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1. Forord

Videncenter for Miljg og Ressourcer (VMR) har pa opfordring fra Regionerne, igang-
sat udarbejdelsen af denne syntese af retningslinjer for udtagning af luftprgver. Rap-
porten indeholder retningslinjer for udtagning af alle luftprgver, der kan vaere rele-
vante i forbindelse med en forureningsundersggelse f.eks. poreluftprgver, indeluft-
prover eller luftprgver udtaget i mulige spredningsveje fra poreluft til indeluft.

Rapporten indeholder status for viden om luftprgvetagning, i forhold til forurenings-
undersggelser, der udfgres af danske regioner, indtil foraret 2020. Vidensgrundlaget i
branchen udvides hele tiden og der er pa nuveerende tidspunkt kendskab til flere pro-
jekter, som forventes at bidrage med nye oplysninger omkring prgvetagning af luft. |
appendiks 1 praesenteres kendte, men uafsluttede projekter som forventes at kunne
lukke nogle af de videnshuller, som pa nuvaerende tidspunkt er identificeret. Rappor-
ten vil vaere et dynamisk vaerkt@j som pataenkes opdateret i Igbet af de kommende
ar, herunder med resultaterne fra projekterne i appendiks 1.

Visionen for rapporten er, at den bliver et opslagsvaerk, med kortfattede redeggrelser
for de vigtigste problemstillinger i forbindelse med udtagning af luftprgver (savel
praktiske som strategiske), og som guider laeseren igennem de vigtigste tankeproces-
ser omkring opgavelgsningen. Det er i den forbindelse vaesentligt at italeszette prove-
tagningsopgaven som en opgavelgsning med det formal at beskrive en forureningssi-
tuation; ikke blot en udtagning af prgver.

Det er habet, at rapporten vil kunne medvirke til at opkvalificere dialogen imellem
projektledere/-medarbejdere og feltmedarbejdere til forbedring af “den gode prgve-
tagning”.

Rapportens malgruppe er folk, der har arbejdet praktisk med luftprgvetagning, enten
ved skrivebordet eller i felten, og som er bekendt med de fleste problematikker pa
minimum et indledende teoretisk og/eller praktisk plan.

Rapporten er udarbejdet af Trine Skov Jepsen, Martin Flyhn og Per Loll, DMR A/S,
med kommentarer fra Bjarke Hoffmark og Christian Buck, COWI A/S, samt Jacqueline
Falkenberg og Maria Heisterberg Hansen, NIRAS. Projektet har haft tilknyttet en fgl-
gegruppe bestaende af repraesentanter fra Regionerne og Videnscenter for Miljg og
Ressourcer:

Bgrge Hvidberg Region Midtjylland

Steffen Holst Region Midtjylland

Annette Riishgj Grarup Region Syddanmark

Sine Thorling Sgrensen Region Hovedstaden

Kim Aalborg Bgge Region Sjeelland

Christian Andersen Videnscenter for Miljg og Ressourcer



2. Indledning

2.1 Baggrund

Luftprgver udtages ifm. de fleste af regionernes indledende og videregaende under-
spgelser af forurenet jord eller grundvand med flygtige forureningskomponenter.
Luftprgver kan veere poreluftprgver, inde-/udeluftprgver eller prgver udtaget i spred-
ningsveje imellem kilde (forurenet jord eller grundvand) og indeluften i en bolig/byg-
ning.

Nogle prgver udtages for at lokalisere, karakterisere og afgraense potentielle punkt-
kilder, dvs. med henblik pa kortleegning og kildekarakterisering, mens andre udtages
for at kvantificere en potentiel eller en konkret risiko ift. indeluften, dvs. med henblik
pa risikovurdering. Ofte bidrager luftprgver desuden med vaesentlig information i for-
hold til opstilling af en samlet konceptuel model for forureningssituationen pa under-
sggte ejendomme.

VMR har tidligere udgivet /1/ og /6/ med sammenskrivning af strategier og gode rad
ift. gennemfgrelse af regionernes poreluft- og indeluftundersggelser. Der er nu gaet
ca. 10 ar siden udgivelsen af /1/ og branchen har, i den mellemliggende periode, gen-
nemfgrt mange udviklingsaktiviteter, bade med prgvetagningsmaessigt, forstaelses-
maessigt og tolkningsmaessigt sigte. Det er derfor relevant at udarbejde en ny og op-
dateret syntese af retningslinjer for udtagning af luftprgver.

2.2 Formal

Formalet med rapporten er at sammenskrive opdaterede felles retningslinjer (best
practice) for udtagning af luftprgver ifm. Regionernes forureningsundersggelser, her-
under poreluft- og indeluftprgver samt luftprgver fra spredningsveje. Rapporten in-
kluderer saledes den nyeste viden, bade mht. strategiske overvejelser og mht. prakti-
ske anvisninger til prgvetagningen i felten.

Malet er at de opdaterede retningslinjer kan vaere med til at sikre, at Regionernes po-
reluft- og indeluftundersggelser foretages pa et ensartet vidensgrundlag, som kan
hgjne kvaliteten og reducere usikkerhederne ved planlaegning og udfgrelse af prgve-
tagning, herunder specielt risikoen for falsk negative resultater. | sidste ende er malet,
at retningslinjerne vil medvirke til at sikre en robusthed i undersggelsesgrundlaget,
som kan laegges til grund for nogle robuste risikovurderinger og en god sikkerhed i de
administrative afggrelser, der treeffes pa baggrund heraf.

Visionen for rapporten er at den kan vaere med til at opkvalificere feltpersonalets og
skrivebordspersonalets samarbejde omkring opgavelgsningen. Herunder ved at itale-
seette prgvetagningsopgaven som en felles opgavelgsning, med det formal at be-
skrive en forureningssituation; ikke blot en udtagning af prgver.

Det er endvidere et hab, at retningslinjerne kan finde anvendelse bredt i branchen,
herunder ifm. frivillige undersggelser.



2.3 Lasevejledning

Rapporten er udarbejdet med fokus p3, at den skal kunne bruges som opslagsvaerk
og dynamisk arbejdsredskab. Det betyder, at en del emner er behandlet flere steder i
rapporten, men med forskellig vinkling, f.eks. én vinkel, der omhandler konceptuel
forstaelse, og en anden vinkel, der omhandler praktisk arbejde i felten.

Til tider forekommer der mindre gentagelser, men oftest er det ngdvendigt at lzese i
flere afsnit fgr samtlige informationer om et emne er afdaekket. Det er vaegtet, at
svaret pa de fleste sp@grgsmal skal kunne findes ved at hoppe mellem forskellige rap-
portafsnit, der supplerer hinanden, enten via opslag i indholdsfortegnelsen eller ved
brug af sggefunktionen i pdf-leeseren.

Efter rapportens to indledende kapitler, fglger rapportens fire hovedkapitler samt re-
ferenceliste, to bilag og ét appendix. Disse er beskrevet herunder:

Kapitel 3 (Den gode undersggelse) indeholder overordnede teoretiske betragtninger,
udfordringer og problemstillinger, som er essentielle for planleegning og udfgrelse af
en god undersggelse, mht. inddragelse af luftprgver. Kapitlet er henvendst til bade
projektledere/underspgelsesansvarlige og til feltpersonale. Informationerne kan
skabe en synergi og forstaelse imellem felt og kontor, som kan veaere essentiel for
gennemfgrelse af en god undersggelse, som inkluderer udtagning af luftprgver.

Kapitel 4 (Prgvetyper for luftprgver) indeholder en beskrivelse af forskellige prgvety-
per til udtagning af luftprgver, med seerligt fokus pa de mest geengse prgvetyper, og
kortere beskrivelser af malemetoder, som kan veere relevante i sarlige tilfeelde. Ka-
pitlet er primaert henvendst til projektledere og undersggelsesansvarlige og sekun-
deert til feltteknikere. Laeseren vil fa en overordnet forstaelse for de teoretiske prin-
cipper, der ligger til grund for diverse prgvetyper, samt let adgang til informationer
om prgvetyper, opsamlingstider, flow, luftvolumen osv. i forhold til hhv. medie/sy-
stem og forureningsstoffer. Kapitlet kan bruges som opslagsvaerk ved planlaegning af
en konkret undersggelse.

| kapitel 5 (Prgvetagningsstrategier) findes inspiration og anbefalinger ift. planlaeg-
ning af indledende og videregaende forureningsundersggelser, samt undersggelser
med §8-sigte og prgvetagning under specielle prgvetagningsforhold. Kapitlet er over-
vejende henvendt til projektledere og undersggelsesansvarlige, som laegger strate-
gien for undersggelsen.

| kapitel 6 (Praktiske anvisninger og OBS-punkter) beskrives praktiske anvisninger
for prgvetagning for gaengse luftprgvetyper. Kapitlet er primaert henvendt til felt-
medarbejderen, og den primaere vaegt er lagt pa OBS-punkter og praktiske Igsninger i
forbindelse med udtagningen af gode og retvisende luftprgver. Kapitlet indledes med
en liste over nye retningslinjer og saerlige fokuspunkter.

Referencelisten indeholder en lang raekke specifikke referencer samt nogle mere
grundlaggende og/eller essentielle referencer, som er tydeliggjort med gra bag-
grund.



| Bilag 1 (Tjeklister til feltskemaer) fremgar tjeklister over informationer som er rele-
vante at registrere ifm. prg@vetagningen af hhv. poreluftprgver, indeluftprgver og luft-
prover fra spredningsveje. For hver prgvetype er listen delt op i to underlister, én
med informationer som altid skal registreres, og én med informationer som kan regi-
streres hvis/hvor det vurderes relevant.

| Bilag 2 (Anbefalinger og OBS-punkter) fremgar en oversigt over de vigtigste hensyn
for forskellige prgvetagningssituationer. Oversigterne kan med fordel printes og
medbringes i felten, som et hjalpeark til pamindelse om vigtige anbefalinger og OBS-
punkter. Oversigten er ikke selvforklarende, men vil kunne bruges som en vejled-
ning/huskeseddel efter en grundig gennemlaesning af saerligt kapitel 6.

Appendiks 1 (Igangveerende udviklingsaktiviteter) afslutter rapporten med en meget
kort beskrivelse af kendte igangveerende projekter med relation til luftprgvetagning
og indeluftundersggelser, som adresserer kendte videnshuller.



3. Den gode undersggelse

Det er afggrende for en robust vurdering af forureningssituationen og dermed for
kortleegningsgrundlaget eller risikovurderingen, at der gennemfgres en god undersg-
gelse. Den godt planlagte og praktisk udfgrte prgvetagning udger grundlaget for gode
prgver og analyseresultater, som ligger til grund for al efterfglgende databehandling.
| sidste ende vil den godt planlagte og gennemfgrte undersggelse veere afggrende for
om en undersggt lokalitet vurderes uforurenet eller forurenet og evt. dermed bliver
prioriteret til yderligere undersggelser, afvaerge eller om den offentlige indsats kan
afsluttes og evt. om grunden kan udga af kortlaegningen.

3.1 Historisk redeggrelse og byggeteknisk gennemgang

Formalet med den historiske redeggrelse er at lokalisere tidligere eller nuvaerende
aktiviteter der kan have givet anledning til jordforurening /50/, sa efterfglgende ind-
ledende undersggelser kan planlaegges og udfgres med st@rst mulig grad af succes
for mindst mulig omkostning. Den historiske redeggrelse er baseret pa en gennem-
gang af tilgaengelige offentlige arkiver /96/. Hvis det er muligt, bgr der i historikken
udpeges omrader med seerlig risiko for, at forureningsstoffer er introduceret til jor-
den. Som eksempler kan naevnes oplagspladser, omrader med risiko for, at handte-
ring kan have medfgrt spild samt nedfald fra ventilationsafkast. Forud for den indle-
dende undersggelse bgr der ligeledes udfgres en besigtigelse og et interview med
den nuvarende og evt. tidligere grundejere/brugere, da dette kan fgre til oplysninger
som ikke fremgar af arkiverne. De undersggelsesspgrgsmal, der kan opstilles, og det
videre underspgelsesforlgb er i meget hgj grad afhaengigt af kvaliteten af den histori-
ske redeggrelse, besigtigelse og interview.

I indeluftundersggelser bgr der desuden udfgres en byggeteknisk gennemgang af den
undersggte ejendom. Afhaengigt af undersggelsesstadiet kan der vaere tale om en
indledende, en omfattende eller en fokuseret byggeteknisk gennemgang. Ofte vil der
vaere fokus pa en beskrivelse af fglgende forhold: Gulvkonstruktion og etageadskillel-
ser inkl. opbygning, tykkelse og tilstand af de forskellige lag, om der er krybekaelder
eller lign., samt om der er revner eller andre utzetheder, hvorigennem der er mulig-
hed for transport af flygtige forureningskomponenter. Herudover skal potentielle di-
rekte spredningsveje fra poreluft til indeluft lokaliseres, f.eks. rergennemfgringer, af-
Igbs- og kloakforhold, skorstene samt trappeopgange. Desuden bgr ejendommens
anvendelse og indretning herunder ventilationsforhold opridses. Endelig kan det
vaere en fordel hvis der kan fremskaffes informationer om kapillarbrydende lag, sekti-
onsopdelte fundamenter og lignende /15/. Inspiration til udfgrelse af byggeteknisk
gennemgang kan findes i /3/, /27/ og /28/.

Ved en indledende byggeteknisk gennemgang/besigtigelse kan der ligeledes, med
fordel, foretages en indledende kortlaegning af eventuelle interne kilder/bidrag samt
identifikation af mulige prgvetagningspunkter.

Den byggetekniske gennemgang kan med fordel gennemfgres ad flere omgange igen-
nem et undersggelsesforlgb, idet behov og fokus ofte vil @&ndre sig, efterhanden som
der indsamles viden til opbygning af den konceptuelle forstaelse.



Pa baggrund af den historiske redeggrelse, besigtigelse, interview og byggeteknisk
gennemgang udarbejdes en indledende konceptuel model med dertilhgrende under-

spgelsesspgrgsmal og undersggelsesoplaeg.

3.2 Spredningsveje
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Figur 3.1 Skitse og detaljetegninger af potentielle uteetheder i bygningskonstruktioner /28/.

Forurenet luft kan transporteres fra poreluften under en bygning til indeluften og vi-
dere gennem etageadskillelser eller mellem rum via mange forskellige utaethe-
der/spredningsveje. Det er vigtigt for den gode undersggelse, og for eventuelle efter-
fglgende afveergeforanstaltninger, at spredningsvejene lokaliseres og undersgges.
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Hvilke spredningsveje, der er relevante pa en specifik sag, er afhangigt af den under-
liggende jordforurenings placering i forhold til bygningen /1/ samt bygningens kon-
struktion og beskaffenhed /27/ og /28/.

De mest almindelige utaetheder/spredningsveje ses af skitserne i Figur 3.1. Hertil skal
det tilfgjes, at uteetheder omkring vindues- og dgrhuller, stikkontakter og andre in-
stallationer i murene kan skabe kontakt til indeluften via hulmuren.

Spredningsveje kan karakteriseres som direkte hvis de kan transportere forurenings-
stoffer fra poreluften og direkte til indeluft ogsa pa etager der ikke ligger direkte over
forureningen. Det kunne f.eks. vaere skorstene, installationsskakte/ingenigrgange,
elevatorskakte, udluftningsafkast pa faldstammer, som ikke er fgrt igennem klima-
skaerm, kabelfgringsrgr og faldstammer. Det er vigtigt at have szerligt fokus pa de di-
rekte spredningsveje, da en eventuel pavirkning igennem disse ikke ngdvendigvis kan
pavises pa nederste etage.

3.3 Medier/systemer hvorfra der kan udtages luftprgver

Luftprgver kan, som udgangspunkt, udtages i alle medier/systemer hvor der er luft til
stede. Ud over luftprgver udtaget i poreluft og indeluft er det almindeligt at udtage
luftprgver i diverse spredningsveje, hvor flygtige forureningskomponenter kan spre-
des fra poreluften under bygningen til indeluften i overliggende boliger. Ofte haves
fokus pa fglgende: trappeopgange, krybekaeldre og andre hulrum under bygningen,
hulmure, skunkrum, installationsskakte/ingenigrgange, skorstene, kloakker/faldstam-
mer (igennem vandlase) samt samlebrgnde, jf. Figur 3.2.

Ved udtagning af luftprgver er det vigtigt at overveje, om der traekkes luft fra omgi-
vende medier/systemer som ikke er repraesentative for den undersggte sprednings-
vej/progvetagningspunktet og om prgven pavirkes af kemiske stoffer (forurening) fra
de omgivende materialer/systemer (se ogsa afsnit 3.10 og 3.11). Eksempler pa ugn-
sket luft kan, ud over atmosfeerisk luft, f.eks. veere indeluft der treekkes ind i f.eks. en
hulmur. Det er vaesentligt at forholde sig til volumenbetragtninger — hvor meget luft
er der i systemet som prgvetages og med hvilket flow kan prgven udtages, uden at
forstyrre systemet i ugnsket grad. Hvis det ikke er muligt at udtage prgven uden pa-
virkning fra omgivelserne, skal denne pavirkning inddrages i datatolkningen.

11



[ «@ =
. PP Skunk -
A 77777777777777777777777*77777777777W777777 :‘77777777777777777777 T \.I T L [TTT A
]
e 1
I el
] [ L M
L i
e il
: ! i
| 1.:
] (s
T & e
« w0 Rl

l —
EL | /

T T
Y e N W W OO OO OO e =

Figur 3.2 Eksempler pa medier/systemer hvorfra der kan udtages luftprgver (markeret ved
rgde pile).

3.4 Forureningskomponenter vs. forventet andel i luftfase (JAGG)

Kun flygtige komponenter kan pavises ved luftprgver. Ideelt set skal forureningskom-
ponenter have fglgende egenskaber for at egne sig til undersggelse ved udtagning af
luftprgver: et hgjt damptryk, lav oplgselighed og lav adsorption til organisk stof /6/.
Ligeledes vil jordens beskaffenhed veere bestemmende for, hvilken andel af forure-
ningsstofferne, det kan forventes at finde i poreluften, herunder specielt jordens ind-
hold af organisk kulstof (f.c) /6/.

I risikovurderingsveaerktpjet JAGG 2.1 /29/ er der, i det fglgende, foretaget oriente-
rende ligeveegtsberegninger i modellens fugacitetsmodul for enkeltstoffer. | bereg-
ningerne er der anvendt standardparametre til at angive en teoretisk ligevaegtsforde-
ling mellem jord, vand og poreluft for en raekke forureningsstoffer. Det bemaerkes, at
JAGG er et risikovurderingsveaerktgj, hvorfor andelen i luftfasen (i de fleste tilfeelde) vil
vaere overestimeret, for at risikovurderinger i forhold til indeluft bliver konservative
nar vurderingen baseres pa koncentrationer malt i jord- eller grundvandsprgver.

| nedenstaende tabel er den beregnede fasefordeling i hhv. umaettet ler og umaettet
sand angivet for udvalgte forureningsstoffer.

12



Der er udfgrt beregninger for pesticidet BAM, som et forholdsvist hyppigt forekom-
mende pesticid. Desuden er der udfgrt beregninger for pesticidet alfa-Endosulfan,
som er det eneste pesticid i JAGG 2.1, som ved fasefordelingen beregnes at have en
andel i luftfasen og for Chloropicrin, som er et af de mest flygtige pesticider i PPDB
/114/.

Der er ikke udfgrt beregninger for olie (TVOC), da JAGG er beregnet til at regne pa
enkeltstoffer, ikke stofblandinger. Fasefordelingsberegninger for olie vil saledes
kraeve anvendelse af et eller flere modelstoffer, og der er pt. ikke konsensus i bran-
chen om hvilke modelstoffer der anvendes hvornar. Generelt kan det siges, at det gi-
ver god mening at udtage luftprgver til analyse for TVOC, nar der er tale om olieforu-
reninger med vaesentlige indhold af lavt- og mellemkogende kulbrinter (Cs-Ca0), jf.
/93/.

Tabel 3.1 Beregnet ligevaegtsfordeling mellem jord, vand og luft for udvalgte forureningsstof-
fer i den umaettede zone i hhv. en lerjord og en sandjord.

Sand
foc=0,1%

Jord Vand = Luft Jord Vand = Luft
Benzen 11% 83% 6% 2% 61%  27%
MTBE 1% 98% 1% 1% 94% 5%
Tetrachlorethylen (PCE) 68% 25% @ 1% 65% 13% @ 22%
Trichlorethylen (TCE) 19% 72% 9% 21% 45% @ 34%
1,1,1-trichlorethylen (TCA) 20% 65% @ 15% 19% 34% 47%
Vinylchlorid (VC) 3% 70% @ 27% 2% 30% @ 68%
Dichlormethan (DCM) 2% 93% 5% 2% 75% @ 23%
Phenol 2,5% 97,5% 0% 4% 96% 0%
Isopropanol 0,1% 99,9% 0% 0,2% 99,8% 0%
BAM (pesticid) 1% 99% 0% 1% 99% 0%
alfa-Endosulfan (pesticid) 79% 21% 0% 87,3% 12,6% | 0,1%
Chloropicrin (pesticid) 30,3% 69,1% ' 0,6% 43%  54% 3%

Fed skrift: Over 5% af forureningsmassen kan forventes at findes i poreluften ved ligevaegt.

Som det fremgar af Tabel 3.1, kan fasefordelingen variere betydeligt og er i hgj grad
afhaengig af stoffernes egenskaber og jordens beskaffenhed. Den teoretiske andel i
luftfasen (poreluften) er hgj for benzen, PCE, TCE, TCA og seerligt for vinylchlorid,
hvor 27-68% af massen i et jordvolumen kan estimeres at befinde sig i poreluften.
Luftprgver bruges da ogsa i stor stil ved undersggelser for disse forureningsstoffer.

Fasefordelingen for DCM viser, at 5-23% af massen vil vaere pa gasform, hvilket er
sammenligneligt med benzen og PCE. DCM er saledes flygtig nok til, at det giver me-
ning at inddrage luftprgver og poreluftprgver i en eventuel undersggelse af dette stof

/32/.

Pesticiderne er generelt ikke ret flygtige. Alfa-Endosulfan har en fasefordeling, der ift.
andelen i jord- og vandfasen er sammenlignelig med PCE og i forhold til luftfasen er
13



sammenlignelig med BAM. Chloropicrin kan betragtes som en mellemting imellem
alfa-Endosulfan og MTBE, og er altsa meget vandoplgseligt, samtidigt med at det har
en moderat tendens til at adsorbere. MTBE, Phenol, Isopropanol og BAM har meget
hgje vandoplgseligheder, og vil primaert veere at finde i vandfasen (> 94% af massen).
MTBE, Phenol, Isopropanol og pesticider vil kun i meget begraenset omfang, og af-
haengigt af jordens beskaffenhed, kunne pavises i poreluften. Oftest vil det derfor
ikke vaere relevant at udtage luftprgver ved undersggelser for disse stoffer.

Det bgr til en hver tid forud for den gode undersggelse, overvejes om det er relevant
at inddrage luftprgver/poreluftprgver i sin undersggelsesstrategi, med tanke for de
aktuelle forureningsstoffer og den aktuelle geologi, evt. via orienterende beregninger
i JAGG 2.1.

3.5 Koncentrationer vs. masseflow

Analyseresultatet af luftmalinger angives oftest som en koncentration, f.eks. pg/m?3,
og de malte koncentrationer skal i sidste ende sammenlignes med et afdampningskri-
terium (ADK) /38/, en luftgraenseveerdi eller en B-veerdi /86/.

| risikosammenhang er det saledes naerliggende at tolke analyseresultatet direkte
som et risikopotentiale, sd en stor overskridelse af kriteriet er udtryk for et hgijt risi-
kopotentiale og en koncentration under kriteriet er udtryk for det modsatte. Dette er
uproblematisk hvis koncentrationen er malt direkte i indeluften, og det kan antages,
at der ikke er (veesentlige) pavirkninger fra interne bidrag eller fra udeluft, dvs. at den
malte koncentration med rimelighed kan tolkes som vaerende lig med bidraget fra
den underliggende jord- eller grundvandsforurening.

Hvis koncentrationen derimod males i flowdominerede systemer, herunder i poreluf-
ten under et (delvist) opspraekket gulv eller i en spredningsvej (f.eks. en faldstamme
eller en hulmur), kan det veere en tilsnigelse direkte at betragte den malte koncentra-
tion som et risikopotentiale. Dette skyldes, at massetilfgrslen til indeluften i virke-
ligheden er koncentrationen (ug/m?3) ganget med volumenstrgmmen (luftmaengden
pr. tid, m3/d), det sdkaldte masseflow (ug/d).

Betragtes to poreluftpunkter under et gulv (punkt A og B), som har den samme foru-
reningstilfgrsel fra en underliggende forurening, men forskellige volumenstrgmme
veek fra punktet (mod indeluften). Punkt A ligger teet pa en spraekke og punkt B ligger
under en forholdsvist taet sektion af betongulvet, sa der er en stgrre luftstrgmning
vaek fra pkt. A imod indeluften, end fra pkt. B, hvor luften star stille /54/. Denne situ-
ation vil medfg@re en lavere poreluftkoncentration i pkt. A end i pkt. B, men den lave
koncentration i pkt. A er ikke ensbetydende med, at bidraget fra pkt. A er mindre end
for pkt. B — tveertimod.

Ovenstaende kan illustreres ved at sammenligne to simple JAGG-beregninger med
ens underliggende forudsaetninger; men med hhv. armeret (relativt taet) og uarmeret
(relativt utaet) betongulv. Der antages en poreluftkoncentration af PCE pa 2.500
pg/m3, der er malt under 0,9 meter sand og 100 mm betongulv. Bygningen har en
loftshgjde pa 2,5 meter og et areal pa 10 gange 10 meter. Der antages et luftskifte pa
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8,3-10° s (ca. 0,3 t1), og en trykforskel over betondaekket pa 5 Pa, svarende til stan-
dardvaerdierne i JAGG. For det armerede (relativt taette) betongulv beregnes en pore-
luftkoncentration lige under gulv pa 1.147 pg/m?3 og et totalt bidrag til indeluften pa
5,1 ug/m?3 (dvs. 85% af afdampningskriteriet pd 6 ug/m?3). For det uarmerede (relativt
utaette) betongulv beregnes en poreluftkoncentration under gulv pé 24,4 pg/m?3 og et
totalt bidrag til indeluften p& 9,3 pg/m?3 (dvs. 155% af afdampningskriteriet).

Grunden til, at der beregnes et stgrre bidrag til indeluften ved en lavere poreluftkon-
centration under gulv, for det uarmerede betongulv, end for det armerede betongulv
er, at volumenstrgmmen igennem det armerede (relativt teette) betongulv er betyde-
ligt mindre (6,8 m3/d) end for det uarmerede (relativt utaette) betongulv (680 m3/d),
for boligarealet pd 100 m?. Baseret p& koncentrationen i poreluftpunktet (2.500
ug/m3) kan volumenstrgmmen omregnes til et masseflow pa 7.800 pg/d for det ar-
merede (relativt taette) betongulv og 16.600 pg/d for det uarmerede (relativt utaette)
betongulv. Bidraget til indeluften, er saledes st@rst, nar der er uteetheder som resul-
terer i en volumenstrgm, selvom dette kan resultere i lavere poreluftkoncentratio-
ner. Det er altsa masseflowet (masse pr. tid, f.eks. ug/d), der udtrykker risikopotenti-
alet, ikke koncentrationen i poreluften i sig selv.

Ovenstaende betragtninger er illustreret i Figur 3.3.
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3,5 @ 3,5 9
—a— Koncentration —a— Koncentration
— ADK — ADK
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Figur 3.3 Skitse af JAGG-beregninger for hhv. et armeret (til venstre) og et uarmeret beton-
gulv (til hgjre).

Tilsvarende betragtninger gor sig geeldende ved sammenligning af forskellige spred-
ningsveje, f.eks. en faldstamme og en hulmur, eller to faldstammer forskellige steder
i samme ejendom. Den grundlaeggende problemstilling er, at der normalt kun males
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en koncentration, mens der ikke er kendskab til hverken volumenflow eller masse-
flow. Derfor kan en hgj koncentration i én faldstamme vaere et udtryk for en relativt
inaktiv spredningsvej, mens en lav koncentration i en anden faldstamme kan veaere
udtryk for en relativt aktiv spredningsvej. Desuden er luftprgver udtaget aktivt i
spredningsveje (f.eks. faldstammer) ofte korttidsprgver, hvorfor resultatet repraesen-
terer et gjeblikshillede. Derimod er det et tidsmidlet masseflow (over en periode pa
dage til uger), der er interessant ift. sammenligning med afdampningskriterierne.
Dette kan seerligt veere et problem i faldstammer, da der er tale om et meget dyna-
misk system med svingende koncentrationer (jf. afsnit 5.7), hvorfor et masseflow fra
en faldstamme til indeluften kan forventes i korte peaks.

Problemstillingen er belyst i et dansk studium, med koncentrationer af TVOC i to af-
Igb i et parcelhus, der vurderedes at kunne udggre en potentiel risiko for indeluftkva-
liteten (hhv. <1.000-15.000 pg/m?3 og 4.100-79.000 pg/m?3 over 3-7 malerunder) /65/.
Aflgbene var placeret i hver sin ende af boligen, og masseflowet viste sig at veere
st@rst fra aflpbet med de laveste koncentrationer, hvilket var samstemmende med
hgjere indeluftkoncentrationer i samme del af boligen.

3.6 Den konceptuelle model

Den konceptuelle model er en visuel sammenstilling af alle tilgaengelige oplysninger

med relevans for undersggelsen. Den konceptuelle model vil oftest besta af en situa-
tionsplan, et tvaersnit og evt. fotos (GDPR-regler skal overholdes), som alle afspejler

undersggelsesformalet. Den gode konceptuelle model spiller en central rolle ift. den
gode undersggelse, den robuste risikovurdering og den gode afveergelgsning.

| kontekst af luftprgver vil den konceptuelle model altid omfatte tilgaengelig viden om
forureningsforholdene; (potentielle) kilder, stoffer, koncentrationer, beliggenhed/ud-
bredelse, afgreensning og spredningsveje, samt (terraennaere) geologiske forhold af
betydning for forureningsspredningen imod indeluften i omkringliggende boliger
samt evt. udeluften. For indeluftundersggelser vil den konceptuelle model ofte ogsa
indeholde relevante bygningsmaessige faktorer, inkl. etageplan og ruminddeling samt
muligvis oplysninger om beskaffenhed af terreendaek og etageadskillelser samt even-
tuelt betydende direkte spredningsveje som f.eks. kloakker, hulmure, skorstene mv.

Det ngjagtige format for den konceptuelle model er ikke afggrende, og den kan veere
overordnet eller detaljeret, alt afhaengigt af undersggelsesformalet. En konceptuel
model kan ogsa veere en handtegning. Det veesentlige er, at den indeholder relevant
information/viden og evt. papeger relevante videnshuller pa tidspunktet for udarbej-
delsen.

En god konceptuel model kan benyttes som omdrejningspunkt for den Igbende kom-
munikation imellem region og radgiver, internt hos radgiver imellem prgvetager, pro-
jektmedarbejder og projektleder, samt evt. i kommunikationen med grundejer, kom-
mune og andre interessenter (f.eks. underentreprengrer).

Hvis modellen skal benyttes til at aftale fremadrettede tiltag, er det vigtigt, at uafkla-
rede forhold med relevans for opfyldelse af underspgelsesformalet inkluderes i mo-
dellen, dvs. savel relevant viden som kritisk manglende viden (videnshuller). Dermed
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kan modellen benyttes til opstilling af spgrgsmal for den fremadrettede undersggelse
(eller andre tiltag). Modellen opdateres efterhanden som tidligere spgrgsmal besva-
res, og den benyttes til at opstille nye spgrgsmal for de videre forlgb.

Den gode konceptuelle model vil kunne benyttes som et redskab undervejs i under-
sggelsesforlgbet, fra udarbejdelsen af det fgrste undersggelsesoplaeg, over den indle-
dende og videregaende undersggelse og til faerdigggrelsen af en eventuel afvaerge.
Den konceptuelle model vil ofte starte i en meget simpel form indeholdende for-
holdsvis mange spgrgsmal samt mange videnshuller (evt. i form af spgrgsmalstegn),
mens den i sin slutform ofte vil vaere rentegnet og indeholde den samlede relevante
viden ift. undersggelsesformalet og kun sjaeldent vaesentlige uafklarede forhold.

Figur 3.4 viser et eksempel pa en indledende konceptuel model, som laegges til grund

for en indledende undersggelse med udtagning af bl.a. poreluftprgver til afdaekning
af en potentiel kilde (en nedgravet olietank) og eventuel spredning ind under boligen.

Figur 3.4 Eksempel pa en konceptuel model, der laegges til grund for en indledende undersg-
gelse af eventuel poreluftforurening omkring en nedgravet olietank og under en bolig. Tvaer-
snit for oven og plantegning for neden.
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Figur 3.5 viser et andet eksempel pa en del af en samlet konceptuel model, der er op-
dateret igennem undersggelsesforlgbet fra den indledende til den videregaende un-
dersggelse. Efter den indledende undersggelse er der kendskab til en jordforurening
med fyringsolie, som er delvist beliggende under en bygning, der benyttes til bolig
(gverst til venstre). Potentielle spredningsveje og forventede byggetekniske forhold
er skitseret, ssmmen med indledende prgvetagningspunkter for luftmalinger. Efter
supplerende poreluftmalinger og en byggeteknisk gennemgang er modellen opdate-
ret med kendte koncentrationer og byggetekniske forhold (gverst til hgjre). Nederst
er hovedresultaterne af den videregdende undersggelse vist, inkl. vurderinger pa
baggrund af en med passiv PFT (Perflurocarbon Tracer) sporgasundersggelse, sam-
men med den endelige bygningsforstaelse; koncentrationer (nederst til venstre) og
reduktionsfaktorer (nederst til hgjre).

Efter indledende undersggelse Efter supplerende poreluft og
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%
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Figur 3.5 Eksempel pa en konceptuel model, som er opdateret undervejs fra den indledende
undersggelse (@verst til venstre), over et midtpunkt i den videregdende undersggelse (gverst
til hgjre) til efter den videregaende forureningsundersggelse (de nederste figurer, koncentra-
tioner til venstre og reduktionsfaktorer til hgjre). Frit efter /81/.
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3.7 Undersggelsesformal og opstilling af undersggelsesspgrgsmal

| de fglgende afsnit behandles underspgelsesformal og -spgrgsmal for hhv. indle-
dende og videregdende undersggelser.

3.7.1 Den indledende undersggelse

Den indledende undersggelse udfgres pa ejendomme, som er kortlagt pa vidensni-
veau 1 (V1-kortlagte ejendomme) i forbindelse med den offentlige indsats jf. Jordfor-
ureningsloven /123/. Den indledende undersggelse skal tilvejebringe et dokumentati-
onsgrundlag, der g@r, at der med hgj grad af sikkerhed kan tages stilling til, om der pa
lokaliteten er en jord- eller grundvandsforurening af en sadan art og koncentration,
at den kan have skadelig virkning pa mennesker og miljg /82/. Herunder er det seer-
ligt vigtigt, at der er en hgj grad af sikkerhed i undersggelsen hvis grunden udtages af
kortlaegningen efter undersggelsen.

Hvis der er tale om flygtige forureningsstoffer, vil den indledende undersggelse have
til formal at pavise, om der findes en vaesentlig poreluftforurening teet pa den formo-
dede kilde, f.eks. ved tank, areal eller bygning hvor den forurenende aktivitet har fun-
det sted.

Undersggelsesspgrgsmal som bgr besvares i den indledende undersggelse, opstilles
pa baggrund af den indledende konceptuelle forstaelse. De kan f.eks. omfatte fgl-
gende:

e Er der forurening pa ejendommen ifm. potentielle kildeomrader?

e Er der et kildeomrade beliggende udenfor bygningens fodaftryk, som er for-
bundet med forhgjede poreluftkoncentrationer? Spreder disse sig ind under
bygningens fodaftryk?

e Er der et kildeomrade beliggende i jorden/grundvandet under bygningen? Er
der forhgjede poreluftkoncentrationer under bygningen?

e Er forhgjede poreluftkoncentrationer begreenset til en del af bygningens fod-
aftryk?

e Der er usikre historiske oplysninger om hvor der er foregaet potentielt forure-
nende aktiviteter pa ejendommen.

o  Hvor teet en screening skal der udfgres for at opna tilstraekkelig sikkerhed
for ikke at overse en kilde?

o  Erdertegn pa forekomst af jordforurening i form af hgje poreluftkoncen-
trationer?

o Kan lave poreluftkoncentrationer indikere, at prgven er udtaget i kanten
af en kraftigere poreluftsky?

e Kilden forventes at veere (helt eller delvist) relateret til udsivning fra ejendom-
mens kloaksystem. Er der hgje poreluftkoncentrationer langs kloakken?

e Forureningskilden er beliggende taet pa skel mod naboejendom. Er der tegn pa
en skeloverskridende spredning af forurening med flygtige komponenter?

Konkrete strategier til indledende undersggelser er opstillet i afsnit 5.1.
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3.7.2 Den videregaende undersggelse

Den videregdende indeluftundersggelse udfgres pa lokaliteter der er kortlagt pa vi-
densniveau 2 (V2-kortlagte ejendomme). Det er ejiendomme hvor der i den indle-
dende undersggelse er fundet betydende koncentrationer af flygtige forureningsstof-
ferijord, grundvand og/eller poreluft. Den videregaende indeluftundersggelse udfg-
res med henblik pa at foretage en detaljeret og robust risikovurdering for indeluften i
boliger eller anden fglsom arealanvendelse (f.eks. institutioner) pa den undersggte
ejendom og eventuelle naboejendomme, herunder ift. fremtidig fglsom arealanven-
delse. Desuden foretages en yderligere karakterisering og afgraensning af forure-
ningskilder, en vurdering af spredningsveje og pavirkning af indeluft samt en belys-
ning af rumlige og tidslige variationer.

Ved videregaende undersggelser udfgres typisk en (mindre) supplerende historisk re-
deggrelse, en besigtigelse og en (udvidet) byggeteknisk gennemgang. Der udtages
bade poreluft-, indeluft- og udeluftprgver samt luftprgver i potentielle sprednings-
veje (fra poreluft til indeluft i boliger). Der kan desuden foretages yderligere undersg-
gelser af jord- og grundvandsforurening som vil veere med til at belyse udbredelse og
spredning af forureningen til indeluften, herunder via f.eks. kloakker.

Ved st@rre og kritiske forureninger vil de videregdende undersggelser ogsa have til
formal at tilvejebringe data til vurdering af mulige afvaergetiltag /83/.

Pa baggrund af en konceptuel model, udarbejdet efter den indledende undersggelse,
opstilles relevante undersggelsesspgrgsmal som besvares i den videregaende under-
sggelse. Disse kan f.eks. omfatte fglgende:

e Er alle relevante forureningsstoffer undersggt ifm. den indledende undersg-
gelse (jf. afsnit 3.4)?

e Er poreluftskyen omkring identificerede kildeomrader afgraenset til niveauer,
der ikke udggr en risiko for nuvaerende eller fremtidig fglsom arealanvendelse
(boliger og institutioner), bade pa selve ejendommen ift. naboejendomme?

e Er der betydende, ukendte kildeomrader pa ejendommen?

e Er poreluftforureningen begraenset til en del af bygningens fodaftryk?

e Er der hulmur i bygningen? Er den forureningspavirket?

e Erder betongulv i bygningen? Er der revner heri? Er det armeret?

e Erder krybekaelder i bygningen? Er den ventileret?

e Sker der en spredning fra poreluft til indeluft over bygningens gulv?

e Sker der spredning fra poreluft til indeluft via kloak/faldstamme, teknikskab,
rergennemfgringer, trappeopgang, ventilationskanaler, skorsten mv?

e Erindeluften pavirket (i uacceptabel grad) af underliggende forurening?

e Sker der en forureningsspredning over etageadskillelser?

e Er der forurenede bygningsdele, som kan pavirke resultaterne af poreluft-
og/eller indeluftmalinger (jf. afsnit 3.11.6)?

e Er kritiske indeluftkoncentrationer pavirket i betydende grad af interne bidrag
eller lign. (jf. afsnit 3.10 og 3.11)?

e Erder errobusthed i undersggelsens udfald, ift. rumlige og tidslige variationer
(jf. afsnit 3.8)?

e Erder ventilérbare jordlag under bygningens terreendak?
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Der kan til en vis grad veaere tale om en flydende overgang imellem ovenstdende un-
dersggelsesspgrgsmal, og antagelser, som der efterfglgende kan tages hgjde for ifm.
en risikovurdering. Et eksempel kunne vaere, at det ikke (kan) be-/afkraeftes ifm. un-
dersggelsen, om der er tale om revnet eller armeret betongulv, men at der udfgres
JAGG-beregninger bade med og uden armeret betongulv.

Konkrete strategier til videregaende undersggelser er opstillet i afsnit 5.2.

3.8 Det robuste undersggelsesgrundlag (tidslige og rumlige variationer)

Det er gnskvaerdigt, at beslutninger ifm. forureningsundersggelser er baseret pa et
robust undersggelsesgrundlag. Men hvad ligger der egentlig i begrebet robust? Helt
overordnet er en forureningsundersggelse robust, bade i omfang og udfgrelse, hvis
den minimerer risikoen for at overse en forurening eller at fejlestimere forurenings-
pavirkningen /6/ og giver et sikkert udfald ift. undersggelsesformalet.

