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Forord

Dette miljgprojekt er udarbejdet for Miljgstyrelsen som et af flere projekter
om renseribranchen i Danmark.

Projektarbejdet et gennemfert af et tvaerfagligt team bestaende af medarbejde-
re fra Eurofins Danmark A/S og COWI A/S. Disse er:

Eurofins Danmark A/S: Peter Mortensen og Sgren L. Brgdsgaard.
COWI A/S: Dorte Glensvig og Christian Buch

Feltundersggelserne i projektet er primart forestaet af COWI A/S med statte
fra Eurofins Danmark A/S. Alle laboratorieanalyser er foretaget ved Eurofins
Danmark A/S. dk-Teknik Energi & Miljg har medvirket som underleverandgr
af de gennemfarte laboratorieundersggelser af diffusion gennem beton.

Narvarende projekt har vaeret fulgt af en falgegruppe bestaende af

Lisbet Heerfordt, Miljastyrelsen og formand for felgegruppen

Preben Bruun, Miljgstyrelsen

Erik Thomsen, Miljgstyrelsen

Karsten Fuglsang, dk-Teknik Energi & Miljg

Ole Mygin, Sundhedsstyrelsen (indtil 31.12.2002)

Ove Nielsen, Erhvervs- og Boligstyrelsen

Arne Scheel Thomsen, Embedslaegeinstitutionen for Kgbenhavns Amt
Dorte Glensvig, COWI A/S

Sgren Brgdsgaard, Eurofins Danmark A/S

Peter Mortensen, Eurofins Danmark A/S

Dette projekts primeere malgruppe er Miljgstyrelsen. Den feerdigudviklede
sporgasmetode vil have interesse for danske amter, radgivningsfirmaer, em-
bedslaegeinstitutionerne, Sundhedsstyrelsen, Erhvervs- og Boligstyrelsen samt
andre, der varetager forvaltning eller radgivning i relation til forureninger i
indeklimaet.

Projektet havde ikke kunnet gennemfgres uden velvilje fra renseriejere og be-
boere pa de udvalgte testlokaliteter. Der rettes derfor en stor tak til alle impli-
cerede, som har muliggjort, at malingerne kunne gennemfares.



Resumé og konklusion

Dette projekt er fase 2 i udviklingen af en diffusiv sporgasmetode til brug for
maling af stoftransport og luftbeveaegelser mellem tilstedende rum i en by g-
ning. Det primere formal med metoden er anvendelse til vurdering af pavirk-
ning fra renseriers drift af en overliggende lejlighed, men metoden vil ogsa
kunne anvendes i andre sammenhange.

| projektets forste fase (Miljastyrelsen 2002a) blev opsamlings- og analyse-
metoder udviklet ligesom metodens performance under laboratorieforhold
blev undersgagt.

Formalet med fase 2 er at afprave metoden under realistiske forhold i felten
samt at indsamle de farste informationer om stgrrelsen af stoftransporten
mellem et renseri og en overliggende lejlighed.

Som et led i afprgvningen af metoden blev der foretaget en bestemmelse af
sporgasser og rensevaskers diffusionshastighed gennem en intakt betonflise.
Der viste sig at vare en forskel pa ca. 50%, nar sporgasserne PP2 og PP3
sammenlignes med tetrachlorethylen og 30%, nar sammenligningen foretages i
forhold til kulbrinte (decan). Laboratorieforsggene viste 0gsa, at der afsaettes
op til 30% af savel sporgasser som tetrachlorethylen i betonflisen. Afsattelse
af decan (kulbrinte) var op mod 60%. De gennemfarte feltforsgg viste imid-
lertid samtidigt, at den diffusive transport udgjorde et ubetydeligt bidrag til
den samlede stoftransport mellem renseri og lejlighed og det foreslas derfor, at
der ikke skal foretages kompensation for forskelle i diffusionshastighed eller
adsorption, nar transporten af forureninger mellem renseri og lejlighed bereg-
nes pa baggrund af sporgaskoncentrationerne. Hvis det diffusive bidrag pa et
senere tidspunkt far sterre betydning som fglge af indretningsmaessige krav til
renserierne, bgr dette punkt revurderes.

Tetrachlorethylen diffunderer gennem den anvendte betonflise med en ha-
stighed som var ca. 50% starre end sporgasserne. Tilsvarende var diffusions-
hastigheden for den anvendte kulbrinte (decan) ca. 30% mindre end tilsva-
rende for sporgasserne.

Laboratorieforsggene viste videre, at transporten gennem betonflisen var me-
get hurtig og indikerede dermed, at en situation med stationar transport gen-
nem en etageadskillelse vil indstille sig hurtigt. Det gav anledning til at vurde-
re, at man ved malinger i felten kan opsatte samplere fa dage efter opsetning
af sporgaskilder.

Feltforsggene er foregaet pa tre lokaliteter i Kgbenhavnsomradet. Forsggsste-
derne er valgt saledes, at spredning via andet end etageadskillelsen sa vidt mu-
ligt er undgaet. Dette er f.eks. gjort ved at sikre, at der ikke er feerdsel mellem
renseri og lejlighed via indvendige trapper. Forsggslokaliteterne er tillige ud-
valgt som steder, hvor der pa forsggstidspunktet kun var foretaget ingen eller
begraensede tiltag (f.eks. tetning af synlige dbninger ved rgrgennemfaringer)
for at undga spredning til overliggende lejlighed. Der er saledes ikke opsat
diffusionsteette membraner eller undertryksventilerede lofter pa nogen af de
anvendte lokaliteter.



| forsggene blev anvendt 2 sporgasser bensevnt PP2 og PP3. Sporgaskilder
blev opsat 3 steder i hhv. renseri og overliggende lejlighed. I savel renseri som
lejlighed blev der 2 dage efter opsatning af sporgaskilder placeret et antal
samplere. Der blev opsat samplere pa 6 og 12 positioner i hhv. lejlighed og
renseri med henblik pa at vurdere vertikale og horisontale variationer i spor-
gaskoncentrationen.

Maleresultaterne viser, at sporgassen spredes jeevnt i lokalerne, og at omfanget
af malepositioner kan reduceres ved fremtidig brug af metoden.

Der blev gennemfert i alt 55 dobbeltbestemmelser gennem forsggsforlgbet.
Analyse af resultaterne viser en seerdeles god repeterbarhed af metoden (pra-
vetagning og analyse) svarende til en relativ standardafvigelse pa dobbelthbe-
stemmelserne pa 8%. Usikkerheden pa den beregnede flux er estimeret til
25%.

De farste maleresultater af stoftransporten mellem renserier og lejligheder
viste, at der kunne veere betydelige variationer mellem malinger inden for kort
tid. Der blev saledes fundet variationer pa 3-5 gange, nar malinger over 14
dage blev foretaget med 14 dages mellemrum pa den samme lokalitet. Arsa-
gen formodes at vaere udefrakommende klimatiske forhold, som pavirker luft-
beveegelserne i bygningen. Det har ikke veeret muligt at finde undersggelser af
variationen i luftbeveegelserne mellem etager, men erfaringer ved Statens Byg-
geforskningsinstitut, By og Byg samt Risg indikerer, at der er tale om ikke
urealistiske variationer.

Det er sandsynligt, at kommende indretningsmaessige krav til renserierne sa-
som opsetning af diffusionsteette membraner eller undertryksventilerede ned-
haengte lofter vil reducere den tidslige variation.

Metoden tillader direkte maling og beregning af den aktuelle transport af for-
ureninger mellem renseri og lejlighed. Starrelsen af dette bidrag til lejlighedens
rumkoncentration af rensevaeskedampe er omvendt proportional med det ak-
tuelle luftskifte i lejligheden over renseriet. Det foreslas , at man ved fremtidi-
ge malinger, hvor metoden anvendes, bruger bygningsreglementets krav om et
luftskifte pa 0,5 gang pr. time i lejligheder i etageejendomme som felles be-
regnings- og vurderingsgrundlag.

Det vurderes derfor, at den udviklede malemetode lader sig anvende med
succes under realistiske forhold til vurdering af spredning af forureninger fra
et renseri til en overliggende lejlighed. Ved vurderingen af resultaterne skal
man veere opmaerksom pa at der er tale om gjebliksmalinger” (over 14 dage)
og at der kan veere vasentlige tidslige variationer.

Forsggsresultaterne blev anvendt til at fastseette forsggsomsteendighederne ved
fremtidig anvendelse af metoden: Samplere kan opsettes 2 daggn efter sporga-
skilderne er placeret i renseri og lejlighed. | forsggene er der anvendt 3 sporga-
skilder i savel renseri som lejlighed. Dette antal bgr bibeholdes ved fremtidige
anvendelser af metoden. Ydermere anbefales det ved fremtidige anvendelser
af metoden, at samplerne placeres jeevnt fordelt med 4 stk. i renseriet og 3 stk.
i hvert rum i lejligheden, alle 1,7 m over gulv. Sampler og sporgaskilder skal
placeres sa der er fri luftbevaegelse omkring sampleren. Placering i hjgrner skal
saledes undgas.



| forbindelse med en kommende tredje fase i projektet ber det overvejes at
supplere sporgasmalingerne med samtidige malinger for renseveaeskedampe i
renserier og lejligheder for dels at styrke metodens erfaringsgrundlag, dels at
belyse variationen over tid.



English summary

This project is the second phase in the development of a diffusive tracer gas
method for measurement of compound transfer and air movement between
adjacent rooms in a building. The method’s primary objective is application
for assessment of the impacts from a dry-cleaning establishments’ operation to
a superjacent apartment; however, the method will also be usable in other
contexts.

Collection and analytical methods were developed and the method’s perform-
ance was tested under laboratory conditions during the initial phase of the
project (The Danish Environmental Protection Agency 2002a).

The aim with the second phase is to test the method under realistic conditions
in the field and to collect the first information on the extent of air transfer
between a dry cleaning establishment and a superjacent apartment.

Determination of tracer gasses and cleaning fluids’ diffusion velocity through
an intact concrete slab was conducted as part of the method testing. A differ-
ence of approximately 50% was noted when the tracer gasses PP2 and PP3
were compared with tetrachloroethylene and 30% when the comparison was
made in relation to a hydrocarbon (decane). The laboratory tests also indicate
that up to 30% of tracer gas as well tetrachloroethylene are deposited in the
concrete slab. The liberation of decane (hydrocarbon) was up to 60%. How-
ever, the field tests indicated that the diffusive transport composed an insig-
nificant contribution to the total compound transfer between the dry-cleaning
establishment and the apartment. Therefore suggested that there no compen-
sation is necessary for differences in the diffusion velocity or adsorption when
calculating the transfer of contaminations between the dry cleaning establish-
ment and the apartment on the basis of tracer gas concentrations. If the diffu-
sive contribution at any given time is more significant as regards interior re-
quirements for the dry-cleaning establishment, this item should be reassessed.

Tetrachloroethylene diffused through the concrete slab with a velocity more
than 50% greater than the tracer gasses. Correspondingly the diffusion veloc-
ity for the applied hydrocarbon (decane) was approximately 30% less than the
corresponding tracer gasses.

Furthermore, the laboratory tests indicated that the transfer through the con-
crete slab was very speedy and gave rise to a situation where stationary trans-
fer through a floor would adjust quickly. This caused an assessment that one
could set up samplers a few days after setting-up tracer gas sources at field
measurements.

The field tests were carried out at three locations in the Copenhagen area.
The testing stations were selected where, as far as possible there was no diffu-
sion through any media other than the floor. This was done e.qg. to ensure that
there was no traffic between the dry cleaning establishment and the apartment
through internal stairs. The test locations were also selected because no or
limited preventive measures were taken at the time of the test, such as sealing
visible open lead pipes to avoid diffusion to the superjacent apartment. Thus
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diffusion-tight membranes or low-pressure ventilated ceilings were not
mounted in any of the locations.

Two tracer gasses designated PP2 and PP3I1 were used in the tests. Tracer gas
sources were mounted at three places in the dry-cleaning establishment and
the superjacent apartment respectively. A number of samplers were placed
two days after mounting the tracer gas sources in the dry-cleaning establish-
ment, as well as the apartment. Samplers were mounted in six and twelve po-
sitions in the dry cleaning establishment and the apartment respectively in
order to assess the vertical and horizontal variations in the tracer gas concen-
tration.

Measurement results indicated that the tracer gas diffused evenly in the loca-
tions and that the extent of the measurement positions could be reduced in
future.

A total of 55 double determinations were carried out during the test period.
Analysis of the results shows an excellent method repeatability (sampling and
analysis) corresponding to a relative standard deviation of 8% on the double
determinations. Uncertainty of the calculated flux is estimated at 25%.

The initial measurement results of the compound transfer between the dry
cleaning establishment and the apartment showed that there might be consid-
erable variations between measurements within short time. Thus variations of
3-5 times were found when the measurements over 14 days were carried out
at 14-day intervals in the same location. The cause is presumably due to out-
side climatic conditions that influence the air movements in the building. It
has proved impossible to obtain tests of the variation in air movements be-
tween storeys; however, experience from the Danish Building Research Insti-
tute (“By og Byg ““) and Risg research facility indicates that these are not un-
realistic variations.

It is most likely that future interior requirements at the cleaning establish-
ments, such as mounting of diffusive tight membranes or low-pressure venti-
lated ceilings, will reduce the time-related variation.

The method allows direct measurement and calculation of the actual transfer
of contamination between a dry-cleaning establishment and an apartment.
The extent of this contribution to the apartment’s space concentration of
cleaning fluid vapours is inversely proportional with the actual air change in
the apartment above the dry-cleaning establishment. The following is sug-
gested: When applying the method at future measurements, building code
requirements of an air change of 0.5 times per hour should be used as a
common calculation and assessment basis for apartments in multi-storey
buildings.

Thus the measurement method developed seems to be successfully applicable
under realistic conditions for assessing the dispersion of contamination from a
dry-cleaning establishment to a superjacent apartment. When assessing the
results note that the measurements are for single points in time (over a period
of 14 days) and that there may be significant time-related variations.

The test results were used to determine the test circumstances for future ap-
plication of the method: Samplers could be mounted 48 hours after placing
the tracer gas sources in the dry-cleaning establishment and the apartment.



Three tracer gas sources were used for the tests in the dry cleaning establish-
ment and the apartment. This number should be maintained in future use of
the method. Furthermore, in future use it is recommended that the samplers
be placed evenly dispersed with four in the dry-cleaning establishment and
three in the apartment — all 1.7 m over the floor. Sampler and tracer gas
sources must be placed allowing free air movement to pass. Placement in cor-
ners should therefore be avoided.

In connection with the project’s forthcoming third phase, supplementing the
tracer gas measurements with simultaneous measurements for cleaning fluid
vapours in dry-cleaning establishments and apartments should be considered,
partly to enhance the results of the method, and partly to gather more infor-
mation as the extent of internal contribution in apartments.

11
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1 Projektets baggrund og formal

1.1 Baggrund

En raekke undersggelser (bl.a. Miljgstyrelsen 2001b) har vist, at interne kilder
til rensevaeskedampe i lejlighederne - deriblandt rensede tekstiler - kan give
anledning til koncentrationer af f.eks. tetrachlorethylen i lejligheden, som
overstiger Miljgstyrelsens luftkvalitetskriterie. Dette forhold kan give proble-
mer ved maling og vurdering af bidraget fra driften af et renseri til en tilstg-
dende bolig. Ved indeklimamalinger i boligen kan de interne kilder f.eks. "ma-
skere" bidraget fra renseriet.

Pa tilsvarende vis kan det ved indeklimamalinger i boliger taet pa igangveeren-
de renserier veere kompliceret at skille bidraget fra renseriets drift fra en jord-
og grundvandsforurening. Ydermere viser erfaringerne fra bl.a. Miljastyrelsen
(2002b), at der kan veere betydelige absorberede mangder af renseveeskerne i
byggematerialer og inventar. Disse interne kilder udggr et veesentligt problem,
nar effekten af gennemfarte tiltag i renseriet skal eftervises. Metoden ger det
ikke muligt af adskille bidrag fra en jordforurening, som via renseriet pavirker
en tilstadende lejlighed og bidraget fra selve renseriets drift. Det bemeerkes, at
bidrag fra en jordforurening normalt vil veere stgrrelsesordener mindre end
bidrag fra kilderne i selve renseriet.

