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1 Indledning

Region Midtjylland har i 2021 inviteret til gennemfgrelse af ideforslag til udvik-
lingsprojekter til Igsning af regionernes forureningsrelaterede udfordringer vedr.
sikring af indeluft og beskyttelse af grundvand i forbindelse med jord- og grund-
vandsforureninger. Projekterne er tilteenkt gennemfgrt i og omkring Region
Midtjyllands testhus i Roslev. Huset er tidligere anvendt til renseri og bolig, men
har siden 2019 veaeret benyttet af Region Midtjylland som testhus. Et af de pro-
jekter som det blev valgt at igangseette, var demonstrationsprojekt omhand-
lende automatiserede malinger af poreluft og indeluft m.v.

1.1 Leesevejledning

I rapportens kapitel 1 gives en kort preesentation af testhuset i Roslev, herunder
formal og baggrund for anvendelse af automatiserede malinger. Kapitlet afslut-
tes med identifikation af anvendeligt udstyr til automatiserede malinger af
VOC’er. Kapitel 2 omhandler praktisk anvendelse af VaporSafe-udstyret og gv-
rigt anvendt maleudstyr, herunder gkonomisk overblik for anvendelsen. Kapitel
2 afsluttes med et overblik over de konkrete gennemfgrte forsgg i testhuset,
hvorpa kapitel 3 behandler gennemfgrte forsgg afledt af manuel prgvetagning
(descrete mode) og kapitel 4 behandler gennemfgrte forsgg afledt af automati-
serede malinger. I kapitel 5 er der afslutningsvist opsummeret i forhold til de
konkrete lzeringer fra projektets gennemfgrelse. Komplet dataseet fra de auto-
matiserede malinger er vedlagt som digital udgave i Bilag E, med det formal pa
sigt at give mulighed for evt. yderligere behandling af det omfangsrige dataseet.

1.2 Resumé

Dette demonstrationsprojekt omhandler automatiserede malinger med udstyret
VaporSafe. VaporSafe bestar af bl.a. en transportabel gaschromotograf, en ma-
nifold og et styresystem (software), hvormed der kan gennemfgres luftmalinger
og analyse af f.eks. klorerede oplgsningsmidler i Igbet af ganske f& minutter di-
rekte pa en undersggelseslokalitet. Systemet muligger bl.a. at der kan opsaettes
en automatiseret prgvetagningssekvens med prgvetagning ca. hvert 10 minut,
hvor data gemmes i skyen og som derpa er tilgaengelige via et online
dashboard. Ved afprgvning af udstyret, er der gennemfgrt en raekke forsgg, hvor
der bl.a. er anvendt en blowerdoor til at forcere Iuftpavirkning af testhuset. I

https://cowi.sharepoint.com/sites/A232114-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Rapport/VaporSafe_afprgvning_rapport_rev2.0.docx



COWL
AFPR@VNING AF MALEUDSTYR TIL AUTOMATISEREDE LUFTMALINGER, VAPORSAFE 6

projektet er Region Midtjyllands meget omfattende moniteringsprogram forsggt
indarbejdet i sdvel demonstrationsprojektets forsggsplanleegning som i den ef-
terfglgende databehandling. Region Midtjyllands moniteringsprogram har bl.a.
omfattet automatiserede trykdifferensmalinger, automatiserede radonmalinger,
samt kulrgrs- og ORSA-rgrs malinger.

P& baggrund af de gennemfgrte forseg med manuelle malinger kan det konklu-
deres at:

> Det er muligt at udtage en luftpreve og derpd have et analyseresultatet ca.
10 minutter senere.

> Den korte periode for prgvetagning og et afledt resultat kan give en hurtig
afklaring af, om en potentiel spredningsvej er aktiv eller ej og med hvilken
betydning/stgrrelse den har. Ved sammenligning med en traditionel passiv
gennemsnitmaling eller fluxmaling, vurderes det at vaere et virkeligt staerkt
veerktgj.

> Metoden afdeekker, at det kan vaere vanskeligt at udtage en "repreesenta-
tiv” prgve i forbindelse med et dynamisk aflgbssystem, hvor koncentratio-
nerne varierer meget over forholdsvis korte tidsintervaller - s hvornar har
skal vi mon udtaget en "repraesentativ” prgve?

De gennemfgrte forsgg med automatiserede malinger har vist at det ud fra ud-
viklingen i luftkoncentrationerne er muligt at:

> Identificere forskellige kilder/spredningsveje. Konkret har det vaeret muligt
under baselinemalingerne at se to forskellige kilder/spredningsveje for hen-
holdsvis PCE og cis-DCE, hvor spredningsvejen for cis-DCE er via aflgbssy-
stemet, mens PCE i hgjere grad vurderes at skyldes spredning fra poreluf-
ten og intern spredning i indeluften.

> Konstatere pludselige andringer i forureningens spredningsmgnster, i pro-
jektet eksemplificeret ved, at det kunne konstateres, at malepunktet pa
gulvaflgbet i badevaerelset blev abnet og ikke lukket et dggn efter blower-
door forsggene var standset.

> Vise dynamik i spredningsmgnsteret. I projektet er dette konkretiseret ved
at udviklingen i poreluftkoncentrationerne som fglge af blowerdoor forsg-
gene viste en sandsynlig diffusionsbegraenset poreluftkoncentration under
stuegulvet, mens der ikke sds samme tendens i poreluften under sovevae-
relset.

P& baggrund af afprgvningen af udstyret, er der uddraget en raekke lzeringer

(kapitel 5), som vurderes at vaere relevante i forhold til at fa udbredt kendska-
bet til automatiserede mélinger relateret til indeluftundersggelser.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A232114-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Rapport/VaporSafe_afprgvning_rapport_rev2.0.docx



COWL
AFPR@VNING AF MALEUDSTYR TIL AUTOMATISEREDE LUFTMALINGER, VAPORSAFE 7

1.3 Kort praesentation af testhuset i Roslev

Region Midtjylland erhvervede testhuset Rybjergvej 3, Roslev i oktober 2019,
idet det var billigere for regionen at kgbe huset, end at sikre indeluften i boligen
mod pavirkning fra den underliggende forurening.

P& indstilling fra Jordforureningskontoret blev det i 2019 politisk besluttet, at
Jordforureningskontoret kan anvende ejendommen Rybjergvej 3 som testhus i
en periode pa 5 ar. Herefter skal det besluttes, om der fortsat er grundlag for at
anvende ejendommen som testhus, ellers skal huset nedrives.

Testhuset er et ét-plans hus pd 163 m2 med en garage pd 18 m2 opfort i 1962,
beliggende pa en 247 m2 grund.

-

Figur 1.1. Kortudsnit af Rybjergvej 3 (gult markeret). Fodaftrykket til bygningen fyl-
der naesten hele matriklen. Nabogrunden mod @st, Rybjergvej 3A til horer
Rybjergvej 5.

Geologi

Lokaliteten ligger i et moraenelandskab. Geologien vurderes generelt at vaere op-
bygget af 15 m kvartaert sand og grus, der underlejres af tertizert ler. Det pri-
meere magasin er knyttet til de kvarteere sand- og gruslag.

Pa lokaliteten er fundet fyld til 0,7-3,6 m.u.t., under fyldet er truffet fint-mel-
lemkornet sand til omkring 4 m.u.t., herunder er truffet svagt sandet silt til 12
m.u.t.

Vandspejlet traeffes fra 0,5-1,5 m.u.t. Der er tale om et terreennaert grund-

vandsmagasin, der vurderes at veere delvis sammenhangende. Strgmningsret-
ningen vurderes at vaere mod gst til nordgst.
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Pavist forurening

Der er pa og omkring Rybjergvej 3 pavist jordforurening pa op til 1,7 mg/kg
PCE, men i de fleste jordprgver er der ikke pavist chlorerede oplgsningsmidler
over detektionsgraensen.

I grundvandet er pavist op til 21.000 pg/! PCE, 340 pg/I TCE, 680 g/l DCE og
62 pg/l vinylchlorid.

I poreluftmalinger udenfor bygningen er der pavist op til 22.000 ug/m3 PCE og
1.500 pg/m3 TCE.

I poreluftmalinger under gulv pa Rybjergvej 3 er der pavist op til 9.800 pg/ms3
PCE, 100 ug/m3 TCE og 2 pg/m3 vinylchlorid. Der er kun malt indhold af vi-
nylchlorid i én prgve ud af 198.

I indeluften er pavist op til 42 pg/m3 PCE, 4,6 ug/m3 TCE, 18 ug/m3 DCE og 2,1
Hg/m3 vinylchlorid.

I malinger bag vandIdse i huset er pavist op til 180 ug/m3 PCE, 78 ug/m3 TCE,
215 pg/m3 DCE og 47 ug/m3 vinylchlorid.

I kloaksamlebrgnde uden for huset er pavist op til 330 pg/m3 PCE, 99 pg/m3
TCE, 365 pg/m3 DCE og 140 pg/m3 vinylchlorid. Det vurderes umiddelbart, at
vinylchlorid-indholdet i indeluften stammer fra kloaksystemet, idet der generelt
ikke males vinylchlorid i poreluftmalinger under gulv.

Situationsplaner med indretning af huset, prgvetagningsplaceringer, herunder
forureningsudbredelser er vedlagt i Bilag A.

Der kan laeses mere om testhuset pd Region Midtjyllands hjemmeside:
https://www.ru.rm.dk/klima-og-miljo/jordforurening/projekter/testhus-i-roslev

1.4 Baggrund og formal

Anvendelsen af automatiserede malinger af VOC'er i forbindelse med indeluftsa-
ger er steerkt stigende, specielt i USA. Dette skyldes bl.a. at indeluftundersggel-
ser i USA primaert er baseret p& malinger med canisters, som er en bade dyr,
langsommelig og arbejdskraevende undersggelsesmetode til at dokumentere pa-
virkning i indeluften, hvilket fordrer en alternativ tilgang. De automatiserede
maleredskaber kan sdledes vaere med til effektivt at belyse en problemstilling,
hvormed f.eks. afvaergetiltag kan afprgves og den afledt effekt kan dokumente-
res.

Automatiserede malinger er et utroligt staerkt redskab, nar pavirkningen af in-
deluften i en bygning gnskes undersggt. Idéen er, at man ud fra det "mgnster”
de tidslige variationer giver, kan afklare hvilke aktive spredningsveje der har
seerlig betydning.
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Kontinuerte/automatiserede malinger et vidt begreb, som i realiteten blot daek-
ker over, at der udfgres malinger med et vist interval, og at resultatet af disse
malinger logges og gemmes. Det er COWIs erfaring, at det at udfgre automati-
serede malinger ikke altid er lige til og at det er ngdvendigt at have gennem-
taenkt undersggelsesforigbet ngje i forhold til forventningerne om relevante ud-
fald.

For eksempel er logningsintervallet vigtigt. Hvis intervallet er for langt, vil man
ikke kunne identificere de mekanismer som styrer de tidslige variationer, og hvis
intervallet er for kort, sd risikerer man at have sa mange datasaet, at man ikke
kan overskue data - det bliver svaert at se skoven for treeer. Et eksempel herpd
kunne veere trykdifferensmalinger, hvor en del malere kan levere malinger med
et interval pa 1/10 sekund eller hyppigere. En uges malinger med et interval pd
1/10 sekund giver godt 6 millioner m§|inger. Ud over at det er mange mglinger
at holde styr pa, sa er der ofte nogle meget hurtige variationer i trykdifferensen
som giver "stgj” pa signalet, og som man pa en eller anden made skal filtrere
fra, f.eks. ved at udregne middelveerdien over et vist tidsinterval. Det at an-
vende en Igbende middelveerdi kan ogsd give problemer, hvilket automatiserede
radonmalinger er et godt eksempel pa. De billigste elektroniske radonmalere la-
ver typisk en méling en gang i timen, men malingen er ikke en gjebliksmaling,
men en gennemsnitsmaling over radonkoncentrationen de sidste 24 timer. Dette
bevirker at malingerne pa timebasis ikke kan anvendes til at vurdere haendelser
som aendrer radonkoncentrationen pd time niveau. F.eks. kan natsaenkninger af
et ventilationssystem forventeligt registreres som en opadgaende tendens for
radonkoncentrationen, uden at det praecise tidspunkt for afledt effekt kan be-
stemmes.

Forskellen pd automatiserede malinger og traditionelle enkeltmalinger (f.eks.
ORSA-rgrsmalinger) er forsggt illustreret i Figur 1.2, hvor der er vist et datasaet
med r@d graf baseret pa en indeluftmaling én gang i timen - det er ikke afgg-
rende for eksemplet, men data kunne f.eks. vaere udtryk for koncentrationen af
VOC'er i indeluften. Til illustration af enkeltmalingerne er der indlagt 3 forskel-
lige perioder med bla grafer, som hver isar giver anledning til en forskellig gen-
nemsnitsbetragtning og hvor de forholdsvis store udsving af den rgde graf pa in-
gen made kommer til udtryk. Der er angivet et gennemsnit for den farste del af
tidsserien (gennemsnit 1) pa 34 og tilsvarende i den sidste del af tidsserien
(gennemsnit 2) pad 47. For hele maleperioden (bla stiplet graf) udger gennem-
snittet 41. Hvilken maleperiode tillaegger vi stgrst veerdi og hvad med de mini-
mum og maksimum vaerdier med taet pa en faktor 100 forskel vi ikke opdager? I
forhold til en traditionel risikovurdering af indeluftpdvirkningen, giver den rgde
kurve (de automatiserede malinger) ikke ngdvendigvis et bedre grundlag end en
gennemsnitsmaling, men hvis forlgbet af den rgde kurve kan kobles op pa bru-
geradfeerd, pavirkning fra vind og vejr eller trykforhold under gulvkonstruktio-
nen, sa kan mgnstret fra de automatiserede malinger "afslgrer" de mest bety-
dende faktorer for eksponering til indeluften og dermed kunne give svaret pa en
relevant afvaergestrategi — Lgsningen ligger i mgnsteret!
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Gennemsnit vs. timebasis

019
—— Timebasis Gennmsnit 1 ——Gennemsnit2 ----Gennemsnit maleperiode
Figur 1.2. Data som gennemsnit eller p8 timebasis.

Projektets formal er at opnd danske erfaringer med maleudstyr til automatise-
rede malinger for klorerede kulbrinter i inde- og poreluft samt aflgbsinstallatio-
ner under danske forhold. Hvorledes og i hvilke situationer kan udstyret med
fordel indgd i dansk undersggelseskontekst, hvad er de gkonomiske forhold som
priser for leje af udstyr, opsaetning og etablering af malepunkter holdt op mod
traditionelle malinger, herunder tilgeengeligheden af udstyret, og udstyrets an-
vendelighed i forhold til danske graensevaerdier. Det er desuden projektets for-
mal at f& udbredt det opndede kendskab til branchen som helhed.

Det har ikke veeret formalet at gennemfgre undersggelser til klarleegning af den
konceptuelle forst3else for den konkrete testlokalitet, men alene at opnd erfarin-
ger med anvendelse af udstyret. Region Midtjyllands testhus har saledes vaeret
anvendt for ikke at vaere begraenset af hensyn til evt. beboere. Samtidig har
testhuset dannet grundlaget for at kunne sammenligne data og koncentrations-
malinger pa tvaers af udstyrstyper og malemetoder.

Afledt af det omfangsrige datagrundlag relateret til testhuset, er der i Bilag F be-
handlet data vedr. Region Midtjyllands opsatte vejrstation, trykdifferens- og ra-
donmalere. Bilaget er ikke direkte relateret til afprovning af udstyret fra Vapo-
rSafe, men der gives her en gennemgang af hvorledes de automatiserede male-
serier kan indgd i den konceptuelle forstaelse af bl.a. effekten af de gennemfgrte
blowerdoor-forsgg og dermed hvordan disse kan understgtte og supplere kon-
klusionerne afledt af de automatiserede malinger.

1.5 Identifikation af anvendeligt udstyr til
automatiserede malinger af VOC'er

I arbejdet forud for COWIs fremsendte ideforslag, har COWI foretaget en afsgg-
ning af "markedet" for maleudstyr/entreprengrer/leverandgrer, der kunne ggre
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det muligt, at udfgre automatiserede malinger for VOC'er i Region Midtjyllands
testhus. COWI identificerede 3 producenter af maleudstyr, der kan anvendes til
automatiserede malinger i Danmark, og som COWI bekendt ikke tidligere er af-
prgvet i Danmark i forbindelse med forureningsundersggelser relateret til in-
deluft.

For at vurdere hvilket udstyr der er bedst egnet til opgaven, var det ngdvendigt
at identificeret de forhold, der har betydning for projektets gennemfgrelse f.eks.
hvilke parametre/stoffer kan udstyret male, detektionsgraenser, malehyppighed,
pris m.fl. COWI opstillede pa den baggrund en screeningsmatrix som de tre pro-
ducenters maleudstyr kunne holdes op imod. Screeningsmatrixen fremgar af Ta-
bel 1.1. Ud fra screeningsmatrixen vurderede COWI pa baggrund af plus/minus-

angivelser, at maleudstyr fra VaporSafe var det bedst egnede. COWIs udform-
ning af projektet blev derfor baseret pd denne producents udstyr og tilgang til

opgaven.

I teksten under Tabel 1.1, er der givet en uddybning af overvejelser og vurde-
ringer som har indgaet i en samlet vurdering af udstyret. Teksten er medtaget i

rapporten idet COWI finder, at de overvejelser der beskrives, tilsvarende vil

vaere vaesentlige ved fremtidige overvejelser omkring anvendelse af udstyr til
automatiserede malinger i indeluft.

Tabel 1.1. Screeningsmatrix, anvendeligt m8leudstyr.

Groundswell
Advanced Energy, Technologies/Hartman Syft Technologies,
Emne Lumasense Technologies Score Environmental Geoscience, Score SIFT-MS Score
VaporSafe
g |Infrargd absorption og Gaskromatografi- fon flow massespektrometri
Analysemetode baseret pa - ) ++ . ++ |(Selected ion flow tube mass| ++
fotoakustisk detektion (PAS) massespektrometri (GC-MS)
spectrometry, SIFT-MS)
. o, [
K_ontlnuelfte maollnger, antal 6.’ 12 eII_er 24 malepunkter 16 malepunkter via manifold - |Uendeligt antal via manifold ++
tilgeengelige malepunkter via manifold
Online adgang til resultater |Ja + |Ja + |Ja +
Analyseparametre VOC'er + |vOC'er + |VOC'er +
TCE: 70 pg/ms3 TCE: 0,1-1,0 ug/m3 TCE: Ca. 5 pg/m3
Detektionsgraenser PCE: 140 pg/m3 - PCE: 0,6-6,0 ug/m3 ++ |PCE: Ca. 10 pg/m3 +
VC: 255 pg/m3 VC: Ca. 1 yg/m3 VC: Ca. 1 yg/m3
Pr(avetagnlngsfrekvens, 16 min. - 10 min. + |8 min. ++
analysehastighed
Online visning af gvrige . B . B
driftsdata Nej a ++ e
Stgjgener Hgrbart, lavt niveau + |Hegrbart, lavt niveua + |Ukendt +
. . Samlet enhed,
Udstyrets stgrrelse PC, detektor og manifold, + PC, detektor og manifold, + |fryseskabsstgrrelse, ca. 100 -
ca. 35 kg. ca. 30 kg. kg
Robust, dog ikke Mindre robust, kraever Robust, dog ikke
Robusthed i felt vejrbestandig ved udvendig + |tempereret opstilling (f.eks. - |vejrbestandig ved udvendig +
opstilling i dansk vintervejr indvendigt eller i fglgebil) opstilling i dansk vintervejr
Amerikansk producent,
Tilgeengelighed af udstyr Dansk producent ++ |udstyr er tilgaengeligt via + |JAustralsk producent -
Belgien, alternativt USA
Leveringstid af udstyr til Ca. 1 méned + |ca. 1 méned + |ukendt -
Danmark
@konomi, udstyrsleje / Mulighed for leje, ca. _
udstyrskab Kun kgb, ca. 650.000 kr. + 200.000 kr. ++ |Kun kgb, ca. 1.000.000 kr.