Seerligt ved udtagning af luftprgver er robusthed vaesentlig fordi luftkoncentrationer,
malt ifm. forureningsundersggelser, er underlagt en raekke fysiske forhold, som resul-
terer i rumlige og tidslige variationer. Disse variationer ggr, at der ville veere opnaet
et (lidt) andet resultat, hvis der var malt i et andet punkt eller pa et andet tidspunkt.
De betydende faktorer ift. rumlige og tidslige variationer kan opdeles i fem katego-
rier, med inspiration fra bl.a. /1/ og /37/:

e Forureningsmaessige faktorer

e Geologiske og hydrogeologiske faktorer

e Bygningsmaessige/konstruktionsmaessige faktorer
o Meteorologiske faktorer

e Faktorer der er relateret til brugeradfeerd

| indledende undersggelser vil robusthed i undersggelsesresultaterne primaert handle
om ikke at komme til at overse en forurening. Dette skyldes, at indledende undersg-
gelser ofte er udfgrt med fa malepunkter pa ét tidspunkt. Det robuste undersggelses-
grundlag i en indledende undersggelse opnas derfor bedst ved at basere sin undersg-
gelse pa en god og daekkende historisk redeggrelse og ved at udtage prover fra flere
medier eller i flere punkter ved hver potentiel punktkilde, samt ved evt. at supplere
med en screening for ukendte kilder /6/, se afsnit 5.2.1.

For videregaende undersggelser vil robusthed ofte kunne oversattes til en god rum-
lig deekning med malepunkter (= mange punkter pa situationsplanen), og flere male-
runder der giver sammenlignelige udfald. Robusthed handler dog i lige sa hgj grad
om, at der er sammenhang imellem de informationer, der indgar i den konceptuelle
forstaelse af forureningssituationen, f.eks. at luftprgver med hgje koncentrationer er
udtaget i omrader, hvor der ogsa er hgje koncentrationer i andre medier, samt at der
ikke males hgje luftkoncentrationer i omrader, hvor der ikke er naerliggende kilder.
Endelig er der forskellige gnsker til robustheden, alt efter hvor taet pa “greensen” un-
dersggelsesresultaterne ligger, og hvor alvorlige konsekvenser der kan veere ved en
fejlbeslutning. F.eks. kan indeluftkoncentrationer, der ligger lige under afdampnings-
kriteriet, betinge bekraeftende malerunder, ligesom undersggelser af eksplosionsfare
ved lossepladser kan kraeve logning i leengere tidsserier, fgr det kan konkluderes, at
koncentrationerne ikke er kritiske.

21



For opnaelse af et robust undersggelsesgrundlag kan det generelt siges:

(i) at der kreeves flere malepunkter, nar de geologiske, forureningsmaessige
og/eller konstruktionsmaessige forhold er komplicerede og er forbundet med
store rumlige variationer, og

(i)  atder kreeves flere malerunder, eller lengere kontinuerte maleserier, for dy-
namiske systemer, samt situationer hvor fejlbehaeftede konklusioner kan fa
akutte negative konsekvenser.

| videregadende undersggelser, hvor der foreligger et datagrundlag, med en god rum-
lig deekning med malepunkter og flere malerunder over tid, vil et robust datagrund-
lag veere karakteriseret ved, at det er muligt at fjerne (eller tilfgje) enkelte malepunk-
ter/resultater i rum eller tid, uden at dette far afggrende betydning for konklusionen
ift. undersggelsesformalet.

Generelt kraeves flere malepunkter i rum og/eller tid, hvis enkeltresultater har afgg-
rende indflydelse pa den konceptuelle forstaelse af forureningsbilledet, og konklusio-
nen ift. undersggelsesformalet. Dette gaelder uanset om sadanne resultater traekker i
negativ eller positiv retning. De resultater som har afggrende indflydelse, vil ofte
vaere resultater, der beskriver stgrrelsen og kildestyrken for et kildeomrade, eller re-
sultater fra afgraensende punkter eller punkter i kritiske spredningsveje.

3.8.1 Stgrrelsesordner pa rumlige variationer

Hvis luftkoncentrationen i et givent punkt betragtes som resultatet af en masseba-
lance imellem tilfgrsel/frafgrsel af hhv. ren og forurenet luft, sa skyldes rumlige varia-
tioner helt basalt, at der er forskelle i denne balance, for de malepunkter der sam-
menlignes.

Poreluft

En reekke faktorer har indflydelse pa de forventelige rumlige variationer i poreluft-
koncentrationen, hvoraf én af de vigtigste — udover selve kildens stgrrelse, styrke og
beliggenhed ift. malepunktet — er om der er tale om flygtige stoffer, som er let ned-
brydelige (specielt oliekomponenter) eller sveerere nedbrydelige (chlorerede oplgs-
ningsmidler og deres nedbrydningsprodukter). Overordnet set har de naevnte stof-
grupper sammenlignelige flygtigheder (damptryk og diffusionskoefficienter), hvorfor
den helt store forskel skyldes deres nedbrydelighed under aerobe forhold i jordens
umaettede zone. Her kan oliekomponenter generelt betragtes som nedbrydelige,
mens chlorerede oplgsningsmidler/nedbrydningsprodukter kan betragtes som ikke
nedbrydelige eller sveert nedbrydelige /52/ og /53/. Vinylchlorid kan dog veere aerobt
nedbrydeligt /56/.

I /26/ er det belyst, at poreluftkoncentrationen, malt i en aldre jordforurening med
fyringsolie kan veere i stgrrelsesordenen 200.000-800.000 pg/m?3, mens den blot 1
meter vak (i uforurenet jord) kan forventes at veaere reduceret til <3.000 pg/m3, sva-
rende til en reduktion pa 2-3 stgrrelsesordner. | /24/ er det vist, at en tilsvarende re-
duktion for chlorerede oplgsningsmidler sker indenfor afstande pa 5-15 meter fra kil-
den. | /55/ er der, over 5 lokaliteter som helhed, konstateret rumlige variationer pa
%-3 stgrrelsesordner indenfor afstande pa 10 meter (4 lokaliteter med PCE og én
med BTEX).
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Ovenstaende stgrrelsesordner geelder primaert i homogen umaettet zone i det hori-
sontale plan, mens st@rre variationer kan forekomme i det vertikale plan (primaert
hen over geologiske lagdelinger) samt omkring naturlige eller menneskeskabte inho-
mogeniteter i jorden; f.eks. omkring fundamenter/bygninger, rgr-/kabelfgringer og
andre underjordiske installationer. | sarlige inhomogene situationer kan den rumlige
variation udggre op til en stgrrelsesorden indenfor 10 cm /54/.

| /94/ er der observeret rumlige variationer i poreluftmalinger lige under betongulv
pa en faktor 3-8 (dvs. <1 stgrrelsesorden) i 5 punkter, placeret i et 4 x 4 meter om-
rade, nar der er et gennemgaende permeabelt lag under gulvet (f.eks. et kapillarbry-
dende lag). Tilsvarende ses variationer pa 1-3 stgrrelsesordner under gulve, uden
gennemgaende permeabelt lag.

Tabel 3.2 Opsummering af rumlige variationer i poreluft.

Afstand Relativ fors_kel i Ref.
koncentration
1 f
Oliestoffer .meter ra 2-3 stgrrelsesordener /26/
Homogen kilde
umaettet zone Chlorerede oplgsningsmidler 5-15 meter
og nedbrydningsprodukter fra kilde 2-3 stprrelsesordener 124/
L . . Op til én
Seerligt inhomogene situationer 10cm starrelsesorden /54/
3 | En fak - .<1
Gennemgaende permeabelt 4 meter n faktor 3-8 (dvs. < 194/
lag (kapillarbrydende lag) stgrrelsesorden)
Under gulv Intet gennemgaende
& & 4 meter 1-3 stgrrelsesordner /94/
permeabelt lag
Indeluft

Generelt kan det siges, at den rumlige variation i indeluftkoncentrationer i en byg-
ning er meget mindre end i poreluften /61/.

| forhold til rumlige variationer i indeluftkoncentrationer kan der skelnes imellem ho-
risontale variationer (pa tveers af en etage) og vertikale variationer (over etageadskil-
lelser), og der kan vaere variationer indenfor den samme bolig eller pa tveers af flere
boliger. Generelt vil inhomogene forureningsforhold (forureningsbeliggenhed/-styrke
ift. bygning) og tilstedevaerelse af meget aktive, direkte spredningsveje bevirke stgrre
rumlige variationer i indeluftkoncentrationerne, end homogene fladeforureninger og
bygninger uden vaesentlige direkte spredningsveje. Rummenes anvendelse kan dog
ogsa have vaesentlig betydning for den rumlige variation, idet f.eks. rum der ikke be-
nyttes jeevnligt og holdes aflukket, vil have et meget lavt luftskifte, hvilket kan resul-
tere i indeluftkoncentrationer der adskiller sig fra mere benyttede rum.

Ofte vil rumlige variationer i indeluftkoncentrationer pa samme etage ligge i stgrrel-
sen en faktor 2 til op mod en stgrrelsesorden imellem forskellige rum i samme bolig,
jf. /1/, /51/. | forskellige boliger pa samme etage, kan variationen forventes at vaere
en faktor 2-20 imellem gennemsnitsniveauet i de enkelte boliger, jf. /44/. Vertikale
variationer i gennemsnitlige indeluftkoncentrationer over etageadskillelser (svarende
til reduktionsfaktorer) vil, afhangigt af etageadskillelsens generelle utaethed og til-
stedeveaerelsen af direkte spredningsveje, erfaringsmaessigt oftest ligge i stgrrelsesor-
denen en faktor 2-5 (samme bolig og utaet etageadskillelse), men kan vaere helt op
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mod en faktor 10-20 (forskellige boliger og taette etageadskillelser), jf. /37/. Erfa-
ringsmaessigt vurderes det mest almindelige at vaere vertikale variationer pa en fak-
tor 2-10 over etageadskillelser.

| forhold til ovenstaende betragtninger, vil der oftest kunne forventes stgrst rumlige
variationer tzet pa kilder og betydende indtraengningsveje, samt mindre variationer i

stgrre horisontal og vertikal afstand herfra.

Tabel 3.3 Opsummering af rumlige variationer i indeluft.

Relativ forskel i koncentration Ref.
Forskellige rum i samme bolig En faktor 2 til én stgrrelsesorden /1/,/51/
Samme etage " -
Forskellige boliger En faktor 2-20 /44/

En faktor 2-20

Almindeligvis en faktor 2-10 /371

Over etageadskillelser (dvs. en reduktionsfaktor)

De rumlige variationer i indeluftkoncentrationerne kan i mange tilfaelde vaere vae-
sentlige for forstaelsen af forureningsspredningen i indeluften. Koncentrationer der
er hgjest i nederste plan mod jordforureningen, ikke varierer betydeligt over en
etage, og aftager jeevnt op igennem bygningen, skyldes med stor sandsynlighed ind-
treengning igennem terraendaekket. Ses store rumlige variationer mellem forskellige
rum pa samme etage eller ses de hgjeste koncentrationer pa etager, der ikke ligger
direkte over terraendaekket, er der med stor sandsynlighed tale om at indeluften i
nogle dele af bygningen pavirkes via en aktiv spredningsvej.

Faldstammer og kloakker

Der foreligger pt. ikke systematiske opsamlinger for rumlige variationer i luftkoncen
trationer i faldstammer og kloakker, hvorfor fglgende stgrrelsesordner er behzeftet
med st@rre usikkerhed end stgrrelserne pa de rumlige variationer i poreluft- og in-
deluftkoncentrationer.

Pa fire lodrette faldstammer i en seks-etagers ejendom, hvori der er malt i 20 punk-
ter (10 liter luft pa kulrgr, bag vandlase) over 3 malerunder, er der konstateret rum-
lige variationer fra en faktor 2-5 og helt op mod 2-3 stgrrelsesordner pa samme fald-
stamme /44/. Den generelle erfaring er pt., at det er meget vanskeligt at udtale sig
generelt om koncentrationerne i en faldstamme i etagebyggeri, ud fra fa stikprgve-
vise malinger.

Rumlige variationer i offentlige kloaksystemer er pt. genstand for undersggelser i et
igangvaerende Teknologiprojekt, jf. appendiks A1.5. Indledende resultater herfra indi-
kerer, at der kan vaere rumlige variationer helt ned til en faktor 1-4 og op mod en fak-
tor 10-20 i brgnde beliggende 50 meter fra hinanden, med en tendens til lavere re-
duktion af koncentrationerne i nedstrgms retning end i sidevaerts og opstrgms ret-
ning, ift. vandets stremningsretning i kloakstrengene. Amerikanske studier bekraefter
disse tendenser og skelner ogsa imellem kloaksystemer, der er belastet af hhv. foru-
renede dampe og forurenet grundvand. Generelt ses de st@rste koncentrationsfor-
skelle i opstrgms retning med op til 90-100% reduktion i koncentration indenfor ca.
100 m (300 ft). Tilsvarende ses ca. 80% reduktion i koncentration i nedstrgms retning,
indenfor ca. 150 m (500 ft) /59/ i kloaksystemer, der ligger i umaettet zone og derfor
kun er belastet af forurenede dampe.
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3.8.2 Stgrrelsesordner pa tidslige variationer

Tidslige variationer i koncentrationen i et malepunkt kan, parallelt til betragtningerne
om rumlige variationer, ses som en forskel i balancen imellem tilfgrsel/frafgrsel af
hhv. ren og forurenet luft for punktet — nu bare over tid.

Poreluft

Generelt kan det siges, at langtidsvariationen i poreluftkoncentrationer (maneder til
ar) er stgrre end korttidsvariationerne (dage til uger), og at langtidsvariationen er
stgrrelsesmaessigt sammenlignelig med de rumlige variationer /61/. 1 /54/ er det kon-
kluderet, at de tidslige variationer i konvektivt styrede (flowdominerede) systemer er
stgrre end i diffusivt styrede systemer.

I /55/ er der, over 5 lokaliteter som helhed (4 lokaliteter med PCE og én med BTEX),
konstateret tidslige variationer i poreluftkoncentrationen under gulv pa op til 2-3
stgrrelsesordner (over flere ar), dog <1 stgrrelsesorden indenfor samme ar. | den
umaettede zone er der generelt konstateret tidslige variationer pa 1-2 stgrrelsesord-
ner, mens der i /37/ er konstateret stgrre tidslige variationer i en leret geologi (2-3
stgrrelsesordner) end i en sandet geologi (1-2 stgrrelsesordner). | /94/ er der set tids-
lige variationer pa 1-2 stgrrelsesordner i poreluft lige under gulv pa lerlokaliteter. |
/55/ er det anfgrt, at de stg@rste tidslige variationer ses ved vandspejlsfluktuationer,
hvor der sker blotlaeggelse/dakning af kilde/residual fri fase. Baseret pa generelle er-
faringer fra stgrre poreluftundersggelser med chlorerede oplgsningsmidler, vurderes
tidslige variationer generelt at ligge indenfor én stgrrelsesorden for det enkelte pore-
luftpunkt, hvilket bekraeftes af modelstudierne i /54/.

Pa baggrund af PCE malt i to poreluftrunder med 59 poreluftprgver, udtaget i om-
trentligt samme punkter (ikke faste poreluftstationer) i hhv. 2014 og 2015, /44/, kan
det konstateres, at poreluftkoncentration i 2015 ligger indenfor en faktor 2 af kon-
centrationen i 2014 for 58% af punkterne, indenfor en faktor 5 for 80% af punkterne
og indenfor en faktor 10 (dvs. 1 dekade) i 92% af punkterne, jf. Figur 3.6.

Pa baggrund af poreluftdata i /44/ og /48/ vurderes det, at den tidslige variation for

et arealvaegtet gennemsnit for en samlet poreluftsky malt over forskellige ar, ligger
indenfor en faktor 2-3.
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Figur 3.6 Sammenligning af poreluftkoncentrationer af PCE malt i 59 poreluftpunkter i hhv.
2014 og 2015, plottet sammen med en 1:1-linje samt linjer der reprasenterer hhv. en faktor 5
og en faktor 10 imellem resultaterne fra 2014 og 2015 /44/.

Indeluft

Der er delte meninger om hvorvidt de tidslige variationer i indeluftkoncentrationen
er stgrre eller mindre end de tidslige variationer i poreluften. Pa baggrund af model-
studierne i /54/ konkluderes det, at den tidslige variation i bygninger er stgrre end i
poreluften, mens det pa baggrund af et stort feltstudium i /61/ konkluderes, at den
tidslige variation i indeluftkoncentrationer er langt mindre end i poreluften.

Det er sjeldent, at der findes laengere tidsserier for indeluftkoncentrationen ved hg-
jere koncentrationsniveauer, da sadanne vil kraeve en offentlig afveergeindsats, hvor-
ved tidsserierne efter indsats ikke laengere vil afspejle naturlige tidslige variationer.

De erfaringer der foreligger, er saledes ofte for koncentrationsniveauer lige omkring
afdampningskriterierne. Baseret pa leengerevarende tidsserier med 14-dages malin-
ger for chlorerede oplgsningsmidler pa flere sadanne sager, inkl. et igangvaerende in-
terregionalt udviklingsprojekt om luftskiftets betydning for indeluftkoncentrationen
(jf. appendiks A1.2), vurderes de tidslige variationer i enkelte malepunkter at ligge pa
en faktor 5-20 imellem de maksimale og minimale koncentrationer (inkl. koncentrati-
oner under detektionsgraensen, sat lig detektionsgraensen). For tidsserier i malepunk-
ter, hvor de laveste koncentrationer er mere end to gange detektionsgraensen, er
den tidslige variation pa en faktor 2-7.

Specielt for benzen, hvor en stor andel af koncentrationen i indeluften forventes at
stamme fra udeluften (jf. afsnit 3.10.1), kan der forventes arstidsvariationer i in-
deluftkoncentrationen, som primaert afspejler store arstidsvariationer i udeluftkon-
centrationen. | tre uforurenede boliger er der saledes observeret tidslige variationer i
indeluftkoncentrationen af benzen pa en faktor 15-30 /25/.
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Faldstammer og kloakker

Tidslige variationer i faldstammer er et af de omrader, som er under belysning i disse
ar, men hvor den samlede viden i branchen endnu ikke er konsolideret. Dog kan det
overordnet siges, at faldstammer er flowdominerede systemer, med drivende kraef-
ter/differenstryk ift. indeluften (specielt i etagebyggerier), der kan veere op mod 2
stgrrelsesordner stgrre end dem der virker over terreendaek, men som kun geelder i
korte perioder /2/. Selv i ét- eller toplans huse er der tale om forholdsvist store dri-
vende kraefter, som varierer meget dynamisk /48/. Sadanne systemer kan forventes
at vaere forbundet med store tidslige variationer.

Baseret pa de samlede erfaringer i /44/, /48/, /62/, /63/ er der konstateret tidslige
variationer pa en faktor 2-5 og helt op til 2 stgrrelsesordner (en faktor 100) ved ud-
tagning af korttidspregver (aktiv opsamling af 10 liter luft pa kulrgr). Malt som lang-
tidsprgver (ORSA-rgr) ser de tidslige variationer ud til at blive deempet noget, sa de
resulterende tidslige variationer umiddelbart vurderes at veere begraenset til <1 stgr-
relsesorden, /48/ og /64/.

En speciel rumlig problemstilling, som kan tolkes som tidslige variationer, er koncen-
trationsmaling bag vandlase som er domineret af diffusiv forureningstilfgrsel (dvs. sy-
stemer, der er taette i boligenden). Her er set flere eksempler pa at koncentrationen
falder ifm. prgvetagningen ved aktiv opsamling af 10 liter luft pa kulrgr, /2/, /62/ og
/65/, saledes at hvis der var udtaget en anden prgve i umiddelbar forlengelse af den
ferste, sa ville koncentrationen i den anden prgve veere vaesentligt lavere end i den
ferste, se ogsa volumenbetragtninger for faldstammer i afsnit 3.9.3.

Tidslige variationer i offentlige kloaksystemer er pt. genstand for undersggelser i et
igangvaerende Teknologiprojekt, jf. appendiks A1.5. Indledende resultater herfra indi-
kerer, at der kan vaere tidslige variationer pa sa lidt som en faktor 1-5 i kloaksyste-
mer, der er belastet af forurenet grundvand. Amerikanske studier, baseret pa kort-
tidsprgver, viser tidslige variationer pa 2-3 stgrrelsesordner over uger til ar, mens de
tidslige variationer over perioder pa 1-3 dage generelt er mindre end 1 stgrrelsesor-
den /66/. De danske malinger er udfgrt som 7-dages malinger pa ORSA-rgr i malerun-
der fra forskellige ar, og vurderes at vaere valide, selvom brug af ORSA-rgr i kloak-
ker/fugtige miljger potentielt kan lede til en underestimering af den reelle koncentra-
tion. Problemstillingen er ved at blive undersggt, jf. appendiks A1.5.

3.9 Repraesentative malebetingelser

Formalet med at udtage luftpr@ver er oftest at udtrykke et risikopotentiale (i form af
koncentrationsmalinger), hvorfor det er vigtigt, at prgverne er repraesentative for ek-
sponeringsrisikoen i rum og tid. Samtidig skal pr@verne bruges til at beskrive forure-
ningsindholdet/-koncentrationen i det medie, der males i — men vel at marke, kon-
centrationen i en uforstyrret eller naturlig tilstand, svarende til den, der var fgr der
blev malt. Mht. repraesentativitet, er der saledes bade tale om rumlige og tidslige
aspekter samt fysiske og kemiske aspekter.

| afsnit 3.8 er de rumlige og tidslige aspekter behandlet ift. at opna et robust under-
sggelsesgrundlag, mens rumlige aspekter vedr. ophaengning af passive samplere, sa

27



der opnas reprasentative indeluftmalinger er behandlet i afsnit 3.11.2. | det fglgende
fokuseres pa de fysisk-kemiske aspekter.

| forhold til de fysiske og kemiske aspekter, er det overordnet set sjeeldent, at luftprg-
ver kan udtages helt uden at forstyrre det system, som der males pa. Det er generelt
vigtigt, at der holdes fokus p3, at systemet andres sa lidt som muligt ifm. prgvetag-
ningen. Nar det er ngdvendigt at forstyrre systemet, sa bgr det overvejes om det er
muligt at benytte en prgvetagningsstrategi, der giver et konservativt risikobillede
(ofte hgje koncentrationer) frem for et ikke-konservativt risikobillede. Alternativt kan
resultatet understgttes af prgver i andre medier og/eller af flere prgver (i rum og tid).

Felgende er eksempler pa fysiske forhold som ofte accepteres for at ggre det muligt
at udtage en luftprgve:

e Der skal skabes fysisk adgang/kontakt til prgvetagningspunktet,
e Der pafgres et vakuum ved aktive malinger,

e Derfjernes et luftvolumen ved aktive malinger.

e Placering af prgvetagningspunkt ift. forurening

| de fglgende afsnit beskrives udvalgte problemstillinger ved de ovenfor listede for-
hold. | afsnit 4.3 og kapitel 6 fremgar beskrivelser og anbefalinger til den praktiske
prgvetagning.

3.9.1 Kontakt til prgvetagningspunktet

| forhold til at skabe kontakt til prgvetagningspunktet, er det vaesentligt, at der ikke
lukkes ren luft ind/ned til prgvetagningspunktet, eller fjernes forurenet luft fra punk-
tet. Risikoen er, at der males en lavere koncentration end den, der er i systemets
uforstyrrede tilstand.

Et eksempel kan veere udtagning af en luftprgve (ved aktiv opsamling pa kulrgr) fra
en kloakbrgnd med taet brgnddaeksel, uden huller, hvor det er ngdvendigt at Igfte
daekslet for at skabe adgang til brenden. Nar daekslet Igftes, er der bade risiko for at
ren luft traeekker ned i brgnden og for at forurenet luft slipper op fra brgnden. Jo dy-
bere brgnd, og jo kortere tid deekslet er Igftet af, jo mindre relativ forstyrrelse/for-
tynding er der risiko for. Tilsvarende, jo leengere prgveopsamlingsperiode der er tale
om, jo mindre bliver den relative forstyrrelse.

Et andet eksempel kan veere prgvetagning bag en vandlas (i en faldstamme), hvor der
ikke kan skabes kontakt til luften bag vandlasen uden fgrst at skille den ad. Bedst ad-
gang til faldstammen skabes hvis det er muligt at skubbe en prgvetagningsslange
igennem vandlasen. Da der typisk vil veere tale om udtagning af et mindre luftvolu-
men (ofte 10 liter opsamlet aktivt pa kulrgr, jf. /2/) bliver falsk luft saerligt kritisk.

Et tredje eksempel kan vaere gennemboring af et betongulv og/eller nedramning af et
poreluftspyd, hvorved der er risiko for at traekke ren installationsluft med ned til pre-
vetagningspunktet. Jo mindre poreluftvolumen der udtages, og jo mere diffusionssty-
ret forureningstilfgrsel der er til prgvepunktet, jo stgrre relativ betydning har denne
problemstilling. Der tages hgjde for installationsluft i poreluftpunkter ved at foretage
en forpumpning af poreluftopstillingen fgr prgvetagning.
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Et fjerde eksempel kan vaere poreluftprgvetagning i kalk, hvor der skal vaere saerlig
fokus pa risikoen for at traekke ren udeluft ned til prgvetagningspunktet. Der kan
ogsa veere risiko for at poreluftprgven traekkes fra sma sprakker, hvor udtagning af
100 | luft kan medfgre risiko for at forstyrre den naturlige forureningstilstand.

3.9.2 Pafgrt vakuum ved aktiv prgvetagning (modtryk)

Nedenstaende faktaboks indeholder omregning imellem forskellige benyttede enhe-
der for tryk.

Faktaboks
Omregning imellem forskellige enheder for tryk

Pascal |hektopascal | millibar | mm kviksglv [tommer kviksglv |m vandsgjle [Atmosfaere

(Pa) (hPa) (mbar) (mm Hg) ("Hg) (m H20) (Atm)

1Pa= 1 0,01 0,01 7,50-1073 2,96:10* 1,02-10* 9,87-10°

1hPa=| 100 1 1 0,750 0,0296 0,0102 9,87-10*

1 mbar=| 100 1 1 0,750 0,0296 0,0102 9,87-10*

1mmHg=| 133,3 1,33 1,33 1 0,0395 0,0136 1,32:10°3
1”Hg=| 3.386 33,86 33,86 2,54 1 0,345 0,0333
1mH0=| 9.806 98,06 98,06 73,55 30,65 1 0,0968

1atm=101.325 | 1.013,25 |1.013,25 760 316,7 10,33 1

De systemer, hvorfra der udtages luftprgver, vil ofte vaere udsat for naturlige dri-
vende tryk pa i stgrrelsesordenen fra fa Pascal til fa mbar (1 mbar svarer til 100 Pa).
F.eks. er de naturlige trykgradienter over betongulv ofte i stgrrelsesordenen + 2 Pa
og over ydermure og faldstammer i stgrrelsesordenen * 10 Pa, /34/, /48/, /62/ og
/64/. Naturlige variationer i barometertrykket vil alt overvejende veere mindre end 20
mbar pr. dggn (< 2.000 Pa/d) og 1 mbar pr. time (< 100 Pa/t) /34/ og /62/.

Til sammenligning er det i /1/ og /6/ naevnt, at modtrykket i formationen (det pafgrte
vakuum ved aktiv opsamling af poreluftprgver fra intakte jordlag) ikke bgr overstige
200-250 mbar (20.000-25.000 Pa). Et modtryk pa 200 mbar (20.000 Pa), svarer til en
Igftehgjde pa 2 meter vandsgjle og er ekstremt voldsomt ift. naturligt forekommende
trykforhold, jf. erfaringsveerdierne ovenfor. Med implementeringen af naervaerende
rapport anbefales det ikke laengere at luftprgver udtages med sadanne hgje modtryk
(se ny anbefaling nedenfor).

Generelt kan det siges, at udtagning af prgver ved hgjt modtryk er et udtryk for at
prgven udtages fra et relativt flow-inaktivt system, hvor de symmetriske volumenbe-
tragtninger i afsnit 4.3.1 udfordres, og hvor det kan veaere sveert at vide hvor luften
traekkes fra, jf. Figur 3.7. Dermed gges risikoen for, at der tiltraekkes falsk luft, som
ikke repraesenterer malepunktet, hvorfor prgven ikke bgr betragtes som en punkt-
maling i konceptuel, tolkningsmaessig forstand. Samtidig vil der ske en kraftig pavirk-
ning af de fysisk-kemiske ligevaegte, der har indstillet sig under naturlige forhold.
Denne pavirkning har ukendte konsekvenser for malingens validitet og er, rent kon-
ceptuelt, ikke gnskelig.
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Homogent sand Ler med slirer Ler med slirer

Lavt modtryk Hgjt modtryk Hgjt modtryk
Veldefineret volumen Udefineret volumen Udefineret volumen
=> falsk luft =>vand suges op

Figur 3.7 Principtegning af poreluftprgver udtaget i forskellige matricer; en homogen sand-
matrice med veldefineret prgvevolumen (til venstre), en lermatrice med en slire, hgjt modtryk
og tiltraekning af falsk luft (i midten) og en lermatrice med en slire, hgjt modtryk og opsugning
af formationsvand i prgvepunktet (til hgjre).

Hvis det er ngdvendigt at pafgre et stort vakuum til en formation for at traekke luft
ud af den, bgr det kraftigt overvejes, om aktivt opsamlede luftprgver er det rette un-
dersggelsesredskab. Hgje modtryk vil kunne observeres i forholdsvis siltede og lerede
aflejringer med hgjt vandindhold. Hvis resultaterne skal bruges til at sige noget om
risikoen ift. indeluften (dvs. poreluft der bevaeger sig fra jorden mod indeluften), sa
er det tvivisomt om den luft, der opsamles ved et meget hgjt modtryk, giver prgver,
der er egnede til dette formal. Hvis resultaterne skal bruges til at screene for forure-
ningsindhold i impermeabel jord, kan det vaere, at passive poreluftmetoder er bedre
egnede, se f.eks. /71/ og /72/. Passive poreluftmetoder har hidtil ikke vundet indpas i
danske undersggelser og behandles derfor ikke yderligere. Hvis resultaterne skal bru-
ges i sammenhang med betragtninger omkring forurenet grundvand, er det veerd at
overveje om luftprgver fra boringer filtersat over vandspejlet er et bedre alternativ,
jf. afsnit 5.6.3.

Ny anbefaling for maksimalt modtryk

Til erstatning af de tidligere anbefalinger i /1/ og /6/ anbefales det fremover, at for-
mationsmodtrykket ved udtagning af poreluft ikke overstiger 100 mbar, og gerne er
mindre end 50 mbar. Formationsmodtrykket kan males i prgveopstillingen f.eks. un-
der for-/renpumpning, uden adsorptionsmedie (evt. med et tgmt kulrgr), men juste-
ret til samme flow som ved prgvetagning. Hvis modtrykket males imellem adsorpti-
onsmedium og pumpe, vil det samlede modtryk (ved flow justeret til samme flow
som ved prgvetagning) vaere lig formationsmodtrykket plus et modtryk fra adsorpti-
onsmediet (typisk i stgrrelsesordenen 40-80 mbar pr. adsorptionsrgr). Modtrykket
fra adsorptionsrgret alene kan males imellem poreluftpumpe og et adsorptionsrgr
som traekker fri luft (ikke er tilkoblet et poreluftspyd), ved flow justeret til samme
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flow som ved prgvetagning. Adsorptionsrgret skal kasseres efterfglgende. Modtryk-
ket for adsorptionsrgr kan variere betydeligt, ogsa for rgr af samme type fra forskel-
lige batch. | afsnit 5.6.3 beskrives principielle muligheder for prgvetagning i formatio-
ner med hgjt modtryk.

3.9.3 Fjernelse af et volumen ved aktiv prgvetagning

Ved aktiv opsamling af luftprgver er det et grundvilkar, at der fjernes luft fra det sy-
stem der males p3, jf. afsnit 4.1.2. For luft der analyseres pa direkte visende udstyr,
vil maleapparatet ofte veere bestemmende for det luftflow, der pafgres ved prgve-
tagning (f.eks. i stgrrelsesordenen 0,1-0,3 L/min for PID- og IR-malere). Ved kontinu-
ert maling pa et system bgr det sandsynligggres, ved overslagsberegninger for det
samlede volumen som fjernes ift. systemets luftvolumen, at systemet ikke pavirkes
uhensigtsmaessigt.

For prever, der skal opsamles via aktivt flow pa et adsorptionsmedium, er der ofte et
gnske om at opsamle en forholdsvist stor maengde luft for at kunne opna en lav de-
tektionsgraense. | modstrid hermed er gnsket om at forstyrre det system der males
pa, mindst muligt. Som projektleder/underspgelsesansvarlig er det derfor vigtigt at
overveje, om hgjere detektionsgraenser kan accepteres uden at ga pa kompromis
med undersggelsesformalet.

Generelt kan det siges, at systemer med store volumener og/eller lille modstand,
f.eks. indeluft, hovedkloakker og sandede jordlag i umaettet zone, er mindre fgl-
somme overfor fijernelse af luft ved prgvetagning end systemer med sma volumener
og/eller hgj modstand, f.eks. faldstammer, hulmure og siltede eller vade jordlag. |
sidstnaevnte systemer vil det ofte vaere hensigtsmaessigt at udtage prgven med redu-
ceret volumen; specielt da koncentrationer fra prgvetagningspunktet konceptuelt
ofte henfgres til provepunktet og ikke et stgrre volumen.

Et eksempel herpa er udtagning af luftprgver fra faldstammer ved aktiv opsamling pa
kulrgr. Udtages 100 liter luft fra en 100 mm faldstamme, svarer det til udskiftning af
luften pa ca. 15 meter rgrstraekning, mens udtagning af 10 liter luft, svarer til volu-
menet af ca. 1,5 meter faldstamme. Udtages flere prgver samtidig fra systemet i en
etageejendom (eller et parcelhus) sa leder fgrstnaevnte prgvevolumen til en ekstremt
darlig defineret prgve med stor risiko for indhold af falsk luft.

Et andet eksempel kan vaere aktiv udtagning af luftprgver fra en hulmur, uden hul-
mursisolering, f.eks. et aeldre murstenshus. Udtages 100 liter luft fra en hulmur med
5 cm hulrum, svarer det til udskiftning af luften over et areal af hulmuren pé ca. 2 m2.
Er der tale om en isoleret hulmur, vil det aktive hulrum maske veere i stgrrelsesorde-
nen 0,5 cm, svarende til at en 10 liters luftprgve deekker et areal af hulmuren pa ca. 2

m>.

3.9.4 Dybdemaessig placering af prgvetagningspunkt ift. forurening

En poreluftprgve som udtages, med det formal at karakterisere en forurenings po-
tentielle bidrag til indeluft, bgr altid, dybdemaessigt, udtages enten i kilden eller imel-
lem kilden og undersiden af nuvaerende eller fremtidig gulvkonstruktion.
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| forhold til eksisterende boliger er det saledes naerliggende, at poreluftprgver under
gulv udtages i det kapillarbrydende lag lige under betondakket. Dette vil, i de fleste
tilfeelde, ogsa vaere det mest hensigtsmaessige, da den koncentration der pavises her,
i de fleste tilfaelde, vil repraesentere den luft der kan treenge ind i bygningen, og der-
med den potentielle risiko.

Det kan dog ske, at en prgve udtaget lige under betondak i det kapillarbrydende lag,
bliver pavirket uhensigtsmaessigt med forureningsstoffer fra f.eks. forurenede byg-
ningsdele (jf. afsnit 3.11.6), isoleringslag (jf. afsnit 3.11.5), eller at prgven kan blive
pavirket af forurenet indeluft/ren indeluft gennem spraekker i et utaet betondaek (jf.
afsnit 3.11.3). | sddanne tilfaelde, bgr prgven udtages med korte spyd under betonen.

I nogle tilfaelde, kan man dog risikere, at jord-/poreluftforurening er placeret umid-
delbart under gulvkonstruktionen/isoleringslaget f.eks. ved spild igennem gulv. Hvor-
for det rent konceptuelt, vil veere mest hensigtsmaessigt at udtage prgven lige under
gulv, hvor der samtidig vil veere stor risiko for afsmitning fra f.eks. forurenet beton. |
alle tilfaelde vil sadan en prgve vaere et udtryk for det maksimale risikopotentiale for
jordforureningen.

| praksis bgr man altid teenke over den dybdemaessige placering af spyddet i kombi-
nation med prgvestgrrelsen/-volumenet, jf. afsnit 4.3.1. En dybere placering (taettere
pa kilden) og et mindre volumen, vil saledes — alt andet lige — medfgre, at poreluft-
prgven i stgrre grad afspejler poreluftforureningen, og i mindre grad indholdet i f.eks.
betondaekket.

| forhold til fremtidige boliger, hvor poreluftprgver udtages pa areal uden nuvaerende
bebyggelse/belaegning, bgr poreluftprgver til vurdering af fremtidig bolig uden kael-
der som udgangspunkt udtages 1 m u.t. Der er tre situationer, hvor det vil vaere mere
hensigtsmaessigt at udtage poreluftprgverne dybere (2-3 m u.t.), 1) ved risikovurde-
ring overfor fremtidig félsom arealanvendelse med kaelder, 2) ved dybereliggende
fladeforureninger f.eks. en grundvandsfane og 3) i udgravninger med restforurening
(jf. afsnit 5.3.1).

Prgvetagningsdybden og -volumenet bgr overvejes i hvert enkelt tilfaelde, og kan
samtidig veere underlagt diverse praktiske hensyn, f.eks. muligheden for at traekke
poreluft grundet impermeable lag eller hgjtstaende vandspejl.

Ovenstaende er ikke nogen let gvelse, men klares bedst i taet samarbejde imellem
feltmedarbejderen, der har indblik i prgvetagningssituationen og de praktiske mulig-
heder, og projektmedarbejderen, der har overblik over undersggelsesformalet og
den konceptuelle forstaelse af forureningssituationen. | de fleste tilfaelde vil prgve-
tagningen komme til at afspejle et vaegtet hensyn af flere modsatrettede gnsker. Det
vaesentlige ift. “den gode undersggelse” er, at der er truffet nogle velovervejede valg,
baseret pa de praktiske omstaendigheder/muligheder, og at den der skriver risikovur-
deringen, er klar over eventuelle forbehold ift. tolkningen af analyseresultatet.
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3.10 Baggrundsniveauer og interne bidrag

| forbindelse med regionernes indeluftundersggelser er formalet at kvantificere bi-
draget fra en underliggende forurening til indeluften, sa dette kan sammenlignes
med Miljgstyrelsens afdampningskriterier /38/.

Udtagning af indeluftprgver giver veerdifuld viden, i situationer hvor det forventes, at
koncentrationsniveauet i indeluften altovervejende afspejler bidraget fra en underlig-
gende forurening i jord, grundvand og poreluft — og ikke baggrundsniveauer fra
udeluften eller interne bidrag fra byggematerialer, inventar, forbrugerprodukter mv.
Som udgangspunkt forventes der ikke betydende baggrundsniveauer af chlorerede
oplgsningsmidler, toluen, xylener eller C9/C10-aromater, mens baggrundsniveauer af
benzen og totalkulbrinter (TVOC) kan vaere betydende ift. afdampningskriterierne.

I /39/ er der foretaget en sammenstilling af danske baggrundsniveauer for oliestoffer
og chlorerede oplgsningsmidler, og i /25/ er der foretaget et opdateret studium af
danske baggrundsniveauer for oliestoffer i bade udeluft og indeluft (i hhv. maj og no-
vember), geeldende for uforurenede danske boliger. Nedenstdende tabel giver en
sammenstilling af den tilgeengelige viden om danske baggrundsniveauer i ude- og in-
deluft for oliestoffer og chlorerede oplgsningsmidler.

Tabel 3.4 Danske baggrundsniveauer (ug/m?3) for oliestoffer fra hhv. 131 (nov.) og 143 (maj)
uforurenede boliger /25/ og chlorerede oplgsningsmidler /39/ i udeluft og indeluft. Intervaller
angiver 25-75% fraktiler. Parenteser angiver at resultater under detektionsgransen har be-
tydning for vaerdien, og at den sande veerdi ligger i det angivne interval. < indikerer indhold
under detektionsgraensen (detektionsgraensen = den anfgrte vaerdi).

. Udeluft (25-75% fraktiler) Indeluft (25-75% fraktiler)
Oliestoffer ADK Maj November Maj November
Benzen 0,13 0,22-0,37 0,43 -0,59 0,30-0,68 0,53-1,1
Toluen 400 0,77-1,6 0,90-1,6 2,0-6,6 2,6-9,9
Xylener£t 100 0,58 -1,2 0,78 -1,5 1,3-4,0 1,5-5,1
C9/C10-aromater 30 <0,22-0,57 0,37-0,57 1,4-3,9 1,5-5,7
TVvOC 100 <41-<44 <43 —-<44 <43-148 <43-120
Chlorerede opl. ADK Udeluft (25-75% fraktiler) Indeluft (25-75% fraktiler)
TCM 20 (0-0,13) —(0-0,2) (0-0,1) — (0-0,2)
1,1,1-TCA 500 (0-0,15) — (0-0,2) (0-0,1) — (0-0,2)

TCE 1 (0-0,1) — (0-0,2) (0-0,1) — (0,14-0,2)
TeCM 5 (0-0,23) — (0,41-0,47) (0,19-0,2) - 0,29
PCE 6 (0-0,13) —(0,3-0,36) 0,26-1,2

ADK = Miljgstyrelsens afdampningskriterier. Rgd skrift: Baggrundsniveauer ligger over ADK.

£ = xylener inkl. ethylbenzen. TVOC = totalindhold af flygtige kulbrinter. TCM = trichlor-
methan/chloroform. 1,1,1-TCA = 1,1,1-trichlorethan. TCE = trichlorethylen. TeCM = tetrachlor-
methan. PCE = tetrachlorethylen.