Da det er gnskeligt at kunne skille bidraget fra driften fra f.eks. jord- og
grundvandsbidrag eller interne bidrag, har der fra Miljgstyrelsens side veeret
efterlyst en malemetode, som kan skille driftsbidraget fra de gvrige bidrag.
Som et yderligere krav til metode, skal malingen kunne gennemfares over en
periode af en vis leengde, f.eks. fra nogle dage op til fa uger, for dermed at
undga de kortvarige fluktuationer, som altid opstar i en bygning.

Statens Byggeforskningsinstitut, By og Byg har tidligere introduceret en passiv
sporgasmetode, som tilfredsstiller disse forudsztninger (PFT-metoden). Me-
toden er baseret pa opsatning af perfluorcarbonkilder med kendt kildestyrke
og samtidig maling med passive prgvetagningsteknikker (rarmonitorer).

PFT-metoden har veeret forsggt brugt i forbindelse med renserier (Miljgsty-
relsen 2001c). Det viste sig, at der var metodiske problemer. Miljgstyrelsen
har derfor igangsat et udviklingsarbejde med henblik pa modifikation af PFT-
metoden. Projektet er opdelt i 3 faser:

«  Fase 1: Afprgvning af opsamlings- og analysemetoder under laboratorie-
forhold.

« Fase 2: Feltafprevning af metoder udviklet i fase 1

«  Fase 3: Feltmalinger pa et stagrre antal lokaliteter for at indsamle viden
om typiske bidragssterrelser og for at belyse den tidslige variation.

Fase 1 er gennemfart med succes og publiceret i Miljgprojekt nr. 698 (Mil-
jostyrelsen 2002a). De gennemfarte laboratorieforsgg har vist, at der ikke er
metodiske problemer prgvetagningsmeessigt eller analytisk i forhold til anven-
delse i renserier.



Denne rapport beskriver resultaterne af fase 2. Fase 2 gennemfgres af samme
projektteam, som stod bag fase 1, idet dk—Teknik A/S er blevet inddraget som
underleverandgr i en del af projektfasen.

1.2 Formal
Dette projekts formal er:

feltafprgvning af en sporgasmetode, som kan anvendes til maling af
transporten af forureninger mellem renseri og tilstadende boliger.

Formalet med feltafprgvningen er at afprave og tilrette metoden efter forhol-
dene i renserierne og i den forbindelse at undersgge metodekritiske parametre
som gennembrudstid gennem etageadskillelser og eventuelle sinkeffekter i
bygningsmaterialer.

Output fra undersggelsen vil dels veere en tilrettet metodebeskrivelse, dels de

farste estimater for starrelsen af transporten af forureninger (flux) over etage-
adskillelser som funktion af bygningstype.

13
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2 Kort praesentation af metoden

2.1 Kortintroduktion til den udviklede metode

Den udviklede metode er baseret pa brug af sakaldte perflourcarboner som
sporgasser.

Figur 2.1: Perfluorcarbon (Perfluoromethylcyclohexan, C.F,,)

Metoden er en diffusiv multi-sporgasteknik efter konstantdoserings-
princippet. Sporgas udsendes diffusivt fra et diffusionsrar.

Sporgaskoncentrationen i et rum afhaenger af kildestyrken og luftudskiftnin-
gen i rummet efter fglgende udtryk (stofbalanceligningen):

(€Y) C=QI(n-V)
hvor

C Rumkoncentration, pg/m?®

Q Kildestyrke, ug/time

n Luftskiftet, h™

vV Rumvolumen, m®

Ved den anvendte sporgasmetode bestemmes koncentrationen som en gen-
nemsnitsveerdi over 14 dage. Udfra kendskabet til kildestyrke, rumvolumen og
den malte rumkoncentration af sporgasser beregnes flux og luftskifte. For
definition af flux - se side 13 ligning 4.

Som adsorbent anvendes en passiv kulbaseret monitor. Blandt de i Miljgpro-
jekt nr. 698 (Miljgstyrelsen, 2002) testede samplere viste Radiello-sampleren
sig mest velegnet til formalet. Analyse foretages ved gaskromatografi med
masse-specifik detektor (GC/MS).

Som sporgasser anvendes

Perflouromethylcyclohexan (CAS nr. 355-02-2)
Perflouro-1,3-dimethylcyclohexan (CAS nr. 335-27-3)

Perflouromethylcyclohexan bengvnes ofte PP2, mens perflouro-1,3-
dimethylcyclohexan benavnes PP3.



Perflourcarbonerne er tidligere af Miljgstyrelsen blevet vurderet som uden
sundhedsmaessige negative effekter i de koncentrationer, som anvendes ved
sporgasmalingerne (Miljgstyrelsen, 2002a).

For at kunne bestemme starrelsen af transporten mellem renseri og lejlighed
er det ngdvendigt at anvende 2 sporgasser. Da rumkoncentrationen af spor-
gassen i lejligheden er afhangig af luftskiftet samme sted, er det ngdvendigt at
kende dette luftskifte for at kunne bestemme fluxen af sporgas fra renseri til
lejlighed. Luftskiftet i lejligheden bestemmes vha. sporgas 2.

Modellen er illustreret pa figur 2.2. Pa figuren er der sat ring om den luft-

transport, der repraesenterer transporten af rensevaeskedampe fra renseri til
overliggende lejlighed.

Figur 2.2: 2-zonemodellen

endte malevaadier:
(lejlighed) My, Czz, Ca2

W)
]

Sporgastype 2

My, C11, Cn

A%
ZONE 1 i

(renseri) Sporgastype 1

Symbolforklaring:

c, . koncentration af sporgastype 1izone 1

c, . koncentration af sporgastype 1izone 2

C, :koncentration af sporgastype 2 i zone 1
C,, :koncentration af sporgastype 2 i zone 2
m, :tilfert sporgasmengde i zone 1

m, :tilfert sporgasmengde i zone 2

0., :luftoverfaring fra zone 1 til zone 2

0, . luftoverfaring fra zone 2 til zone 1

0., :luftoverfering fra zone 1 til ude, exfiltration
G0 :luftoverfering fra zone 2 til ude, exfiltration
Qo . luftoverfering fra ude til zone 1, infiltration
Gy, :luftoverfaring fra ude til zone 2, infiltration

I hver zone kan der opstilles to ligninger, der hver udtrykker sporstofbalancen

for én af de to sporgasser. Der kan endvidere opstilles en massebalanceligning
for hver zone, der udtrykker tilfgrslen af udeluft til zonen.

Samlet fremkommer et ligningssystem, der giver mulighed for at beregne alle
de luftoverfarsler, der er angivet pa figur 2.2.

Luftskiftet (n) i lejligheden over renseriet beregnes ved hjeelp af fglgende lig-
ning:
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n=_1%2
(3) V Xy,
hvor V er den undersggte lgligheds rumvolumen

Flux“en fra renseri til lejlighed bestemmes ved fglgende ligning:

— m, XC,,
(Cll >C22) - (Clz szl)

4) Ou. 2

Den arealspecifikke flux q', , opnas ved at dividere den samlede flux (g, ,) med
lejlighedens grundareal.

Ligningen er udledt pa baggrund af de ovennavnte massebalancebetragtnin-
ger pa de 2 sporgasser samt pa udeluften. En uddybende gennemgang af lig-
ningssystemerne findes i Bergsge (1992) og Miljgprojekt nr. 698 (Miljgstyrel-
sen, 2002a).

| praksis udfares forsagene som falger: Sporgaskilder opsattes i savel lejlighed
som renseri, idet der anvendes forskellig sporgasser hvert sted. Sporgaskilder-
ne afgiver sporgas fra de opseaettes. Opsamlingsmedierne (samplerne) opseet-
tes, nar det kan antages, at der er opstaet en situation med stationzr transport
af sporgasser mellem renseri og lejlighed

P& baggrund af kendskab til flux“ens starrelse, den gennemsnitlige koncentra-
tion af rensevaeske dampe i renseriet samt oplysninger om lejligheden (grund-
plan og luftskifte) kan renseriets bidrag til koncentrationen af renseveeske-
dampe i lejligheden (C,,..) beregnes ud fra fglgende udtryk:
(5) - A
— ql .2’ renseri ’
Clejlighed _“T
hvor
q,.,: areaspeci fik flux(m */t/m?)
A : grundplan lglighed (m?)
C. i - KONncentration af renseveeske i rensari (mg/m °)
Clglighed :bidrag fra renseri til Iglighede ns koncentration af rensevaeske dampe
(mgm?)
n :luftskifte i lglighed (t™)
V :rumvolumen af lgjligned (m?®)

Note: Betegnelsen flux anvendes i denne rapport om den &kvivalente overfgrte luftmangde
mellem to zoner (her renseri og lejlighed) som funktion af tiden. Enheden er sdledes m® pr.
time. For den enkelte zone (lejlighed) beregnes den arealspecifikke flux ved division med lejlig-
hedens grundareal (m?).

Hvis man maler den aktuelle koncentration af rensevaeske i lejligheden (hvilket
ikke er gjort i dette projekt) kan man ved at sammenligne resultatet med den
beregnede bidragsveerdi pa grundlag af sporgasmalingerne (flux“en) vurdere
stgrrelsen af de interne kilder i lejligheden (rensede tekstiler, sinks etc).



3 Forsggsdesign

Der er en raekke faktorer, som er afgarende for, hvordan metoden bgr anven-
des i praksis.

Det drejer sig om bl.a.:

1. Viden om lengden af perioden far en situation med stationgr trans-
port mellem renseri og lejlighed har indstillet sig

2. Det ngdvendige antal malepositioner som bestemmes af hvorledes
sporgassen fordeler sig i renseri og lejlighed

3. Sporgassernes mobilitet gennem etageadskillelser sammenlignet med
rensevasker

4. Metodens reproducerbarhed ved gentagne malinger samme sted

5. Kendskab til eventuelle sinkeffekter for sporgasserne (adsorption til
materialer i bygningen)

Der er anvendt en kombination af laboratorieforsgg og feltforsag til at vurdere
disse faktorer. Dette afsnit beskriver design og fremgangsmade i de enkelte
forsgg. | afsnit 4 er forsggsomstendigheder og metoder beskrevet i detaljer.

3.1 Laboratorieforsgg

3.1.1 Baggrund

Kendskab til forlgbet af diffusionen af sporgasserne , f.eks. gennem en beto-
netageadskillelse er nagdvendig: Hvis samplere opsattes i den tilstadende lej-
lighed far stationeer transport mellem renseri og lejlighed har indstillet sig
(dvs. for tidligt), vil det bevirke et for lavt estimat af stoftransporten via etage-
adskillelsen.

Tidligere laboratorieforsgg (Miljgstyrelsen 2001a) til bestemmelse af diffusi-
onshastigheden af trichlorethylen igennem en betonflise har vist, at diffusio-
nen gar meget hurtigt. Det kunne ved forsgget konstateres, at der indtradte
stationeere tilstande efter nogle fa timer. Ydermere kan bestemmelse af fluxen
gennem en betonflise anvendes til at undersgge sink-effekter i betonen, dvs.
afseetninger af sporgas i betonen, se ogsa erfaringerne fra Miljgstyrelsen
(2002b).

3.1.2 Forsggsopsatning

I nerveerende projekt blev diffusionen gennem en betonflade uden synlige
spraekker og revner og afgivelsen af sporstoffer fra betonen, som falge af sinks,
undersggt i en laboratorieopstilling ved dk-Teknik Energi & Miljag. Der er
anvendt en forsggsopstilling, som tidligere har veeret anvendt til lignende for-
sag (Miljgstyrelsen 2001b).

Opstillingen bestod af en betonflise, som var placeret i et stallkammer saledes ,

at flisen delte kammeret i to lige store dele over og under flisen. Ved at tillede
luft med kendte koncentrationer af forureninger under flisen og samtidig male
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koncentrationen af forureningerne over flisen, opnas et mal for diffusionen
gennem flisen. Opstillingen er naermere beskrevet i kapitel 4.

Forsgget blev gennemfart i to omgange. Arsagen hertil er, at resultaterne i den
farste forsggsrunde blev vurderet at vaere forbundet med for store usikkerhe-
der som fglge af, at maleresultaterne 1 for tet pa detektionsgreensen for analy-
semetoden. Ved den anden forsggsrunde blev maleprogrammet justeret i for-

hold hertil, samtidig med at sporstofferne blev suppleret med tetrachlorethy-
len, n-decan samt trichlorethylen i diffusionsforsggene. Tilseetningen af te-
trachlorethylen og n-decan, som repraesentanter for rensevasker anvendt i
danske renserier, blev foretaget med henblik pa at vurdere forskelle i diffusi-
onshastigheder mellem sporgas og rensevaeskedampe.

Forsggsforlgbet fremgar af tabel 3.1:

Tabel 3.1: Forsggsforlgb - diffusion af sporstoffer og rensevasker
gennem betonflise
Tal angiver dage efter forsggsstart (dag 0).

Forsggsrunde Forsggsforlgb Forurenings- Maledatoer
+ forurening - forurening komponenter (dag fra for-
i tilfart luft i tilfart luft sggsstart)
Farste Dag 1-15 Dag 15-30 PP2 Dag 2, 3,4, 7,
runde PP3 9, 15, 22, 30
Anden Dag 1-15 Dag 15-30 PP2 Dag 2, 3,4, 7,
runde PP3 9, 11, 14, 16,
tetrachlorethy- 18, 21, 23, 25,
len 28, 30
trichlorethylen
n-decan

Resultaterne fra fgrste runde er ikke medtaget i denne rapport, idet usikkerhe-
den som naevnt blev vurderet at veere for stor som fglge af maleresultater teet
pa metodens detektionsgraense.

3.2 Feltforsgg

Den udviklede malemetode er blevet afprgvet i tre renserier med overliggende
lejligheder. Renserierne er udvalgt saledes, at de dels daekker forskellige typer
rensevasker (tetrachlorethylen og kulbrinter), dels deekker forskellige typer
ejendomme (primaert forskelle i etageadskillelserne). Det oprindelige projekt
inkluderede tillige maling i et renseri med glycolether-baseret rensevaeske (Ry-
nex). Da denne type rensevaeske pt. udfases i Danmark, er det efter samrad
med Miljgstyrelsen valgt at udelade maling i Rynex-renseriet.

Lokaliteterne er udvalgt ud fra fglgende kriterier og betragtninger:

Lokaliteterne skal veere beliggende i etagebyggeri med boliger.

Et af tetrachlorethylen-renserierne skal veere beliggende i bebyggelse
med etageadskillelse af tree og indskud.

Det andet tetrachlorethylen-renseri skal ligge i en ejendom med etage-
adskillelse af beton.

Kulbrinte-renseriet skal veere beliggende i bebyggelse med etagead-
skillelse af beton.

Renserierne skal have en stabil drift.




Der ma ikke veere foretaget sarlige tekniske foranstaltninger til mini-
mering af spredning af dampene fra renseriet til omgivelserne (bortset
fra teetning af rergennemfaringer). Herved forstas opsatning af venti-
lerede dobbeltlofter, diffusionsteette materialer pa vaegge og lofter mv.
Renseriet og lejligheden ma ikke vaere forbundet af eller bruge en fal-
les trappeopgang

Der ma ikke veere andre vaesentlige kortslutningsmuligheder for stof-
transporten mellem renseriet og lejligheden end almindelige rargen-
nemfagringer (dvs. vand, aflgb, varme, el mv.), hulmure, uteette etage-
adskillelser og bidrag via udeluft.

Under forsggene ma der i lejlighederne kun foretages normal udluft-
ning, dvs. maksimalt 1-2 timer dagligt.

Feltforsggene blev gennemfart i oktober-december 2002, for at finde et tids-
punkt hvor vinduer og dgre i renseriet og lejlighed er abne i kortest tid om
dagen.

En lang raekke renserier og beboere blev anmodet om at deltage i projektet,
men mange takkede nej af savel praktiske som politiske arsager. Der blev

identificeret 3 lokaliteter bestaende af renseri og overliggende lejlighed, som
opfyldte ovenstaende kriterier.

Et resume over de valgte renserier og lejligheder er samlet i tabel 3.2 og 3.3.

