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1 Indledning

1.1 Baggrund og formal

Region Syddanmark har inviteret COWI til at gennemfgre idéforslag med formal
at opnd ny viden eller udfylde videnshuller i forbindelse med indeluftsager i un-
dersggelses- og afveergeregi. P& baggrund af Region Syddanmarks opkgb af
ejendommen @rstedsgade 26, 5900 Rudkgbing, med henblik pa& nedrivning af
denne, er der nu mulighed for at gennemfgre tiltag hvor der ikke skal foretages
retablering og hvor evt. grundejere i denne forbindelse ikke udszettes for ungdig
belastning.

I 2014 har Region Syddanmark ivaerksat afvaergetiltag til at mindske/eliminere
forureningsbidraget fra kloakken pa& @rstedsgade 26, 5900 Rudkgbing, til in-
deluften i ejendommen. Der er etableret udluftning pa tre faldstammer og luft-
indtag i en samlebrgnd til egendommen. COWI har af det udarbejdede materiale
for lokaliteten ikke kunne se, at der er foretaget dokumentation for de gennem-
fagrte foranstaltningers effekt.

I flere sager har man etableret lignende tiltag for at reducere bidraget via af-
Igbssystemet, men COWI bekendt, er der kun ringe dokumentation for effekten
af afveergeforanstaltning, og hvilke mekanismer der udlgser effekten. Er der tale
om en fortyndingseffekt, som fglge af luftflow gennem aflgbssystemet, eller er
der tale om formindsket udsivning, som fglge af reduceret trykdifferens mellem
faldstammen og indeluften?

Med andre ord, hvad er det for en dynamik der bevirker at der sker spredning
fra faldstammer og vandl3se til indeluften, og hvilken effekt har det at udlufte
faldstammen - dette gnskes undersggt ved naervaerende udviklingsprojekt.

Der er gennemfgrt 3 delprojekter som alle er relaterede til flowdynamik og ef-

fekter afledt at udluftning og ventilering af et aflgbssystem. Projekterne er
sammenfattet i kapitel 2 og er behandlet enkeltvis i kapitlerne 3-5.

http://projects.cowiportal.com/ps/A093365/Documents/03 Project documents/Afrapportering/Obduktionsprojektet_rev240418.docx



COWIL
FLOW-DYNAMIK I FALDSTAMMER - OBDUKTIONSPROJEKTET, @RSTEDSGADE 26, 5900 RUDK@BING 6

1.2 Problemstilling og projektidé

Ud fra et jordforureningssynspunkt taler vi oftest om udluftning som en fortyn-
dende faktor, der skal reducere forureningskoncentrationerne i faldstammen. Ud
fra et aflgbsteknisk synspunkt, anvendes udluftning af faldstammerne for at
trykudligne og ikke for at give luftflow. Udluftning af faldstammen anvendes hvis
man har tilslutninger af aflgb pa flere etager. Specielt ved toiletter p3 flere eta-
ger er udluftning vigtigt, da aftraekket fra toilettet giver store trykdifferenser i
faldstammen, som kan tsmme lavere liggende vandldse som derved kan give
mulighed for forureningsspredning.

Der er udfgrt flere projekter der ser pa spredning via kloakker, inkl. et udvik-
lingsprojekt som COWI i 2016-17 har udfgrt for Region Syddanmark /1/. Mange
af projekterne dbner dog flere spgrgsmal end de besvarer. Der er derfor en
raekke uafklarede omrader, hvor nogle simple undersggelser vil kunne hjzelpe os
til at komme taettere pa en afklaring af de mekanismer og forhold, som er sty-
rende for indtraengning til kloakken, spredning i kloakken og udsivning fra klo-
ak/faldstammer til indeluft. Nogle af de uafklarede spgrgsmal er f.eks.

1 Hvilken betydning har placeringen af udluftningen af faldstammen f.eks. i
toppen (som udluftning A6 pd @rstedsgade 26), midt pa faldstammen (som
A5 og A7) eller i bunden?

1.1 Betydning i forhold til luftflow i kloak/faldstamme og dermed ogsa foru-
reningskoncentrationerne?

1.2 Betydning i forhold til forureningskoncentrationer i den afsngrede del af
faldstammen (mellem vandl3sen og den udluftede del)?

1.3 Betydning i forhold til trykdifferens nar faldstammen benyttes?

2 Hvilket luftskifte/luftflow giver det at udlufte en faldstamme?

Det luftflow en udluftning giver, vil naturligvis afhaenge af det konkrete sy-
stem (udformning af faldstammer og udluftning). Ved de tre udluftede fald-
stammer pad @rstedgade 26, er der mulighed for at sammenligne flere for-
hold.

3 Huvilken effekt har udluftningen for forureningskoncentrationen i faldstam-
men og bag vandl8sen? Idéen med udluftningen af faldstammen er, at der
skal ske en fortynding af forureningen, og at man derved reducerer de kon-
centrationer der forekommer i faldstammen. Jf. udviklingsprojektet /1/,
hvor der er anvendt sporgasser (PFT), ses ikke nogen entydig dokumentati-
on for at koncentrationerne er reducerede.

http://projects.cowiportal.com/ps/A093365/Documents/03 Project documents/Afrapportering/Obduktionsprojektet_rev240418.docx
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Figur 1-1. Konceptuel beskrivelse af luftflow i aflobssystemet afhaengigt af om det udluftes i bunden eller i toppen
af faldstammen. Desuden illustreres hvilken betydning det har om forureningen siver ind i kloakken for
brgnden (A), mellem bygningen og brgnden (B) eller under bygningen (C).

I Figur 1-1 er vist en konceptuel model af luftflow i aflgbssystemet i forhold til
en beboelsesbygning. I figuren er forsggt illustreret betydningen af, hvor forure-
ningen traenger ind i kloakken, og at dette har betydning for hvordan afvarge-
foranstaltningerne udformes bedst. Bygningen pa figuren har tre faldstammer.
Faldstamme 1 anvendes til trykudligning og ventilation af kloakken og evt. ho-
vedkloak. Det er ikke alle bygninger der har denne type af udluftning, men
kommunen kan stille krav i byggetilladelsen til nybyggeri om denne type af ud-
luftning /2/. Hvis forureningen er beliggende ved (A) eller ved (B) vil denne pla-
cering af en udluftning kunne mindske forureningsspredning til den gvrige del af
bygningens aflgbssystem. Faldstamme 2 er trykudlignet med en vakuumventil.
Vakuumventiler finder stgrre og stgrre anvendelse i Danmark og som anfgrt i /1/
frarddes vakuumventiler i sager hvor aflgbssystemet kan vaere spredningsvej for
forureningen. Faldstamme 3 er en ikke trykudlignet faldstamme.

http://projects.cowiportal.com/ps/A093365/Documents/03 Project documents/Afrapportering/Obduktionsprojektet_rev240418.docx
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Ved etablering af afvaergetiltag pa @rstedsgade 26, er alle faldstammer fort til
luftafkast med vindhaette. Dette er illustreret ved indtegning af afvaergetiltag pa
faldstamme 2, hvor faldstammen bliver udluftet i toppen og fagrt op igennem loft
og tagkonstruktion i lighed med faldstamme FS6 (se opstalt i Bilag B. P fald-
stamme 3, er der indtegnet afvaergetiltag, hvor udluftningen etableres i bunden,
i midten eller i toppen af faldstammen og herefter fgrt ud af bygningen og op
langs facaden til over tag, i lighed med faldstammerne FS1, FS5 og FS7 (se op-

stalt i Bilag B og Bilag C). For naermere beskrivelse af udluftningen af faldstam-
merne se kapitel 3.2.

http://projects.cowiportal.com/ps/A093365/Documents/03 Project documents/Afrapportering/Obduktionsprojektet_rev240418.docx
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2 Sammenfatning og konklusion

Projektet tager afszet i at undersgge effekten af tidligere gennemfgrte afveerge-
tiltag etableret i forbindelse med aflgbssystemet pa @rstedsgade 26, Rudkgbing.
Gennemfgrelsen af projektet har givet anledning til en lang raekke data omhand-
lende flowdynamik i relation til hhv. udluftede og ikke udluftede faldstammer og
betydningen i forhold til potentiel spredningsvej for flygtig forurening spredt via
aflgbsinstallationen til indeluften. Forsggs-undersggelserne er gennemfgrt pa
Region Syddanmarks testgrund @rstedsgade 26, Rudkgbing, som en del af det
samlede gennemfgrte 'Obduktionsprojektet’ i perioden maj-juli 2017. Forsggene
har vaeret mélrettet mod at forbedre grundlaget for at vurdere flow dynamikken
i aflgbssystemer, bade for den konkrete lokalitet, men ogsa generelt for lokalite-
ter hvor aflgbssystemet kan vaere spredningsvej for forurening til indeluften.

Den fysiske udformning af aflabssystemet

Undersggelserne pa @rstedgade 26 har med alt tydelighed vist, at det er af af-
gorende betydning, at fa skabt sig information om den fysiske udformning af
aflgbssystemet, herunder at fa visualiseret denne information pa en sddan ma-
de, at den kan anvendes Igbende gennem projektet. Det er her vigtigt at huske
pd at "djeevlen ligger i detaljen".
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Figur 2-1 Eksempel p8 illustration af del af aflobssystemet.

http://projects.cowiportal.com/ps/A093365/Documents/03 Project documents/Afrapportering/Obduktionsprojektet_rev240418.docx



COWIL

FLOW-DYNAMIK I FALDSTAMMER - OBDUKTIONSPROJEKTET, @RSTEDSGADE 26, 5900 RUDK@BING 10

Flow og koncentrationer

Trykdifferensen

COWI har i forbindelse med naerveerende projekt opstillet konceptuelle opstalter,
som har givet mulighed for béde at have det store overblik over aflgbssystemet
men ogsa samtidigt at kunne medtage vigtige detaljer som f.eks. indbyrdes pla-
cering af de forskellige enheder. Ud over selve illustrationen af aflgbssystemet,
som der er givet et eksempel pd i Figur 2-1, sa er det tilsvarende en vigtig del af
konceptet, at have en konsekvent og simpel navngivning af alle enheder, sdle-
des at der efterfglgende kan refereres entydigt til disse.

Kan man dokumentere en effekt af at foretage udluftning af faldstam-
merne?

I forbindelse med at aflgbssystemet kan virke som spredningsvej for forurening
til indeluften, har udluftning af aflabssystemet to formal, dels at udligne/minds-
ke trykforskellen mellem indeluften og aflgbssystemet, og dermed at reducere
den advektive transport af luft fra aflgbssystemet til indeluften, dels at gge luft-
gennemstrgmningen af luft gennem aflgbssystemet og dermed reduce-
re/fortynde forureningskoncentrationerne i aflgbssystemet.

I kapitel 3 er beskrevet de undersggelser, der er udfgrt med henblik pa at be-
skrive trykforhold og flow i aflsbssystemet, bade i en situation hvor aflgbssy-
stemet har veaeret udluftet og i en situation hvor udluftningen af aflgbssystemet
har vaeret afblaendet. I kapitel 4 er beskrevet forsgg og malinger af forurenings-
koncentrationerne i faldstammerne under de to situationer.

Resultaterne har ikke dokumenteret afggrende betydende konsekvenser af, om
der er foretaget udluftning af faldstammerne eller ej.