Detektionsgraanser

De screenede udstyrstyper er alle udfordret pa detektionsgraenser som resultat

af analysehastighed, idet en lavere detektionsgraense fordrer en laengere analy-
setid. Hovedparten af udstyrstyperne anvendes typisk i forbindelse med proces-
og arbejdsmiljg, hvor kravene til detektionsgraenser er veesentligt hgjere end det
er gnskeligt i Danmark, ndr der foretages evaluering af afdampning af jord- og
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grundvandsforurening til indeluften. VaporSafe er det udstyr, der kan opna de
laveste detektionsgraenser, pa mellem 1 og 1/10-del af afdampningskriteriet for
TCE og PCE, inden for en rimelig prgvetagningstid. @vrigt udstyr ligger langt fra
acceptable anvendelige detektionsgraenser. I forbindelse med screening af ud-
styret, var det ikke muligt at fastsld VaporSafes detektionsgraense for VC, men
det vurderes vanskeligt at opnd en detektionsgraense p& 0,04 ug/m3. Det vurde-
res mest sandsynligt, at VC vil kunne bestemmes i et niveau svarende til ni-
veauet for PCE og TCE.

Af Region Midtjyllands invitation til ideforslag og af testhusets hjemmeside frem-
gik det, at resultater fra regionens tidligere undersggelser i testhuset viste, at
koncentrationerne i testhuset er s3 hgje, at en detektionsgreense for PCE pa 1
ug/ms3 ikke vil veere problematisk. Hverken i forhold til malinger under gulv, i af-
Igbssystemet eller i indeluften, bortset fra i et enkelt m%lepunkt relateret til in-
deluften.

For TCE vil en detektionsgraense pa 1 ug/m3 ikke udggre en udfordring i forhold
til malinger i aflgbssystemet eller under gulv. For koncentrationer i indeluften
ma detektionsgraensen ikke veaere hgjere end 0,1-0,3 pug/ms3 for at det forven-
tede koncentrationsniveau kan dokumenteres. For VC vil en detektionsgraense
pa 1 pg/m3 ikke udggre en udfordring i relation til malinger pa aflgbssystemet.
Malingerne for VC i indeluften og poreluft vil i lighed med det udfgrte kontrolpro-
gram ikke kunne dokumenteres. En forbedret detektionsgraense pa 0,1 pug/m3
vil formentlig ikke aendre pa dette.

Med et udgangspunkt for en analyseperiode af VOC'er (inkl. opsamling) pa 10
minutter pr. malepunkt, sd vil det vaere muligt at gennemfgre en prgvetagnings-
sekvens/runde for 16 malepunkter (15 malepunkter + "blank prgvetagning"
mellem hgje koncentrationer/poreluft og lave koncentrationer/indeluft) p& 160
minutter (2 timer og 40 minutter), svarende til 9 prgvetagningsrunder i dggnet.
Hvis udstyret kgrer permanent, vil der samlet kunne analyseres godt 1.000 prg-
ver over en periode pa 7 dage.

Hvilken oplgsning/tidsfrekvens har vi brug for at have for at opna tilstreekkelig
"kontinuerligt" datasaet? Frekvensen for dataopsamlingen vil have betydning for
hvilke detaljer og konklusioner, der kan udledes af data og den tidslige varia-
tion. Nedenfor i Figur 1.3 er givet en raekke grafiske afbildninger af det samme
dataseet til illustration af betydningen af at foretage midling over forskellige tids-
perioder. Data er i eksemplet baseret pd radondata, men kunne tilsvarende
vaere et udtryk for malte koncentrationer af VOC'er i pore- og indeluft. Det er ty-
deligt at se, at det er vanskeligt at tolke pa tidslige variationer ved midling over
14 dage. Ved et dagligt datasaet kan der ses "toppe" og "dale" i data. Rum 1

(bld graf) og rum 3 (orange graf) fglger den samme tendens og er formentligt
pavirket pa samme vis. Rum 4 (orange graf) er dog vaesentligt anderledes pavir-
ket med lavere udsving. Ved 4 og 1 timers middelveerdi ses en langt hgjre oplg-
selighed, hvor "toppe" og "dale" bliver veesentligt mere tydelige og detaljerede.
(graf for 4 timers middelveerdi er ikke medtaget i Figur 1.3) COWI vurderer med
bl.a. baggrund i det illustrerede eksempel, at et datasaet af koncentrationsmalin-
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ger af VOC'er i inde- og poreluft, vil kunne give en fornuftig oplgselighed til illu-
stration af tidslig variation, s&fremt der opsamles data for en tidsperiode af va-
righed mellem 1-4 timer.
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Figur 1.3. Eksempel p8 midling af datasaet over forskellige tidsperioder.
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2 Beskrivelse af VaporSafe og praktisk
anvendelse

2.1 Opseatning af GC

Hovedkomponenten i VaporSafe udstyret udggres af en transportabel gaschro-
motograf (GC) med en DELCD og PID-detektor (SRI 8610C), der kan anvendes
pa to mader, enten til automatiserede malinger eller til manuelle malinger.

De automatiserede malinger (continuous sampling) udfgres ved at tilkoble en
prgvetagningsmanifold til GC'ens injektionsport, som muligggr en sekventiel
pr@gveopsamling og pa den made automatiseret analyse af et antal prgvetag-
ningspunkter (op til 16 stk.). Ved de automatiserede malinger, gemmes data i
skyen og data er derpa tilgaengelige via et online dashboard.

Hvis prgvetagningsmanifolden ikke monteres, kan GC'en anvendes til analyse af
enkelt luftprgver ved direkte injektion i GC'en i det fglgende kaldet manuel prg-
vetagning (descrete sampling).

Levering og opseetning af udstyret, er sket via VaporSafes samarbejdspartner i
Belgien, Group Van Vooren.

I nedpakket tilstand vejer udstyret 58 kg og det kan pakkes ned i to transport-

kasser pad en halvpalle hvor det udger 0,41 m3. Hertil skal der anvendes en tryk-
flaske med baeregas, som skal tilsluttes GC'en.
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Figur 2.1. Nedpakket udstyr.

I det folgende er de enkelte komponenter kort gennemg3et.

GC'en er af typen SRI 8610C og fremgar af Figur 2.2. GC’en er udstyret med to
detektorer: En DELCD-detektor og en PID-detektor. Set i en dansk kontekst,
kunne man have forventet, at GC’en var udstyret med en ECD-detektor, idet
denne type detektor har en bedre respons i forhold til de klorerede kulbrinter,
hvormed der vil kunne opnés lavere detektionsgraenser. Arsagen til at der ikke
anvendes en ECD-detektor er, at ECD-detektoren har en radioaktiv kilde. Ifglge
VaporSafe er transportreglerne vedr. radioaktive kilder sa restriktive i store dele
af Europa, at anvendelse af en ECD-detektor i praksis er vanskelig at anvende i
transportabelt udstyr.

GC'en skal opstilles i tempererede og tgrre omgivelser og forsynes af en kon-
stant strgmkilde med enten 230 eller 110 volt. Elforsyningen kan principielt le-
veres af en generator.

Figur 2.2. Gaschromotograf (GC) med en DELCD og PID-detektor (SRI 8610C).
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Som bazeregas til GC'en er der anvendt syntetisk oxy-
gen i laboratorie-kvalitet svarende til kvalitet 5.0
(renhed >99,9999%). Baeregassen opbevares i en
trykflaske.

I forbindelse med transport betegnes trykflasker som
farligt gods. Det er derfor omstaendigt og bekosteligt
at sende trykflasken til og fra VaporSafe i Belgien.
Med baggrund heri, blev det til dette projekt valgt, at
trykflasken blev leveret til lokaliteten af en dansk le-
verandgr (Air Liquide), og at trykflasken derfor ikke
blev leveret som en del af det gvrige VaporSafe-ud-
styr.

Hos Air Liquide kan den gnskede kvalitet af baeregas-
sen fas i form af Alphagaz 2. Ved dette projekt er
der anvendt en trykflaskebeholderstgrrelse pd 10 li-
ter (indhold pa 2.000 liter), hvilket til fulde udgjorde
et mere end ngdvendigt omfang. Til trykflasken er
der monteret en regulator/manometer med et af- Figur 2.3.

gangstryk pa ca. 4 bar (50-60 psi) via en 1/8-ud- 10 liters trykflaske med

. . , . oxygen og monteret regula-
gang, hvortil fgdeslange til GC'en kan tilsluttes. tor

2.2 Prgvetagninger

VaporSafe GC kan anvendes til enten manuel prgvetagning (descrete sampling)
og til automatiserede méalinger (continuous sampling). Manuelle malinger er i
narvaerende projekt anvendt i forhold til kildeopsporing, eller i situationer med
en kortvarig men mere dynamisk prgvetagningssekvens (se kapitel 3), mens de
automatiserede malinger er anvendt i perioder hvor der gnskes en laengereva-
rende regelmaessig prevetagning fra et eller flere malepunkter (se kapitel 4).

I lighed med andre typer af GC’er, har denne GC en injektionsport som kan an-
vendes i forbindelse med manuel prgvetagning. De manuelle prgver udtages
med en 200 ml glassprgijte. I praksis er der anvendt 2 ens glassprgijter, som pa
gentagende vis er anvendt efter hinanden i forbindelse med udtagelse af de ma-
nuelle prgver. Nar en glassprgjte havde veeret anvendt, blev denne adskilt og
lagt til "afstripning" oven pd GC'ens 18g med rist til afledning af varme. Det er
VaporSafes erfaring at denne metode er tilstraekkelig til at sikre, at der ikke sker
afsmitning til de naeste prover. I situationer hvor udstyret anvendes pa forure-
ninger hvor glassprgjterne kraever en bedre rensning, kan der f.eks. anvendes
flere glassprgjter sa sprgjterne far en laengere opholdstid. Dette kan kombineres
med at laegge sprgjterne til rensning i en miniovn, sd der kan opnds en hgjere
temperatur.

Dataregistrering og opsamling foretages ligeledes manuelt, af operatgren af
GC’en. Data kan aflaeses manuelt via PC efter analyse eller alternativt udlaeses i
et Excel regneark.
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Figur 2.4. Manuel prgveudtagning med 200 ml glassprajte.

Figur 2.5. Manuel injektion af luftprave p& 25 ml.

Figur 2.6. Chromatogram fra software til GC-databehandling.
Automatiseret Til styring af flere prgvetagningskanaler anvendes en manifold (Figur 2.7). Mani-
prgvetagning folden har mulighed for tilkobling af optil til 16 prgvetagningspunkter via prgve-
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tagningsslange. Skift mellem manuel prgvetagning og automatiseret prgvetag-
ning, er en forholdsvis enkel mangvre, idet manifolden tilsluttes til GC'en pa ca.
10 minutter hvorpa den efterfglgende prgvetagningssekvens styres elektronisk.

Injektion af luftprgve fra respektive kanaler til manifolden, styres via en todelt
kanalveaelger og styrringsenhed (Figur 2.8). Styrringsenheden programmeres ved
at uploade "step-filer", der angiver hvorndr og i hvilken raekkefglge de enkelte
kanaler skal provetages og derpd analyseres. Styringsenheden varetager ligele-
des renpumpning af de udlagte prgvetagningsslanger mellem de enkelte prgve-
tagninger samt opsamlingstiden af luftprgven og derpd injektion af denne i
GC'en. Selve forpumpning og opsamlingen af luftprgven varetages af en ekstern
tilsluttet pumpe (Figur 2.9). For pumpen skal det saerligt bemaerkes, at afkast-
luften herfra under renpumpning ledes direkte til indeluften, medmindre der er
monteret en afkastslange herpd som f.eks. ledes til udeluften. Konkret blev der
for projektet monteret en afkastslange pa pumpens afgang, som blev fgrt til
udeluften via gennemfgring i vinduesramme (Figur 2.10).

Figur 2.7. 16-kanals manifold.

Figur 2.8. Todelt kanalveelger og styrringsenhed til manifold.
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Figur 2.9. Ekstern pumpe til forpumpning og opsamling af luftprover.

Figur 2.10. Gennemfgring af afkastluft fra pumpe (nedre gennemfgring) fart rundt om
hushjorne. @verst gennemfgring af provetagningspunkt til blank-provetag-
ning (udeluft).

2.3 Dataopsamling og
dataoverfgrsel

Data opsamling Data opsamles via en "base station" (Figur 2.11)
og en PC koblet pa nettet, hvorpa data sendes ud i
skyen og data derpa kan tilgds online via et
dashboard. Anvendelsen af dashboardet er kort
beskrevet sidst i neervaerende kapitel. Supple-
rende beskrivelse er vedlagt i Bilag B. For at data
kan uploades til skyen kraeves et hotspot pa un-
dersggelseslokaliteten, som enten VaporSafe eller
kunden kan oprette. For at have online-adgang til
data, er det ligeledes ngdvendigt at have internet Figur 2.11.
opkobling, f.eks. via mobiltelefon eller internet "Base station" til dataopsam-
dongle. ling.
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2.4  @vrigt maleudstyr

Som en del af datasaettet, blev der logget vejrdata via lokalt opsat vejrstation pa
ejendommen (se Figur 2.12). Vejrstationens dataenhed har tradlgs kontakt til
hhv. indvendig- (central placering) og udvendig (ikke udsat for direkte sollys)
temperaturmaler, barometertryk, nedbgrsmaengde (regn, ikke sne), fugtighed,
vindhastighed og vindretning. Vejrdata kan fysisk aflaeses via et display og data
sendes og logges samtidig i dashboardet (se Figur 2.13). Lokalt vejrdata blev
logget hvert 5. minut. Som alternativ til en lokal vejrstation, kan der traekkes
vejrdata fra en lang raekke online tilgaengelige vejrstationer. Blot fordi det var
muligt, blev der ligeledes logget vejrdata fra Aalborg Lufthavn med datasaet 3-4
gange i timen. Ud fra de preaedefinerede og tilgengelige vejrstationer, hvor Aal-
borg Lufthavn den taettest beliggende. Det vil forventeligt vaere muligt at ind-
drage vejrdata fra en endnu mere lokal vejrstation.

Figur 2.12. Lokal vejrstation monteret i forbindelse med ejendommen (markeret med
rad ring).
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Figur 2.13. Vejrstationens dataenhed og display.
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Som supplement til de gvrige datapunkter, blev der monteret to differenstryk-
loggere med direkte kobling til dashboardet (Figur 2.14). Differenstrykmalin-
gerne blev gennemfgrt i forbindelse med to malepunkter etableret gennem gulv i
hhv. stue og gangareal til ejendommen. De opsamlede trykdata overfgres tréd-
Igst til dashboardet via "base station". Der er logget differenstryk mellem pore-
luft og indeluft hvert 15. minut.

Figur 2.14. Monteret differenstryklogger (monteret p8 rod plade) pd8 mélepunkt gen-
nem gulvkonstruktion. Via Y-stykke er der ligeledes monteret "traditionel”
"offline" differenstryklogning.

2.5 Klarggring til automatiseret prgvetagning

Til udleegning af prgvetagningsslanger mellem prgvepunkt og manifold, er der
anvendt en 1/8" Airlite Nylaflow trykslange med en indvendig diameter p3 ca.
2,5 mm (Figur 2.15). Slangen er forholdsvis stiv og "selvbzerende" men kan ikke
héndtere skarpe knaek (mindre end 90 grader), idet den ikke er "selvudret-
tende" efter et "knaek". Selve overgangen/fastggrelsen af Nylaflow slangen til
manifolden eller et malepunkt/prgvetagningsstuds, kan ske med et kort silikone-
overgangsstykke med indvendig diameter der muligggr indvendig montering af
Nylaflow slangen/prgvetagningsstudsen i overgangstykket (Figur 2.16). I den
forbindelse er det vaesentligt at sikre sig, at der ikke er direkte kontakt mellem
luftflowet af prgvetagningen og silikonestykket (med risiko for at f.eks. klorerede
oplgsningsmidler bindes i silikonen og ikke bliver analyseret).
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Figur 2.15. Pragvetagningsslange til udlaegning mellem prgvepunkt og manifold.

Figur 2.16. Montering af Nylaflow slange med silikone-overgangsstykke p8 provetag-
ningsstuds. Nylaflow slangen er fort hele vejen igennem silikone-over-
gangsstykket og indvendigt i provetagningsstudsen (placering markeret
med rod pil), s8 der ikke er kontakt mellem silikonen og luftflowet inde i
Nylaflow slangen.

Ved malinger direkte i indeluften, er der fremfgrt progvetagningsslange til respek-
tive rum med en central placering ca. 2 m over gulv. Ved dette projekt var det
gnsket at gennemfgre malinger, hvor husets enkelte rum havde mulighed for at
blive afgreenset af hinanden via lukkede dgre jf. de behandlede undersggelser i
kapitel 4. Dette forhold havde vi ikke overvejet forud for monteringen, hvorfor
Igsningen blev (grundet husets status som testhus - den var nok ikke gdet hos
en privat grundejer), at bore huller igennem dgrkarme og fgre slangerne igen-
nem disse. Gennemfgringer blev efter montering af slanger "taetnet" med gaffa-
tape (Figur 2.17).
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Figur 2.17. Gennemfgring af prgvetagningsslanger via dgrkarme og efterfglgende teet-
ning med tape (endnu ikke gennemfart fuldstaendigt p8 dette eksempel).

Fremfgring af provetagningsslangerne til malestudse og malinger i indeluften,
blev samlet i en "central"-fgringsvej via ophaengning i lamper og med tape i lof-
tet (Figur 2.18). Der blev ved projektet ikke anvendt ressourcer pa at opna en
"paen" fgringsvej. S&fremt udstyret anvendes i et beboet hus eller over en lzen-
gere tidsperiode, sa kan det overvejes at benytte yderligere ressourcer til en
mere optimal og brugervenlig fgringsvej for de enkelte prgvetagningsslanger.

Figur 2.18. Foringsvej for progvetagningsslanger ophaengt via loft.

Forud for levering af GC'en, var denne kalibreret af VaporSafe inden afrejse fra
Belgien. Kalibreringen foretages med en standardgas med relevante komponen-
ter. P& den konkrete sag medbragte VaporSafe en tedlar-pose med standardgas,
frem for at skulle transportere en trykflaske til Danmark. Prgve af standardgas-
sen blev indledningsvist analyseret efter opstilling af GC'en til sikring af, at
transporten ikke havde givet anledning til a&ndringer i kalibreringen. VaporSafe
oplyste, at det normal vis ikke er ngdvendigt at foretage yderligere kalibrering
under kortere driftsperioder (f& uger) idet bdde PID og DELCD-detektoren er
meget stabil. I tilfelde af flere m8neders automatiseret drift, bgr det dog kon-
trolleres at der ikke ses forskydning af standardkurven og deraf dataprojektio-
nen.
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Forud for leveringen af udstyret, har der veeret dialog med VaporSafe omkring
detektionsgraenser for relevante klorerede oplgsningsmidler og de vaesentligste
nedbrydningsprodukter hertil. Udgangspunktet for gnskede detektionsgraenser
var 1/10-del af gaeldende afdampningskriterier. Da detektionsgraensen bl.a. er
afhaengig af det opsamlede volumen af luftprgven og tiden for selve analysens
gennemfgrelse afledt af den anvendte kolonne opsaetning, s& spiller antallet af
gnskede datapunkter direkte ind i den afledte mulige detektionsgraense. Der skal
saledes foretages en opvejning af, hvor mange provetagningspunkter og med
hvilken tidsfrekvens de skal analyseres for fortsat at give en (forventet) tilstraek-
kelig tidslig oplgsning. Konkret er der for dette projekt ikke foretaget analyse af
vinylklorid (VC), dels da detektionsgraensen forventelig ville ende i omegnen af 1
pHg/m3 og at kolonne setup'et ikke var tilgeengeligt hos den Belgiske leverandgr,
dels at der p3 testlokaliteten tidligere primaert er malt indhold af VC i forbindelse
med aflgbsinstallationen og i mindre grad i relation til indeluften. Det er derfor
ikke afklaret i forbindelse med projektet, med hvilken detektionsgraense at VC
kan detekteres.

Konkret er der under de automatiserede prgvetagninger (1 prgve hvert ca. 10.
minut) opndet detektionsgraenser som angivet i Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Sammenligning af angivet detektionsgreense og laveste mélte indhold ved
automatiserede prgvetagninger.