Tabel 3.2. Beskrivelse af renserier

Renseri Renseri A Renseri B Renseri C
Rensevasker Tetrachlorethylen Kulbrinter Tetrachlorethylen
Bygningens opfe- | 1880-1890 1959 1966

relsesar

Etageadskillelse Trae med indskud | 15 cm fuldstgbt Beton
jernbeton — tykkelse og type
er ikke oplyst
Loftsmembran Nej Nej Nej

Renserimaskine
Type

AMA Universal
Mito 22

HCS Satec B440

AMA Universal
M35E

Alder 8 ar 8 maneder 7 ar

Udsugning Over maskine og Koblet til maskine Over maskine +
lage + over lage lage

Ventilation

Punktudsugninger | Ja Nej Ja

Rumventilation Nej Ja nej

19




20

Tabel 3.3. Beskrivelse af lejligheder

Lejlighed Lejlighed A Lejlighed B Lejlighed C
Placering Over renseri A Over renseri B Over renseri C
Areal 62 m’ 28 m’ 90 m’
Volumen 169 m’ 79 m’ 201 m’

Antal rum 5 4 5

Mekanisk venti- nej Ja — ikke i brug Ja — ikke i brug
lation (em-heette)

Af bilag | fremgar byggetekniske oplysninger, oplysninger om ventilationsfor-
hold samt en skitse af de anvendte rum til malingerne i hhv. renseri og lejlig-

hed.

Pa hver lokalitet blev der fordelt tre sporgaskilder i renseri og lejlighed. Type
af sporgas, placering etc. fremgar af tabel 3.4.

Tabel 3.4: Placering og type af sporgaskilder i renseri og lejlighed

Renseri Lejlighed
Sporgastype PP2 PP3
Antal positioner 3 3
Placering 1,5-1,8 m over gulv ca. 1,8 m over gulv

Sporgaskilderne blev opsat 2 dage far samplerne. Den ngdvendige periode
mellem opseetning af kilder og samplere er vurderet ud fra resultaterne af la-
boratorieforsggene med diffusion af sporgas gennem en betonflise, se afsnit

5.1.1.

Samplerne blev fordelt pa et antal positioner (horisontalt) og i et antal hgjder
(vertikalt) pa lokaliteterne for at fa informationer om de rumlige variationer.
Tabel 3.5 viser en oversigt over antal og placering af samplere. Figur 4.5 viser
et eksempel pa placering af samplere i to hgjder i en lejlighed.

Tabel 3.5: Placering og antal af samplere i renseri og lejlighed

Renseri

Lejlighed

Antal samplerpositioner 12

6

Placering

3 vertikale niveauer
4 horisontale positioner

2 vertikale niveauer
3 horisontale positioner

For at kunne vurdere en eventuel spredning via udeluften, blev der pa hver
lokalitet desuden opsat en sampler udenfor i umiddelbar nerhed af renseriet.

Efter hhv. én og to ugers opsatning blev samplerne nedtaget med henblik pa
analyse for indhold af sporgasserne. Malingen over én hhv. to uger blev fore-
taget for at fa et indtryk af eventuelle adsorptionsf&enomener (sinks) af spor-
gassen til bygningsmaterialerne.

For at fa indtryk af repetérbarheden fra maleserie til maleserie blev forsgget
gentaget i renseri A og C 14 dage efter, at forste forsggsrunde var afsluttet.
Bygningerne havde med andre ord haft 14 dage til udluftning” af sporgasser,
inden der atter blev opsat kilder.

Figur 3.1 viser forsggsforlgbet



Figur 3.1: Forsggsforlgbet . Tallene angiver antal dage efter forsggs-
start (dag 0)
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Pa et antal positioner blev der opsat dobbelt seet samplere for at have mulig-
hed for at vurdere repetérbarheden (prgvetagnings- og analyse) ved analyse af
dobbeltbestemmelser.

Sporgaskilderne blev vejet far og efter opseetning. Udfra differensen blev Kil-
destyrken i perioden beregnet som ug frigivet sporgas pr. time . Pa baggrund
af opsamlet mangde sporgas pa samplerne og kildestyrken blev hhv. flux og
luftskifte efter formler beskrevet i afsnit 2 beregnet.

I lejlighed B blev der foretaget en korttidsmaling af diffusionen af svovlhe-
xaflourid gennem etageadskillelsen. Ved den samme lejlighed blev det aktu-
elle luftskifte i lejligheden beregnet. Malingerne blev foretaget med brug af
direkte visende maleteknikker.

Under alle forsgg samt i den mellemliggende periode har beboere og renseri-
ejere registreret forhold omkring udluftning og driftsforhold. Det blev henstil-
let til beboerne og renseriejerne, at boliger og renseri skulle anvendes sa nor-
malt som muligt i forsggsperioden. Beboeres og renseriejeres registreringer er
samlet i bilag 11. Det fremgar, at der ikke har veeret unormale forhold mht.
udluftning eller drift.
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4 Forsggsomstaendigheder og me-
toder

4.1 Laboratorieforsgg

4.1.1 Beskrivelse af forsggsopstillingen

Forsggene blev foretaget i en forsggsopstilling, hvor en betonflise var placeret
i et stalkammer, séledes at flisen delte stailkammeret i to lige store kamre over
hhv. under flisen.

Til- og frafersel af luft samt udtagning af pregver fra kammerluften skete gen-
nem udtag i kamrene over og under flisen. Forsggsopstillingen er den samme
som tidligere har veret anvendt til belysning af diffusionen af trichlorethylen
gennem beton (Miljgstyrelsen, 2001b). Figur 4.1 viser en skitse af forsggsop-
stillingen.

Figur 4.1: Skitse af forsggsopstilling for laboratorieforsgg

Prgveudtagning

Retonflise
Luftkonditionerings- —> Topkammer ]
enhed f N X \ A
it ind TR = ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ —> Bundkammer ]

/

/

Diffuisionskammer

Betonflisen har falgende specifikationer:

Starrelse: 1000 x 1000 mm

Tykkelse: 50 mm

Type: passiv miljgklasse (styrke 15 Mpa)
Alder: 3ar

Topkammer: 212 liter

Bundkammer:212 liter

Lufttilfgrsel: 5 I/min

Luftskifte: 1,4 gang pr. time

Selve flisen er produceret for 3 ar siden ved Teknologisk Institut, Betoncentret
pa en made, som skal efterligne en 20-30 ar gammel beton, som typisk ses i
etageejendomme. Flisen har veret opbevaret under indeklimaforhold i et labo-
ratorium siden produktion.



Ved forsgget blev der tilledt atmosfeerisk luft med kendte koncentrationer af
forureninger (sporgasser, rensevesker etc.) til bundkammeret. Over en perio-
de pa 15 dage blev koncentrationen af forureningerne fulgt i savel top- som
bundkammer. Forlgbet af forureningskoncentrationen i topkammeret anven-
des til at beskrive forlgbet af diffusionen gennem betonflisen.

Efter den farste periode pa 15 dage blev tilferslen af forureninger til bund-
kammeret afbrudt. Ved fortsat at falge koncentrationen af forureninger i savel
top- som bundkammer blev frigivelsen af adsorberede forureninger fra beto-
nen undersggt. Materialer, som er i stand til at optage og senere frigive for-
ureninger fra rumluften igen, benavnes traditionelt ’sinks™.

Forud for hver forsggsserie blev der udtaget blindprgver af luften i top- og
bundkammer.

Maling af forureningskoncentrationer i top- og bundkammer blev foretaget
ved aktiv opsamling pa kulrgr. Den efterfglgende analyse blev foretaget ved
ekstraktion med iso-oktan/dimethylformamid og gaskromatografi med masse-
selektiv detektion (GC/MS).

4.2 Feltforsgg

4.2.1 Beskrivelse af renserier, lejligheder samt aktivitet

Renseriejerne og beboerne i lejlighederne blev anmodet om at registrere deres
aktiviteter i perioden, hvor undersggelserne stod pa. | bilag Il er de indsamle-
de oplysninger samlet.

| nedenstaende skemaer (tabel 4.1 og 4.2) er de vigtigste informationer op-
summeret.

Tabel 4.1: Registrerede aktiviteter i renserierne i undersggelsesperio-
den.

-: Ikke oplyst

charge: rensninger

Renseri Renseri A Renseri B Renseri C

Forsggsrunde 1 2 1 1 2

Antal rensede 0-4 (1,5) 1-4 (1,4) 2-7 (4,4) 2-6 (4,6) 2-8 (4,1)
charge pr. dag i
perioden (gen-
nemsnit pr.
dag)

Ventilation i 24 24 2-9 24 -
drift (timer pr.
dag)

Antal timer pr. | - - 1-7 - -
dag med dgre
eller vinduer
dbne

Antal timer 0 - 0 - -
med dgr til
bagtrappe aben
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Tabel 4.2: Registrerede aktiviteter i lejligheder i undersggelsesperio-
den

-2 Ikke oplyst

~ Udfyldte skemaer er efterlyst flere gange hos beboer, men ikke modtaget.
Renseri Renseri A Renseri B Renseri C
Forsggsrunde 1 2 1 1 2
Emhatte i drift 0 0 0 - -
(timer pr. dag)
Antal timer pr. 0-1,5 0-1 0,25 1-3 A
dag med dgre
eller vinduer
abne
Antal timer - - 0 - e
med der til
bagtrappe aben

4.2.2 Langtidsmalinger

Dosering af sporgasser i lejligheder og renserier blev foretaget ved fordamp-
ning af sporgasserne fra sakaldte diffusionsrgr. En skitse af et sadant rar er vist
i figur 4.2. Kildestyrken af et diffusionsrgr bestemmes af det pageldende stofs
damptryk, beholderens fysiske dimensioner og omgivelsernes temperatur.
Kildestyrken kan beregnes efter ISO/CD 6145-8 (2001).

Figur 4.2 : Skitse af diffusionsheholder

60 mm

SPORGASKILDE
<

22 mm

Der blev indledningsvis foretaget en raeekke kontrolforsgg, hvor kildestyrken
fra rar med forskellige dimensioner (D, L) blev fastlagt. Udfra forventninger
til luftskiftet i renseri og lejligheder blev der pa baggrund af forsggene udvalgt
et design, som tilgodeser krav til koncentration af sporgas de pageldende ste-
der.




Sporgaskilder samt temperatur- og fugtighedsfalere blev placeret pa eksem-
pelvis vindues- eller derkarme med tape, se ogsa figur 4.3.

Figur 4.3: Eksempel pa placering af sporgaskilder og temperatur- og
fugtighedsloggere.

Maling af sporgaskoncentrationen foregik med diffusive monitorer af Radiel-
lo-typen. Radiello-sampleren er 7 cm lang og har en diameter pa 1,5 cm.
Sampleren er veldokumenteret og finder anvendelse i en lang reekke monite-
ringsapplikationer.
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Figur 4.4: [llustration af Radiello-sampleren

Stetteplade Diffusion Diffusion polyethylen
diffusionskappe
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Opsamling af sporgasserne sker som falge af diffusiv transport fra omgivel-
serne mod adsorbentmaterialet, som i dette tilfeelde er aktivt kul.

Samplerne blev haengt pa en snor, der var placeret pa veeggen med tape. Figur
4.5 viser et eksempel pa en position i en af lejlighederne: 2 niveauer med hen-
holdsvis 2 og 3 samplere i hvert niveau.

Figur 4.5: Eksempel pa sampleropsatning pa én position (2 niveauer):

| laboratoriet blev samplerne analyseret for indhold af PP2 og PP3 ved gas-
kromatografi med masseselektiv detektion (GC/MS).



4.2.3 Korttidsmalinger

Den 07.01.2003 blev der foretaget korttidsmalinger af luftbevaegelserne mel-
lem renseri og lejlighed og af det aktuelle luftskifte i lejligheden.

Korttidsmalinger af spredningen af luft fra renseri til lejlighed blev foretaget
ved, at svovlhexaflourid blev spredt i renseriet i en kendt koncentration. Kon-
centrationen blev lgbende fulgt med direkte visende infrargd gasanalysator af
typen Miran 1A.

Koncentration af svovlihexaflourid blev samtidigt malt i lejligheden. Til maling
anvendtes infrargd gasanalysator af type Miran SapphlRe.

Begge gasanalysatorer var kalibreret overfor kendte koncentrationer af svovl-
hexaflourid forud for maling.

Renseriet var i normal drift i maleperioden pa 4 timer. Renseriets mekaniske
ventilationssystemer var aktive i 2-3 timer i perioden.

Yderdgre og vinduer i lejligheden blev holdt lukkede i hele maleperioden. Legj-
lighedens mekaniske ventilation (em-hatte) var ikke i drift pa noget tidspunkt.

Ved afslutningen af maleperioden blev det aktuelle luftskifte pa maletids-
punktet malt i dagligstuen i lejligheden. Malinger foregik ved ovennavnte
udstyr og sporgas, idet en kendt koncentration af sporgas blev spredt i rum-
met. Koncentrationen af svovlhexaflourid blev gget til 100 gange slutkoncen-
trationen i rummet under diffusionsforsgget for at reducere betydningen af
indtreengende svovlhexaflourid til dagligstuen fra renseriet. Udfra sporgassens
henfaldskurve blev luftskiftet beregnet.

Det anvendte maleudstyr har en maleusikkerhed pa anslaet 10% i den an-
vendte koncentrationsomrade.
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5 Resultater

5.1 Laboratorieforsgg

5.1.1 Tidsligt forlgb af diffusion gennem betonflade

Resultatet af de gennemfarte diffusionsforsgg gennem en betonflade er vist i
figur 5.1 og 5.2 for hhv. topkammeret og bundkammeret.

Figur 5.1: Koncentration af sporgasser og rensevesker i topkammeret
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Figur 5.2: Koncentration af sporgasser og rensevasker i bundkammeret
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Forsggene viser for det forste, at sporgasserne pavises i topkammeret inden
for et dagn efter forsggets start. Kurverne viser ogsa, at koncentrationen ligger
pa et konstant niveau allerede efter dag 2. Der ses en svag stigning frem mod



dag 5. Dette haenger sandsynligvis sammen med den top, som ses i bund-
kammeret frem mod dag 3. Arsagen til denne top i bundkammeret vurderes at
veere, at kildestyrken fra diffusionsrgrene er forgget i starten pa grund af gget
fordampning som falge af vaeske pa indersiden af beholderne efter flytningen
af beholderne.

Ydermere kan det konstateres, at koncentrationerne af savel sporgasser som
rensevaesker udviser samme tendenser - dvs. koncentrationerne "fglges ad",
idet ved eksempelvis stigning i sporgaskoncentrationen konstateres en lignen-
de stigning for renseveeskerne.

De malinger, som blev foretaget efter doseringen var stoppet (dag 15-30)
viste, at der hverken i topkammeret eller i bundkammeret var malbare kon-
centrationer af sporgasserne allerede to dggn efter, at kilderne var fjernet. Det
viser, at frigivelsen af stoffer, som er blevet adsorberet i betonen, er begreenset
og under alle omsteendigheder ubetydelig i forhold til brugen af de valgte
sporgasser.

Resultaterne stemmer i gvrigt overens med de indledende resultater, som blev
fundet ved farste forsggsrunde ved dk-Teknik Energi & Miljg

5.1.2 Flux af sporgasser og rensevaesker gennem intakt betonflade

Den gennemsnitlige koncentration af de fem stoffer under forsggets farste del
(dag 1-15) fremgar af tabel 5.1.

Tabel 5.1: Gennemsnitlige koncentrationer og flux af sporgasser og
rensevasker mellem bund- og topkammer.

Komponent Topkammer Bundkammer Arealspecifik flux
(m°/t/m?)

PP2 0,14 mg/m° 13 mg/m® 0,0028

PP3 0,11 mg/m’ 11 mg/m’ 0,0029

Tetrachlorethylen 0,16 mg/m’ 9,3 mg/m® 0,0050

Trichlorethylen 0,24 mg/m° 17 mg/m® 0,0046

n-Decan 0,016 mg/m’ 2,4 mg/m 0,0020

Pa baggrund af koncentrationsforskellen mellem top- og bundkammer samt
lufttilfarslen til kamrene (luftskiftet) kan flux’en gennem betonfladen bereg-
nes. Tabellens hgjre kolonne viser flux“en. Da der er tale om en betonflade
uden s

ynlige spraekker og revner, hvor der er sikret samme tryk over og under flisen,
ma den malte flux tilskrives diffusion af stofferne gennem flisen.