Som forventet har malingerne vist, at der er stor forskel pa flowet i faldstammen
for en ventileret faldstamme og for en faldstamme der ikke er ventileret. Kon-
centrationerne af forurening i faldstammen viser dog ikke samme tydelige ten-
dens, og i mange af malepunkterne indikerer malingerne, at der er hgjere kon-
centrationer i en ventileret faldstamme. Dette kan forklares med, at forurenings-
spredningen i en ikke ventileret faldstamme sker langsommere og mere diffust,
mens der er en vaesentlig stgrre og hurtigere forureningsspredning nar fald-
stammen er ventileret, specielt hvis hovedparten af det ggede luftskifte i fald-
stammen skyldes, at der tilfgjes forurenet Iuft fra kloakken, og ikke at der tilfg-
res ren atmosfaerisk luft.

De udfgrte malinger af trykdifferensen har ikke pd samme made som
flowmalingerne givet entydige malinger. For mange malepunkter ses der forskel
pa trykforholdene nar faldstammen er ventileret og ndr den er afblaendet. Det er
dog straks vaesentligt sveere at tolke betydningen af forskellene.

Andringerne i trykforholdene sker i forhold til forskellige tidsakser, dels er der
nogle kraftige men meget hurtige trykaendringer (fa sekunder) som f.eks. opstar
nar faldstammen anvendes, pavirkning fra vindstgd, eller hurtige tryksendringer
i indeluften (f.eks. dgre og vinduer der dbnes og lukkes) dels er der mere lang-
somme andringer pg grund af temperaturp%virkninger og ventilation af bygnin-
gen o.l. Det vides ikke, hvor stor betydning de forskellige typer af tryksendringer
har for spredning af forureningen - hvilken betydning har hurtige kraftige tryk-
andringer i forhold til langsomme men sma aendringer? Ved udformningen af

http://projects.cowiportal.com/ps/A093365/Documents/03 Project documents/Afrapportering/Obduktionsprojektet_rev240418.docx
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maleprogrammet har det derfor veeret gnsket at kunne belyse begge typer af
andringer, men for at reducere datamaengden har det vaeret ngdvendigt at g
p& kompromis med hyppigheden hvormed data opsamles. I maleprogrammet er
det valgt at midle malingerne over en 10 minutters periode, hvilket har bevirket,
at de hurtige kraftige trykaendringer ikke har kunnet registreres i det omfang
det var gnskeligt.

Oprindeligt var det gnsket at projektet skulle kunne belyse, om der er forskel pa
om en faldstamme er udluftet i toppen, midt pa eller i bunden. Ved de udfgrte
undersggelser har det ikke vaeret muligt at dokumentere, om placeringen af ud-
luftningen har afggrende betydning for effekten af tiltaget.

Hvilket luftskifte/luftflow giver det at udlufte en faldstamme?

Det Iuftflow en udluftning giver, vil naturligvis afhaenge af det konkrete system
(udformning af faldstammer og udluftning). Ved de tre udluftede faldstammer
pd Orstedgade 26 har der vaeret mulighed for, at foretage malinger dels ved
luftafkastet, dels midt pd faldstammen. M3lingerne har vist, at der ved luftafka-
stene er et gennemsnitligt flow over hele maleperioden pa mellem 2,5 m3/t og
10,5 m3/t og at luft flowene er tydeligt afthaengige af vindhastighederne. Jo kraf-
tigere vind, jo stgrre luftflow.

Malingerne af trykdifferens og luftflow ved faldstammernes luftafkast, har vist,
at de faldstammer hvor der males det stgrste Iuftflow tilsvarende er de fald-
stammer hvor der méles den laveste trykdifferens. Populeert sagt kan det ud-
trykkes, at i nogle faldstammer anvendes energien p& at skabe undertryk, og i
andre til at skabe luftflow. Dette haenger sammen med udformningen af de for-
skellige faldstammer, i nogle er der et stgrre trykfald end i andre, som vil give
anledning til en stgrre trykdifferens og et mindre luftflow.

For alle faldstammerne er der malt et stgrre luftflow midt pd faldstammen end
ved luftafkastet, som det eksempelvis er illustreret i Figur 2-2. Midt pa fald-
stammen er der malt naesten 50% hgjere Iuftflow end ved luftafkastet. Dette
kan skyldes at flowmalerne ikke er retningsbestemt. I perioder med meget lille
vindpavirkning vil luften i faldstammen vaere meget stillestdende. Midt i fald-
stammen vil der vaere luft som p& grund af f.eks. temperaturpavirkninger, cirku-
lerer op og ned i rgret og derfor giver hgjere luftflow midt i faldstammen end
ved luftafkastet.

http://projects.cowiportal.com/ps/A093365/Documents/03 Project documents/Afrapportering/Obduktionsprojektet_rev240418.docx
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Figur 2-2 Gennemsnitlige flow i de to m8lepunkter p8 faldstammen FS A7.

Er malinger af luftkoncentrationen bag en vandlas reprasentative for
koncentrationen i faldstammen?

Flere undersg@gelser erfaringer med bl.a. PFT-sporgasser har vist, at luften ikke
bare bevaeger sig fra faldstammen til indeluften, men ogsd den modsatte vej. I
forbindelse med naerveerende undersggelse, er det derfor undersggt om ind-
traengning af indeluft til faldstammen giver anledning til lavere koncentrationer i
luften umiddelbart bag vandl3sen. Dette er gjort ved at sammenligne koncentra-
tionerne i luften bag vandldsen, fgr og efter at der er foretaget gennemskylning
af installationen.

Undersggelsen viser, at der i nogle tilfeelde er store koncentrationsforskelle idet
koncentrationen bliver halveret. I andre tilfeelde er koncentrationen stort set det
samme fgr og efter gennemskylningen. Undersggelsen har derfor ikke givet no-
get entydigt resultat.

Alternativt afveaergetiltag for aflgbssystemet som spredningsvej

I forureningssager hvor aflgbssystemet til en bygning giver anledning til over-
skridelse af afdampningskriterierne i indeluften, er formalet med etableringen af
udluftninger pa f.eks. faldstammer, at initiere forureningens transport hele vejen
gennem aflgbssystemet, uden at forureningen undervejs slipper ud igennem de
indvendige aflgbsinstallationer og videre til indeluften. Det er en udfordrende
disciplin, at sikre et i forureningssammenhaeng tilstraekkelig teet indvendigt af-
lgbssystem, herunder funktionsdygtige vandldse mm. Som et alternativ er det
fors@ggt at holde den mulige transport af forurening i skak, inden at forureningen
nar til og evt. transporteres igennem det indvendige aflgbssystem. Det er sale-
des forsggt at etablere en ventilering af en samlebrgnd pa lokaliteten, for derpd
at bortventilere forureningen, inden den nar til den indvendige side af aflgbssy-
stemet i ejendommen. For at konceptet kan bringe vaerdi, er det afggrende at

http://projects.cowiportal.com/ps/A093365/Documents/03 Project documents/Afrapportering/Obduktionsprojektet_rev240418.docx
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der ikke tilsvarende sker forureningsspredning via gvrige interne bygningsdele,
f.eks. via terraandaek. Tiltaget kan sdledes anvendes som supplement til afvaer-
ger hvor gvrige spredningsveje er hdndteret, eller pd sagstyper hvor det er do-
kumenteret, at det alene er spredning via aflgbssystemet der giver anledning til
overskridelse af afdampningsbidraget i indeluften.

Konkret pd lokaliteten, er der konstateret ggede forureningskoncentrationer i
den undersggte faldstamme, mens den alternative ventilering af samlebrgnden
blev gennemfgrt. Dette vurderes at skyldes, at der pa lokaliteten tilsvarende
sker et kraftigt forureningsbidrag via terreendaekket, som i kombination med
uteetheder i det indvendige aflgbssystem, giver anledning til at der traekkes foru-
reningspavirket indeluft ind i faldstammen, hvorfor der ses ggede forurenings-
koncentrationer indvendigt i faldstammen. P& en lokalitet hvor indeluften ikke er
pavirket via bidrag fra f.eks. terreendaek, vurderes det alternative ventilations-
koncept at vaere en brugbar og enkel Igsning, bade som permanent afvaergetil-
tag men tilsvarende ogsa som midlertidigt afklarende undersggelsestiltag - dog
med nuanceringsaspektet omkring aktiv ventilation in mente.
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3 Projekt A1 — Flowdynamik i
faldstammer

3.1 Udfordring/formal

COWI har i /1/ anvendt sporgasser (PFT) til eftervise, at der kan opnas en for-
bedring (mindskelse af indsivningen til indeluften), hvis man sikrer at kloakker-
ne er udluftet med udluftninger over tag. Resultaterne i projektet er dog ikke
entydige, og projektet &bner bl.a. spgrgsmal omkring hvilken betydning luft-
strgmme i faldstammer har for foreningsspredning til indeluften.

3.2 Indledning klarlaegning af aflgbsforlgb

Situationsplan med indretning af lokaliteten og vurderet aflgbsforlgb er vedlagt i
Bilag A. Konceptuelle opstalter for faldstammerne, herunder tilsluttede aflgbsin-
stallationer, er vedlagt i Bilag B og Bilag C.

Forud for naervaerende projekters gennemfgrelse, er der i anden forbindelse fo-
retaget en VVS-gennemgang pa lokaliteten, hvor bl.a. delvist afmonterede af-
Igbsinstallationer er genetablerede med vandlase.

Den historiske aflgbsfortegnelse for ejendommen, har ikke klarlagt forlgbet af
tilslutning for aflgbet fra hdndvask HV3 i stueetagen og til samleledningen fart til
samlebrgnden BR1 i garden til ejendommen. P3 Bilag A er ledningsforlgbet sale-
des angivet som ukendt forlgb.

Ved COWISs indledende arbejder pa lokaliteten, blev det yderligere fastlagt, at
det samlede aflgb fra faldstamme A1l er tilsluttet nedstrgms for udlgbet af sam-
lebrgnd BR1. Det var saledes ikke muligt at konstatere gennemigb i BR1, nar der
blev ledt vand til FS Al via f.eks. WC3 eller HV4. Yderligere blev det fastlagt, at
faldstamme A6 er en forlaengelse af faldstamme Al fra hhv. 1. sal til stueetage.

Dette betyder, at faldstamme A1/A6 derfor ma betragtes som "dobbelt" udluftet

forstdet pa den made, at der i bunden af FS Al er etableret udvendig udluftende
rgrfgring afsluttet over tag med vindheette, samtidig med, at der i forbindelse
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med FS A6 pa 2. sal, er etableret opfgring af udluftende rgrfgring afsluttet over
tag med vindheette.

De gvrige to faldstammer, hhv. FS A5 og FS A7, er etableret med en afgrening
til udluftningen i den gvre del af faldstammen, men ikke helt i enden af fald-
stammen, som det kan ses i Figur 3-1 for faldstamme FS A7. Rgrstraekninger for
begge udluftninger, er placeret delvist indvendigt i bygningerne og delvist ud-
vendigt. Begge udluftninger er afsluttet med vindhaetter over tag.

Figur 3-1. Billede af rarfgringen ved udluftningen af faldstamme FS A7. Som det kan
ses p§ figuren, fortsaetter faldstammen efter afgreningen til luftafkastet.
Bagerst ses udluftning til et afvaergedreen under gulv. Denne rorfgring ind-
g8r ikke i naervaerende projekt.

I forbindelse med de tidligere gennemfgrte afveaergetiltag pa lokaliteten, er der
tilsvarende foretaget udluftning af samlebrgnd BR1. Udluftningen er foretaget
ved at etablere og forbinde et ca. 1 meter hgijt placeret slidset luftindtag til
brgnden. Billede heraf fremgar nedenfor af Figur 3-2.
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Udluftning til BR1

Figur 3-2. Udluftning af samlebrgnd BR1.