3.10.1 Sczerlige forhold omkring oliestoffer

Benzen er til stede i koncentrationer over afdampningskriteriet (0,13 pg/m3) i naesten
alle prgver udtaget ifm. /25/ ogsa i udeluften (opsamlet med ORSA-rgr over 14 dage).
I /25/ er det vurderet, at ca. 75% af benzen i indeluften generelt kommer fra udeluf-
ten, og at det absolutte bidrag herfra er kraftigt pavirket af udetemperaturen, sale-
des at lave udetemperaturer er korreleret med hgje baggrundskoncentrationer af
benzen. Dette skyldes opvarmning vha. biomasseafbraending.
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Det forhold, at stgrstedelen af benzen i indeluften kan forventes at stamme fra
udeluften (undtaget i rygerhjem jf. afsnit 3.11.7) betyder, at en sikker bestemmelse
af udeluftkoncentrationen bliver afggrende for en vurdering af et eventuelt bidrag fra
poreluften til indeluften. | /25/ er det estimeret, at der i ca. 50% af de tilfaelde, hvor
der males benzenkoncentrationer i udeluften i to positioner omkring en bygning, kan
forventes >20% forskel pa indholdet. | 5-10% af tilfaeldene kan der forventes en for-
skel pa >100% (altsa at den hgje vaerdi er mere end dobbelt s hgj som den lave). Pa
baggrund heraf anbefales det i /25/, at benzenkoncentrationer i udeluften altid ma-
les i to positioner (pa forskellige sider af bygningen).

I /25/ er det konkluderet, at der er TVOC-koncentrationer over ADK (100 pg/m3) iin-
deluften i ca. 30% af danske hjem, der ikke er pavirket af jord-/grundvandsforure-
ning. Risikoen for at male TVOC > ADK er hgjere i hjem med braendeovn /25/.

3.10.2 Seerlige forhold omkring chlorerede oplgsningsmidler

Da baggrundsniveauerne for de chlorerede oplgsningsmidler kan forventes at ligge
vaesentligt under afdampningskriterierne, jf. Tabel 3.4, vil disse normalt ikke have en
indflydelse pa tolkningen af resultater fra indeluftprgver. En undtagelse herfra er hvis
beboerne, i tiden op til eller i maleperioden, har faet renset tgj pa et renseri der an-
vender PCE /1/. Pa baggrund af danske studier kan det anslas, at tgj renset pa rense-
rier der anvender PCE, kan forventes at medfgre overskridelser af afdampningskrite-
riet i op til 3 uger og malbare interne bidrag (under afdampningskriteriet) i op til 6-8
uger, /42/ og /43/. | forbindelse med indeluftundersggelser, anbefales det, at der
holdes fokus pa om beboerne har faet renset tgj og lignende i en forudgaende peri-
ode pa op til 3-4 maneder /43/.

Som vist i Figur 3.8 kan der ogsa vaere vaesentlige interne bidrag af PCE til indeluften i
boliger, der ligger i bygninger med igangvaerende renserier /44/ og /45/, hvis der be-
nyttes tetrachlorethylen (PCE) som det aktive stof i rensemaskinerne. Mange rense-
rier har ligget det samme sted gennem en laeengere arraekke og erfaringen viser, at
der ofte er aeldre spild med chlorerede oplgsningsmidler, primaert PCE, i jorden un-
der og/eller omkring renserierne. Ved indeluftundersggelser i sadanne tilfaelde, kan
det vaere vanskeligt at vurdere resultaterne fra indeluftmalingerne, da det igangvee-
rende renseri kan betragtes som en meget vaesentlig intern kilde. For at vurdere gra-
den af afdampning fra den underliggende jordforurening vil det i mange tilfaelde
vaere ngdvendigt at supplere en grundig undersggelse af poreluftforureningen med
andre og mere avancerede undersggelser som f.eks. vurdering af deempning over
gulvkonstruktion og etageadskillelser ved brug af sporgasundersggelser, differens-
tryklogning eller andet, /44/ og /45/.

Det bemazerkes, at specielle forhold kan ggre sig gaeldende for indeluftkoncentratio-
nen i boliger, der ligger lige over, og evt. ved siden af, et aktivt renseri, der anvender
PCE. | sadanne tilfaelde kan der tillades et bidrag fra renseridriften til indeluften i boli-
gen pa 100 pg/m3 /102/.
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Figur 3.8 Principtegning af poreluftbidrag (rede pile) og interne bidrag fra igangvaerende ren-
seri (lilla pile) til boliger i etagebyggeri (bla enheder). Indsatte fotos: interne kilder i igangvae-
rende renseri (rensemaskine, rensetgj, PCE-beholder samt affaldsbeholder. Frit efter /44/.

Tidligere har der ogsa veeret indhold af TCE og PCE i danske forbrugerprodukter
(f.eks. lim, pletrensemidler, malervareprodukter og korrektionslak /39/), som nu er
fiernet via regulering. Potentielt vil eldre beholdninger af sadanne produkter kunne
give anledning til interne bidrag. | branchen er der desuden nyere eksempler pa in-
deluftundersggelser, hvor betydende interne bidrag skyldes privatimport af uden-
landske forbrugerprodukter indeholdende bl.a. TCE og PCE, f.eks. via internethandel
fra fjerngsten. Der kan f.eks. vaere tale om sko med limede skosaler eller garvede
skind. Denne problemstilling forventes forsteerket i de kommende ar.

| indeluftmalinger som analyseres for indhold af nedbrydningsprodukter af chlore-
rede oplgsningsmidler (vinylchlorid, 1,1-dichlorethan, 1,1-dichlorethylen, 1,2-dichlo-
rethan samt cis- og trans-1,2-dichlorethylen), konstateres ind imellem indhold af 1,2-
dichlorethan (1,2-DCA) over afdampningskriteriet (typisk i niveauer < 1,5 pg/m?3). 1,2-
DCA har et lavt afdampningskriterium pa 0,1 pg/m3, hvorfor forholdsvist smé interne
bidrag kan give anledning til indeluftkoncentrationer over afdampningskriteriet. 1,2-
DCA kan oftest henfgres til plastprodukter /46/, /47/ og /57/. Ofte er det forholdsvis
nemt at afvise, at der er tale om et poreluftbidrag, da der sjeeldent konstateres ind-
hold af 1,2-DCA i poreluften, som kan relateres til jordforurening. Desuden fglger den
rumlige udbredelse typisk ikke mgnsteret, for de forureningsstoffer der pavises i po-
reluften, f.eks. konstateres stoffet ofte kun i nogle og ikke i alle boliger i etagebygge-
rier.

Brugen af tetrachlormethan (TeCM) har vaeret reguleret/udfaset siden 1995, men der
forekommer stadig industrielle emissioner af TeCM, /87/, hvorfor komponenten ofte
konstateres i bade ude- og indeluftprgver. | indeluft observeres typisk niveauer pa
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0,2-0,6 pg/m3, /57/. Med et afdampningskriterium pa 5 pug/m?3 er det dog meget sjel-
dent, at baggrundsniveauer for TeCM volder problemer ved tolkningen af resulta-
terne i indeluftundersggelser.

3.11 Falsk negative og falsk positive resultater

Det vaerste der kan ske ifm. prgvetagning er, at der opnas et analyseresultat, der er
forkert; specielt et resultat, der indikerer, at der er rent/uforurenet et sted, hvor der i
virkeligheden er forurening (falsk negativ), eller at analyseresultatet indikerer, at der
er forurenet et sted, hvor der i virkeligheden er uforurenet (falsk positiv). Falsk nega-
tive resultater er seerligt kritiske, idet der er risiko for at de ikke opdages medmindre
feltdokumentationen skaber en mistanke, mens falsk positive resultater som regel
opdages ved efterfglgende prgvetagning. Pa en graskala imellem yderpunkterne fin-
des en raekke resultater, som kan vaere pavirket i stgrre eller mindre grad imod et af
yderpunkterne, f.eks. et resultat der indikerer, at der er lidt forurenet i prgvetag-
ningspunktet selvom der i virkeligheden er meget forurenet.

| det fglgende gennemgas en raekke eksempler pa situationer, som kan give falsk ne-
gative og falsk positive resultater ifm. udtagning af luftprgver.

3.11.1 La>kage ifm. aktiv prgveopsamling

Ifm. luftmalinger med aktiv opsamling pa adsorptionsrgr (f.eks. kulrgr) sker prgveop-
samlingen ved at pafgre et vakuum til prgvetagningsopstillingen. Sadanne opstillin-
ger er fglsomme overfor uteetheder. Afhaengigt af uteethedens placering i prgveop-
stillingen, samt koncentrationen af de stoffer der undersgges for (i bade prgvetag-
ningspunkt og omgivelser), kan leekage i prgveopstillingen lede til enten falsk nega-
tive eller falsk positive resultater.

En laekage i preveopstillinger til aktiv opsamling af luftprgver kan generelt befinde sig
felgende steder:

a) Imellem prgvepunkt og omgivelser
b) Imellem prgvepunkt og adsorptionsmedium
c) Imellem adsorptionsmedium og vakuumpumpe

Punkt (a) og (b) vil lede til, at der suges falsk luft fra omgivelserne igennem adsorpti-
onsmediet, og afhaengigt af om den falske luft er renere eller mere forurenet end luf-
ten i prgvepunktet (den koncentration som gnskes malt), kan laekagen lede til falsk
negative eller positive resultater. Denne situation kan i veerste fald (ved store laeka-
ger) lede til at analyseresultatet afspejler koncentrationen i omgivelserne, ikke i prg-
vepunktet. | mindre grelle situationer kan der vaere tale om en (ukendt) sammen-
blanding af de to lufttyper. For poreluftprgver kan samtidig maling af CO, ofte give en
indikation af om sadanne lakager er til stede, jf. afsnit 6.2.6.

Punkt (c) vil lede til, at der suges falsk luft igennem pumpen, men udenom adsorpti-
onsmediet. Nar flowmalingen sker efter utaetheden (f.eks. i selve pumpen eller pa af-
kastet fra denne), sa vil den adsorberede stofmangde blive relateret til et falsk hgjt
luftvolumen, og koncentrationsmalingen vil lede til et falsk negativt analyseresultat
(lavere koncentration i analyserapporten end den faktiske).
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| alle tilfeelde kan problemstillingen omkring laekager afhjzaelpes ved at vaere opmaerk-
som pa risikoen og udvise omhyggelighed ifm. etablering af pr@vepunkt og -opstilling,
samt ved at udfgre en laekagekontrol ifm. etablering af prgveopstillingen, jf. afsnit
6.2.6.

3.11.2 Falsk ren luft ifm. passive indeluftmalinger

Ifm. passive indeluftmalinger (f.eks. ved ophaengning af ORSA-rgr) er den primaere ri-
siko, at rgret ophaenges i et punkt, der er udsat for en ukarakteristisk pavirkning af
udeluft, ofte ved et vindue (evt. med udluftningsventil), et luftindtag pa et aktivt ven-
tilationssystem, en ventilationsrist pa badeveerelset (aktiv eller passiv), en emhaette i
keokkenet eller lignende.

3.11.3 Falsk luft ifm. poreluftmaling under utzet gulv

Det er alment anerkendt, at netto-differenstrykket over terreendaekket i opvarmede
bygninger oftest er positivt (opadrettet trykgradient), men ogsa at der er tale om dy-
namiske systemer med periodevist nedadrettet og periodevist opadrettet gradient.
Det betyder, at der vil veere tidspunkter med en nedadrettet trykgradient, som vil
kunne give anledning til en nedadrettet luftstrgm (fra indeluft til poreluft) igennem
eventuelle revner, spreekker og andre direkte spredningsveje fra indeluft til poreluft.
Situationen kan give anledning til en “forurening” af poreluften med komponenter
fra indeluften, /54/ og /61/, eller transport af ren luft fra indeluften til poreluften.

Om end transport af forurenet indeluft til poreluften kan udggre en teoretisk pro-
blemstilling i mange almindelige boliger, sa er risikoen for at poreluften under gulvet
er falsk forurenet med bidrag fra indeluften saerligt naervaerende ved poreluftprgve-
tagning under gulv i bygninger med interne kilder, f.eks. igangvaerende veerksteder,
lokaler med renseriaktiviteter, malervaerksteder, kemikalierum m.v. Risikoen for
transport af ren indeluft ned igennem gulvkonstruktionen er potentielt til stede i alle
bygninger.

Risikoen er saledes, at poreluftprgven i naerheden af konvektive spredningsveje (eks.
revner og spraekker) kommer til at afspejle intern brug eller opbevaring af produkter
indeholdende de samme flygtige stoffer, som der analyseres for i poreluften, ikke et

indhold som er relateret til en jord- eller grundvandsforurening, jf. Figur 3.9. Alterna-
tivt kan analyseresultatet afspejle en falsk lav koncentration grundet en fortynding af
den faktiske poreluftforurening med ren indeluft, jf. Figur 3.10.
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Figur 3.9 Principtegning af pavirkning med internt bidrag under utzat gulv, igennem stgbe-
skel (a), revner/spraekker i betonen (b) og omkring installationer (c). Bidrag af forurenings-
komponenter fra interne kilder i indeluften med lilla pile, og fra poreluftforureningen er vist
med rgde pile. Indsatte fotos af poreluftpunkt ved siden af revne/stgbeskel og interne kilder.
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Figur 3.10 Principtegninger af pavirkning med ren indeluft under utat gulv, igennem stgbe-
skel (a), revner/spraekker i betonen (b) og omkring installationer (c). Bidrag af forurenings-
komponenter fra poreluftforureningen er vist med rgde pile, og fortynding med ren indeluft
med bla pile. Indsatte fotos af revner i beton og omkring en rgrgennemfgring.
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Som det fremgar af figurerne, sa er risikoen for at poreluftprgven pavirkes uhensigts-
maessigt af indeluft stgrst hvis prgven udtages lige under gulv og mindst hvis den ud-

tages i stgrre dybde. Samtidig er risikoen st@rre, hvis poreluftpunktet er placeret rela-
tivt taet pa en konvektiv spredningsvej.

Seerligt kritisk ift. risikoen for pavirkning af poreluftprgven med forurenet eller ren in-
deluft er den situation, hvor modtrykket i jorden under gulvet er hgjt (f.eks. ved ler
eller vandmaettede jordlag), og der er en nzerliggende spredningsvej til indeluften,
f.eks. en revne i gulvet. | dette tilfeelde vil prgveluften lettest (med mindst modtryk)
kunne traekkes fra indeluften, ned igennem revnen og hen til prgvepunktet. Det er
seerligt relevant at vaere opmaerksom pa problemstillingen i naerheden af gulvaflgb,
stgbeskel, omkring rgrgennemfgringer eller ved synlige revner i selve gulvet.

Der kan ikke angives nogle generelt sikre afstande eller dybder, men det bedste bud
pa det nuvaerende vidensgrundlag, er at pr@ven bgr udtages minimum 10-30 cm un-
der bund af det kapillarbrydende lag. Derudover skal prgvetagningen under darlige
gulve og/eller under gulve i rum med abenlyse kilder, udfgres med omtanke ift. pla-
ceringen af prgvetagningspunktet i planen. Afstanden til synlige eller formodede kon-
vektive spredningsveje bgr vaere sa stor som mulig, og det bgr overvejes om der op-
nas en mere reprasentativ poreluftprgve ved at benytte et reduceret poreluftvolu-
men (og en hgjere detektionsgraense), jf. afsnit 4.3.1.

3.11.4 Afsmitning fra prégvematerialer

Generelt gelder det, at der er meget lave afdampningskriterier for de forurenende
stoffer, som analyseres ifm. luftprgvetagning - i mange tilfaelde fra <1 pg til ganske fa
ug pr. m? luft. Samtidig udtages ofte ganske sma luftmaengder; typisk fra 5 til 100 li-
ter. Det betyder, at kun ganske sma mangder falsk forurening/kontaminering i de
udtagne prgver vil medfgre analyseresultater med indhold over afdampningskriteri-
erne.

Afsmitning kan ske fra indhold eller belaegninger pa de materialer som anvendes til
prgvetagningen, og som er i kontakt med luften foran opsamlingsmediet/-beholde-
ren, f.eks. poreluftspyd, fittings, slanger mv. Seerligt kritisk er plast-/gummimateria-
ler, og specielt blgde materialer, da disse i szerlig grad kan optage forureningskompo-
nenter fra omgivelserne, eller selv indeholder komponenter, som kan frigives til luft-
preven. Af denne arsag bgr anvendelse af blgde materialer fgr opsamlingsmediet
(dvs. imellem prgvepunkt og opsamlingsmedium) minimeres, specielt nar de er i kon-
takt med luftstrgmmen. Der er sagar eksempler pa at harde plasttyper, som Teflon
(der ellers i mange sammenhange regnes for inert), kan afgive komponenter til prg-
ven; specielt for uspecifikke analyser (eks. totalkulbrinter ved GC-FID). Ved indkgb af
metaldele skal der ligeledes vaere fokus p3, at der ikke er benyttet skaereolie ifm.
fremstillingen, idet der kan vaere risiko for afsmitning til luftprgverne.

Endvidere er materialer som genanvendes, og som f.eks. har vaeret i kontakt med
kraftig forurening i et tidligere prgvepunkt, forbundet med en seerlig risiko for afsmit-
ning til prgven i det naeste prgvepunkt. Genanvendelse af materialer kan tillades, hvis
de er inerte (f.eks. glas og stal) og hvis de renggres imellem anvendelserne /6/. For
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harde materialer (f.eks. glas og stal) er gasformig adsorption/desorption i udgangs-
punktet ikke kritisk, og fokus bgr derfor rettes mod eventuel kontaminering ved
handtering, samt aflejring af forurenede medier (jord og veesker). Generelt frarades
genanvendelse af materialer ved luftprgvetagning, for at minimere risikoen for af-
smitning fra tidligere prgvepunkter. Specielt vigtigt er det, at blgde materialer, som
sidder fgr opsamlingsmediet og som kommer i kontakt med luftstrgmmen aldrig gen-
anvendes.

Baseret pa ovenstaende betragtninger, frarddes brugen af propper til taetning om-
kring poreluftpunkter. Der er tale om et blgdt materiale, som er i direkte kontakt
med luftstremmen, og som er saerligt udsat for optag/afgivelse af falsk forurening til
de indsamlede prgver, og der findes i dag mere sikre alternativer pa markedet, jf. af-
snit 6.2.4. Hvis propper anvendes, bgr de betragtes som engangsudstyr.

Under opbevaring, transport og handtering ifm. prgvetagning er der ligeledes behov
for fokus p3, at der ikke sker kontaminering af prgvematerialer. Et eksempel er opbe-
varing af en generator eller en breendstofbeholder i et lagerrum eller bag i en feltbil,
hvor der ogsa opbevares poreluftslange eller blgde materialer, som anvendes til at
skabe luftteette koblinger i en poreluftopstilling. Der kan enten ske kontaminering via
luften, eller via handtering af materialerne i en uheldig reekkefglge. Selv handtering
af prgvematerialer efter pasmgring af noget sa uskyldigt som handcreme kan med-
fgre en uheldig kontaminering. Tilsvarende betragtninger geelder handtering og op-
bevaring af preveemballage/prever, f.eks. under transport i feltbil.

Som eksempel pa hvor lidt kontaminering der skal til for at a&endre resultater og deraf
felgende vurderinger vaesentligt, kan fremdrages benzen, hvor ADK er 0,13 pg/m?3.
Prgvetager har, inden poreluftprgvetagning tanket sin bil, og har faet lidt benzin pa
fingrene (f.eks. 0,01 ml). Benzin kan indeholde benzen i koncentrationer pa f.eks. 0,5
vol% /7/, og med en densitet af benzin pa ca. 750 g/liter, kan prgvetageren have faet
ca. 37,5 ug benzen pa fingrene. Havner bare 1% af denne mangde i luftprgven, sa er
den kontamineret med et indhold, der registreres som 3,75 pg/m?3, da der typisk ud-
tages 100 liter (0,1 m3) poreluft til analyse for indhold af oliekomponenter.

3.11.5 Afsmitning fra oliekulbrinter i isoleringsmateriale til poreluft

Et dansk studium har pavist, at isoleringsmateriale af polystyren (flamingo), som ofte
anvendes under gulv i nybyggeri eller ved renovering af seldre boliger, er forbundet
med afdampning af specielt benzen, men ogsa af ethylbenzen, xylener og diverse an-
dre kulbrinter, dvs. en generel belastning med TVOC. Dette kan pavirke resultater af
poreluftundersggelser med falske hgje indhold af disse stoffer /41/. Hvis der er oplys-
ninger om polystyren, eller der observeres polystyren-smulder ved gennemboring af
betongulvet, bgr poreluftprgven ikke udtages umiddelbart under gulv eller i isole-
ringslaget, men i stedet under isoleringslaget, jf. Figur 3.11.
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Figur 3.11 Principtegning af poreluftprgvetagning under betongulv med polystyrenisolering.
Polystyren-smulder kan ses i det opborede beton (indsat foto). Bidrag af forureningskompo-
nenter fra poreluftforureningen er vist med rgde pile, og fra isoleringsmaterialet med lilla
pile.

Som det fremgar af figuren, sa er risikoen for, at poreluftprgven pavirkes uhensigts-
maessigt af isoleringsmaterialet st@rst, hvis prgven udtages direkte i isoleringslaget,
mindre hvis den udtages under isoleringslaget, og mindst hvis den udtages i stgrre
dybde. Hvis prgven udtages minimum 30 cm under isoleringslaget, vurderes det ikke,
pa baggrund af det nuvaerende vidensgrundlag, at prgven pavirkes af isoleringen.

3.11.6 Bidrag fra forurenede bygningsdele

Afdampning fra forurenede bygningsdele kan ogsa resultere i falsk positive resulta-
ter. Ofte vil forurenede bygningsdele vaere relateret til spild ifm. tidligere erhvervsak-
tiviteter, og problemstillingen er saledes seerligt relevant ifm. §8-sager, hvor der ind-
rettes boliger i ldre erhvervsbygninger. Denne afdampning er ikke at regne som re-
levant ved undersggelser for Regionerne, hvor bidraget fra poreluft til indeluft skal
vurderes og bidraget kan i sddanne sager sidestilles med andre interne bidrag.

Der er pt. ikke ret meget viden om stgrrelsen af bidrag fra forurenede bygningsdele. |
et dansk studium er det estimeret, at et PCE-forurenet betongulv med koncentratio-
ner i betonen pa op til ca. 9 mg/kg TS kunne give et bidrag til indeluften pa niveau
med afdampningskriteriet (6 ug/m?3) /48/. 1 andre sager er der set indhold af PCE i be-
ton pa op til 20 mg/kg TS /44/.

Et forurenet betongulv kan ligeledes give anledning til falsk hgje poreluftkoncentrati-
oner, hvis ikke poreluftprgverne udtages med spyd i tilstraekkelig dybde under under-

41



kanten af den forurenede beton. Erfaringsmaessigt vurderes det, at et spyd med ind-
tag minimum 10-30 cm under underkant beton vil vaere tilstreekkeligt til at undga be-
tydende falske poreluftkoncentrationer fra den forurenede beton, se Figur 3.12.

Forurenet beton

AVAVAVANAVANRVANAVARANANA)

—+ Betonbidrag
» Poreluftbidrag

Figur 3.12 Principtegning af poreluftprgvetagning under et forurenet betongulv. Bidrag af for-
ureningskomponenter fra poreluftforureningen er vist med rgde pile, og fra det forurenede
betongulv med lilla pile. Ved prgvetagningen bgr der ikke kunne traekkes luft direkte fra den
forurenede beton (venstre opstilling med studs), eller umiddelbart under betonen (midterste
opstilling). Prgvetagning bgr ske min. 10-30 cm under underkant af betonen (hgjre opstilling).

Problemstillingen omkring forurenede bygningsdele er grundlaeggende den, at det
ikke pa forhand vides om der er tale om forurenede bygningsdele. Ved undersggelser
i tidligere erhvervsbygninger eller bygninger med igangvaerende erhverv kan der, for
at veere pa den sikre side, veelges en prgvetagningsstrategi, der minimerer risikoen
for at poreluftprgverne er pavirket af forurenede bygningsdele. Ved indeluftmalinger
i sadanne bygninger, kan indeluftresultaterne ogsa veere pavirket af interne bidrag
fra forurenede bygningsdele.

Potentialet for bidrag fra forurenede bygningsdele, specielt betongulve, til savel in-
deluften som poreluften kan undersgges vha. borestgvsprgver. Prgverne udtages
ifm. den gennemboring af betongulvet, der foretages ved udtagning af poreluftprg-
ver, se Figur 3.13. Borestgvet opsamles og indsendes til kemisk analyse i et jordglas.
Metoden har — med stor veerdi for den konceptuelle forstaelse — vaeret anvendt pa
sager med savel fyringsolie som chlorerede oplgsningsmidler. Se /44/ og /48/ for
yderligere praktiske anvisninger om anvendelsen af metoden og tolkningsmulighe-
derne.

Det er praktisk umuligt at gennemfgre udtagningen af borestgvsprgver helt uden tab
af flygtige komponenter (dvs. at resultatet er forbundet med en negativ bias). Det ma
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derfor forventes at der kan forekomme falsk negative resultater, hvor et mindre ind-
hold i betonen ikke pavises i borestgvsprgven. Pa flere sager er der dog udtaget bore-
stgvsprgver med paviste indhold af bade chlorerede oplgsningsmidler og kulbrinter
og prgvetagningsmetoden har her vist sig yderst vaerdifuld for den konceptuelle for-
staelse af forureningssituationen. Dette er f.eks. tilfaeldet pa sager hvor indholdet i
enkelte poreluftpunkter har vaeret vaesentligt hgjere end i de omkringliggende prgve-
punkter. Det vides ikke pa nuveerende tidspunkt, om indhold i en borestgvsprgve, der
ligger under detektionsgraensen (for en jordanalyse) kan medfgre en betydende af-
smitning til poreluft eller indeluft.

:. *’hd B

Figur 3.13 Udtagning af borestgvsprgver til kemisk analyse for indhold af forureningskompo-
nenter ifm. gennemboring af betongulv fgr poreluftprgvetagning. Frit efter /49/.

3.11.7 Benzen fra rygning i indeluft

I /25/ er det dokumenteret, at der i rygerhjem vil vaere et betydeligt internt bidrag af
benzen. Medianniveauet af benzen i indeluften, i hjem hvor der ryges indendgrs, kan
saledes forventes at veere ca. 4 gange sa hgjt (1,6-2,7 ug/m?3) som i ikke-rygerhjem
(0,41-0,66 pg/m?3) /25/. Resultaterne understgttes af et dansk studium, hvori det er
konkluderet, at rygning kan give anledning til benzenkoncentrationer i indeluften pa
op mod 7 pug/m3, og at rygning af én cigaret kan medfgre bidrag over ADK i ca. 13 ti-
mer /40/.

3.11.8 Sinkeffekter (tilbagediffusion fra byggematerialer)

Begrebet sinkeffekt deekker over den situation hvor hgje koncentrationer i indeluften
i en forureningspavirket bygning, diffunderer ind i interigr og konstruktioner (f.eks.
vaegge, gulve og etageadskillelser), og efterfglgende frigives tilbage til indeluften ef-
ter en hel eller delvis fiernelse af forureningsbidraget fra jord, grundvand og poreluft
til bygningen.

Begrebet blev introduceret ift. undersggelser af indeluften pa nedlagte renserier og i
tilstpdende boliger til igangvaerende renserier. | begge situationer har lokalerne vee-
ret udsat for meget hgje koncentrationer over en periode/lang arraekke, og tilbage-
diffusion af ophobet forurening i interigr og konstruktioner pavirkede moniteringen
efter udfgrelse af afhjeelpende foranstaltninger /88/. Problemstillingen blev grundigt
undersggt i to bygninger, en let pavillonbygning (bygning 1) og en tung etagebygning
(bygning 2), og det blev konkluderet, at savel mursten og vaegpuds, som etageadskil-
lelser, tekstiler og fedevarer kunne fungere som betydende sinks, der efterfglgende
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kunne lede til betydende interne sinkbidrag i perioder pa maneder (bygning 1) til ar
(bygning 2) /89/.

| forhold til ovenstaende resultater, og konklusionerne omkring sinkeffekter, er det
dog vaesentligt, at undersggelserne er udfgrt fgr der blev skabt opmaerksomhed pa
bidrag via kloakker. Med den nyeste brancheviden ma det anses for sandsynligt at
der, saerligt i bygning 2, er en vis pavirkning fra kloakkerne, resulterende i betydende
indhold i indeluften selv efter at bidrag fra jord- og poreluftforureningen er afskaret.

Senere afveergeprojekter pa tidligere renserier, som er sammenlignelige med bygning
2, men hvor der ogsa har veeret fokus pa at afskaere bidrag via kloakkerne, har sale-
des vist moniteringsresultater fra indeluften, der tilsyneladende ikke er pavirket i be-
tydende grad af sinkeffekter efter blot 2-3 maneder (fgrste monitering efter af-
veerge), /91/ og /92/. Disse resultater er samstemmende med resultaterne fra byg-
ning 1i/89/, og indikerer at sinkbidrag vil vaere i stgrrelsesordenen 2-3 maneder.

Bidrag fra bygningsdele forurenet med spild af rensevaesker kan muligvis bidrage
med betydende interne bidrag over meget laengere tidshorisonter, jf. /48/.

3.12 Dokumenteret prgvetagning

Forureningsundersggelser bygger i hgj grad pa grundprincipperne for videnskabeligt
arbejde, i det undersggelsesresultater grundleeggende betragtes som noget, der bgr
kunne reproduceres ved gentagne malinger i samme punkt, udfgrt pa samme made.

Forskellen pa krav til forureningsundersggelser og videnskabeligt arbejde er, at det i
forureningsundersggelser er udfaldet af den samlede vurdering (pa baggrund af re-
sultaterne), der skal vaere reproducerbart; ikke ngdvendigvis den enkelte koncentra-
tionsmaling. Dette skyldes bl.a. erkendelsen af, at de systemer, som karakteriseres i
forureningsundersggelser, er underlagt en raekke fysiske faktorer, som ggr, at der kan
veere store rumlige og tidslige variationer, der i praksis umuligggr en praecis genska-
belse af enkelte analyseresultater, jf. diskussionen af det robuste undersggelses-
grundlag i afsnit 3.8.

Det grundlaeggende gnske om reproducerbarhed har afstedkommet, at der er bygget
en raekke kritiske dokumentationskrav og -procedurer ind i den made hvorpa forure-
ningsundersggelser gennemfgres /6/. Med andre ord gnskes ikke blot et analysere-
sultat, men ogsa en dokumentation af hvor og hvordan prgven bag analyseresultatet
er udtaget.

Denne dokumentation er afggrende for tilliden til undersggelsesresultatet, og der-
med tilliden til at den administrative beslutning, som skal treeffes pa baggrund af un-
dersggelsen, bygger pa sunde data. En god dokumentation skaber samtidig mulighed
for fejlsggning af undersggelsesresultater, som falder udenfor det generelle billede
eller er seerligt kritiske for den konceptuelle forstaelse af forureningssituationen og
den administrative afggrelse der skal traeffes pa baggrund heraf.
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For at sikre en ensartet dokumenteret prgvetagning bygger luftprgvetagning oftest
pa feltskemaer som indeholder kritiske/relevante hensyn (baseret pa tjeklisterne i bi-
lag 1), samt eventuelt et krav om fotodokumentation. Feltskemaer og eventuel foto-
dokumentation muligggr at analyseresultatet kan tolkes i en fysisk sammenhang.

| flere regioner og radgivningsvirksomheder benyttes i gvrigt digitale (f.eks. tabletba-
serede) Igsninger til udfyldelse af feltskemaer, der sikrer indsamling af (alle) de rele-
vante informationer, samt digital lagring der mindsker risikoen for tabte eller forkert
indtastede informationer ift. papirbaserede feltskemaer.

| forhold til fotodokumentation kan det veere en fordel at anvende nyere, digitalt ba-
serede fotodokumentationsteknikker, f.eks. 360° fotos, 3D-scanning, takeawalk og
3D-dukkehusmodel og dronevideoer, jf. /31/, eller digitale videofilm eller timelapse-
videoer. Vaer opmaerksom pa saerlige hensyn i forhold til GDPR.

| regionernes forureningsundersggelser fglges kravene til en dokumenteret prgvetag-

ning endvidere af et generelt krav om at de kemiske analyser udfgres akkrediteret,
og at analyseresultaterne indlaegges i regionernes GeoGIS-databaser.
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4. Prgvetyper for luftprgver

Der er tre overordnede metoder til maling af forureningsstoffer i luft:

1) Passiv eller aktiv opsamling pa adsorptionsmedier (afsnit 4.1).
2) Prgvetagning ved udtagning af hele luftprgver i f.eks. canisters (afsnit 4.3.2).
3) Direkte feltmaling ved brug af f.eks. felt-GC eller PID-maler (afsnit 4.4).

Relative fordele og ulemper ved de tre metoder fremgar af Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Relative fordele og ulemper ved metoder til maling af forureningsindhold i luft.
Fordele Ulemper

Er kun begraenset egnet til meget
flygtige stoffer, f.eks. vinylchlorid.

Passiv eller aktiv Billige at udtage og analysere.

opsamling pa Akkrediteret analyse.

. . Mediet kan have en bias i de kom-
adsorptionsmedier | |xke-invasive ved langtidsmalinger.

ponenter der opsamles.
Ombkostningstunge i felttimer og
analyse.

Prgven er pavirket mindst muligt af
prevetagningen og repraesenterer prg-
Hele luftprgver vevolumenet bedst muligt. Udstyret fylder meget ved langtids-

. malinger (invasiv metode).
Akkrediteret analyse. ger ( )

. . o . . Repraesenterer et gjebliksbillede.
Forureningsniveauet kan pavises umid-

delbart. Ikke akkrediteret analyse.
Direkte feltmaling Egnet til indledende screeninger. Ofte maling med hgjere detekti-
onsgraense eller ikke-stofspecifik

Undersggelsen kan tilpasses Igbende. i,
maling.

| Danmark er adsorption pa opsamlingsmedier den mest benyttede metode til luft-
prevetagning. | de fglgende afsnit er der derfor mest fokus pa denne metode. Prgve-
typerne direkte visning og hele luftprgver beskrives overordnet og der henvises til re-
ferencer, hvor uddybende beskrivelser kan findes.

4.1 Opsamlingsmetoder og -medier

Forureningsstoffer kan opsamles pa forskellige opsamlingsmedier, hvorefter de sen-
des til analyse pa et akkrediteret analyselaboratorium /1/ og /5/. Overordnet ses to
typer af opsamlingsmedier:

1. Passive medier som tiltreekker forureningen via diffusion fra omgivende luft.
2. Aktive medier, der virker ved at luften suges hen over et adsorptionsmedium
via en trykgradient.

| begge tilfaelde bgr der anvendes en adsorbent som egner sig til de komponenter,
der skal analyseres for. Dvs. en adsorbent som har en hgj affinitet ift. opsamling og
fastholdelse af de stoffer, der gnskes analyseret, og som samtidig giver mulighed for
at desorbere stofferne igen, ifm. analysen (f.eks. via ekstraktionsmiddel eller termisk
desorption).

4.1.1 Passiv opsamling

Ved passiv prgvetagning opsamles forureningsstofferne via adsorption til en adsor-
bent, f.eks. aktivt kul eller specifikke kemiske adsorbenter (eks. Chromosorb til chlo-
rerede oplgsningsmidler eller Tenax til oliekomponenter). Adsorbenten befinder sig
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typisk i et opsamlingsrgr af glas eller metal, som under prgvetagning dbnes i en eller
begge ender og hanges op i det miljg hvor koncentrationen gnskes malt.

. Ci (inside)

o

; 4 2 N : : \'- {\\ '\\. .\\A: B :
0 R U A

: ; : Grain of : ; : : :
A AR R activated . i s sasrrn fennnssnes e nannnms e b rans,
. : . charcoal : : : 3 :

B

Figur 4.1 Principskitse /67/ og fotos af adsorptionsrgr til passiv prgvetagning A) ORSA-rgr
med transportglas, B) ORSA-rgr med ophangningsklips, C) ATD-rgr.

For enden af rgret sidder en inert diffusionsbarriere med en kendt diffusionsmod-
stand. Over diffusionsbarrieren vil der ske en kontinuert diffusiv transport, pga. diffu-
sionsgradienten mellem koncentrationen i indeluften/udeluften (Cioutside) 0g koncen-
trationen pa bagsiden af diffusionsbarrieren som er tilnaermelsesvis nul (Ciinside), hvor-
for forureningsstofferne vil vandre ind i rgret og szette sig pa indre eller ydre overfla-
der af adsorbenten. Herved koncentreres forureningsstofferne inde i rgret over tid.
Den samlede forureningsmasse i rgret (m;) er proportional med den gennemsnitlige
stofkoncentration i omgivelserne samt opsamlingstiden /1/.

Koncentrationen i omgivelserne for rgret udregnes via nedenstaende formel.

Ci ousiaze = Mi/(UR - t) = masse pa rogr/(uptake rate - tid)
Uptake rate (UR) beskriver med hvilken rate et givent stof adsorberes, og er enten te-
oretisk eller empirisk bestemt /67/. Uptake rate er defineret for enkeltstoffer og er

blandt andet afhaengig af molekylestgrrelse og affinitet til adsorbenten. Uptake rate
er ligeledes afhangig af maleperiodens laengde, hvorfor laboratoriets anvisninger bgr
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folges. Hvis prgveperioden forkortes eller forlaenges, vil den af laboratoriet benyt-
tede uptake rate ikke veere preecis og den beregnede koncentration kan saledes af-
vige en smule fra den faktiske koncentration i luften. Desuden er uptake rate af-
hangig af forekomsten af konkurrerende stoffer i hgje koncentrationer, hvorfor det
kan vaere vanskeligt at male for f.eks. chlorerede oplgsningsmidler, hvis der er hgje
indhold af f.eks. oliestoffer i luften. For oliestoffer (TVOC) anvendes en uptake rate
for et specifikt stof (f.eks. toluen) som antages at repraesentere hele olieblandingen.
Der kan saledes vaere indbygget en usikkerhed hvis kulbrinteblandingens egentlige
uptake rate afviger vaesentligt fra den antagne.

For at sikre en konstant diffusionsgradient er der krav til fri og naturlig luftbevaegelse
omkring adsorptionsrgrets abning (et luftskifte pa mindst 0,1 m/s) /60/. Passiv prgve-
tagning er derfor ikke egnet til systemer med sma luftvolumener og stillestdende luft
eller til medier med stremningsmodstand, f.eks. i umaettet zone.

Detektionsgraensen for passiv opsamling er afhaengig af eksponeringstiden — jo laen-
gere eksponeringstid, jo lavere detektionsgraense. Der er dog en stofspecifik maksi-
mal graense for eksponeringen pga. back diffusion og den benyttede uptake rate. |
Tabel 4.2 fremgar detektionsgraenser for de mest almindelige forureningskomponen-
ter malt pa hhv. ORSA- og ATD-rgr.

Tabel 4.2 Eksempler pa detektionsgraenser for udvalgte forureningsstoffer ved passiv prgve-
tagning pa ORSA- og ATD-rgr /36/ og /70/. Den konkrete detektionsgraense er laboratoriespe-
cifik og bgr altid verificeres med det relevante laboratorie forud for en undersggelse.

ORSA-rgr ORSA-rgr ORSA-ror ATD-rgr
(Eurofins) (Hgjvang) (ALS) (Eurofins)
3 3 3 3

o c c c heo) c

3 8 8 8 2 8

2 X X x 2 ¥
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5 £E 2 2e 5 £E
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<43 80#
Tvoc (C6-C35) >5 >0 1@ | o, | (cecs)
BTEX 0,008-0,1 0,077-0,098 0,1-0,5 dage 0,2
C9-Cl10-aromater 14 0,1-0,12 0,2-0,54 0,5 0,5#
. . dage 14
Chlorerede oplgsningsmidler 0,074-0,083 | 0,074-0,083 0,1 dage 0,1
- CS

Nedbrydningsprodukter af 0,024-0,028 | 0,06:0,15 | 0,04*0,1 . -
chlorerede oplgsningsmidler

TA: ATD-Tenax CS: ATD-Chromosorb # Ikke omfattet af akkreditering - Ikke angivet * Vinylchlorid

ORSA- og ATD-rgr adskiller sig, ud over adsorptionsmaterialet, fra hinanden ved at
forureningsstofferne fra ORSA-rgr ekstraheres fra kullene vha. et organisk oplgs-
ningsmiddel, mens stofferne desorberes termisk fra ATD-rgr /67/. Det betyder i prak-
sis, at analyser fra ORSA-rgr kan gentages ved tvivl om resultatet, da kun en mindre
mangde af ekstraheringsvaesken benyttes til analysen, mens resten kan gemmes. For
ATD-rgr analysers alt stof pa én gang, med risiko for at prgven kan ga tabt ved fejl-
analyse. Derfor benyttes ofte prgvetagning med to parallelle ATD-rgr, for at mini-
mere risikoen for at miste analyseresultater for et malepunkt. Ekstraheringsvaesken
fra ORSA-rgr kan desuden gemmes pa kgl/frost, hvorimod ATD-rgr bgr analyseres
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umiddelbart efter prgvetagning. Ekstraheringsveesken kan dog fortynde prgven og
det kan vaere sveert at fa ekstraheret kraftigt adsorberede stoffer, hvorfor ekstrakti-
onsmetoden kan fgre til analyseresultater der er lavere end indholdet i den under-
spgte luft /67/.

Adsorptionskapaciteten for aktivt kul (ORSA-rgr) kan forventes reduceret ved hgj re-
lativ luftfugtighed (>80%) /69/. Det samme ggr sig ikke geeldende for ATD-rgr. Et min-
dre studie, som sammenligner passive malinger med de to rgr-typer i kloakker med
hgj luftfugtighed, viser dog en tendens til at de paviste resultater for TCE og PCE pa
ORSA- og ATD-rgr er sammenlignelige — og, om noget er (lidt) hgjere pd ORSA-rgr
end pa ATD-rgr /69/. Dette tyder altsa ikke pa, at den hgje luftfugtighed i kloakkerne,
i praksis, har reduceret adsorptionskapaciteten pa ORSA-rgrene, og der kan veere tale
om et teoretisk problem, der har begreenset praktisk betydning. Problemstillingen
undersgges i et igangvaerende Teknologiudviklingsprojekt, jf. appendiks A1.5.