Beregningen af massebalancen i forsgget viste et tab pa ca. 30% for savel te-
tra-chlorethylen som PP2 og PP3. Stofferne afsettes med andre ord i beto-
nen i forbindelse med diffusionen. Dette svarer til erfaringer gjort af dk-
Teknik Energi og Miljg ved et tidligere Miljgprojekt (Miljgstyrelsen 2001).
Den betydelige afseettelse af stofferne i byggematerialer (beton) bekraefter
ogsa tidligere erfaringer med sinkeffekter i renserier (Miljgstyrelsen 2002b).
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Tabel 5.1 viser saledes, at betonfladen udgar en starre barriere overfor spor-
gasserne end overfor f.eks. tetrachlorethylen. Forskellen svarer til en faktor 1,5
eller med andre ord, at tetrachlorethylen diffunderer igennem betonfladen
med en hastighed, som er ca. 50% starre end tilsvarende for sporgasserne.
Forsggene viser ogsa at en kulbrinte som n-decan diffunderer gennem beto-
nen med en hastighed som er 30% lavere end tilsvarende for sporgasserne.

5.2 Feltforsgg

5.2.1 Flux mellem renseri og lejlighed

Alle enkeltresultater af de gennemfarte malinger i renserier og lejligheder er
samlet i bilag 1V.

| tabel 5.2 er resultaterne omregnet til flux mellem lejlighed og renseri over
tidsperioderne pa 7 hhv. 14 dage. Flux“en er angivet som den udvekslede
luftmaengde mellem renseri og lejlighed som gennemsnit pr. time pr. m* gulv-
flade.

I samme tabel er de basale bygningsbeskrivelser medtaget.

Tabel 5.2 : Den arealspecifikke flux (sporgasser) mellem renseri og

O'\|/<Er"° gende lejlighed i 1. og 2. malerunde. Enhed: (m*/time/m?)
- Ikke malt
<: betyder "mindre end”

Renseri Renseri A Renseri B Renseri C

7 dage | 14 dage | 7 dage | 14 dage | 7 dage | 14 dage
1. mélerunde
(dag 1-17) < 0,050 [ 0,052 0,18 | 0,10 0,11 | 0,063
2. méalerunde
(dag 31-47) 029 | 0,26 - 1 - 022 | 019
Rensevasker Tetrachlorethylen Kulbrinter Tetrachlorethylen
Etageadskillelse Tre med indskud Beton Beton
Loftsmembran Nej Nej Nej

Starrelsen af den malte flux mellem renserier og lejligheder er i starrelsesorde-
nen 20-100 gange starre end fluxen gennem den intakte betonflade (tabel
5.1). Dette viser, at transporten af stof mellem etagerne i vaesentlig omfang
styres og udggres af andre stoftransportveje end ren diffusiv transport gennem
materialerne i etageadskillelsen. Den malte flux mellem renseri og lejlighed er
kan veere sammensat af bidrag, som skyldes

luftoverfarsel via dbninger af enhver art (rergennemfaringer, revner og
sprakker etc.),

spredning via udeluft,
spredning via hulmure,

spredning via gange og trapper etc



uteette indvendige kanalsystemer (f.eks. indvendige afkast).

diffusion gennem materialer i etageadskillelsen

Antallet af bidrag, jf. ovenavnte liste kan yderligere reduceres ved narveaeren-
de forsgg: | forbindelse med malinger blev der alle steder foretaget samtidige
udeluftmalinger over 14 dage. Ingen af stederne blev der pavist malbare kon-
centrationer udenders (detektionsgraense 0,01 mg/m?®). Indtreengning via
udeluft kan derfor udelukkes i dette forsgg.

Malestederne er valgt saledes, at der ikke er forbindelse mellem renseriet og
lejligheden ved falles trappeopgange. Denne spredningsvej kan derfor ogsa
udelukkes.

Den store forskel mellem de verdier, som er malt i renseri og i lejligheder og
de rene diffusive bidrag, som blev fundet ved laboratorieforsggene, ma saledes
tilskrives luftoverfarsel via utetheder.

Det var forventet, at der ville veere forskelle mellem fluxen ved etageadskillel-
ser af tree sammenlignet med beton. Arsagen til, at denne forskel ikke viser sig
her vurderes at veere, at transporten af sporgasser og dermed luft fra renseri til
lejligheder sker via abninger og ikke alene som diffusion.

5.2.2 Resultater af gentagne malinger samme sted

Pa lokalitet A og C blev malingerne gentaget to uger efter den farste malese-
rie. Resultaterne af 2. runde i form af beregnet flux mellem renseri og lejlighed
fremgar af tabel 5.2.

Som det fremgar, blev der begge steder fundet hgjere flux i anden malerunde.

Arsagen hertil kunne vare, at materialerne i lejlighederne havde optaget spor-
gasser i farste malerunde for efterfalgende at afgive dem igen under 2. ma-
lerunde (sinkeffekt). Laboratorieforsggene viste, at der optages betydelige
mangder sporgas i forbindelse med diffusion gennem beton. Forsggene viste
imidlertid ogsa, at den efterfalgende afgivelse sker sa langsomt, at afgivelsen
ikke vil give signifikante bidrag til de koncentrationer af sporgasser, som an-
vendes ved malingerne i felt-forsggene.

Den hgjere flux ma derfor tilskrives forskelle i maleomstendighederne i de to
perioder.

Da transporten mellem renseri og lejlighed i overvejede grad sker som luftbe-
vaegelser gennem abninger, vil enhver a&ndring af trykforholdene mellem ren-
seri og lejlighed pavirke flux'en markant. Hvis det kan antages, at der ikke er
sket drifts- eller ventilationsmaessige endringer i renserier og lejligheder mel-
lem de to maleperioder, ma en forklaring veere udefrakommende pavirkninger,
som betyder en a&ndring af trykforhold i by gningen.

Andrede temperaturforhold ude og inde vil pavirke det termiske drivtryk i

ejendommen (skorstenseffekten™) ligesom vindpresset pa bygningen pavirker
trykforholdene i bygningen (Danvak, 1987).
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| en etageejendom vil der typisk vaere et termisk drivtryk, som skabes af tem-
peraturforskellen mellem udemiljget og indeklimaet. Der er indhentet oplys-
ninger fra Danmarks Meteorologisk Institut, som viser, at den gennemsnitlige
udetemperatur i de to maleperioder var hhv. 5,7 og 2,1 °C. Der har saledes
veeret en lavere gennemsnitlig udetemperatur under 2. maleserie. Denne tem-
peraturforskel vil — alt andet lige — skabe en stgrre luftbeveegelse op gennem
bygningen (fra renseri mod lejlighed). Det kan ikke afggres, om dette er for-
klaringen, men det udger en plausibel mulighed, som kun fremtidige resultater
0g et starre datamateriale kan afklare.

En anden mulig forklaring pa de malte forskelle i flux er forskelle i vindp a-
virkningen pa bygningerne. Effekten af vinden afhanger foruden af vindstyrke
og vindretning ogsa af bygningens starrelse og orientering samt af omgivelser-
ne. Det er ikke muligt at foretage en pracis beregning af effekten af vinden i
maleperioderne pa de aktuelle bygninger. Danvak (1987) angiver, at gennem-
snitlige vindforhold kan udlgse trykforskelle i samme stgrrelsesorden som det
termiske drivtryk.

| forbindelse med malingerne blev det aktuelle luftskifte i lejlighed A og C
bestemt som gennemsnit over 14 dage. | tabel 5.3 er lejlighedernes luftskifter
(14 dages gennemsnit) anfgrt. Som det fremgar, er der stort set identiske luft-
skifter i de to perioder i hver lejlighed. Det skal bemeerkes, at endringer i luft-
skifter ikke kan forklare forskellene i flux, idet beregningerne kompenserer for
netop luftskiftet i lejlighederne.

Tabel 5.3: Luftskifter i lejlighed A og C i de to 14-dages perioder. Enhed:
gange pr. time

1. runde 2. runde
Lejlighed A 0,58 0,59
Lejlighed C 0,19 0,19

Det har ikke veeret muligt at finde publiserede undersggelser af variationen i
luftbevaegelser gennem etageadskillelsen i en etageejendom. Der er taget kon-
takt til By og Byg og til Forskningscenter Risg for at afklare om disse instituti-
oner har erfaringer, som kan bekrefte de fundne variationer. Niels Bergsge
(By og Byg, personlig kommunikation) og Claus E. Andersen (Forsknings-
center Risg, personlig kommunikation) har gennemfgrt besleegtede undersg-
gelser i énfamilie-huse. Begge vurderer, at starrelsesordenen af de fundne
variationer ikke er urealistisk*.

5.2.3 Repetérbarhed (prevetagning og analyse)

For at vurdere malemetodens repeterbarhed under feltforhold er der foretaget
i en reekke dobbeltbestemmelser. Dobbeltbestemmelserne blev foretaget ved,
at der pa malestederne blev anbragt dobbeltsaet samplere og at disse samplere
blev behandlet ens savel under opsetning, nedtagning, transport og analyse. |
alt indeholder forsgget 55 dobbeltbestemmelser af denne type.

Enkeltresultatet fremgar af bilag 1V og bilag IX. I bilag IX er samtlige dob-
beltbestemmelser anfgrt som absolutte veerdier og normaliseret i forhold til
gennemsnittet af det enkelte dataseet.



En grafisk praesentation af dobbeltbestemmelserne fremgar af falgende figur
5.3.

Figur 5.3: Grafisk praesentation af samtlige dobbeltbestemmelser
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*: Note: Vurderingen er bl.a. baseret pA Radon-95 undersggelsen (Andersen et al, 1997), som
viste betydelige tidsmaessige variationer pa degn-, uge- og sesonbasis af indtreengningen af
radon.

Som det fremgar, grupperer datasettene sig teet omkring en ret linje gennem
0,0 og med hzldningen 1, svarende til en repeterbarhed pa 100%. Variationen
omkring linjen er ringe, idet der er bestemt en korrelationskoefficienten pa
0,97.

Den relative standardafvigelse for alle 55 dataseet udgar 8%.
Flux“en gennem etageadskillelsen beregnes ud fra udtrykket i ligning 4, side

13. Den samlede usikkerhed pa den beregnede flux er estimeret til 25% (se
eventuelt bilag X).

5.2.4 Horisontal og vertikal fordeling af sporgasser i renserier og i lejligheder

I renserierne blev der foretaget maling 4 steder og hvert sted i 3 hgjder (i alt
12 enkelte positioner). Enkeltresultater og spredning fremgar af bilag V.
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Det store antal malinger er vaesentligt fordyrende for fremtidige anvendelser af
metoden. Det er derfor gnskeligt at reducere omfanget, hvis det kan ske, uden
af det gar ud over preecisionen.

| tabel 5.4 er maleresultaterne for den mellemste malehgjde (1,7 m over gulv)
i renserierne sammenlignet med det gennemsnitlige maleresultat for alle ma-
linger i det pageeldende renseri i den samme periode.

Tabel 5.4: Koncentrationer af PP2 i renserierne. Gennemsnit af resul-
tater for positioner 1,7 m over gulv sammenholdt med gennemsnit af
samtlige malinger i det pageldende renseri. Enhed: pg/m?

Gennemsnit af pos. 1-4 Gennemsnit af alle malinger
(1,7 m)
Renseri A 13 14
1. runde
Renseri A 27 18
2. runde
Renseri B 34 33
Renseri C 14 14
1. runde
Renseri C 14 13
2. runde

Som det fremgar, er der ved 4 af 5 maleserier i renserierne tale om stort set
identiske resultater, nar resultaterne fra 1,7 m over gulv sammenlignes med
det samlede antal malinger pa den pagaldende lokalitet. Set i forhold til den
fremtidige brug af metoden betyder det, at antallet af malepositioner i renseri-
erne kan reduceres fra de 12 (4 positioner, 3 hgjder), som har veeret benyttet i
dette projekt til 4 positioner i 1,7 meters hgjde over gulv, uden at det pavirker
resultatet negativt.

I lejlighederne blev der tilsvarende foretaget maling pa 3 steder i 2 hgjder (6
positioner). Enkeltresultater og spredning fremgar af bilag IV.

| tabel 5.5 er maleresultaterne for den hgjeste malehgjde (1,8-2 m over gulv)
sammenlignet med det gennemsnitlige maleresultat for alle malinger i den
pagaldende lejlighed. Den maksimale variation andrager 33% ved én af 5
malerunder i de 3 renserier.

Tabel 5.5: Koncentrationer af PP3 i lejlighederne. Gennemsnit af re-
sultater for hgjeste position over gulv sammenholdt med gennemsnit
af samtlige malinger i den pageldende lejlighed. Enhed: pg/m®

Gennemsnit position 1-3 Gennemsnit af alle malinger
Renseri A 103 102
1. runde
Renseri A 100 101
2. runde
Renseri B 308 272
Renseri C 191 178
1. runde
Renseri C 183 178
2. runde




Som for renseriernes vedkommende viser det sig, at omfanget kan reduceres
uden at det pavirker pracisionen i betydeligt omfang. Den maksimale variati-
on andrager 11% ved én af fem forsggsrunder i de 3 lejligheder. @vrige fire
forsggsrunder i lejlighederne giver stort set identiske resultater, nar hgjeste
position sammenlignes med alle malepositioner.

Det vurderes pa denne baggrund, at maleprogrammet kan reduceres til 3 po-
sitioner i 1,7 m's hgjde. Anvendelse af 1,7 m's hgjde som malehgjden er yder-
mere velegnet ved brug af resultaterne til vurdering af risiko for indanding af
driftsbidrag i boligen.

5.2.5 Sinks

Ved alle feltmalinger blev der foretaget malinger af flux“en over perioder pa 7
og 14 dage. Hvis adsorptionen af sporgasser til bygningsmaterialer er af en
veesentlig starrelse, kan man forvente, at koncentrationen af sporgassserne i
den farste uge vil veere lavere end ved maling over 14 dage ud fra den antagel-
se, at adsorptionen vil vaere stgrst i starten af forsgget, hvor sporgassen lige er
introduceret. Det vil betyde lavere flux i den fgrste 7 dages periode sammen-
lignet med den samlede periode pa 14 dage.

Laboratorieforsggene viste en betydelig adsorption til beton i forbindelse med
diffusion gennem betonen. Tabel 5.2 viser resultatet af fluxmalingerne i de to
tidsperioder. Som det fremgar, er der ingen tegn pa en systematisk lavere flux
umiddelbart efter introduktion af sporgaskilderne (7 dages perioden) sam-
menlignet med den samlede periode pa 14 dage. Adsorption af sporgasser til
byggematerialerne synes saledes ikke at udvise matningsfaanomener, som kan
udgeare et problem for metodens anvendelighed inden for de anvendte perio-
der pa op til 14 dage.

5.2.6 Korttidsmalinger af diffusion gennem etageadskillelse mellem renseri og
lejlighed

Den 7. januar 2003 blev der foretaget korttidsmalinger af flux’en mellem ren-
seri og lejlighed. Malingerne blev foretaget ved renseri og lejlighed B

Malingerne blev foretaget ved at en sporgas (svovlhexaflourid) blev spredt i
renseriet fra en trykflaske. Herefter blev der foretaget samtidige malinger for
gassen i renseri og lejlighed.

Det viste sig, at sporgassen kunne pavises i lejligheden over renseriet én time
efter doseringen var startet i renseriet. Forlgbet af sporgaskoncentrationen i
renseri og lejlighed fremgar af nedenstaende figur 5.2. Bemark at den lodrette
akse er logaritmisk inddelt.
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Figur 5.4 Korttidssporgasmalinger mellem renseri og lejlighed pa lo-
kalitet B.
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Den meget korte periode (1 time) fra doseringen til sporgassen pavises i lejlig-
heden indikerer, at transporten sker ved direkte overfarsel via uteetheder. Det
skal dog bemarkes, at dk-teknik, Energi og Miljg ved tidligere undersggelse
har set meget hurtige diffusion af denne type sporgas gennem beton (Mil-
jostyrelsen 2001b).

Kontrolmalinger viste, at der ikke skete indtreengning via udeluften under for-
sgget.