3.3 Gennemfgrte undersggelser

3.3.1 Flow- og trykdifferenslog

For at undersgge flowdynamikken i de respektive faldstammer, er der foretaget
malinger af luftflow og differenstrykmalinger i de fire udluftede faldstammeforlgb
pa lokaliteten. Tilsvarende er der foretaget mélinger af omdrejninger pa de re-
spektive vindhaetter monteret pa udluftningerne til hhv. faldstamme A1, A5, A6
og A7. Pa lokaliteten er der opsat en lokal vejrstation, hvorfra vejrdata er log-
get. Fra alle malepunkter er der foretaget kontinuert logning af data.

Placeringer af de respektive malepunkter fremgar af konceptuelle opstalter for
faldstammerne, som er vedlagt i hhv. Bilag B og Bilag C.

Malepunkter der pa figurerne i bilagene er markeret med rgd firkant, er malinger

der er udfgrt med maleudstyr fra Belvent. Belvents udstyr logger malingerne

som et gennemsnit over den foregdende tidsperiode pa 5 eller 10 minutter med

folgende malesikkerhed:

> Omdrejninger pa vindhaetter hvert 5. min. £ 0,1 rpm (antal omdrejninger
per minut)

> Trykdifferens £ 0,1 Pa

> FIowmé’uIinger hvert 10. min. £ 0,1 m3/h, svarende til £ 0,0035 m/siet g
100 mm rgr. Det bemaerkes, at der i forbindelse med til fgrelsen af vand til
faldstammerne ("Traek-og-slip-test" jf. 3.3.2), sker et udfald i data, da
flowmalerne bliver sldet ud af kurs ved det forbigdende vand. Efter en kort
periode, alt efter vandmaengden, er flowmaleren igen oppe at kgre ved
normaldrift. Haendelserne kan umiddelbart ikke ses af graferne, formentlig
da felsomheden er udjaevnet grundet midlet data over tidsperioden pd 10
minutter.

http://projects.cowiportal.com/ps/A093365/Documents/03 Project documents/Afrapportering/Obduktionsprojektet_rev240418.docx



COWIL
FLOW-DYNAMIK I FALDSTAMMER - OBDUKTIONSPROJEKTET, @RSTEDSGADE 26, 5900 RUDK@BING 17

Differenstrykmalernes placering markeret med "bld skymarkering", er malinger
der er udfgrt med hdndholdte trykdifferensmalere af typen GMH 3151 fra
Greisinger. M3lerne er sat til at logge hvert tiende minut. For dette tidsinterval
logges gennemsnitsveerdien samt den hgjeste og den laveste vaerdi inden for
tidsintervallet. Vaerdierne angives med en malesikkerhed pa enten + 0,1 Pa med
en sensor pa 2,5 Pa og £ 1,0 Pa med en sensor pa 25 Pa.

Bade de hadndholdte trykdifferensmélere og Belvents udstyr er tilsluttet, s de
angiver trykdifferensen mellem trykket i faldstammen og i indeluften/udeluften -
alt efter malepunktets placering. Trykdifferensmalingerne er tilsluttet saledes, at
en positiv veerdi angiver at der er et hgjere tryk i luften (ude eller inde) end i
faldstammmen, mens en negativ vaerdi angiver at trykket i faldstammen er hgjere
end trykket i luften.

For at kunne sammenligne situationerne for effekten af de udluftende tiltag, er
der indledningsvist foretaget logning af maledata i ca. 3 uger - svarende til fase
1. Herefter er der foretaget "afpropning" af afkastene, hvorpd der er foretaget
yderligere ca. 3 ugers logning - svarende til fase 2. Afpropningen er foretaget
ved simpel tillukning med taetsluttende plasticpose omkring top af udluftningen
og vindhatten.

Figur 3-3. Afpropning af faldstamme FS A7 (til hgjre). Desuden kan ses m8lepunkt
for tryk og flow.

3.3.2 "Traek-og-slip"

Da bygningerne har stdet ubeboet hen i forsggsperioden, og faldstammerne der-
for kun i ringe grad har vaeret benyttet, har der vaeret gennem fgrt et "traek-og-
slip" program til at simulere brugen af faldstammerne. Programmet er gennem-
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fort ved, at aflgb (hdndvaske, toiletter, gulvaflgb, vaskemaskine aflgb) er blevet
tilfgrt 6-8 liter vand, svarende til gennemskylning af installationen. Oversigt over
tidspunkter for "traek-og-slip" program fremgar af Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Oversigt "treek-og-slip" program.

Dato Tidsperiode Bemaerkning

Traek/slip 1 23.05.17 Kl. 14:22-15:19 Udluftede faldstammer

Traek/slip felt-GC MS 1 13.06.17 Ca. kl. 16 Udvalgte aflgbsinstallationer i forbin-

delse med felt-GC MS malinger

Traek/slip 2 14.06.17 Kl. 11:22-12:37  Afbleending af udluftede faldstammer
Traek/slip 3 15.06.17 Kl. 15:00-15:15 Afbleending af udluftede faldstammer

Traek/slip felt-GC MS 2 21.06.17 Ca. kl. 16 Udvalgte aflgbsinstallationer i forbin-

delse med felt-GC MS malinger

Traek/slip 4 30.06.17 Kl. 06:46-07:16  Afbleending af udluftede faldstammer

3.3.3 Ragforsgg

Flowmalere kan kun forteelle om lufthastigheden - ikke om retningen. For at be-
stemme flowretningen i udvalgte faldstammer, er der gennemfgrt en raekke
mindre eksperimenter, hvor der er tilsat rgg til faldstammerne. P& faldstammer-
ne FS A6 og FS A7, er der etableret tre huller som vist i Figur 3-4. Et @13 mm
hul (1), hvor det er muligt at tilfgre rgg til faldstammen via en rggampul og til-
lukket daeksel, og to stk. @60 mm hul henholdsvis over (2) og under (3). Disse
huller er tildaekket med kraftig gennemsigtig plast. Nar rggen tilfares faldstam-
men via (1), vil man ved at lyse ind gennem hullerne (2) og (3) kunne se om
régen bevaeger sig op eller ned i faldstammen eller begge veje. Eksempel pa
etablerede punkter til rggforsgg for FS A7 fremgar af Figur 3-5.

Rggforsggene er gennemfgrt som angivet i Tabel 3.2. Der er yderligere foretaget
rggforsgg i forbindelse med 'Projekt A4 - alternativ ventilation af aflgbssystem’
jf. kapitel 5.

Tabel 3.2. Ragforsgg.

Dato Bemaerkning

22.05.17 Udluftede faldstammer
14.06.17 Afblaending af udluftede faldstammer
30.06.17 Afblaending af udluftede faldstammer
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Figur 3-4. Skitse af faldstamme med Figur 3-5. Eftervisning af flowretninger
huller til eftervisning af flowretninger, pd FS A7.

(1) injektion af ror, (2) og (3) obser-

vationshuller.

3.4 Resultater

3.4.1 Flow- og trykdifferenslog med vindhaetter "i drift"/
udluftet

I det folgende gennemgas resultaterne af flow- og differenstrykmalingerne i pe-
rioden hvor luftafkastene var abne og vindhaetterne havde mulighed for at blive
pavirket af vejrforholdene.

I Tabel 3.3 er sammenfattet nggletallene for flowmalingerne. Generelt ligger
vaerdierne for malinger midt/i bunden af faldstammerne, hgjere end vaerdierne
der er malt ved toppen af faldstammerne over tag. Dette skyldes formentlig, at
flowmalingerne maler luftmolekylernes bevaegelse, men ikke deres retning. For
malingerne taet pd luftafkastet har luften hovedsageligt en strémningsretning
(op/ud af rgret), mens der midt pd faldstammen i hgjere grad kan vaere bade
opadrettet og nedadrettet luftstrgmning, hvilket samlet giver en hgjere Iuft-
strgmning.
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Tabel 3.3. Nggletal for flowmélinger (alle veerdier er i m3/h).
De méite veerdier er baseret p8 ca. 3.143 observationer for hvert m8lepunkt.

Parameter / FS A1 FS Al FS A5 FS A5 FS A6 FS A6 FS A7 FS A7
mélepunkt stueetage over tag stueetage over tag 1. sal over tag stueetage over tag

Gennemsnit (m3/h) 16,2 6,5 3,2 2,7 13,9 10,5 6,7 4,8
Medianveerdi (m3/h) 14,3 6,2 2,8 2,7 13,3 9,9 4,9 4,2
Minimum (m3/h) 1,5 0,3 0,6 0,3 1,4 0,7 1,2 0,7

5% af alle malinger har 4,3 0,9 1,0 0,5 4,8 3,2 1,3 1,2

et flow mindre end

95% af alle malinger 27,5 14,1 5,9 5,6 25,0 20,0 10,8 10,1

har et flow mindre end

Maksimum (m3/h) 323,7 25,9 138,5 18,1 323,7  138,5 323,7 64,5

Omdrejninger I Tabel 3.4 er sammenfattet nggletallene for malingerne af omdrejningerne pa
vindhaetterne. Det ses at der er stor forskel pa hastighederne vindhaetterne
imellem, selv ved to vindhaetter der er placeret forholds teet som FS Al og FS
AS.

Tabel 3.4. Nagletal for m8ling af omdrejningerne p8 vindhaetten (alle veerdier er i
rpm, omdrejninger per minut). De mélte vaerdier er baseret p§ ca. 6.295
observationer for hvert m8lepunkt.

Parameter / FS Al FS A5 FS A6 FS A7

malepunk

Gennemsnit (rpm) 19,0 39,9 4,7 18,7
Medianveerdi (rpm) 4,8 15,9 0,0 1,2
Minimum (rpm) 0,0 0,0 0,0 0,0
5% af alle malinger har 0,0 0,0 0,0 0,0
omdrejninger mindre end

95% af alle malinger har 94,5 145 21,6 104
omdrejninger mindre end

Maksimum (rpm) 342 361 295 293

Differenstryk I Tabel 3.5 er sammenfattet nggletallene for differenstrykmalingerne for

malepunkterne i toppen af faldstammerne og fra malepunkterne i midten af
faldstammen er vaerdierne sammenstillet i Tabel 3.6. Malingerne der ligger til
grund for Tabel 3.6 indeholder udover gennemsnitsvaerdierne ogsa den hgjeste
og den lavest mélte trykdifference. Som det ses af Tabel 3.6 er der i maleperio-
den forekommet meget voldsomme trykdifferencer pa op til 1 til 12 hPa.
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Tabel 3.5. Nggletal for m8ling af trykdifferencen i m8lepunkter i toppen af faldstam-
merne (alle veerdier er Pa). De m§ite vardier er baseret p§ ca. 3.143 ob-
servationer for hvert m8lepunkt.

Parameter / FS Al FS A5 FS A6 FS A7
m%lepunk over tag over tag over tag over tag

Gennemsnit (Pa) 2,8 2,2 5,1
Medianveerdi (Pa) 2,0 2,3 4,6
05 00 0,0

5% af alle malinger har 1,5 0,6 3,8
et tryk mindre end

95% af alle malinger 6,5 2,7 7,6

har et tryk mindre end

Maksimum (Pa) 23,2 102 24,9

Trykmaleren pa FS Al havde en defekt ved den farste del af forsgget, hvorfor
der ikke foreligger veerdier for dette malepunkt i den del af forsgget, hvor fald-
stammen er udluftet.