Stof PCE TCE cis-DCE trans-DCE

Angivet detektionsgraense (pg/ms3) 1,0 0,1 0,1 0,1

Laveste malte indhold (ug/m3) 0,12 0,07 0,02 0,08

Prgvetagningssekvens

N&r raekkefglgen af de enkelte prgvetagningspunkter til automatiseret prgvetag-
ning skal planlaegges, sa er det relevant at vaere opmaerksom pa et evt. skift
mellem analyse af hgje koncentrationer og lave koncentrationer for derved at
undga "overeksponering" af udstyret og "medslaeb" ved den efterfglgende ana-
lyse. Dette forhold kan f.eks. afklares ved en indledende manuel prgvetagning
og analyse af gnskede prgvetagningspunkter, hvorved "hgje" og "lave" kan ad-
skilles. Imellem kgrslen af en "hgj-" og "lav-" koncentration, kan der kgres en
"blank" prgve bestdende af f.eks. udeluft. Dette vil veere medvirkende til at
undgd evt. krydskontaminering af prgven med det lave indhold.

Konkret er der for de automatiserede prgvetagninger kgrt en prgvetagningsse-
kvens som angivet i Tabel 2.2, svarende til automatiserede malinger i 5 indeluft-
, 4 poreluft- og 1 kloakmalepunkt(er).

https://cowi.sharepoint.com/sites/A232114-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Rapport/VaporSafe_afprgvning_rapport_rev2.0.docx




COWL

AFPR@VNING AF MALEUDSTYR TIL AUTOMATISEREDE LUFTMALINGER, VAPORSAFE 25

Renpumpning

Dashboard

Tabel 2.2. Prgvetagningssekvens, automatiseret provetagning. Prave-ID henviser til
placering som angivet i situationsplaner i Bilag A.
Prgve nr. | Prgve ID Placering Maks. TCE/PCE-
koncentration (pug/m3)

P1 1L1002 Stue, gst (indeluft) 0,6 /43,1
P2 I1L1003 Soveveaerelse (indeluft) 0,3/16,2
P3 IL1005 Badevaerelse (indeluft) 0,5/15,4
P4 IL1006 Gang (indeluft) 1,8/19,3
P5 MP1013 Badevaerelse (poreluft) 37,7 / 207
P6 MP1003 Soveveerelse (poreluft) 2,7 /] 268
P7 MP1006 Gang (poreluft) 8,5/717
P8 MP1002 Stue, gst (poreluft) 5,0/170
P9 Blank Udeluft, vest-facade 0,8/4,0
P10 IL1004 Kgkken (indeluft) 0,46 /41,8
P11 LS1005 Gulvaflgb, badevaerelse (luftprgve) 133/ 224
P12 Blank Udeluft, vest-facade (ikke udtaget) -

Med baggrund i ovenstaende prgvetagningssekvens og argumentationen for an-
vendelsen af blanke-prgvetagninger, sa burde den blanke prgve P9 vaere indlagt

m "ny" prgve P12, inden sekvensen med de "lave" koncentrationer i indeluften
for P1 blev genoptaget. Alternativt at der var indlagt to blanke prgvetagninger
som hhv. prgve P9 og P12.

Forud for preveopsamlingen fra de enkelte malepunkter, er der som en del af
prgvetagningssekvensen (via step-files) foretaget renpumpning af prgvetag-
ningsslangen. Omfanget af renpumpning kan differentieres til hvert enkelt punkt
i forhold til leengden af den udlagte slange. For hver ca. 200 meter slange star
der 1 liter luft. I praksis blev der taget udgangspunkt i den laengste af de ud-
lagte slangelzengder, hvorpd renpumpningen blev fastsat til 2 minutter 4 0,1
I/min. (svarende til ca. 40 m slange).

Efter tilknytning af brugeradgang til det konkrete projekt, fas der online-adgang
til dashboardet via et link. Beskrivelse af dashboard er vedlagt i Bilag B.

2.6 @konomi

Til dette demonstrationsprojekt, har VaporSafes Belgiske samarbejdspartner,
Group Van Vooren, leveret udstyr pa lejebasis samt operatgr og assistent pa
timebasis i forbindelse med opseaetning og introduktion til udstyret. COWI har ef-
terfolgende varetaget drift af udstyret med online backup fra VaporSafe, hvorpa
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udstyret er nedpakket og returneret. I alt har udstyret vaeret anvendt pa lokali-
teten i samlet 9 dggn.

Alt efter hvilket setup et konkret projekt har og i hvilket omfang at en evt. rad-
giver bidrager til gennemfgrelsen af de fysiske undersggelser, sa vil det vaere re-
levant at overveje, hvorvidt det er muligt at gennemfgre projektet alene med en
VaporSafe operatgr uden brug af en VaporSafe assistent.

Af Tabel 2.3 fremgar et gkonomisk overblik af leverancen for anvendelse af ud-
styret. Der er i nedenstdende ikke inkluderet COWIs bidrag i forhold til projek-
tets gennemfgrelse, tilstedevaerelse pd lokaliteten eller databehandling og for-

midling.
Tabel 2.3. @konomisk overblik af VaporSafe-ydelser. Yderligere r8dgiverydelser er ikke inkluderet i sammenstillin-
gen.
Post Enhed Antal I alt, kr.
Mobilisering, kalibrering af GC, projekt oprettelse Stk. 1 11.500
Rejseomkostninger, VaporSafe teknikere (2 stk.), transport af udstyr Stk. 1 32.000
Overnatning, forplejning, VaporSafe teknikere (2 x 3 dage) Dage 6 6.700
VaporSafe operatgr, arbejdstimer i Danmark, opsaetning og introduktion af ud- Timer 24 25.000

styr (ekskl. nedpakning og returnering af udstyr)

VaporSafe assistent, arbejdstimer i Danmark, opsaetning og introduktion af ud- Timer 24 19.500
styr (ekskl. nedpakning og returnering af udstyr)

Oxygen, 5.0, trykflaske og reduktionsventil/manometer Stk. 1 1.500
Prgvetagningsslange m 500 1.800
Lokalt internetnetvaerk Dage 9 1.200
Levering af differenstrykmalere, logning af data (2 stk.) Dage 18 13.500
Indledende manuelle malinger (descrete sampling, ekskl. operatgr) Dage 1 13.500
Automatiserede monitering (continuous sampling, ekskl. operator) Dage 8 131.000
Lokal vejrstation, levering og opsaetning og logning af data Dage 9 5.000
Fragt, returnering af udstyr (Danmark-Belgien) Stk. 1 2.500
Samlet 264.700

Ovenstdende gkonomi kan omtrentligt opdeles i nedenstdende fordelinger:
> Opstartsydelse: Ca. 100.000 kr.

> Leje pr. dag: Ca. 18.500 kr.
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2.7 Gennemfgrte forsgg

De gennemfgrte forsgg er designet med henblik pa at afprgve VaporSafe’s ud-
styr i forhold til hvordan udstyret kunne teenkes anvendt ved undersggelser af
pavirkningen af indeluft i dansk kontekst. Forsggene er opdelt i tre typer:

> Manuelle malinger (descrete mode) angivet med bl farve i tidslinjen herun-
der. Forsggene er beskrevet i kapitel 3.

> Automatiserede malinger (continuous sampling) som under to forskellige

forhold:

>  Baseline malinger. Malingerne foregar mens der ikke foregar undersg-
gelsesaktivitet i huset, der kan pavirke koncentrationerne i indeluften.
Baseline perioderne er primeert tiltaenkt for at se hvordan koncentratio-
nerne indeluften i testhuset varierer under "normale” forhold (i dette
tilfeelde, svarende til en ubeboet bolig), uden at der etableres andrin-
ger i forhold til luftskifte, trykgradient mm. Baseline perioderne anven-
des ogsa til at sikre, at der er opstaet stabile forhold i forhold til det
setup som de aktive malinger skal udfgres under. Baseline perioderne
er beskrevet i kapitel 4.2 og angivet med grgn farve i forsggsplanen
herunder.

> Aktiv indgriben i husets tryk og ventilationsforhold i form af blowerdoor
forsgg. Forsggene er beskrevet i kapitel 4.3 og kapitel 4.4.

Den oprindeligt planlagte forsggsplan, forud for de efterfglgende konkrete tilpas-

ninger pa lokaliteten, er vedlagt i Bilag C. Den konkrete gennemfgrte forsggs-
plan fremgar i en forenklet version i Tabel 2.4.
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Tabel 2.4. Den gennemfgrte forsggsplan.
torsdag fredag lgrdag sgndag mandag tirsdag fredag
24.02.22 | 25.02.22 | 26.02.22 | 27.02.22 | 28.02.22 | 01.03.22 03.03.22 | 04.03.22
Klokken| Dggn 1 Dggn 2 Dggn 3 Dggn 4 Dggn 5 Dggn 6 Dggn 9
0-1 Aben aflgh i
1-2 badeveer.
2-3 Lukket aflgb i
3-4 kekken
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9 ) Forsgg 1B Forsgg 2A| Forsgg 2C
9-10 Opsatning af mélinzer BIower?ioor BIower?:loor
10-11 udstyr bag vandl3s (svagt Ap) (hgj Ap)
11-12 +bidrag fra: | +bidrag fra
12-13|Forsgg 1A aflgb i aflgb i
13-14 badeveer. badeveer. Nedtagning
14-15 kilde- terreendaek | terreendaek af udstyr
15-16| opsporing | Baseline 2 Forsgg 2B +oprydning
16-17 Blowerdoor
17-18 Rben aflgb i (mellem Ap)
18-19 badevaer. + bidrag fra
19-20 aflgb i
%g% % Lukket aflgh i tgf:i;xzearek
22-23 kokken Baseline 2
23-24

https://cowi.sharepoint.com/sites/A232114-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Rapport/VaporSafe_afprgvning_rapport_rev2.0.docx



Detaljerede
forsggsbeskrivelse

COWL
AFPR@VNING AF MALEUDSTYR TIL AUTOMATISEREDE LUFTMALINGER, VAPORSAFE 29

3 Manuel prgvetagning (descrete mode)

Indledningsvis er udstyret anvendt til analyse af enkeltprgver udtaget med 200
ml glassprgijte, hvorpa luftproven manuelt er introduceret i injektionsporten pa
GC'en. Til glassprg@jten kan der evt. monteres en kanyle i forbindelse med prgve-
udtagelsen. Volumenet for prgvetagningen udggres af 25 ml luft.

Ved dette projekt, har den manuelle prgvetagning haft to formal.
1  Afsggning og evaluering af direkte spredningsveje

2  Klarleegning af stgrrelsesordener for prgvetagninger til opsaetning af auto-
matiseret prgvetagningssekvens (sa der kan gives et indledende bud pa ad-
skillelse af "hgje" og "lave" koncentrationer jf. den opsatte 'prgvetagnings-
sekvens' (se ogsa kapitel 2).

Der er til afklaring af den manuelle prgvetagning, gennemfgrt en raekke forsgg
relateret til direkte spredningsveje og udvikling af koncentrationer i forbindelse
med aflgbsinstallationer. Detaljerede beskrivelser af de gennemfgrte forsagg,
fremgar af kapitel 3.1-3.3. Konklusionerne herfra er opsummeret nedenfor.

3.1 Forsgg 1A - direkte spredningsveje

Til evaluering af metodens anvendelighed til detektering af direkte sprednings-
veje, er der bl.a. gennemfgrt malinger i forbindelse med en visuel revne i stue-
gulv under gulvtaeppe, ved nogle rgrgennemfgringer af jernrgr i gulvet til bryg-
gerset samt i forbindelse med teknikskab ved indfgring af vand, varme og el. De
gennemfgrte malinger er behandlet i de folgende kapitler.

Revne i gulv

Under gulvtaeppe i stue mod yderveeg til den gstlige facade, er der konstateret
en visuel revne i betondaekket. Revnen er tidligere udbedret ved genstgb-
ning/spartling af denne. Revnen fremgar af Figur 3.1 med en mgrkere grd farve
for det spartlede omrdde i sammenligning med det tilstsdende lysere betondaek.
Revnen udggr et visuelt forlgb over en straekning pa ca. 3 meter med revnevid-
der op til ca. 1,5 mm. Af Figur 3.2 fremgar et close-up af revnen pa et forlgb
over ca. 50 cm.
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Figur 3.1. Revne ved ydervaeg i stue under gulvtaeppe. Revnen er tidligere udbedret, hvilket ses at det mgrkere spartlede
omréde.

Figur 3.2. Taettere kig p8 revne i stuegulv. Flere steder optraeder revnen med vidder mellem 1,0-1,5 mm.

Uden pd forhand at have en fornemmelse af, om opsamling og analyse af en
luftprgve i forbindelse med revnen kunne dokumentere en spredningsvej, blev
der udtaget en raekke prgver i forbindelse med revnen. Som udgangspunkt blev
der for hver 30 cm af revnen, udtaget en luftprgve. Prgverne blev udtaget med
kanyle indsat i en 1-2 cm dybde af revnen. Yderligere blev der for et enkelt
punkt udtaget en prgve i overfladen til revnen, samtidig med at malingen med
udtagelse af luftprgve nede i revnen, blev gentaget i to af de tidligere prgve-
tagede punkter.
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Analyseresultaterne fremgar af Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Analyseresultater, manuel provetagning, revne i gulv. Cm-angivelsen sva-
rer til afstand fra vaeg mod badeveerelset og mod syd jf. Figur 3.1 og Figur
3.2.

Afstand fra veeg Tid DELCD-detektor (ug/m3)

mod badeveaerelse

/ ID trans-1,2 cis-1,2 TCE PCE

DCE DCE

10 cm, overflade 13:47 - - - 2,8

10 cm, nél 13:54 - 4,48 1,59 12,54

40 cm, nal 14:01 - 9,72 6,34 41,58

70 cm, nél 14:10 - 1,6 1,17 10,43

100 c¢m, ndl 14:16 - 6,24 3,59 29,9

130 cm, nal 14:23 0,148 0,108 0,036 9,31

160 cm, ndl 14:30 0,12 0,24 0,30 8,28

190 cm, ndl 14:36 - 3,68 2,29 64,16

220 cm, nal 14:43 - 3,80 1,73 81,28
15:05 - 1,56 0,98 44,87

250 c¢m, nal 14:50 - 4,92 2,39 85,35

280 cm, nal 14.57 - 5,32 3,66 111,06
15:12 - 5,20 2,50 93,91

Baggrundsniveau, | - 0,01 2,25 0,73 19,5

stue*

*Gennemsnit af 33 p§ hinanden folgende gennemfarte m8lerunder af 14-dages varighed
med ORSA-rgr for m8lepunkt IL1002 og IL1008 i perioden marts 2020 til juli 2021 (som
udtryk for et gennemsnitligt baggrundsniveau i stuen).

For alle prgvetagningerne ses der potentiale til, at disse for PCE og TCE kan ud-
ggre et bidrag til indeluften der overskrider afdampningskriterierne. Hovedpar-
ten af resultaterne er i flere niveauer over et baggrundsniveau i indeluften,
hvorfor revnen samlet set tolkes som en betydende spredningsvej. Der ses for-
holdsvis stor varians inden for korte afstande mellem de enkelte prgvetagninger
i revnen med en tendens til, at jo laengere mod den centrale del af rummet at
revnen er placeret, jo hgjere koncentrationer kan der méles, hvilket i nogen
grad understgttes af den konceptuelle forstaelse af forureningen pa ejendom-
men med en centralt placeret poreluftsky.

Ved den fgrste prgvetagning pa afstand 10 cm, er der mere end en faktor 4 for-

skel mellem PCE-indholdet, alt efter om der er udtaget luftprgve lige over rev-
nen eller nede i revnen. Det hgjeste indhold ses nede i revnen.
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Ved leengde 220 cm er der udtaget to luftprgver som er udtaget og analyseret
med 22 minutters mellemrum. Der ses en ca. halvering af de paviste koncentra-
tioner mellem provetagningen kl. 14:43 og 15:05. Arsagen hertil kan muligvis
skyldes tidslig variation.

Ved ovenstdende prgvetagningssekvens, er der i Igbet af 85 minutter udtaget og
analyseret 13 luftprgver, svarende til ca. 6,5 minutter pr. prgve.

Jernrgr i gulvkonstruktion

I bryggerset i ejendommen, blev der lokaliseret to overskarede ca. @25 mm
jernrgr som stak op af gulvkonstruktionen. Foto fremgar af Figur 3.3. Det er
uvist hvad rgrgennemfgringerne har vaeret brugt til, men der kan evt. veere tale
om en placering af en tidligere gennemlgbs-radiator. Rgrene var delvist tilstop-
pede/stgbte i niveau for gulvet. Der blev fra begge rgrgennemfgringer udtaget
en luftpreve via glassprajte med kanyle, som derpd blev analyseret. Analysere-
sultaterne fremgar af Tabel 3.2. Bryggerset er ikke opvarmet som den gvrige del
af ejendommen.

Figur 3.3. Lokaliserede jernror i gulvkonstruktion i bryggers (r@de markeringer).
Tabel 3.2. Analyseresultater, manuel prgvetagning, jernrgr i gulvkonstruktion.
1D Tid DELCD-detektor (ug/m3)
trans-1,2 cis-1,2 TCE PCE
DCE DCE
Jernrgr, vest, 5.1 11:07 0,09 0,16 0,03 5,46
Jernrgr, gst, 5.2 11:20 - 0,24 0,34 22,78
Baggrundsniveau, | - 0,10 0,42 0,16 1,00
bryggers*

*Gennemsnit af 33 p& hinanden falgende gennemfarte m8lerunder af 14-dages varighed
med ORSA-rgr for m8lepunkt IL1001 i perioden marts 2020 til juli 2021 (som udtryk for et
gennemsnitligt baggrundsniveau i bryggers).
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De gennemfgrte malinger illustrerer blot, at selv sma spredningsveje for en po-
reluftforurening til indeluften kan udggre et ikke uvaesentligt bidrag og at udsty-
ret kan anvendes til at opsgge og klarleegge betydende spredningsveje. Saerligt
de pviste PCE-koncentrationer ligger langt over baggrundsniveauet, hvilket dog
ikke er tilsvarende entydigt for hhv. trans-1,2 DCE, cis-1,2 DCE og TCE.

Teknikskab

Teknikskabe, og seerligt den type hvor rgrgennemfgringer via betondaekket ikke
er omkringstgbt, eller at der pa anden vis ikke er foretaget taetning i forbindelse
med rgrene, er en oplagt og ofte set spredningsvej for en poreluftforurening til
indeluften.

I den konkrete ejendom, udggres 'teknikskabet' af en let forsatsvaeg etableret i
forbindelse med tegl-opmuret ydermur og denne udggr samtidig delvis vaegkon-
struktion til stuen. Teknikskabet er tilgaengeligt via en I8ge i trae. Bunden af tek-
nikskabet udggres i store traek af betondaekket, som tilsvarende daekker fodaf-
trykket til den gvrige bolig. I forbindelse med en af rgrgennemfgringerne, er der
etableret en isoleret traekasse, hvor det lader til at kondensisoleringen er fgrt til
et niveau under overkant af betondaekket - med andre ord, at rgrgennemfgrin-
ger i teknikskabet kun er delvist taetnet.

Med afsaet heri, blev der udtaget en luftprgve med glassprgijte inde i teknikska-
bet. Glassprgjten blev fgrt ind sa fysisk taet som muligt i forbindelse med over-
gang mellem den stgbte bund og "traeekassen", se Figur 3.4 hvor prgveplacering
er markeret med rgd pil, hvorpa Iuftpreven blev udtaget. Analyseresultater
fremgar af Tabel 3.3.

Figur 3.4. Bund af teknikskab set fra "adgangsvej” via treelge i stue. Provetagnings-
placering er markeret med rgd pil.
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Tabel 3.3. Analyseresultater, manuel provetagning, bund af teknikskab.
ID Tid DELCD-detektor (pug/ms3)
trans-1,2 cis-1,2 TCE PCE
DCE DCE
Teknikskab, 2A.1 15:20 - 0,12 0,08 18,96
Baggrundsniveau, | - 0,01 2,25 0,73 19,5
stue*

*Gennemsnit af 33 p& hinanden falgende gennemfarte mélerunder af 14-dages varighed
med ORSA-rgr for m8lepunkt IL1002 og IL1008 i perioden marts 2020 til juli 2021 (som
udtryk for et gennemsnitligt baggrundsniveau i stuen).

Ved sammenligning med baggrundsniveauet i stuen, kan det ikke entydigt klar-
lzegges hvorvidt rgrgennemfgringerne udggr en egentlig spredningsvej, eller om
de paviste indhold blot er et udtryk for den generelle belastning af indeluften
forarsaget af spredning over betondaekket.