De to typer adsorptionsrgr adskiller sig ogsa fra hinanden pa andre omrader /67/ og
/69/. Bade analyse og materialer er dyrere for ATD- end for ORSA-rgr. ORSA-rgr kan
bestilles og opbevares forud for en undersggelse, hvorimod ATD-rgr skal bestilles
umiddelbart inden ophangning.

Bade kulbrinter, chlorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter af chlore-
rede oplgsningsmidler kan analyseres pa ét enkelt ORSA-rgr, mens der skal bruges
forskellige typer af ATD-rgr til de forskellige komponenter jf. Tabel 4.2.

Ved analyse af enkeltstoffer er analyseresultaterne fra de to typer rgr sammenligne-
lige /67/ og /69/. @nskes det derimod at undersgge indholdet af TVOC (Total Volatile
Organic Compounds), vil der ved brug af ORSA-rgr angives en sum for Ce-Css (sva-
rende til Miljgstyrelsens afdampningskriterium), hvorimod det paviste indhold ved
ATD-rgr er Ce-Cys. Der pavises dog sjaeeldent kulbrinter over Cys i luftprgver, /67/ og
/93/, hvorfor denne forskel i praksis ikke forventes at ggre den store forskel. Studier
har dog vist, at det paviste indhold af TVOC pa ATD-rgr gennemsnitligt er ca. 2-3
gange hgjere end resultatet fra ORSA-rgr /68/; et forhold der formentlig kan finde
forklaring i forskelle i uptake rates for TVOC for de to rgrtyper /67/. Pa tidspunktet
for udarbejdelsen af denne rapport, foreligger ikke en udmelding fra Miljgstyrelsen,
og der er forskel pa praksis i Regionerne ift. passiv opsamling af TVOC.

Prgvetagning af vinylchlorid kraever saerlig opmaerksomhed, jf. afsnit 4.5.1.

4.1.2 Aktiv opsamling

Aktiv opsamling sker ved at traekke en luftstrgm igennem en adsorbent (f.eks. aktivt
kul), som er pakket i et rgr af glas eller metal, hvorved forureningsstofferne adsorbe-
rer til indre og ydre overflader af adsorbenten. Ved prgvetagningen dbnes rgret i
begge ender og indsattes imellem prgvetagningspunktet og en poreluftpumpe.

Reret har to zoner, f@grst analyselaget og dernaest kontrollaget. Fgrst vil forurenings-
stofferne adsorbere til det yderste sorptionsmateriale i analyselaget, men vil ved en
fortsat luftstrom blive trukket lzengere og leengere ind i adsorptionsrgret. Flowet for
luftstremmen og tiden for opsamlingen (det samlede luftvolumen) er vigtig for en
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retvisende prgvetagning. Ved for hgjt flow eller for stort et luftvolumen risikeres det,
at der sker stripning, hvilket betyder at forureningsstofferne desorberer fra adsorpti-
onsmaterialet og traekkes fra analyselaget til kontrolzonen /21/, jf. Figur 4.2.

Glasrgr med lukkede ender
Ror med lille tolerance for
reproducerbare resultater.
Enderne er forberedt til at

de kan brakkes af nar rgret
skal anvendes

Kontrollag
Til detektering af gennembrud

Adskillelseslag

Af f.eks. skum.

For at sikre ensartet trykfald
og adskillelse af lagene.

—

Analyselag

Kontrolleret overfladeareal
pore stgrrelse, adsorbtions
karakteristika og kornstprrelse

— Flow retning

Diffusionslag

Af f.eks. Ultra rent glasuld
Pracis mangde for
ensartet trykfald

Prop til at forsejle rgret
For hindrer kontaminering
af roret

Figur 4.2 Principskitse /21/ og fotos af adsorptionsrgr til aktiv prgvetagning.

De to zoner analyseres hver for sig, og hvis en laboratoriespecifik andel af forure-
ningsstofferne pavises i kontrolzonen, defineres dette som gennembrud pa kulrgret,
fordi forureningsstoffer kan veere trukket hele vejen igennem adsorptionsrgret. | sa
fald vil en del af forureningsmassen veere tabt og forureningskoncentrationen i prg-
vepunktet kan ikke bestemmes. Dette vil pa analyserapporten vaere angivet med et
stgrre end (>xx), som indikation af, at det faktiske indhold kan vaere hgjere end det
paviste. Analyseresultatet, som opgives pa analyserapporten, er altid summen af det
paviste indhold i analyselaget og kontrolzonen /21/.

Nogle analyselaboratorier anbefaler, at prgver udtages med to adsorptionsrgr i serie
(luften vil efter gennemlgb af det fgrste adsorptionsrgr stremme igennem et adsorp-
tionsrgr nummer to). Det vil ved denne metode vaere muligt at fa angivet en specifik
koncentration ved hgjere forureningsindhold, da gennembrud af det fgrste kulrgr
fanges pa analyselaget pa det andet kulrgr. Ved de fleste forureningsundersggelser,
vil det dog ikke vaere vaesentligt for risikovurderingen at fa angivet en specifik kon-
centration, ved et forureningsniveau der er sa hgjt, at det skaber gennembrud. Der-
for vurderes det, som udgangspunkt, ikke ngdvendigt at benytte to rgr i serie. Hvis
det forud for prgvetagningen formodes, at koncentrationerne er meget hgje (f.eks.

pa baggrund af tidl. analyser), kan der, for at undga gennembrud, udtages et lavere
samlet luftvolumen.

Det anbefalede flow og luftvolumen vil variere, afhaengigt af forureningsstoffernes
fysisk-kemiske egenskaber og affinitet til adsorbenten. Detektionsgransen ved aktiv
prevetagning er afhaengig af det samlede luftvolumen; jo st@rre luftvolumen, jo la-
vere detektionsgraense. Hvis der f.eks. udtages 50 liter i stedet for 100 liter luft og
prgven analyseres for TCE vil detektionsgraensen stige fra f.eks. 0,1 til 0,2 pg/m3. Der
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er dog en gvre graense for den luftmaengde, der kan opsamles pa et medium hvilket
medfgrer en nedre mulig detektionsgraense, da risikoen for stripning og deraf resul-
terende gennembrud stiger med det samlede luftvolumen, der traekkes igennem ad-
sorptionsrgret. Dette er sarligt relevant for flygtige stoffer med lave kogepunkter,
som f.eks. vinylchlorid /21/.

Den anbefalede adsorbent og detektionsgraenserne er stofafhaengige og dikteres af
det benyttede analyselaboratorium. Det stofspecifikke flow og luftvolumen anbefales
ligeledes af analyselaboratorierne, men kan evt. justeres saledes at underspggelsesfor-
mal og/eller ressourceforbrug optimeres. Ved en eventuel afvigelse fra laboratorier-
nes anbefalinger er det dog vigtigt at have stort fokus pa risiko for stripning og de op-
naelige detektionsgraenser.

Tabel 4.3 Eksempler pa detektionsgraenser for udvalgte forureningsstoffer ved prgvetagning
pa aktive adsorptionsrgr /36/. Den konkrete detektionsgraense og typen af adsorptionsrgr er
laboratoriespecifik.

Drager B- kulrgr Anasorb-rgr Supelco/Orbo-rgr SKC-rgr
(Eurofins) (Eurofins) (Hgjvang) (ALS)
3 3 3 3
c c c c
8 8 8 8
2 & 2 . 2 o 2 e
= c = c = c = c
g S, Z g, 2 g.| & | &,
a £ g £ g £ g <
g g2 g g3 9 §2 ¢ | §%
w [ w [ - [Tm) [ L [ -
TVOC 50-100 5 50
BTEXN 0,05-0,1 0,1 100L 0,1-0,5
100 L - - 100 L . (1 1/min) —
C9-C10-aromater . 0,3 . 0,1 0,5
(0,5-1 1/min) (0,5 I/min)
Chlorerede 01 ) ) 01 50 L 02
oplgsningsmidler ! ! (1 1/min) !
Chiorerede 0L 0,104 0L g, 0L | 0,04*1
nedbrydningsprodukter (0,1 1/min) (0,1-0,2 I/min) (0,1 1/min)
Freon-forbindelser ! 100 - - ! 100
Polaere 20-25L 50L 251L
- - 40-2 1-4 4-4
oplgsningsmidler (0,5-1 I/min) 0-200 (0,2 1/min) (0,5 I/min) o
- Rgrtypen benyttes ikke til prgvetagning for disse stoffer. * Vinylchlorid

4.2 Korttids- og langtidspragver

Prgveopsamlingstiden er vaesentlig, og bgr vaelges i forhold til hvad der gnskes belyst
med prgven. Luftprgver kan inddeles i to overordnede hovedgrupper — korttidsprg-
ver og langtidsprgver.

Forureningskoncentrationen i et givent prgvetagningspunkt kan variere betydeligt
over tid afhaengigt af en raekke fysiske forhold (jf. afsnit 3.8). | Danmark udtages kort-
tidsprgver oftest som aktive prgver pa adsorptionsrgr, og analyseresultatet udtrykker
forureningskoncentrationen som en punktmaling i tid, jf. Figur 4.3. Langtidsprgver
opsamles ofte passivt pa ORSA-rgr (14 dage), men kan ogsa opsamles aktivt pa en ca-
nister som en hel prgve (3-7 dage). Analyseresultatet udtrykker den gennemsnitlige
forureningskoncentration over maleperioden hvorved tidslige variationer udjaevnes.

51




Koncentration C
A Korttidsprgve
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Figur 4.3 Eksempel pa variation i koncentrationen i et poreluftpunkt over tid. En korttids-
prgve kan repraesentere maks.-, middel- eller minimumskoncentrationen. C* angiver gennem-
snitsvaerdien, svarende til resultatet af en langtidsmaling for hele perioden. Frit efter /4/.

Tabel 4.4 Fordele og ulemper ved hhv. korttids- og langtidsprgver.

Fordele Ulemper
Kan udtages forholdsvis hurtigt og med ét Udtrykker forureningskoncentrationen
bes@g pa lokaliteten. som en punktmaling.
Korttids- . . . . .
Kan udtages under varierende forhold, Det vides ikke om koncentrationen er hgj
prever o . . .
f.eks. sa prgven repraesenterer worst-case. eller lav i forhold til gennemsnittet.
Giver en indikation af forureningsniveauet.
Kraever et naturligt luftflow omkring op-
samlingsmediet.
Langtids- Udtrykker den gennemsnitlige koncentra- . .
& . ¥ . & . & Udtrykker ikke eventuelle kortvarige va-
prgver tion over maleperioden. L.
riationer, f.eks. worst-case.
Kraever to besgg pa lokaliteten.

4.3 Poreluftprgver, indeluftprgver og luftprgver fra spredningsveje

| nedenstaende fglger en beskrivelse af de overvejelser, som bgr indga i forbindelse
med planlaegningen af prgvetagning af poreluft, indeluft, kloakluft samt ved prgve-

tagning i andre udvalgte spredningsveje. Praktiske anvisninger, beskrivelse af prgve-
tagningsudstyr og OBS-punkter i forbindelse med prgvetagning fremgar af kapitel 6.

4.3.1 Poreluftprover

Prgver af poreluften udtages typisk under gulv eller i terreenet udendgrs. | dette af-
snit beskrives den geengse prgvetagning ved almindelige prgvetagningsforhold, mens
der i afsnit 5.6 beskrives prgvetagning ved diverse afvigende/vanskelige forhold. Ud-
tagning af poreluftprgver er yderligere beskrevet i referencerne /1/, /4/ og /6/.

Poreluftprgver udtages ved at skabe kontakt til det punkt i jorden/under gulvet, hvor
prgven gnskes udtaget. Dette kan f.eks. ggres med en studs, et poreluftspyd eller en
boring filtersat i umaettet zone, som herefter kobles til et prgvetagningsmedie (typisk
et adsorptionsrgr), med en fitting eller en stump slange. Den anden ende af prgve-
tagningsmediet kobles til en pumpe via en slange, jf. Figur 6.2.
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Selve prgvetagningen bgr udfgres som fglger:

Der foretages en for- og renpumpning med det primare formal at udskifte
gammel luft og/eller atmosfzerisk luft fra etablering af preveopstillingen, sa
poreluftprgven vil veere repraesentativ for de naturlige forhold (in-situ tilstand)
/6/. Forpumpning kan evt. dokumenteres med indikatorparametre som f.eks.
PID, 02, CO, og CHa.

Efter forpumpning installeres prgvetagningsmediet i opstillingen.

Herefter treekkes den gnskede mangde luft, med et hensigtsmaessigt flow, fra
prgvepunktet op igennem adsorptionsrgret. Hvis luftflowet males under va-
kuum (fgr prgvetagningsmediet), bgr det korrigeres til normalflow (1 atm. og
20°C). Prgvebetingelserne dokumenteres og noteres i feltskema (jf. bilag 1).
Efter endt prgvetagning fiernes prgvetagningsmediet, som afproppes/forseg-
les, meaerkes tydeligt og sendes til kemisk analyse, sammen med en forskrifts-
maessigt udfyldt analyserekvisition.

Poreluftprgver kan udtages lige under gulv med en studs eller et kort spyd, se Figur
4.4 og Figur 4.5. Luftprgven vil i dette tilfaelde traekke luft fra det kapillarbrydende lag
under gulv, eller hvis betondaekket er etableret uden kapillarbrydende lag, fra luft-
lommen mellem betondakket og den underliggende formation. Der vil desuden blive
trukket luft fra resten af gulvkonstruktionen, dvs. porgse dele af betondzek, evt. iso-
leringsmateriale mv. De mest repraesentative og reproducerbare luftprgver opnas i
systemer med kapillarbrydende lag eller tilsvarende, svarende til venstre side i Figur
4.4, mens der kan forventes store rumlige og tidslige variationer i systemer svarende
til hgjre side i Figur 4.4, jf. /94/.
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Poreluftprgver kan ligeledes udtages fra formationen under gulv eller pa udendgrs
arealer. Til dette anvendes typisk et pr@gvetagningsspyd (nogle steder benaevnt en
sonde). Poreluften vil blive trukket fra et omrade omkring spidsen af spyddet. Det er
vigtigt at bemaerke, at luften altid vil blive trukket fra de omrader, hvor der lettest
sker lufttransport. Hvis spyddet er etableret med spidsen lige under betondaekket, vil
prgven, som ved brug af studs, blive udtaget fra det kapillarbrydende lag, og kan
blive pavirket af eventuelle forureningsstoffer fra f.eks. undersiden af betondaekket.
Hvis spyddet er etableret dybere, f.eks. en halv til en hel meter under gulv, foregar
lufttransporten som ved udtagning af udendgrs poreluftprgver, jf. Figur 4.6. Sidst-
naevnte bgr benyttes ved utaette gulvkonstruktioner, f.eks. beton af darlig/opspraek-
ket kvalitet, eller ved mistanke om pavirkning af prgven med forurening fra f.eks. for-
urenede bygningsdele eller polystyren isolering (jf. afsnit 3.11).

Udendgrs luftprgver udtages typisk 1 m u.t. (ved terreennzere kilder og kildeopspo-
ring), men kan desuden udtages 2 og 3 meter under terraen ved dybere kilder fra
f.eks. kaelder, kloakker og nedgravede tanke eller ved risikovurdering i forhold til
fremtidig fglsom arealanvendelse med kaelder /11/, /15/ og /16/.

En poreluftprgve anses ofte for en punktprgve, hvilket dog er en tilsnigelse. En pore-
luftprgve vil, ved homogene forhold, repraesentere et kugleformet volumen omkring
poreluftspyddets spids /24/. Ved kuglebetragtninger og anvendelse af standardjord-
parametre fra JAGG 2.1 kan det estimeres, at en poreluftprgve pa 100 liter vil have
en radius pa hhv. 0,43 meter (sand) og 0,62 meter (ler) og repraesentere en jord-
maengde pa mellem ca. 570 og 1.700 kg /26/. Gennemsnitligt vil en standard pore-
luftprgve pa 100 liter dermed traekke luft fra et kugleformet volumen pa ca. 0,5 me-
ter og repraesentere et jordvolumen pa ca. 1.000 kg, jf. Figur 4.6.

e Poreluftpreve (100 L)

= Heors o 4
E = 2| i Bl
o g T2 L S
e 0,43 @ 2 062m: S 050m

RE b AR 7, =
Sand Ler, Lermuld "Gennemsnit”

Sandmuld, Fyld

Figur 4.6 lllustration af prgvetagningsradius og jordmaengde for en 100 liters poreluftprgve,
udtaget i 1 meters dybde i forskellige jordtyper, jf. standardparametre i JAGG 2.1 /26/.

| Tabel 4.5 ses den gennemsnitlige radius for poreluftprgver ved forskellige luftvolu-
mener. Det bemaerkes, at forskellen i prgvetagningsradius for en poreluftprgve pa
f.eks. 100 liter og 50 liter kun er ca. 0,1 m.
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Tabel 4.5 Omtrentlig, gennemsnitlig radius for prgvetagningszonen i homogen jord samt gen-
nemsnitlig jordmangde reprasenteret ved poreluftprgver med forskellige volumener. Prgve-
tagningszonen antages at vaere kugleformet.

Prgvevolumen Gennemsnitlig radius Gennemsnitlig
(poreluft) af prgvetagningszonen jordmangde
100 L 0,5m 1.000 kg TS
50L 04m 550 kg TS
251L 0,3m 280 kg TS
10L 0,2m 110 kg TS
5L 0,15 m 55 kg TS

Poreluftprgver udtaget ved forskellige poreluftvolumener kan benyttes til forskellige
formal, jf. /24/. Af Tabel 4.6 fremgar det, hvilke prgver der anbefales brugt ved hhv.
kildeopsporing, kildeafgraensning osv. Dette bergres yderligere i kapitel 5. Det skal
bemarkes, at prgvevolumenet for nogle stoffer er begraenses af opsamlingsmediet,
jf. afsnit 4.1.2.

Tabel 4.6 Anbefalinger til prgvetagning af poreluft (inde og ude). Hvilket af de to anbefalede
prevetagningsvolumener, der bgr benyttes, afhaenger af laboratoriernes stofspecifikke krav til
prgvetagningen /36/.

Prgvetagningsvolumen Anvendelse
100 L 11/mi
™ O,l/rIT/1$in Kildeopsporing (screening) for alle forureningsstoffer.

25eller50L | 11/min Karakterisering og afgraensning af kendte kilder for alle forureningsstoffer.

(Afhaengigt af kravene til detektionsgraense kan der benyttes 5 liters prg-

0L 0,1 1/min ver til nedbrydningsprodukter af chlorerede oplgsningsmidler)

4.3.2 Indeluftprgver

Indeluft udtages som oftest som en passiv prgve pa et adsorptionsmedie, men kan
ogsa udtages som en punktprgve i tid ved aktiv opsamling. Desuden vil indeluftprg-
ver i nogle tilfaelde blive opsamlet som en hel prgve, hvilket er szerligt relevant for
meget flygtige stoffer, eksempelvis vinylchlorid /1/. Udtagning af indeluftprgver er
yderligere beskrevet i /1/.

Tabel 4.7 Anvendelsen af forskellige metoder til prgvetagning af indeluft.

Metode Anvendelse

Passiv maling
(ca. 14 dage)

Repraesenterer den gennemsnitlige forureningspavirkning af indeluften i ma-
leperioden og kan bruges til risikovurdering overfor indeluften.

Canistermaling
(ca. 3 eller 7 dage)

Repraesenterer den gennemsnitlige forureningspavirkning af indeluften i ma-
leperioden og kan bruges til risikovurdering overfor indeluften.

Benyttes ved risiko for pavirkning med vinylchlorid.

Aktiv opsamling
(100 liter)

Ingen forpumpning.

Repraesenterer en punktmaling i tid og kan bruges til en hurtig vurdering af
forureningsniveauet pa ejendommen (hgjt eller lavt), eller til vurdering af
worst-case belastning af indeluften.

Indeluftprgver kan — specielt indledningsvist — med fordel udtages i flere/alle rum pa
alle etager, da indholdet oftest varierer med en faktor 2-4 pa enkelte etager og en
faktor 2-20 imellem etager. Paviste koncentrationsforskelle vil saledes kunne give
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vaesentlig information til den konceptuelle forstaelse omkring indtraengning og in-
terne spredningsmgnstre. Der er f.eks. set eksempler p3, at indeluftkoncentratio-
nerne har vaeret hgjest pa den gverste etage i et etagebyggeri, hvilket kan forklares
med en pavirkning fra en faldstammeudluftning eller andre direkte spredningsveje.

Indeluftprgver bgr, som udgangspunkt, udtages i fyringssasonen fra ca. midt i okto-
ber til og med marts /51/. | denne periode forventes forureningspavirkningen fra po-
reluften at vaere stgrst, grundet en gget temperaturgradient mellem indeluft og
udeluft resulterende i en termisk opdrift som gger indtreengningen af poreluft. Desu-
den udluftes der mindre (manuelt) i fyringssasonen, hvorfor et reduceret luftskifte,
alt andet lige, vil resultere i hgjere koncentrationer i indeluften /16/. Hvis der males
overskridelser af ADK, relateret til poreluftbidrag, i indeluften udenfor fyringssaeso-
nen, kan resultaterne evt. suppleres med malinger i fyringssaesonen for et mere kom-
plet risikobillede. Hvis der — i modsat fald — ikke males overskridelser af ADK, udenfor
fyringssaesonen, skal resultaterne suppleres med malinger i fyringssasonen for at
sikre mod falsk negative konklusioner. Problemstillingen omkring luftskiftets betyd-
ning for indeluftkoncentrationerne belyses pt. i et uafsluttet udviklingsprojekt, jf. ap-
pendiks A1.2.

Indeluftprgver ved passiv opsamling

Ved passiv prgvetagning ophanges sampleren sa centralt i rummet som muligt og
omkring 1,5-2 meter over gulv. Sampleren bgr placeres hvor der er et gennemsnitligt
luftskifte /10/. Den praktiske prgvetagning er beskrevet i detaljer i kapitel 6.

Ved passiv prgvetagning er der tale om en langtidsprgve, der repraesenterer den gen-
nemsnitlige koncentration i maleperioden, hvilket er at foretraekke ved indeluftprg-
ver, som i de fleste tilfaelde skal bruges til at risikovurdere overfor en langtidseffekt
fra f.eks. chlorerede oplgsningsmidler eller oliestoffer. Malingen bgr foretages over
en periode pa ca. 14 dage, men kan evt. reduceres til f.eks. 7 dage (med en forhgjet
detektionsgraense til felge). Overordnet set er det vigtigt, at analyse af indeluftprgver
har en lav detektionsgraense, da de paviste koncentrationer i de fleste tilfeelde skal
sammenlignes direkte med afdampningskriterierne.

Det skal bemaerkes, at de geengse passive samplere ikke anbefales til prgvetagning
for vinylchlorid, hvorfor den nuvaerende retningslinje, pa sager med mistanke om
indtraengende vinylchlorid, er at dette skal males ved brug af hele prgver i canisters.

Indeluftprgver ved opsamling af hel prgve i f.eks. canister

Opsamling af en hel prgve kan ske i en canister /8/ eller udfgres ved opsamling af luft
i en pose af Tedlar® eller Rilsan® ved aktiv prgveopsamling med en pumpe. Prgven er
hel idet luften vil indeholde alle de samme komponenter, som var i indeluften i perio-
den for prgvetagningen.

Bade Tedlar® (polyvinylfluorid) og Rilsan® (polyamid, nylon 11) er polymerer, som
evt. kan smitte af pa de kemiske analyser (ekstra toppe pa chromatogrammet). Dette
kan vaere specielt kritisk ved uspecifikke analysemetoder, GC-FID og TVOC-analyse.
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Figur 4.7 Canister hhv. med og ude péfnonteret flowventil.

En canister er en stalbeholder som fra laboratoriets side er pumpet naesten lufttom.
Prgvetagningen foregar ved at luft fra rummet pga. vakuummet i stalbeholderen
trekkes ind i denne, hvorefter hele beholderen sendes til analyselaboratoriet.

En canisterprgve kan pt. maksimalt opsamles over 7 dggn. Canisteren bgr placeres
frit i rummet omkring 0,6 til 1 meter over gulv og i et omrade med et gennemsnitligt
luftskifte. En grundigere beskrivelse af den praktiske prgvetagning kan findes i /8/.

Ved prgvetagning tilsluttes en flowventil, der sikrer en ensartet indsugningshastighed
over hele maleperioden. Prgvetagningen bgr afsluttes mens der stadig er et mindre
undertryk i canisteren, da flowventilen bliver upraecis ved for sma trykforskelle /8/.
Samtidig benyttes restvakuum til at sikre, at der ikke er opstaet utaetheder i beholde-
ren under transporten tilbage til laboratoriet.

Detektionsgraensen er afhaengig af hvor stor en andel af canisteren, der fyldes med
luft (ved analyse fylder laboratoriet canisteren op med ren luft til der skabes et let-
tere overtryk, hvorfor prgven fortyndes); jo stgrre opsamlet luftmaengde (mindre va-
kuum), jo lavere detektionsgraense. Ved en 6 liters canister, hvori der er opsamlet 5,4
liter luft (optimal prgvetagning), vil den umiddelbart oplyste detektionsgraense skulle
ganges med 1,61 (f.eks. for vinylchlorid: 0,026 ug/m3-1,61 = 0,042 ug/m3) /111/.

Indeluftprgver ved aktiv opsamling

Aktive indeluftprgver udtages med samme opsaetning som for en poreluftprgve, med
et prgvetagningsmedie koblet til en pumpe med en slange. Et defineret luftvolumen
suges igennem prgvetagningsmediet med et givent flow. Den dbne ende af prgvetag-
ningsmediet bgr placeres centralt i rummet omkring 1,5-2 meter over gulvet. Den ak-
tive prgve er at betragte som en punktmaling i tid, og giver derfor udelukkende infor-
mation om koncentrationen pa prgvetagningstidspunktet. Prgven kan saledes ikke
normalt betragtes som repraesentativ for den gennemsnitlige koncentration. Aktive
punktmalinger har dog en berettigelse som supplement til passive indeluftmalinger
og kan indikere et forureningsniveau (er der forurenet eller er der ikke).
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4.3.3 Luftispredningsveje

Indtreengningsveje eller spredningsveje kan vaere utaetheder i selve bygningskon-
struktionen som f.eks. revner/spraekker i beton eller imellem tilstgdende konstruktio-
ner, omkring r@grgennemfgringer, men kan ogsa veere direkte spredningsveje fra po-
reluft til indeluft - altsa mere eller mindre selvstaendige systemer som trappeop-
gange, hulmure, skorstene osv.

Direkte spredningsveje i form af diverse hulrum/systemer kan undersgges ved at ud-
tage prover direkte i de muligt pavirkede systemer. Disse prgver bgr, hvis muligt, ud-
tages som passive langtidsprgver, sa det paviste indhold viser gennemsnitskoncentra-
tionen over maleperioden. Erfaringer viser, at indholdet i diverse spredningsveje kan
variere betydeligt over tid, hvorfor korttidsprgver kan fgre til vurderinger af spred-
ningsvejene, som enten mere eller mindre betydende, end de reelt er. Prgverne bgr
desuden udtages over samme maleperiode som indeluftprgverne, sa de paviste ind-
hold kan holdes direkte op mod hinanden. Ved passiv prgvetagning skal luftprgverne
udtages som beskrevet under Indeluftprgver ved passiv opsamling i afsnit 4.3.2.

Nogle spredningsveje kan ikke prgvetages passivt, da almindelig brug (f.eks. af en
skorsten) ggr det umuligt at udtage en langtidsprgve, eller fordi der ikke kan forven-
tes en tilstraekkelig lufttransport omkring den passive sampler f.eks. i en hulmur. |
disse tilfelde anbefales det, at der udtages mindst to aktive luftprgver pa forskellige
tidspunkter, f.eks. ved ophangning og nedtagning af passive samplere i indeluften.
De aktive luftprgver udtages ved at fgre en prgvetagningsslange til det omrade, der
gnskes undersggt. Der skal under placeringen af slangen vaere fokus pa at introdu-
cere sa lidt atmosfaerisk luft til systemet som muligt. Prgverne udtages efter en kort
forpumpning (f.eks. 1 liter), hvorved installationsluft fra prgveopstillingen fjernes.
Ved aktiv prgvetagning er det vigtigt, at prgvetagningsvolumen og flow overvejes
grundigt, sa systemet ikke forstyrres mere end hgjst ngdvendigt.

| Tabel 4.8 anbefales metoder for prgvetagning i forskellige spredningsveje. | praksis
bgr opsamlingsmetode og prgvevolumen overvejes for hver enkelt undersggelse, sa
prgverne bedst muligt understgtter en afklaring af de opstillede undersggelses-
spgrgsmal. Den praktiske prgvetagning er beskrevet i detaljer i kapitel 6.

Tabel 4.8 Anbefalinger til prgvetagning af specifikke spredningsveje.

Prgvetagningssted | Metode Begrundelse

Aktiv maling Der udtages aktive prgver fordi forudsaetninger omkring
Hulmur . . . .

(10-100 liter)* frit luftflow for passive samplere ikke er opfyldt.
Skorsten Aktiv maling Der udtages aktive prgver, da skorstenen kan vzere i brug.

(10-20 liter)

Passive prgver udtages samtidig med indeluftprgver.
Hvis der ikke vurderes at vaere luftskifte, udtages prgverne
aktivt.

Passiv maling

Skunkrum (14 dage)

Installations- L Passive prgver udtages samtidig med indeluftprgver.
. . Passiv maling . . .
skakte/ingenigr- Hvis der ikke vurderes at vaere luftskifte, udtages prgverne

gange (14 dage) aktivt.
Trappeopgang I(Df:j;\; maling Passive prgver udtages samtidig med indeluftprgver.
ge)
Passiv maling . - .
Krybekaelder (14 dage) Passive prgver udtages samtidig med indeluftprgver.

* Se afsnit 3.9.3.
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Utaetheder i selve bygningen (revner, regrgennemfgringer osv.) kan, hvis det er vae-
sentligt at karakterisere disse, undersgges ved brug af VaporCover, foliemalinger el-
ler anden form for afdaekning af omradet. Den revne eller lign. som gnskes undersggt
daekkes med f.eks. et VaporCover eller en folie, og der teetnes langs kanten. Koncen-
trationen under afdaekningen males med direkte visende udstyr f.eks. en ppbRAE el-
ler ved at udtage prgver til akkrediteret analyse. Hvis der sker en vaesentlig indtraeng-
ning af forureningsstoffer igennem revnen under det afdaekkede omrade, vil koncen-
trationen stige over tid. Brugen af VaporCover er beskrevet i /75/ og foliemalinger er
beskrevet i /48/, /73/ og /74/.

™)

Figur 4.8 A) Brug af VaporCover og ppbRAE til undersggelse af indtraeengning gennem en syn-
lig revne i beton. B) Opstilling til en foliemaling, hvor der udtages aktive prgver pa adsorpti-
onsrgr.

4.3.4 Kloakluft

Kloakken er den bedst undersggte direkte spredningsvej fra poreluft til indeluft og
der er udarbejdet en raekke vejledninger og retningslinjer for prgvetagning i denne
specifikke spredningsvej /2/, /64/, /66/ og /108/.

Kloaksystemer kan udggre en betydende spredningsvej for flygtige forureningskom-
ponenter, enten via indtraengning af forurenet poreluft eller grundvand til kloaksy-
stemet, samt efterfglgende transport mod indeluften pa dampform. | kloaksystemet
kan forurenede dampe transporteres over laengere afstande, og de kan transporteres
til indeluften via uteetheder pa rgr, samlinger inde i bygninger/etageadskillelser samt
gennem utaette eller tomme vandlase /2/. Forhold omkring transport af flygtige foru-
reningsstoffer i offentlige kloakker er genstand for et igangvaerende miljgprojekt, jf.
appendiks A1.5.
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Der er flere mader, hvorpa det kan undersgges, om et kloaksystem er pavirket af for-
urening. Udtagning af luftprgver i kloaksystemer er yderligere beskrevet i /2/ (aktiv
progvetagning) og /64/ (passiv prgvetagning). | /2/ fremgar det ogsa, hvordan det kan
males, om en vandlas er utzet. Det skal bemaerkes, at hgje koncentrationer i kloaksy-
stemer kun pavirker indeluften, hvis der er en utaethed mellem kloak og indeluft
samt et positivt differenstryk (mod indeluften). | amerikanske studier anbefales an-
vendelse af en reduktionsfaktor pa 33, som screeningskriterium, imellem kloak-
luft/samlebrgnd og indeluft ifm. indledende risikovurderinger /66/.

Anbefalinger til prgvetagning af kloak er opsummeret i Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Anbefalinger til prgvetagning i kloaksystemet. Frit efter /2/ og /64/.

Prgvetagningssted Metode Anvendelse

Samlebrgnd Passiv maling Vurdering af om forureningen spredes fra hovedkloakken.

f.eks. 14 dage
( ge) Vurdering af om evt. eiendomme laengere vk fra den un-

dersggte ejendom kan veaere pavirket.

Bag vandlas Aktiv opsamling Vurdering af om der er forurening i kloaksystemet som kan

(ved toilet, aflgb eller | (10-20 liter) medfgre en pavirkning af indeluften.

handvask)

Pa faldstammer Passiv maling i Vurdering af om der er forurening i kloaksystemet som kan
flowkammer medfgre en pavirkning af indeluften.

(f.eks. 14 dage)

En eventuel forureningsspredning via hovedkloakken kan undersgges ved prgvetag-

ning i samlebrgnde. Prgver kan udtages aktivt ved at fgre en slange ned i samlebrgn-
den og opsamle 100 liter luft. Medmindre daekslet har "gjer”, kan det dog vaere van-
skeligt at udtage sadanne prgver uden at introducere atmosfeerisk luft til samlebrgn-
den i forbindelse med at dekslet Igftes. | de fleste tilfeelde vil der desuden blive truk-
ket atmosfaerisk luft ind i prgven fra f.eks. huller i daekslet til Igftestaenger.

Pga. ovenstaende anbefales det derfor, at prgver i samlebrgnde udtages som passive
prgver over en periode pa ca. 14 dage /2/. Herved vil systemet, efter introduktion af
sampler, falde tilbage til de naturlige forhold og prgven vil i stgrst mulig grad repree-
sentere normale forhold (steady state). Passive prgver kan opsamles pa ATD-rgr,
mens opsamling pa ORSA-rgr kan vaere forbundet med en negativ bias (for lavt ind-
hold i prgven) under meget fugtige forhold, jf. afsnit 4.1.1. Lgftestangshuller kan evt.
dakkes/lukkes under prgvetagning. Ofte kan prgver udtaget i samlebrgnd ikke alene
udelukke en pavirkning fra kloakken til indeluften i en naerliggende bolig medmindre
kildeomradet med 100% sikkerhed ligger nedstrgms pa kloaksystemet.

Ved undersggelse af om forurening fra kloakken potentielt kan pavirke en specifik
ejendom, anbefales det, at der udtages luftprgver i faldstammer bag vandlase i f.eks.
toiletter, vaske og aflgb. Prgverne udtages aktivt ved at fgre en prgvetagningsslange
igennem vandlasen, eller pa anden made at introducere slangen til luften bag vand|a-
sen, jf. Figur 4.9. Prgverne kan udfgres uden forpumpning /2/, men anbefales udfgrt
med en lettere forpumpning (ca. 1 liter), for at fjerne falsk luft fra prgveopstillingen,
det lille prgvevolumen taget i betragtning. Det anbefales, at der udtages et luftvolu-
men pa 10 liter /2/, dog kan der vaere tilfaelde f.eks. for oliestoffer hvor detektions-
graensen for de undersggte stoffer bliver for hgj ved denne luftmangde, i sa fald kan
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man vaelge at ga pa kompromis med luftvolumenet og sztte dette op til 20 liter. Den
praktiske pr@vetagning er beskrevet i detaljer i kapitel 6.

Ulempen ved at udfgre aktiv prgveopsamling bag vandlase, er at metoden giver
punktprgver i bade rum og tid, pa systemer som efter alt at dgmme er meget vari-
able /62/.1/64/ er en flowkammermetode skitseret. Denne kan anvendes til at opna
14-dages passivt opsamlede prgver fra faldstammer. Metoden anvender en akvarie-
pumpe til at skabe luftflow igennem kammeret. En problemstilling ved anvendelse af
denne metode i boliger kan vaere, at den er mere invasiv (summer lidt og er forbun-
det med anboring af faldstammen) end de aktive metoder til prgvetagning bag vand-
lase eller passive metoder til prgvetagning i samlebrgnde.

Figur 4.9 Fotos af prgver udtaget i kloaksystemet: A) bag vandlas i toilet, B) bag vandlas un-
der vask og C) i samlebrgnd.

4.4 Direkte visende udstyr, loggere og stgttemetoder

Der findes direkte visende udstyr, loggere og stgttemetoder som kan understgtte un-
dersggelserne ift. opbygning af en konceptuel forstaelse for forureningssituationen
pa en ejendom eller i en bygning. Nedenfor er nogle af de mest almindeligt anvendte
metoder kort beskrevet.

4.4.1 Photo ioniserings detektor (PID-maler)

En PID-maler er et handholdt apparat, som indeholder en Photo loniserings Detektor,
og som giver et mal, der kan benyttes som indikator for tilstedevaerelsen af flygtige
forureningsstoffer. Detektoren er uspecifik, hvilket vil sige, at den ikke kan kende for-
skel pa forskellige stoffer /6/. Der findes flere producenter pa markedet, f.eks. RAE-
systems og lon Science, som leverer sammenlignelige apparater, med maleomrader i
enten ppm eller ppb range, og med lamper, der leverer forskellige energiniveauer.

Kemiske stoffer har, afhangigt af deres molekylstruktur, et energiniveau, der skal
overskrides fgr molekylet brydes, den sakaldte ioniseringsenergi (der males i elek-
tronvolt, eV). De fleste PID-malere kan derfor bestykkes med en af flere lamper, der
kan levere et vist energiniveau, almindeligvis 9,6, 10, 10,6 eller 11,7 eV, /115/ og
/116/. Lamper med hgjt energiniveau kan bryde de fleste stoffer, men de er dyrere,
og har en kortere levetid, end lamper med et lavere energiniveau. Levetiden for 9,6-
10,6 eV kan forventes at have en levetid pa ca. 1-3 ar, mens lamper med 11,7 eV har
en levetid pa 1-3 mdr.
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Det mest almindelige kompromis imellem energiniveau, pris og levetid er anvendelse
af lamper med 10,6 eV, der er i stand til at bryde molekylstrukturen pa de mest al-
mindelige forureningsstoffer /32/. Undtaget herfra er bl.a. 1,1,1-trichlorethan og
1,1,2-trichlorethan (1,1,1- og 1,1,2-TCA) og dichlormethan (DCM), der har ioniserings-
energier pa hhv. 11, 11 og 11,32 eV. PID-signalet bliver ogsa delvist hammet af tilste-
deveerelse af methan, methanol og vanddamp /115/.

PID-malere skal jeevnligt kalibreres imod en standardgas, med en kendt koncentra-
tion. Ofte benyttes isobutylen i 100 ppm eller 10 ppm koncentration. Apparatet skal
ligeledes tjekkes mod standardgassen og i udeluften (som nulpunkt) fgr hver brug.

PID-malere benyttes rutinemaessigt til udvaelgelse af jordprgver til kemisk analyse for
indhold af flygtige forureningskomponenter, og har ligeledes (med ppb-fglsomhed)
veeret anvendt til sporing af indtraengningsveje i forureningspavirkede bygninger
/75/, /117/ og /118/ samt poreluftscreening, for udvaelgelse af poreluftpunkter til ud-
tagning af pregver til akkrediteret kemisk analyse, /24/ og /100/.

Ved anvendelse af PID-malere er det vaesentligt at der er tale om et uspecifikt (rela-
tivt) respons, som kan snyde ifm. blandingsforureninger. F.eks. er respons pa flygtige
olieforbindelser kraftigere end pa chlorerede oplgsningsmidler, hvorfor det kan veere
sveert at tolke responset direkte ifm. blandingsforureninger /24/, herunder hvis un-
dersggelsen udfgres ift. chlorerede oplgsningsmidler i omrader hvor der er (ukendte)
forureninger med oliekulbrinter.

Ved brug af PID-maler med ppb-fglsomhed, f.eks. til sporing af indtraengningsveje i
boliger, er det ligeledes vaesentligt, at baggrundsniveauet i indeluften muligvis kan
vaere hgjt ift. signalet fra den underliggende forurening. Maleren vil ogsa kunne give
(falsk) udslag pa almindelige ting i husholdninger, herunder nyere taepper, kemikalier,
fedevarer, tryksager, parfumer mv.

4.4.2 IR-malere og sensorer til maling af CH4, CO, og O>

IR-malere er uundveerlige ved luftundersggelser ifm. lossepladser, hvor methan (CHa)
og kuldioxid (CO,) er risikodrivende, jf. afsnit 5.7. Ofte fas IR-malere ogsa med en ind-
bygget sensor til maling af O.. Det er veesentligt at der benyttes et apparat, der har
det gnskede maleomrade og den gnskede oplgsning, samt er robust ift. de malebe-
tingelser som apparatet udszettes for.

Maling af isaer CO; og O, kan ogsa vaere en hjaelp til at verificere, at poreluftopstillin-
ger ikke er udsat for laekage og/eller at der er tale om en tilstreekkelig forpumpning af
et poreluftpunkt /6/. De nyeste versioner af poreluftpumper pd markedet har indbyg-
get sensorer til integreret maling af O, og CO, ifm. poreluftprgvetagning., jf. afsnit
6.2.6.