Tabel 3.6. Nggletal for m8ling af trykdifferencen i m8lepunkter i midten af faldstam-
merne (alle vaerdier er Pa).
De mélite veerdier er baseret p8 ca. 3.290 observationer for hvert mé8le-
punkt. Hver observation indeholder en gennemsnitsvaerdi, en minimums-
veerdi og en maksimumveerdi for et tidsinterval p8 10 minutter.
Vaerdierne er baseret p8 gennemsnitsvaerdierne. Der er desuden opgivet
veerdier for den lavest mite minimumsvaerdi og den hgjeste mlte mak-
simumveerdi.

Parameter / FS A1 FS A5 FS A6 FS A7 Vaskema-
malepunkt stueetage stueetage 1. sal stueetage skine (VM)

Gennemsnit (Pa) -1,7 -10,7 -5,6 -16,9 -0,1
Medianveerdi (Pa) 4,0 -4,5 -3 0,0 -0,1
Minimum (Pa) -78 -68,7 -66 -110 -11,0
5% af alle malinger har -51 -48,2 -44 -79,0 -0,4

et tryk mindre end

95% af alle malinger har 11 -0,3 -1 1,0 0,4

et tryk mindre end

Maksimum (Pa) 56 11,6 28 11,0 10,1
Laveste min.vaerdi (Pa) -398 -152 -287 -509 -129
Hgjeste max.vaerdi (Pa) 409 115 306 1173 128

3.4.2 Flow- og trykdifferenslog med afblaendet luftafkast

Flow malinger I den del af forsgget hvor Iuftafkastene var lukkede/afblaendede, blev der malt
meget lave luftflow, typisk under 3 m3/h ved sdvel malepunkterne i toppen af
faldstammerne som i bunden af faldstammerne. Hvorvidt der er tale om egent-
ligt luftflow, eller luft der star og kerer op og ned i faldstammen vides ikke. For
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80

faldstamme FS A5 blev der malt hgjere luftflow, op til ca. 10 m3/h. Ved afmon-
tering af plastposer pa vindhaetten til FS A5, blev der konstateret en revne i po-
sen - dette kan forklarer luftflowet i perioden for "afblaending" - og derfor ogs3,
at méleperioden for FS A5 ikke umiddelbart kan betragtes som fuldstaendig "af-
blaendet".

@rstedsgade 26, Rudkgbing - Flowmaélinger (m¥time) i alle faldstammer
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Figur 3-6. Flowm&linger i de fire faldstammer for de to farste faser; med 8bent luftafkast og med afblaendet

luftafkast.

Trykdifferensmalinger

Trykdifferensmalingerne i perioden med afblaendet luftafkast, giver ikke seaerligt
paene og stabile malinger i sammenligning med flowmalingerne. Dette kan bl.a.
skyldes, at poserne der var trukket over vindhaetterne kan have haft mulighed
for at blafre, hvilket kan ses pa trykmalingerne, specielt for malepunkterne i
toppen af faldstammerne, men til dels ogsa for malepunkterne midt pa fald-
stammerne.
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@rstedsgade 26, Rudkgbing - Differensrykmalinger (Pa)i de fire faldstammer
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Trykdifferensmdlingerne i de fire faldstammer for de to forste faser; med 8bent luftafkast og med
afbleendet luftafkast.

3.4.3 Rggforsgg

Som det fremgar af bilag B og bilag C, s3 er forsggene udfgrt midt pa faldstam-
merne FS A6 og FS A7. Forsggene er dokumenteret med videosekvenser, af rg-
gens bevaegelse i hul 2 og hul 3. I det fglgende er forsggt givet en kort beskri-
velse af resultatet af forsggene. Filmsekvenserne kan rekvireres ved henvendel-
se til Region Syddanmark.

Forsgg med abent luftafkast

Bade i faldstamme FS A6 og FS A7 er det tydeligt at rogen traekkes op ad forbi
hul 2, hvor rggen tydeligt ses passere forbi hullet op igennem faldstammen. I
ingen af de to faldstammer ses rgg ved hul 3.

Forsgg med afbleendet luftafkast

Ogsa i forsgget der blev foretaget hvor luftafkastet var afblaendet, opfgrer ragen
sig ens i de to faldstammer. Der kan ses rgg ved begge huller (bade hul 2 og
hul3). Rggen pulserer i begge retninger, og der ses badde nedadrettet stremning
og opadrettet strgmning.

Regforsggene er derved med til at forklare flowmalingerne, hvor der ses flow
selv ved afblaendede luftafkast, men muligvis ogsa hvorfor der ses et stgrre flow
ved malepunkterne i midten end ved malepunkterne i toppen af faldstammerne.
Idet forsgget med afbleendet luftafkast tydelig viser, at der ma forventes en
dobbeltrettet luftstrgmning i faldstammen i perioder med meget ringe luftstrgm-
ning.
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3.5 Del konklusioner projekt Al

3.5.1 Trykdifferensmalinger i faldstammer med vindhaetter

"I drift"/udluftet

Der er tre forhold som har betydning for udviklingen i differenstrykket (Ap)
mellem faldstammerne og indeluften:

Andringer i trykket i indeluften.

For de trykdifferensmalere der er opsat inde i bygningen males trykdifferen-
sen som differensen mellem trykket i faldstammen og trykket i indeluften.
Andringer af trykket i indeluften har derfor betydning, specielt hurtige
trykaendringer i indeluften (som f.eks. brug af rumudluftning, emhaette og
braendeovn, eller 8bning af dgre og vinduer) vil resultere i trykaendringer
mellem faldstammen og indeluften, og dermed observeres som andringer i
trykdifferensmalingerne. Da ejendommen i undersggelsesperioden kun blev
anvendt meget lidt, vil disse sendringer kun forekomme i begraenset om-
fang.

Vindpavirkning af udluftninger, aflgbsbrgnde og trykdifferensmalere.

For de trykdifferensmalere, der er opsat ved vindhaetterne, males trykdiffe-
rensen som differensen mellem trykket i faldstammen og trykket i udeluf-
ten. Hurtige sendringer af trykket i udeluften f.eks. pa grund af vindpavirk-
ning vil resultere i trykaendringer mellem faldstammen og udeluften, og
dermed kunne observeres som aendringer i den malte trykdifferens.

Vindpavirkning kunne ogsd give anledning til andringer i trykforholdene i
faldstammerne, primaert ved trykpavirkning af udluftninger over tag, og i
mindre omfang ogsa udluftninger af samlebrgnde, da disse er teettere pd
jordoverfladen. Vindpavirkningen af udluftningen over tag vil sendre pa
trykforholdene i hele aflgbssystemet, men primaert i de dele der er taettest
pd udluftningen, idet trykpdvirkningen ma forventes at aftage med afstan-
den til udluftningen.
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FS A5 - @rstedsgade 26, Rudkgbing - Differenstryk og omdrejninger pa vindhaette
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Figur 3-8. Differenstrykm8linger og omdrejninger for vindheetten for faldstamme FS A5. Positive differenstryk

(4p>0) betyder at trykket i indeluften er stgrre end i faldstammen.

Figur 3-8 illustrerer to forhold:

1 At der er en tydelig sammenhaeng mellem vindpavirkningen af luftafkastet
(illustreret ved hastigheden pa vindhaetten) og trykaendringerne i fald-
stammen. Jo stgrre vindpavirkning, jo lavere tryk i faldstammen (illustreret
ved at trykforskellen mellem indeluft og faldstammen stiger).

2 At trykaendringerne i malepunktet tzet pa luftafkastet tilsyneladende er stgr-
re end trykaendringerne i malepunktet i stueetagen. Dette forhold diskute-
res yderligere i nedenfor under "Trykforhold i faldstammen".

De i Figur 3-8 viste differenstrykmalinger er middelvaerdier for 10 minutters in-
tervaller. I Figur 3-9 er desuden vist minimums og maksimums vaerdierne for
disse 10 minutters intervaller. Som det ses af Figur 3-9 er der en stor spredning
pd malingerne specielt i perioder med kraftig vindpavirkning, mens spredningen
er meget lille i perioderne hvor vindpavirkningen er sa svag at vindhaetten ikke
drejer.
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Figur 3-9. Udsnit af differenstrykmdlinger for faldstamme FS A5, samt omdrejninger for vindhaetten.

Trykdifferensmé8lingerne er middeltrykket over en tidsperiode p4 10 min. For m8lingerne i stueetagen
viser figuren desuden de hgjeste og laveste mélinger inden for disse 10 min.

3 Anvendelsen af faldstammen (vand der lukkes ud af handvaske, udtraek pa
toiletter, tamning af vaskemaskiner m.v.) giver anledning til kortvarige
trykaendringer i faldstammen. Fra litteraturen haves at specielt anvendelsen
af faldstammen kan give anledning til store udsving i trykdifferensen, og
det er disse, som forsgges reduceret ved at lave udluftning af faldstammen.

Trykforhold i faldstammerne

FS A5 Malingerne i faldstamme FS A5 (se Figur 3-8) viser, at der i det nedre
malepunkt (FS A5 stueetage) i hovedparten af tiden er et relativt overtryk i fald-
stammen i forhold til indeluften (Ap<0). Det relative overtryk i bunden af fald-
stammen i forhold til indeluften skyldes sandsynligvis, at der i kloakken er et
tryk svarende til atmosfaeretrykket, mens der i indeluften er et svagt undertryk i
forhold til atmosfaeren. I toppen af faldstammen er et relativt undertryk i fald-
stammen i forhold til udeluften. Umiddelbart ser det ud til, at trykket er faldende
op igennem faldstammen. Det afhaenger dog af hvilket undertryk der eri in-
deluften. Trykforskellen mellem indeluft og udeluft er ikke malt i forbindelse med
det gennemfgrte projekt. Da malingerne er foretaget i sommerperioden, hvor
der ikke er foretaget "vinter"-opvarmning af bygningerne, og da der ikke er an-
vendt mekanisk udluftning, forventes trykforskellene at vaere sma (1-3 Pa).

I Figur 3-10 er differenstrykmalingen for stueetagen parallelforskudt, for at rela-
tere til atmosfaeretrykket i stedet for trykket i indeluften. Parallelforskydningen
er foretaget sa de laveste vaerdier svarer til en trykdifferens pa 0 (Ap=0 Pa),
idet det antages at trykket i malepunktet under neutrale forhold svarer til atmo-
sfaeretrykket. Parallelforskydningen er foretaget med ca. 5,5 Pa hvilket er lidt
hgjere end de forventede 1-3 Pa.
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Figur 3-10

Udsnit af differenstrykmélinger og omdrejninger for vindhaetten for faldstamme FS A5.
Differenstrykm8lingerne i stueplan er parallelforskudt, s der ikke forekommer overtryk i faldstammen.

Som det ses i Figur 3-11, er der i hovedparten af tiden et lavere tryk i toppen af

faldstammen end i bunden af faldstammen, hvilket giver en opadrettet Iuftstrgm
i faldstammen.
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FS A7 - @rstedsgade 26, Rudkgbing - Differenstrykmalinger og omdrejninger pa vindhaette
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Figur 3-11. Differenstrykmélinger i mellem indeluft og faldstamme FS A7, samt omdrejninger for vindhaetten.
Positive differenstryk betyder at trykket i indeluften er storre end i faldstammen.

FS A7

FS A1/A6

Samme tendens ses for faldstamme FS A7 jf. Figur 3-11. Dog méles i det meste
af tiden et undertryk ved malepunktet i bunden af faldstammen. Undertrykket er
dog stgrre udvendigt ved luftafkastet, ogsa selvom der foretages en parallelfor-
skydning af malepunktet i bunden af faldstammen.