3.2 Forsgg 1B - afstand bag vandl|ds

Formalet med malingerne var at undersgge, om det er muligt med de manuelle
malinger at foretage malinger bag en vandl&s, uden at aendre vaesentligt pa de
ligevaegtskoncentrationer der er hersker i luften i aflabssystemet (rgrene) bag
vandl3sen. Det var desuden formalet at undersgge, om der kunne registreres
andringer i koncentrationer med stigende afstand til vandIdsen.

Af den oprindelige forsggsplan, var det planen at forsgget skulle udfgres pa aflg-

bet fra kgkkenvasken. Aflgbet fra kokken har Region Midtjylland faet aendret, sa
det har samme udfgrsel som gulvaflgbet i badevaerelset, se Figur 3.5.
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Figur 3.5. Udformning af prgvetagningspunkt LS1004 aflgb fra kokkenvask.

Forsgget kunne dog ikke udfgres fra dette malepunkt, idet regionen tidligere
havde f3et aflgbet afblaendet ved skelbrgnden, men ogsa fordi det blev fundet
en dgd rotte i rgrene umiddelbart bag vandlasen, hvormed det var ngdvendigt at
adskille m8lepunktet, for at fjerne rotten. Herved blev ligevaegtskoncentratio-
nerne i rgrene forstyrret. Det blev derfor aftalt at flytte forsgget til gulvafigbet i
badeveerelset.

Forsgget blev derfor i stedet gennemfart i malepunktet i badevaerelset (LS1005).
For at forsgget kunne gennemfgres var det ngdvendigt at aendre en smule pa
opbygningen af malepunktet. Fgrst blev malepunktet lukket med den store kug-
leventil i den gverste del af malepunktet, herefter blev toppen af malepunktet
&ndret til en top med et 8 mm hul, hvorigennem der kunne traekkes en ca. 4 m
lang 8 mm slange (slangen er @8 mm udvendig og @5 mm indvendig hvilket gi-
ver et samlet volumen i slangen p& knapt 80 ml). M3lepunktet blev abnet og
slangen blev presset ind i aflgbssystemet sa slangens abning blev placeret 3 m
bag “vandl&sen”. Montering af slangen blev foretaget om eftermiddagen pa den
forste maledag, hvorpd prgvetagningen blev udfgrt den folgende dag. Det blev
sikret, at aflgbet fra toilet og handvask ikke var anvendt fgr, efter at prgvetag-
ningen var gennemfgrt den naeste formiddag. Mellem etablering og malinger var
der sdledes ca. 12 timer, hvor ligevaegt i systemet kunne indstilles.
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For at minimere pavirkningen af luft i aflgbssystemet blev prgvetagningen fore-
taget ved at “renpumpe” med slangens volumen svarende til 80 ml luft med den
ene af to glaskanyler, og herefter udtage en frisk 25 ml prgve med den anden
glaskanyle. Fgrste méling blev foretaget med slangen presset ind til ca. 3 m bag
vandl3sen, herefter blev slangen trukket ca. 0,5 m tilbage og en ny prgve blev
udtaget o.s.v. Afstandene hvor prgverne blev udtaget fremgdr af Tabel 3.4.

Figur 3.6. Provetagning af luft i aflobssystemet bag m8lepunkt LS1005. Proven bliver
udtaget optil ca. 3 m bag “vandi8sen”.
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Tabel 3.4. Resultater af mélinger i aflobssystemet bag vandldsen i m8lepunkt LS1005
monteret p8 gulvaflabet i bad/toilet. Resultaterne er givet for m8ling p&
DELCD-detektor

meter bag DELCD-detektor (pug/m3)
vand|3s
Tid PCE TCE cis-1,2 DCE trans-1,2 DCE
3,0m i.r. 3,10 0,17 2,98 0,12
2,5m i.r. 1,89 0,24 2,79 i.p.
2,0m i.r. 7,50 0,10 0,48 0,09
1,75 m i.r. 1,53 0,66 14,84 0,14
1,5m i.r. 3,93 0,42 8,00 0,11
1,25 m i.r. 2,48 0,45 4,72 i.p.
1,0m i.r. 2,90 0,38 2,76 0,10
0,75 m i.r. 8,04 0,12 0,48 0,10
0,5m 10:00 7,17 0,23 2,24 0,15
0,25 m 10:07 7,84 0,17 1,68 0,15
gennemsnit - 4,64 0,29 4,09 0,12

i.r.: Ikke registreret

Ved hver prgvetagning er der udtaget ca. 0,11 | luft, hvilket svarer til den
maengde luft der stdr i ca. 13 cm af et @110 mm rgr eller ca. 28 cm af et @75
mm rgr. For rgrdimensioner mindre end @75 mm vil en luftprgve pd 0,11 liter
vaere sa stor, at den vil udggre en anseelig del af luften der star i rgret, hvis luf-
ten er stillestdende i roret.
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Figur 3.7 Illustration af resultater af mélinger i aflobssystemet bag vandi8sen i m8lepunkt LS1005. De enkelte

veerdier (sgjlerne) og gennemsnittet (linjerne) fremg8r af Tabel 3.4.

Ved de udfgrte malinger har der ikke kunnet ses en tendens for udvikling af kon-
centrationerne i aflgbsrgret i afstanden 0-3 m bag “vandldsen”. De mélte kon-
centrationer varierer med * en faktor ca. 2 i forhold til gennemsnitskoncentrati-
onen. Variationerne kan ikke udelukkes at veere udtryk for tidslige variationer.
Variationerne i de malte koncentrationerne kan muligvis ogsa vaere et udtryk for
den kombinerede usikkerhed ved prgvetagning og analyse. Ved mélingerne ses
der ikke samme tendens for de forskellige stoffer, f.eks. ses at koncentrationen
PCE i punktet 2,0 m er ca. 3 gange hgjere end koncentrationen i punktet 1,25
m, men for TCE er koncentrationen ca. 5 gange lavere, og for cis 1,2 DCE er
koncentrationen ca. 10 gange lavere.

Forsgget har ikke bidraget til tilstraekkelige resultater, hvorfor der ikke er afledt
konklusioner om metodens anvendelighed hertil.

3.3 Forsgg 1C - treek-og-slip pa toilet

Formalet med forsgget var at undersgge, hvorledes koncentrationerne i aflgbs-
systemet bliver pavirket at toiletskyl. Det var forventet at toiletskyl vil bevirke,
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at der 8bnes op for at luft fra aflebssystemet vil kunne undslippe til indeluften,
men ogsa at indeluft vil kunne treenge ned i aflgbssystemet og dermed pavirke
koncentrationsniveauet i aflgbsledningerne bag vandl3sen.

Forsgget er gennemfgrt ved at foretage malinger pa et af de faste malepunkter i
LS1005, som er monteret pa gulvaflgbet i bad/toilettet. Til forsgget var to glas-
kanyler tilgeengelige til prgvetagning. Farste maling blev foretaget ca. 10 minut-
ter inden at der blev skyllet ud i toilettet, idet dette gav mulighed for at alle prg-
ver, pa trods af en analysetid pd knapt 10 minutter, kunne udtages, som anfgrt i
Tabel 3.5, idet prgverne kunne afvente i glassprgjten indtil de kunne injiceres i
GC'en. Det er ikke undersggt, hvorvidt det at prgven afventede i glassprgijten,
havde indvirkning pa analyseresultatet. Resultaterne er anfgrt i Tabel 3.5 og illu-
streret i Figur 3.8.

Tabel 3.5. Resultater af m8linger i aflobssystemet efter skyl i toilettet. M8lingerne er
foretaget i m8lepunkt LS1005 monteret p8 gulvafipbet i bad/toilet. Resul-
taterne er givet for m8ling p8 DELCD-detektor

M3letidspunkt DELCD-detektor (ug/m3)

PCE TCE cis-1,2 DCE trans-1,2 DCE
710" min (for skyl) 8,42 0,55 6,04 5,37
Skyl
1 min efter skyl 33,93 11,23 32,68 2,78
3 min. efter skyl 32,80 9,98 29,92 2,29
5 min. efter skyl 36,58 11,41 32,32 1,80
10 min. efter skyl 42,09 11,98 34,44 0,90
15 min. efter skyl 31,79 7,37 22,04 0,70
20 min. efter skyl 25,85 5,53 17,00 0,49
30 min. efter skyl 21,18 4,16 13,60 0,45
50 min. efter skyl 12,08 0,56 4,92 0,26
60 min. efter skyl 9,41 0,29 2,36 0,19
Baggrundsniveau, 11,41 1,03 17,44 0,13
indeluft toilet*

*Gennemsnit af 34 p& hinanden falgende gennemfarte m8lerunder af 14-dages varighed
med ORSA-rgr for m8lepunkt IL1005 i perioden marts 2020 til juli 2021 (som udtryk for et
gennemsnitligt baggrundsniveau i toilet-rummet/badeveaerelse).
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Figur 3.8. Illustration af koncentrationsudviklingen i aflebssystemet (LS1005) efter toiletskyl. Toiletsky!l = tid O er
markeret med rgd lodret streg.

Som det fremgar af Figur 3.8, s& ses der, undtaget for trans-1,2 DCE, en mo-
mentan kraftig stigning i luftkoncentrationen ved gulvaflgbet, ndr der foretages
skyl i toilettet. Stigningen i koncentrationer er fortsat stigende de naeste 10 mi-
nutter, hvorefter koncentrationerne langsomt aftager, og nar tilbage til bag-
grundskoncentrationen/udgangskoncentrationen efter ca. 1 time. Udgangskon-
centrationerne (for skyl, og ca. 1 time efter skyl) ligger pa niveau med koncen-
trationerne der blev malt ved forsgg 1B — mélinger bag vandldsen. Til sammen-
ligning er indholdene i aflgbsinstallationen “tilbage” p& niveau, eller under bag-
grundsniveauet i indeluften i toilet-rummet/badeveaerelset, 50 minutter efter toi-
letskyllet. Dette indikerer, at de ggede koncentrationer er afledt af aflgbssyste-
met som spredningsvej og ikke som et resultat af at aflgbssystemet pavirkes af
"hgjere” koncentrationer fra indeluften.

Inden forsgg 1C (traek-og-slip pa toilet) blev gennemfgrt, var det COWIs for-
ventning, at koncentrationerne i aflgbssystemet ville falde og ikke stige, som
folge af at der foretages skyl i toilettet. Ud fra enkeltmalingerne har COWI ingen
forklaring pa, at der under forsgget kortvarigt ses stigende koncentrationer. Det
skal i den forbindelse bemaerkes, at det etablerede méalepunkt i forbindelse med
gulvaflgbet, LS1005, ikke er det samme punkt som toilettet. Dette kan muligvis
have en indvirkning pa luften i malepunktet.

Malepunkt LS1005 var ogsa omfattet af de automatiserede malinger, der blev
igangsat om eftermiddagen nogle timer efter at forsgg 1C blev gennemfgrt. I Fi-
gur 3.9 er resultaterne fra forsgg 1C sammenholdt med de fgrste af de automa-
tiserede malinger. Som det kan ses, er der stor variation pd de automatiserede
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malinger, 0ogsad i perioder hvor aflgbssystemet ikke er i brug. Der er sdledes tale
om et meget dynamisk system, hvor koncentrationerne varierer meget over for-
holdsvis korte tidsintervaller. De paviste variationer ville forventeligt ikke have
vaere mulige at dokumentere ved mere traditionelle undersggelsesmetoder.

Ud fra kurveforlgbet ved forsgg 1C (se Figur 3.8) er det tydeligt, at det at
treekke ud i toilettet giver en opblanding af luften i aflgbssystemet, som pavirker
den aktuelle koncentration, men hvorvidt det giver anledning til stigende eller
faldende koncentrationer, kan ikke vurderes pa forhdnd. Det er COWIs vurde-
ring, at hvis forsgg 1C var foretaget pa et andet tidspunkt med vaesentlig hgjere
"start” koncentrationer, er det sandsynligt at koncentrationerne i stedet ville
veere faldet umiddelbart efter skyllet.

Manuelle og kontinuerte malinger
Forureningsindhold bagvandl|as

Manuelle Kontinuerte malinger f : o
‘ ‘VI g
@ , ,' ’ e
| - ] : €
° '
3 f & .'.. '
’::l:‘ o ® 3 . A
9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00
27-feb 28-feb
---@---- PCE ®----TCE cis-1,2DCE trans-1,2DCE

Illustration af koncentrationsudviklingen i aflpbssystemet (LS1005) ved henholdsvis manuelle mélinger
(efter toiletskyl) og “kontinuerte” mdlinger, med en méling ca. hver anden time.

3.4 Sammenfatning manuel prgvetagning
(descrete mode)

P& baggrund af de gennemfarte forsgg kan det konkluderes at:

> Det er muligt at udtage en luftprgve og derpa have et analyseresultatet ca.
10 minutter senere.

> Den korte periode for prgvetagning og et afledt resultat kan give en hurtig
afklaring af, om en potentiel spredningsvej er aktiv eller ej og med hvilken
betydning/stgrrelse den har. Ved sammenligning med en traditionel passiv
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gennemsnitmaling eller fluxmaling, vurderes det at vaere et virkeligt staerkt
veerktgj.

> Metoden afdaekker, at det kan vaere vanskeligt at udtage en “repraesenta-
tiv” prgve i forbindelse med et dynamisk aflgbssystem, hvor koncentratio-
nerne varierer meget over forholdsvis korte tidsintervaller - s& hvornar har
skal vi mon udtaget en "repraesentativ” prgve?
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4  Automatiserede malinger

Automatiserede malinger er et utroligt staerkt redskab, nar pavirkningen af in-
deluften i en bygning gnskes undersggt. Idéen er, at man ud fra det "mgnster”
de tidslige variationer giver, kan afklare hvilke aktive spredningsveje der har
seerlig betydning for indeluftkoncentrationerne og hvilke forhold der pavirker de
spredningsveje der males i bygningen.

De opsamlede data for de automatiserede malinger og datakanaler er vedlagt
som en Excel-fil som Bilag E.

Formalet med de automatiserede mélinger der er udfgrt i forbindelse med naer-
vaerende projekt, var at undersgge VaporSafes udstyr anvendelighed, herunder
at uddrage erfaringer i forhold til dansk undersggelseskontekst.

4.1 Forsggsplan

For at belyse hvordan de kontinuerte malinger kan give et mgnster, der kan an-
vendes i den konceptuelle forstdelse af forureningskilde og spredningsvej, var
der oprindeligt teenkt udfert en reekke test hvor forskellige spredningsveje blev
forsggt aktiveret, f.eks. aflsbssystemet pa badeveerelset, eller revner i terraen-
daekket. I alt var der planlagt 3 forskellige testsituationer. For at sikre, at de en-
kelte spredningsveje blev aktiveret, og at denne effekt kunne eftervises ved de
automatiserede malinger, blev det besluttet at forstaerke effekterne ved anven-
delse af blowerdoor.

I forbindelse med bl.a. energimaerkning af bygninger, udfgres der en test af teet-
heden af byggeriet med henblik pa at eftervise krav til varmetab. Taethedsprgv-
ningen med blowerdoor foregdr ved hjeelp af en ventilator, en “kunstig der” og
en trykmaler. Den kunstige dgr monteres i karmen af f.eks. en yderdgr, terras-
sedgr eller i et vindue. I den kunstige dgr er monteret en ventilator som anven-
des til enten at skabe undertryk eller overtryk i bygningen ved at ventilatoren
puster luft ind i bygningen (overtryk) eller at ventilatoren vendes sa den suger
luft ud af bygningen (undertryk). Ved en traditionel blowerdoor test registreres
ventilatorens ydelse, og opnaede trykforskel mellem ude og inde hvorved kon-
struktionens utaethed males ved forskellige trykforskelle. Testen tager fa timer
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at gennemfgre. Blowerdoor testen afslgrer utaetheder i dampspaerren ved ind-
daekninger, el-installationer, samlinger, dgre og vinduer samt andre utilsigtede
uteetheder. I forbindelse med prgvningen kan man lokalisere utsethederne ved
at anvende termografi eller en rggpen.

Allerede i forbindelse med fgrste forsgg kunne det dog fastslds, at anvendelse af
blowerdoor, ikke var anvendelig til formalet. I stedet for at blowerdooren for-
staerker effekten af spredningsvejene for poreluften, sd bevirkede uteetheder i
husets klimaskaerm, at koncentrationerne i indeluften faldt pd grund af fortyn-
dingen med indsivende udeluft. En anden og vigtigere betydning for projektet
var, at anvendelsen af blowerdoor ogsa pavirkede poreluftkoncentrationen i flere
malepunkter under gulv, idet koncentrationerne blev vaesentligt lavere end in-
den forsgget blev igangsat. Dette bevirkede, at det blev besluttet at standse for-
sggene med blowerdoor, og at de sidste tre forsggsdage med automatiserede
malinger blev anvendt til at belyse hvor hurtigt poreluftkoncentrationer og in-
deluftkoncentrationer blev regenereret, herunder til belysning af de tidslige vari-
ationer i indeluft- og poreluftkoncentrationer (kaldet baselinemalinger). Den
gennemfgrte forsggsplan er vist i Tabel 2.4 (side 28).

4.1.1 Prgvetagningssekvens

For at teste hvor let/svaert det var at sendre pa hvilke malepunkter/porte som
VaporSafes udstyr medtager ved de automatiserede malinger, var det planlagt,
at de tre blowerdoor-forsgg skulle gennemfgres med hver sit saet af prgvetag-
ningspunkter, eller at de samme malepunkter skulle medtages, men at der
skulle sendres pa reekkefglgen af malepunkterne (prgvetagningssekvensen).
Samtidigt med at det blev besluttet kun at kgre baseline de tre sidste forsggs-
dage blev det ogsa besluttet ikke at sendre pa provetagningssekvensen.

Ved den gennemfgrte test har det sdledes ikke vaeret muligt at afprgve procedu-
ren for andringer i prgvetagningssekvensen.

4.1.2 Risiko for krydskontaminering

En begraensning i prgvetagningssekvensen og dermed en mulig begraensning i
forsggsplanen er risikoen for krydskontaminering mellem malepunkter med stor
forskel i koncentrationsniveauerne.

For at minimere risikoen for krydskontaminering, er prgvetagningen planlagt sa
malepunkterne analyseres efter forventede koncentrationsniveauer med de lave-
ste koncentrationsniveauer fgrst, og de hgjeste til sidst. Inden der skiftes tilbage
til de lave koncentrationer, indsaettes en blank prgve for at undgd afsmitning fra
den foregdende prgve. Som det fremgar af Tabel 2.2 (side 25), var det planlagt
at der fgrst analyseres pa malepunkter hvor koncentrationerne forventes at
veere lave (indeluftprgverne) for stue (IL1002), soveveerelse (IL1003), toilet
(IL1005) og gangen (IL1006). Herefter pd malepunkter med hgjere koncentrati-
oner (poreluftprgverne) for toilet (MP1013), sovevaerelse (MP1003), gangen
(MP1006) og stue (MP1002). Herefter en blank prgve (udeluft) inden der igen
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males pd indeluften i kgkken (IL1004) og gulvaflgb toilet (LS1005), hvorefter
sekvensen gentages.

Efterfglgende er det konstateret, at der var en fejl i prgvetagningssekvensen for
prgven fra gulvaflgb (LS1005), idet denne skulle vaere udfgrt sammen med po-
reluftprgverne og ikke sammen med indeluftprgverne. Da der kan forekomme
hgje koncentrationer i LS1005 var der risiko for at dette kan have pavirket ma-
lingen i indeluftprgven IL002, svarende til den efterfglgende prgve. For at kon-
trollere om dette er tilfeeldet, er der i Figur 4.1 foretaget en sammenligning af
de malte koncentrationer i de to malepunkter.
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Figur 4.1.

Sammenligning af tidsserier for LS1005 og IL1002.

Som det fremg%r af Figur 4.1, er der enkelte punkter hvor der kunne vaere tegn
pa, at koncentrationerne for IL1002 er pavirket af koncentrationerne i LS1005,
f.eks. omkring den 3. marts for parametrene PCE, TCE og cis-1,2 DCE, men der
er ogsa mange steder hvor koncentrationsudviklingen i LS1005 ikke fglges i
IL1002. Der vurderes derfor ikke, at der er sket vaesentlig krydskontaminering
af IL1002.

