende
made. Vores mal er at sikre et godt indeklima og et godt arbejdsmilja, og samtidig

undga brug af ugnskede kemiske stoffer.

Idéerne bag Det Andbare Hus er udsprunget af vores erfaring om, at behovet for ven-
tilation er meget mindre i et andbart (diffusionsabent) hus, der overholder teetheds-
kravene. Der er dog fortsat behov for ventilation til at sikre tilstraekkelig ilt, udluftning af
COgz, lugte fra madlavning og andre ggremal i huset, samt afgasning fra materialer og
indbo.

Ved at veelge byggematerialer og indbo med ingen eller meget lille afgasning af ska-
delige kemiske stoffer, er det vores malsaetning, at skabe et rigtig godt indeklima og
et sundt arbejdsmilje. Et vaesentligt tema i projektet er saledes luftkvalitet, som vi har
faet malt pa med fokus pa afgasning af ugnskede stoffer.

Projektet omfatter projektering og byggeri af et testhus, test og dokumentation af de
metoder og materialer, der indgar i huset, udvikling af enkelte byggematerialer, gen-
nemfgrelse af en livscyklusvurdering af byggeriet, og en raekke tiltag til formidling af
den opnaede viden.

Den store interesse for projektet fra mange sider har bekreeftet os i, at der er brug for
sadanne miljg- og indeklimavenlige lgsninger i byggeriet. Lasninger, hvor der teenkes i
helheder og i gode lokale materialer, godt indeklima, godt arbejdsmiljg og baeredyg-
tighed hele vejen rundt.

Projektets resultater er tankeveekkende og viser, at der stadig er meget at leere.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk



http://www.mst.dk/
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