Desvaerre giver malingerne ved vaskemaskinen (VM) ikke brugbare resultater og
maler kun meget sma trykforskelle. Dette kan enten skyldes en utaethed ved
prgvetagningspunktet eller ved en af de andre tilslutninger til faldstammen (se
Bilag C).

For faldstamme FS A1/A6 ses ikke samme entydige tendens. I Figur 3-13 er

malepunkternes placering angivet sammen med mediantrykket for maleperioden
hvor udluftningen var 8ben. I Figur 3-12 vises trykudviklingen for hele perioden.
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FS A1/A6 - @rstedsgade 26, Rudkgbing - Differenstrykmaélinger og omdrejninger pa vindhaette
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Figur 3-12. Differenstrykmélinger i mellem indeluft og faldstamme FS A1/A6, samt omdrejninger for vindhaetten.
Positive differenstryk betyder at trykket i indeluften er storre end i faldstammen, og negativ veerdi
betyder at trykket i faldstammen er hgjere end i indeluften (relativt overtryk).

I malepunktet i toppen af FS A6 males som forventet undertryk, og i malepunk-
tet pa midten af faldstammen (FS A6 1. sal) males et svagt relativt overtryk i
forhold til indeluften. Dette passer godt sammen med den rggtest der er udfgrt
hvor der ses en tydelig opadgdende luftstrem mellem de to malepunkter.

I malepunktet i bunden af faldstammen (FS A1l stueetage) males et undertryk
som er stgrre end i toppen ved FS A6. Dette er overraskende. Undertrykket kan
skyldes pavirkningen fra udluftningen FS A1, der er koblet pa faldstammen un-
der malepunktet "FS A1l stueetage". Trykdifferensen i toppen af FS Al kendes
ikke pa grund af fejl ved logningen, hvorfor det ikke vides om udluftningen kan
give anledning til det malte undertryk i "FS Al stueetage". Undertrykket i male-
punktet passer ikke sammen med resultaterne af malepunktet "FS A6 1. sal",
idet der i givet fald vil veere lavere tryk bade over og under "FS A6 1. sal". En
forklaring kunne vaere, at der er en fortegnsfejl ved at der er byttet om pa til-
slutningen af malepunktet, men dette vurderes ikke at vaere tilfeeldet, da tidslige
variationer har overensstemmende udsving. En anden forklaring kan vaere at der
er uteetheder et eller flere steder langs faldstammen.
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Figur 3-13. Konceptuel model af faldstammen FS A1/A6, med placering af m8lepunkter. Vaerdierne som er angivet

p& figuren til venstre, er medianveaerdierne for m8leperioden med 8bent luftafkast. En positiv vaerdi
angiver at trykket i faldstammen er lavere end i inde-/udeluft, og en negativ vaerdi at trykket i
faldstammen er hajere end i inde-/udeluft (relativt overtryk i faldstammen). P8 den hajre side er de
méite trykdifferenser forsggt oversat til relative tryk i faldstammen, idet der det er antaget at trykket i
atmosfeeren er 0,0 Pa og -3,0 Pa i indeluften.

Omdrejninger pa
vindhaetter

3.5.2 Omdrejninger pa vindheetten, differenstryk og
luftflow

Som det fremgar af Figur 3-14 og af Tabel 3.4, sd er der stor forskel p& hvor
mange omdrejninger de forskellige vinhaetter har pr. minut til et givent tids-
punkt. Vindhaetten pa FS A6 tager de laveste omdrejningshastigheder, efterfulgt
af FS A1, mens FS A5 har de hgjeste omdrejningshastigheder.

De tre vindhaetter FS A1, A5 og A6 har et forholdsvis ensartet mgnster i omdrej-
ningerne mens vindhaetten pd FS A7 har et lidt anderledes mgnster. Nogle gan-
ge er omdrejningshastigheden for FS A7 lavere end for FS A5 og andre gange
hgjere. Forskellen skyldes sandsynligvis vindhaetternes placering, hvor FS V7 er
placeret vaek fra de andre tre vindhaetter.
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@rstedsgade 26, Rudkgbing - Omdrejninger pa vindhatter
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Figur 3-14. Sammenligning af omdrejningshastighederne p8 de fire vindhaetter. For bedre at illustrere de fire

vindhaetters hastigheder er disse parallelforskudt, s8 FS A1 er forskudt med 200 rpm (omdrejninger
per minut.). FS A5 er forskudt med 400 rpm og FS A7 med 600 rpm.

Trykdifferens Som det fremgdr af Figur 3-15 og af Tabel 3.5, s& er der p& samme made
forskel i de trykdifferenser der bliver skabt i toppen af luftafkastene. Det ses at
de trykdifferenser der opnds har et sammenfald med hastighederne pa vindhaet-
terne, bade tidsmaessigt for den enkelte vindhaette, men ogsa vindhaetterne i
mellem. Hvis der ses bort fra at trykdifferensmalingerne for FS Al er fejlbehaef-
tede, sd er det tydeligt at de vindhaetter med stgrst hastighed ogsd genererer de
stgrste undertryk.
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@rstedsgade 26, Rudkgbing - Differenstrykmalinger (Pa) ved luftafkastene
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Figur 3-15. Sammenligning af trykdifferenserne (middelvaerdierne) i m8lepunkterne ved de fire vindhaetter. For
bedre at illustrere forskellene mellem de fem mdlepunkter, er disse parallelforskudt s8 FS A1 er
forskudt med 20 Pa. FS A5 er forskudt med 40 Pa og FS A7 med 60 Pa. Bemaerk at FS Al har vaeret
fejlbehaeftet under hele den del af forspget hvor luftafkastet har veeret 8bent.
Luftflow Som det fremgar af Figur 3-16 og af Tabel 3.3 s3 er der ogsa forskel i de flow

der bliver skabt i toppen af luftafkastene. Det ses at der er sammenhang mel-
lem hastighederne p& vindhaetterne/differenstrykkene og den tidsmaessige ud-
vikling i luftflowet for den enkelte vindheette, men ikke vindhaetterne i mellem,
idet vindhaetterne med de laveste omdrejningshastigheder og laveste differens-
tryk har de hgjeste flow hastigheder. COWI har ingen forklaring til dette.
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@rstedsgade 26, Rudkgbing - Flowmalinger (m¥time) i alle faldstammer
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Figur 3-16. Sammenligning af luftflow (middelvaerdierne) i m8lepunkterne ved de fire vindhaetter. For bedre at

illustrere forskellene mellem de fem mé8lepunkter er disse parallelforskudt, s§ FS A7 er forskudt med
20 m3/h. FS Al er forskudt med 40 m3/h og FS A6 med 60 m3/h.

3.5.3 "Traek og slip"

For at illustrere anvendelsen af faldstammerne, er der udfgrt fire stk. traek og
slip test, hvor der i samtlige aflgb (hé’mdvaske, toiletter, gulvaflgb, vaskemaskine
aflgb) er blevet tilfgrt 6-8 liter vand. Det var forventningen at disse test ville
give anledning til kortvarige men kraftige trykaendringer i faldstammen.

Traek og slip test nr. 1, nr. 2 og nr. 4 er udfgrt i forbindelse med opsaetning og
nedtagning af maleudstyr, idet der pa disse tidspunkter var teknikere i bygnin-
gerne. Som det fremgar af Figur 3-17 s er dette uheldigt, idet systemet ikke er
faldet til ro pa dette tidspunkt, hvorfor data fra traek og slip testene "drukner" i
stgj fra aendringerne. Tidspunktet for traek og slip test nr. 3 - der er udfgrt om
eftermiddagen efter at sendringerne pa systemet er foretaget - er et vaesentligt
bedre tidspunkt, idet systemet p& dette tidspunkt er i ro.
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FS A1/A6 - @rstedsgade 26, Rudkgbing - "Traek og slip" test m®/h
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Tryk og flow mélinger for periode med afbleendede luftafkast. Opsaetningen af afblaendede luftafkast er
markeret, ligesom traek og slip test ca. en time efter afbleendingen er udfgrt, og traek og sliptesten
som er udfgrt eftermiddagen efter.

N&r man ser pa tidspunktet for 'Traek og slip test nr. 3', sa kan der ikke ses no-
gen effekt af forsgget. Dette kan skyldes at de veerdier der afbildes i Figur 3-17
er gennemsnitsvaerdier for maleperioder af 10 minutter, bade med hensyn til
tryk og flow. For trykmalingerne haves udover gennemsnitsveerdierne ogsd mi-
nimums- og maksimumsvaerdierne for de 10 minutters intervaller. I Figur 3-18
er disse afbildet for perioden omkring traek og sliptesten nr. 3. Heller ikke i den-
ne figur er det tydeligt at se effekten af traek og slip testen.

Samlet ma det derfor konkluderes at det med maleinterval der er anvendt (10
minutter) ikke har vaeret muligt at eftervise effekten af anvendelsen af fald-
stammen. Sa&fremt dette skal kunne eftervises, skal der anvendes meget mindre
tidsintervaller for logning af trykaendringer.

http://projects.cowiportal.com/ps/A093365/Documents/03 Project documents/Afrapportering/Obduktionsprojektet_rev240418.docx



COWL
FLOW-DYNAMIK I FALDSTAMMER - OBDUKTIONSPROJEKTET, @RSTEDSGADE 26, 5900 RUDK@BING 35

Pa FS A1/A6 - @rstedsgade 26, Rudkgbing - "Traek og slip" test m*/h
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Figur 3-18. Trykmé8linger i FS A1/A6 med s8vel gennemsnitsmélinger som minimums og maksimums mélinger.
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4 Projekt A2 - forureningskoncentrationer
bag vandldse og i faldstammer

4.1 Udfordring/formal

I forbindelse med forureningsundersggelser foretages der typisk tre typer af un-
dersggelser af kloakkerne:

> tv-inspektion af kloakstrenge for at kortleegge standen og finde eventuelle
utaetheder

> maling af luftens indhold af klorerede kulbrinter i tilgaengelige brgnde (en-
ten ved aktive eller passive malinger)

> maling af luftens indhold af klorerede kulbrinter bag vandlase og i fald-
stammer.

Malingerne viser ofte, at der er forhold omkring indtreengning og spredning som
man ikke har styr pa. F.eks. kan der veere stor forskel pa de koncentrationer der
males bag vandl3se, der tilsyneladende er p& sammen faldstamme, eller at der
er store forskelle pd de koncentrationer der males bag vandldsene og i de tilhg-
rende kloakbrgnde. Der er tidligere i forbindelse med "Monitering 5" pd lokalite-
ten udfert malinger bag udvalgte vandl8se, men der er ikke COWI bekendt fore-
taget malinger efter etablering af udluftningen af faldstammerne, hvorfor det
ikke vides hvilken betydning foranstaltningen har haft.

4.2 Gennemfgrte undersggelser

Som udvidelse til projekt A1, er der gennemfgrt samhgrende koncentrationsma-
linger bag vandl3se indvendigt i bebyggelsen hhv. fgr og efter afblaending af ud-
luftninger til faldstammerne. I Miljgprojekt 1954 er det behandlet, at der kan
vaere stor forskel pa de resultater der opnas, afhaengig af hvor stort volumen af
luftprgver der udtages, og dermed hvor stor opblanding der opnas ved male-
punktet. Det er COWIs opfattelse, at et af de parametre der kan have indflydel-
se pa dette, kan veere om faldstammen er udluftet eller ej.
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Ved neaerveerende delprojekt er der sdledes gennemfgrt koncentrationsmalinger
med felt-GC MS i relation til udvalgte aflgbsinstallationers vandlase. Malingerne
er gennemfgrt hhv. fgr og efter afbleending af udluftede faldstammer og tilsva-
rende fgr og efter gennemskylning af den respektive vandI|3s.