5.2.7 Luftskiftemalinger

Samtidigt med korttidsmalingerne af spredningen fra renseri til lejlighed blev
der foretaget en luftskiftemaling i lejligheden. Malingen blev foretaget som en
korttidsmaling over 2 timer.

Resultatet er anfart i tabel 5.5.

De gennemfarte sporgasmalinger over 14 dage giver mulighed for at beregne
det gennemsnitlige luftskifte i lejligheden i denne periode, nar kildestyrken af
sporgaskilderne er kendt. | samme tabel er dette gennemsnitlige luftskifte over
14 dage anfgrt til sammenligning.



Tabel 5.6: Resultat af luftskiftemalinger i lejlighed B. Sammenlignen-
de resultater for korttidsmalinger over 2 timer og langstidsmalinger

over 14 dage.

Korttids-luftskifte
07.01.2003 - 2 timer
(svovlhexafluorid)

Langtids-luftskifte
25.10.2002-09.11.2002
(perfluorcarboner)

Lejlighed B

0,3 gange pr. time

0,3 gange pr. time

Det fremgar af tabel 5.6., at det malte luftskifte er det samme, uanset om be-
stemmelsen blev foretaget som en korttidsmaling eller som en langtidsmaling.
Resultatet er selvsagt afhaengig af forholdene pa det tidspunkt, hvor malinger-
ne er foretaget, men resultaterne viser dog, at den udviklede malemetode for
langtidsmaling af luftskiftet giver sasmmenlignelige resultater med teknikker,
som anvendes ved traditionelle luftskiftemalinger over kort tid.
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6 Diskussion

Dette projekt er fase 2 i udviklingen af en diffusiv sporgasmetode til brug for
maling af stoftransport og luftbeveaegelser mellem tilstedende rum i en by g-
ning. Det primere formal er anvendelse til maling af bidraget af rensevaeske-
dampe fra renseriers drift til en tilstedende lejlighed, men metoden vil ogsa
kunne anvendes i andre sammenhange.

| projektets forste fase (Miljastyrelsen 2002a) blev opsamlings- og analyse-
metoder udviklet ligesom metodens performance under laboratorieforhold
blev undersgagt.

Formalet med fase 2 er at afprave metoden under realistiske forhold i felten
samt at indsamle de farste informationer om stgrrelsen af stoftransporten
mellem et renseri og en tilstadende lejlighed.

Forsggsstederne er valgt saledes, at spredning via andet end etageadskillelsen
sa vidt muligt er undgaet. Dette er f.eks. gjort ved at sikre, at der ikke er feerd-
sel mellem renseri og lejlighed via indvendige trapper.

Forsggslokaliteterne er tillige udvalgt som steder, hvor der pa forsggstids-
punktet kun var foretaget ingen eller begraensede tiltag for at undga spredning
til overliggende lejlighed. Der er saledes ikke opsat diffusionstaette membraner
eller undertryksventilerede lofter pa nogen af de anvendte lokaliteter. Alle tre
steder er der foretaget teetning af synlige abninger ved rargennemfaringer.

Huvis fase 2 bekrafter metodens anvendelighed, er det hensigten at igangsatte
et maleprogram, som omfatter et stgrre antal renserier i Danmark.

6.1 Metodens anvendelighed

Projektets farste fase viste, at det under laboratorieforhold var muligt at male
sporgasser uden interferens fra de meget hgjere koncentrationer af rensevae-
skedampe, som normalt vil veere tilstede i et renseri. Laboratorieforsggene
viste ogsa, at metodens detektionsgraense var tilstraekkelig lav til, at metoden
kunne pavise og kvantificere indtreengende forurening i boliger fra igangvee-
rende renserier.

Feltforsggene i neervaerende fase 2 har bekraftet disse resultater, idet malin-
gerne har vist, at det er muligt at sprede sporgas i renseri og bolig og herefter
foretage maling for de valgte sporgasser uden interferens af hverken tetrachlo-
rethylen eller kulbrinter og med tilstraekkelig analytisk sikkerhed.

Metoden lader sig saledes anvende under realistiske forhold til maling af
spredningen af luft og dermed gasformige forureninger fra et renseri til en
lejlighed.



6.2 Malestrategi

De gennemfarte forsgg ved dk-Teknik Energi & Miljg viste, at diffusionen af
sporstoffer og rensevasker gennem beton forlgber hurtigt. Allerede et daggn
efter dosering af sporgasser og rensevasker er de diffunderet gennem en 5 cm
tyk betonflade, og to dagn efter er der opstaet en situation med stationeer
transport over betonfladen.

Mellem et renseri og en tilstedende lejlighed sker spredningen af forureninger
ogsa ved andre mekanismer end diffusion - f.eks. via utetheder, hulmure og
lignende. Feltmalinger med kontinuert registrerende udstyr under realistiske
forhold i et renseri og overliggende lejlighed viste, at ogsa under disse forhold
sker spredningen til overliggende lejlighed hurtigt — i det aktuelle tilfeelde in-
den for timer.

For den udviklede malemetoder betyder det, at man allerede to degn efter

ops&tning af sporgaskilder kan forvente, at der er indstillet en situation med
stationeer transport mellem i renseri og lejlighed. Perioden mellem opsatning
af sporgaskilder og samplere behgver saledes ikke vare laengere end to dggn.

6.3 Antal og placering af sporgaskilder og samplere

Forsggene omfattede et sterre antal positioner i savel renserier som lejligheder.
Det store antal positioner blev valgt for at fa indtryk af den vertikale og hori-
sontale fordeling af sporgasserne.

Forsggene har vist, at et gennemsnit af resultater fra ét vertikalt niveau (en
hgjde) giver samme resultat som gennemsnittet af alle positioner pa den pa-
geeldende lokalitet.

For den fremtidige brug af metoden betyder det, at antallet af samplere kan
reduceres til i alt 4 malepositioner i renserierne og 3 positioner i lejlighederne.
Samplerne fordeles jeevnt i lokalerne 1,7 meter over gulv.

Antallet af sporgaskilder har ikke veeret varieret i forsgget, og det kan derfor
ikke afggres, om antallet kan reduceres. Indtil der eventuelt foreligger flere
informationer herom, bar det i disse forsgg anvendte antal bruges. Feerre
sporgaskilder indeberer en risiko for mindre homogene sporgaskoncentratio-
ner pa malestederne.

Det store antal maleresultater indeholdt ét resultat, som afveg markant fra de
gvrige malinger pa samme lokalitet. Det drejer sig om position 2, gverste hgj-
de i renseri A. I savel 1. som 2. malerunde blev der pa denne position fundet
resultater, som var mere end 2-3 gange sa hgje som de gvrige resultater i ren-
seriet. Besgg i renseriet og forsgg med rag viste, at arsagen til de forhgjede
veerdier var en udsugning over renserimaskinen, som skabte en luftstrem fra
en opsat sporgaskilde direkte forbi sampleren. Resultatet var fejlagtigt hgje
koncentrationer. Der er i de forrige afsnits resultatgennemgang og beregnin-
ger set bort fra denne vardi, men forholdet viser, at det er afggrende, at man
ved opsetning af sporgaskilder og samplere er opmarksom pa, om mekaniske
ventilationssystemer eller andet kan pavirke resultatet. | praksis kan det gares
ved, at luftstramningerne pa malestedet undersgges v.h.a. reg inden opsat-
ningen af kilder og samplere.
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6.4 Metodeusikkerhed

Der blev foretaget i alt 55 dobbeltbestemmelser i projektet. Maling af sporgas-
koncentrationen viser en relativ standardafvigelse pa 8% for hele dataszttet.
Dette svarer til det niveau, som blev fundet under laboratorieforsggene (Mil-
jostyrelsen, 2002a) og stetter saledes konklusionen om metodens anvendelig-
hed til brug under realistiske forhold i felten.

Metodens variation (prgvetagning og analyse) er sa ringe, at der ikke er behov
for at foretage dobbeltbestemmelser pa malepositionerne.

Flux“en gennem etageadskillelsen beregnes ud fra udtrykket i ligning 4, side
13. Den samlede usikkerhed pa den beregnede flux er estimeret til 25% (se
eventuelt bilag X).

6.5 Diffusionshastigheder

Det viste sig under laboratorieforsggene, at diffusionshastigheden gennem
beton varierer med op til 50%, nar sporgasserne (PP2 og PP3) sammenlignes
med hhv. tetrachlorethylen og decan. Denne variation kunne indregnes ved
resultatvurderingen i form af en korrektionsfaktor, som udtrykker forskellen i
diffusionshastigheder.

Da en vaesentlig del af transporten mellem renseri og lejlighed imidlertid sker
ved andet en diffusion (f.eks. gennem abninger af enhver art) anbefaler pro-
jektgruppen, at der ses bort fra forskellen i diffusionshastighed, nar sporgas-
malingerne skal omsattes til et mal for spredningen af rensevaeskedampe fra
renseri til lejlighed.

Huvis fremtidige reguleringer pa renseriomradet gar, at diffusive bidrag far
betydende vegt, bgr man imidlertid ved fastsettelse af kravveerdier veere op-
meerksom pa dette forhold.

6.6 Luftskiftemalinger

Malingerne af luftskiftet i lejlighed B viste identiske vaerdier for en langtids-
maling gennemfart i efteraret 2003 og en korttidsmaling i januar 2003. Det er
naturligvis tilfeldigt, at der er tale om fuldsteendigt identiske veerdier, men
resultatet viser, at den passive sporgasmetode giver sammenlignelige veerdier
med traditionelle teknikker som f.eks. korttidsmalinger med direkte visende
maleudstyr til luftskiftemalinger.

Den udviklede metode kan derfor foruden anvendelse til maling af sprednin-
gen mellem tilstgdende lokaler ved et renseri ogsa bruges til langtidsmalinger
af luftskiftet i et lokale eller en lejlighed. Denne applikation er serdeles anven-
delig i forbindelse med undersggelse og vurdering af effekten af jordforure-
ninger pa indeklimaet i en overliggende bygning.

6.7 Brug af metoden til vurdering af et renseri’s pavirkning af til-
stgdende lejligheder

I de gennemfarte forseg er der fundet en variation i flux’en pa en faktor 3-5
pa samme lokalitet i to 14 dages perioder p& samme &rstid. Arsagen er ikke
afklaret med sikkerhed, men formodes at veere &ndringer i de udeklimatiske



forhold. Kontakter til bl.a. Statens Byggeforskningsinstitut, By og Byg samt
Forskningscenter Risg indikerer, at det ikke er urealistiske variationer.
Variationerne har betydning for anbefalinger om maletidspunkt pa aret og
maleperiodernes lengde. En kommende fase 3 bar derfor udvides med nogle
supplerende undersggelser af den tidslige variation af flux“en.

Kommende tiltag pa renseriomradet sigter mod at reducere luftbevaegelsen
mellem renseri og tilstedende lejligheder. Disse tiltag ma formodes at reducere
effekten af udefrakommende klimatiske endringer pa udvekslingen af luft
mellem renseri og lejlighed og vurderes saledes at ville reducere variationerne.

Pa baggrund af den malte flux, koncentrationen af rensevaeskedampe i rense-
riet samt den overliggende lejligheds areal, luftskifte og volumen kan bidraget
af rensevaeske dampe til rumkoncentrationen i lejligheden beregnes i henhold
til ligning 5, side 12.

Huvis ligningen anvendes for lokalitet C (1. malerunde) og det samtidigt anta-
ges, at den gennemsnitlige koncentration af tetrachlorethylen i renseriet er 5
mg/m?, giver det et bidrag af tetrachlorethylen til lejligheden svarende til en
rumkoncentration pa 0,61 mg/m®. Under de givne forsggsbetingelser svarer
dette saledes til en reduktionsfaktor fra renseri til overliggende lejlighed pa ca.
8.

Pa tilsvarende vis kan bidraget af rensevaske fra renseri A og B ( 1. méalerun-
de) beregnes til 0,16 og 0,55 mg/m® under antagelse af en gennemsnitlig kon-
centration af renseveeske i renseriet pa 5 mg/m?®. Dette svarer til en redukti-
onsfaktor pa hhv. 30 og 8. Det erindres, at der pa lokalitet B og C er etagead-
skillelse af beton, mens der pa lokalitet A er etageadskillelse af trae/indskud.

Som det fremgar, ligger det beregnede bidrag teet pa den maksimale bi-
dragsveerdi for kulbrinter (0,6 mg/m®) pa to lokaliteter. Pa den tredje lokalitet
udger den beregnede veerdi ca. 30% af denne veerdi.

Det vil give anledning til forskelsbehandling, hvis alene bidraget til rumkon-
centrationen i lejligheden anvendes til at afgare, om en pavirkning er over eller
under en given granse. Det skyldes, at bidragets starrelse er omvendt propor-
tional med luftskiftet i lejligheden over renseriet. Et hgjt luftskifte i lejligheden
vil sledes stille mindre krav til renseriet ssmmenlignet med en situation med
en lejlighed med et meget ringe luftskifte som f.eks. lejlighed C i dette forsgg.

Projektgruppen foreslar, at resultaterne normaliseres i forhold til et luftskifte
pa 0,5 gang i timen svarende til kravene i bygningsreglementet til etageboliger
(BR 95).

6.8 Afsluttende kommentarer

Pa alle tre lokaliteter var der foretaget teetning af synlige abninger ved rargen-
nemfaringer med silkone-tsetningsmasse.

En afledt konklusion af de gennemfgrte laboratorie- og feltforsgg er, at teet-
ning af synlige abninger i etageadskillelsen, f.eks. ved rgrgennemfaringer, ikke
reducerer transporten mellem renseri og lejlighed tilstraekkeligt til, at en bi-
dragsveerdi for tetrachlorethylen pa 0,1 mg/m® kan overholdes.
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Denne vurdering begrundes med, at en sadan tetning var foretaget pa alle
lokaliteter, og som resultaterne viser, er flux“en alle steder sa hgj, at selv for-
holdsvis lave koncentrationer af tetrachlorethylen i renseriet (som f.eks. 5
mg/m?®) er tilstraekkeligt til, at bidraget til koncentrationen i lejligheden over
renseriet er starre end 0,1 mg/m°.
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Bygningsbeskrivelse

Lokalitet A:
Forsggslokaliteten er en murstensejendom fra omkring ar 1880-1890.

Renseriet:

Renseriet, der samtidigt er indrettet som mgntvaskeri, ligger i en hgj kaelder. Renseriet har 3 indgange
fra gaden, som hver isar farer til et af de 3 starste lokaler i forretningen. Renserimaskinen er placeret i
det midterste lokale sasmmen med 4 mgntvaskemaskiner. Dette lokale star via en mellemgang i
forbindelse med et af de tilstadende lokaler, der ogsa anvendes til mgntvask. Der er adgang til
mgntvaskeriet mellem kl. 7.00 og 22.00 alle ugens dage. Det sidste lokale anvendes til kundebetjening
og arbejdsrum (butikslokale) i forbindelse med renserifunktionen. Renseriet har abent daglig i normal
abningstid.

Sporgasforsgget er udfert i det midterste lokale, hvor rensemaskinen og de fire mgntvaskemaskiner er
placeret. Lokalet er i det folgende bengevnt forsggslokalet. En skitse af forsggslokalet er vedlagt dette
notat.

Der er mekanisk ventilation af renseriet. Ventilationen af renseriet sker dggnet rundt. Der er placeret
punktudsugninger bag rensemaskinen samt rundt omkring i renseriets lokaler, dog primeert der, hvor
det rensede tgj efterbehandles, dvs. i lokalet ved siden af forsggslokalet. | forsggslokalet er der placeret
ét punktudsug lige over lagen til rensemaskinen. Dette punktudsug anvendes dog kun nar maskinen
temmes.

Ventilationsanlegget flytter 2-3000 m? luft/time i dagtimerne og 1000 m? luft/time i nattetimerne.
Omistillingen mellem hgijt og lavt flow sker manuelt. Luften ledes ud over taget pa ejendommen
gennem en nyetableret kanal.

I yderdgren i renseriet er der etableret et passivt luftindtag, hvorigennem der suges luft ind pa grund af
undertrykket i lokalet. | renseriets dbningstid star renseriet og i mgntvaskeriet i forbindelse med
hinanden via en luge i veeggen pa ca. 1 m®.