IR-malere og sensorer til maling af CO, og O, fas som baerbare feltinstrumenter, der
giver maleresultatet med det samme. Der findes apparater, der kun har mulighed for
direkte visning, og apparater med bade direkte visning og mulighed for logning af da-
tapunkter over tid. IR-malere kan veere fglsomme overfor tilstedevaerelse af vand-
damp.
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4.4.3 Felt-GC, Hapsite, FROG, MIMS mv.

Der findes en raekke forskellige maleapparater, der kan levere mere eller mindre stof-
specifikke maleresultater, med stgrre eller mindre fglsomhed, og som er mere eller
mindre baerbare af natur, f.eks. felt-GC, Hapsite, FROG (/122/) og MIMS.

Dertil findes en stgrre maengde detektorer, som kan benyttes sammen med Direct
Push teknologier (f.eks. Geoprobe®), til at detektere indhold af flygtige stoffer pa en
gasstregm, herunder PID, FID, XSD, ECD, DELCD.

Det falder udenfor dette projekts rammer at opliste muligheder samt fordele og
ulemper ved alle disse teknologier/detektorer, for hvilke mulighederne ligeledes ud-
vides forholdsvist hurtigt. Ved konkrete behov, kan det derfor anbefales at Google
specifikke muligheder og at kontakte div. leverandgrer af udstyr.

4.4.4 Differenstrykloggere

Maleudstyret registrerer trykforskellen mellem to malepunkter og kan saledes angive
i hvilken retning, der forventes at ske en konvektiv/trykdrevet lufttransport. Det kan
f.eks. vaere relevant at male trykforskellen over et betongulv, hvorved det kan doku-
menteres om trykforholdene understgtter en netto porelufttransport til indeluften,
eller om der er nedadrettet gradient og saledes ikke kan forventes konvektiv trans-
port af poreluft ind i bygningen. Differenstrykmalinger kan ligeledes udfgres mellem
udeluft og indeluft, mellem en potentiel spredningsvej, f.eks. en faldstamme eller en
hulmur, og indeluften, etc.

Differenstrykmalinger kan, hvis de benyttes med omtanke, give information til at be-
svare diverse konceptuelle spgrgsmal eller be-/afkreefte en hypotese (f.eks. at der
ofte er en nedadrettet gradient over en etageadskillelse). Det er dog vaesentligt at
bemaerke, at differenstrykket ofte er en meget dynamisk stgrrelse, som udviser rela-
tivt store udsving, pa en tidsskala i sekunder/minutter (og ofte svingninger omkring 0
Pa = trykneutral), hvorfor det er vigtigt at overveje loggerperiode savel som logger-
frekvens ngje ift. de spgrgsmal som gnskes besvaret. Ved malinger over gulv bgr der
mindst logges hvert 10. min /34/. Hvis det derimod @nskes at registrere trykniveauet i
et kloaksystem ved toiletskyl, er det ngdvendigt med en meget hgjfrekvent logning,
f.eks. 5-10 gange i sekundet /62/. For at forsta trykforholdene for et naturligt system
er det ofte ngdvendigt med en loggerperiode af minimum 1 uges varighed.

Der findes flere differenstrykloggere pa markedet og ved valg af logger er det vigtigt
at overveje maleomradet og oplgsningen til den forventede trykforskel mellem male-
punkterne ngje /34/. Udsvingene over en gulvkonstruktion kan forventes at vaere i
stgrrelsesordenen fa Pa, jf. afsnit 3.8.2, mens faldstammer i etagebyggerier, under
toiletskyl, kan vaere pavirket af differenstryk pa i stgrrelsesordenen 400 Pa /2/. Nogle
loggere har ogsa en tendens til et drivende nulpunkt, som kan kreeve en datakorrek-
tion inden den egentlige databehandling /34/.

En grundigere beskrivelse samt anbefalinger til brugen af differenstrykloggere i for-
bindelse med indeluftundersggelser fremgar af /34/.
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4.4.5 Aktiv sporgas

En aktiv sporgasundersggelse er velegnet til at finde konvektive spredningsveje som
revner, stgbeskel, rargennemfgringer osv., men egner sig ikke til identifikation af dif-
fusive spredningsveje. En grundig beskrivelse af best practice for anvendelsen samt
en gennemgang af metodens styrker og svagheder findes i /76/, mens sammenlignin-
ger med andre metoder er gennemfert i /117/ og /118/.

Som sporgas anvendes en specialgas (formiergas) med f.eks. 5% brint og 95% kveel-
stof, som introduceres pa kildesiden/undersiden af det system der gnskes undersggt,
f.eks. under gulv eller til kloak. Gassen har en lav densitet og vil derfor stige til vejrs
igennem potentielle indtraengningsveje og treenge ud i indeluften ved eventuelle rev-
ner, spraekker, utaette samlinger osv. Sporgassen males med en handholdt detektor
(f.eks. Digitron DGS-10), der ved lyd og lys indikerer, om der pavises sporgas og giver
et relativt niveau for styrken.

Sporgassen kan ligeledes bruges til at finde utaetheder mellem etageadskillelser, ved
at gas introduceres lige under en eventuel utaethed (f.eks. en rgrgennemfgring), sam-
tidig med at eventuel gennemtraengende gas detekteres pa oversiden. Den aktive
sporgasmetode kan desuden bruges til at kontrollere udfgrt taetningsarbejde, enten i
form af fugning eller udlaegning af membran. Det bgr dog bemaerkes at mange fuge-
masser giver anledning til falsk positive udslag pa detektoren indtil de er nogenlunde
ophardede, hvorfor der skal paregnes ventetid imellem fugning/udbedring og en
eventuel efterfglgende test pa typisk 1-3 dage /20/.

Inden introduktion af sporgas pa kildesiden, skal der udfgres en grundig afsggning af
de planlagte maleomrader, da detektoren er uspecifik, og kan give falske udslag pa
f.eks. vanddamp, methan og spindelvaev. Sadanne udslag noteres og benyttes til kor-
rektion af de efterfglgende undersggelsesresultater. Efter introduktion af sporgas er
det vigtigt at kontrollere udbredelsen af sporgassen pa kildesiden inden der afsgges
pa indeluftsiden, for at sikre imod falsk negative resultater, f.eks. at et manglende
udslag pa indeluftsiden tolkes som at der ikke er en spredningsvej, mens resultatet i
virkeligheden skyldes, at sporgassen ikke er tilstraekkeligt udbredt pa kildesiden.

Normalt vil sporgassen blive introduceret i omrader/systemer med konstateret pore-
luftforurening (hgje koncentrationer), hvorefter lokaliserede indtraengningsveje for
forurenet poreluft kan tolkes som aktive indtraengningspunkter. Hvis sporgassen in-
troduceres i omrader/systemer uden konstateret poreluftforurening, vil lokaliserede
indtraengningspunkter for sporgassen repraesentere potentielle indtraengningsveje,
dvs. en aktiv spredningsvej hvis poreluftforureningen pa et tidspunkt findes pa kilde-
siden for sporgasintroduktionen. | praksis kan det vaere svaert at adskille de to under-
spgelsestyper ifm. den praktiske gennemfgrelse af undersggelsen, idet gassen “gar
sine egne veje”.

4.4.6 Passiv sporgasteknik (PFT)

PFT-metoden (PFT = PerFluorcarbon Tracer) er en passiv multi-sporgasmetode efter
konstant-dosering princippet. Sporgas frigives passivt, med en kendt og konstant rate
fra nogle sporgaskilder bestaende af et lille metalrgr eller en serumflaske via en dif-
fusiv barriere. Der benyttes typisk to mulige sporgasser, PMCP og PMCH (perfluor-
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dimethyl-cyclo-pentan og -hexan). Registrering af den gennemsnitlige sporgaskon-
centration sker ved passiv opsamling i adsorptionsrgr (samplere) over en periode pa
f.eks. 14 dage, f.eks. sidelpbende med og i samme punkter som der ophanges pas-
sive samplere til maling af forureningsstoffer.

| forbindelse med danske undersggelser, har metoden traditionelt vaeret anvendt til
kvantitativt at bestemme det eksterne luftskifte og luftudveksling imellem forskellige
zoner i en bygning /119/, til kvalitativ dokumentation af forureningsspredning og do-
kumentation af bidraget fra forskellige forureningskilder, /84/ og /90/, eller til esti-
mering af reduktionsfaktorer imellem kildeside og indeluft /81/ og /120/.
Anvendelse af metoden kraever szerlig instruktion af feltpersonale, og der bgr vaere
seerlig fokus p3, at der ikke sker en eksponering af samplerne pa andre tidspunkter
end mens de haenger pa lokaliteten. Sporgaskilder og -samplere bgr derfor sendes og
handteres sarskilt.

I /17/ er der udarbejdet en risikovurdering for anvendelsen af PFT-sporgasser.

4.4.7 Radon og thoron

Radon er en naturligt forekommende radioaktiv gasformig isotop, som dannes i jor-
den som et led i urans henfaldskaede. Radon (*22Rn) findes i jordskorpen i koncentra-
tioner der er 1.000-10.000 gange hgjere end koncentrationerne i udeluften, og bi-
drag fra byggematerialer mv. i boliger kan negligeres /77/.

Radon er underlagt de samme drivkraefter som forureningsstoffer i poreluften og
treenger derfor ind i bygninger ved bade konvektiv og diffusiv transport, ligesom po-
reluftforurening. Ved at male radon under gulv (pa kildesiden) og i indeluften kan ra-
don dermed benyttes som en naturlig tracer til bestemmelse af reduktionsfaktorer
over gulvkonstruktioner, etageadskillelser mv.

Mens radon kan benyttes til at bestemme den overordnede reduktionsfaktor fra po-
reluft til indeluft, og evt. relative forskelle pa forskellige rum, sa kan thoron, benyttes
til at lokalisere konvektive indtraengningsveje. Thoron er en isotop af radon (*2°Rn),
der ligeledes findes naturligt i poreluften.

Grunden til at thoron egner sig til lokalisering af konvektive indtrangningsveje, er at
thoron har en halveringstid pa kun 56 sekunder, mens radon har en halveringstid pa
3,8 dpgn /78/. Den korte halveringstid bevirker at thoron, dannes i poreluften, trans-
porteres ind i bygningen gennem f.eks. en revne, og henfalder kort tid herefter. Der-
med nar thoron ikke ret langt veek fra en revne f@r den henfalder og kan males.

For b&de radon og thoron, méles der et henfald pr. m? luft, ikke en koncentration i
traditionel forstand. Teori, udvikling af malemetoder, udstyrstyper, fejlkilder, og me-
todik til anvendelse af radon til bestemmelse af reduktionsfaktorer, samt thoron til
lokalisering af indtreengningsveje er beskrevet i hhv. /77/ og /78/.

Et opmaerksomhedspunkt ved anvendelse af naturlige isotoper som tracere for pore-
luftforurening, er at resultaterne, for en én-til-én tolkning, fordrer at fordelingen af
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poreluftforurening og radon/thoron pa kildesiden, er sammenlignelig /35/. Hvis ra-
don/thoron er jeevnt fordelt under gulv, mens poreluftforureningen primaert er under
gulvet i den ene ende af bygningen, sa vil den rumlige fordeling af de konvektive
spredningsveje kunne medfgre relativt store forskelle i den reduktionsfaktor, der op-
nas for radon og for poreluftforureningen /35/. Hvis der er én stor revne i hver sin
ende af bygningen, kan radon vaere en ok proxy for poreluftforureningen, men hvis
revnen er i den ende hvor der ingen poreluftforurening er, sa vil radon medfgre en
reduktionsfaktor der er for lav ift. den faktiske for poreluftforureningen. Tilsvarende
vil indtraengningspunkter for thoron primaert tolkes som en potentiel spredningsve;j.

4.4.8 Forureningshunde

Som supplement til andre metoder, tilbyder Orbicon/WSP en mulighed for screening
til opsporing af indtraengningsveje i bygninger samt screening af stgrre omrader for
kildeomrader vha. to forureningshunde (Louie og Kira). Pt. kan metoden anvendes ift.
chlorerede oplgsningsmidler (TCE og PCE).

Status for muligheder, fordele og ulemper er beskrevet naermere i /79/ og /121/,
men der er tale om en relativt ny metode, hvor viden om anvendelsesmuligheder
samt fordele og ulemper hele tiden udvikler sig.

4.5 Forureningskomponenter, der kraever szerligt fokus

4.5.1 Vinylchlorid (VC)

Maling af VC pa adsorptionsrgr er forbundet med sarlige udfordringer. Dette skyl-
des, at stoffet er polaert og har et meget lavt kogepunkt (-13,4°C), som medfgrer en
meget lav affinitet til geengse adsorbenter af specielt aktivt kul /111/. Dertil kommer,
at VC har et meget lavt afdampningskriterium (pa 0,04 ug/m3 /38/), hvilket stiller
store krav til analysemetodernes detektionsgraense. Kombinationen af VC’s polaritet,
lave kogepunkt og et gnske om en meget lav detektionsgraense volder nogle proble-
mer ift. de prgvetagningsmetoder der normalt benyttes.

| de seneste ar er der gennemfg@rt en del aktiviteter mhp. at afdaekke muligheder ift.
maling af VC, hhv. ift. aktivt opsamlede korttidsmalinger og langtidsmalinger, /8/,
/18/,/21/, /111/, /112/ og /113/. | Tabel 4.10 er resultater og anbefalinger fra de pt.
gennemfgrte undersggelser sammenstillet.

Tabel 4.10 Status for anvendelse af opsamlingsmedier/-metoder ift. vinylchlorid (VC). Meto-
derne markeret med fed, bla skrift er de metoder der anbefales pt.

Metode Prgvetagning DG 3 Status for anvendelse
(ug/m3)
. . . DG > ADK. Egnet til poreluft og spredningsveje (pa kildeside),
Kulrgr Aktiv 100 min, 0,11/min 04 hvor en reduktionsfaktor > 10 kan forventes ift. indeluft.
. 70 min, 0,1 I/min . . . .
ATD-SP E .
S Aktiv 300 min, 0,02 I/min 0,03 gnet til poreluft og spredningsveje, evt. indeluft
Canister Hel prgve 1, 3 eller 7 dggn 0,04-0,05 Egnet til indeluft, evt. spredningsveje og poreluft
ORSA-ror Passiv Ca. 14 dage 0,04 Ikke egnet, stor risiko for neg_a_tlv blas/fallsk negative. Positive
resultater er dog udtryk for risikopotentiale
Beacon Passiv 16 dage 0,04 Pt. uafklaret, men lovende resultater /113/

DG = Detektionsgreense.
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Af Tabel 4.10 ses, at der pt. ikke er en af de anbefalede metoder, som egner sig til
pr@vetagning over ca. 14 dage. Der er dog kendskab til igangvaerende udviklingsakti-
viteter i branchen vedr. canistre og Beaconsamplere, jf. appendiks A1.6 og appendiks
Al.7.

4.5.2 Dichlormethan (DCM)

Dichlormethan (DCM, methylenchlorid) har vaeret brugt som primarkemikalie i visse
brancher, som autolakerier og plastvirksomheder. Samtidig detekteres DCM ikke pa
PID-malere monteret med de mest almindelige lamper, hhv. 9,8 og 10,6 eV /32/.
DCM indgar ikke i regionernes standard analysepakker for luftprgver, mens stoffet er
inkluderet i analysepakkerne for chlorerede oplgsningsmidler i jord og vand.

DCM har et relativt lavt afdampningskriterium p& 0,6 pg/m? /38/ og som det fremgéar
af afsnit 3.4, sa er der risiko for at stoffet kan forekomme i betydende koncentratio-
ner i poreluften.

Hvis der er historiske oplysninger om anvendelse af DCM og/eller der er konstateret
DCM i jord eller vandprgver, anbefales det, at det overvejes om der bgr udtages luft-
prover til analyse for indhold af DCM. | s3 tilfaelde bgr analyselaboratoriet kontaktes
for analysemuligheder, detektionsgraenser og pris.
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4.6 Anvendelsesomrade for prgvetyper ift. medie/system

| nedenstaende Tabel 4.11, er anbefalingerne vedr. forskellige prgvetyper opsumme-
ret ift. det medie/den systemkomponent som sgges undersggt. Tabel 4.11 og Tabel
4.12 kan benyttes kombineret, sa luftprgver udtages mest hensigtsmaessigt, nar bade
anvendelsesomrade og forureningskomponenter tages i betragtning.

Tabel 4.11 Matrice for anbefalinger til prgvetype ift. det medie/den systemkomponent der
@#nskes undersggt.
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Kildeopsporing X X X (x)¢ x5 X
Poreluft
Kildeafgraensning X xP xP X
Indeluft x5 X X X
Samlebrgnd (x) X X
Kloak
Faldstamme xP xP x5 xP
Hulmur xP xP x5 X
Skorsten xP xP x5 xP
Skunkrum (x)° | (x)° xt x!
installationsskakte/ingenigrgange (x)° | (x)° xt x!
Trappeopgang X x!
Krybekeaelder X x!

x: Anbefaling. (x): Kan benyttes. D: Afhaenger af den gnskede detektionsgraense.

S: Screening til brug for hurtig vurdering af forureningsniveau eller placering af akkrediterede malinger.

C: Det er muligt at udtage poreluftprgver i canisters, men dette er pt. ikke praksis i Danmark.

P: Af praktiske arsager er det almindeligvis ikke muligt at udtage langtidsmalinger. Der bgr altid udfgres
mere end én malerunde, da koncentrationerne kan svinge meget over tid.

I: Males almindeligvis samtidig med indeluftprgver.

L: Hvis der ikke vurderes at veere tilstraekkeligt luftskifte, udtages prgverne aktivt.
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4.7 Anvendelsesomrade for prgvetyper ift. forureningskomponenter

| nedenstaende Tabel 4.12, er anbefalingerne vedr. forskellige prgvetyper opsumme-
ret ift. den forureningskomponent som sgges undersggt. Tabel 4.11 og Tabel 4.12
kan benyttes kombineret, sa luftprgver udtages mest hensigtsmaessigt, nar bade an-
vendelsesomrade og forureningskomponenter tages i betragtning.

Tabel 4.12 Matrice for anbefalinger til prgvetype i forhold til de mest undersggte forure-
ningsstoffer.
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Vinylchlorid x | (x) X
Polzere oplgsningsmidler X (x)
Freon X (x)
Chlorethan X

x: Anbefaling. (x): Kan benyttes afhaengigt af gnsket detektionsgraense.
O: Benyttes ved kildeopsporing.
A: Benyttes ved kildeafgraensning.
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5. Prgvetagningsstrategier

| dette kapitel opstilles retningslinjer for prevetagningsstrategier ift. placering og an-
tal af luftprgver. Prgvetagningsstrategierne er tilpasset forskellige undersggelsesfor-
mal. Der er tale om overordnede strategier udarbejdet i forhold til forsimplede kon-
ceptuelle modeller, hvorfor der i praksis ma tages udgangspunkt i den konkrete sag
nar prgvetagningsstrategien laegges.

Prgvetagningsstrategierne er i hgj grad baseret pa /1/, som saerligt omhandler inde-
luftsager, men der er ogsa skelet til regionernes retningslinjer for prgvetagning af po-
reluft og indeluft /11/, /14/ og /15/, ligesom egne erfaringer og holdninger er taget
med i betragtning.

5.1 Indledende undersggelser

Strategien for den indledende undersggelse baseres pa de videnshuller og undersg-
gelsesspgrgsmal, som er fremkommet i forbindelse med udarbejdelse af den indle-
dende konceptuelle model opstillet pd baggrund af historik, besigtigelse og interview,
jf. afsnit 3.6 0og 3.7.

Formalet med den indledende undersggelse er at be- eller afkraefte, om der er foru-
rening til stede pa ejendommen, som potentielt kan udggre en risiko for mennesker
eller miljg herunder for nuveerende eller fremtidig felsom arealanvendelse. Basalt set
kan det koges ned til et spgrgsmal om, om der er kortlagningsberettiget forurening
pa ejendommen eller ej. | forhold til flygtige forureningsstoffer er formalet saledes at
frembringe et vidensgrundlag, der er tilstraekkeligt til at vurdere, om der er en pore-
luftforurening pa ejendommen. Det er ikke formalet at afgraense forureningen eller
at beskrive det samlede risikobillede.

| den indledende undersggelse vil der typisk blive udtaget et antal poreluftprgver til
afdaekning af potentielle kilder og vurdering af forureningsstyrken i relation til en
eventuel pavirkning af indeluften. Som hovedregel skal der udtages 2-3 poreluftprg-
ver per kilde, f.eks. langs eventuel utaet kloak, ved samlebrgnde, ved tanke eller kar
og ved oplag. Hvis der ikke foreligger oplysninger om placeringen af potentielle kilde-
omrader/forurenende aktiviteter, kan det vaere ngdvendigt at udfgre en screening til
lokalisering af omrader med forurening.

Sidelgbende med udtagning af poreluftprgver vil der almindeligvis blive udfgrt borin-
ger til udtagning af jord- og vandprgver ved potentielle kilder. Resultaterne fra pore-
luftundersggelsen kan evt. anvendes som en del af grundlaget for placeringen af bo-
ringerne.

Ved en forureningsscreening, i en indledende undersggelse, skal der udtages et til-
straekkeligt antal poreluftprgver til at pavise en eventuel forurening, der kan udggre
en risiko - eller endnu vigtigere - et tilstraekkeligt antal poreluftpunkter til at det med
(en hgj grad af) sikkerhed kan afvises, at der findes forureningsindhold pa ejendom-
men, der kan udggre en risiko. Det przacise antal poreluftpunkter til en forurenings-
screening i en indledende undersggelse bgr vurderes for hver konkret sag, men som
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udgangspunkt kan prgvepunkterne placeres i et net med 5-10 meter mellem prgve-
punkterne i de omrader hvor der screenes for ukendt forurening (svarende til 1-5
punkter pr. 100 m?2), se ogsa afsnit 5.2.1.

Hvis der ikke pavises forureningsindhold i poreluften eller gvrige medier, som vurde-
res at udggre en risiko for mennesker eller miljg, kan det veere ngdvendigt at udfgre
en supplerende undersggelsesfase med et stgrre antal poreluftpunkter for at en
ejendom helt kan udga af kortlaegningen. Mindre poreluftindhold kan veere tegn pa
et lavt forureningsindhold eller indikere, at pr@gvetagningspunktet er placeret i kanten
af en poreluftsky. | de indledende undersggelser vil der som udgangspunkt skulle ud-
fores et stgrre antal prgvepunkter pa ejendomme, der udgar af kortlaegning, end pa
ejendomme hvor der konstateres forurening.

Hvis der konstateres forurening i den indledende undersggelse, er undersggelsesfor-
malet opfyldt, og det er sdledes ikke sikkert, at forureningens hotspot lokaliseres eller
at alle kildeomrader pa ejendommen afdaekkes. Der foretages som udgangspunkt
ikke en yderligere karakterisering eller afgraensning af konstaterede forureninger.

| Tabel 5.1 ses eksempler pa undersggelsesstrategier for indledende undersggelser i
relation til tre forskellige konceptuelle modeller. | praksis vil der ofte, pa en given lo-
kalitet, vaere tale om en kombination af de tre konceptuelle modeller, hvorfor under-
spgelsesstrategien i hvert enkelt tilfeelde skal tilpasses de aktuelle formal og uafkla-
rede spgrgsmal.
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Tabel 5.1 Eksempler pa undersggelsesstrategier for indledende undersggelser i forhold til ud-
tagning af luftprgver til analyse for indhold af flygtige forureningsstoffer. Rgde trekanter er
eksempel pa poreluftprgver.

Konceptuel model 1

Konceptuel model 2

Konceptuel model 3

Konceptuel model 4

Areal: 750 m?

Areal: 120 m?

Areal: 750 m?
Areal: 120 m*
v o
_ B4
5 meter
—

v v Areal: 750 m?
v
v v
v
M Areal: 120 m?
v
= v
v v
v
v
v
v v 5 meter
v

A v Areal: 750 m?*
v v v
v v
v v
v Areal: 120 m* v
v v v v
v
v
v v v v
v v
v v
v v
v
¥ v
hd 5 meter
v v v o

Potentielle forureningskilder
er lokaliseret udenfor en bolig
og der sker potentiel forure-
ningsspredning i poreluft
og/eller grundvand ind under
boligen.

Potentielle forureningskilder
er lokaliseret under en byg-
ning (evt. en bolig).

Der forventes potentielle kil-
der med chlorerede oplgs-
ningsmidler, men den histori-
ske redeggrelse og placerin-
gen af potentielle kilder er
mangelfuld.

Der forventes potentielle kil-
der med olie, men den histo-
riske redeggrelse og placerin-
gen af potentielle kilder er
mangelfuld.

Terraennaer
poreluft og
poreluft

under gulv

2-3 poreluftpunkter ved hver
kilde.

Desuden 2-3 poreluftpunkter
mellem kilde og bolig eller
evt. under bolig.

Evt. supplerende punkter
langs kloak.

2-3 poreluftmalinger ved hver
kilde.

Evt. supplerende punkter
langs kloak.

Poreluftscreening i et net
med f.eks. 7,5 meter mellem
hvert poreluftpunkt i omrader
hvor der forventes forurening
(1-5 prgver pr. 100 m2).
Poreluftscreening udfgres
bdde inde og ude. Se ogsa af-
snit 5.2.1.

Nogle punkter placeres langs
kloak.

Poreluftscreening i et net
med f.eks. 5 meter mellem
hvert poreluftpunkt i omrader
hvor der forventes forurening
(5 prgver pr. 100 m?).
Poreluftscreening udfgres
bade inde og ude. Se ogsa af-
snit 5.2.1.

Nogle punkter placeres langs
kloak.

Relativt antal
poreluftpunk-
ter

Flere

Fa

Mange

Mange

Udeluft-
referencer og
blind

1 stk. udeluftreference og 1
stk. transportblind per dag.

1 stk. udeluftreference og 1
stk. transportblind per dag.

1 stk. udeluftreference og 1
stk. transportblind per dag.

1 stk. udeluftreference og 1
stk. transportblind per dag.

Indeluftma-
linger

Ikke som udgangspunkt.

Indeluftmalinger kan overve-
jes hvis:

1) det er vanskeligt at udtage
repraesentative poreluftmalin-
ger u/ gulv.

2) indeluftmalinger kan veere
udslagsgivende for risikovur-
deringen.

Ikke som udgangspunkt.

Ikke som udgangspunkt.

Yderligere til-
tag

Eventuelt tanksggning inden
placering af poreluftmale-
punkter.

Eventuelt TV-inspektion af
kloak.

Indledende byggeteknisk gen-
nemgang f.eks. i forbindelse
med udtagning af poreluft-
prgver under gulv.

Eventuelt TV-inspektion af
kloak.

Supplerende historisk redegg-
relse inkl. interview med rele-
vante parter.

Indledende byggeteknisk gen-
nemgang f.eks. i forbindelse
med udtagning af poreluft-
praver under gulv.

Eventuelt TV-inspektion af
kloak.

Supplerende historisk redegg-
relse inkl. interview med rele-
vante parter.

Indledende byggeteknisk gen-
nemgang f.eks. i forbindelse
med udtagning af poreluft-
praver under gulv.

Eventuelt TV-inspektion af
kloak.
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5.2 Videregaende undersggelser

Strategien for den videregaende undersggelse baseres pa de videnshuller og under-
sggelsesspgrgsmal, som er opstillet pba. den konceptuelle model fra den indledende
undersggelse, jf. afsnit 3.6 og 3.7.

Formalet med den videregaende undersggelse er at tilvejebringe et tilstraekkeligt vi-
densgrundlag til, at der, med en hgj grad af sikkerhed, kan tages stilling til, om jord-,
grundvands- eller poreluftforurening udggr en risiko for indeluftkvaliteten i nuvee-
rende eller fremtidig felsom arealanvendelse (f.eks. bolig eller b@grneinstitutioner). |
den videregaende undersggelse skal alle kilder lokaliseres, karakteriseres og afgraen-
ses, ligesom pavirkningen af spredningsveje og indeluft skal kvantificeres. Eventuel
forureningstransport via kloak eller grundvand til naboejendomme/-boliger undersg-
ges, ligesom poreluften undersgges i dybden ift. eventuel fremtidig fglsom arealan-
vendelse med kaelder. Endelig skal der udfgres en robust risikovurdering med henblik
pa prioritering af behov for eventuelle afvaergetiltag. De afgraensende undersggelser
har ofte ogsa til formal at tilvejebringe data til vurdering af mulige afvaergetiltag (pro-
jekteringsparametre, jf. /95/).

Forureningsindholdet i luftprgver kan variere betydeligt over tid, jf. afsnit 3.8.2. Dette
geelder bade for poreluftprgver, indeluftprgver og prgver i spredningsveje. Som ud-
gangspunkt bgr den robuste videregdende undersggelse derfor tage de tidslige varia-
tioner i ed, ved altid at indeholde mindst to malerunder. Det kan vaere formalstjen-
ligt/ngdvendigt med endnu flere malerunder, hvis der er store variationer i resulta-
terne fra de to malerunder, samt for systemer hvor der erfaringsmaessigt er meget
store tidslige variationer.

Prgvetagningsstrategien vil i de fleste tilfaelde vaere tredelt. Den fgrste del vil have fo-
kus pa opsporing af kildeomrader, den anden pa kildekarakterisering og -afgraens-
ning. Disse undersggelser vil vaere relevant for bade videregaende indeluftundersg-
gelser og videregaende grundvandsundersggelser. Den tredje del af undersggelses-
strategien vil have fokus pa forureningsforhold i indeluft og spredningsveje ind i nu-
vaerende beboelse (eller bgrneinstitution) og vil primaert vaere relevant for viderega-
ende indeluftundersggelser.

5.2.1 Opsporing af kilder - poreluftscreening

Opsporing af kilder ligger til grund for vurderinger af forureningsforholdene; stoffer,
koncentrationer, antal og beliggenhed samt spredningsveje og (terreennzere) geologi-
ske forhold. Prgvetagningsstrategien for placering og udtagning af luftprgver til op-
sporing af kilder adskiller sig ikke veesentligt om der er tale om videregaende in-
deluftundersggelser eller videregaende grundvandsundersggelser.

Ukendte kilder (jordforureninger) med flygtige forureningsstoffer kan opspores ved
at udfgre en terraennaer poreluftscreening, bade under bygninger og pa udearealer.
Formalet med poreluftscreeningen er at supplere de undersggelsespunkter der pla-
ceres med udgangspunkt i (ofte ufuldstaendige) historiske oplysninger, for derved at
opna en grad af sikkerhed for at der ikke overses betydende forureningskilder.
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Screeningen udfgres ved at placere et antal poreluftpunkter ”jaevnt fordelt” over den
del af ejendommen der gnskes screenet, ofte hele ejendommen. Afstanden mellem
poreluftpunkterne er veesentlig for den grad af sikkerhed der gnskes i screeningen.
Generelt kan det siges, at jo mindre kildeomrade der gnskes lokaliseret, og jo st@rre
sikkerhed der gnskes, jo mindre afstand mellem prgvepunkterne er ngdvendig. Til-
svarende skal der skeles til de forventede rumlige variationer, jf. afsnit 3.8.1, idet na-
turlige og menneskeskabte inhomogeniteter vil gge de rumlige variationer og skaerpe
kravet til antallet af prgvepunkter.

Screeningsundersggelser kan baseres pa (i) akkrediterede poreluftprgver (ofte 100 |
praver pa kulrgr), i en (ofte) faseopdelt undersggelse, eller (ii) pa specifikke (MIMS,
felt-GC eller lign., jf. /98/) eller uspecifikke feltscreeningsmetoder (f.eks. PID, jf. afsnit
4.4 og /24/), i en dynamisk undersggelse. | det fglgende behandles aspekter af pore-
luftscreening baseret pa akkrediterede 100 liters akkrediterede poreluftprgver i ét
underafsnit, mens aspekter ift. poreluftscreening vha. dynamiske undersggelser med
direkte visende udstyr behandles i et andet underafsnit.

Poreluftscreening med 100 liters poreluftprgver

Forureningskilder med flygtige komponenter er omkranset af en poreluftsky, hvorfor
afstanden mellem prgvepunkter til opsporing af kilder ved poreluftmalinger kan veere
stgrre end ved alternative opsporingsmuligheder som f.eks. boringer og jordprgver.
Poreluftskyens stgrrelse er stofafhaengig, jf. afsnit 3.8.1. 1 /26/ er det fundet, at pore-
luftkoncentrationen for TVOC omkring jordforureninger med fyringsolie, der er mere
end 4 ar gamle, falder hurtigt med afstanden til kilden/jordforureningen. Ved mere
end 1 meters afstand til jordforureningen, kan det forventes, at koncentrationen er
faldet til <20% af kildekoncentrationen og <3.000 pg/m3. Chlorerede oplgsningsmid-
ler forventes derimod at have en vaesentligt stgrre poreluftsky og at vaere mindre pa-
virket af nedbrydning i terreennaere umaettede jordlag /24/. Baseret pa feltundersg-
gelserne i /24/ kan det — med rimelig sikkerhed — antages, at betydende koncentrati-
oner af chlorerede oplgsningsmidler kan pavises op til 2,5 meter vaek fra kilden, se

/97/.

Poreluftprgver repraesenterer et jordvolumen, jf. afsnit 4.3.1. Ved opsporing af kilder
er der saledes tale om en stofspecifik effektiv radius (poreluftskyen + radius af prgve-
tagningsvolumenet). Inden for denne radius forventes det, at der kan pavises forure-
ningsstoffer i poreluften fra det naerliggende kildeomrade. Ved poreluftscreening an-
befales det, at der udtages 100 liters poreluftprgver, som har en gennemsnitlig radius
for prgvevolumenet pa 0,5 m. Dette resulterer i en effektiv radius for poreluftsky og -
preve for fyringsolie pa 1,5 meter fra kilden, jf. illustration i Figur 5.1, og for chlore-
rede oplgsningsmidler pa 3 meter fra kilden (2,5 m poreluftsky + 0,5 m prgvetag-
ningsradius).
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e Poreluftpreve, olie (100 L)

Figur 5.1 Principskitse af samlet effektiv prgvetagningsradius (poreluftsky + radius af prgve-
tagningsvolumen) for oliekomponenter (TVOC) fra fyringsolieforurening.

Baseret pa sandsynlighedsmodulet i JAGG 1.5, /99/, er der udfgrt en raekke beregnin-
ger af den statistiske sandsynlighed for at lokalisere et cylinderformet kildeomrade
pa baggrund af kildestgrrelsen/-radius og gitterafstanden i et kvadratisk net af scree-
ningspunkter. Beregningerne er udfgrt efter principperne beskrevet i /26/ for hhv. fy-
ringsolie og chlorerede oplgsningsmidler (TCE og PCE), jf. Figur 5.2.

Af Figur 5.2 kan det aflaeses, at hvis der gnskes en sandsynlighed pa 90% for at lokali-
sere et kildeomréde med fyringsolie (der har en radius p& 1 meter; areal 3,1 m?), sa
skal screeningspunkterne placeres i et kvadratisk net med en gitterafstand pa ca. 4,5
m. Hvis der er tale om chlorerede oplgsningsmidler, skal gitterafstanden vaere ca. 7,2
m. Hvis screeningspunkterne placeres i et kvadratisk net med en gitterafstand pa 10
meter, sa er der kun 20% sandsynlighed for at finde den samme fyringsoliekilde, og
52% sandsynlighed for at finde kilden med chlorerede oplgsningsmidler. Ved aflaes-
ning pa graferne kan tilsvarende betragtninger foretages for forureninger med en
stgrre antaget radius.

Hvis en kilde med en radius pa 1 meter antages at veere 2 meter hgj, vil den inde-
holde ca. 13 ton jord. Hvis der er tale om en fyringsolieforurening med en gennem-
snitlig koncentration pa 2.000 mg/kg TS, vil kilden saledes besta af 21 kg produkt.
Hvis der derimod er tale om en forurening med chlorerede oplgsningsmidler med en
gennemsnitlig koncentration pa 2 mg/kg TS, vil kilden besta af 21 gram produkt.
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Figur 5.2 Sandsynlighed for at lokalisere et kildeomrade med fyringsolie (til venstre) og chlo-
rerede oplgsningsmidler (til hgjre) via poreluftprgver (100 L), estimeret via modulet Sandsyn-
lighedsberegninger i JAGG 1.5 /99/. Der er regnet med en effektiv radius for poreluftskyen
omkring et kildeomrade pa hhv. 1 meter for fyringsolie, /26/ og 2,5 meter for chlorerede op-
Igsningsmidler.

Ovenstaende statistiske betragtninger er baseret pa at poreluftprgverne udtages i en
passende dybde ift. kildens dybdemaessige beliggenhed, hvormed beregningerne kan
simplificeres til 1 dimensionale betragtninger. Udfgres der saledes en terraennaer po-
reluftscreening (1 m u.t.), kan det forventes, at der kan lokaliseres oliekilder med top
placeret ned til ca. 1,7 m u.t. /26/, Figur 5.3. Hvis forureningen er placeret dybere,
kraever det at poreluftprgverne udtages tilsvarende dybere, jf. afsnit 5.4.

e Poreluftpreve, olie (100 L)

Figur 5.3 Kildens dybdemaessige placering (top) ma maksimalt ligge 1,7 m u.t. for validitet af
sammenhangen imellem gitterafstand og sandsynlighed for olie jf. Figur 5.2. Der forudsattes
en forholdsvis homogen geologi.

Dynamisk poreluftscreening med feltanalyser (sma voluminer)

Hvis poreluftscreeningen udfgres med feltanalyser, f.eks. ppbRAE eller felt-GC, jf. af-
snit 4.4, kan bade screening og afgransning udfgres som én samlet dynamisk felt-
kampagne, hvor malepunkterne fastleegges Igbende pa baggrund af de indsamlede
resultater. Ved denne undersggelsesstrategi udtages mange prgver i feltkvalitet, i
stedet for faerre prover i hgj kvalitet (akkrediterede analyser). Det er muligt under-
vejs i undersggelsen at "forfglge” forureningen, f.eks. ved at benytte en hgjere prg-
vetaethed i én retning end i en anden /24/. Derved vil det ofte vaere muligt hurtigere
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at opna et detaljeret billede af forureningen, specielt hvis forureningssituationen er
rumligt kompliceret.

Det skal dog bemaerkes, at feltanalyser typisk repraesenterer et mindre luftvolumen
(2-5 liter) end akkrediterede poreluftprgver (100 liter) og dermed ogsa et mindre
jordvolumen. Det betyder, at selve prgvetagningen ikke er forbundet med en (naev-
nevaerdig) radius, jf. Figur 5.1, hvorfor afstanden mellem prgverne skal veere mindre
end for 100 liters poreluftprgver, hvis der gnskes samme sandsynlighed for at lokali-
sere end given forureningskilde /24/. Af Figur 5.4 kan det aflaeses med hvilken sand-
synlighed man, ved brug af 2 liters prgver, kan lokalisere et kildeomrade ved en given
kildestgrrelse og gitterafstand. De dybdemaessige betragtninger fra forrige afsnit sen-
drer sig ikke med det reducerede prgvevolumen.
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Figur 5.4 Sandsynlighed for at lokalisere et kildeomrade med fyringsolie (til venstre) og chlo-
rerede oplgsningsmidler (til hgjre) via feltanalyser (2 L), estimeret via modulet "Sandsynlig-
hedsberegninger” i JAGG 1.5 /99/. Der er regnet med en effektiv radius for poreluftskyen om-

kring et kildeomrade pa hhv. 1 meter for fyringsolie /26/ og 2,5 meter for chlorerede oplgs-

ningsmidler.

Resultaterne fra feltanalyser bgr ikke sta alene, men skal understgttes af akkredite-
rede analyser i udvalgte punkter. Den dynamiske undersggelsesstrategi gger mulig-
heden for at disse udtages optimalt i forhold til at karakterisere og afgraense pore-
luftforureningen/kildeomraderne. Der kan saledes drages en parallel til anvendelsen
af PID-maler ved udvaelgelse af jordprgver til akkrediteret analyse. Det pointeres dog,
at forskellen i prgvevolumenet mellem feltprgven (2-5 L) og den akkrediterede prgve
(100 liter), jf. Figur 5.5, kan resultere i en tilsyneladende darlig korrelation imellem
screeningsresultater og akkrediterede malinger /100/.

Ved dynamiske undersggelsesforlgb er det vaesentligt, at beslutninger omkring place-
ring af malepunkter tages Ipbende i felten pa baggrund af de seneste maleresultater.
Det er saledes ngdvendigt, at den undersggelsesansvarlige er til stede i felten eller
hele tiden fglger feltarbejdet meget taet fra kontoret, for at udnytte det fulde poten-
tiale i den dynamiske prgvetagningsstrategi /24/.

| Tabel 5.2 ses eksempler pa undersggelsesstrategier for videregaende undersggel-
ser, med fokus pa kildeopsporing, i relation til tre forskellige konceptuelle modeller. |
praksis vil der ofte vaere tale om en kombination af de tre konceptuelle modeller pa
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en given lokalitet, hvorfor undersggelsesstrategien i hvert enkelt tilfselde skal tilpas-
ses de aktuelle formal og spgrgsmal/hypoteser.

Tabel 5.2 Eksempler pa undersggelsesstrategier til kildeopsporing pa videregaende undersg-
gelser i forhold til udtagning af luftprgver til analyse for indhold af flygtige forureningsstoffer.
Sorte trekanter er poreluftpunkter udfgrt i den indledende undersggelse. Rgde trekanter er

eksempel pa poreluftpunkter udfgrt i den videregdende undersggelse.