Fordelen ved at foretage koncentrationsmalinger med felt-GC MS er, at der skal
forholdsvis beskedne luftmaengder til at udfgre en koncentrationsmaling. Der
kan opsamles helt ned til ca. 0,1 liter luftprgver som derfor kan give en bedre
"punkt maling" end ved sammenligning med opsamling pa f.eks. kulrgr, hvor der
traditionelt opsamles i st@grrelsesordenen 10-100 liter.

Som et forsgg til at understgtte undersggelserne af dynamikken i aflgbssyste-
met, er der i begraenset omfang foretaget malinger i forskellige afstande bag
vandl3sen til en handvask, til om muligt at evaluere betydningen af, hvor luft-
prgven udtages i forhold til placering af vandldse. Idéen var at fgre en prgvetag-
ningsslange ud gennem vandl@sen og derpa opsamle luftprgver i forskellige af-
stande efter vandldsen. I praksis var det vanskeligt at fgre en fleksibel slange
igennem og forbi rgrforlgbet til vandlasene, uden at slangen blot "krgllede"
sammen i rgrforlgbet og dermed ikke blev fgrt tilstraekkeligt langt bagud i rgrfor-
Igbet. Det blev forsggt at montere prgvetagningsslangen pa en sgge-fieder og
en version af sgge-fjederen med en "krog" til at "skubbe"/kraenge sig forbi drej-
ningerne i rgrforlgbet, uden at dette lykkedes optimalt (Figur 4-1 og Figur 4-2).

Figur 4-1. Provetagningsslange med sintret metalfilter monteret p§ spge-fieder.

'] e

MR LALA
TLLLLLA B NI LLRA
TRERE

Figur 4-2. Provetagningsslange med sintret metalfilter monteret p8 sgge-fieder med
krog.

Det lykkedes at fgre prgvetagningsslangen igennem og videre ud bag vandlasen
til h&ndvask HV4 og HV7.
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Oprindeligt var det gnsket at gennemfgre tilsvarende undersggelsesprincip for
en vandI3s til et toilet, men det var ikke praktisk muligt at fgre prgvetagnings-
slangen tilstreekkeligt langt forbi vandldsen, hvormed der ikke kunne opsamles
luftprgver i forskellige afstande bag toilettes vandI3s.

Til opsamling af luftprgverne bag vandl3se, er der anvendt hhv. en @4 mm og
@6 mm PE-slange med monteret sintret metalfilter, som er fgrt gennem vandI3-
sen. Inden opsamling af prgvevolumenet med injektionssprgjte, er slangen tgmt
for "stillestdende Iuft" svarende til det indvendige volumen for laengden af den
anvendte slange samt leengden/volumenet af rgrfgringen efter vandl3sen. Prg-
veopsamlingen er pa denne baggrund gennemfgrt ved at "flytte" luftvolumenet i
rgrfgringen hen til prgvetagningsslangen som "stempeleffekt", hvilket den oprin-
delige idé til prgveopsamling netop havde til formal at undgd. Den opsamlede
luftprgve med et volumen pd 0,1 liter er derpd injiceret direkte i felt-GC MS'en.

4.3 Resultater

Malingerne er udfgrt af to omgange. En gang i perioden hvor faldstammerne var
udluftede (13. juni 2017) og en gang hvor faldstammerne var afbleendet (21.
juni 2017). Resultaterne af malingerne for de chlorerede ethylener fremgar af
Tabel 4.1.
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Alle veerdier er i mg/m3.

Tabel 4.1.
g
2 _ g S .
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g E b a e 2 5 £ £ | a2 | B

2 g g c = £ 5 £ L 4 8 S B 2

g | B 2o | T | 25 £ = by 22 | 2

T E Bs s B 2 = 85 £a =
HV4 FS Al stue 1,1m For Udluftet 0,650 0,053 0,016 <0,002 <0,005
HV4 FS Al stue 3,1m For Udluftet 0,471 0,072 0,016 <0,002 <0,005
HV4 FS A1l stue 50m Far Udluftet 0,376 0,056 0,014 <0,002 <0,005
HV6 FS A5 2,2m Far Udluftet 0,109 <0,001 <0,002 <0,002 <0,005
HV6 FS A5 2,2m Efter Udluftet 0,050 <0,001 <0,002 <0,002 <0,005
HV6 FS A5 0,6 m For Afbleendet 0,834 0,189 <0,002 <0,002 <0,005
HV6 FS A5 1,6 m For Afbleendet 0,831 0,135 <0,002 <0,002 <0,005
HV6 FS A5 2,0m For Afbleendet 0,563 0,180 <0,002 <0,002 <0,005
HV6 FS A5 0,6 m Efter Afbleendet 0,337 0,035 <0,002 <0,002 <0,005
HV7 FSAl1l.sal 1,1m For Udluftet 0,531 0,075 <0,002 <0,002 <0,005
HV7 FS A1 1. sal 2,1m For Udluftet 0,857 0,118 0,018 <0,002 <0,005
P8 Kloak 1,1m For Udluftet 0,884 0,123 0,024 <0,002 <0,005
WC1 P& Kloak 1,1m Efter Udluftet 0,812 0,054 <0,002 <0,002 <0,005
WC1 P& Kloak 2,1m Efter Udluftet 0,744 0,089 0,013 <0,002 <0,005
WC1 P& Kloak 0,3 m For Afblaendet 0,436 0,147 0,069 <0,002 <0,005
WC1 P& Kloak 1,3 m For Afblaendet 0,582 0,343 0,140 <0,002 <0,005
WC1 P& Kloak 2,4m For Afbleendet 0,52 0,215 0,076 <0,002 <0,005
WC1 P8 Kloak 0,3 m Efter Afbleendet 0,566 <0,001 <0,002 <0,002 <0,005
wC3 FS Al stue 1,1m For Udluftet 0,776 0,102 0,022 <0,002 <0,005
WC3 FS Al stue 2,1m Efter Udluftet 0,633 0,088 0,018 <0,002 <0,005
WC3 FS A1l stue 0,3m Fgr Afbleendet 0,577 0,112 0,052 <0,002 <0,005
WC3 FS A1l stue 1,3 m For Afblaendet 0,542 0,187 <0,002 <0,002 <0,005
wWC3 FS Al stue 2,4m Far Afbleendet 0,533 0,148 0,049 <0,002 <0,005
WC3 FS A1l stue 0,3 m Efter Afblaendet 0,396 0,071 0,008 <0,002 <0,005
wcC4 FS Al 1. sal 1,1m Far Udluftet 0,396 0,033 <0,002 <0,002 <0,005
WC4 FSAl1l.sal 2,1m Efter Udluftet 0,407 0,057 <0,002 <0,002 <0,005
wc4 FSAl1l.sal 0,3m Far Afbleendet 0,390 0,071 <0,002 <0,002 <0,005
WC4 FS A1 1. sal 1,3 m For Afblaendet 0,345 0,078 <0,002 <0,002 <0,005
WC4 FS A1 1. sal 2,4m For Afblaendet 0,426 0,113 0,020 <0,002 <0,005
WC4 FS A1 1. sal 0,3 m Efter Afblaendet 0,327 0,059 <0,002 <0,002 <0,005
wCé6 FS Al 2. sal 1,1m Far Udluftet 0,648 0,145 0,036 <0,002 <0,005
WC6 FSAl12.sal 2,1m Efter Udluftet 0,687 0,116 0,016 <0,002 <0,005
WC6 FS Al 2. sal 0,3m Fgr Afbleendet 0,508 0,134 0,034 <0,002 <0,005
WC6 FS Al 2. sal 1,3m Far Afbleendet 0,457 0,204 0,058 <0,002 <0,005
WC6 FSAl2.sal 2,4 m Far Afbleendet 0,402 0,144 0,006 <0,002 <0,005
WC6 FS Al 2. sal 0,3 m Efter Afbleendet 0,579 0,109 0,026 <0,002 <0,005
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4.4 Del konklusion projekt A2

4.4.1 Malinger pa udluftet og afblaendet faldstammer

N&r man ser pa resultaterne af de udferte koncentrationsmalinger, s er der stor
forskel pd hvordan koncentrationerne varierer alt efter om faldstammen er ud-
luftet eller afbleendet. Som det fremgar af Figur 4-3, sa er koncentrationen i ma-
lepunkt HV6 vaesentligt hgjere ndr faldstammen er afblaendet end ndr den er
udluftet. I malepunktet WC1 ses det modsatte forhold, og i malepunkterne WC3,
WC4 og WC6 ses samme koncentrationer ved de to forhold eller en smule lavere
koncentrationer ved den afblaendede faldstamme.

mg/m? Koncentrationer i malepunkterne for PCE
1 [
0,9 '
0,8 .
0,7 5
0,6 E
0,5 E
04 '
0,3 .
0,2 E
0,1
. 1 s
Udluftet faldstamme Afblendet faldstamme

m HV6 mWC1 mWC3 mWC4 mWC6

Figur 4-3. Illustration af koncentrationerne i m8lepunkterne afhaengigt af om fald-
stammerne er udluftede eller afbleendede.

Hypotese 1: Fortynding via samlebrgnden

De varierende forhold kan dels forklares med udformningen af aflgbssystemet
dels med den mulige placering af indtreengningsstedet for forureningen til kloak-
ken. I Figur 4-4 er givet en konceptuel model for udformningen af kloakken til
hovedbygningen pa @rstedsgade 26, Rudkgbing. Indtraengningsstedet for foru-
reningen er foreslaet til at vaere i garagen/vognporten, nedstrgms for samle-
brgnden. Hvis faldstammerne er afblaendede, vil forureningen kunne spredes til
faldstammerne p& grund af diffusion, og en svag diffus luftstrem som det f.eks.
er set ved rgggasforsggene pa lukket faldstamme.

For faldstamme FS A5 vil spredningen ske gennem samlebrgnden. Nar fald-
stammerne er afblaendet, sker der kun en meget begraenset Iuftudveksling med
atmosfaeren i samlebrgnden. Dette bevirker at koncentrationen i faldstammen er
forholdsvis hgj. Nar faldstammen er udluftet vil der opsta et luftflow, hvor atmo-
sfaerisk luft strgmmer ned i samlebrgnden, og herfra videre ud i aflgbssystemet
til faldstammerne hvor luften pd grund af bl.a. skorstenseffekt og vindpavirkning
af luftafkastene, ledes op gennem faldstammerne til luftafkastet over tag. Den
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megen luft der traekkes ned gennem samlebrgnden fortynder kloakluften og re-
sulterer i lavere koncentrationer i faldstammen, som det ses for m%lepunkt HV6.

PCE (mg/m?2) hvor faldstammen er udluftet
PCE (mg/m3) hvor luftafkastet pa faldstamme er afblaendet

"Udluftninger"
FSA6, FSA1 & FSA5
0,65
HV10 0,51 I
WC6 ‘ ‘
-
L I
%L»:_‘i_ml::i ¥
g 0)
;11 0,40 0,53 = Opblandin
0,83 0,39 I P 9 D
HV6 WC4  HV7 L
@ = i Forurenet luft
\f
Udeluft

0,88
0,44

WC1+2 HV1+2

Inspektions

og
rensebrgnd

Figur 4-4. Konceptuel model for aflobssystemet for hovedbygningen p8 Orstedsgade. P§ figuren er anfart
koncentrationerne af tetrachlorethylen (PCE) m8lt umiddelbart bag vandi§sen.