Som beskrevet ovenfor er der ved malingerne i forsggshuset i Roslev ikke kon-
stateret tegn pa krydskontaminering. Med baggrund heri vurderer COWI, at der
med den anvendte opsaetning, er lille risiko for krydskontaminering ved malin-
gerne. Anvendelsen af udstyret har desuden vist, at operatgrerne af udstyret
har flere muligheder for at sikre mod eventuel krydskontaminering, sdfremt der
skulle opstd mistanke herom under malingerne. Som anvendt under naervae-
rende fors@gg, kan der indskydes en blank prgve mellem prgvetagningspunkter
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med meget hgje koncentrationer og efterfglgende punkter med meget lave kon-
centrationer. Det er tilsvarende muligt at prgvetage to gange fra prgven med
lave koncentrationer, eller at gge mangden af luft som manifold og GC gennem-
skyldes med ved hver prgvetagning, og dermed reducere eller helt eliminer risi-
koen for krydskontaminering.

4.1.3 Visualisering af data

En vigtig del i anvendelsen af VaporSafes udstyr er muligheden for online at
folge resultaterne af de udfgrte malinger, hvilket giver projektlederen mulighed
for Igbende at kunne tilpasse undersggelsesforlgbet/forsggsplanen, f.eks. som
beskrevet ovenfor i forhold til risiko for krydskontaminering. Som beskrevet i ka-
pitel 2, fglges resultaterne via VaporSafe's dashboard. En del af naervaerende
projekt har derfor vaeret at afprgve anvendeligheden af dashboardet. Dashboar-
dets funktioner og opsezetning er i detaljer beskrevet i Bilag B. Udover resultater
fra GC'en, kan der i dashboardet tilknyttes en raekke sensorer, herunder f.eks.
en vejrstation og trykdifferensmalere. Dette er ligeledes afprovet ved projektet.
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Figur 4.2. Eksempel p8 skaermbillede fra VaporSafes dashboard, hvor man under Time Series-Stacked (se Figur 5.2), online

kan fglge resultaterne p§ op til seks sensorers mé8leveerdier, her illustreret ved trykdifferens méling (bl§ overst),
PCE-koncentrationen i to m8lepunkter (rod og gren kurve i midten) og udviklingen i lufttrykket fra lokalt opsat

vejrstation (lilla nederst).

I dashboardet kan resultaterne fra malingerne fglges online med tidsserier som
f.eks. dem der er vist i Figur 4.2. I skeermbilledet kan fglges tidsserien for op til
6 parametre. Umiddelbart kan dette virke som et stort antal tidsserier, men i
praksis vurderer COWI at dette er en begraensning i forhold til at holde overblik
over maledata. Med op til 16 malepunkter hvor der males for f.eks. 4 stoffer
(PCE, TCE, cis- og trans-DCE), to trykdifferensmalere og en vejrstation, s kan
der optegnes tidsserier for ca. 70 parametre. Det kan derfor vaere sveert at
overskue data nar der kun kan ses 6 tidsserier ad gangen.
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Dashboardet har dog vaeret en stor gevinst i forhold til udfgrelse af projektet, og
relevante parametre blev forholdsvis enkelt lokaliseret ift. til hvilke det var vig-
tigst at folge for at fa et overblik over resultaterne.

Dashboardets giver forholdsvis begraensede muligheder for opsaetning af tidsse-
rierne. COWI vurderer derfor, at dashboardet ikke er anvendeligt i forhold til en-
delig afrapportering af malingerne. Der er dog ogsd muligt at udtraekke data til
MS Excel eller ASCI-fil, hvilket COWI har anvendt i forbindelse med naervaerende
databehandling og afrapportering.

4.2 Baseline-malinger

Som det fremgar af forsggsplanen i Tabel 2.4 sd var en stor del af forsgget re-
serveret til baselinemalinger. Baseline malinger er malinger hvor der ikke er an-
dret pd hverken opsaetningen af GC'eren eller pd den prgvetagningssekvens (an-
tallet og raekkefglgen af de malepunkter som medtages i maleserien) som GC'en
anvender eller pa de fysiske forhold i testhuset.

Der kan vzere flere form3l med baselinemalingerne:

1 At overvage og registrere de "naturlige" variationer i luftkoncentrationerne
under en given situation. En given situation kunne f.eks. vaere, at dgren til
badevaerelset lukkes og forsegles inden baselinemalingen startes. Under
baseline malingerne falges koncentrationsudviklingen i sdvel badevaerelse
som de gvrige rum. mens de gvrige dgre holdes 8bne, sd luften frit kan be-
vaege sig rundt i bygningen.

2 At overvage og registrere hvor laenge det tager fra en given andring er ud-
fgrt til en ny ligevaegtssituation er indtruffet.

3 Perioderne med baseline malinger anvendes o0gsa til at sikre, at der er op-
ndet en ligevaegtssituation inden et forsgg opstartes, sa forsgget kan gen-
nemfgres uden at forsgget pavirkes af andringer i de givne forhold. F.eks.
blev forsgg 2A gennemfgrt med "&bent” aflgbssystem i badeveerelset (via
dben provetagningsport i forbindelse gulvaflgbet), mens aflgbssystemet i
kgkkenet var lukket teet til. Under Baseline 2 gjaldt de samme forhold som
under forsgg 2A, og det primaere form&l med Baseline 2 var at sikre, at de
forsgg og forhold der blev udfgrt for Baseline 2 ikke pdvirkede resultaterne
af forsgg 2A. Formalet med at male under Baseline 2A var derfor, at kunne
dokumentere at der var ligevaegt i systemet samt at undersgge hvor laenge
der gar fgr den nye ligevaegt er indstillet.

4.2.1 Baseline 1

Baseline 1 malinger er automatiserede malinger, der er igangsat efter at den
manuelle prgvetagning var afsluttet 1 forsggsdag, og standset igen om formid-
dagen pa dag 2, hvor der igen blev skiftet om til manuelle malinger. Et eksem-
pel pd resultatet af baselinemalinger er givet i Figur 4.3, hvor det er mélinger af
indeluften i stuen der er afbilledet.
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Figur 4.3 Baseline mélinger fra indeluft i stuen. I de bl8 omr8der foretages manuel provetagning jf. forsggspla-

nen. De skraverede omr8der er perioder med baselinemé&linger, men hvor personer fra COWI, Region
Midtjylland og/eller andre personer tilknyttet forspgene har opholdt sig i forsggshuset.

Som det fremgar af Figur 4.3 s3 ses det, at der bdde efter forsgg 1A og efter
forsgg 1C, er lave indeluftkoncentrationer pa ca. 5 pg/ms3 dvs. ca. % af den gen-
nemsnitlige baggrundskoncentration i stuen pa 19,5 pg/m3. I Igbet af baseline 1
hvor der ikke opholder sig personer i huset stiger koncentrationen, for derefter
at falde pa forsggsdag 2 hvor der opholder sig personer i huset. De automatise-
rede malinger viser saledes at adfaerdsmgnsteret i bygningen kan aendre in-
deluftkoncentrationen markant, specielt for PCE.

I Figur 4.4 er optegnet baselinemalinger for alle fire malepunkter i indeluften
(Stuen IL1002, Soveveerelset IL1003, Badeveerelset IL1013 og gangen IL1006)
og de tilhgrende malepunkter under gulv. Figuren viser PCE koncentrationerne i
alle 8 malepunkter. I det omfang det er muligt, er poreluftmalingerne afbildet pa
en skala fra 0-250 ug/m3, mens indeluftmalingerne er afbildet p& en skala der
er 10 gange lavere fra 0-25 pg/m3. For sovevaerelset er ligeledes tilfgjet regio-
nens kontinuerte radonmalinger pa timebasis.
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Figur 4.4 Sammenligning af indeluft og poreluftmdlinger ved baseline 1 mé8linger. For sovevee-
relse endvidere resultater af radonlogninger. Betydning af baggrundsfarverne fremg8r

af Figur 4.3
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Figur 4.4 viser, at den effekt der ses i stuen, ikke blot ses i indeluften, men ogsa
i poreluftkoncentrationerne under stuegulvet. Dette skyldes sandsynligvis at der
er flere utaetheder i gulvkonstruktionen i stuen, og at der derfor sker en udveks-
ling mellem poreluften og indeluften hvor de indbyrdes pavirker hinanden.

M3lingerne i soveveerelset viser samme tendens, som i stuen, men pavirkningen
er ikke s8 kraftig som i stuen. Dette kan skyldes, at dgren til soveveerelset er
forsggt, holdt lukket, mens malingerne blev udfgrt. Radonmalingerne, der er ud-
fgrt i soveveerelset, viser til en vis grad samme tendens som PCE i indeluften. I
perioden mellem forsgg 1A og 1B stiger radonkoncentrationerne. Under forsg-
gene falder radonkoncentrationerne ikke, men efter forsgg 1C er radonkoncen-
trationerne faldet til ca. 2/3 af koncentrationen umiddelbart fgr forsgg 1B.

I b&de gangen og pa badeveerelset ses samme tendens for baseline 1, en stig-
ning i koncentrationerne i poreluften, men der ses ikke en tilsvarende stigning i
indeluften. Tendensen til at der ses lavere koncentrationer i indeluften efter for-
sgg 1B og 1C ses heller ikke. Dette kan skyldes, at indeluften i sdvel gang som
badevaerelse bliver pavirket af hgjere koncentrationer fra luft i stuen og muligvis
i soveveerelset. I gangen ses desuden vasentlig hgjere koncentrationer i pore-
luften end for poreluften under de gvrige rum. Dette resulterer ikke i hgjere in-
deluftkoncentrationer i perioder med baselinemalinger (hvor dgrene mellem
rummene er lukket), hvilket indikerer, at gulvet i gangen er mindre uteet end i
stue og soveverelse.

4.2.2 Baseline 2

Baseline 2 malinger er automatiserede malinger, der er igangsat efter at den
manuelle prgvetagning var afsluttet 2. forsggsdag (25/2 2022), hvorefter baseli-
nen har kgrt weekenden over indtil forsgg med blowerdoor blev igangsat om
mandagen pa forsggsdag 5 (28/2-2022).

Baseline 2 malingerne adskiller sig fra baseline 1 mélingerne ved, at der ved
maleperiodens start blev abnet for et af provetagningspunkterne pd aflgbssyste-
met fra badevaerelset. P& prgvetagningsstudsen var pdsat et stykke af den prg-
vetagningsslange som anvendes til VaporSafes udstyr og illuderer dermed en
2,5 mm spraekke til aflsbssystemet. Malingerne for baseline 2 er derfor gennem-
gdet med udgangspunkt i de tre malepunkter pa badevaerelset IL1005 (indeluft-
malinger), MP1013 (poreluftmalinger under gulv) og LS1005 (i aflsbssystemet).

Som det fremgar af Figur 4.5 s3 kan det ses, at luften i aflsbssystemet adskiller
sig fra de gvrige malepunkter ved, at koncentrationen af TCE og cis-DCE er mel-
lem 50% og 66% af koncentrationen af PCE. Det kan samtidigt ses, at koncen-
trationerne varierer meget over tid, imellem meget hgje koncentrationer og me-
get lave koncentrationer, og at det ud fra den forrige malte koncentration ikke
er muligt at forudsige hvad koncentrationerne er ved den naeste prgvetagning.

Som det fremgar af Figur 4.5 s3 kan det ses, at koncentrationerne i aflgbet er
meget lav de forste 7-8 timer efter at der er bnet for prgvetagningspunktet.
Herefter stiger koncentrationerne kraftigt til ca. 175 pg PCE/m3 og ca. 135 pg
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cis-DCE/m3 og ca. 100 pg TCE/m3. Koncentrationerne er forhgjede i en samlet
periode pa 7-10 timer, hvorefter variationerne i luftkoncentrationen fortsaetter i
et lavere niveau i den resterende del af baseline 2.

Manuel provetagning | S1005 (aflgb badevaerelse) Blowerdoary
/ \‘

Baseline2

%)

{ug/m

PCE

TCE, cis-DCE, trans-DCE {ug/m?)

27-02 28-02

~PCE  ——TCE

cis-DCE trans-DCE

Figur 4.5 Automatiserede mélinger i aflobet fra badevaerelset under baseline 2. Datomarkeringen vises kl.12:00
den p8geeldende dag.

Indeluft pa Under baseline 1 er der i indeluften i badevaerelset og i de andre rum kun malt
badeveerelset meget lave koncentrationer af cis-DCE.

Som det fremgar af Figur 4.6 s3 er koncentrationerne af PCE stigende i degnet
efter at forsggshuset er forladt pd forsggsdag 2 fra ca. 4 til ca. 9 ug/m3. Der er
sandsynligvis tale om samme effekt som beskrevet under baseline 1. Om mor-
genen pa dag 3, ca. 12 timer efter at huset blev forladt og ca. 4 timer efter at
koncentrationerne i aflgbssystemet er begyndt at stige, ses der markante stig-
ninger i indeluften: PCE stiger fra 9 til ca. 11,5 pug/m3, cis-DCE stiger fra 0 til ca.
0,8 pug/m3 og TCE stiger fra 0 til ca. 0,3 ug/m3. Som i aflgbet ses en kort peri-
ode med hgje koncentrationer og efter ca. 8 timer er koncentrationen faldet til
et "stabilt" niveau for PCE pa 9-10 pg/m3 og cis-DCE pa 2-3 ug/m3. Koncentrati-
onerne er herefter varierende i den resterende del af baseline 2 men dog ikke s
kraftige variationer som der konstateres i aflgbet.

Poreluften under I poreluften under badevaerelsesgulvet ses ogsa en tidslig udvikling i luftkoncen-

badeveerelset trationerne. Koncentrationerne af PCE er jeevnt stigende det fgrste dggns tid ef-
ter at forsggshuset er forladt fra ca. 140 pg/m3 til ca. 220 pg/m3. For cis-DCE
og TCE ses stabile koncentrationer (knapt 4 ug cis-DCE/m3 og ca. 11 ug
TCE/m3) de fgrste ca. 13 timer efter at forsggshuset er forladt. Her efter ses en
markant stigning i cis-DCE til 16 pg/m3 og i TCE til 24 pg/m3. Efter nogle timer
falder poreluftskoncentrationen til et lavere stabilt niveau pa ca. 170 pg PCE/m3,
ca. 11 pg cis-DCE/m3 og ca. 19 ug TCE/m3. hvorefter koncentrationerne er vari-
erende i den resterende del af basline 2.

Der ses saledes en tilsyneladende pavirkning af bade indeluft og poreluft, og da
der er hgjere koncentrationer i poreluften end i indeluften ma det vurderes at
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der er tale om en direkte pavirkning af poreluften luften f.eks. gennem utaethe-
der i aflgbssystemet.
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Figur 4.6 Automatiserede mélinger af indeluften i badevaerelsets (IL1005) og i poreluften under badevaerelses-

gulvet (MP1013) under baseline 2.

Koncentrationsudvikling for indeluftm8linger fremg8r med fuldt optrukne kurver, mens koncentrations-
uavikling for poreluftm8linger fremg8r med stiplede kurver.

Datomarkeringen vises kl.12:00 den p8gaeldende dag.

4.2.3 Baseline 3

Baseline 3 malinger er automatiserede malinger, der er udfgrt i perioden efter
det farste forsggsraekke med blowerdoor var afsluttet pa 6. forsggsdag (1/3
2022) og frem til at forsgget med VaporSafes's udstyr blev stoppet den 4. marts
2022. Baseline 3 blev afsluttet med, at der blev udfgrt en Blowerdoortest for at
undersgge forsggshusets "taethed". Malingerne for baseline 3 er som for baseline
2 gennemgdet med udgangspunkt i de tre malepunkter pd badeveerelset IL1005
(indeluft), MP1013 (poreluft under gulv) og LS1005 (luft i aflgbssystemet). Re-
sultatet af malingerne i de tre malepunkterne fremgar af Figur 4.7
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Baseline 3 er planlagt gennemfgrt med fglgende forlgb:

I starten af baseline 3 perioden, var det planlagt, at et af prgvetagningspunk-
terne p3 aflgbssystemet fra badevaerelset fortsat skulle vaere &bent, for at illu-
derer en 2,5 mm spraekke til aflgbssystemet. Cirka et dggn inde i baseline 3
skulle prgvetagningspunktet lukkes.

Blowerdoor 3 P
Sowerloor e LS1005 (aflgb badevaerelse) Blowerdoor test

PCE {ug/m?3)
TCE, cis-DCE, trans-DCE {ug/m?3)

28-02 01-03 02-03 03-03 04-03

trans-DCE

PCE TCE cis-DCE

IL1005 (badeveerelse)

PCE (ug/m?)
TCE, cis-DCE, trans-DCE {ug/m?)

28-02 01-03 02-03 03-03 04-03

trans-DCE

PCE TCE cis-DCE

MP1013 (badevzerelse)

PCE (pg/m?)
TCE, cis-DCE, trans-DCE {ug/m?3)

28-02 01-03 02-03 03-03 04-03

e «= PCE == == TCE ~— — Cis-DCE - — trans-DCE

Figur 4.7 Automatiserede mélinger i henholdsvis aflgbet fra badeveerelset i indeluft p& badeveerelset og i poreluft
under gulv i badeveerelset. Graferne daekker tidsperioden for blowerdoor mdlingerne og baseline 3.
Koncentrationsudvikling for poreluftm8linger fremg8r med stiplede kurver. Datomarkeringen vises

https://cowi.sharepoint.com/sites/A232114-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Rapport/VaporSafe_afprgvning_rapport_rev2.0.docx



COWL
AFPR@VNING AF MALEUDSTYR TIL AUTOMATISEREDE LUFTMALINGER, VAPORSAFE 55

kl.12:00 den p8gaeldende dag.

Malinger i
aflgbssystemet

Malinger i poreluften
under badeveerelset

Indeluft malinger pa
badeveerelset

Anvendeligheden af
VaporSafes udstyr

Som det fremgar af Figur 4.7, s8 ligger malingerne under forlgbet med blower-
door og det farste dggn herefter, pa niveau med koncentrationerne under base-
reline 2 (se Figur 4.5) dvs. at koncentrationerne af fire klorerede kulbrinter ty-
pisk er lavere end 50 ug/m3 og ligesom under baseline 2 er der en stor tidslig
variation se Figur 4.5. Et dggn efter at blowerdoor forsggene blev standset, sva-
rende til det tidspunkt hvor det var planlagt at malepunktet skulle lukkes, stiger
koncentrationen i aflgbet til typisk at ligge mellem 50 og 100 pg/m3.

For malingerne i poreluften under badevaerelset, ses en lignende udvikling i kon-
centrationerne. Indledningsvis ligger koncentrationerne pa niveau med baseline
2 malingerne (se Figur 4.6), for efter den 2. marts at stige jeevnt til slutningen
af malingerne.

Indeluftmalingerne i IL1005 har to forskellige mgnstre repraesenteret ved udvik-
lingen i koncentrationerne af henholdsvis PCE og cis-DCE. For begge stoffer er
koncentrationen i indeluften p& badevaerelset tydelig pdvirket af blowerdoor for-
sgget med meget lave koncentrationer til fglge.

For PCE:

Koncentrationen af PCE i indeluften stiger hurtigt efter at blowerdooren er stop-
pet, bdde om natten mellem den 28. februar og den 1. marts og efter sidste blo-
werdoor forsgg. I starten af baseline 3 ligger koncentrationerne af PCE typisk
mellem 4 og 9 pg/m3 som under baseline 1 og i slutningen af baseline 2 en
smule hgjere (6-10 pg/m3) som under baseline 2.

For cis-DCE:

Koncentrationen af cis-DCE i indeluften er under blowerdoor forsggene meget
lave, og lavere end under baseline 2 hvor cis-DCE typisk ligger mellem 10 og 50
ug/m3. Det fgrste dggn efter blowerdoor malingerne forbliver koncentrationerne
af cis-DCE lave i indeluften. Om eftermiddagen den 2. marts stiger koncentratio-
nerne i indeluften markant, og faglger herefter samme mgnster som koncentrati-
onen i aflgbssystemet blot en faktor ca. 100 lavere.

Med udgangspunkt i malingerne med VaporSafes maleudstyr kan der sdledes
ses, at der er to forskellige kilder/spredningsveje for henholdsvis PCE og cis-
DCE, hvor spredningsvejen for cis-DCE er via aflgbssystemet, mens PCE i hgjere
grad vurderes at skyldes spredning fra poreluften og intern spredning i indeluf-
ten.

Malingerne i indeluften indikerer ligeledes, at der er sket en fejl under forsgget,
saledes at utzetheden til aflabssystemet har vaeret lukket i starten af Baseline 3
og muligvis under blowerdoor forsggene, og er blevet dbnet - i stedet for lukket
- cirka et dggn efter, at forsggene med blowerdoor er ophgrt.