Konceptuel model 1

Konceptuel model 2

Konceptuel model 3

Konceptuel model 4
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b4 v
v
v v v
v
v
v 5 meter
v ¥ e

v v Areal: 750 m?
v v v
v v
v v
v Areal: 120 m* v
v v v vy v
v
v v iy
v
v v v
v v
v
hJ
v 5 meter
v R e
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v
v
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v
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5 ¥, v
v
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v v v

5 meter

-

| den indledende undersg-
gelse er der pavist ét kildeom-
rade (chlorerede oplgsnings-
midler).

Der kan vzere flere (ukendte)
kilder pa ejendommen.

| den indledende undersg-
gelse er der pavist ét kildeom-
rade (olie) med et sparsomt
antal punkter.

Der kan veere flere (ukendte)
kilder pé ejendommen.

| den indledende undersg-
gelse er der pavist ét kildeom-
rade (chlorerede oplgsnings-
midler). Forureningen spreder
sig med terraennzert grund-
vand ca. 1 m u.t.

Der kan veere flere (ukendte)
kilder pa ejendommen.

Forureningskilden forventes
at ligge dybere end 1,7 m u.t.
og/eller der er tale om en for-
ureningsfane i underliggende
grundvand.

Terra@nnaer
poreluft

1. fase: Der udfgres en ter-
reennzer screening med un-
dersggelsespunkter i et net
tilpasset chlorerede opl@s-
ningsmidler (100 L).

2. fase: Kilder karakteriseres
og afgraenses (25 eller 50 L).

1. fase: Der udfgres en ter-
reenneer screening med un-
dersggelsespunkter i et net
tilpasset olie (100 L).

2. fase: Kilder karakteriseres
og afgraenses (25 eller 50 L).

Dynamisk undersggelse hvor
forureningen fglges og nye
underspgelsespunkter place-
res Igbende (2-5 L).

Resten af grunden screenes
sidelgbende (2-5 L).

Der udtages et antal poreluft-
prgver til akkrediteret analyse
(100 L).

Evt. supplerende.

Relativt antal
terreennaere
poreluftpunk-
ter

Fa

Flere

Mange ikke akkrediterede
progver.

Fa akkrediterede prgver

Fa

Dyb poreluft,
jf. afsnit 5.4

Supplerende dybe malinger
hvor der forventes hgje kon-
centrationer (risikovurdering i
forhold til fremtidig bolig med
kaelder).

Supplerende malinger hvor
der forventes hgje koncentra-
tioner (risikovurdering i for-
hold til fremtidig bolig med
keelder).

Ingen

Der udfgres screening (100 L)
og/eller afgraensning (25/50
L) med dybe poreluftmalin-
ger.

Relativt antal
poreluftpunk-
ter (dybe)

Flere

Fa

Mange

Udeluftref. og
blind

1 stk. udeluftreference og 1
stk. transportblind per dag.

1 stk. udeluftreference og 1
stk. transportblind per dag.

1 stk. udeluftreference og 1
stk. transportblind per dag.

1 stk. udeluftreference og 1
stk. transportblind per dag.

Andet

En dynamisk undersggelses-
strategi kan anvendes.

Indtraengning i kloakker og
andre spredningsveje under-
sgges.

En dynamisk undersggelses-
strategi kan anvendes.

Indtraengning i kloakker og
andre spredningsveje under-
sgges evt.

Indtraengning i kloakker og
andre spredningsveje under-
sgges.

En dynamisk undersggelses-
strategi kan anvendes.

Indtraengning i kloakker og
andre spredningsveje under-
sgges.
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5.2.2 Kildekarakterisering og -afgransning

Disse undersggelsesaktiviteter ligger til grund for vurderinger af forureningsforhol-
dene; storrelse af kilder, inkl. karakterisering og afgraensning i poreluft og evt. ter-
raennaert grundvand. De analyseresultater der knytter sig til denne del af undersggel-
sen, vil veere de primaere for risikovurderingen i forhold til indeluft ved fremtidig fgl-
som arealanvendelse og udeluft. Prgvetagningsstrategien for placering og udtagning
af luftprever til afgraensning af kilder adskiller sig ikke veesentligt om der er tale om
videregaende indeluftundersggelser eller videregaende grundvandsundersggelser.

Nar en kilde er lokaliseret, vil der i de fleste tilfeelde vaere et gnske om en (yderligere)
karakterisering og afgransning. Det ngdvendige undersggelsesniveau afhaenger af
den rumlige kompleksitet, det konkrete undersggelsesformal, detaljeringsniveauet
for risikovurderingerne og eventuelt behov for vurderinger ift. afvaergetiltag.

| grundvandsundersggelser vil risikovurderingen i mange tilfaelde veere baseret pa sa-
vel udbredelsen som den samlede forureningsmasse i kildeomradet, evt. opdelt pa
delomrader. Her kan en god karakterisering med poreluftmalinger stgtte op om en
kvalificeret placering af boringer til udtagning af jordprgver, for sa vidt angar de ter-
reennzre dele af kilden.

Ved indeluftundersggelser er det specielt veesentligt at sgrge for en grundig karakte-
risering af poreluftskyen/kilden, inde under eller hen imod bygninger der anvendes til
bolig, inkl. naboboliger. Dertil er det ofte vaesentligt at undersgge for spredning fra
kloakker som potentiel kilde, ligesom der kan vaere tale om spredning langs kloaktra-
céer og andre ledningstracéer, eller spredning af dampe via kloakker. Desuden kan
en grundig karakterisering og afgransning veere relevant ift. omrader med risiko for
eventuel fremtidig fglsom arealanvendelse og for vurdering af kildefjernelse som af-
veergetiltag.

Det anbefales, at poreluftprgver til karakterisering og afgreensning af kendte kilde-
omrader udtages med reduceret poreluftvolumen, f.eks. 25 eller 50 liters prgver (for
olie og chlorerede oplgsningsmidler). Arsagen til dette er, at en poreluftprgve ikke
kan betragtes som en punktmaling, da luften tiltraekkes fra et stgrre volumen om-
kring prevepunktet. Det betyder, rent konceptuelt, at der ved store poreluftvolume-
ner vil blive trukket hhv. ren eller forurenet Iuft til prgvepunktet, hvorved der er ri-
siko for, at der sker en udglatning af forureningsbilledet, jf. Figur 5.5. Jo mindre pore-
luftvolumen, jo bedre afspejler prgven koncentrationsniveauet omkring poreluft-
spyddets spids (dvs. den koncentration der s@ges kvantificeret). Modsat formalet for
poreluftscreening hvor det primaere hensyn er ikke at komme til (helt) at overse en
forurening, hvorfor der gnskes et st@grre poreluftvolumen.

Ved anvendelse af lavere poreluftvolumen, gges detektionsgraensen for analyserne.
Da prgverne udtages i/omkring kildeomrader, ma der, i forhold til risikovurdering
overfor indeluften, forventes en vis deempning over nuvaerende eller fremtidig gulv-
konstruktion, hvorfor en lav detektionsgraense sjeldent er et primaert hensyn i for-
hold til kildekarakterisering og -afgreensning.
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Pkt. 4

® Lille volumen

O Stort volumen

Relativ koncentration

Figur 5.5 Principskitse af poreluftvolumenets betydning for den paviste koncentration i hhv.
store og sma poreluftvolumener. Rumlig placering af poreluftpunkt og -volumen (til venstre)
og relativ koncentration for poreluftprgverne (til hgjre). Den faktiske/@nskede koncentration
befinder sig ved spidsen af poreluftspyddet. Pkt. 1: Der males en hgj koncentration i begge
prever. Pkt. 2: Der pavises en hgj koncentration i prgven med lille volumen, men en lavere
koncentration i prgven med stort volumen, grundet fortynding. Pkt. 3: Der pavises ikke foru-
rening i prgven med lille volumen, men en lav koncentration i prgven med stort volumen. Pkt.
4: Der pavises ikke forurening i nogle af prgverne.

| Tabel 5.3 ses eksempler pa undersggelsesstrategier for videregaende undersggel-
ser, med fokus pa kildekarakterisering og - afgransning, i relation til tre forskellige
konceptuelle modeller. | praksis vil der ofte veere tale om en kombination af de tre
konceptuelle modeller pa en given lokalitet, hvorfor undersggelsesstrategien i hvert
enkelt tilfaelde skal tilpasses de aktuelle formal og spgrgsmal/hypoteser.
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Tabel 5.3 Eksempler pa undersggelsesstrategier til kildekarakterisering og -afgraensning pa
videregdende undersggelser i forhold til udtagning af luftprgver til analyse for indhold af flyg-
tige forureningsstoffer. Sorte trekanter er poreluftpunkter udfgrt i den indledende undersg-
gelse. Rpde trekanter er forslag til poreluftpunkter udfgrt i den videregaende undersggelse.

Konceptuel model 1

Konceptuel model 2

Konceptuel model 3

Areal: 750 m?

v Areal: 120 m?

Der er i den indledende undersg-
gelse pavist ét kildeomrade under
bygningen.

Forureningen vurderes at kunne ud-
gore en risiko for indeluften.

Der er i den indledende undersg-
gelse pavist ét kildeomrade udenfor
bygningen.

Forureningen vurderes indlednings-
vist at kunne udggre en grund-
vandsrisiko.

Der er i den indledende undersg-
gelse pavist ét kildeomrade nzer
matrikelskel mod en nabobolig.
Forureningen vurderes potentielt at
kunne udggre en risiko for nabo-
ejendommen.

Terraennaer
poreluft

Kilden karakteriseres og afgraenses
(25/50 L) under/omkring bolig med
henblik pa beregning af en areal-
vaegtet gennemsnitsvaerdi (min.
5/100 m2).

Kilden karakteriseres og afgraenses
(25/50 L) med henblik p3 at fore-
tage en kvalificeret placering af bo-
ringer og stgtte op om en samlet
masseberegning.

Fase 1: Der udfgres kildekarakteri-
sering og afgraensning (25/50 L) in-
denfor matrikelskel.

Fase 2: Der afgraenses yderligere
mod naboejendom.

Relativt antal
poreluftpunk-
ter under gulv

Flere

Ingen

Ingen

Relativt antal
terreennaere
poreluftpunk-
ter (udendgrs)

Fa

Flere

Flere

Dyb poreluft,
jf. afsnit 5.4

Ingen

Supplerende malinger i kildeomrade
(risikovurdering i forhold til fremti-
dig bolig med keelder).

Supplerende malinger i kildeom-
rade (risikovurdering i forhold til
fremtidig bolig med kaelder).

Relativt antal
poreluftpunk-
ter (dybe)

Fa

Fa

Udeluftref. og
blind

1 stk. udeluftreference og 1 stk.
transportblind per dag.

1 stk. udeluftreference og 1 stk.
transportblind per dag.

1 stk. udeluftreference og 1 stk.
transportblind per dag.

Andet

Indtraengning i kloakker og andre
spredningsveje undersgges.

En dynamisk undersggelsesstrategi
kan anvendes.

5.2.3 Forureningspavirkning af indeluft og spredningsveje

Denne del af undersggelsen vil have fokus pa de faktiske eller potentielle forure-
ningsforhold i bygningen/boligen, samt pa spredningsveje ind i nuvaerende beboelse
(eller bgrneinstitution). De beskrevne prgvetagningsstrategier er ikke relevante ift.

grundvandsundersggelser.
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Resultaterne fra undersggelserne vil danne grundlag for en risikovurdering i forhold
til den nuvaerende arealanvendelse/beboelse, herunder for forstaelsen af forure-
ningstransporten fra poreluft til indeluft, over etageadskillelser og igennem direkte
spredningsveje samt evt. for vurdering af luftskifte og reduktionsfaktorer. Den ind-
samlede viden er ligeledes essentiel i forhold til vurdering af mulige afvaergetiltag.

Som fgrste led i den videregaende indeluftundersggelse bgr der altid udfgres en byg-
geteknisk gennemgang til identificering af mulige spredningsveje fra poreluft til in-
deluft. Det kan desuden veere hensigtsmaessigt at udfgre en supplerende historisk
gennemgang inkl. interview af relevante personer, ofte med fokus pa specifikke kon-
struktionsmaessige detaljer for bygning og kloakker.

Ved prgvetagning i indeluften pavises det samlede indhold af forureningsstoffer i in-
deluften, dvs. en samlet veerdi for afdampning fra en underliggende forurening og en
eventuel pavirkning fra udeluft og interne kilder i boligen. Regionerne har kun indsats
overfor den pavirkning, der kommer fra jordforureningen.

Der er to overordnede strategier for en forureningsundersggelse der skal ligge til
grund for vurderingen af en poreluftforurenings pavirkning af indeluften. | den ene
strategi (nedefra-og-op) er risikovurderingen i hgj grad baseret pa en grundig beskri-
velse af kilden/poreluftforureningen og en modellering af bidraget fra denne til in-
deluften. | de tilfeelde hvor modelleringen viser risiko for indeluften, vil der blive ud-
taget indeluftprgver til at underbygge risikovurderingen. | den anden strategi (oppe-
fra og ned) fastlaegges risikopotentialet ved indledende malinger i indeluften og her-
efter, eller samtidig med, karakteriseres kilden/poreluftforureningen. Hvilken strategi
der benyttes, vil vaere stofspecifik og ogsa i nogle tilfelde regionsspecifik.

Poreluft under gulv og arealvaegtet gennemsnit

Poreluftkoncentrationernes niveau og fordeling under gulv pavirkes af en lang raekke
faktorer som f.eks. kildens placering og styrke, opbygning og taethed af gulvkonstruk-
tionen, de geologiske forhold omkring kilden og vejrforhold som f.eks. barometertryk
og vindretning /101/. Den del af risikovurderingen overfor indeluften, som baseres
pa poreluftprgver, bgr derfor udarbejdes, sa den er sa robust som muligt i forhold til
tidslige og rumlige variationer.

Poreluftprgverne bgr, som udgangspunkt, fordeles jeevnt over bygningens fodaftryk.
Dette kan i praksis vaere vanskeligt, da gulvopbygning, gulvvarme osv. kan ggre det
meget vanskeligt at placere poreluftpunkterne frit/optimalt. For at fa sa robust et
grundlag for risikovurderingen som muligt, bgr der udtages prgver i et veesentligt an-
tal malepunkter. Der bgr, hvis der er usikkerhed omkring antal og placering af kilder,
etableres flere malepunkter, hvis der er tale om oliestoffer end for chlorerede oplgs-
ningsmidler, jf. afsnit 5.2.1. Endelig bgr prgvevolumenet vurderes fra sag til sag, da
50 liters prgver er at foretraekke ved karakterisering og afgransning af kendte kilder,
hvorimod 100 liters prgver kan vaere at foretraekke ved kildeopsporing og fladekilder.

Nogle regioner anvender det arealveegtede gennemsnit til vurdering af den mulige
pavirkning fra poreluften til indeluften. | forbindelse med fastlaeggelse af prgvetag-
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ningsstrategien kan det overvejes at planleegge undersggelsen, sa det er muligt at be-
regne et arealveegtet gennemsnit. Bruges det arealvaegtede gennemsnit for hele eller
dele af bygningens fodaftryk, skal der tages hensyn til savel rumlig placering af punk-
terne som ekstreme vaerdier /51/. For at der kan beregnes et arealvaegtet gennem-
snit skal der udtages mindst 4-5 poreluftprgver under gulv, og det arealvaegtede gen-
nemsnit skal beregnes pa baggrund af en konturering af log-transformerede poreluft-
koncentrationer til kanterne af bygningens (relevante) fodaftryk, /24/ og /101/.

I nogle situationer, f.eks. ved hgjtstdende grundvand eller lerede aflejringer, kan det
vaere sveert at udtage det gnskede antal poreluftprgver under gulv. Dette vil lede til
en darligere beskrivelse af kilden (poreluft under gulv), og dermed en mindre ro-
busthed i denne del af den konceptuelle model, end gnsket. Emnet er behandlet i af-
snit 5.6.

Indeluftprgver
Indeluftprgver kan udtages og analyseres som en af de fgrste undersggelsesaktivite-

ter i den videregaende undersggelse, hvorved risikopotentialet i forhold til indeluften
for den underliggende jordforurening kan vurderes meget tidligt. Derved opbygges
undersggelsesstrategien i stor udstreekning “oppefra og ned”.

Som beskrevet i afsnit 3.10 er der dog ret stor forskel pa risikoen for forekomst af be-
tydende udeluftbidrag og interne bidrag, afhaengigt af hvilke forureningsstoffer, der
er genstand for undersggelsen. Risikoen er saledes vaesentligt mindre for chlorerede
oplgsningsmidler end for oliekulbrinter. | boliger naer aktive renserier og ved olieforu-
reninger bgr der vaere ekstra fokus pa udeluftbidrag og interne bidrag.

Isaer i forureningssager med chlorerede oplgsningsmidler, der ikke ligger i naerheden
af aktive renserier vil oppefra-og-ned strategien give mulighed for, pa et tidligt tids-
punkt i undersggelsen, at opstille kvalificerede hypoteser omkring spredningsmgn-
stre. F.eks. kan hgjere koncentrationer i badevaerelset end i soveveerelse, stue og
kgkken indikere, at der findes en betydende spredningsvej ifm. rgrgennemfgringer
og kloakker/faldstammer i badeveerelset.

Baseret pa koncentrationsniveauet af de indledende indeluftmalinger ift. afdamp-
ningskriteriet (ADK), kan resten af undersggelsesomfanget kvalificeres og evt. juste-
res, hvormed der opnas en mere balanceret sammenhang mellem undersggelses-
omkostninger og risikopotentiale. Der kan saledes veaere stor forskel pa hvor mange
ressourcer det er ngdvendigt at bruge pa at udtage poreluftprgver under vanskelige
og fordyrende omstaendigheder. Et eksempel kan vaere en PCE-forurenet lokalitet,
hvor poreluftmalinger er besvzerlige og dyre at udtage pga. hgjtstaende grundvand
og dyre gulvkonstruktioner med indlagte membraner. Den indledende undersggelse
viser generelle indeluftkoncentrationer pa 0,20-0,35 pg/m3 (maksimalt 6% af ADK),
hvorfor den samlede undersggelsesstrategi maske kan justeres til mindre fokus pa
poreluftprgver og stgrre fokus pa indeluftmalinger (f.eks. flere runder). Hvis udfaldet
havde vist indeluftkoncentrationer pa 24-35 pg/m?3 (4-6 gange ADK), kan den samlede
undersggelsesstrategi evt. justeres til mindre fokus pa poreluftprgver og mere fokus
pa at lokalisere og kvantificere bidragene fra forskellige spredningsveje samt eventu-
elle interne bidrag.
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Det skal understreges, at indeluftmalinger aldrig vil kunne sta alene, og at der stadig i
nogen grad skal udtages poreluftprgver og eventuelt udfgres andre undersggelsesak-
tiviteter, sa den endelige risikovurdering er robust og der ikke er vaesentlige videns-
huller i den konceptuelle model.

Pa sager hvor der forventes store interne bidrag, f.eks. oliesager (benzen og TVOC)
eller eiendomme med igangvaerende renseri (PCE), jf. afsnit 3.10, er det ofte en for-
del at basere sin strategi pa undersggelser nedefra-og-op og ikke omvendt. Indeluft-
prgver kan godt udtages pa sadanne sager, men risikoen for betydende interne bi-
drag skal medtages i alle overvejelser. | stedet bgr risikovurderingen i sa hgj grad som
muligt, baseres pa andre prgvetyper f.eks. poreluftprgver, sporgasundersggelser og
lign. Der arbejdes i gjeblikket pa mere robuste metoder til at adskille afdampningen
fra jordforureninger og interne kulbrintebidrag, jf. appendiks A1.3.

Luftprgver i spredningsveje

Forureningsspredning til indeluften kan ske via diverse spredningsveje. Det er ofte
vasentligt for den samlede konceptuelle forstaelse at undersgge og lokalisere bety-
dende spredningsveje. Endvidere kan lokaliseringen af betydende spredningsveje
veere saerligt vigtigt for at tilvejebringe data til vurdering af mulige afvaergetiltag.

| nedefra-og-op undersggelser, kan en grundig undersggelse af potentielle direkte
spredningsveje betragtes som en hjgrnesten ift. at opna et robust undersggelses-
grundlag. Dette skyldes, at f.eks. JAGG-modellen ikke kan medtage forureningstrans-
port igennem direkte spredningsveje, hvorfor det bgr afvises, at der kan forekomme
betydende spredning via direkte spredningsveje (bade i rum og tid). Desuden kan
nogle spredningsveje, iseer kloakker/faldstammer, skabe en direkte kontakt imellem
en jordforurening og indeluften, som ikke vil komme til udtryk i en forhgjet poreluft-
koncentration under gulv /90/. | denne type strategi er det saledes vigtigt, at luftprg-
ver fra alle relevante spredningsveje altid analyseres ad flere omgange. At afvise, at
der kan forekomme betydende spredning et andet sted eller pa et andet tidspunkt,
end der hvor der er malt, kan vaere en tung bevisbyrde. Det bemaerkes, at kloaksyste-
mer er meget dynamiske systemer med store tidslige og rumlige variationer, se afsnit
5.7 om luftprgver for dynamiske systemer.

| oppefra-og-ned strategien kan betydningen af luftprgver fra eventuelle sprednings-
veje vurderes fra sag til sag. Hvis der pavises indhold af forureningsstoffer i indeluf-
ten over eller taet pa ADK, bgr luftprgver i spredningsvejene indga i prgvetagnings-
strategien i naesten samme grad som ved en nedefra-og-op undersggelse; dog med
den forskel at det kan vaere nok at karakterisere den/de mest betydende sprednings-
veje, evt. med en rumligt fokus pa de dele af bygningen, der har de hgjeste indeluft-
koncentrationer. Hvis der derimod ikke pavises betydende indeluftkoncentrationer,
kan det vurderes om luftprgver i spredningsveje kan udga pa baggrund af en stikprg-
vevis eftervisning.

Hvilken type luftprgve der er bedst egnet til undersggelse af indtreengning, er af-
hangig af spredningsvejen og fremgar af Tabel 4.8 i afsnit 4.3.3.
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Betydningen af forskellige spredningsveje kan ikke direkte vurderes pa baggrund af
koncentrationsmalinger. Koncentrationen udtrykker kun et risikopotentiale, mens
den faktiske risiko drives af masseflowet (koncentration ganget med volumenflow)
via spredningsvejen til indeluften. Somme tider kan en spredningsvej med en relativt
lav koncentration vaere den mest aktive spredningsvej, jf. betragtningerne i afsnit 3.5.
Masseflowet er dog en sveer stgrrelse at kvantificere, og pt. foreligger kun fa erfarin-
ger i branchen vi kan laene os op ad, /48/, /62/ og /65/. Pa nuvaerende tidspunkt er
der saledes stadig usikkerhed omkring hvilken metodik og hvor mange prgver, der
skal til for at understgtte en kvantitativ vurdering af forskellige spredningsvejes be-
tydning. Det bedste bud pt. er at skabe en samlet robust konceptuel forstaelse af for-
ureningsforholdene i tilstgdende systemer (f.eks. poreluft og indeluft), samt at ud-
fere en forholdsvis grundig karakterisering af de enkelte spredningsveje, med flere
malinger over tid.

| Tabel 5.4 ses eksempler pa undersggelsesstrategier for videregaende undersggel-
ser, med fokus pa karakterisering af indeluftforurening og spredningsveje, i relation
til fire forskellige konceptuelle modeller. | praksis vil der ofte vaere tale om en kombi-
nation af de konceptuelle modeller pa en given lokalitet, hvorfor undersggelsesstra-
tegien i hvert enkelt tilfaelde skal tilpasses de aktuelle formal og spgrgsmal/hypote-
ser.
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Tabel 5.4 Eksempler pa undersggelsesstrategier til karakterisering af indeluftforurening og
spredningsveje pa videregaende indeluftundersggelser for flygtige forureningsstoffer. Ud-
fyldte trekanter er poreluftprgver. Ikke-udfyldte trekanter er luftprgver i indeluft eller spred-
ningsveje. Parentes — prgverne udtages i nogle tilflde.

Konceptuel model 1A
(nedefra-og-op)

Konceptuel model 1B
(oppefra-og-ned)

Konceptuel model 2

Konceptuel model 3

Poreluftforurening med
chlorerede oplgsningsmid-
ler under bolig.

Poreluftforurening med
chlorerede oplgsningsmid-
ler under bolig

Poreluftforurening med

chlorerede oplgsningsmid-
ler under en etageejendom
med igangvaerende renseri.

Poreluftforurening med
oliestoffer (kulbrinter) un-
der bolig.

Grundig byggetek-
nisk gennemgang

Ja

Fokuseret gennemgang (ef-
ter indeluftmalinger)

Ja

Ja

Poreluftmalinger
under gulv

Udtages som udgangspunkt
jeevnt fordelt over hele
bygningens fodaftryk.

Der udtages altid poreluft-
prgver under gulv, men an-
tallet vurderes pa baggrund
af risikoniveauet, bedgmt
pa indeluftprgver.

Poreluftmalinger udfgres
efter eller sidelgbende med
indeluftmalinger.

Udtages som udgangspunkt
jeevnt fordelt over hele
bygningens fodaftryk. Pore-
luftforureningen bgr karak-
teriseres bedst muligt.

Udtages som udgangspunkt
jeevnt fordelt over hele
bygningens fodaftryk. Pore-
luftforureningen karakteri-
seres bedst muligt.

I nogle tilfeelde kan forure-
ningen afgraenses til en del
af bygningens fodaftryk,
hvilket kraever fa prgver
udenfor forureningsskyen.

Relativt antal pore-
luftpunkter

Mange

Faerre

Mange

Mange

Antal malerunder

Som udgangspunkt 2 stk.

Som udgangspunkt 2 stk.

Som udgangspunkt 2 stk.

Som udgangspunkt 2 stk.

Malinger af indeluft

Hvis poreluftprgver og mo-
delberegninger eller reduk-
tionsfaktorbetragtninger vi-
ser risiko, udtages indeluft-
praver i de fleste/alle rum
pa alle etager.

Der udtages indeluftprgver
i de fleste/alle rum pa alle
etager.

Indeluftmalinger udfgres
evt. fgr poreluftmalinger.

Hvis der pavises risiko ved
modelberegninger baseret
pa poreluftprgver, udtages
indeluftprgver i de fle-

ste/alle rum pa alle etager.

Som udgangspunkt udtages
der ikke indeluftprgver.

Kan udtages hvis det vurde-
res relevant.

Relativt antal in- Ingen/mange Mange Ingen/mange Ingen/mange
deluftmalinger

Antal malerunder  |Eventuelt 2 stk. Mindst 2 stk. Eventuelt 2 stk. Ingen/mindst 2 stk.
Maling i indtreeng- |Ja - altid Hvis der pavises potentiel |Ja - altid Ja - altid
ningsveje/spred- risiko. Det bgr overvejes fra

ningsveje sag til sag.

Antal malerunder  |Mindst 2 stk. Eventuelt 2 stk. Mindst 2 stk. Mindst 2 stk.

Udeluft-
referencer og blind

1 stk. udeluftreference og 1
stk. transportblind per dag
for bade poreluft, indeluft
og spredningsveje.

1 stk. udeluftreference og 1
stk. transportblind per dag
for bade poreluft, indeluft
og spredningsveje.

1 stk. udeluftreference + 1
stk. transportblind per dag
for bade poreluft, indeluft
og spredningsveje.

2 stk. udeluftreferencer + 1
stk. transportblind per dag
for bade poreluft, indeluft
og spredningsveje.

Andet der kan vaere
seerligt relevant

Sagsspecifikt.

Sagsspecifikt.

Differenstryklogninger
Sporgastest

Passiv sporgastest
Radonmalinger til vurde-
ring af reduktionsfaktor

Sagsspecifikt.
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5.3 Undersggelser ifm. §8-ansggninger

Underspgelser, der udfgres ifm. en §8-ansggning i forbindelse med projektering af
nye boliger, byder pa en raekke specielle problemstillinger, hvoraf udvalgte undersg-
gelsestekniske problemstillinger med relation til udtagning og tolkning af luftprgver
bergres i det fglgende.

Yderligere relevant information om tekniske aspekter, der ikke kun er relateret til
luftpr@ver, men ogsa andre tekniske og administrative aspekter, kan findes i bl.a.
/22/,/23/,/103/, /104/, /105/ og /123/. Specielt de byggetekniske og procesmaessige
hensyn omkring §8-ansggninger/tilladelser er beskrevet i /23/.

Et grundvilkar ved undersggelser, der udfgres med en §8-tilladelse som sigte, er at
der skal foreligge en fyldestggrende undersggelse, som medf@rer en sikker og robust
risikovurdering for den fremtidige kvalitet af indeluften, og som kan danne baggrund
for at stille relevante vilkar for tilladelsen. Et specielt forhold er, at dette skal fore-
ligge for en fysisk situation som ikke eksisterer endnu, og som dermed er sveer at ka-
rakterisere uden beregningsmaessige betragtninger. Et andet hensyn er, at forure-
ningssituationen evt. skal karakteriseres med henblik pa at udfgre en risikovurdering
for regionernes indsatsomrader (grundvand og recipienter), jf. /22/, sa det kan vur-
deres, om &ndringerne i medfgr af §8 -tilladelsen kan resultere i en gget risiko eller
fordyre en evt. senere afvaergeindsats for grundvand/recipienter. Projektet ma heller
ikke skabe en indsats for regionerne i forhold til den kommende boliganvendelse.

| alle tilfaelde skal der foreligge en tidssvarende undersggelse, der er sammenlignelig
med regionernes indledende undersggelser inkl. en fyldestggrende historisk redegg-
relse, jf. afsnit 5.1. Dertil bgr laegges en undersggelse med screeningsmaessig karak-
ter, der som minimum er fokuseret omkring bygning/byggefelt, jf. afsnit 5.2.1, hvor-
efter eventuelle kilder kan karakteriseres og afgraenses, jf. afsnit 5.2.2. Der kan even-
tuelt bygges videre pa tidligere gennemfgrte undersggelser, men sadanne undersg-
gelser vil sjzeldent vaere rettet imod det konkrete projekt og/eller veere tidssvarende,
hvorfor de — i naesten alle tilfeelde — skal suppleres med yderligere undersggelser,
som er malrettet det konkrete projekt.

Ligesom for andre undersggelser, er det vaesentligt, at udtagning og handtering af
luftprever med §8-sigte, sker med en minimal risiko for, at der opnas et analyseresul-
tat, der er forkert; specielt et resultat, der indikerer, at der er rent/uforurenet et
sted, hvor der i virkeligheden er forurening (falsk negativ), eller et analyseresultat der
indikerer, at der er forurenet et sted, hvor der i virkeligheden er uforurenet (falsk po-
sitiv). Derfor skal specielt forholdene i afsnit 3.11 og 3.12 naturligvis ogsa observeres
ifm. undersggelser, der sker med henblik pa at opna en §8-tilladelse.

Helt overordnet kan §8-rettede undersggelser inddeles i tre kategorier:

1. Undersggelser pa arealer uden bygninger (tidligere erhverv), fgr opfgrelse af
nye boliger eller tilbygninger (nybyg).

2. Undersggelser i erhvervsbygninger, der (delvist) skal genbruges til boliger.

3. Undersggelser ved erhvervsbygninger, der efterfglgende rives ned (nybyg).
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5.3.1 Undersggelser pa arealer uden bygninger eller befaestning (nybyg)

Undersggelsesstrategier for undersggelser pa tidligere erhvervsarealer, uden nuvae-
rende bebyggelse/befaestning vil skulle baseres pa jord- og grundvandsprgver, men
vil i neervaerende kontekst (udtagning af luftprgver) veere meget porelufttunge, og
det er vaesentligt, om der stadig er installationer under jorden, eller om disse er fjer-
net sammen med de tidligere bygninger. Installationer kan fungere som kildeomra-
der (specielt gamle kloakker og nedgravede kar eller beholdere) eller som barrierer
for en naturlig udbredelse af flygtige forureningskomponenter (f.eks. gamle funda-
menter). Det er sdledes veerd at have tanke pa gamle installationer bade ifm. opstil-
ling af undersggelsesprogram og tolkning af poreluftresultaterne, samt om disse vil
veere reprasentative for den fremtidige situation.

Hvis der er tale om en forurening, der er ligger dybt, f.eks. en poreluftforurening fra
en underliggende grundvandsbaren forurening, sa er det vaerd at bemaerke, at resul-
tater fra arealer uden bygninger og belagning vil svare til en situation, hvor der ikke
er ”1ag” pa. Det betyder, at der, alt andet lige, kan forventes forholdsvist lave koncen-
trationer i forhold til de dele af arealet hvor der evt. er fast belaegning, eller hvor om-
radet efterfglgende bebygges, jf. /54/ og Figur 5.6. Det er vaesentligt, at koncentratio-
nerne ikke direkte afspejler risikopotentialet, idet der faktisk er et stgrre masseflow
mod terraen i situationen til venstre end i den til hgjre, jf. betragtningerne i afsnit 3.5.

Uden lag Lag pa

Figur 5.6 Poreluftprgvetagning i omrader med en dybtliggende forureningskilde (her forure-
net grundvand) i en situation uden 1ag pa (til venstre) og med lag pa (til hgjre).

Hvis der er foretaget nylige udgravninger, f.eks. ifm. delvis forureningsfjernelse, er
der yderligere hensyn at tage /23/. Det ene er tidsperspektivet for udtagning af pore-
luftprgver — hvor lang tid skal der ga fgr det kan antages, at poreluftprgver udtaget i
en sandfyldt udgravning repraesenterer en naturlig tilstand?

I /23/ er det anfgrt, at poreluftprgver i sandpuder og mindre opfyldninger (op til 2,5

meters dybde) kan udfgres indenfor en tidsperiode pa dage til fa uger, mens prgver i
opfyldninger pa 5 meter kan udtages efter fa uger til fa maneder. Det anfgres ligele-

88



des, at poreluftkoncentrationerne i (dybe) sandpuder/opfyldninger bedst karakterise-
res ved udtagning af poreluftpregver i flere dybder - bade 1 m u.t. og teettere pa bun-
den af udgravningen, jf. Figur 5.7.

For udgravninger med efterladt restforurening i bund og/eller sider, skal den rumlige
placering af poreluftpunkterne overvejes ngje. Generelt vil poreluftpunkter placeret
taet pa restforurening (ofte dybere) give den bedste reprasentation af en realistisk
worst-case situation mht. de poreluftkoncentrationer, der kan pavirke et fremtidigt
byggeri. Prgverne bgr desuden udtages sa teet pa den efterladte restforurening som
muligt, jf. Figur 5.7, hvor der ses efterladt restforurening i den venstre side af udgrav-
ningen, hvorfor det hgjeste indhold forventes pavist i den dybe poreluftprgve til ven-
stre.

Udgravning/rent sandfyld

Figur 5.7 Poreluftprgvetagning i udgravninger med omkringliggende restforurening, bade
terraennzert og taettere pa udgravningens bund/restforureningen, frit efter /23/.

Ift. blotlaegning af forurenede gravefronter eller kontakt til forurenet grundvand, bgr
det bemaerkes, at genopfyldning med sand potentielt kan forvaerre afdampningen
mod overfladen/fremtidigt byggeri ift. de intakte aflejringer, idet forureningstrans-
porten igennem sandopfyldningen ofte vil vaere mindre heemmet end forurenings-
transporten igennem de intakte jordlag /106/, jf. Figur 5.7.

Endelig kan der vaere hensyn omkring prgvetagingstidspunktet relateret til delvis
vandfyldning af en tidligere udgravning. Hvis udgravningen (periodevist) pavirkes af
uforurenet vand, f.eks. nedsivende regnvand, sa kan der ske en heemning af
forureningsfrigivelsen fra restforureningen (lave poreluftkoncentrationer). Hvis
udgravningen pavirkes af tilstremmende forurenet grundvand, sa kan forureningsfri-
givelsen vaere stgrre (hgjere poreluftkoncentrationer) /23/.

5.3.2 Undersggelser i erhvervsbygninger, der ombygges

Undersggelser, der udfgres i gamle erhvervsbygninger med henblik pa ombygning til
fremtidige boliger, kan give nogle af de stgrste dokumentationsmaessige udfordrin-
ger. Specielt ved genbrug af kloakker og gulvkonstruktioner. Dette skyldes, at gamle
kloakker og gulve kan vaere (meget) utaette, vaere direkte spredningsveje fra poreluft
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til indeluft og/eller indeholde forureningsstoffer, som efterfglgende kan bidrage til
indeluftkoncentrationer i de nye boliger, som ikke let lader sig bortventilere ved
hverken passiv eller aktiv ventilation under gulv, jf. /48/ og /49/.

Rent prgvetagningsmaessigt bestar udfordringen primeert i, at pr@vetagningssituatio-
nen og prgverne skal repraesentere den fremtidige brug sa godt som muligt. De syste-
mer som prgverne udtages fra, hhv. poreluft, spredningsveje og indeluft, er forbun-
det med hinanden og pavirker hinanden, sa abning eller lukning af en spredningsvej
imellem poreluft og indeluft vil pavirke koncentrationen i alle tre systemer i forskel-
lige retninger. Endelig er det en kendsgerning, at luftprgver i og omkring bygninger er
udsat for mange dynamiske processer, inkl. en del som er brugsbetingede, som kan
give (store) tidslige variationer, jf. afsnit 3.8.2. Undersggelse af en (ubenyttet) byg-
ning, ift. karakterisering af en fremtidig situation ved almindelig brug til bolig, er sale-
des specielt udfordrende.

Derfor handler prgvetagning i gamle bygninger, som ombygges til boligformal, pri-
maert om tre hensyn:

1) Lokalisering og karakterisering af kilder til forhgjede indeluftkoncentrationer.

2) En grundig undersggelse af bade aktive og potentielle spredningsveje.

3) Fastleeggelse af palidelige projekteringsparametre i forhold til etablering af en
afskaerende afvaergelgsning.

| forhold til lokalisering og karakterisering af kilderne kan anbefalingerne i afsnit 5.2.1
0g 5.2.2 fplges. Dog er det vaesentligt, at alle betydende kilder til bidrag til indeluften
lokaliseres og karakteriseres, ikke kun poreluftkoncentrationerne. Her kan forure-
nede bygningsdele (specielt gulve med spild /48/) muligvis veere en betydende kilde.
En mulig metode til undersggelse er beskrevet i afsnit 3.11.6.

Til lokalisering af spredningsveje kan anbefalingerne i afsnit 5.2.3 (konceptuel model
2 i Tabel 5.4) fglges, og det er afggrende, at betydende spredningsveje ikke overses.
Et specielt hensyn ved gamle erhvervsbygninger der ombygges til boliger er, at ogsa
spredningsveje, som ikke er aktive pa undersggelsestidspunktet (potentielle spred-
ningsveje), kan komme i spil i den ombyggede bygning med almindelig anvendelse til
bolig. Et eksempel: En erhvervsbygning med en underliggende poreluftforurening,
som har et utzet betongulv og en spredningsmaessig kontakt imellem poreluft, hul-
mur og indeluft via vindueslysninger. Pa undersggelsestidspunktet foregar indtrang-
ningen igennem det utsette betongulv, og hulmurene er ikke en aktiv spredningsve;j.
Efter renovering/ombygning bliver gulvkonstruktionen taetnet med en membran.
Dette leder til at poreluftskyen breder sig ud mod fundamenterne og ind i hulmuren.
Pa den made bliver den (fgr) potentielle spredningsvej via hulmuren til en aktiv
spredningsvej. Sporgasundersggelser er det primaere redskab ift. lokalisering af
spredningsveje, jf. afsnit 4.4.5.

Relevante projekteringsparametre vil i hovedsagen vzere relateret til, om der er ven-
tilérbare/kapillarbrydende lag under gulvet, om en ventilation kan etableres som en

passiv, balanceret ventilation eller om en effektiv afskaerende Igsning skal baseres pa
en undertrykslgsning ved aktiv ventilation. Endelig er det veaesentligt at fastlaegge, om
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en ventilation kan forventes at veere afskeerende bade i forhold til poreluftforurenin-
gen og de identificerede spredningsveje. Sporgasundersggelser og differenstryklog-
ning kan vaere relevante redskaber, jf. afsnit 4.4, /48/ og /49/.

5.3.3 Undersggelser ved erhvervsbygninger, der rives ned

Undersggelser, der foretages med henblik pa etablering af fremtidige nye bygninger,
mens de gamle bygninger stadig befinder sig pa ejendommen, kan i sagens natur kun
blive orienterende, og bgr leene sig op ad strategien pa ubebyggede arealer, jf. afsnit
5.3.1. Det kan forventes, at undersggelsen skal suppleres, nar de gamle bygninger er
nedrevet, og eventuelle underjordiske installationer og forurenet jord er fjernet.

Det bemaerkes, at poreluftmalinger under de eksisterende bygninger bgr udtages
med spyd, som pa ubebyggede/befaestede arealer, og ikke bgr udtages direkte under
gulv med f.eks. studs, jf. afsnit 4.3.1. Dette skyldes, at de eksisterende bygninger kan
forventes at pavirke poreluftresultaterne direkte under gulv, enten ved at fungere
som lag af rumligt variabel kvalitet (jf. afsnit 3.5), eller via gget risiko for falsk positive
resultater (jf. afsnit 3.11). Eventuelle pavirkninger fra bygningen kan ikke forventes at
reprasentere den senere brugssituation med en anden/ny bygning.

5.4 Dybe poreluftprgver

| mange situationer kan der et vaere gnske om udtagning af poreluftprgver i stgrre
dybde end den traditionelle (1 m u.t.). Med det rette udstyr kan poreluftmalinger ud-
fgres i op til 2 meters dybde af en enkelt feltmedarbejder, og i op til ca. 3 meters
dybde af to feltpersoner. | stgrre dybde kan Snuden benyttes (se afsnit 5.6.1), eller
der kan benyttes borerig og etablering af almindelige 63 eller evt. mindre f.eks. 25
mm filtre, jf. afsnit 5.6.3.