Lejligheden:

Der findes 2 adgangsveje til den lejlighed, derligger over renseriet. Adgangsker via en hoved- og en
bagtrappe. Via bagtrappen er der ogsa adgang til renseriet. Det oplyses af renseriejeren, at renseriets
bagtrappe aldrig anvendes.

Lejligheden over renseriet har et samlet gulvareal pa ca. 62 m’ fordelt pa 3-veerelser, kakken og bad.
Veagge bestar af pudsede mursten og etageadskillelsen af tree med indskud. Der er ikke anden
ventilation af lejligheden end abenstaende dare og vinduer.

Der er i alt 10 rgrgennemggringer mellem renseri-/mgntvaskerilokalerne og lejligheden. 2 af disse
rgrgennemfaringer er placeret i forsggslokalerne i renseriet.. Renseriejeren oplyser, at alle
rgrgennemfaringer og eventuelle synlige spraekker i loftet for nylig teetnet med silikone.

Forsggslokaler i lejligheden ligger lige over forsggslokalet i mgntvaskeriet og bestar af en dobbelt stue.
En skitse af stuerne er vedlagt dette notat.
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Lokalitet B:
Forsggslokaliteten er en ejendom udfart i beton fra omkring ar 1959.

Renseriet:

Renseriet ligger i gadeplan med en hoveddgr som eneste adgangsvej. Renseriet er opdelt i et
kundebetjenings omrade, et aflukket rum, hvor rensemaskinen er placeret og et baglokale til
efterbehandling af tgj samt et lille rum til ophold for personalet.

Sporgasforsggene er foretaget i og omkring lokalet med rensemaskinen, se skitsen af forsggslokalerne,
der er vedlagt dette bilag.

Der er pamonteret udsugninger pa rensemaskiner og punktudsug over efterbehandlingsmaskiner.,
Afkastet fra punktudsugningerne ledes ud over taget pa eiendommen gennem den oprindelige
skorsten i ejendommen.

Udsugningen fra renseriets lokaler sker via et rum i forbindelse med baglokalerne, hvor der er placeret
en ventilator i ydermuren. Erstatningsluften tages primart via indgangsdgren i den anden ende af
renseriet. Det har ikke veeret muligt at fa oplyst, hvor mange kubikmeter luft ventilatoren flytter.

Lejligheden:
Der er kun en adgangsvej til lejligheden beliggende over renseriet . Adgang sker via en hovedtrappe,
der ikke har forbindelse til renseriet.

Lejligheden har et samlet gulvareal pa ca. 28 m* fordelt pa lveerelse, kakken og bad. Veeggene og
gulvene i lejligheden er af beton. Gulvene bestar af 15 cm fuldstebt jernbeton. Der findes en emhatte i
keokkenet. Der er ingen synlige rargennemfgringer imellem lejligheden og renseriet. Renseriejeren
oplyser desuden at der ikke er foretaget gennemgang og teetninger af eventuelle spraekker og skjulte
rgrgennemfaringer.

Lejligheden ligger umiddelbart over forsggslokalerne i renseriet. En skitse af lejligheden er vedlagt
dette notat.

Side 2 af 2
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Lokalitet C
Forsggslokaliteten er en ejendom udfart i beton fra omkring 1966.

Renseriet:

Renseriet ligger i gadeplan med hoveddgr som eneste adgangsvej. Renseriet er opdelt i et
kundebetjenings- og tejbehandlingsomrade, et aflukket rum, hvor rensemaskinen er placeret og et
baglokale til ophold for personalet.

Sporgasforsggene er foretaget i og omkring lokalet med rensemaskinen, se skitsen i dette bilag.

Ventilationen af renseriet foregar degnet rundt. Der er placeret punktudsugninger, bag rensemaskinen
samt rundt omkring i tgjbehandlingsomradet, herunder primeert der, hvor det rensede tgj
efterbehandles.

Ventilationsanleegget flytter dggnet rundt ca. 1.650 m® luft/time. Luften ledes ud over taget pa
ejendommen gennem en ny etableret kanal.

I vinduerne mod garden er der placeret 1 passivt luftindtag samt 1 ventilator. Ventilatoren anvendes
kun om sommeren og fungerer ellers som passivt luftindtag pa grund af undertrykket i lokalet som
folge af den mekaniske ventilation.

Lejligheden:
Der er kun én adgangsvej til den lejlighed, som ligger over renseriet. Adgang sker via hovedtrappe, der
ikke har forbindelse til renseriet.

Lejligheden har et samlet gulvareal pa ca. 90 m* fordelt pa 3-veerelser, kakken og bad.

Vaggene og gulvene i lejligheden er af beton. Det har ikke veeret muligt at finde specifikke oplysninger
om gulvenes tykkelse og stebning. Der er en emheette i kakkenet. Der er i alt 10 synlige
rgrgennemggringer fra renserilokalerne til lejligheden. 2 af disse rargennemfgaringer er placeret i
forsggslokalerne i renseriet De gvrige rargennemfgringer er delvist skjult. Det oplyses af renseriejeren,
at alle rgrgennemfaringer er tetnet med silikone fornylig og at der ikke er fortaget andre
teetningsforanstaltninger.

Lejlighedens forsggslokaler ligger umiddelbart over forsaggslokalerne i den bagerste del af renseriet. En
skitse af forsggslokalerne er vedlagt dette notat.
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Lokalitet A, forsggslokaler i lejlighed
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Lokalitet A, forsggdokaler i renseri
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Lokalitet B, forsggsglighed
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Lokalitet B, Forsggslokaler i renseri
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Lokalitet C, forsagslokaler i Iejlighed
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Lokalitet C, forsggslokaler i renseri
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3Sporgasmaling i lejlighed - registreringsskema til oplysninger om udluftning mm.

Boligens adresse: Lokalitet A. Forsggsrunde 1

Udfyldt af: Beboerne

Beskrivelse af ventilationsforhold i boligen

Er der emhatte i boligen (Ja/Nej)? NEj

Er der passive udluftningskanaler ( Ja/Nej)?:

Hvis Ja - angiv antal

Er der mekanisk udluftning pa badeveerelset (Ja/Nej)?: Nej
Hvis ja - beskriv da kort, hvorledes driftstiden for ventilationen styres

Er der anden mekanisk udluftning i lejligheden  (Ja/Negj) ? : Nej

Huvis ja - beskriv venligst, hvorledes driftstiden for ventilationen styres.

Daglige registreringer

Dato 23-10 [ 24-10 [ 25-10 | 26-10 | 27-10 | 28-10 [ 29-10 | 30-10

31-10

1-11

2-11

3-11

4-11

5-11

6-11

7-11

8-11

9-11

10-11 | 11-
11

Antal timer i dggnet, hvor 0 0 0 0 0 0 0 0
ventilationen som f.eks.
emhette har vaeret i drift

Antal timer, hvor dare eller 15 ( 0,5 1
vinduer har staet aben
(udluftning)

0,5

0,5

0,5

0,5

Antal timer, hvor der har
veret dbent til bagtrappe

Séafremt der matte veere spgrgsmal til spgrgeskemaet eller til malingerne, kan Christian Buch, COWI A/S kontaktes pa tIf. 4597 2211

Bilag Il
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Sporgasmaling i lejlighed - registreringsskema til oplysninger om udluftning mm.

Boligens adresse: Lokalitet A. Forsggsrunde 2

Udfyldt af: Beboerne

Daglige registreringer
Dato 9-11 [10- [11-11 [12-11 | 13-11 |14-11 [ 15-11 [ 16-11 [17-11 | 18-11 | 19-11 [20-11 | 21-11 [ 22-11 [23-11 [ 24-11 [ 25- [26- [27- |28- [ 29-

110

Antal timer i dggnet, hvor
ventilationen som f.eks.
emhatte har veeret i drift
Antal timer, hvor dgre eller 1 1 0,5 1 1 1
vinduer har staet &ben
(udluftning)

Antal timer, hvor der har
veeret bent til bagtrappe

Daglige registreringer
Dato 30-11 [ 1-120 [2-12 [3-12 [4-12 [5-12 [6-12 [7-12 [812 [9-12 [10-12 [11-12

Antal timer i dggnet, hvor
ventilationen som f.eks.
emhatte har veret i drift
Antal timer, hvor dare eller 1 1 0,5 1 1 1 0,5
vinduer har stdet &ben
(udluftning)

Antal timer, hvor der har
veret dbent til bagtrappe

Safremt der matte veere spgrgsmal til spergeskemaet eller til malingerne, kan Christian Buch, COWI A/S kontaktes pa tIf. 4597 2211

Bilag Il
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Sporgasmaling i renseri - registreringsskema til oplysninger om daglig drift under malingerne.

Renseriets navn og adresse: Lokalitet A. Forsggsrunde 1

Udfyldt af: Ejeren af renseriet

Daglige registreringer

Dato 23-10 | 24-10 | 25-10 [26-10 |27-10 | 28-10 | 29-10 | 30-10 | 31-10 | 1-11 [2-11 [3-11 [4-11 |[5-11 [6-11 |7-11 [8-11 [9-11 [10-11 [11-11
Antal charges i dag 2 3 3 0 0 0 2 2 2 2 0 0 4 2 2 2 1 0 0 3

Antal timer i dggnet, hvor 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

ventilationen har veeret i drift

Antal timer, hvor dare eller
vinduer har staet aben

(udluftning)
Antal timer, hvor der har

veeret &bent til bagtrappe

Serlige driftsforhold

Beskrivelse

Dato

Beskrivelse af ventilationsforhold i renseriet

Giv pa bagsiden en beskrivelse af ventilationsforholdene i renseriet - f.eks. en skitse over placering af luft ind- og udtag, passive udluftningskanaler, angivelse af flow,
tidsstyring (dvs. automatisk slukning mm. )

Séafremt der matte veere spgrgsmal til spgrgeskemaet eller til malingerne, kan Christian Buch, COWI A/S kontaktes pa tIf. 4597 2211

Bilag Il
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Sporgasmaling i renseri - registreringsskema til oplysninger om daglig drift under malingerne.

Renseriets navn og adresse: Lokalitet A. Forsggsrunde 2

Udfyldt af: Ejeren af renseriet

Daglige registreringer

Dato 9-11 [10-11 |11-11 [12-11|13-11 [ 14-11 | 15-11 [ 16-11 | 17-11 | 18-11 | 19-11 | 20-11 | 21-11 | 22-11 [ 23-11 | 24-11 | 25- | 26-11]| 27-11] 28-11 | 29-11
11

Antal charges i dag 0 0 3 2 1 2 1 0 0 2 1 3 1 1 0 0 3 4 2 2 1

Antal timer i dggnet, hvor 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 (24| 24 | 24 24 24

ventilationen har veret i
drift

Antal timer, hvor dgre eller
vinduer har stéet aben
(udluftning)

Antal timer, hvor der har
veeret &bent til bagtrappe

Daglige registreringer
Dato 30-11

1-12 |2-11 |3-12 |4-12 |5-12 |6-12 |7-12 |8-12 |9-12 |10-12 (11-12

Antal charges i dag 0 0 2 3 2 2 1 0 0 2 3

Antal timer i dggnet, hvor 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
ventilationen har veret i
drift

Antal timer, hvor dare eller
vinduer har stéet aben
(udluftning)

Antal timer, hvor der har
veeret abent til bagtrappe

Bilag Il
Side 4 af 4




Serlige driftsforhold

Dato

Beskrivelse

Beskrivelse af ventilationsforhold i renseriet

Giv pa bagsiden en beskrivelse af ventilationsforholdene i renseriet - f.eks. en skitse over placering af luft ind- og udtag, passive udluftningskanaler, angivelse af flow,

tidsstyring (dvs. automatisk slukning mm. )

Safremt der matte veere spgrgsmal til spargeskemaet eller til malingerne, kan Christian Buch, COWI A/S kontaktes pa tIf. 4597 2211

Bilag Il
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Sporgasmaling i lejlighed - registreringsskema til oplysninger om udluftning mm.

Boligens adresse: Lokalitet B. Forsggsrunde 1

Udfyldt af: Beboeren

Beskrivelse af ventilationsforhold i boligen

Er der emheatte i boligen (Ja/Nej)?

Ja

Er der passive udluftningskanaler ( Ja/Nej)?:
Hvis Ja - angiv antal

Er der mekanisk udluftning pa badeverelset (Ja/Nej)?:

Nej

Nej

Hvis ja - beskriv da kort, hvorledes driftstiden for ventilationen styres

Er der anden mekanisk udluftning i lejligheden

(Ja/Negj) ? :

Nej

Huvis ja - beskriv venligst, hvorledes driftstiden for ventilationen styres.

Daglige registreringer
Dato 23-10 [ 24-10 [ 25-10 [26-10 [27-10 [28-10 [ 29-10 [ 30-10 [31-10 [1-11 [2-11 [8-11 [4-11 [5-11 [6-11 [7-11 [8-11 [9-11 [10-11 |11-
11
Antal timer i dggnet, hvor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ventilationen som f.eks.
emhatte har veeret i drift
Antal timer, hvor dgre eller 0,250,251 0,25]10,25|025|0,25|025|0,25]|0,25(0,25(0,25 (0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25
vinduer har stdet aben
(udluftning)
Antal timer, hvor der har 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
veeret dbent til bagtrappe
Séafremt der matte veere spgrgsmal til spgrgeskemaet eller til malingerne, kan Christian Buch, COWI A/S kontaktes pa tIf. 4597 2211
Bilag Il
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Sporgasmaling i renseri - registreringsskema til oplysninger om daglig drift under malingerne.

Renseriets navn og adresse: Lokalitet B. Forsggsrunde 1

Udfyldt af: Personalet

Daglige registreringer

Dato 23-10 | 24-10 | 25-10 | 26-10 [27-10 | 28-10 | 29-10 | 30-10 | 31-10 | 1-11 [2-11 [3-12 [4-11 [5-11 |e6-11 |[7-11 |[8-11 [9-11 |[10-11 |11-11
Antal charges i dag 5 4 4 3 5 6 5 6 6 2 6 6 6 7

Antal timer i dggnet, hvor 4 5 5,5 2 8 5 5 6 3 5 6 4 5 9

ventilationen har veret i drift

Antal timer, hvor dgre eller 3 2 3 2 1 2 4 7 2 1 2 1 1 1

vinduer har stéet aben

(udluftning)

Antal timer, hvor der har 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

veeret &bent til bagtrappe

Serlige driftsforhold

Dato Beskrivelse

Beskrivelse af ventilationsforhold i renseriet

Giv pa bagsiden en beskrivelse af ventilationsforholdene i renseriet - f.eks. en skitse over placering af luft ind- og udtag, passive udluftningskanaler, angivelse af flow,
tidsstyring (dvs. automatisk slukning mm. )

Séafremt der matte veere spgrgsmal til spgrgeskemaet eller til malingerne, kan Christian Buch, COWI A/S kontaktes pa tIf. 4597 2211

Bilag Il
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Sporgasmaling i lejlighed - registreringsskema til oplysninger om udluftning mm.

Boligens adresse: Lokalitet C. Forsggsrunde 1

Udfyldt af: Beboeren

Beskrivelse af ventilationsforhold i boligen

Er der emheatte i boligen (Ja/Nej)? Ja

Er der passive udluftningskanaler ( Ja/Nej)?: Nej

Hvis Ja - angiv antal

Er der mekanisk udluftning pa badeveerelset (Ja/Nej)?: Nej
Hvis ja - beskriv da kort, hvorledes driftstiden for ventilationen styres

Er der anden mekanisk udluftning i lejligheden  (Ja/Negj) ? : Nej

Huvis ja - beskriv venligst, hvorledes driftstiden for ventilationen styres.

Daglige registreringer

Dato 23-10 | 24-10 | 25-10 [26-10 | 27-10 | 28-10 | 29-10 | 30-10 | 31-10

1-11

2-11

3-11

4-11

5-11

6-11

7-11

8-11

9-11

10-11 | 11-
11

Antal timer i dggnet, hvor
ventilationen som f.eks.
emhette har vaeret i drift

Antal timer, hvor dare eller
vinduer har staet aben
(udluftning)

Antal timer, hvor der har
veret dbent til bagtrappe

Séafremt der matte veere spgrgsmal til spgrgeskemaet eller til malingerne, kan Christian Buch, COWI A/S kontaktes pa tIf. 4597 2211
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Sporgasmaling i renseri - registreringsskema til oplysninger om daglig drift under malingerne.