Baseline 3 malingerne er sdledes et godt eksempel pa styrken ved VaporSafes
udstyr idet man ud fra mgnsteret i koncentrationsudviklingen dels kan identifi-
cere to for skellige spredningsveje, og dels kan identificere at der er tale om fejl
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ved det 8bnede/lukkede malepunkt der skulle illudere aflgbsinstallationen som
spredningsvej til indeluften.

4.3 Blowerdoor - forcerede bidrag fra terreendaek
og kloak

Til dette forsgg er blowerdooren anvendt til at forsgge at skabe undertryk i byg-
ningen med forventningen og formalet at forcere et forureningsbidrag fra ter-
reendaek og kloak, hvormed forventningen var at pavise et gget forureningsbi-
drag til indeluften.

Figur 4.8 Blowerdoor: Foto til venstre set fra gangen (indefra) og foto til hgjre set
fra bryggers (udefra).

Der er opsat en blowerdoor i derdbningen mellem bryggers og gangen i testhu-
set. For at ventilatoren fra blowerdooren kunne komme af med luften, er skyde-
der mellem bryggers og carporten abnet, og dgren til udeluften i carporten er li-
geledes dbnet. Af Figur 4.9 ses den udvendige side af carporten med afgangsluft
fra blowerdooren. Blowerdooren styres efter et fastsat tryk defineret ud fra for-
skellen mellem inde- og udeluften. Ved malingen af meget lave trykforskelle
som dem der anvendes ved styring af blowerdooren, giver luftens bevaegelse
over méalepunkterne anledning til varierende resultater og dermed usikkerheder
ved malingen. For at f8 mere stabile malinger og afbgde effekten af szerligt vind-
stgd foretages udendgrsmalingerne i en 'tryk-trykadsobent', der ses som en sort
tgnde i venstre side af fotoet i Figur 4.9. Absorbenten er indvendigt udstyret
med en raekke lameller, hvormed de varierende trykpavirkninger som vindstg-
dene producerer, reduceres efterhdnden som de forplanter sig gennem tgnden,
med det formal til sidst at ende som stabile trykforhold ved maleslangen. Hvis
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ikke tgnden/’tryk-absorbenten’ blev anvendt, var det forventningen, at blower-
dooren ville stoppe jaevnligt pd grund af de pludselige aendringer i trykforskellen
mellem ude og inde, som vindp&virkningen ville give.

Hvis ‘tryk-absorbenten’ ikke blev anvendt og trykstyringen alene skulle baseres
pa et f.eks. vindpavirket tryk i udeluften (via slangen fort via bryggers, carport
og derpd afsluttet direkte til udeluften), s vil blowerdooren i langt hgjere grad
skulle korrigere herfor, med meget ustabil indvendig trykpavirkning af bygnin-
gen til fglge. Det vil derfor vaere vanskeligere at fastholde et "permanent"” un-
dertryk. 'Tryk-absorbenten' modvirker denne effekt, og muligggr derved fasthol-
delse af et mere permanent og stabilt undertryk, hvilket var udgangspunktet for
de planlagte blowerdoor-forsgg.

Figur 4.9. Foto set fra udvendig side af carport og ind i bryggers, svarende til den
primeaere udluftningsvej for blowerdooren. Yderligere ses 'tryk-absorbent’
som den sorte tonde i venstre del af fotoet.

Indledningsvis er blowerdooren testet for at afklare hvilke trykintervaller forsg-
gene kunne gennemfgres med, og til afklaring af, om det giver respons i de m&-
lepunkter der er etableret i gulvet i form af sendret trykdifference. Af Tabel 4.1
fremgar testdata i forbindelse med de indledningsvise blowerdoortest. Der er ud
fra en target-veerdi for undertryk ved blowerdooren, hhv. 3 Pa, 10 Pa og 15 Pa
undertryk, registeret en afledt ventilationsydelse (l/s) og det resulterende diffe-
renstryk mellem poreluft og indeluft i de etablerede malpunkter gennem gulv-
konstruktionen (MP10xx). De respektive malpunkters placering fremgar af Bilag
A.
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Tabel 4.1. Resultater ved test af blowerdoor.
Undertryk blowerdoor 0 Pa 3 Pa 10 Pa 15 Pa
Ydelse blowerdoor 01/s 210 1/s 300 I/s 420 I/s

Trykdifference i malepunkter, Pa

MP1008 0,0 0,3 0,5 0,65
MP1010 0,9 2,0 3,3 4,9
MP1002 0,4 1,6 4,4 6,8
MP1013 0,5 2,6 8,2 11,9
MP1006 0,1 0,2 0,8 1,2
MP1003 0,3 0,9 3,3 4,9
MP1007 (lukket/8ben dgr) 0,3/0,3 0,3/0,6 0,6/1,9 0,7/2,7
MP1014 0,1 0,2 0,3 0,5

I Figur 4.10 er der givet en illustration af COWIs opfattelse af hvorledes trykfor-
delingen i huset forplantes under de opsatte blowerdoor forsgg og heraf afledt
indbyrdes flowforhold mellem de respektive ruminddelinger.

P& baggrund af testen blev det besluttet at gennemfgre blowerdoor testene med
nedenstdende ydelser, repraesenteret som hhv. lavt, mellem og hgijt niveau.

Der blev ikke konstateret vaesentlige forskel i trykdifferencer i malepunkterne alt
efter om ventilationsydelsen var 300 I/s (10 Pa) eller 420 I/s (15 Pa). Yderligere
kunne det konstateres, at blowerdooren var meget teet pa maksimal ydelse for
at kunne levere et undertryk pa 15 Pa, hvilket tilsvarende fordrede en lavere
ydelse ved gennemfgrelse af de planlagte langtidsventilationsforsgg. Med afsaet
heri blev 'hgijt niveau’ fastsat til 10 Pa undertryk.

> A) Lavt niveau 3 Pa undertryk
> B) Mellem niveau 5 Pa undertryk
> C) Hgjt niveau 10 Pa undertryk
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Figur 4.10 Principskitse for tryk-udbredelsen i indeluften under blowerdoor forsggene.
Luftstremningen vil foreg8 vinkelret p§ isobarerne.

4.4 Forsgg 2 — bidrag fra terraeendaek og aflgb i
bad/toilet

Formalet med forsgget var at eftervise et forventet gget mobiliseret bidrag fra
hhv. terreendaek og aflgbssystemet fra bad/toilettet, ved at etablere en opadret-
tet varieret trykgradient hen over gulvkonstruktionen, hvilket i forsgget doku-
menteres med automatiserede malinger i forbindelse med poreluft, indeluft og
trykdifferensmalinger i forbindelse med gulvkonstruktionen. Forsgget er gen-
nemfgrt i projektperiodens dggn 5 og 6.

Forsgg 2 er gennemfgrt med aben kugleventil i gulvaflgb fra badevaerelset/toi-
lettet s& forsgget kunne illustrere at der er bidrag fra gulvafligbet i bad/toilet. For
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at bidraget ikke skulle blive for stort fra kloakken, blev der monteret en prgve-
tagningsslange p& kugleventilen med en indre diameter pa 2,5 mm, se Figur
4.11. Forsgget illustrerer hermed en mindre uteethed til aflabssystemet.

Figur 4.11. Forsggsopseaetning til illustrering af mindre utaethed i aflobssystemet. Prg-
vetagningsslangen er markeret med rgd ring - i en lukket situation, sva-
rende til at der ikke er forureningsbidrag fra aflebssystemet.

Forsgget er gennemfgrt med et undertryk pa henholdsvis 3 Pa (forsgg 2A) og 5
Pa (forsgg 2B) om eftermiddagen/aftenen pa forsggsdag 5, og 10 Pa (forsgg 2C)
om formiddagen p3 forsggsdag 6. Imellem maleperioderne pa dag 5 og 6, blev
der gennemfgrt baseline-malinger (uden at blowerdooren var taendt).

4.4.1 Resultater fra forsgg 2

Malinger under forsgg 2 er en fortszettelse at de automatiserede malinger fra
baseline 2. Ved forsgg 2's afslutning fortssettes de automatiserede malingerne i
baseline 3. Forsgg 2 er udfgrt i perioden fra om formiddagen den 28. februar
(forsggsdag 5) og frem til om eftermiddagen den 1. marts 2022 (forsggsdag 6).
Forsgget var opdelt i tre dele. I fgrste del blev der med blowerdooren skabt et
undertryk pd 3 Pa. Forsgget startede den 28/2 kl. 10.30 og afsluttedes kl. 16,
hvor del 2 af forsgget startede ved at undertrykket blev gget til 5 Pa. Anden del
af forsgget blev sluttet kl. 23.00 hvor blowerdooren blev slukket. Der blev heref-
ter lavet baselinemalinger hen over natten, indtil tredje del af forsgget kunne
startes den 1. marts. kl. 8:30. Ved tredje del af forsgget, blev der med blower-
dooren skabt et undertryk pd 10 Pa. Dette undertryk havde blowerdooren svaert
ved at opretholde. Forsgget blev standset kl. 14:30.

Resultat af malingerne er illustreret i Figur 4.12 for alle fire indeluftmalepunkter.
Desuden er illustreret de automatiserede timebaserede radonkoncentrationer
malt med regionens radonmalere i bade stue og vaerelse.

Som det ses af Figur 4.12 s& adskiller indeluftmalingerne i stuen sig fra indeluft-

malingerne i soveveerelse, i badevaerelse og i gangen. I de tre sidstnaevnte ses
det, at koncentrationerne i indeluften stiger forholdsvist hurtigt efter at blower-
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dooren er stoppet. I bade sovevarelse, badevaerelse og gangen ses det, at kon-
centrationerne er stigende om natten mellem den 28/2 og 1/3 i tidsrummet mel-
lem at blowerdoorforsgget med 5 Pa og 10 Pa. Det ses ligeledes at koncentratio-
nerne i de tre malepunkter stiger hurtigt efter at blowerdoorforsgget med 10 Pa
er standset. I modsaetning hertil ses det i stuen at koncentrationsniveauet fra
baseline 2 falder drastisk under blowerdoorforsggene, og der ses kun en svag
stigning ved baselinemalingerne imellem forsgget med 5 Pa og 10 Pa ligesom
koncentrationerne kun stiger svagt under det fgrste dggn af Baseline 3.
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Figur 4.12 Automatiserede mé8linger i alle fire indeluft m8lepunkter. Graferne daekker tidsperioden for

blowerdoor mé8lingerne. Datomarkeringen vises kil.12:00 den p8gaeldende dag.
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Anvendeligheden af Udover at kunne pavise forskelle i koncentrationsudviklingen rummene imellem,

VaporSafes Udstyr sa kan VaporSafes udstyr anvendes til vurderinger af dynamikken omkring luft-
indtraengningen i bygningen og til at opstille en hypotese for hvorfor der opstar
disse forskelle mellem stuen og de gvrige rum.

For at illustrere dette, er der i det fglgende foretaget en gennemgang og analyse
af resultaterne af de malte koncentrationer i stuen (IL1002) og i poreluften un-
der stuegulvet (MP1002) sammenholdt med de tilsvarende malinger i sovevae-
relset (IL1003) og i poreluften under vaerelsesgulvet (MP1003). Resultaterne af
GC-malingerne for poreluften og indeluften i stuen fremgar af Figur 4.13 og til-
svarende malinger for sovevaerelset fremgar af Figur 4.14.

Det var forventet, at indeluftkoncentrationen ville stige under udfgrelsen af blo-
werdoor forsggene, idet en stgrre opadrettet trykgradient over gulvet forventet
ville give en stgrre indsivning af poreluft. I stedet ses der faldende koncentratio-
ner som skyldes, at indtraengning af ren udeluft gennem klimaskaermen over-
skygger den ggede forureningsflux over gulvet. Som det fremgar af Figur 4.13
ses der tilsvarende et koncentrationsfald i poreluftkoncentrationen under stue-
gulvet. Det ses samtidigt, at koncentrationerne forbliver lave i det fgrste dggn
efter at forsggene er standset. COWI tolker udviklingen i koncentrationsniveau i
poreluften, som et muligt tegn pa at forureningspavirkningen er diffusionsbe-
graenset. Blowerdooren virker som et masseflowforsgg, der bl.a. giver en gget
poreluftindtreengning, og dermed en gget ventilation af poreluften under gulv.

Blowerdoor 5 Pa « IL1002 (stue) , Blowerdoor 10 Pa

N Blowerdoor3 Pa\ ™ / N
50 ) { 25 o
Baseline2 \4 ™ Baseline3 E
40 - — 2 B
[ g
— @)
1.0 . \ 15 8
= N N, e
s ‘V\/ - \ ©
& 20 A 1
o ()
10 72N \ — 05 2
‘ \/\'—\/ i \—J \\ 4 T, // i i F
= 5 Lo e \_,/—\\ / = \/_.\\ . N A fj
0 ———— N 57 S ()

27-02 28-0 01-03 02-03
PCE TCE cis-DCE trans-DCE
MP1002 (stue)

250 — 25
| -
| e
A ~
200 T 2 2 9
o A \ u
£ 150 TN 77 ﬂ\ 15 9
~ | n
o N 7 c
L P | N ' ~= 0N I
’:l)J 100 \' //1 \‘l \ / \/\\\ /\ ,/ \\ 1 e
1 i = e : = 1
& \/ ! . E2a e ~ J EN // et (®
| AN ‘ \ e
50 B A = . == 05 G
N/ B NoaN \ S~ o
= S \ : \ L \ / - NN Q
o D R AN L — Sems o

27-02 28-02 01-03 02-03
= = PCE TCE == = cis-DCE trans-DCE
Figur 4.13 Automatiserede mélinger i indeluft i stuen og i poreluft under gulv i stuen. Graferne daekker tidsperi-

oden omkring og under blowerdoor forsggene. Koncentrationsudvikling for indeluftmé8linger fremg&r
med fuldt optrukne kurver, mens koncentrationsudvikling for poreluftmé8linger fremg8r med stiplede
kurver.
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I malepunkterne i sovevaerelset ses en noget anderledes koncentrationsudvik-
ling. Koncentrationerne i indeluften falder under blowerdoor forsgget, sandsyn-
ligvis af samme arsag som for stuen, men poreluftkoncentrationerne stiger som
det ses i Figur 4.14. Dette kan formentlig skyldes, at kraftigere forurenet pore-
luft mobiliseres enten fra dybereliggende jordlag eller horisontalt under gulvkon-
struktionen.
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Figur 4.14 Automatiserede mélinger i indeluft i soveveerelse og i poreluft under gulv i veerelset. Graferne daek-

ker tidsperioden omkring og under blowerdoor forsegene. Koncentrationsudvikling for indeluftmalin-
ger fremg8r med fuldt optrukne kurver, mens koncentrationsudvikling for poreluftm8linger fremg8r
med stiplede kurver.

Eksemplet med malingerne i henholdsvis sovevaerelse og stue viser, at VaporSa-
fes automatiserede malinger kan vaere med til at give informationer om udviklin-
gen i indeluft og poreluft, der kan understgtte en konceptuel forstaelse for foru-
reningens spredning i jorden, indsivning til og spredning i bygningen, som ikke
ville kunne opnds med traditionelle ORSA-rgrs og kulrgrs malinger.

I neervaerende analyse har der ikke veeret inddraget resultaterne af automatise-
rede malinger med andre sensorer (trykdifferens, radon og vejrdata). Det er CO-
WIs vurdering at resultaterne fra disse malinger vil kunne underbygge den kon-
ceptuelle forstdelse og de udfgrte vurderinger yderligere. Inddragelse af disse
data ligger dog uden for naervaerende projekt. I Bilag F er der kort behandlet gv-
rige automatiserede maleinstrumenter, der var installeret i forsggshuset samti-
digt med at naerveerende projekt blev gennemfgrt.
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4.5 Sammenfatning automatiserede malinger

Resultaterne af de automatiserede GC-malinger viste, at koncentrationerne i in-
deluften i alle rum under blowerdoor forsggene var s lave, at det ikke var mu-
ligt at identificere de enkelte spredningsvejes karakteristika. GC-malingerne in-
dikerer desuden, at forsggene med hgj ydelse pa blowerdooren tilsyneladende
bragte uligeveegt i indsivningen af poreluft, saerligt i relation til stuen. Det blev
derfor besluttet at standse yderligere forsgg med blowerdooren, hvorfor de plan-
lagt forsgg 3 og 4 jf. den oprindelige forsggsplan i Bilag C ikke blev gennemfgrt.
I stedet blev der udelukkende kgrt baseline-malinger (automatiserede malinger
med blowerdooren slukket) i den resterende del af undersggelsesperioden, for at
se om og i givet fald konstatere hvorndr de oprindelige forhold igen var opnaet.

Det gennemfgrte forsgg med VaporSafes udstyr har vist at det ud fra udviklin-
gen i luftkoncentrationerne er muligt at:

> Identificere forskellige kilder/spredningsveje. Konkret har det vaeret muligt
under baselinemalingerne at se to forskellige kilder/spredningsveje for hen-
holdsvis PCE og cis-DCE, hvor spredningsvejen for cis-DCE er via aflgbssy-
stemet, mens PCE i hgjere grad vurderes at skyldes spredning fra poreluf-
ten og intern spredning i indeluften.

> Konstatere pludselige andringer i forureningens spredningsmgnster, i pro-
jektet eksemplificeret ved, at det kunne konstateres, at malepunktet pd
gulvaflgbet i badevaerelset blev abnet og ikke lukket et dggn efter blower-
door forsggene var standset.

> Vise dynamik i spredningsmgnsteret. I projektet er dette konkretiseret ved
at udviklingen i poreluftkoncentrationerne som fglge af blowerdoor forsg-
gene viste en sandsynlig diffusionsbegraenset poreluftkoncentration under
stuegulvet, mens der ikke sds samme tendens i poreluften under sovevae-
relset.
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5 Laering

Der skal ikke veere nogen tvivl om, at hyppige datasaet kan vaere utrolig staerke
redskaber til at klarleegge drsager, sammenhange og konsekvenser i forbindelse
med undersggelser af jord- og grundvandsforurenede lokaliteter. Nar datasaettet
sa kan kobles direkte op pa koncentrationsmalinger af klorerede kulbrinter som
et resultat af en forureningspavirkning af indeluften i en beboelse, s3 bliver det
et saerdeles steerkt redskab i relation til indeluft-sager.

Forcen i det afprgvede udstyr er, at det kan benyttes til at klarlaegge:

> Om der er overskridelser af afdampningskriteriet i indeluften (konkret af-
prgvet i forhold til de klorerede oplgsningsmidler PCE, TCE, trans-1,2 DCE
og cis-1,2 DCE).

> Om en pavist overskridelse i indeluften skyldes en intern kilde eller en ge-
nerel pavirkning af indeluften fra f.eks. poreluften.

> Hvis der er en intern kilde til stede, hvad er kilden og hvor er den (er ikke
afprgvet i det konkrete projekt)?

> Hvis der optraeder forureningspavirkning af indeluften, hvilke sprednings-
veje er sd aktive?

> Hvorndr sker pavirkningen, f.eks. specifikke perioder, og i hvor lang tid - er
der mgnstre i det?

> Hvilken effekt har det at etablere afveergetiltag?
> Og virkede afvaergetiltagene s tilstraekkeligt?

Forudsaetninger

Da de automatiserede malinger i dette setup er ret bekostelige, er det vigtigt at
forudsaetninger for det planlagte maleprogram er opfyldt. I dette projekt var det
en vigtig forudsaetning, at blowerdoor kunne anvendes i testhuset. Testhuset er
dog sa uteet, at blowerdoor programmet ikke kunne gennemfgres som planlagt,
idet indeluftkoncentrationerne ikke som forventet steg med stigende undertryk i
huset, men derimod faldt pa grund af stor fortynding med ren udeluft. I bag-
klogskabens klare lys, burde der have vaeret gennemfgrt en forudgdende teet-
hedstest med blowerdoor inden maleprogrammet blev igangsat.

I andre projekter kan der veere andre forudsaetninger der er vitale for gennem-
forelse af et automatiseret maleprogram, det er derfor vigtigt at gennemtaenke
og eftervise de vigtige forudsaetninger inden et automatiseret maleprogram
planlaegges.