Malepunkt WC3,
WC4 og WC6 pa
faldstamme FS
A1/A6

WC1

Spredningen af forurening til faldstamme FS A1/A6 sker uden om samlebrgnden.
N&r faldstammen er afbleendet sker forureningsspredningen til faldstammen for-
holdsvis langsomt. Flow og trykmalingerne har indikeret, at der muligvis er
uteetheder i denne faldstamme, hvilket kan influere pa og reducere forurenings-
koncentrationen. Nar faldstammen udluftes, trackkes der kun i begreenset om-
fang luft fra samlebrgnden. I stedet traekkes der forurenet Iuft tilbage fra hoved-
kloakken, hvorfor koncentrationerne i faldstammen ikke reduceres.

Forklaringsmodellen kan dog ikke forklare hvorfor koncentrationerne ved WC1
ikke fglger koncentrationerne ved HV6, men snare fglger koncentrationerne for
faldstamme FS A1/A6. Det er efter databehandlingens afslutning blevet COWI
bekendt, at aflgbsstraekket fra WC1 under undersggelsens gennemfgrelse har
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vaeret defekt, og at det er konstateret, at der er bortskyllet stgrre maengder ma-
terialer under soklen ind til naboejendommen. Dette forhold kan muligvis tilskri-
ves en del af forklaringen pa, hvorfor det ikke ses, at koncentrationerne ved
WC1 ikke fglger koncentrationerne ved HV6.

Hypotese 2: Uteetheder i FS A5

En anden forklaring pa de malte koncentrationer er, at der kun sker en begraen-
set nedsivning af luft fra samlebrgnden, og at den derfor kun har en begraenset
pavirkning af koncentrationerne i kloakluften, dette vil kunne forklare resultater-
ne ved WCL1. For faldstamme FS A1/A6 giver dette ingen andringer i forhold til
hypotese 1.

Hvis der er en uteethed i faldstamme FS A5, s& kan dette forklare de malte kon-
centrationer bag HV6. Nar faldstammerne er afblaendet, sker der kun en meget
begraenset luftudveksling med indeluften gennem utaetheden, idet det samtidigt
skal bemeaerkes, at faldstammen ikke er i brug. Den ringe luftindstremning be-
virker, at koncentrationen i faldstammen er forholdsvis hgj. I perioder hvor fald-
stammen bliver udluftet, vil der opsta et luftflow og et undertryk i faldstammen,
hvorved indeluft suges ind i faldstammen. Dette vil give reducerede luftkoncen-
trationer i faldstammen.

Svagheden ved hypotese 2 er, at det jf. hypotese 1 er forudsat, at der tilsvaren-
de er utaetheder i faldstamme FS A1/A6. Hvis uteethederne i FS A5 giver anled-
ning til s store variationer i luftkoncentrationerne ved den udluftede faldstam-
me, sa er det ikke dokumenteret hvorfor det ikke tilsvarende ses for FS A1/A6?

Sammenfattende

De to hypoteser giver begge et bud p& en konceptuel forstdelse for flowmeka-
nikken i aflgbssystemet. Ingen af de to hypoteser forklarer dog fuldstaendigt de
observerede forhold pd lokaliteten.

4.4.2 Betydning af skyl og prgvetagning

Fra malinger af differenstryk vides det, at der kan forekomme meget store an-
dringer i trykket i faldstammen i forbindelse med skyld i vaske og toiletter. I
forbindelse med malingerne bag vandl3sene, er det derfor undersggt om skyllet
tilsvarende har betydning for koncentrationerne i faldstammen.
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it Konc. i faldstamme FSAS5 bagvandlas til handvask HV6

Udluftet faldstamme Afblaendet faldstamme
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Figur 4-5. Eksempler p8 koncentrationsmdlinger mélinger bag vandi8se for og efter

skyl.

I Figur 4-5 er givet eksempler fra malinger af luftkoncentrationen bag faldstam-
men fgr og efter skyl. For malepunktet HV6 ses det, at der er stor forskel pd om
malingen er for eller efter at der er foretaget skyl, koncentrationen er saledes
ca. halvdelen efter skyl, dette geelder bade i situationen hvor faldstammen er
luftet og hvor faldstammen er afblaendet.

For méalepunktet bag WC1 er der forholdsvis lille forskel ved malingerne fgr og
efter skyl. Ved malingen ved afblaendet faldstamme er koncentrationen endda
lidt hgjere efter skyllet end inden.

For de tre malepunkter i faldstamme A1/A6 - der ogsa er foretaget bag vandI3-
se i toiletter — er der forholdsvis sma forskelle i koncentrationerne far og efter
skyl. Bag WC3 er koncentrationerne lidt lavere efter skyl, bag WC4 er der sam-
me koncentrationer fgr og efter skyl og bag WC6 er koncentrationerne lidt hgje-
re efter skyl.
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e <onc.ifaldstamme FSA1/A6 bagvandlastil toilet WC6
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Figur 4-6 Eksempler p8 koncentrationsm8linger mé8linger bag vandi8se for og efter
skyl for toiletter p§ FS A1/A6.
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De stgrste forskelle i koncentrationer fgr og efter skyl ses ved vasken HV6, mens
der ved malingerne ved de fire toiletter ses vaesentligt mindre forskelle. Data-
grundlaget er ikke tilstraekkeligt til at kunne afggre om den store forskel ved
HV6 skyldes at der er skyllet ud gennem en vask, eller om der er nogle sarlige
forhold/utaetheder ved faldstammen. Malingerne viser saledes ikke noget enty-
digt resultat, men viser at selve skyllet kan andre pa forholdene i faldstammen,
og at der derfor bgr noteres om der er foretaget udskylning forud for en prgve-
tagningen.

4.4.3 Betydning af malepunktets placering bag vandI3s

Som naevnt var det oprindeligt idéen at der udover at foretage malinger umid-
delbart bag vandldsen, tilsvarende skulle foretages malinger hvor prgvetag-
ningsslangen skulle fares videre ud bag vandldsen. Dette viste sig dog praktisk
mere vanskeligt end forudsat. I stedet er der inden prgvetagningen forpumpet
med en pumpeydelse p3 ca. 5 I/min. Ved at antage at luften strgmmer laminart i
rgret, kan den oppumpede luftmaengde omsaettes til en beregnet afstand i rgret.

mg/m? Koncentrationer i malepunkterne bag handvaske

1000 Hva (FS A1/A6 stue)
0,800

HV7 (FS A1/A6 1.sal)

1 I1m

1,1nm 21

HV6 (FS AS)
0,600

0,400
0,200 I
0,000 — _—

L,1m 31Im 50m' 006m 1,6m 20m

B Tetrachlorethylen Trichlorethylen M cis-1,2-Dichlorethylen

Figur 4-7. Koncentrationerne bag vandi8sene til tre vaske. M8lingerne for HV4 og
HV7 er foretaget mens faldstammen var udluftet, mens HV6 er foretaget
med afbleendet faldstamme.

Som det fremgar af Figur 4-7 er der ikke nogen entydig tendens i koncentrati-
onsudviklingen bag vandldsene til de tre vaske. For HV4 og til dels HV7 ses en
faldende tendens med afstanden til vandldsen, mens det for HV7 ses en klart
stigende tendens.

For malingerne bag wc'erne ses forholdsvis konstante koncentrationer, muligvis
med en svagt faldende koncentration med stigende afstand bag WC6, jf. Figur
4-8. Malingerne i Figur 4-8 er alle foretaget i forhold til den samme faldstamme.
Det er ikke overraskende at koncentrationerne ved WC4 pa fgrstesal er lavere
end koncentrationerne bag WC3 i stueetagen, men det er overraskende at de er
laver end bag WC6 pa 2. sal. En mulig forklaring kan vaere, at WC4 er tilsluttet
faldstammen pa en sideafgrening til faldstammen. Hvis der er en uteethed i et
eller flere steder i denne sideafgrening ville indeluft kunne traenge ind i rgrene
og resultere i lavere koncentrationer i luften i rgrene. I kapitel 3.3.1 er det lige-
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ledes beskrevet, at resultatet af differenstrykmalingerne indikerer at der er
uteetheder i et eller flere steder i faldstammen pa 1. sal.

mg/m3 Koncentrationer i malepunkterne bag WC'er

1 WC3 (FS A1/A6 stue)
0,8

WC4 (FS A1/A6 1.sal) | WC6 (FS A1/A6 2.sal)
0,6

0
kb Ll L L
CIea I Dok L B Do BN B

03m 13m 24m i03m 1,3m 24m 03m 13m 24m

m Tetrachlorethylen  mTrichlorethylen  mcis-1,2-Dichlorethylen

Figur 4-8. Koncentrationerne i faldstammen bag vandi8sene til tre toiletter. Alle m§-
linger er foretaget mens udluftningen af faldstammen var afblaendet.
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5 Projekt A4 - alternativ ventilation af
aflgbssystem

5.1 Udfordring/formal

En teori kan vaere, at man ved traditionel ventilering af kloaker og faldstammer
over tag (som f.eks. illustreret i Figur 1-1 pa side 7), risikerer at skabe en stgrre
spredning af forurening ind i bygningens faldstammer, idet der etableres en luft-
strgm fra den naermeste gennemlgbsbrgnd og ind i bygningens faldstamme, som
traekker forureningen med ind i bygningen. Som beskrevet i forrige afsnit, ses
der i mange af malepunkterne hgjere koncentrationer nar faldstammen er udluf-
tet end nar luftafkastet fra faldstammen tilsvarende er afblaendet.

P& denne baggrund er der i projekt A4 gennemfgrt et ventilationsforsgg, hvor
luftstrgmmen igennem faldstammen forsgges vendt ved, at sendre luftindtaget
til samlebrgnden til et luftafkast. Dette ggres ved at etablere et sug pd luftafka-
stet til gennemligbsbrgnden. Af Figur 5-1 ses en konceptuel beskrivelse af luft-
flow i aflgbssystemet, hvis der placeres en ventilator pa luftafkast fra samle-
brgnd.
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Figur 5-1. Konceptuel beskrivelse af luftflow i aflobssystemet hvis der placeres en ventilator p§ luftafkast fra
samlebrgnd.

5.2 Gennemfgrte undersggelser

Forsgget er gennemfgrt ved at montere en ventilator med regulerbar ydelse i
forlaengelse af luftindtaget til samlebrgnden. Billede af den monterede ventilator,
fremgar af Figur 5-2.

Ved forskellige ventilationsydelser, er der samtidig gennemfgrt rggforsgg pa
faldstamme FS6 og FS7 pa tilsvarende made som beskrevet i kapitel 3.3, for pd
denne made at undersgge, om luftstrammen i faldstammen er vendt. Faldstam-
merne var under ventilationsforsgget udluftede via vindhaetterne.

Under ventilationsforsgget, er der yderligere logget forureningskoncentrationer i

faldstamme FS A7 hvert 10. minut ved hjaelp af en FROG 4000 (fra den 29. juni
2017 kl. 7:21 og frem til den 3. juli 2017, foreligger der data ca. 1 gang pr.

http://projects.cowiportal.com/ps/A093365/Documents/03 Project documents/Afrapportering/Obduktionsprojektet_rev240418.docx



COWIL
FLOW-DYNAMIK I FALDSTAMMER - OBDUKTIONSPROJEKTET, @RSTEDSGADE 26, 5900 RUDK@BING 49

time). FROG'en er monteret ca. 0,6 m over gulv pd faldstammen og data er be-
arbejdet af Rambgll som sidelgbende har gennemfgrt et projekt pa lokaliteten.
COWI har sdledes anvendt de fremkomne data i forbindelse med evalueringen af
det gennemfgrte ventilationsforsgg.