Renseriets navn og adresse: Lokalitet C. Forsggsrunde 1

Udfyldt af: Personalet

Daglige registreringer

Dato 23-10 | 24-10 | 25-10 [26-10 |27-10 | 28-10 | 29-10 | 30-10 | 31-10 | 1-11 [2-11 [3-11 [4-11 |[5-11 [6-11 |7-11 [8-11 [9-11 [10-11 [11-11
Antal charges i dag 6 5 5 3 5 7 7 6 6 2 6 6 5 5

Antal timer i dggnet, hvor 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

ventilationen har veeret i drift

Antal timer, hvor dare eller
vinduer har staet aben

(udluftning)
Antal timer, hvor der har

veeret &bent til bagtrappe

Serlige driftsforhold
Dato Beskrivelse

Beskrivelse af ventilationsforhold i renseriet

Giv pa bagsiden en beskrivelse af ventilationsforholdene i renseriet - f.eks. en skitse over placering af luft ind- og udtag, passive udluftningskanaler, angivelse af flow,
tidsstyring (dvs. automatisk slukning mm. )

Séafremt der matte veere spgrgsmal til spgrgeskemaet eller til malingerne, kan Christian Buch, COWI A/S kontaktes pa tIf. 4597 2211

Bilag Il
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Sporgasmaling i renseri - registreringsskema til oplysninger om daglig drift under malingerne.

Renseriets navn og adresse: Lokalitet C. Forsggsrunde 2

Udfyldt af: Ejeren af renseriet

Daglige registreringer

Dato 9-11

10-11

11-11

12-11

13-11

14-11

15-11

16-11

17-11

18-11

19-11

20-11

21-11

22-11

23-11

24-11

25-
11

26-11

27-11

28-11 | 29-11

Antal charges i dag

Antal timer i dggnet, hvor
ventilationen har veret i
drift

Antal timer, hvor dare eller
vinduer har staet aben
(udluftning)

Antal timer, hvor der har
veeret &bent til bagtrappe

Daglige registreringer

Dato

30-11

1-12

3-12

4-12

5-12

6-12

7-12

8-12

9-12

10-12

11-12

Antal charges i dag

Antal timer i dggnet, hvor
ventilationen har veret i
drift

Antal timer, hvor dare eller
vinduer har stiet &ben
(udluftning)

Antal timer, hvor der har
vaeret dbent til bagtrappe
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Serlige driftsforhold

Dato

Beskrivelse

Beskrivelse af ventilationsforhold i renseriet

Giv pa bagsiden en beskrivelse af ventilationsforholdene i renseriet - f.eks. en skitse over placering af luft ind- og udtag, passive udluftningskanaler, angivelse af flow,

tidsstyring (dvs. automatisk slukning mm. )

Safremt der matte veere spgrgsmal til spargeskemaet eller til malingerne, kan Christian Buch, COWI A/S kontaktes pa tIf. 4597 2211
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Bilag Il

Resultater, laboratorieforsgg

Af dette bilag fremgar de registrerede temperatur- og fugtighedsforlgb i forbindelse med
laboratorieforsggene gennemfart pa dk-Teknik. Temperatur- og fugtighedsloggerne var placeret i
diffusionskammeret for de genererede gasser.

Endvidere er der foretaget dosering af freon i forbindelse med doseringen. Koncentrationen af freon
er malt med B&K 1302 én gang i timen under forsggene, som en orienterende overvagning af
stabiliteten af doseringen.

dk-Teknik 2. Runde dk-Teknik 2. runde
40 100

75

SOW_J—.;—\W

25

2048 A_A 1A
R R S o s e o gy o o

Temperatur, °C

Relativ fugtighed, %

XX R KR XKEX

01-nov-02
02-nov-02
03-nov-02
04-nov-02 4
05-nov-02 4
06-nov-02 1
07-nov-02

08-nov-02

Forsgg for Eurofins A/S. Erze(())n akv.
Maling med B&K 1302 (bundkammer)
4,0 —
= | [Start dosering Stop dosering 1 54000
g 33T%m0k. 13 T R Y
5 30 ' . - 22000 &
T® o5 N |,  +20000 E
= £ ’ o
S 2,0 . T+ 18000 =
8E 15- + 16000 o
S 1,0 + 14000 ¢
T 05 + 12000
0,0 T T T T T T T T T 10000
S LS @ @ LS &L N
& q/@ %(9 @ @ @ c9 (9(9 &
09‘” s s R Q@ Ny
'» N \'>' '9’ '\> \')’
& KA A N
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Bilag Il

Nedenfor fglger resultatet af de gennemfgrte difussionsforsgg for PP2, PP3, tetrachlorethylen,
trichlorethylen samt decan.

Resultaterne er angivet for bundkammer (doseringskammeret), samme med forstarret lodret akse

Bundkammer

.50
S
> 40 ——PP2
< 30 —=—PP3
(@]
= - PCE
£ 207 R A TCE
] ‘
2 10 t+4— //ﬁ\\ —%—n-decan
S \
x *x*\ﬁ%__ﬂ&—X/Kkbﬂﬂkﬂ—%—4bﬂb————————

0 T

21-okt- 31-okt- 10-nov- 20-nov- 30-nov-

2002 2002 2002 2002 2002

samt for topkammeret.

Bundkammer

. 050

£

> 0,40 ——PP2
< 030 —=—PP3
O 1

*@ X PCE
£ 020 TCE
2 0,10 —%— n-decan
g \@&*_*_*7

0,00 T o=
21-okt- 31-okt- 10-nov- 20-nov- 30-nov-
2002 2002 2002 2002 2002
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Koncentration, mg/m?®

Topkammer
0,50
0,40 —e—PP2
PCE
TCE
—¥—n-decan

21-okt- 31-okt- 10-nov- 20-nov- 30-nov-
2002 2002 2002 2002 2002
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Resultater Feltforsgg med sporgasser

Bilag IV

Af dette bilag fremgéar beregningerne af resultaterne opnaet ved sporgasforsggene i de to

forsggsrunder.

Forsggsrunde 1

Loft
04 04
XX
88 87
Leiliahed
Kilde: PP3 04 04 04
X000
93 99 110
Etageadskillelse
23 20 82 74
XX XX
12 14 13 17 18
Renseri X0O0 X000
Kilde: PP2 0
16 13
X X
0
Gulv
SYMBOIEORKI ARING
PP2, ug/m : 1,2 2,2 2,3
X: 14 dage X000 O: 7 dage
pPb3 lm/m\" 150 170 200
Enhed 7DAGE 14 DAGE
Gulvareal, lejlighed A m2 62 62
Loftshgjde, lejlighed h m 2,7 2,7
Volumen, lejlighed \ m3 167 167
Kildestyrke, PP3 M2 Hg/time 9800 9800
PP2 i lejlighed C12 Hg/m3 0,4 0,7
PP2 i renseri Ci11 pg/m3 12,325 22
PP3 i lejlighed c22 ug/m3 103 100
PP3 i renseri c21 g/m3 0 0
Flux (M2*C12)/((C11*C22)-(C12*C21) /A M /lime/mz 0,050 0,052
Luftskifte M2/(V*C22) ftime 0.57 0.58

Lokalitet A

04
95
04

91

12

0,4 2,1 1,7
XX XX
98 140 110
04 0,4 0.4 0,4 0,4
X0O0 X000
99 92 100 110 110
10 11 9,3
XX
17 14 12 15
X000
14
X
RUMMELIG VARIATION
PP3 Middel
Lejlighed 88 97 125 103
101 94 107 100
Middel 94 95 116 102
Stdev 93 1.8 13,0
RSD, % 9,9 19 11,2
pPP2 Middel
Lejlighed 0 0 2 1
0 0 0 0
Middel 0 0 1 1
Stdev 0,0 0,0 11
RSD, % 0,0 0,0 92,2
pp2 Middel
22 78 11 9 30
Renseri 13 16 14 10 13
16 13 14 15 15
Middel 17 36 13 12 19
Stdev 43 36,8 21 3,1
RSD, % 25,6 103,4 16.4 26,6

93
XX

89
X000

Stdev
19,6
6.3

131

Stdev
09
0,0

0,6
Stdev
32,6
23
13

18,8

6,7

RSD, %
19,0
6.3

12,9

RSD, %
96,2
0,0

94,2
RSD. %
109,2

17,6
89

97.8
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Lokalitet B

Loft
3,7 4,2
XX
310 260
Lejlighed
Kilde: PP3 32 5.1 5
X000
230 230 230
Etageadskillelse
29 35 34 32
X X XX
28 24 25 33 30
Renseri X00 X000
Kilde: PP2 0
18 17
X X
0
Gulv
SYMBOI FORKI ARING
PP2,pgim® 1,2 2,2 23
X: 14 daae X0O0 0O: 7 dace
PP3 ug/m®. 150 170 200
Enhed 7DAGE 14 DAGE
Gulvareal, lejlighed A m2 28 28
Loftshgjde, lejlighed h m 2,8 28
Volumen, lejlighed \% m3 78,4 78,4
Kildestyrke, PP3 M2 Hgltime 7200 7200
PP2 i lejlighed c12 ug/m3 47 39
PP2 i renseri C11 Hg/m3 30,125 36
PP3 i lejlighed c22 ug/m3 228 289
PP3 i renseri c21 Hg/m3 0 0
Flux (M2*C12)/(C11*C22)-(C12*C21))/A mfiime/m® 0176 0.096
Luftskifte M2/(V*C22) ltime 0,40 0,32

4,1
310
3.7

240

24

Bilag IV

29 29 6,6
XX X X
290 220 460
41 43 39 55 42
X00 X00
210 210 280 270 220
52 46 58 43
XX X X
52 35 32 a7 38 33
X000 X00
33 24
X X
RUMMELIG VARIATION
PP3 Middel  Stdev RSD, %
Leiliahed 285 300 340 308 28.4 92
230 220 257 236 19,0 8,0
Middel 258 260 208 272
Stdev 38,9 56,6 589 45,3
RSD,% 151 21,8 19,8 16,7
PP2 Middel  Stdev RSD, %
Lejlighed 4 4 5 4 0,6 15,6
4 4 5 4 0,4 96
Middel 4 4 5 4
Stdev 0,1 03 00 0,5
RSD,% 3,5 76 07 11,7
PP2 Middel  Stdev RSD, %
32 33 49 51 Q 10,0 243
Renseri 26 29 40 39 33 7.2 21,4
18 17 33 24 23 7.3 31,9
Middel 25 26 2 38 33
Stdev 7,0 83 8,0 13,3 10,8
RSD,% 27,8 31,6 19,8 35,1 331
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Lokalitet C

Loft
1,7 23
XX
190 240
Lejlighed
Kilde: PP3 1,2 2,2 2,3
X0O0
150 170 200
Etageadskillelse
12 16 12 12
XX XX
15 15 15 16 17
Renseri X000 X000
Kilde: PP2 0
13 14
X X
0
Gulv
SYMBOLFORKLARING
PP2, pg/m’: 12 22 2,3
X: 14 dage X00 0O: 7 dage]
PP3, ug/m’. 150 170 200
Enhed 7 DAGE 14 DAGE
Gulvareal, lejlighed A m2 90 90
Loftshajde, lejlighed h m 3 3
Volumen, lejlighed \Y m3 270 270
Kildestyrke, PP3 M2 ug/time 9300 9300
PP2 i lejlighed C12 Hg/m3 23 1,6
PP2 i renseri C11 Hg/m3 12,9875 14
PP3 i lejlighed Cc22 Hg/m3 167 181
PP3 i renseri c21 Hg/m3 0 0
Flux (M2*C12)/((C11*C22)-(C12*C21))/A mItime/m? 0,109 0,063
Luftskifte M2/(v*C22) Jtime 0,21 0,19

16
210
14

150

16

Bilag IV

1,7 1,2 14
XX XX
190 150 170
2,2 2,1 1,5 2,1 2,8
X000 X000
160 150 176 140 183
16 14 14
XX
18 94 7,5 12
X000
12
X
RUMMELIG VARIATION
PP3 Middel
Lejlighed 215 200 160 192
173 153 166 164
Middel 194 177 163 178
Stdev 29,5 33,0 4,5
RSD, % 15,2 18,7 2,7
pPP2 Middel
Lejlighed 2,0 1,7 1,3 1,7
17 18 1,8 18
Middel 19 1,7 1,6 1,7
Stdev 0,2 01 0,4
RSD, % 115 6,1 22,8
PP2 Middel
14 12 15 15 14
Renseri 15 16 12 12 14
13 14 12 15 14
Middel 14 14 13 14 14
Stdev 1,0 2,2 1,8 1,6
RSD, % 71 15,4 14,3 11,6

15
XX

11 13
X000

Stdev RSD, %

28,4 148
10,1 6,2
24,3

13,6

Stdev RSD, %

0,4 21,2
0,1 33
0,2

13,7

Stdev RSD, %

1,3 9,5
2,3 16,7
1,3 9,6
15

11,3
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Bilag IV

Forsggsrunde 2

Lokalitet A

Loft
4,2 39 3,8
X X X
100 96 94
Lejlighed
Kilde: PP3 4.2 5.6 37 5.6 4.2 5.6
X0 X0 X0
110 110 91 110 100 110
Etageadskillelse
25 73 15 16
X X X X
21 18 41 38 16 16 27 37
Renseri X0 X0 X 0 X0
Kilde: PP2 0
15 14 14 18
X X X X
0
Gulv
RUMMELIG VARIATION
SYMBOLFORKLARING
PP2. ua/m 3: 1.2 2.2 23 PP3 Middel Stdev RSD. %
X: 14 dage X000 O: 7 dage Leilighed 100 96 94 97 3,1 32
PP3. ug/m® 150 170 200 110 101 105 105 4.8 45
Middel 105 98 100 101
Enhed 7DAGE 14 DAGE Stdev 7,1 3,2 78 5,9
Gulvareal, lejlighed A m2 62 62 RSD, % 6,7 3,2 78 5.8
Loftshgjde, lejlighed h m 2,7 2,7
Volumen, lejlighed \ m3 167 167 pp2 Middel Stdev  RSD, %
Kildestyrke, PP3 M2 Hg/time 9700 9700 Lejlighed 4 4 4 4 0,2 52
PP2 i lejlighed C12 pHg/m3 5,6 4,0 5 5 5 5 0,1 3,0
PP2 i renseri Ci11 pHg/m3 27,25 25 Middel 5 4 4 4
PP3i lejlighed c22 ug/m3 110 99 Stdev 0,5 05 08 0,5
PP3irenseri c21 g/m3 0 0 RSD, % 10,9 12,4 17,9 11,2
Flux (M2*C12)/((C11*C22)-(C12*C21))/Am Jtime/m 0,292 0,258
Luftskifte M2/(V*C22) ltime 0,53 0,59 PP2 Middel Stdev  RSD, %
25 73 15 16 32 27,5 854
Renseri 20 40 16 32 27 10,9 40,9
15 14 14 18 15 1,9 12,4
Middel 20 42 15 22 25
Stdev 5,0 29,6 1,0 8,7 17,2
RSD, % 25,3 70,2 6,7 39,6 69,4
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Lokalitet C

Loft

Lejlighed
Kilde: PP3

Etageadskillelse

4.6

190

48

190

X0
200

34

140

13 14
X X
14 14 15 15

Renseri X0 X0
Kilde: PP2 0

13 14

X X

0
Gulv

SYMBOLFORKLARING
PP2.ua/m® 12 2.2 23
X: 14 dage X000 O: 7 dage
PP3. ug/m® 150 120 200
Enhed 7DAGE 14 DAGE

Gulvareal, lejlighed A m2 90 90
Loftshgjde, lejlighed h m 3 3
Volumen, lejlighed \% m3 270 270
Kildestyrke, PP3 M2 pg/time 9100 9100
PP2 i lejlighed C12 pg/m3 53 4,4
PP2 i renseri Cl1 Hg/m3 13 13
PP3 i lejlighed c22 ug/m3 183 173
PP3 i renseri Cc21 g/m3 0 0
Flux (M2*C12)/((C11*C22)-(C12*C21))/Am /time/m2 0,223 0,192
Luftskifte M2/(V*C22) ftime 0,18 0,19

Bilag IV

45 45
X X
180 180
45 44 5.3
X0 X0
170 160 180
14
X
11 9
X0
10
X
RUMMELIG VARIATION
=12k}
Lejlighed 190 180 180
195 150 170
Middel 193 168 175
Stdev 3,5 17,7 7.1
RSD, % 1,8 10,6 4,0
PpP2
Lejlighed 5 5 5
5 4 5
Middel 5 4 5
Stdev 0,4 04 0,2
RSD, % 7,0 9,2 53
PP2
13 14 14 15
Renseri 14 15 10 14
13 14 10 13
Middel 13 14 11 14
Stdev 0,6 0,6 2,3 1,0
RSD, % 4,3 4,0 204 7.5

15
X
13 14
X0
13
X
Middel Stdev  RSD. %
183 5,8 31
173 20.2 11.7
178
14,4
81
Middel Stdev  RSD, %
5 0,2 38
5 0,7 14,6
5
0,5
9,7
Middel Stdev  RSD, %
14 0,8 58
13 2,2 16,6
13 1,7 139
13
1,6
124
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Bilag V

Resultater- korttidssporgasmalinger pa lokalitet B

Af dette bilag fremgar resultaterne af de korttidssporgasmalinger, der er blevet foretaget i renseri og
lejlighed pa lokalitet B den 7. januar 2003.