Dybe poreluftmalinger er veesentlige for risikovurdering overfor fremtidig fglsom are-
alanvendelse med keaelder. Forureningsindholdene kan veere hgjere ved bund af frem-
tidigt kaeldergulv (2,5-3 m u.t.) end mere terraennaert (f.eks. 1 m u.t.), hvorfor det
ofte vil vaere gnskeligt med dybe poreluftprgver i omrader, hvor hgje poreluftkon-
centrationer, relateret til dybtliggende forureninger, forventes.

Som naevnt i afsnit 5.2.1, kan terreennaere poreluftprgver (typisk 1 m u.t.) ikke ukri-
tisk bruges til opsporing og karakterisering af dybereliggende kilder/jordforurening.
Ved kildeopsporing bgr det, pa baggrund af den konceptuelle model, overvejes om
forureningskildernes overside kan forventes i stgrre dybde, hvilket kan veere tilfeeldet
ved f.eks. spild igennem kaeldergulv, spild fra utzette tanke, udsivning fra utzette, dy-
bereliggende samlebrgnde/kloakker mm.

Som vist i Tabel 5.2 (konceptuel model 4), kan kilden ogsa vaere en (dybereliggende)
forureningsfane eller der kan gnskes karakterisering af poreluftforurening fra en rest-
forurening ifm. delvis afgravning, jf. afsnit 5.3.1. Er undersggelseshensynet relateret
til en risikovurdering for en overliggende bolig, kan en terraennaer poreluftscreening
evt. veere tilstraekkelig, men en karakterisering af det dybereliggende risikopotentiale
(kildestyrkekoncentrationen) kan evt. bidrage med et veerdifuldt element ift. den
konceptuelle forstaelse, og en robust administrativ afggrelse.
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Det bgr naevnes, at en karakterisering af risikopotentialet/poreluftkoncentrationer
for en dybereliggende forureningskilde med terreennaere poreluftprgver er meget fgl-
som overfor lavpermeable geologiske lag, der ligger imellem kilden og poreluftpunk-
tet, idet en opadrettet forureningsflux, og dermed terreennaere poreluftkoncentratio-
ner, dempes meget af lavpermeable/vandmaettede (mellemliggende) lag /54/. Fgl-
somheden er specielt udtalt ift. vurderinger, der handler om fremtiden — f.eks. frem-
tidig felsom arealanvendelse/bolig med kalder, idet det ikke umiddelbart kan anta-
ges, at de nuvaerende lavpermeable forhold bliver ved med at gzelde (f.eks. tidsmaes-
sig udtgrring af vandfyldte jordlag under en fremtidig bolig over 10-50 ar. Sddanne
udtgrrede jordlag kan lede til geologiske vinduer under bygningen /54/.

5.5 Undersggelse af kloakker

Undersggelse af kloakker er under udvikling i branchen i disse ar, bl.a. i et igangvae-
rende udviklingsprojekt (jf. appendiks A1.5). Derfor gives der ikke eksempler pa deci-
derede strategier, men der tages udgangspunkt i nogle overordnede betragtninger
omkring kloakker, som kan laegges til grund for dialog om fastlaeggelse af konkrete
strategier pa fremtidige sager. | undersggelsesmaessig henseende, adskiller kloakker
sig grundlaeggende fra andre systemer da de kan fungere som (se Figur 5.8):

A. Kilde til forurening via udsivning fra utzet kloak.

B. Som spredningsvej pa udvendig side, langs kloaktracéet.

C. Som spredningsvej pa indvendig side, via indtreengende forurenet grundvand.
D. Som spredningsvej pa indvendig side, via indtraangende forurenet poreluft.

J Kioakbrud o~ Grund )

gning (
Poreluftforurening t Indtraengningspunkt (poreluft)

@ Jord-/grundvandsforurening > Sp gip

Figur 5.8 Konceptuelle modeller, der viser A) kloakken som kilde til forurening, B) kloaktra-
céet som spredningsvej, C) kloakken som spredningsvej ifm. indtreengning af forurenet grund-
vand og D) kloakken som spredningsvej ifm. indtreengning af forurenet poreluft.

Ved opstilling af konkrete undersggelsesstrategier er det saledes ngdvendigt at tage
udgangspunkt i den konkrete konceptuelle opfattelse af kloakken, set i forhold til den
risiko der skal afdaekkes via undersggelsen. De hyppigst anvendte metoder til under-
spgelse af kloakker med luftprgver omfatter:
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e Poreluftprgver langs kloaktracéet.
e Passiv langtidsprgvetagning (ORSA eller ATD) i samlebrgnde.
e Aktiv korttidsprgvetagning (kulrgr) i samlebrgnde.

Poreluftprgver langs kloaktracéer kan vaere en vigtig brik i undersggelsen af kloak-
kens rolle som spredningsvej. Gamle kloakstrenge er ofte uteette, hvorfor poreluft-
prover i kloaktracéer potentielt kan bidrage med information til den konceptuelle
forstaelse af forureningsspredningen inde i kloakken, via luftudveksling imellem den
indvendige og udvendige side (fyldsandet i tracéet) af kloakken. Se ogsa afsnit 3.8.1
(Faldstammer og kloakker).

Det bemaerkes, at poreluftprgver udtaget teet ved f.eks. kloaktracéer og samlebrgnde
(gennemgravede jordlag) kan veere fglsomme for nedtraekning af (ren) atmosfaereluft
fra terraen, specielt i lavpermeable aflejringer. Der kan saledes vaere tale om afvej-
ning af to modsatrettede hensyn, nar poreluftprgver udtages naer kloakker.

5.6 Luftprgver under vanskelige forhold

5.6.1 Poreluftprgvetagning uden gennemboring af gulv

Flere forhold kan lede til, at der ikke gnskes poreluftprgver udtaget igennem gulv,
f.eks. hvis der er anvendt dyre eller svaert-erstattelige gulvmaterialer eller der er ud-
lagt membran, som ikke gnskes gennembrudt. | sadanne tilfaelde kan udtagning af
poreluftprgver med spyd igennem sokkel, eller anvendelse af Snuden, vaere alternati-
ver. Mens sokkelmalinger kan udfgres af det almindelige feltpersonale, kraever an-
vendelse af Snuden rekvirering af boreentreprengr. Metoderne er for poreluftmalin-
ger, hvad handboring hhv. anvendelse af boreentreprengr er ift. udfgrelse af miljg-
tekniske boringer.

Sokkelmalinger
Ved sokkelmalinger bgr der vaere stort fokus pa placeringen af prgvetagningspunktet

(spidsen af poreluftspyddet) og nedenstaende forhold skal overvejes, jf. Figur 5.9:

e Dendybdemaessige placering af luftindtaget pa poreluftspyddet skal vaere som
gnsket, f.eks. i kapillarbrydende lag eller under gulvisolering under hensynta-
gen til eventuelle fejlkilder, jf. afsnit 3.11.

e Den horisontale placering bgr vaere ”sa langt inde under bygningen som mu-
ligt” for at undga randeffekter naer soklen, herunder den sakaldte influens-
zone, hvor konvektiv transport og evt. aerob nedbrydning kan pavirke resulta-
terne /1/, /11/ og /54/. Den ngjagtige stgrrelse af influenszonen er ikke kendt,
men en afstand pa 0,75-1 meter ma betragtes som et minimum, bl.a. under
hensyntagen til den forventede prgvetagningsradius, som er forbundet med
det anvendte luftvolumen (se afsnit 4.3.1).
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Sokkel Sokkel

Beton Beton

Isolering Kapillarbrydende lag

Kapillarbrydende lag

Udgravning

Figur 5.9 Eksempler pa poreluftprgvetagning med spyd igennem sokkel.

Snuden

Poreluftmalinger under bygninger kan ogsa udfgres med styrede underboringer, vha.
Snuden. Dette giver mulighed for udtagning af poreluftprgver midt under bygninger
med stgrre fodaftryk, uden gennemboring af gulvkonstruktionen, samt mulighed for
udtagning af poreluftprgver i stgrre dybde og evt. flere dybder. Metoden er beskre-
veti/33/o0g /107/.

Figur 5.10 lllustration af mulighed for poreluftprgvetagning under bygninger med store fodaf-
tryk, i flere dybder, med Snuden. Frit efter /33/ og /107/.

5.6.2 Poreluftprgvetagning i gulv med indlagte varmeslanger

| gulve med indlagte varmeslanger kan det vaere en mulighed at benytte termografi-
kamera til at lokalisere placeringen af varmeslangerne. Det er forholdsvist let at opna
gode resultater for flisebelagte betongulve, men det kan vaere sveerere at lokalisere
slangerne, hvis der er udlagt flydende traegulv pa beton. Et eksempel pa procedure
for prgvetagning er beskrevet i afsnit 6.6.2 samt /58/ og /9/:
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5.6.3 Poreluftprgvetagning ift. formationer med hgjt modtryk

| geologiske formationer med hgjt modtryk, f.eks. i lerede eller siltede aflejringer, kan
det vaere sveert at traekke luft ifm. udtagning af poreluftprgver. Der foreligger i sa-
danne tilfeelde nogle principielle muligheder, som uddybes i det fglgende.

Poreluftspyd traekkes taettere pa terraen (udendgrs prgver)

Hvis det ikke er muligt at udtage luftprgver i den gnskede dybde, kan poreluftspyddet
evt. traekkes lidt tilbage (lsengere mod terraen), indtil det er muligt at udtage luftprg-
ven. Spyddet bgr ikke treekkes sa langt op, at der er risiko for at der er (betydelig ri-
siko for at der traekkes atmosfeerisk luft ind i prgven (se afsnit 3.11.2), og prgven bgr
udtages med reduceret luftvolumen for at undga indtraengning af falsk luft fra ter-
raen, jf. afsnit 6.6.3.

Det er vaesentligt at pointere, at denne form for prgvetagning er en ngdlgsning, da
risikoen for falsk negative resultater er vaesentligt stgrre end ved poreluftprgvetag-
ning i f.eks. 1 meters dybde.

Spidsen af spyddet bgr saledes aldrig traekkes taettere pa terraen end 0,5 meter. Ved
tilbagetraekning af spyddet er der ogsa stgrre risiko for at skabe laekage til overfladen
langs spyddet, hvorfor prgvetageren bgr udvises ekstra omhu ift. at skabe en taetslut-
tende afslutning omkring spyddet mod terraen. | praksis kan dette ggres ved at
stampe jorden ned omkring spyddet og evt. udlaegge en klat opslaammet bentonit
omkring spyddet, jf. indsat foto i Figur 5.11. Lgbende maling og kontrol af indikator-
parametre (f.eks. PID, O, og CO>) kan med fordel benyttes til at verificere malingens
validitet, jf. afsnit 6.2.6.

Planlagt pregvetagning Spyd trukket tilbage

(100 liter) ikke mulig Prgvetagning med

pga. hgjt modtryk reduceret volumen
(25-50 liter) er mulig

Figur 5.11 Den planlagte prgvetagning 1 m u.t. med opsamling af 100 liter poreluft er ikke mu-
lig pga. lavpermeable aflejringer (til venstre). Spyddet traekkes tilbage, poreluftvolumenet re-
duceres og der udvises ekstra omhu ift. teetsluttende afslutning ved terraen (til hgjre).
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@get vakuum ud over det normale omrade

Som beskrevet i afsnit 3.9.2 bgr formationen ikke pafgres et vakuum, der overstiger
100 mbar, svarende til en Igftehgjde pa 1 meter vandsgjle. Hvis modtrykket males ef-
ter opsamlingsmediet/kulrgret, kan det tilladelige maksimale modtryk pa opstillingen
veere 100 mbar + modtrykket i opsamlingsmediet/-medierne (ofte 30-80 mbar/stk.).

Ovenstdende anbefaling er ikke mejslet i sten, og i nogle tilfeelde er det muligt at
traekke luft fra formationen, hvis modtrykket gges (let). Tidligere har anbefalingen
veeret, at modtrykket (i formationen) ikke matte overstige 250 mbar /6/, hvilket ma
betragtes som en absolut gvre graense.

Det er vaesentligt at pointere, at prgvetagning med flere "muskler” er en ngdlgsning,
da risikoen for falsk negative resultater ifm. laekage er vaesentligt stgrre end ved en
mere naensom poreluftprgvetagning.

Luftprgver fra terreennaere grundvandsfiltre

Hvis der er tale om hgjtstaende terreennaert forurenet grundvand, er det en mulighed
at seette et filter til udtagning og analyse af en grundvandsprgve. Pa baggrund heraf
kan der estimeres en luftkoncentration via Miljgstyrelsens JAGG-model (fugacitets-
modulet), som kan benyttes i de videre vurderinger.

Fugacitetsberegningerne i JAGG er dog, som udgangspunkt, konservative ved bereg-
ninger fra vand til poreluft, bl.a. fordi modellens standardparametre er bestemt ved
20-25°C, og de fleste flygtige forureningsstoffer er mere flygtige ved hgje (20-25°C)
end ved realistiske jordtemperaturer (10-12°C). Dette er i mange tilfaelde fornuftigt,
da fugacitetsmodulet skal benyttes i ssmmenhang med risikovurderinger, hvor “dar-
lige data” (her vandprgver ift. vurdering af en risiko for indeluftkvaliteten) helst skal
lede til en overestimering af risikoen.

I /80/ er det, ved at sammenligne poreluftkoncentrationer beregnet i JAGG (pba.
dybe grundvandsprgver) med poreluftprgver udtaget i samme filtre, konstateret at
de malte koncentrationer over vandspejlet er 1-2 st@grrelsesordner lavere end dem
der beregnes med fugacitetsmodulet i JAGG-modellen. Disse resultater er i overens-
stemmelse med tilsvarende resultater fra kloaksystemer /108/.

Hvis strategien fra /80/ overfgres til en terraennaer situation hvor det hgjtstaende
vandspejl besveerligggr udtagning af poreluftprgver, sa kan det evt. vaere muligt at
udtage luftprgver fra et filter, der saettes hen over vandspejlet, jf. Figur 5.12. Der kan
veere tale om et almindeligt 63 mm filter eller filtre af mindre dimension, f.eks. 32
eller 25 mm filtre.
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Poreluftpragve

t

Figur 5.12 Udtagning af en poreluftprgve fra et filter sat hen over vandspejlet, ved en terraen-
nzer grundvandsforurening i en lavpermeabel geologi.

Ved denne type poreluftprgve er det meget vigtigt, at der, forud for prgvetagningen,
sikres en gasteaet afpropning af filteret ved terraen (se evt. /80/) og at det sikres, at
samlinger af filter- og blindrgr er udfgrt forskriftsmaessigt (og gastaet). Desuden er
det vigtigt, at der tillades et tilstraekkeligt tidsrum til at der kan indstille sig en lige-
vaegt imellem luften udenom filteret og inde i filteret, f.eks. ca. 1 uge. Behovet for en
eventuel forpumpning bgr overvejes i hvert enkelt tilfeelde, og der kan med fordel
benyttes indikatorparametre (f.eks. PID, O, og CO,) til at kvalitetssikre prgven.

Anvendelse af passive opsamlingsmedier

Hvis resultaterne skal bruges til at screene for forureningsindhold i impermeabel
jord, kan det vaere, at passive poreluftmetoder er bedre egnede end aktiv prgvetag-
ning, se f.eks. /71/ og /72/. Passive poreluftmetoder har hidtil ikke vundet indpas i
danske undersggelser, men kan muligvis have et uforlgst potentiale ift. anvendelse
pa lokaliteter med lavpermeable aflejringer, hvor (gode) alternativer er begraensede.

Teknologien er baseret pa installation af et passivt opsamlingsmedie i et filter eller et
forboret hul i jorden. Mediet efterlades i jorden i én til to uger, og opsamler de flyg-
tige komponenter, som diffunderer fra jorden og ind i filteret/hullet, hvorefter de op-
samles pa mediet, jf. principperne i afsnit 4.1.1.

Det er vaesentligt at pointere, at passive screeningsmetoder er semi-kvantitative af
natur, ogsa selvom analyseresultatet opgives kvantitativt (ug adsorberet til sample-
ren eller ug/m3 via en uptake rate). Dette skyldes, at passive samplere er kraftige ad-
sorbenter, der kan "udsulte” omgivelserne, hvis der er tale om sm3, stillestdende
luftvolumener. Specielt i lavpermeable geologiske aflejringer, kan der forventes at
veere betydelige begraensninger i diffusionen af forureningskomponenter til prgve-
tagningspunktet/sampleren. En direkte sammenligning af resultaterne fra forskellige
punkter kraever derfor, at tilstremningen fra jorden til sampleren er sammenlignelig i
de punkter, der males i. Dette kan i praksis overszettes til, at der er sammenlignelige
geologiske forhold i de forskellige punkter.
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Resultatet bliver et semi-kvantitativt konturplot (Eng. Heat Map), der kan benyttes til
udpegning af omrader med relativt hgje koncentrationer, hvor andre undersggelses-
metoder eventuelt kan tages i brug, f.eks. jordprgver. Resultaterne kan ikke bruges
direkte som kvantitative resultater fra en poreluftundersggelse i en risikovurdering,
heller ikke hvis enheden pa analyseresultatet fra den passive poreluftopsamling er i

ug/m?3.

Robusthed i undersggelsen sikres via andre undersggelser

| nogle situationer er det ganske enkelt ikke muligt at udtage egnede prgver til beskri-
velse af poreluftforureningen. | sddanne tilfeelde kan det veere ngdvendigt at tilveje-
bringe en gget robusthed i den samlede konceptuelle forstaelse via andre undersg-
gelser.

En gget rumlig robusthed kan evt. opnas via et stgrre antal jord- og grundvandsprg-
ver, fra flere terraennaere boringer, end der ellers ville blive udtaget. | den forbindelse
er det vaerd at naevne, at afgreensende (rene) prgver bliver mere veerdifulde end de
ville have veeret i en undersggelse, hvor der var mulighed for at opna en grundig un-
dersggelse af poreluftforureningen. Dette gaelder bade i forhold til den horisontale
og vertikale afgraensning.

Den ggede robusthed kan ogsa opnas ved, i hgjere grad at basere undersggelsen pa
indeluftmalinger og luftprgver i spredningsveje, end normalt (jf. afsnit 5.2.3). Dette
veere sig bade i rumlig henseende (flere malepunkter) og i tidslig henseende (flere
malerunder).

5.7 Luftprgver for dynamiske problemstillinger (f.eks. lossepladser)

Nogle problemstillinger eller systemer er meget dynamiske, og ved lossepladser er
der samtidig tale om mulig akut risiko. Disse systemer kraever en anden prgvetag-
ningsstrategi end den traditionelle indeluftundersggelse (jf. afsnit 5.1 og 5.2), hvor
det er muligt at opna en tilstraekkelig robust karakterisering via fa malerunder, eller
alternativt via langtidsmalinger resulterende i en middelvzerdi over maleperioden.

Nogle eksempler pa sadanne dynamiske systemer er:

(i) Lossepladser med eventuel udvikling og migration af kuldioxid (CO,) og
methan (CH,), /109/ og /110/. Her kan det vaere op til tilfeeldigheder om man
rammer et kritisk tidspunkt, hvis der benyttes en prgvetagningsstrategi ba-
seret pa fa diskrete prgvetagningsrunder.

(i) Faldstammer, hvor anvendelsen af savel tidsintegrerede metoder /64/ som
dynamiske logningsbaserede metoder /48/ og /62/ endnu er pa udviklings-
stadiet.

(iii) Kloaksystemer, hvor dynamikken f.eks. kan vaere periodevist relateret til ind-
sivning af forurenet grundvand, med en efterfglgende kraftig afgasning til og
migration i gasfasen (undersgges i et igangvaerende udviklingsprojekt, jf. Ap-
pendiks A1.5).

Den grundlzeggende problemstilling, ved benyttelse af tidsmaessig diskret prgvetag-
ning pa dynamiske problemstillinger, er, at det er umuligt at vide om resultatet er re-
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praesentativt for problemstillingen som helhed. Principielt er dette uanset om resul-
tatet indikerer risiko eller ikke risiko, men ofte vil den stgrste bekymring veere, at re-
sultatet viser, at der ikke er risiko, mens der i virkeligheden er risiko (falsk negativ).
Specielt i problemstillinger omkring lossepladser, der involverer undersggelse af
akutte risici (eksplosionsfare med CH, eller dgdsfald med CO,) er risikoen for falsk ne-
gative konklusioner problematiske.

| sddanne meget dynamiske systemer og problemstillinger bgr det overvejes, om det
er muligt at benytte logning af relevante parametre for at fa styr pa hvor store tids-
lige variationer der kan forventes, samt evt. hvilke faktorer der er styrende for de
tidslige variationer. Det vil altid veere at foretraekke, at der foretages logning af de ri-
sikodrivende parametre direkte, men da dette kan vaere meget dyrt (f.eks. med log-
ning af CH4 i mange punkter over en lang periode), vaelges ofte en Igsning med log-
ning af en raekke billigere stedfortraeedende parametre (proxier) eller styrende sy-
stemparametre, samt en mere sporadisk logning af de direkte risikodrivere. Der kan
f.eks. veere tale om differenstryk eller LEL%.
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6. Praktiske anvisninger og OBS-punkter

| dette kapitel gives praktiske anvisninger og OBS-punkter forbundet med de mest
gaengse typer af luftprgvetagning. For anvisninger angaende mindre benyttet prgve-
tagningsudstyr som f.eks. canisters henvises til andet sted, f.eks. /8/.

Kapitlet er opbygget, sa det i stgrst mulig grad kan sta alene, hvorfor indholdsforteg-
nelsen fremgar herunder. Desuden fremgar mange figurer af dette kapitel, selvom de
ogsa kan findes i andre dele af den samlede rapport.

Endelig er der i bilag 2 udarbejdet en oversigt over de vigtigste hensyn for forskellige
prgvetagningssituationer. Oversigterne kan med fordel printes og medbringes i fel-
ten, som et hjalpeark til pamindelse om vigtige anbefalinger og OBS-punkter. Over-
sigten er ikke selvforklarende, men vil kunne bruges som en vejledning/huskeseddel
efter en grundig gennemlasning af dette kapitel.
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6.1 Nye retningslinjer og szerlige fokuspunkter

Denne udgivelse medfgrer nye anbefalinger, som afviger fra tidligere retningslinjer
(/1/, /4/ og /6/), og der er rettet fokus pa forhold, som er seerligt vigtige ved udtag-
ningen af gode luftprgver. Nye anbefalinger og fokuspunkter er opsummeret her:

e Det anbefales, at aktive poreluftprgver udtages ved et maksimalt modtryk i for-
mationen pa 100 mbar og helst under 50 mbar (jf. afsnit 6.2.7 og 3.9.2).

e Aktive luftprgver fra faldstammer og andre spredningsveje med lille volumen
skal udtages ved et volumen pa 10 liter for chlorerede opl@sningsmidler og ned-
brydningsprodukter og evt. 20 liter for oliestoffer (hvis detektionsgransen for
analysen er 100 pg/m?3 ved 100 liter) (jf. afsnit 6.2.1, 3.9.3, 4.3.3 og 4.3.4).

e Som udgangspunkt er det ikke ngdvendigt at udtage aktivt opsamlede luftprgver
med to kulrgr i serie (jf. afsnit 4.1.2).

e Aktive luftprgver fra hulmure kan udtages med 10-100 liter afhaengigt af hul-
rummets stgrrelse (jf. afsnit 6.2.1 og 3.9.3).

e Luftprgver udtages med henblik pa at opna en god og korrekt beskrivelse af en
forureningssituation. Ofte er kommunikation imellem feltpersonalet og skrive-
bordspersonalet afggrende for at prgvetagningen understgtter dette.

e Ifm. prgvetagningen skal der vaere fokus pa at undga falsk negative resultater
(rene prgver hvor der er forurening), da disse kan vaere meget svaere at opdage
og rette op pa (jf. afsnit 6.4 og 3.11).

e Ved materialevalg til prgveopstillingen skal afsmitning fra udstyr til prgverne
undgas, og ved genanvendeligt udstyr skal der veere fokus pa at undga afsmit-
ning fra et prgvepunkt til de(t) naeste (jf. afsnit 6.2.4, 6.2.5, 6.5.4 og 3.11).

e Under transport og handtering skal der veere fokus pa at undga falsk positive re-
sultater (forurenede prgver hvor der er rent) ved at undga kontaminering af prg-
vetagningsudstyr og prever (jf. afsnit 6.5.5 og 3.11).

e Feltjournalen skal indeholde alle szerlige forhold ved prgvetagningen, og afvigel-
ser fra feltplanen (aftalt med den undersggelsesansvarlige). Prgvetageren tilfgjer
observationer til feltskemaet, der kan blive relevant i forbindelse med de efter-
felgende vurderinger (jf. afsnit 6.7 og 3.12).

e En korrekt udfyldt feltjournal, og fotodokumentation af prgveopstillingen, er en
del af den gode prgvetagning, og er ofte afggrende ift. at opspore fejlkilder ved
afvigende resultater (jf. afsnit 6.7 og 3.12).

6.2 Aktive luftprgver — poreluftprgver og luftprgver fra spredningsveje

Inden prgvetagning af poreluft er det vigtigt, at der er indhentet ledningsplaner via
LER og weblager. Det kan dog veere meget vanskeligt eller umuligt at finde oplysnin-
ger om ledninger/rorfgringer pa privat ejendom. Her bgr grundejer spgrges om evt.
kendskab til praecise placeringer. Ved gennembrydning af gulv, skal der ligeledes
vaere opmarksomhed pa kabler, ledninger og rgr under gulv. Er der membran (f.eks.
radonmembran), bgr denne ikke perforeres, hvorfor prgverne i stedet kan udtages
f.eks. udefra igennem sokkel, jf. afsnit 6.6.1. Ved gennembrud af dampspaerre i gulv-
konstruktionen bgr denne udbedres efter endt prgvetagning. Ved gulvvarme kan
prgvepunkterne evt. placeres ved brug af et termografikamera jf. afsnit 5.6.2 og /58/.
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6.2.1 Beskrivelse af pr@vetagning for poreluftprgver og luftprover

Prgvepunkt til poreluftprgvetagning etableres ved brug af studs, specialdesignet po-
reluftspyd eller vandrgr med Igs spids. Gummipropper kan, hvis det i seerlige situatio-
ner vurderes hensigtsmaessigt, evt. benyttes til taetning imellem vandrgr og kulrgr el-
ler til taetning ved poreluftprgver under gulv, men skal i givet fald betragtes som en-
gangsudstyr. Poreluftprgver kan desuden udtages i traditionelle filtersatte boringer,
hvor hele eller dele af filteret er placeret i umaettet zone (jf. afsnit 5.6.3).

Prgvepunkt til aktiv luftprgvetagning etableres ved at placere prgvetagningsslange,
studs eller lign. hvor prgven gnskes udtaget. Det anbefales, at der udtages aktive luft-
prever bag vandlas i toiletter, aflgb og handvask samt i hulmur og i skorsten, jf.

Tabel 6.1. Andre almindelige spredningsveje anbefales undersggt ved passiv prgve-
tagning (jf. afsnit 6.3.1). Desuden kan aktive luftprgver i samlebrgnde benyttes som
et supplement til de passive malinger samme sted. Alm. prgvetagningsslange inde-
holder ca. 13 ml luft (0,013 liter) pr. Isbende meter.

Efter etablering af et prgvetagningspunkt, men fgr iseetning af adsorptions-/preve-
tagningsmedie, udfgres der ren- og forpumpning. Renpumpning udfgres for at fjerne
atmosfaerisk luft der kan veaere introduceret til formationen/systemet i forbindelse
med etableringen af prgvepunktet, sa naturlige forhold genoprettes /4/. Forpump-
ning udfgres for at sikre, at der ikke star atmosfaerisk luft i prgveudstyret og at der
ikke sker en pavirkning fra det anvendte udstyr /4/ og /6/. | praksis udfgres renpump-
ning og forpumpning oftest i én arbejdsgang og vil blive omtalt som enten ren- eller
forpumpning. Ved ren- og forpumpning i forbindelse med poreluftprgver bgr der fjer-
nes et luftvolumen svarende til 1,5 til 10 gange volumenet i prgveopstillingen ved et
flow svarende til flowet ved prgvetagning f.eks. 1 I/min /6/ og /9/.

Ved udtagning af luftprgver fra faste installationer, f.eks. faste moniteringspunkter
(Vaporpins eller lignende), draenslanger under gulv, boringer filtersat i umaettet zone
eller moniteringspunkter under gulv forbundet med slanger til et samlet prgvetag-
ningspanel, afhaenger behovet for forpumpning af, om punktet har vaeret holdt luft-
teet frem mod moniteringstidspunktet. Hvis punktet har vaeret holdt lufttzet, er beho-
vet for forpumpning ofte lavt (f.eks. 2-5 liter), mens installationer der har veeret abne
mod den atmosfaeriske luft, bgr forpumpes 1,5-3 gange slange-/rg@rvolumenet. Faste
installationer vil ofte vaere forbundet til formationer med god lufttilstrgmning og lavt
modtryk, hvorfor det kan tillades at udfgre forpumpningen med stgrre flow end prg-
vetagningsflowet, sdledes at forpumpning kan ske pa <10 min.

Ved luftprgver udtaget i potentielle spredningsveje skal det i hvert enkelt tilfeelde
overvejes om ren- og forpumpning bgr udfgres og hvis ja, hvor stort et luftvolumen
der skal fjernes. Dette vil afhaenge af den specifikke spredningsvej. Luftprgver udta-
get i faldstammer kan udfgres uden forpumpning /2/, men anbefales udfgrt med en
lettere forpumpning (ca. 1 liter), for at fjerne falsk luft fra pr@veopstillingen. Pumpe-
tid/samlet volumen, ydelse og modtryk for forpumpningen noteres, sammen med
eventuelle indikatorparametre (02, CO, mv.), hvis sadanne indsamles.
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Tabel 6.1 Anbefalinger til aktiv luftprgvetagning i potentielle spredningsveje.

Prgvetagningssted High-flow * Low-flow * Forpumpning
komponenter | komponenter
(0,5-11/min) | (0,1 1/min)
Bag vandl3s ) 10-20 liter 10 liter Standa.rd: 1 liter ved alm. prg-
(toilet, aflgb eller handvask) vatagningsflow
Hulmur 10-100 litert 10 liter (volumen i alm. poreluftslange
- - ca. 0,013 I/lbm.)
Skorsten 10-20 liter 10 liter .
Store prgveopstillinger (f.eks.
Samlebrgnd 100 liter 10 liter lange slanger) forpl..lmpes 1-3
gange (evt. med hgjere flow)

* Se afsnit 4.1.2

£se afsnit 3.9.3.

Efter ren- og forpumpning lukkes ventilen lige over poreluftspyd/studs/slange eller
lign. (Figur 6.1 og Figur 6.2) og adsorptionsrgr indsattes. Herefter udfgres en vaku-
umtest (afsnit 6.2.6), til sikring af at opstillingen fra lukkeventil til pumpe er teet. En-
delig udtages det gnskede luftvolumen (liter) ved det gnskede flow, jf. afsnit 4.1.2.
Feltskema udfyldes Igbende.

Labels skal sattes pa adsorptionsrgrene hurtigst muligt efter at de er indsat og i
hvert fald fgr de tages ud af opstillingen. Pa den made undgas forvirring, omkring
hvilke rgr der hgrer til hvilket punkt og szerligt kan der opsta forvirring omkring high-
flow og low-flow r@gr samt A- og B-rgr, ved benyttelse af rgr i serie.

Tabel 6.2 Anbefalinger og OBS-punkter ift. aktiv opsamling af prgver pa adsorptions-/kulrgr.

Etablering af prgvepunkt
(Undga kabelbrud og lign.)

- Er ledningsplaner tilgeengelige
- Grundejer spgrges om evt. kendskab til praecise placeringer.
- Stor opmaerksomhed pa kabler, ledninger og rgr under gulv, samt mem-

braner og gulvvarme.

Ren- og forpumpning

-1,5 til 10 gange luftvolumenet i prgveopstillingen fjernes.

- Formationsmodtryk males og noteres.

- Flowet skal svare til det anvendte flow ved prgvetagning f.eks. 1 |/min.

- Pumpetid/samlet volumen, ydelse og modtryk noteres.

- Eventuelle indikatorparametre noteres (0,, CO,; mv.).

- Lukkeventil lige over poreluftspyd/studs eller lign. lukkes og adsorptions-

rgr (kulrgr) indszettes.

Vakuumtest
(Se afsnit 6.2.6)

- Lukkeventil holdes lukket.

- Pumpen startes pa det gnskede flow for prgvetagning f.eks. 1 I/min.

- Modtrykket skal stige til sit maksimum og vaere stabilt i et par sekunder.
- Lukkeventilen abnes og prgvetagningen udfgres.

Labels (navngivning af kulrgr)

- Paklistres adsorptionsrgrene lige efter at de er indsat i prgveopstillingen.

Nedenfor ses skitser af prgveopstillinger til aktiv luftprgvetagning. | Figur 6.1 skitse-
res en prgveopstilling til udtagning af en poreluftprgve pa ét kulrgr og i Figur 6.2 en
preveopstilling til parallel udtagning af en poreluftprgve pa to adsorptionsrgr (hhv.
high-flow og low-flow). Skitserne kan mere eller mindre direkte overfgres til udtag-
ning af poreluftprgver inde/ude og brug af bade studs, fast prgvepunkt og spyd, hvil-
ket ses af billederne i Figur 6.3.
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Skitsen i Figur 6.4 repraesenterer luftprgvetagning fra div. spredningsveje, idet kun
placeringen af adsorptionsmediet/prgvetagningsslangen vil &ndre sig, nar der udta-
ges prgver bag vandlase, i hulmure, i skorstene eller lign, hvilket ses af billederne i Fi-
gur 6.5. Ved anvendelse af poreluftslange foran adsorptionsmediet anvendes et eg-
net slangemateriale og laengden holdes minimal, jf. afsnit 6.2.4.

Bogstaverne i Figur 6.1, Figur 6.2 og Figur 6.4 henviser til den samme forklarende
tekst, som er praesenteret efter Figur 6.2.

6.2.2 Prgveopstilling ved poreluftprgvetagning
PN

WO I
[ [ [ ]
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Figur 6.1 Prgveopstilling ved udtagning af en aktiv poreluftprgve (inde eller ude) pa ét enkelt
adsorptionsrgr. A-l henviser til den efterfglgende forklarende tekst.

| H G

High-flow (f.eks. 1,0 |/min) Low-flow (f.eks. 0,1 I/min)

Figur 6.2 Prgveopstilling ved udtagning af en aktiv poreluftprgve (inde eller ude) pa to paral-
lelle adsorptionsrgr; high- og low-flow. A-l henviser til den efterfglgende forklarende tekst.

l Figur 6.3 Pr¢veopsti|linger til aktiv prgvetagning af poreluft (1) med poreluftspyd, (2) med
studs, (3) med VaporPin® og (4) med spyd under muligt utzet gulv.
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A: Studs, poreluftspyd, vandrgr eller boring som skaber kontakt mellem det omrade,
hvor poreluftprgven gnskes udtaget og terraen (afsnit 6.2.4). En yderligere beskri-
velse af de omrader hvorfra der traekkes luft ved hhv. studs og spyd findes i afsnit
4.3.1 og Figur 4.4.

B: Ventil der lukker, sa der er lufttaet mellem poreluft og preveopstilling. Denne be-
nyttes ved teethedsprgvning af opstillingen (afsnit 6.2.6), og ggr det muligt at mon-
tere adsorptionsrgret efter for-/renpumpning, uden at der introduceres atmosfaerisk
luft til formationen (prgvepunktet).

C: Fittings og T-stykke til fastggrelse mellem kulrgr og spyd/studs. Der kan ogsa be-
nyttes poreluftslange. Bemaerk, at der i sa fald skal benyttes en type slange, der ikke
afgiver stoffer der kan kontaminere prgverne eller absorbere/optage stoffer (afsnit
6.2.4 0g 6.5).

D: Adsorptionsrgr tilpasset forureningskomponenter og analyselaboratorium (afsnit
4.1.2). Bemeaerk at analyselaboratorierne anbefaler, at adsorptionsrgret som ud-
gangspunkt er lodret under prgvetagning (for at minimere risikoen for bypass-flow).
Reret abnes med en rgrabner, for at undga, at det bliver gdelagt eller skader prgve-
tager. Adsorptionsrgret ma ikke brydes, f@r det skal indsaettes i pr@veopstillingen og
der skal monteres propper eller anden forsegling umiddelbart efter endt prgvetag-
ning.

E: Poreluftslange til kobling mellem adsorptionsrgr, pumpe og diverse maleudstyr.
Poreluftslange placeret efter adsorptionsrgr behgver ikke at veere fuldstaendig konta-
mineringsfri, hvorfor der kan benyttes en billigere kvalitet. Ved prgvetagning med
slange foran adsorptionsrgr, f.eks. igennem vandlas er det derimod vigtigt, at den po-
reluftslange der benyttes, ikke optager/afgiver stoffer der kan kontaminere prgverne
(afsnit 6.2.4).

F: Modtryksmaler der registrerer det samlede modtryk i formation og prgveopstilling
inkl. kulrgr. Modtryksmaleren kan i nyere pumper veere indbygget i pumpen. For be-
tydning og krav til modtryk se afsnit 3.10.2 0g 6.2.7.

G: Flowmaler der registrerer med hvilken hastighed (I/min) luften gennemlgber ad-
sorptionsrgret. Denne oplysning er afggrende for analyseresultatet. Flowmaleren er
indbygget i de nyeste og bedste pumper pa markedet, men vil for de aeldre pumpety-
per skulle males med separat udstyr (afsnit 6.2.4).

H: CO, maleren angiver indholdet af CO; i den luft der prgvetages. Indholdet af CO,
kan anvendes til en vurdering af eventuelle utaetheder i forsggsopstillingen (indsiv-
ning af falsk luft/atmosfaerisk luft i opstillingen). CO, kan ogsa anvendes aktivt til kon-
trol af opstillingens taethed, ved udledning af koncentreret CO2 pa ydersiden af op-
stillingen og registrering i den opsugede luft. Tilsvarende kan taetheden testes ved
brug af sporgas (afsnit 6.2.6).

I: Poreluftpumpen traekker luft fra prgvestedet igennem prgveopstillingen og har af-
kast til atmosfeeren/indeluften (afsnit 6.2.4).
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6.2.3 Prgveopstilling ved luftprgvetagning i spredningsveje

Figur 6.4 Prgveopstilling til udtagning af aktiv luftprgve gennem vandlas i f.eks. toilet. Bog-
staverne D, E, G, H og | henviser til den tidligere forklaring ifm. Figur 6.2.

“~a
-
ey

Figur 6.5 Prgveopstillinger til aktiv prgvetagning i direkte spredningsveje (5) igennem vand-
Ias i toilet, (6) igennem vandlas under vask og (7) i skorsten.

6.2.4 Udstyr

Herunder beskrives det mest almindelige udstyr, benyttet til aktiv luftprgvetagning.
Listen er ikke daekkende for alt udstyr pa markedet. F.eks. findes der flere pumpety-
per, og det ma forventes, at f.eks. pumperne bliver forbedret og videreudviklet hele
tiden. De pumper som indgar i denne liste, vurderes at vaere pumper af god kvalitet,
som oftest benyttes af teknikkerne ansat hos de radgivende ingenigrvirksomheder.

Der findes desuden en maengde specialudstyr, som ikke fremgar af nedenstaende li-
ste, da det ikke bruges ved almindelig prgvetagning.

Etableringsudstyr, maleudstyr og pumper kan genanvendes, mens blgdt materiale
(f.eks. poreluftslange), der i seerlige prgvetagningssituationer anvendes fgr adsorpti-
onsrgret i prgveopstillingen, altid skal anses for engangsudstyr og skal smides ud ef-
ter hver prgvetagning. Harde materialer som f.eks. studse, fittings og lukkeventiler
kan genbruges hvis der ikke er risiko for, eller mistanke om, at der traekkes forurening
fra det ene punkt til det naeste (skabes krydskontaminering).
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Generelt er der to skoler for brugen og behandlingen af udstyr f@r adsorptionsrgr.
Disse fremgar sammen med fordele og ulemper af Tabel 6.3. Det vigtigste er, at prg-
vetageren, i hvert tilfaelde, er meget opmaerksom p3, at der ikke sker afsmitning eller
krydskontaminering via benyttet udstyr/procedure. Specielt ift. udstyr/materialer an-
vendt fgr adsorptionsrgr, da dette kan bevirke, at der udtages falsk positive prgver.

Tabel 6.3 Fordele og ulemper ved forskellige skoler for brug af udstyr foran adsorptionsrgr

ved aktiv luftprgvetagning.

Skole Fordele

Ulemper

Udstyr brugt foran adsorp-

tionsrgr skal vaere af hardt

materiale f.eks. studse, luk-
keventiler osv.

styret.

Lille risiko for afsmitning fra ud-

Billigere at genbruge udstyr.

Risiko for krydskontaminering mel-
lem prgvepunkter.

Stgrre risiko for kontaminering af
udstyr ved transport.

Alt udstyr brugt foran ad-
sorptionsrgr er éngangsud-

ning af én prgve.

Ingen risiko for krydskontamine-
ring imellem prgveopstillinger.

styr og bruges kun til udtag- Mindre risiko for kontaminering
af udstyr ved transport (udsty-

ret transporteres kun en vej).

Risiko for afsmitning ved anvendelse
af blgde materialer (bgr tjekkes).

Kan vaere sveer at fa til at slutte taet
ved (gammelt) betongulv.

Dyrere ikke at genbruge materialer.

Af listen nedenfor fremgar det, hvilket udstyr der kan benyttes flere gange og hvilket
udstyr der skal anses for engangsudstyr (brug og smid ud). Efter listen, fglger en be-
skrivelse af de udstyrstyper man skal vaere szerlig opmaerksom pa i forhold til genta-

gen brug og renggring.