11"

Figur 5-2. Montering af ventilator p8 luftindtag L3 til samlebrond BR1.

Ventilationsforsgget er gennemfgrt den 30. juni 2017 med efterfglgende perma-
nent ventilering frem til den 12. juli 2017.

Inden gennemfgrelse af ventilationsforsgget, er brgnddaekslet til BR1 taetnet

med en 4 mm stalplade med gummipakning i lagt i brendkarmen under brgnd-
deekslet som vist i Figur 5-3.
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Figur 5-3. Teetning af bronddeeksel i forbindelse med gennemfgrelse af ventilations-
forsag.

5.3 Resultater

I forbindelse med databehandlingen og afrapporteringen af forsgget, er det kon-
stateret, at samlebrgnden BR1 i princippet er beluftet/udluftet bade af det etab-
lerede luftindtag L3 og af et neerved liggende tagnedlgb til hovedbygningen, som
har tillgb til brgnden. Tilsvarende er der tillgb fra nedlgbsrgr til sidebygningen,
som ledes til BR1 via afgrening pa rgrstreekket fra FS A7 til BR1. Fotos og skitse-
ring af forholdene fremgadr nedenfor af Figur 5-4-Figur 5-6. I en tagnedlgbsbrgnd
til et ikke separeret aflgbssystem (bade regn- og spildevand i samme system),
er der ofte indbygget en vand|3s i forbindelse med sandfangs bunden i brgnden,
hvilket betyder, at aflgbet ikke vil kunne blive udluftet via tagnedlgbet. Ifglge tv-
inspektionen fra 2011 /3/ er der dog for begge tilslutninger af nedlgbsrgr ikke
tale om en tagnedigbsbrgnd med vandI&s, men nsaermere en nedlgbsbrgnd der
fungerer som en tgr ledning med direkte kontakt til samlebrgnden BR1.

Dette har forventeligt betydet, at det oprindelig etablerede Iuftindtag L3 sand-
synligvis ikke har haft den store effekt, da brgnden BR1 i forvejen har kunnet f3
tilfgrt alt det "ngdvendige" Iuft via tillgbet fra tagrenderne og nedlgbsrgrene,
som der har veeret "brug for". Dette betyder tilsvarende, at der i forbindelse
med den aktive ventilering af brgnden via luftindtag L3, samtidig har veeret rig
mulighed for at traekke "falsk"-ren udeluft via tagrenderne, hvilket forventeligt
har nedsat effekten og pavirkningen af luftstrgmmene i faldstammerne i forbin-
delse med ventilationsforsggene. Da trykfaldet i en rgrstraekning er proportional
med luftens hastighed i anden potens, sa stiger tryktabet og modstanden vae-
sentligt jo mere luft der skal traekkes gennem rgret. Ved den givne ventilation er
der malt et undertryk i samlebrgnden p& ca. 7 Pa, som maksimalt forventes at
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kunne give anledning til et flow i nedlgbsrgret p@ mellem 15-20 m3/time, hvilket
giver i stgrrelsesordenen 35 m3/h der skal hentes fra faldstammerne.

\ T
Tagnedlob ®  Udluftning

_

\\( e - ¥ Tagned/ﬂb

Figur 5-4. Udluftninger af BR1. Figur 5-5. Tilslutninger af udluftninger i BR1.
FS A1 udluftning FS A5 udluftning
Tagnedlgb
Afproppet
L3 (luftindtag Bm)\\
B wcC
(en HV4
C
S A1
Tagnedlgb
L1 (luftindtag dreen)
erelse » e
Figur 5-6. Skitsering af rgrforlgb til samlebrond BR1 med bl.a. direkte kontakt til tag-
nedlgb fra hovedbygning p& ejendommen og fra sidebygningen (grenne
rorforlgb).

5.3.1 Forsgg med rgg

Forsggene med rgg er udfgrt midt pd faldstammerne FS A6 og FS A7. Forsggene
er dokumenteret med videosekvenser af rggens beveaegelse i hul 2 og hul 3 (til-
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svarende beskrivelsen i afsnit 3.3.3). I Tabel 5.1 er forsggt givet en kort beskri-
velse af resultatet af forsggene.

Tabel 5.1. Oversigt "rogforsgg" under ventilering af brend BR1.

Ydelse Modtryk, sugepunkt Tid FS A6, rggobservation FS A7, rggobservation

25 m3/h -7 Pa 10:06 Tydelig opadrettet flowretning. Ligevaegt mellem opad og ned-
adrettet flowretning. Ingen klar
indikering af flowretning.

50 m3/h - 34 Pa 9:43 Nedadrettet flowretning. Svag nedadrettet flowretning.
100 m3/h - 126 Pa 9:54 Kraftig nedadrettet flowretning. Kraftig nedadrettet flowretning.
50 m3/h - 28 Pa 30/6-12/7 Permanent fastholdt sug med kontinuert FROG-logning

Filmsekvenserne kan rekvireres ved henvendelse til Region Syddanmark.

Det ses af rggforsggene, at der ved en ventilationsydelse pa 25 m3/h ikke er
nedrettet flowretning i hverken faldstamme FS A6 eller FS A7. Ved en ydelse pa
50 m3/h ses der nedadrettet flowretning i FS A6 og en svag nedadrettet flowret-
ning i FS A7. Farst ved en ydelser pa 100 m3/h ses der kraftig nedadrettet flow-
retning i begge faldstammer.

5.3.2 Logning med FROG

Med baggrund i resultater af rggforsggene, blev det valgt at opretholde en kon-
stant ventilationsydelse pa 50 m3/h via luftindtaget L3, samtidig med, at der
blev foretaget logning af forureningskoncentrationer i FS A7 over en periode pa
ca. 5 dggn. Af graferne i Figur 5-7 og Figur 5-8 ses hhv. den generelle udvikling
af PCE-koncentrationer over tid i FS A7, samt et zoom i forhold til perioden for
det gennemfgrte ventilationsforsgg.

I perioden mellem at afkastet er afblaendet og afkastet igen er frit abent, ses der
en stot stigende koncentrationsudvikling i faldstammen fra et indhold pa ca. 10
pg/m3 til ca. 20 pg/ms3. I timerne op til at afkastet igen &bnes, ses der mere end
en halvering af koncentrationerne til et niveau pa ca. 10 ug/ms3. Fra perioden
efter gennemfgrelse af ventilationsforsgget og fastholdelse af ventilationsydelsen
pd 50 m3/h via brgnd BR1, ses der stigende og faldende indhold med szerligt to
store peaks omkring forst pa natten den 1. juli 2017 og igen om eftermiddagen
den 2. juli 2017. Der optraeder saledes koncentrationer i faldstammen pa mel-
lem ca. 10 og ca. 40 ug/m3 PCE inden for et dggn, selvom det indledende rgg-
fors@g i faldstammen gav anledning til en svag nedadrettet flowretning i fald-
stammen.
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Figur 5-7. Logning af PCE koncentrationer i FS A7.
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Figur 5-8. Logning af PCE koncentrationer i FS A7 — zoom ved ventilationsforsgg.
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5.4 Del konklusioner projekt A4

5.4.1 Resultater af rggtest

Forsggene med rggtest har vist, at rggtest er en billig og effektiv made at visua-
lisere flowdynamik i rgrledninger og faldstammen. Metoden giver et godt grund-
lag for at vurdere forskellige situationer, som i dette tilfaelde effekten af forskel-
lige ventilationsflow.

Ulempen ved metoden er, at der er tale om en punktmaling, bade i forhold til tid
og i forhold til hvilken del af systemet der undersgges. Ved at sendre pa testbe-
tingelserne kan testen tilsvarende anvendes til laekagesggning, og vil dermed
kunne anvendes til at belyse nogle af de usikkerheder, der er ved tolkningen af
de gvrige opnaede resultater - saerligt maling og logning af trykdata.

En anden ulempe ved metoden, som den er anvendt i naervaerende forsgg, er at
metoden er destruktiv. Det er ngdvendigt at lave huller i faldstammen, som
normalt efterfglgende vil skulle udbedres. Hullerne kan dels bevirke at fald-
stammen ikke kan anvendes normalt indtil faldstammen er udbedret, dels intro-
ducere risiko for uteetheder i faldstammen, som kan pavirke flowdynamikken i
faldstammen og dermed eventuel forureningsspredning.

5.4.2 Resultater af malinger med FROG

Det var oprindeligt forventningen at ventilationen i brgnden ville fa koncentrati-

onerne i faldstammen til at falde til baggrundsniveau. Som det kan ses af Figur

5-7, sa kan det ses, at koncentrationerne i to perioder stiger fra et baggrundsni-
veau pa ca. 10 pg PCE/m3 til ca. 35-45 pg PCE/m3.

Umiddelbart kan dette tolkes som om, at ventilationen i samlebrgnden i perioder
ikke er tilstraekkelig til at vende flowet i faldstammen, og at der i disse perioder
derfor siver forurenet kloakluft op gennem faldstammen. Fra de tidligere malin-
ger af flow og modtryk i faldstammerne vides det, at flowet i faldstammerne er
pavirket af vindhastigheden, sdledes at der i perioder med kraftig vind vil veere
stgrre flow i faldstammerne end i perioder med svag vind.

I Figur 5-9 er optegnet udviklingen i PCE-koncentrationen i faldstammen sam-
men med vindhastigheden. Det ses, at der er en god koalition mellem vindha-
stigheden og koncentrationerne i faldstammen, dog en smule forskudt. Forskyd-
ningen kan skyldes, at det anvendte maleudstyr (FROG og vejrstation) ikke er
synkroniseret, men skyldes nok naermere, at der er en forsinkelse i systemet,
saledes at der gar et stykke tid fra at vejrforholdene aendres til det kan ses pa
koncentrationerne i faldstammen.

Af Figur 5-9 fremgar det, at forholdet mellem vindhastighed og koncentration i
faldstammen tilsyneladende er modsat af den indledningsvise forventning. De
hgjeste koncentrationer forekommer i perioder med lave vindhastigheder. Varia-
tionerne kan derfor ikke tilskrives, at suget fra ventilatoren ikke er tilstraekkeligt
til at sikre et flow mod samlebrgnden, men i stedet at der kan vaere andre kilder
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til de PCE koncentrationer der méles i faldstammen, f.eks. indsivning af forure-

net rumluft eller pavirkning med poreluft. Fra tidligere indeluftmalinger vides

det, at der i visse dele af bygningen, bl.a. toiletterne, er malt hgje indeluft kon-

centrationer (ca. 100-600 pg/), mens der i andre dele er malt koncentrationer
o . . o .

pa niveau med de koncentrationer der senest er malt i faldstammen.

FS A7 - @rstedsgade 26, Rudkgbing - Logning med FROG 4000 og vinddata

Start udluftning af luftafkast
Start ventilation 50 m*/t

m/s

14

12

10

0

29-06-2017 30-06-2017 01-07-2017 02-07-2017 03-07-2017 04-07-2017

—PCE (ug/m3)  ——Vindhastighed (m/s) (sekundaer akse)

Logning af PCE koncentrationer i FS A7 sammenholdt med vindhastigheden.
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Bilag A Situationsplan
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