Sporgasmalinger, korttids

=
o
o
o

100 - 4/—\—\—/

Koncentration af Sk (ppm)

Renseri
10 A -
,,,,,,, Lejhghed
l -
0,1

10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00

Bestemmelse af luftskifte i lejlighed:

Cbaggrund 220 ppb
C 3600 ppb
C 3100 ppb
] 14:30
1 15:00
1" Coaggrund. 3600 - 220
n= ln(Cz'Cbaggmnu) _ In(aloo- 220) =0,3 pr.time

t,-t,  15:00- 14:30
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Bilag VI

Temperatur og luftfugtighed under feltforsag

Af dette bilag fremgar de registrerede temperatur og fugtighedsforlgb i renserierne og lejlighederne

gennem de to forsggsrunder.

Forsggsrunde 1

Lokalitet A

B8 QKA S
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Forsggsrunde 2
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Bilag VII

Metodebeskrivelse

Titel

Diffusiv sporgasmetode til maling af transport af forureninger mellem renseri og tilstedende
lejligheder

Anvendelsesomrade

Metoden anvendes til beregning af transporten af rensevaesker mellem et renseri og en tilstedende
lejlighed.

Metoden kan ogsa anvendes til langtidsmaling af det gennemsnitlige luftskifte i et eller flere lokaler.

Maleomrade

Metodens performance er undersggt for maleperioder op til 14 dage. Ved hjelp af metoden beregnes
en flux (m*/t) fra renseri til lejlighed.

Metodens nedre detektionsgraense vil afhange af maleperiodens leengde og kildestyrken af de anvendte
sporgaskilder. Med en maleperiode pa 14 dage og en kildestyrke pa 10 mg/time muligger metoden
pavisning af flux ned til 0,05 m*/t/m? eller lavere.

@vre maleomrade afgeres af de anvendte sampleres kapacitet og koncentrationen af sporgas pa
malestedet. Forud for maling skal der foretages en vurdering af risiko for overbelastning af samplere
pa baggrund af kendskab til kildestyrke, rumstarrelser og forventede luftskifte pa malestedet.

Princip
Metoden er baseret pa kontinuert dosering af kendte sporgasser og samtidig maling for samme

sporgasser i renseri og lejlighed. Langtidsmaling muliggares ved anvendelse af diffusiv
prgvetagningsmetodik.

Ud fra kendskab til kildestyrke og malte koncentrationer i renseri og lejlighed beregnes transporten
(flux“en) af sporgasser mellem renseri og lejlighed. Pa baggrund malte koncentrationer af sporgasserne i
renseri og lejlighed kan renseriets bidrag af rensevaeskedampe til lejligheden beregnes ud fra renseriets
gennemsnitlige rumkoncentration af rensevasskedampe.

Litteraturreferencer

Bergsge, Niels C., ”Diffusiv sporgasmetode til ventilationssundersggelser, Beskrivelse og analyse af
PFT-metoden”, SBI-Rapport 227, Statens Byggeforskningsinstitut, 1992.

Miljgstyrelsen, 2002a: Udvikling af sporgasmetode til brug for maling af transport af forurening
mellem renserier og tilstedende lejligheder. Miljgprojekt nr. 698, 2002

Miljestyrelsen (2003): Feltafprevning af sporgasmetode til brug for maling af transport af
forureninger mellem renserier og tilstadende lejligheder (in press).
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Bilag VII

Emballage, transport og lagring

De anvendte sporgasser og samplere skal pa ethvert trin i forlgbet opbevares og transporteres sa
kontaminering undgas. | praksis kan det f.eks. ske ved at opbevare og transportere materialerne tat
tillukket i teetsluttende emballager som er adskilt.

Pa analyselaboratoriet ma samplere (eksponerede og ueksponerede) ikke opbevares sammen med
sporgasserne.

Opsamlingsmedier og kemikalier
Som sporgasser anvendes fglgende perflourcarboner:

Perflouromethylcyclohexan (CAS nr. 355-02-2)
Perflouro-1,3-dimethylcyclohexan (CAS nr. 335-27-3)
Perflouromethylcyclohexan benavnes PP2, mens perflouro-1,3-dimethylcyclohexan benavnes PP3.

Dosering sker fra diffusionsrer. Forud for maling bestemmes kildestyrken af kombinationen
sporgas/diffusionsrar.

Som sampler anvendes diffusiv kulbaseret dosimeter af typen Radiello.

Fremgangsmade
1. Dag 1 opsettes sporgaskilder i renseri og lejlighed.

| renseriet opsattes 3 sporgaskilder med PP2 jaevnt fordelt i renseriet i en hgjde paca. 1,7 m
over gulv.

I lejligheden opseettes kilder og samplere i 2 rum. I hvert rum placeres 3 kilder med PP3 jeevnt
fordelt i en hgjde pa 1,7 meter over gulv.

2. Dag 3 opsettes samplerne. | renseriet placeres i alt 4 samplere jeevnt fordelt i en hgjde pa 1,7
meter over gulv, mens lejligheden forsynes med 3 samplere i samme hgjde i hvert rum.

Det er vigtigt, at samplerne placeres et stykke fra sporgaskilderne og saledes at luftstremme pa
malestedet ikke pavirker malingen. Det sidste kan undersgges v.h.a. rag.

3. Efter 14 dages indsamles sporgaskilder og samplere. Samplerne analyseres efterfalgende pa et
kvalificeret analyselaboratorium for PP2 og PP3 ved gaskromatografi med masse selektiv
detektion i henhold til analysemetoden beskrevet i Udvikling af sporgasmetode til brug for maling
af transport af forurening mellem renserier og tilstadende lejligheder. Miljgprojekt nr. 698, 2002

4. Til beregning af rumkoncentrationer anvendes falgende up-take rates for PP2 og PP3 pa
Radiello sampler:

PP2: 38 ml/min
PP3: 34 ml/min
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Bilag VII

5. De fundne koncentrationer af sporgasserne i hhv. lejlighed og renseri anvendes til beregning af
transporten af sporgasser mellem renseri og lejlighed ud fra nedenstaende udtryk. Til
beregning anvendes gennemsnittet af de fundne rumkoncentrationer i hhv. renseri og lejlighed.

- m, >Cyp
(€11 C2) - (12 %Cyy)

Qi- 2

hvor

q,, : luftoverfaring fra renseri til lejlighed (m°®/t)
: koncentration af PP2 i renseri (mg/m®)

: koncentration af PP2 i lejlighed (mg/m?®)

: koncentration af PP3 i renser (mg/m?)

: koncentration af PP3 i lejlighed (mg/m?®)
m, : tilfert sporgasmangde i lejlighed (mg/t)

Pa baggrund af kendskab til flux”ens starrelse, den gennemsnitlige koncentration af rensevasske
dampe i renseriet samt oplysninger om lejligheden (grundplan og |uf tskifte) kan renseriets
bidrag til koncentrationen af rensevaeskedampe i Igjligheden (Cigiigned) beregnes ud fra felgende
udtryk:

_ 015 2C e XA

renseri
CIejlighed -

n:Vv

Lejlighedens luftskifte kan beregnes udfra falgende udtryk:

m2

n=

Vi,
hvor
n :luftskiftet i lejlighed (t)
m, : tilfert sporgasmaengde i lejlighed (mg/t)
V, :rumvolumen lejlighed (m®)
c, :koncentration af PP3 i lejlighed (mg/m?)
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Bilag VII

Usikkerhed

Analyse af dobbeltbestemmelser har givet en relativ standardafvigelse pa 8% for repeterbarheden pa
bestemmelse af koncentrationen af sporgas (c..).

Metodens precision angivet som spredningen pa eksperimentelt bestemte up-take rates for Radiello
sampleren har vist en relativ standardafvigelse pa 9 og 13 % for hhv. PP2 og PP3.

Den samlede usikkerhed pa bestemmelse af luftoverfaring fra renseri til lejlighed (q,,) estimeres til
18%
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Bilag I1X

Klimatiske forhold, laboratorieforsgg

Af dette bilag fremgar de registrerede temperatur- og fugtighedsforlgb i forbindelse med
laboratorieforsggene gennemfart pa dk-Teknik. Temperatur- og fugtighedsloggerne var placeret i
diffusionskammeret for de genererede gasser.

Endvidere er der foretaget dosering af reon i forbindelse med doseringen. Koncentrationen af freon er
malt med B&K 1302 én gang i timen under forsggene, som en orienterende overvagning af stabiliteten
af doseringen.

dk-Teknik 2. Runde dk-Teknik 2. runde
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Bilag IX

Dobbeltbestemmelser

Plot af dobbeltbestemmelser

400

y = 0,9628x
R? = 0,9663

0 100 200 300 400
pg/m’
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Bilag IX

Resultater af dobbeltbestemmelserne

PP2 PP3
lejlighed renseri lejlighed
7 dage 14 dage 7 dage 14 dage 7 dage 14 dage
1. Runde A 14,00 13,00 23,00 20,00 99,00 110,00 88,00 87,00
18,00 12,00 82,00 74,00 99,00 92,00 95,00 98,00
2,10 1,70 14,00 12,00 10,00 11,00 110,00 110,00 140,00 110,00
8,90 6,70 9,30 9,30
1. Runde B 5,10 5,00 3,70 4,20 24,00 25,00 29,00 35,00 230,00 230,00 310,00 260,00
4,10 4,30 4,10 2,90 30,00 24,00 34,00 32,00 210,00 210,00 310,00 290,00
5,50 4,20 2,90 6,60 35,00 32,00 52,00 46,00 270,00 220,00 220,00 460,00
38,00 33,00 58,00 43,00
1. Runde C 2,20 2,30 1,70 2,30 15,00 15,00 12,00 16,00 170,00 200,00 190,00 240,00
2,20 2,10 1,60 1,70 17,00 16,00 12,00 12,00 160,00 150,00 210,00 190,00
2,10 2,80 1,20 1,40 9,40 7,50 16,00 14,00 140,00 183,00 150,00 170,00
11,00 13,00 14,00 15,00

Normaliseret variation p& dobbeltbestemmelserne i forhold til middelveerdierne

PP2 PP3
lejlighed renseri lejlighed
7 dage 14 dage 7 dage 14 dage 7 dage 14 dage
1. Runde A 0,04 0,07 0,05 0,01
0,20 0,05 0,04 0,02
0,11 0,08 0,05 0,00 0,12
0.14 0.00
1. Runde B 0,01 0,06 0,02 0,09 0,00 0,09
0,02 0,17 0,11 0,03 0,00 0,03
0,13 0,39 0,04 0,06 0,10 0,35
0.07 0.15
1. Runde C 0,02 0,15 0,00 0,14 0,08 0,12
0,02 0,03 0,03 0,00 0,03 0,05
0,14 0,08 0,11 0,07 0,13 0,06
0.08 0.03
[spredning | 0,062 0,120 0,057 | 0,048 0,048 0,105 [ 0077
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Bilag X

Beregning af usikkerhed for luftoverfaring (flux)

Luftoverfaringen frarenseri til lejlighed beregnes af udtrykket:

— m, XG,,
(C11 >(:22) - (ClZ XCZl)

@ 0.2

Metoden er baseret pa bestemmelse af en luftkoncentration pa baggrund af analyse af passive samplere.
K oncentrationen fremkommer som mamgde analyt pavist ved analysen divideret med den opsamlede
luftmaangde:

(@ c=AN
c. koncentration
A: mamngde analyt

v: opsamlet luftmaangde

Den opsamlede |uftmaangde bestemmes som produktet af maleperiode og en eksperimentelt bestemt up-
take rate

3 v=t U
t:  maleperiode
U:. Uptakerate

Usikkerheden pa bestemmelsen af maangden af analyt i forbindelse med feltmalinger udgares af en sum
af en lang raekke bidrag knyttet til sdvel prevetagning som analyse. De gennemfarte forsag
(dobbeltbestemmel ser) har pavist en repeterbarhed svarende til RSD = 8% for prgvetagning og analyse
for PP2 og PP3. Denne starrelse anvendes fremover som mal for usikkerheden pa

koncentrati onsbestemmel sen (ug)

Usikkerheden pa tidsbestemmelsen vurderes at vaae ubetydelig, da der er tale om maling i minutter i
forhold til en samlet maleperiode pa 14 dage.

Uptake-rate er en konstant som anvendes ved alle udregninger og bidrager saledes ikke til usikkerheden
pa koncentrationen.

Kildestyrken m i ligning (1) bestemmes ved differensvejning af sporgaskilde fer og efter maling
divideret med tiden.

(B M= (Mg — Meseer)/tid

Usikkerheden for vejning angives som + 2% af producenten. Standardusikkerheden for
massebestemmel se beregnes som 2%/CG8 = 1,2%
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Bilag X

Typiske vagyttab i forbindelse med doseringen af sporgasserne har vaaet myg= 16 gram, Mg = 14,5
gram. Med en standardusikkerhed pa 1,2% kan der beregnes en samlet usikkerhed pa differensen
(maangden af doseret sporgas) pa 17%.

Det antages som tidligere, at der kan ses bort fra usikkerhed pa periodens laangde.

Usikkerheden for bestemmelse af Iuftoverfaringen bestemmes ud fra felgende:

©) U2q1-2 = U + Bt P + Bz + Weor + W

dler Ug1-2 = 25 %
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Bilag XI

Klimatiske data malt ved Kgbenhavns Lufthavn i Kastrup i de to forsggsrunder med
sporgas i renserier.

Kilde: Danmarks Meteorologisk Institut.

1. Runde

Temp, °C| Vindretning | Styrke
23-10-2002 9,8 S JAEVN
24-10-2002 6,6 \Y JAVN
25-10-2002 8,5 S FRISK
26-10-2002 8,8 \Y FRISK
27-10-2002 7,8 SV FRISK
28-10-2002 7,5 NV HARD
29-10-2002 6,4 V JAEVN
30-10-2002 9,7 \Y LET
31-10-2002 3,7 \Y LET
01-11-2002 5,9 \Y LET
02-11-2002 2,4 %] JAVN
03-11-2002 3,6 %] JAVN
04-11-2002 49 %] LET
05-11-2002 3,2 \Y LET
06-11-2002 1,7 S FRISK
07-11-2002 6,6 S JAVN
08-11-2002 49 \Y LET
09-11-2002 5 NG FRISK

2. Runde

Temp, °C| Vindretning | Styrke
25-11-2002 6,6 %] LET
26-11-2002 6,1 sV JAVN
27-11-2002 4.6 \Y LET
28-11-2002 53 S@ JAVN
29-11-2002 54 %] FRISK
30-11-2002 3,1 NG JAVN
01-12-2002 1,8 %] JAVN
02-12-2002 51 S@ JAVN
03-12-2002 4,7 %] FRISK
04-12-2002 2,5 %] JAVN
05-12-2002 1,5 %] FRISK
06-12-2002 0,8 Ng FRISK
07-12-2002 1,1 %] HARD
08-12-2002 0,7 %] FRISK
09-12-2002 -0,3 %] JAEVN
10-12-2002 -1,1 %] LET
11-12-2002 -1,8 N@ LET
12-12-2002 -2,3 NG LET
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