Hensyn til beboere og andre brugere

I dette konkrete projekt har det veaeret muligt, uden saerlig hensyntagen til en
grundejer/beboer, at afprgve udstyret med afseet i en teknisk tilgang, der ikke
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har skulle tilpasset en beboers daglige brug af ejendommen. Ved en konkret un-
dersggelse og gennemfgrelse af automatiserede maleserier i en beboelse, vil der
skulle vaere seerligt fokus pd at f& opsat udstyret, herunder praktiske forhold
med at fa trukket/fort relevante m%leslanger, sa beboelsen fortsat vil kunne
vaere tilgaengelig og anvendelig. Lukkede og dbnede dgre/vinduer skal hdndte-
res, s&fremt disse anvendes som fgringsveje for slangerne. Et andet relevant pa-
rameter er stgj fra GC'en. Den konstante drift af GC'en er hgrbar og er sammen-
lignelig med blaeserstgj fra en computer. Nar luftprgven opsamles og injiceres i
GC'en, er der yderligere et "mekanisk" gget lydniveau, som ikke er forenelig
med et opholdsrum i en beboelse. Det kunne saledes overvejes i den "rigtige"
undersggelsessituation at opstille GC mm. i en udvendigt opstillet opvarmet
skurvogn eller lignende og derfra traekke maleslanger til indvendige relevante
malepunkter. Alternativet hertil kunne vaere at udfgre malinger i en periode,
hvor beboerne ikke er hjemme.

Opsatning og drift af udstyret

Ved selve opsaetning og opstart af udstyret pa en lokalitet, anbefales det at Va-
porSafe leverer en operatgr hertil. Operatgren kan herved introducere til anven-
delsen af udstyret, hvorpa det efterfglgende vil vaere muligt for f.eks. en under-
sggelsesansvarlig at "drive" udstyret. Den undersggelsesansvarlige vil efterfgl-
gende kunne afmontere, nedpakke og returnere udstyret. COWI vurderer at det
som udgangspunkt vil veere passende med én VaporSafe operatgr som assiste-
res af en undersggelsesansvarlig i forbindelse med den konkrete strategi for un-
dersggelse, udvalgelse af relevante malepunkter mm.

Klarlaegning af fokusomrader og afledte spredningsveje

Forud for projektets gennemfgrelse var det en tese, at den samlede tidshorisont
for en gennemfgrt indeluftundersggelse forventeligt vil kunne nedbringes ved, at
der indledningsvist gennemfgres en automatiseret baseline malesekvens i alle
rum i bygningen der undersgges. Dette vil forventeligt kunne afslgre hvilke rum,
med hgjeste indeluftbidrag, der er relevante at fokusere pa med henblik pa at
indsnaevre fokusomradet for opsporing af spredningsveje. Konkret for Testhuset
var kendskabet til forureningspavirkningen pa forhand sa velkendt, at den om-
talte tilgang ikke til fulde blev bragt i spil, i det det allerede var kendt, at seerligt
den sydligste del af ejendommen er hardest belastet af et poreluftbidrag via ter-
reendaek, som i kombination med spredning via kloakken i kgkken og badevae-
relse, giver anledning til, at indeluften i storset alle testhusets rum er belastet
vaesentligt over ADK. Den konkrete afprgvning af udstyret ved enkeltprgve prg-
vetagning (manuel prgvetagning), kunne dog i Igbet af ganske kort tid (10 mi-
nutter) afklare, om en potentiel spredningsvej var relevant eller ej, hvorfor me-
toden vurderes at vaere saerlig relevant hertil.

Skift mellem automatiseret og enkeltprgve prgvetagning

Skiftet mellem automatiseret prgvetagning og enkeltprgve prgvetagning (ma-
nuel prgvetagning / descrete mode) er rent praktisk en forholdsvis enkel ma-
ngvre, som kraever én mindre svensknggle og lidt fingersnilde i forbindelse med
montering af manifolden. Skiftet i softwaredelen, og seerligt opsaetningen af prg-
vetagningssekvensen (step-filerne, herunder upload til styringsenheden), er vae-
sentligt mere kompliceret og vurderes ikke at kunne gennemfgres uden indga-
ende kendskab til systemet. Til dette ma der forventes assistance fra VaporSafe,
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evt. via online opkoblet support. Safremt online support er tilgeengelige, sa vur-
deres det blot at vaere en praktikalitet at gennemfgre skift mellem enkeltprgve
prgvetagning og automatiseret prgvetagning, herunder a&ndringer i prgvetag-
ningssekvenser.

Rensning af glassprgjter

Enkeltprgver udtages med en 200 ml glassprgjte. VaporSafe har ved det kon-
krete projekt anvendt to ens glassprgijter, som pa gentagende vis er anvendt ef-
ter hinanden i forbindelse med udtagelse af de manuelle prgver. Nar en glas-
sprgjte har vaeret anvendt, blev denne adskilt og lagt til "afstripning" oven pa
GC'ens 18g med rist til afledning af varme. Det er VaporSafes erfaring, at denne
metode er tilstraekkelig til at sikre, at der ikke sker afsmitning til de nseste prg-
ver. COWIs erfaringer fra Probing.dk er sammenfaldende med VaporSafes. Ved
Probing.dk blev der tilsvarende foretaget analyser pa en GC af enkeltmalinger
udtaget med glassprgjte, og renggringsproceduren var sammenlignelig med den
af VaporSafe gennemfgrte. I situationer hvor udstyret anvendes pa forureninger
hvor glassprgjterne kraever en bedre rensning, kan der f.eks. anvendes flere
glassprgjter sd sprgjterne far en laengere opholdstid ved ovnen. Tilsvarende kan
det veelges at laegge sprgijterne til rensning i en miniovn, sa der kan opnas en
hgjere temperatur.

Afvigelser pad standard

Et udestdende punkt, som ikke blev afklaret ved afprgvning af udstyret, var at
gennemfgre en stgrre serie af duplikater for analyse af klorerede oplgsningsmid-
ler via en "standard"-prgve, for herved at afklare hvilken stgrrelsesorden der
kan forventes afvigelser i ved den enkelte prgvekgrsel. En oplagt test ville have
vaeret at gennemfgre f.eks. 10 pd hinanden falgende prgvekgrsler af standard-
gassen som derpd kunne sammenlignes. Forud for levering af GC'en, var denne
kalibreret af VaporSafe inden afrejse fra Belgien. Kalibreringen foretages med en
standardgas med relevante komponenter. Pa den konkrete sag medbragte Vapo-
rSafe en tedlar-pose med standardgas, frem for at skulle transportere en tryk-
flaske til Danmark. Prgve af standardgassen blev indledningsvist analyseret efter
opstilling af GC'en til sikring af, at transporten ikke havde givet anledning til aen-
dringer i kalibreringen. VaporSafe oplyste, at det normal vis ikke er ngdvendigt
at foretage yderligere kalibrering under kortere driftsperioder (f& uger) idet bade
PID og DELCD-detektoren er meget stabil. I tilfeelde af flere maneders automati-
seret drift, bgr det dog kontrolleres at der ikke ses forskydning af standardkur-
ven og deraf dataprojektionen.

Dynamisk undersggelsesstrategi
Undersggelsestilgangen med VaporSafe udstyret kan have karakter af en dyna-
misk undersggelsestilgang, med bade de fordele og ulemper der fglger med det.

Kombinationen af manuelle og automatiserede GC-malinger muligger, at man pa
relativ kort tid kan afklare betydende spredningsveje og mgnstre i pavirkning af
indeluften i ejendommen og at man dermed kan fokusere sin undersggelse/af-
vaerge afledt af disse observationer. Det er dog ngdvendigt at fglge de genere-
rede data meget teet, szerligt i de situationer hvor der opstar uventede resulta-
ter.
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Det kan vaere vanskeligt bade at bevare overblikket ved de igangvaerende prak-
tiske arbejdsopgaver ved undersggelsens gennemfgrelse, og samtidig have fuldt
overblik og de data som Igbende tikker ind. Det er seerligt sveert at uddrage det
eller de mest betydende forhold, som kunne give anledning til en sendret under-
sggelsestilgang. I flere tilfaelde vil man kunne forvente, at betydningen af enkelt
detaljer fgrst er mulige at klarlaegge/observere i en efterfglgende iteration af da-
tabehandlingen hvor man ikke laengere er pa lokaliteten. Dette vanskeligggr mu-
ligheden for at man kan "nd" at agere herpa i den dynamiske undersggelsestil-
gang.

I projektet er dette illustreret ved beslutningen af, om det gav mening at fort-
saette med blowerdoor forsggene, om forsggene skulle zendres eller om de helt
skulle indstilles. Malingerne af indeluftkoncentrationerne viste, at den ggede ind-
sivningen af udeluft til bygningen var vaesentlig stgrre end den ggede poreluft-
indsivning, og at blowerdoor forsggene ikke var anvendelige i forhold til at ob-
servere forskellige spredningsveje for forureningen. Malingerne af indeluft i
stuen og i poreluften under stuegulvet indikerede desuden, at blowerdoor forsg-
gene havde bragt "systemet ud af balance". Det blev pd den baggrund besluttet
at standse forsggene. Efterfglgende databehandling af baselinemalingerne viste
dog, at det var muligt at identificere forskellige spredningsveje, ogsa selvom sy-
stemet i stuen var ude af ligevaegt.

Det anbefales derfor, at der indleegges ekstra tid i maleprogrammet, sa det er
muligt at sendre strategien og evt. forleenge de automatiserede malinger, hvis
de fgrste malinger matte give "overraskende” resultater.

Tidsserier

Den grafiske afbildning af data i dashboard giver en hurtig og overskuelig Ig-
bende tilgang til data, seerligt med funktionen for 'Time Series Stacked'. Et vae-
sentligt punkt er dog med hvilken oplgsning data gengives, idet data som ud-
gangspunkt gengives med en Y-akse defineret ud for de minimum og maksimum
veerdier der er registreret i den pageeldende tidsperiode. Dette betyder, at
"mgnstre" kan blive "trykket flade" i tilfeelde med laengere tidsserier og store va-
rianser i data, hvormed datapraesentation gengives mindre veloplgst og nuancer
derved gar tabt.

Dataeksport fra dashboard

Hvis data fra dashboard eksporteres som f.eks. en Excel-fil, sd er det vaerd at
bemazerke, at der for ét udtraek maksimalt kan eksporteres 10.000 reekker med
data. Begraensningen heri er et resultat af tidligere (seldre) versioner af Excel
(med filekstension .xls), hvor 10.000 raekker var et maksimalt muligt antal der
kunne handteres. Konkret har det for dette projekt betydet, at der matte ek-
sporteres data af to omgange, svarende til fgrste del af maleperioden og der-
naest den resterende del af maleperioden. De to dataseet er herefter kombineret
i en Excel-fil-version der kan handtere mere end 10.000 raekker ad gangen (sva-
rende til filekstension .xIsx). Data for dette projekt fylder samlet 15.110 raekker.
Data er vedlagt som excel-fil i Bilag E.
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Normalsituation for undersggelse

Nar der implementeres tiltag til at afklare en mulig effekt i forhold til forure-
ningsbidraget til indeluften, sd er det et vaesentligt opmaerksomhedspunkt, at
der kan ga "lang" tid inden, at ejendommen er "tilbage" i normalsituation. Kon-
kret blev konsekvensen af den anvendte blowerdoor pa testlokaliteten, at de ef-
terfglgende varianter af forsgget ikke var relevante at gennemfgre, idet husets
"normal" situation for pavirkning af indeluften i specielt stuen tidsmaessigt ikke
var genetableret. De automatiserede malinger gav derfor grundlag for at korri-
gere den planlagte undersggelsestilgang, hvorpa der i stedet efterfglgende blev
gennemfgrt "baseline"-malinger til dokumentation af forureningens pavirkning af
indeluften i egendommen.

Anvendelse af udstyret i udviklingsprojekter

Som naevnt giver automatiserede malinger mulighed for maleserier, der ellers
ikke kan opnas med traditionel prgvetagning. Dette ggr udstyret yderst anven-
deligt i forbindelse med udviklingsprojekter, hvor man skal undersgge/dokumen-
tere hypoteser omkring dynamiske forhold i sdvel poreluft som f.eks. indeluft,
hulmurer produktionsanlaeg, afvaergeanlaeg m.v.

Den lille luftmeaengde (25 ml) der skal anvendes til analyse er et andet forhold
der kan ggre udstyret anvendeligt i forhold til udviklingsprojekter, hvor gnsket
er at forstyrre de eksisterende forhold s& lidt som muligt ved undersggelserne.

Den tredje fordel som udstyret har i forhold til udviklingsprojekter, er mulighe-
den for at se resultatet af analysen umiddelbart efter (10 minutter efter) at prg-
ven er udtaget, hvilket giver mulighed for at andre pa forsggssetup, gentage
prgvetagningen m.v.

Som beskrevet under kapitlet om dynamiske undersggelser, sa kreever det dog
en hgj grad af fokusering fra projektledere og projektdeltagere for at fa det opti-
male udbytte af udstyret.

@konomi

@konomien i leje og brug af udstyret er en ikke uvaesentlig post. P& dagsleje ba-
sis kan udstyret synes dyrt, men omvendt abner det tilsvarende op for et utrolig
hurtigt overblik og afklaring af en forureningspavirkning i indeluften. Flere gen-
tagende méalerunder med traditionelle gennemsnitsbetragtninger, vil ikke give
samme overblik over konsekvensen af de meget dynamiske forhold, som den af-
ledte rikovurdering for indeluften er et resultat af. Til en fremtidig anvendelse af
udstyret i undersggelsesfasen, kunne der f.eks. puljes en raekke relevante sager,
hvorpd disse blev gennemfgrt direkte efter hinanden, for s til sidst at returnere
udstyret. Herved forventes det at vaere muligt, med en lidt laengere tidshorisont,
at spare ressourcer for den samlede undersggelse og videre afklaring, ift. til den
mere traditionelle tilgang med flere samhgrende mélerunder over flere ar. Her-
ved vurderes det, at det vil veere muligt at afklare og prioritere den enkelte lo-
kalitet inden for en vaesentlig kortere tidsperiode.

Andre maleinstrumenter

I kapitel 1.5 er der identificeret méleudstyr, som COWI bekendt forud for pro-
jektets gennemfgrelse, ikke er afprgvet i Danmark. Til dette projekt blev der
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valgt en samlet malepakke far VaporSafe, med erfaring og udstyr til de gnskede
malinger, som f.eks. enkeltprgve opsamling, manifold til flere automatiserede
malepunkter m.m.

Der findes andre transportable GC-MS-maleinstrumenter pd markedet, bade
med tilsvarende detektionsgraenser som VaporSafe, men ogsd med hgjere de-
tektionsgreenser. F.eks. kan der naevnes Hapsite og FROG. Disse instrumenter
kan lejes for lavere belgb. Det bgr derfor ngje overvejes, hvilke detektionsgraen-
ser og hvilken instrumentering man har behov for i den aktuelle opgave.
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Bilag A Situationsplaner, testhus Roslev
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Bilag B Beskrivelse af dashboard

Dashboard Efter tilknytning af brugeradgang til det konkrete projekt, fas der online-adgang
til dashboardet via et link. P38 velkomstsiden ses en oversigt for projektportefgl-
jen, hvorfra det relevante projekt kan tilgds (Figur 5.1).

GROUNDSWELL

EARTH MONITORING SOFTWARE

Project Portfolio
Welcome Bjarke Hoffmark (COWI)

Project Portfolio wyprofile | tome [ togout

Refresh/Reset Sort Order

Project Portfolio: 1 Project

Project Name g;;fs_ummw_ ﬁ';:;"a pot DashBoard  TmeSeres Content  Alefs  DataStatus Channels DCP Counts Data Points  Oldest Data Project ID
awv_cowT 0 ] Dashboard Time Series D a/0 Static 32/22 16/17 65,142 2232022650:00PM 3712022 6:20.00 PM ar -
Figur 5.1. Oversigt for projektportefolje.

Via dashboardet er der en raeekke mulige menuvalg, hvor saerligt 'Time Series
Stacked' udmeaerker sig ved at give et simpelt overblik over data (Figur 5.2). De
enkelte malepunkter (DCP = DataCollectionPoint) kan valges og fremstilles som
tidsserier. En ikke uveaesentlig begraensning i visningen er dog, at der maksimalt
kan udvaelges og vises 6 malepunkter ad gangen. Det er muligt at gemme de
"favorit" visninger man matte gnske, s& de hurtigt kan genskabes efterhdnden
som data opsamles. Yderligere er der mulighed for at vaelge en raekke for ud-
valgte tidsperioder for datagengivelse (Figur 5.3).

GROUNDSWELL

EARTH MONITORING SOFTWARE

iscovery Matrix

Welcome Bjarke Hoffmark Project: GVV_COWI (1D:427)
| Project Portfolio | My Profile | Home | Log out

[I— RawData | DCPs I Upload | patachanneis | Alerts | Content | Devices | Project | FAQ

Tima Serias

Time Series-Stacked
Chart Selected Refresh/Reset

Data Discovery Matrix - Last 24 Hours

Channel Maximum  Average Minimum  Data Points  Std Dev

Figur 5.2. Dashboard, menuvalg.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A232114-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Rapport/VaporSafe_afprgvning_rapport_rev2.0.docx
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GROUNDSWELL

EARTH MONITORING SOFTWARE

Froject Portioha = Time Series - Stacked Panes
Welcome Bjarke Hoffmark Project GV _COWI (ID:427)
Project Partilio My Pronie Home | Log out |

osen DCP(s) - [Integration Name]-[Channel {/
1 Onesite W [ Temperature (Degress F)
[ On-site WX [Barometric Pressura (Rel) (inchas Hg)]

2 Favorites

-site WX-[Dew FPoint {Degrees F)]

terns  Last Usad

o On-sile WX-[Wind Direction (Degrees)] Favarite Name

[ On-site WX-[Wind Gust {milesthr}] O MP1013-trans DCE-PID (ug/m3)] | [5erms | | Indslut + iy v 6 W02 TINAM | e
O On-site WX-[Wind Speed (miles/hr] [ MP1D13-[TCE-PID {ugim3)] Stus + badevmrels )
ST | il i 6 30002022 T-30:40 AM ]

[ ME1013-[PCE-PID (ugim3)]
013-[cis DCE-PID {ugim3)]

@ MP1013-{TCE-DEL (ugfm3)]

@ On-site WX-|Baromelnc Pressure (Abs) {inches Hg)]
@ MP1013 ftrans DCE-DEL {ug/m3)]

@ MPAM 3 [PCE-DEL {ugim3)]

@ MP1013 fris DCE-DEL (ug/ma)]

Show Min/Max/Average Plot Lines [Caleulate over Chart Date Range v Show Threshold Linesl |

Chant Today Chart Yesterday Chart Last T Days Chart Last 30 Days Chart Last 80 Days Chart Last 90 Days Chart Last 180 Days

Custom Date Range From: 2022-02-28 12:00:00 A

Figur 5.3. Valg af m8lepunkter til grafisk fremstilling. Udveelgelse af datasaet fremg8r med bl markering. Valgte datasaet
fremg8r med rod markering. Valg af udvalgte tidsperioder er markeret med gren markering. "Favorit"-visninger
kan vaelges i omr8det for gul markering.

Nar datapunkter og tidsperiode er valgt, genereres der grafisk fremstilling af
data som "stablede" tidsserie, hvormed f.eks. mgnstre for et aendret differens-
tryk over gulvkonstruktionen kan ses sld igennem i indeluftkoncentrationen. Et
eksempel er gengivet i Figur 5.4. De konkrete gennemfgrte forsgg og resulta-
terne heraf er behandlet i kapitel 2.7.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A232114-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Rapport/VaporSafe_afprgvning_rapport_rev2.0.docx
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DP23-[Sub Slab Diff Press (Smoathed) (Pa)] vs.
1L1013-[PCE-DEL {ug/m3)] vs.
1L1002-[PCE-DEL {ug/m3)] vs.
TL1006-[PCE-DEL {ug/m3)] vs.
TL1004-[PCE-DEL {ug/m3)] vs

1L1003-[PCE-DEL (ug/m3)]

2022-02-25 12:00:00 AM to 2022-03-04 12:51:30 PM

u

..
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3 (+) Tt 1
:
g
Figur 5.4. Online visning af stablede tidsserier. @verst fremg8r differenstryk mé&linger
mellem poreluft og indeluft og de nederste 5 tidsserier udger indeluftm§-
linger.

Udover fremstilling af data som tidsserie, er det muligt via georefererede male-
punkter at fa fremvist konturplots af f.eks. en poreluftudbredelse med bag-
grundskort som orthofoto. Graden af muligt zoom-niveau er dog begraenset,
hvorfor det for det konkrete projekt ikke bidrager til tilstraekkelig oplgselighed,
idet de enkelte mélepunkter er placeret for taet pd hinanden (Figur 5.5). Et for-
bedringspunkt udover zoom-niveauet kunne vaere integration af f.eks. en indret-
ningsplan af en bygning med direkte i visningen i dashboardet.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A232114-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Rapport/VaporSafe_afprgvning_rapport_rev2.0.docx
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GROUNDSWELL

EARTH MONITORING SOFTWARE

Welcome Bjarke Hofimark Project GVV_COWI (1D.427)
[ Prowctpormoio | wyprome | Home: | togout |

Project Portiolio > Geospatial

| Dashboarss | Rewbata | 0cPs | Upload |  DataChannels | Alerts | Content | Devices | proect | FAQ |
Project Data Channel TCE-DEL (ug/m3) v
Actual Time Step 2022-03-04 12:40:01 PM Jump to Time Step | Jump to Most Recent Time Step. ~ Jump by Value: Select Value v| ZLevel{0v]
Show DCP Labels Show DCP Markers® Map Type | Aerial v| Zoom Level[19 ~v| Map Opacity|(75% v| Visualization Type Contours | Bin This Time Stepf

1 Hour Average v | 8 Hour Average v

| Actual Data v

L {ugim3) Z L 004 Mar 2022 12:40:01 PM Actual Data K 10:01 PM 8 Hour Average
wered by Geounces e o Groursmmeitech.com_GROUNDSWELE ||| | Foverea by Groundsae tecnmoiopes wion Grosnan = s o Groumgmweitecn som_GROUNDSWELL

(70 3avaieopy any Mages. Aght Siick INWRGFS It 16 im3ge 3rsa

Figur 5.5. Eksempel p8 konturplot med et ikke tilstreekkelig zoom-niveau for den konkrete sag.

Alle datapunkter kan eksporteres til f.eks. Excel-format i et dataark via
dashboardet. Ved eksporteringen af data, kan alle data-kanaler eller enkelte ud-
veelges, herunder tidsperioden herfor.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A232114-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Rapport/VaporSafe_afprgvning_rapport_rev2.0.docx
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Bilag C

Oprindelig forsggsplan

Tabel 5.1 Oprindelig forsggsplan.
Beskrivelse Malepunkter Abne/lukkede dgre og aflgb | Tese
DAG 1

Opsaetning af udstyr, herunder traekning af slanger til malepunkter

1: Manuel prgve-
tagning

Ved alle forsgg er:
Hoveddgr: lukket
Bryggers: lukket
Veerelse: lukket

@vrige: abne
Kgkken/stue: afbleendet*
Aflgb kgkken: lukket
Aflgb toilet: lukket

Afprgvning af prgvetagning "descrete
sampling mode", kan den f.eks. anven-
des til at identificere spredningsveje

1A: Identifikation | Indeluft i spreekker bag Se ovenfor Kan revner og spraekker i betondaek lo-
af mulige spred- paneler o.l. kaliseres som spredningsveje, f.eks.
ningsvej maling under gulvtaeppe, teknikskab i
stue mfl.?

1B: Koncentra- Kgkken: LS1004 Se ovenfor Hvordan andrer koncentrationen sig
tion/afstand bag Afstand: bag vandl3sen alt efter hvilken afstand
vand|3s til kgk- 0,25 m: 0,5 m: 0,75 m; at luftproven udtages i?
kenvask 1,0 m; 1,25 m; 1,5 m;

1,75m; 2,0 m; 2,5 m;

3,0 m etc. hvis muligt
1C: Traek-og-slip Badeveerelse: LS1005 Se ovenfor Hvad er koncentrationen lige bag

WC

Tid i minutter efter skyl:
0; 1; 3; 5; 10; 15; 20;
30; 60; 90; 120 og 150.

vandI3s til WC og hvor lang tid gar der
fgrend at koncentrationen er "tilbage"
til koncentrationen forud for skylning?

NB! Det tager knap 10 min. at kgre én
analyse. Hvor hurtigt prgverne kan ud-
tages, vil derfor afhange af, hvor
mange "glas"-kanyler der er til radig-
hed.

HERFRA automatiserede malinger

OA: automatise-
rede méalinger
Baseline med klo-
akbidrag fra af-
Igb, badeveerelse

Stue: 1L1002; MP1002
Sovev.: IL1003; MP1003
Kgkken: IL1004; MP1004
Badev.: IL1005; MP1013
Aflgb toilet: LS1005
Aflgb kgkken: LS1004
Blank udeluft

Alle dgre: lukkede
Kgkken/stue: afblaendet*
Aflgb kgkken: lukket
Aflgb toilet: dben

Tidslige variationer under "normale"
forhold, defineret som:

“ingen blowerdoor" og
dben kugleventil til kloak i badev.
lukket kugleventil til aflab kgkken

DAG 2

2: Forcerede bi-
drag fra terraen-
daek og kloak

Blowerdoor i
bryggersdgr laver
undertryk i byg-
ningen

Stue: IL1002; MP1002
Sovev.: IL1003; MP1003
Kgkken: IL1004; MP1004
Badev.: IL1005; MP1013
Aflgb toilet: LS1005
Blank udeluft

Hoveddgr: lukket
Bryggers: Blowerdoor
Veerelse: lukket

@vrige: &bne
Kgkken/stue: afbleendet*
Aflgb kgkken: lukket
Aflgb toilet: dben

Hvilket bidrag kan mobiliseres via
gulvkonstruktionen og kloakken

2A: Svagt under-
tryk i bygningen
/3-5 Pa)

Se ovenfor

Se ovenfor

Se ovenfor

https://cowi.sharepoint.com/sites/A232114-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Rapport/VaporSafe_afprgvning_rapport_rev2.0.docx
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Beskrivelse M%Iepunkter ,&bne/lukkede dgre og aflgb | Tese

2B: Moderat un- Se ovenfor Se ovenfor Se ovenfor
dertryk i bygnin-

gen /ca. 10 Pa)

2C: Kraftigt un- Se ovenfor Se ovenfor Se ovenfor

dertryk i bygnin-
gen /ca. 15 Pa)

OB: Baseline med
kloakbidrag fra
bade kgkken og
bad, automatise-
rede malinger

Stue: IL1002; MP1002
Sovev.: IL1003; MP1003
Kgkken: IL1004; MP1004
Badev.: IL1005; MP1013
Aflgb toilet: LS1005
Aflgb kgkken: LS1004
Blank udeluft

Alle dgre: lukkede
Kgkken/stue: afblaendet*
Aflgb kgkken: &ben
Aflgb toilet: aben

Tidslige variationer under "normale"
forhold, defineret som:

“ingen blowerdoor" og
dben kugleventil til kloak i badev.
dben kugleventil til aflgb kgkken

WEEKEND
(dag 3-4):
OB fortsat

DAG5

3: Forcerede bi-
drag fra terreen-
deek, kloak bade
bad og kgkken

Blowerdoor i
bryggersdgr laver
undertryk i byg-
ningen

Stue: IL1002; MP1002
Sovev.: IL1003; MP1003
Kgkken: IL1004; MP1004
Badev.: IL1005; MP1013
Aflgb toilet: LS1005
Blank udeluft

Hoveddgr: lukket
Bryggers: Blowerdoor
Veerelse: lukket

@vrige: &bne
Kgkken/stue: afblaendet*
Afigb kgkken: &ben
Aflgb toilet: aben

Hvilket bidrag mobiliseres via gulvkon-
struktionen og kloakken fra bade toilet
og kgkken

3A: Svagt under- | Se ovenfor Se ovenfor Se ovenfor
tryk i bygningen

/3-5 Pa)

3B: Moderat un- Se ovenfor Se ovenfor Se ovenfor

dertryk i bygnin-
gen /ca. 10 Pa)

OB: Baseline med
kloakbidrag fra
bade kgkken og
bad, automatise-
rede malinger

Stue: IL1002; MP1002
Sovev.: IL1003; MP1003
Kgkken: IL1004; MP1004
Badev.: IL1005; MP1013
Aflgb toilet: LS1005
Aflgb kgkken: LS1004
Blank udeluft

Alle dgre: lukkede
Kgkken/stue: afblaendet*
Aflgb kgkken: 3ben
Aflgb toilet: dben

Tidslige variationer under "normale"
forhold, defineret som:

“ingen blowerdoor" og

dben kugleventil til kloak i badev.

dben kugleventil til aflgb kgkken

DAG 6

3C: Kraftigt un-
dertryk i bygnin-
gen /ca. 15 Pa)

Se ovenfor forsgg 3

Se ovenfor forsgg 3

Se ovenfor forsgg 3

0C: Baseline
uden kloakbidrag

Stue: IL1002; MP1002
Sovev.: IL1003; MP1003
Kgkken: IL1004; MP1004
Badev.: IL1005; MP1013
Aflgb toilet: LS1005
Aflgb kgkken: LS1004
Blank udeluft

Alle dgre: lukkede
Kgkken/stue: afblaendet*
Aflgb kokken: 8ben
Aflgb toilet: aben

Tidslige variationer under "normale"
forhold, defineret som:

“ingen blowerdoor" og

lukket kugleventil til kloak i badev.

lukket kugleventil til aflgb kgkken

DAG 7

https://cowi.sharepoint.com/sites/A232114-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Rapport/VaporSafe_afprgvning_rapport_rev2.0.docx
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Beskrivelse

M3lepunkter

Abne/lukkede dgre og aflgb

Tese

4: Forcerede bi-
drag fra terreen-
daek, men ikke
fra kloak

Blowerdoor i
bryggersdgr laver
undertryk i byg-
ningen

Stue: IL1002; MP1002
Sovev.: IL1003; MP1003
Kgkken: IL1004; MP1004
Badev.: IL1005; MP1013
Aflgb toilet: LS1005
Blank udeluft

Hoveddgr: lukket
Bryggers: Blowerdoor
Veerelse: lukket

@vrige: &bne
Kgkken/stue: afbleendet*
Aflgb kgkken: lukket
Aflgb toilet: lukket

Hvilket bidrag kan mobiliseres via
gulvkonstruktionen

4A: Svagt under- | Se ovenfor Se ovenfor Se ovenfor
tryk i bygningen

/3-5 Pa)

4B: Moderat un- Se ovenfor Se ovenfor Se ovenfor

dertryk i bygnin-
gen /ca. 10 Pa)

0C: Baseline
uden kloakbidrag

Stue: IL1002; MP1002
Sovev.: IL1003; MP1003
Kgkken: IL1004; MP1004
Badev.: IL1005; MP1013
Aflgb toilet: LS1005
Aflgb kgkken: LS1004
Blank udeluft

Alle dgre: lukkede
Kgkken/stue: afblaendet*
Aflgb kgkken: 8ben
Aflgb toilet: aben

Tidslige variationer under "normale"
forhold, defineret som:

e "ingen blowerdoor" og
o lukket kugleventil til kloak i badev.
e lukket kugleventil til aflgb kgkken

DAG 8

4C: Kraftigt un-
dertryk i bygnin-
gen /ca. 15 Pa)

Se ovenfor forsgg 4

Se ovenfor forsgg 4

Se ovenfor forsgg 4

DAG 9

Nedpakning af udstyr

*: Dgrabning (uden dgr) mellem kokken og stue er forud for de gennemfgrte forsgg, afblaendet med kraftig plastic og tape, til ned-

bringelse af effekt for direkte kontakt af indeluften mellem kgkken og stue.
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Bilag D  Analyserapport, manuel
prgvetagning, descrete mode-
sampling
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< O\‘S'VSTEE"C% & ‘“S«STEEMOG}/\
GROUP VAN VOOREN VaporSate
® Terra Engineer]ng & Consu[tancy 550001 — The Worldwide Leader in Real Time Chemical
Vapor Monitoring and Response Solutions
www.VaporSafe.io
Site: Roslev Testhus
Instrument: SRI 8610 Gas Chromatograph General: cis DCE was calculated using the tr DCE calibration file, since our cisDCE calibration file was corrupted.
Operator: Brent Van de Wiele & Tom Wuyts However, this should still give a value that's in the same order of magnitude than when we use a cisDCE calibration file.
Date: 24.02.2022 - 25.02.2022
PID DELCD
Sample Filename | Analysis tr DCE cis DCE TCE PCE tr DCE cis DCE TCE PCE Comments
ID Time (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)
1A.1 240222-01 13:47 2,8
1A.2 240222-02 13:54 4,48 1,59 12,54
1A.3 240222-03 14:01 9,72 6,34 41,58
1A4 240222-04 14:10 1,6 1,17 10,43
1A.5 240222-05 14:16 6,24 3,59 29,9
1A.6 240222-06 14:23 0,148 0,108 0,036 9,31
1A.7 240222-07 14:30 0,12 0,24 0,3 8,28
1A.8 240222-08 14:36 3,68 2,29 64,16
1A.9 240222-09 14:43 3,8 1,73 81,28
1A.10 240222-10 14:50 4,92 2,39 85,35
1A.11 240222-11 14:57 5,32 3,66 111,06
1A.9 240222-12 15:05 1,56 0,98 44,87
1A.11 240222-13 15:12 5,2 2,5 93,91
2A.1 240222-14 15:20 0,12 0,08 18,96
MP1003 240222-15 15:27 0,18 0,097 157,5
PCE concentration from the PID
is more accurate than from the
DELCD in this case, as the PID is
calibrated for concentrations as
MP1006 240222-16 15:34 1063,33 0,96 2,38 587,15 high as this.
PCE concentration from the PID
is more accurate than from the
DELCD in this case, as the PID is
calibrated for concentrations as
MP1002 240222-17 15:43 1161,26 0,56 1,26 680,23 high as this.
MP1013 240222-18 15:51 14,36 7,51 96,21
1B.1 250222-01 0,119 2,976 0,171 3,101
1B.2 250222-02 2,788 0,241 1,89
1B.3 250222-03 0,09 0,48 0,1 7,5
1B.4 250222-04 0,14 14,84 0,66 1,53
1B.5 250222-05 0,115 8 0,42 3,93
1B.6 250222-06 4,72 0,45 2,48
1B.7 250222-07 0,1 2,76 0,38 2,9
1B.8 250222-08 0,1 0,48 0,12 8,04
1B.9 250222-09 10:00 0,15 2,24 0,23 7,17
1B.10 250222-10 10:07 0,15 1,68 0,17 7,84
1C1 250222-11 10:13 5,37 6,04 0,55 8,42
3 250222-12 10:22 2,78 32,68 11,23 33,93 TOILET FLUSH: 10:21
1C.3 250222-13 10:29 2,29 29,92 9,98 32,8
1C.4 250222-14 10:35 1,8 32,32 11,41 36,58
0,9 34,44 11,98 42,09
1C5 250222-15 10:41
0,7 22,04 7,37 31,79
1C.6 250222-16 10:48
0,49 17 5,53 25,85
1C.7 250222-17 10:54
1C.8 250222-18 11:01 0,45 136 4,16 21,18
5.1 250222-19 11:07 0,09 0,16 0,03 >/46
1€.9 250222-20 11:14 0,26 4,92 0,56 12,08
5.2 250222-21 11:20 0,24 0,34 22,78
1C.10 250222-22 11:27 0,19 2,36 0,29 9,41
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Bilag E Dataudtraek, excel-fil:
Automatiserede malinger og
datakanaler

Excel-fil kan hentes pa Region Midtjyllands hjemmeside:
https://www.ru.rm.dk/klima-og-miljo/jordforurening/projekter/testhus-i-roslev
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Bilag F  Malinger med @vrigt udstyr

I testhuset i Roslev har Region Midtjylland valgt at gennemfgre et meget omfat-
tende testprogram, som omfatter hyppige méalinger med kulrgr i malepunkter
under gulv og passive samplere (orsa-rgr) til maling i indeluften. Desuden har
regionen opsat en raekke sensorer til automatiserede malinger, herunder en
vejrstation, trykdifferensmalere og to typer radonmalere.

I forbindelse med neervaerende undersggelse, er der desuden opsat VaporSafes
egen vejrstation, sa disse data tilsvarende kunne tilgds via dashboard, hvormed
denne integration tilsvarende kunne afprgves.

I naervaerende kapitel gives en gennemgang af hvorledes disse automatiserede
maleserier, kan indgd i den konceptuelle forstaelse af bl.a. effekten af blower-
doorforsggene.

F.1 Vejrstation

Anvendeligheden af den opsatte vejrstation har vaeret forholdsvis begraenset,
bl.a. pa grund af den korte undersggelsesperiode, en forholdsvis stabil vejrsitua-
tion, men specielt fordi forsggene med blowerdooren har overskygget eventuel
effekt af de vejrmaessige forhold. I kapitel F.4 er vejrdataene anvendt til at vur-
dere om de effekter der ses pd indeluftkoncentrationen af radon m.v. kan tilskri-
ves vejrmeaessige forhold eller “brugeradfaerden” i bygningen.

. o
F.2 Trykdifferensmalere
I forbindelse med forsggene er der opsat to VaporSafe trykdifferensmalere:

> DP 22 der er opsat i poreluft-malepunkt MP1006 i gangen og
> DP 23 der er opsat i poreluft-malepunkt MP1010 i stuen

Malepunkternes placeringer fremgar af Bilag A.

Som det fremgar af Figur 5.6, sd kan VaporSafes dashboard vise resultatet af
trykdifferensen pa to mader, som hhv. “Smoothed” og “normal”. Af graferne ses
der ved "normal"”-visning afrunding til naermeste hele vaerdi, mens "Smoothed"
viser den eksakte vaerdi. Specielt ved lave trykforskelle anbefales det at ggre
brug af "Smoothed"-visningen for ikke reducere oplgseligheden i data.
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DP23-[Sub Slab Diff Press (Smoothed) (Pa)] vs.
DP23-[Sub Slab Diff Press (Pa)] vs.
DP22-[Sub Slab Diff Press (Smoothed) (Pa)] vs.
DP22-[Sub Slab Diff Press (Pa)]
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Figur 5.6. Udskrift af trykdifferensmélinger fra VaporSafes online dashboard (Time Series-Stacked). Et positivt tryk = un-

dertryk i indeluften. De gverste to grafer udger data for differenstrykmdlepunktet i stuen (DP23) som hhv.
smoothed og normal-visning. Tilsvarende gor sig gaeldende for de to nederste grafer som er relateret til diffe-
renstrykm8lepunktet DP22 placeret i gangen.

I forbindelse med blowerdoor forsggene er trykdifferens loggerne anvendelige
idet de giver en hurtig og tydelig respons. Af Figur 5.6 fremgdr meget tydelige
endringer med peaks afledt af de gennemfgrte blowerdoor forsgg. Ved baseline
malinger synes de konkrete trykdifferensmalinger at vaere mindre anvendelige,
idet resultaterne bevaeger sig inden for et meget smalt interval for minimum og
maksimum vaerdier, hvorfor de er vanskelige at tolke, i forhold til forureningens
pavirkningen af indeluften.
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Figur 5.7.
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Region Midtjylland har tilsvarende opsat en raekke loggere til trykdifferens, her-
under ogsa i MP1006 og MP1010 hvor de to VaporSafe trykdifferensmalere til
svarende var monteret. I Figur 5.7 ses en sammenligning af resultaterne fra de
fire loggere. Som det fremgar, fglger de forskellige loggerene overordnet det
samme mgnster, men i et detaljeret niveau er der mindre forskelle i de malte
vaerdier. COWI kan ikke forklare disse forskelle, men umiddelbart vurderes det
at sdvel regionens som VaporSafes loggere giver trovaerdige og sammenlignelige

veerdier.
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Trykdifferens-malinger DP23, MP1010
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Sammenligning af trykdifferens mé8linger med VaporSafes logger (DP22 og DP23) og regionens loggere i
samme mé8lepunkter (MP1006 og MP1010). Det gverste kurveforlob sammenligner hhv. gr8t dataseet for regio-
nens differenstryk mé8ler monteret i MP1006 og VaporSafes datasaet med gront, DP22, monteret i samme méle-
punkt MP1006. Nedre kurveforlgb viser selv samme for m8lepunktet MP1010 i gangen, med regions data med
lilla og VaporSafe data med bl8. Et positivt tryk = undertryk i indeluften.
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