Borehammer med murbor: Bruges ved gennemboring af
betongulv, fundament, asfalt eller anden hard belaegning.

Jordspydsadapter monteret pa boremaskine: Til nedram-
ning af poreluftspyd, specielt egnet til lange spyd, der skal
langt ned i formationen.

Studse: Bruges til etablering af indendgrs prgvepunkter.
Der monteres et stykke mellemblgd slange pa et kort me-
talrgr, som efterfglgende trykkes ned i prgvetagningshul-
let. Slangestykket skal ved prgvetagning sidde oppe pa rg-
ret, og fungere som forsegling imellem rgr og hul. Dermed
er slangen ikke i direkte kontakt med luftstrgmmen. Luft-
stremmen er kun i kontakt med metaldele. Til samling af
studsen anvendes desuden klemringe af Teflon og gevind-
tape. Disse dele er ikke i kontakt med luftstrommen. Der

kan yderligere teetnes med ler efter isatning af studsen, jf.

Figur 6.3. Studsen pa billedet er produceret med fittings til
adsorptionsrgr og lukkeventil (ballofix).

e Bruges flere
gange

Bruges flere
gange

Bruges flere
gange
(slangestykke
skiftes)
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VaporPin®: Til etablering af faste indendgrs prgvepunkter.
De faste prgvetagningspunkter er mere astetiske og til
mindre gene for grundejer end Igsninger der nytaenkes fra
sag til sag. Ekstraudstyr ggr det muligt at tilpasse Vapor-
Pin® til forskellige gulvtyper, f.eks. ved gulv pa strger. Va-
porPin® kan ogsd monteres i fundamenter, keeldervaegge
mv. /30/. Faste prgvepunkter kreever dog en betontykkelse
pa minimum 8 cm, da studsen nedsaenkes i gulvet. Vapor-
pin’en klemmes fast i hullet vha. et medfglgende silikone
"sleeve”, der fungerer som taet forsegling imellem rgr og
hul. Silikonen er ikke i direkte kontakt med luftstrgmmen. :
Det er muligt at montere f.eks. et spyd under VaporPin®, s3 |
prgven udtages i stgrre dybde. \

Bruges flere
. gange (sleeve
skiftes)

Gummipropper: Ved taetning omkring kulrgr benytter
nogle gummipropper. Ved brug af propper er det vigtigt at
veere opmaerksom pa risikoen for kontaminering/falsk foru-
rening af luftprgven, jf. afsnit 3.11.4. Der skal veere stort fo-
kus pa at undga kontaminering ved opbevaring og handte-
ring, samt pa teetslutning til beton/spyd og minimering af
kontakt imellem gummi og luftstrgm, f.eks. ved at fgre et
aluminiumsrgr hele vejen igennem proppen og trykke
denne godt fast i prgvetagningshullet.

Bruges kun én

gang (brug og
smid vaek)

Poreluftspyd i aluminium og stal: Poreluftspyd benyttes til
pa udendgrsarealer, til poreluftprgver udtaget under gulv,
til prgver udtaget i klinkegulv og til prgver udtaget gennem
fundament. Poreluftspyd skaber kontakt til formationen
ved mindre huller i de nederste 10 cm af spyddet. De speci-
alproduceres og kan bestilles i alle gnskede laengder. Det er
almindeligt at fa dem leveret i 1,2 meter, 2,2 meter og 3,2
meter (til prgveudtagning op til hhv. 1, 2 og 3 m u.t.) og
med en udvendig diameter pa 12 mm eller 6 mm.

Bruges kun én
. gang (brug og
smid vaek)

Vandrgr med Igs spids: Kan benyttes til udendgrs poreluft- |
prgvetagning. Der monteres en Igs spids og vandrgret slas I
ned til den gnskede dybde, hvorefter der traekkes tilbage
og den Igse spids falder ud, sa der skabes kontakt til forma-
tionen. Vandrgr har en udvendig diameter pa % eller 1
tomme. Vandrgr er betydeligt tungere end poreluftspyd og
nedramningen kraever tungere udstyr.

Bruges flere
gange /
Bruges kun én
gang (brug og
smid vaek)

Luftteet prop med lynkobling: Skal en poreluftprgve udta-
ges i en boring, saettes en luftteet prop i boringen. Der skal

mindst ga et par dage (gerne 1 uge) f@r pregvetagning. Prop- | ‘ Bruges flere

pen bgr have en lynkobling, hvorved prgvetagningsslange gange
kan tilsluttes, uden at boringen abnes. Slangestykket imel- (S'a“kg,fe:ty)kke
SKiTtes

lem lynkobling og adsorptionsmedie skal veere af egnet
kvalitet (f.eks. FEP eller Teflon).
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Poreluftslange:

PTFE-slange (teflon): Har en meget lav fleksibilitet. Slangen
er coatet med teflon pa indersiden. Slangen adsorberer el-
ler afgiver ikke de geengse forureningsstoffer. Bemaerk at
PTFE-slange ikke ma bruges ved udtagning af prgver (typisk |
vand) til analyse for perfluorerede stoffer (PFAS) som er
hovedkomponenten i teflon. Teflonslange koster ca. 17-18 W ==
kr./meter.

FEP-slange: En forholdsvis hard slange. Den kan med lidt
forsigtighed kraenges ud over adsorptionsrgr, studse osv.
Slangen afgiver, ikke oliekulbrinter eller chlorerede opl@s-
ningsmidler, og er derfor at foretraekke til brug fgr adsorp-
tionsrgr. FEP-slange koster ca. 15-16 kr./meter.

PVC-slange: En forholdsvis blgd slange som let kan kraenges
ud over adsorptionsrgr, studse osv. PVC-slange afgiver kul-
brinter og er sdledes uegnet til brug fgr adsorptionsrgr. Pri-
sen er ca. 4 kr./meter.

PE-slange: En forholdsvis blgd slange som let kan kraenges =
ud over adsorptionsrgr, studse osv. Der er eksempler pa at »
slangen afgiver kulbrinter og den er saledes uegnet til brug

for adsorptionsrgr. Prisen er i omegnen af 3 kr./meter.

Silikone-slange: Slangen er meget fleksibel og let at arbejde
med, men indeholder og afgiver forureningsstoffer. Sili-
kone optager ogsa stoffer fra omgivelserne, som kan afgi-
ves til prgverne. Silikoneslange er uegnet til brug fgr ad-
sorptionsmedier. | nogle virksomheder er silikone helt ud-
faset, sa der ikke er risiko for at silikoneslange, ved en fejl,
bliver benyttet fgr kulrgr.

Fittings og lign.:

Fitting til adsorptionsrgr: Findes i flere stgrrelser, sa de
passer direkte pa diverse poreluftspyd og studse. | den an-
den ende passer fittingen til de gaengse adsorptionsrgr.
Ved brug af fittings fastholdes kulrgret i lodret position.

.

T-stykker: Kan med fordel benyttes til at splitte luftstrgm-
men op ved udtagning af flere kulrgr med f.eks. forskelligt
flow. Ved brug af T-stykke er det vigtigt, at der er monteret
en kontraventil fgr pumperne, til sikring af, at der ikke Ig-
ber luft den forkerte vej igennem kulrgrene, hvis den ene
pumpe er staerkere end den anden.

Bruges kun én
gang (brug og
smid vaek)

Bruges kun én

gang (brug og
smid vaek)

Bruges kun én
gang (brug og
smid vaek)

Bruges kun én

gang (brug og
smid vaek)

Bruges kun én

gang (brug og
smid vaek)

Bruges flere
gange

Bruges flere
gange

109



Lukke ventil: Placeres lige efter poreluftspyd, studs eller
lign. Lukkeventilen sikrer, at der ikke tilfgres atmosfaerisk
luft til formationen ved montering af adsorptionsrgr. Bru-
ges desuden til at trykteste systemet for evt. uteetheder i
prgveopstillingen (afsnit 6.2.6).

Vandstopfilter: Sikrer at der ikke Igber vand i maleudstyr
og poreluftpumpe. Vandstopfilteret kan vaere indbygget i

pumpen, men kan ogsa vaere et filter, der saettes foran ma-

leudstyr/pumpe (skal altid placeres efter adsorptionsrgr).
Der vil veere flere ekstra samlinger og saledes ogsa mulig-
hed for utaetheder, hvorfor man skal vaere ekstra opmeerk-
som pa dette.

Vandfzelde: Kan f.eks. opbygges af en flaske med ind- og
udgang i toppen, sa evt. vand falder ned i flasken, mens luf-
ten fortsaetter igennem flasken. Sikrer at der ikke Igber
vand i maleudstyr og poreluftpumpe (skal altid placeres ef-
ter adsorptionsregr). Der vil veere flere ekstra samlinger og
saledes ogsa mulighed for utaetheder, hvorfor man skal
veere ekstra opmaerksom pa dette, da flowmalingen sker
efter vandfeelden/pumpen.

Flowmetre:

Kugleflowmeter: Maler flowet i en luftstrgm, ved at luften
Igfter en kugle indeni et rgr. Luftflow afleeses manuelt pa
den optegnede skala. Kugleflowmetret er ikke vaesentligt
pavirket af de slag i flow som kendetegner membranpum-
per (som oftest benyttes til luftprgvetagning). Kugle-
flowmetret er ikke praecist pa decimaler.

Masseflowmeter: Der sker en elektronisk maling af flow,
som er meget praecis og alt efter type kan angive flere
decimaler. Masseflowmeteret kan vaere vanskeligt at
bruge, da slagene fra membranpumpen (poreluftpumpen)
tydeliggares, hvilket kan ggre det meget vanskeligt at ind-
stille det gnskede flow. Dette kan Igses ved at benytte et
flowmeter, der midler over en periode.

Bruges flere
gange

Bruges flere
gange

Bruges flere
gange

Bruges flere
gange

Bruges flere
gange
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Modtryksmaler/manometer: Registrerer modtrykket i sy-
stemet, hvilket er vaesentligt for 1) test af prgveopstillin-
gens teethed (afsnit 6.2.6) og 2) vurdering af modtryk i for-
mation, kulrgr og prgveopstilling, som kan indikere risiko
for falsk/atmosfaerisk luft i preverne (afsnit 6.2.7). Mano-
meteret skal veere i stand til at male vakuum/modtryk i
stgrrelsen 0-250 mbar med en passende oplgsning (f.eks. £
1 mbar).

Bruges flere
gange

Gas-maler (CO,-maler): Maler indholdet af ilt, CO, og
methan i den luft der prgvetages. Forholdet mellem ilt og
CO; kan veere en indikator for, om der traekkes atmosfaerisk
luft ned langs f.eks. poreluftspyd (afsnit 6.2.6). Hgje ind-
hold af methan kan indikere pavirkning af lossepladsgas og

medfgre eksplosionsfare (afsnit 5.7). Bruges flere

gange

Poreluftpumper:

Ripo 2. generation: | hver pumpekasse er der indbygget to
separate pumper, som hver iszr kan indstilles til det gn-
skede flow og prgvevolumen (low-flow pumpe fra 0,1-0,25
I/min og high-flow pumpe fra 0,25-1,25 I/min). Der er ind-
bygget kontraventiler, vandstopfilter, modtryksmalere,
flowmetre og CO,-malere i begge pumper. Under prgvetag-
ningen vises det aktuelle flow for hver af de to pumper og
tiden for prgvetagning justeres Igbende, sa den feerdige
preve er eksponeret for det gnskede luftvolumen. Pumpen
stopper selv nar prgven er udtaget. Pumpen er meget
steerk og bgr bestilles fra leverandgren med ”elektronisk
begraensning” til 250 mbar (2 gange kulrgr @ max 75 mbar +
formationsmodtryk pa max 100 mbar), jf. afsnit 3.9.2.

Bruges flere
gange

Ripo 1. generation: Ved at benytte vippe-knappen kan
pumpen indstilles til hhv. hgjt flow (typisk 1 I/min) og lavt
flow (typisk 0,1 I/min). Det gnskede flow kan indstilles ma-
nuelt ved brug af et flowmeter. Pumpen stopper efter det
gnskede antal minutter. kontraventil, vandstopfilter, flow-
maler, modtryksmaler osv. er ikke indbygget i pumpen.

Bruges flere
gange
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SKC-pumpe: Det gnskede flow indstilles manuelt ved brug
af et flowmeter. Pumpen stopper efter det gnskede antal
minutter. Pumpen er som udgangspunkt designet til high-
flow (0,5-5 I/min) men ved montering af et low-flow kit kan
luftstremmen drosles, hvilket ggr det muligt at seenke flo-
wet ned til ca. 0,1 I/min. Kontraventil, vandstopfilter, flow-
maler, modtryksmaler osv. er ikke indbygget i pumpen.

Bruges flere
gange

GilAir: Er lille og handy, og kan programmeres til det gn-
skede flow og prgvevolumen (0,001-5 |/min). Pumpen ma-
ler flow, tryk og temperatur under prgvetagningen og ju-
sterer selv prgvetiden til det indstillede (normalflow ved 1
atm og 20°C). Pumpen registrerer datalog for prgvetagnin-
gen. Pumpen kan maksimalt arbejde med modtryk pa 100
mbar (formation og rgr), hvorfor den kan have et begrzen-
set arbejdsomrade ift. rgr med forholdsvis hgj modstand
(f.eks. 60 mbar). Den er saledes ikke egnet til udtagning af
poreluftprgver i formationer med hgjt formationsmodtryk,
men kan udmaerket benyttes ved formationer med lave
modtryk. Den er szerligt velegnet til aktive indeluftprgver
og til prgver i spredningsveje, hvor der ikke forventes et
vaesentligt modtryk, udover modtryk fra adsorptionsrgr.

Bruges flere
gange

Dekorationsler/bentonit: Til taetning omkring f.eks. pore-
luftspyd, sa der ikke traekkes atmosfeerisk luft til formatio-
nen. Dekorationsler kan veere at foretraekke ved indendgrs
poreluftprgvetagning, da det er lettest at arbejde med og
sviner mindre end bentonit. Til gengaeld t@rrer dekorati-
onsler hurtigere ud, hvorved det spreekker og man skal sa-
ledes veere mere opmaerksom pa at leret slutter teet under-
vejs i prgvetagningen.

Bruges kun én

gang (brug og
smid vaek)

6.2.5 OBS-punkter ift. genanvendelse af udvalgt udstyr

Poreluftspyd
Poreluftspyd ma ikke genbruges, da disse ved nedramning kan blive kontamineret

med forurenet jord/vand. Engangsspyd af aluminium er derfor en udbredt Igsning i
branchen, men vandrgr kan ogsa benyttes.

1 gram olieforurenet jord (2.000 mg/kg TS) kan f.eks. give et indhold pa 1.000 pg/m?3
(svarende til 10 gange afdampningskriteriet) i en poreluftprgve pa 100 liter, hvis blot
5% af indholdet ender i prgven. Et tilsvarende regnestykke for TCE (2 mg/kg TS, 100
liter og 5%) vil give et indhold pa 1 ug/m?3 (svarende til afdampningskriteriet).
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Fittings, T-stykker og lukkeventiler

Fittings, T-stykker og lukkeventiler sidder fgr adsorptionsmediet/kulrgr og kan gen-
bruges, hvis disse er af passende, inerte materialer, f.eks. stal, aluminium eller mes-
sing. | fittings er der ofte indlagt en klemring af teflon eller lignende, som kan blive
deformeret over tid. Klemringe skal tilses og skiftes med mellemrum. Der benyttes
ofte gevindtape/paktape til at taetne div. gevindsamlinger pa fittings, T-stykker og
lukkeventiler. Klemringe og paktape er oftest af, forholdsvis inert, teflon/PTFE og er
ikke i direkte kontakt med luftstrgmmen.

Som udgangspunkt er genanvendelse af inerte materialer til luftprgvetagning ikke et
problem, men risiko for krydskontaminering skal altid forsgges undgaet. Man kom-
mer dog langt ved f.eks. at undga kontaminering under opbevaring, transport og ved
handtering, jf. afsnit 6.5.5. Det er saerligt vigtigt at vaere opmaerksom p3, at forurenet
jord eller vand (f.eks. kondensvand fra prgvetagningen), som haenger ved udstyret,
kan indeholde hgje forureningskoncentrationer som kan smitte af til prgver der udta-
ges efterfglgende.

Et eksempel: Under prgvetagning af en poreluftprgve (100.000 pg/m3 TCE) dannes to
draber kondens inde i fittingen (som ikke kan ses). En drabe bestar af ca. 0,1 ml vand.
Ved en JAGG-beregning kan det estimeres, at koncentrationen i vanddraberne er 262
ug/l, hvorved draberne indeholder 0,0524 ug TCE. Hvis 50% af denne mangde hav-
ner i den efterfglgende prove, vil det give en (falsk) koncentration pa 0,262 pg/m?3,
dvs. en koncentration under afdampningskriteriet, men trods alt en malbar koncen-
tration.

Hvis der er mistanke om forurening af fittings, T-stykker eller lukkeventiler, ssettes
udstyret i “karantaene” (f.eks. en lukket Rilsan-pose, der opbevares adskilt fra andet
udstyr). | samrad med den udstyrsansvarlige overvejes det, om udstyret skal kasseres
eller om det kan genanvendes efter en grundig renggring og/eller kontrol. Renggrin-
gen kan f.eks. udfgres ved opvarmning i en ovn, hvorved forureningsstofferne dam-
per af. Alternativt kan udstyret kontrolleres ved at udtage en test-prgve (pa samme
made som en referencemaling med ikke forurenet udeluft) hvor den relevante fitting
etc. benyttes. Hvis prgven ikke indeholder forureningsstoffer, kan udstyret igen indga
i den almindelige prgvetagning.

Poreluftslange
Poreluftslange benyttet fgr adsorptionsmedie/kulrgr (mellem poreluft og kulrgr) eller

mellem to kulrgr i serie skal altid vaere sa kort som muligt og kraever generelt et szer-
ligt fokus. Dette skyldes to forhold:

1. Mange slangematerialer (plastic) indeholder og afgiver stoffer til luftstrgm-
men, som vil blive detekteret i betydende koncentrationer pa adsorptionsme-
diet som falsk forurening. Generelt er blgde slangematerialer veerst (silikone,
PVC og PE). Derfor skal der anvendes harde og dyre slangetyper (f.eks. FEP
eller PTFE) nar der benyttes slange fgr adsorptionsmediet.

2. Plasticslange kan optage forureningsstoffer fra luftstremmen (og give et falsk
lavt resultat), og de kan afgive stofferne til den naeste prgve, hvis det samme
slangestykke genanvendes (og her give et falsk hgjt resultat). Der ma saledes
aldrig benyttes genbrugt slange fgr adsorptionsmediet.
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Poreluftslange, der benyttes efter adsorptionsmedie/kulrgr (mellem kulrgr og
pumpe), kan benyttes sa leenge det bevarer sin fysiske funktionalitet, dvs. at slangen
skal slutte teet til kulrgr osv. sa der ikke opstar uteetheder i systemet.

Specielt ved prgvetagning i nye eller vanskelige situationer, som prgvetageren ikke
kommer ud for ofte, er det vigtigt, at bade feltmedarbejder og projektmedarbejder
er opmaerksom pa, at opgaven lgses uden at der anvendes uhensigtsmaessige blgde
plasticmaterialer fgr adsorptionsmedie/kulrgr. Det kan nemlig vaere fristende at an-
vende f.eks. blgd silikoneslange, som er utroligt fleksibelt og let at arbejde med, nar
der skal skabes overgang imellem adsorptionsmediet og det system, som skal prgve-
tages. For at fjerne denne risiko vaelger nogle firmaer derfor helt at fjerne silikone-
slange fra hylderne. Der hvor man godt ma anvende silikone (efter adsorptionsme-
die/kulrgr), kan silikoneslangen let erstattes af andre, og bedre, slangetyper.

6.2.6 Tatning og kontrol heraf (aktiv prgveopsamling)

Hvis det ikke er muligt at etablere et taet prgvetagningspunkt, skal prgvepunktet som
udgangspunkt kasseres. Efter aftale med den undersggelsesansvarlige, kan det i saer-
lige tilfaelde veere relevant at udtage prgven alligevel, men det skal i sddanne tilfaelde
gores helt klart, at der er risiko for atmosfaerisk luft i prgven, hvilket skal medtages i
den efterfglgende vurdering af resultatet og risikovurderingen.

Taetning mod terraen/gulv

Ved nedramning af spyd til udtagning af poreluftprgver skal det sikres, at der ikke
stremmer atmosfaerisk luft til formationen langs poreluftspyddet /4/. Ved udendgrs
prevetagning i graes eller lign. hvor spyddet er banket ned til den gnskede position
(mindst 1 m u.t.) vil formationen, som spyddet er banket igennem, i de fleste tilfaelde
slutte teet til spyddet. Hvis det er ngdvendigt at bore for, fgr spyddet kan nedrammes
til den pnskede dybde, er det ngdvendigt at sikre en taetning omkring spyddet ved
terraen. Ved forboring skal der benyttes bor med en diameter der ikke er stgrre end
poreluftspyddets diameter.

Ved indendgrs prgvetagning med spyd eller prgvetagning ved befaestning kan der
teetnes omkring spyddet med opsleemmet bentonit eller dekorationsler. Det skal sik-
res, at leren ikke t@rrer ud og derved spraekker eller slipper underlaget under prgve-
tagningen.

Endelig kan der ved prgvetagning indendgrs taetnes omkring spyd eller studs ved
brug af et stykke slange. Slangestykket skal sidde saledes, at det skubbes sammen i
hullet og ved gulvfladen. Eksempler pa en studs med pasat slangestykke klar til iszet-
ning og et eksempel pa en Vaporpin isat korrekt sa slangestykket sidder i klemme i
hullet og "buler ud” ved terreen, ses af Figur 6.6.
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Figur 6.6 Eksempler pa teetning af poreluftprgver ved terraen/gulv. A) Der teetnes med op-
slemmet bentonit/dekorationsler ved fast beleegning. B) Ved nedbankning af spyd igennem
ler skal der ikke som udgangspunkt taetnes ved terraen (veer dog opmaerksom ved forboring).
C) Der taetnes med opsleemmet bentonit/dekorationsler omkring spyd/studs benyttet inden-
dgrs. D) Der teetnes med slangestykke omkring spyd/studs benyttet indendgrs.

Taethedskontrol mellem spyd og terraen (ude) og mellem spyd og gulv (inde)

Til kontrol af utaetheder langs poreluftspyd og terraen (ude) samt mellem spyd/studs
mm. og gulv (inde) kan der udfgres feltmalinger af ilt og CO,. llt-niveauet i atmosfae-
ren ligger omkring 20,5% og CO,-niveauet omkring 0,03%. CO-niveauet i poreluften
er typisk hgjere (>1%) og iltniveauet tilsvarende lavere /1/. Det skal bemaerkes, at et
forhgjet indhold af CO, er en god indikator, for at der er taet omkring spyd/studs,
men at et CO,-indhold pa niveau med atmosfaereluft (f.eks. under gulv), ikke ngdven-
digvis er tegn pa utaetheder omkring malepunktet.

Utaetheder langs poreluftspyd studs eller lign. kan desuden kontrolleres ved at intro-
ducere CO; eller sporgas pa den udvendige side af poreluftopstillingen, i en pose eller
et kammer, der sikrer mod bortfgrsel af gassen, og male for gasserne efter poreluft-
pumpen. Alternativt er det muligt at introducere en sporgas til formationen igennem
spyd/studs og efterfglgende se om sporgas kan registreres ved samlingen mellem
terreen/gulv og spyd/studs. Endelig kan taetheden tjekkes ved at pafgre en smule sae-
bevand omkring spyd/studs og puste ned i spyd/studs, sa der skabes et overtryk i for-
mationen/det kapillarbrydende lag, svarende til det undertryk som vil pafgres ved
prgvetagning. Hvis der dannes saebebobler, er prgvepunktet ikke taet. Hvis der intro-
duceres luft eller sporgasser igennem prgvepunktet er det vigtigt, at eventuelle
nedblaste gasser/Iuft fjernes igen ved forpumpning pa minimum 2 gange det
nedblaeste volumen.
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Tabel 6.4 Tre metoder til kontrol af taeethed mellem spyd og terreen (udendgrs) eller mellem
spyd/studs mm. og gulv (indendgrs).

Test Beskrivelse Taet Utaet
CO; Feltmaling af CO, C0O;>1% -
CO,/sporgas | Gasintroduceres pa udvendig side af op- | - Sporgas registreres pa af-
stilling (i pose/kammer). kast af poreluftpumpe.
Sporgas Sporgas introduceres til formationen gen- | - Sporgas registreres i sam-
nem poreluftspyd/studs. ling mellem terreen/gulv
og spyd/studs.
Saebevand Sabevand pafgres omkring spyd/studs. - Saebebobler omkring
Der pustes ned i spyd/studs, sa der ska- spyd/studs.
bes et overtryk i formationen.

- Metoderne er egnet til hhv. indikation af teethed/utaethed, men kan ikke endeligt belyse hvor vidt det
modsatte er tilfaeldet.

Vakuumtest (teethedskontrol af prgveopstilling)

Efter faerdig preveopstilling inkl. adsorptionsrgr og lige fgr prgvetagning skal der ud-
fgres en simpel taethedskontrol af samlingerne fra lukkeventilen ved spyd/studs til
pumpen. Lukkeventilen holdes lukket og pumpen startes pa det gnskede flow for
provetagning f.eks. 1 I/min. Hvis prgveopstillingen er teet, vil modtrykket stige til sit
maksimum. Dette modtryk skal vaere stabilt i et par sekunder. Herefter abnes lukke-
ventilen og prgvetagningen udfgres.

6.2.7 Modtryk ved aktiv prgveopsamling

Modtrykket ved aktiv prgveopsamling er en sum af modtrykket i formationen, mod-
trykket i prgveopstillingen (skyldes slange, buk, samlinger osv.) samt modtrykket i ad-
sorptionsrgr /4/. | de fleste tilfeelde, vil modtrykket i pr@veopstillingen vaere mini-
malt. Nedenfor beskrives det, hvordan man maler modtrykket i adsorptionsrgr/kulrgr
og den samlede prgveopstilling og dette opsummeres i Tabel 6.5.

Modtrykket i adsorptionsrgret kan ved et flow pa 1 |/min forventes at ligge omkring
30-50 mbar /14/, men kan somme tider vaere helt op til 80-90 mbar. Hvis der udtages
prever med to adsorptionsrgr i serie, kan modtrykket i rgrene veere vaesentligt og
hammende ift. nogle pumpers ydeevne, herunder GilAir-pumper.

For nzervaerende anbefales det, at formationsmodtrykket ved udtagning af poreluft
ikke overstiger 100 mbar, jf. afsnit 3.9.2, gerne mindre end 50 mbar. Bemzerk, at
dette modtryk er betydeligt lavere end de tidligere anbefalinger. Formationsmodtryk-
ket kan, ved samme flow som ved den efterfglgende prgvetagning, males i prgveop-
stillingen, f.eks. under for-/renpumpning, uden adsorptionsmedie (evt. med et tgmt
kulrgr). Formationsmodtrykket (uden adsorptionsrgr/kulrgr) skal altid males og regi-
streres i feltskema.

Efter indsat adsorptionsrgr/kulrgr kan det samlede modtryk (formationsmodtrykket
plus et modtryk fra adsorptionsmediet), ved flow justeret til samme flow som ved
prevetagning, males imellem adsorptionsmedium og pumpe.

Modtrykket fra adsorptionsrgret alene kan males imellem poreluftpumpe og et ad-
sorptionsrgr som traekker fri luft (ikke er tilkoblet et poreluftspyd), ved flow justeret

til samme flow som ved prgvetagning. Adsorptionsrgret skal kasseres efterfglgende.
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Modtrykket for adsorptionsrgr kan variere betydeligt ogsa for rgr af samme type, dog
kan rgr fra samme batch forventes at have ca. samme modtryk.

Modtrykket bgr tjekkes Igbende (under prgvetagning med indsat adsorptionsrgr), da
@ndringer i modtryk vil indikere, at prgvetagningen a&ndrer pa forholdene i formatio-
nen hvorved prgvens repraesentativitet skal overvejes (afsnit 6.4). Dette er seerligt re-
levant i lerede formationer, hvor det er usikkert om der kan traekkes luft og modtryk-
ket sdledes er hgjt fra prgvetagningens start.

Tabel 6.5 Modtryk i hhv. formation, adsorptionsrgr og i den samlede prgveopstilling inkl. an-
befalinger, erfaringer og malemetoder.

ope Noteres i
Modtryk Maling af modtryk feltskema
Males i illi
' Anbefalet: ' ales'i pr¢veqpst| ingen uden .
Formationen indsat adsorptionsrgr f.eks. un- | Altid
<100 og gerne <50 mbar .
der for-/renpumpning.
. Erfaringsmaessigt: Males imellem pumpe og ad- Hvis
Ad t kul . . .
sorptionsrgr/kulrgr 30-80 mbar pr. rgr sorptionsrer (i ren luft). registreret
Samlet modtryk o - .
Mal Il |-
(formation + adsorpti- | - Ierinesulr:rzvsogztslolrngt?;nlsr?;r Altid
onsrgr/kulrgr) pumpe og P )

Modtryk der ligger udenfor det anbefalede omrade

Ved et hgjt formationsmodtryk, er formationen meget teet (f.eks. leret) og det er der-
for sveert at traekke luft til poreluftpunktet. | sadanne tilfaelde, vil taetningen omkring
poreluftspyd eller studs veere ekstra vigtig, og ved modtryk hgjere end det anbefa-
lede, risikeres det, at der traekkes atmosfaerisk luft langs utaetheder i opstillingen.
Desuden kan hgje modtryk resultere i faseforskydninger i forureningsstoffet, hvorved
preven ikke kan betragtes for repraesentativ for de forhold der gor sig geeldende un-
der normale forhold (steady state) /6/.

Hvis der traekkes vand op i prgvetagningsudstyret, vil det blive registreret som et hgjt
modtryk. Hvis der er vand i formationen og det gradvist treekkes til omradet for prg-
vetagning, vil det kunne ses som et stigende modtryk.

Hvis modtrykket er for hgjt eller hvis der traekkes vand op i pr@vetagningsudstyret,
kan prgvetagningen eventuelt justeres som beskrevet i afsnit 6.6.3. Dette skal dog al-
tid aftales med den undersggelsesansvarlige, ligesom det skal bemaerkes i feltskema.
Alternativt skal prgvepunktet kasseres /4/.

Meget lave eller manglende formationsmodtryk kan skyldes prgvetagning i (t@rre)
sandede jordlag eller indikere laekage i opstillingen, hvorved atmosfaerisk luft intro-
duceres til prgven. Prgvepunktet og -opstillingen skal i disse tilfalde tjekkes (jf. afsnit
6.2.6) og sikres pa bedst mulig vis mod indtraengning af falsk luft.
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Tabel 6.6 Arsag, konsekvens og handling ved modtryk uden for det anbefalede omrade.

Modtryk Mulig arsag Konsekvens / Handling

Modtryk males flere gange under prgvetagning.
Mulige problemer med repraesentativiteten.
Ekstra opmaerksomhed ved taetning mod ter-
raen/gulv*,

Hgjt formationsmod-

tryk (>100 mbar) Teet formation (ler)

Hgjt formationsmod-
tryk (>100 mbar) Vand i formationen
evt. stigende over tid

Modtryk males flere gange under prgvetagning.
Prgve kan ikke udtages*.

Permeabel formation
Meget lavt (f.eks. tgrt sand)
Laekage i opstillingen

Prgvepunkt og -opstilling teethedstestes
(jf. afsnit 6.2.6).

* Prgvetagningen justeres eventuelt som beskrevet i afsnit 6.6.3, eller prgvepunktet kasseres. Dette af-
tales altid med den undersggelsesansvarlige.

6.2.8 Afslutning efter endt prgvetagning

Efter udtagning af poreluftprgver igennem gulv, er det meget vigtigt, at der udfgres
en helt taet aflukning af porelufthullet, sa der ikke er risiko for at forurenet luft kan
treenge ind i den undersggte bolig igennem tidligere prgvetagningspunkter. Veleg-
nede materialer til aflukning af porelufthuller har fglgende egenskaber:

e Materialet skrumper eller spraekker ikke ved haerdning.
e Materialet er langtidsholdbart.
e Materialet indeholder ikke forureningsstoffer.

Ved valg af materiale til aflukning af porelufthuller bgr der vaere fokus pa at materia-
let ikke skrumper eller spraekker ved haerdning og at det er langtidsholdbart, sa det
sikres, at der ikke er eller opstar utaeetheder mellem poreluft og indeluft. Desuden er
det vaesentligt, at materialet ikke indeholder forureningsstoffer f.eks. oliestoffer eller
chlorerede oplgsningsmidler, jf. /85/, som kan forstyrre efterfglgende prgvetagning.
Dette er sarligt relevant pa ejendomme, hvor der skal udtages efterfglgende in-
deluftprgver eller hvor poreluftpunktet opbores og genprgvetages.

Mineralsk baserede produkter er i udgangspunktet fglsomme overfor vedhaeftnings-
evne og volumensvind ved ophaerdning, og elastiske fuger er problematiske ift. et
eventuelt indhold af flygtige komponenter, som kan forstyrre efterfglgende poreluft-
undersggelser. Endelig benyttes produkter med en forventet lang levetid.

Uanset valg af produkt er det, af hensyn til vedhaeftningsevne, formbestandighed og
levealder, vigtigt at de billigste produkter fra byggemarkederne ikke benyttes ukritisk.
Det anbefales, at der benyttes elastiske fugemasser af god kvalitet, f.eks. Sikaflex® AT
Connection. Og ved anvendelse af mineralsk baserede produkter er det at fore-
traekke, at der benyttes forblandede/vade produkter, ikke produkter der skal opblan-
des pa lokaliteten, da sidstnaevnte mister vedhaeftningsevne og formbestandighed
ved forkerte blandingsforhold.

Ved betonoverflader kan der benyttes beton pa tube i de gverste centimeter af hul-
let, for at skabe en overflade der ligner den oprindelige.

Efter endt prgvetagning skal alt pr@vetagningsudstyr og eget affald fjernes fra ejen-
dommen og der skal renggres til samme niveau som ved ankomst.
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6.3 Passive luftprgver (ORSA-rgr)

6.3.1 Beskrivelse af prgvetagning

Passive luftprgver udtages ved opsatning af et passivt adsorptionsmedie (afsnit
4.1.1) f.eks. et ORSA-rgr. ORSA-rgret opbevares i et lufttet glas ved transport fra og
til laboratoriet. Glasset ma ikke brydes fgr ankomst til prgvetagningsstedet. Her tages
ORSA-rgret ud af opbevaringsglasset, placeres i den dertilhgrende ophaengningsklips
og haenges (evt. laegges) pa stedet for prgvetagning (Figur 6.7 og Figur 6.8).

Passive luftprgver benyttes til at pavise forureningsindhold i indeluft. Herudover an-
befales det, at forureningsindholdet registreres ved brug af passiv prgvetagning i
samlebrgnde, flowkammer pa faldstammer, skunkrum, installationsskakte/ingenigr-
gange, trappeopgange og krybekaeldre.

Figur 6.7 ORSA-rgr, luftteet transportglas og ophangningsklips.

Der skal vaere fri adgang til begge ender af rgret, og det skal placeres, hvor det i
stgrst mulig grad er repraesentativt for hele rummet, hvis der er tale om indeluftprg-
ver og spredningsvejen, hvis der er tale om en sadan. Rgret bgr ikke placeres hvor
det vil blive pavirket af et unormalt hgjt eller lavt luftskifte f.eks. lige foran vinduer,
udluftning eller lige over varmekilder. Det skal heller ikke placeres, hvor der kan op-
std meget hgje temperaturer f.eks. over braendeovne eller glgdepzerer. Det er vigtigt
at placere rgret veek fra interne kilder som f.eks. duftfriskere eller rensetgj (afsnit
6.5). Ved maling i indeluften skal ORSA-rgret placeres 1,5 til 2 meter over gulv /10/.

. ¢
Figur 6.8 Passiv opsamling pa ORSA-rgr i A) indeluft, B) Udereference og C) Pumpebrgnd.
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Ved endt prgvetagning tages ORSA-rgret ud af ophaengningsklipsen, puttes tilbage i
opbevaringsglasset, som lukkes teet til og navngives. Bemaerk, at der ikke ma skrives
eller szettes labels direkte pa ORSA-rgret og at maerkningen ikke ma udfgres med
spritpen. Efter at ORSA-rgret er lagt i opbevaringsglasset kan man veaelge at dette laeg-
ges i en Rilsanpose, sa label kan feestnes pa posen.

Der kan udfgres differenstryklogning over gulvkonstruktionen i forbindelse med inde-
luftmalingerne /34/. Differenstryklogningen bgr i sa fald deekke maleperioden samt
mindst 14 dage fgr eller efter denne /10/. Det kan ofte vare en fordel at logge atmo-
sfaeretryk samtidig med differenstrykket.

Det skal tilstraebes, at indeluftmalinger udfgres i fyringssaesonen (oktober til april), da
koncentrationerne i indeluften forventes at veere hgjest i denne periode grundet den
stgrre temperaturforskel pa ude og indeluft (stgrre termisk opdrift) samt mindre ud-

luftning.

Tabel 6.7 Anbefalinger og OBS-punkter ved passiv prgvetagning med ORSA-rgr.

- Opbevares i lufttaet transportglas til prgvetagningsstedet.
Transport - Opbevares i luftteet transportglas fra prgvetagningsstedet til laboratoriet.
- Transportglas inkl. ORSA-rgr kan evt. legges i en lufttzet Rilsanpose.

- 1,5 til 2 meter over gulv.
- Fri adgang til begge ender af rgret.
- Stgrst mulig repraesentativt for hele rummet.

Placerin
& - Ikke ved unormalt hgjt eller lavt luftskifte.
- Ikke hvor der kan opsta meget hgje temperaturer.
-Vaek fra interne kilder.
. - Ikke direkte pa ORSA-rgr, men pa glas.
Mazerkning .
- Ikke med spritpen.
Andre OBS-punkter | - Malinger skal udfgres i fyringssasonen.

6.3.2 Udstyr

Der er, udover ophangningsklips som udleveres af laboratoriet, ikke tilknyttet saerligt
udstyr til prgvetagning af indeluft. Det kan vaere en fordel at medbringe diverse for-
mer for snor, fiskesngre, tegnestifter, saks, osv. til ophaengning af adsorptions-
ror/ORSA-rgr. Tape bgr undgds da limen kan indeholde flygtige stoffer, der medfgrer
falsk forurening af prgven.

6.4 Repreaesentative malebetingelser

Ved udtagning af luftprgver, er det vigtigt, at det system prgverne udtages fra (pore-
luften, indeluften eller luften i en spredningsvej), forstyrres mindst muligt, sa prgven i
stgrst mulig grad repraesenterer normale, uforstyrrede forhold i prgvepunktet.

Det er specielt vigtigt at undga en fortynding af luften fra prgvetagningspunktet med
falsk ren luft (atmosfeerisk luft), da dette vil medf@re, at analyseresultatet er en falsk
negativ, som ikke udtrykker den faktiske koncentration i malepunktet. Resultatet vil
medfgre forkerte vurderinger af forureningssituationen, og i veerste fald kan en foru-
renet ejendom eller en spredningsvej blive frikendt selvom den er forurenet.
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| praksis vil der i de fleste tilfaelde veere tale om et kompromis imellem de praktiske
muligheder og gnskerne til den perfekte prgve. Det vigtigste er, at der er taget aktivt
stilling til prgvetagningen. Der skal saledes vaere et taet samarbejde imellem feltmed-
arbejderen, der har indblik i de praktiske muligheder, og projektmedarbejderen som
har overblikket over den konceptuelle forstaelse af forureningssituationen.

6.4.1 Repraesentative malebetingelser for poreluftprgver

Selvom en poreluftprgve i praksis anses for en punktprgve, vil den i realiteten reprae-
sentere et prgvevolumen pa f.eks. 100 liter luft. Luftmangden kan i teorien oversaet-
tes til en kugleformet prgvetagningszone med en given radius, f.eks. ca. 0,5 m for en
100 liters prgve.

Poreluftprgven vil desuden repraesentere en jordmaengde (de jordpartikler der stg-
der op til den poreluft der prgvetages). Bemaerk, at bade st@rrelsen pa prgvetag-
ningszonen og jordmaengden vil variere alt efter om der er tale om f.eks. ler eller
sand (jf. afsnit 4.1.2). Ved poreluftprgvning i kalk kan der ikke forventes en kuglefor-
met prgvetagningszone, idet poreluften kan komme fra spraekkezoner. Ved udtag-
ning af poreluftprgver i kalk skal der derfor vaere fokus pa repraesentativiteten af prg-
verne (jf. afsnit 3.9.1), og det anbefales at udtage poreluftprgver i et taettere net, sa
ikke-repraesentative resultater kan erkendes.

De veerdier der bruges i praksis og som praesenteres i Tabel 6.8 er gennemsnitsvaer-
dier.

Tabel 6.8 Omtrentlig, gennemsnitlig radius for prgvetagningszonen i homogen jord samt gen-
nemsnitlig jordmangde reprasenteret ved poreluftprgver med forskellige volumener. Prgve-
tagningszonen antages at veere kugleformet.

Prgvevolumen Gennemsnitlig radius Gennemsnitlig

(poreluft) af prgvetagningszonen jordmangde

; (rQ 100 L 0,5m 1.000 kg TS
> 50L 0,4m 550 kg TS
N 251L 0,3m 280 kg TS

S 0,50m

- ; 0L 0,2m 110 kg TS
5L 0,15m 55 kg TS

Poreluftprgver kan blive pavirket af atmosfaerisk luft hvis (se Figur 6.9):

1) Prgveopstillingen ikke er taet, hvorved der traekkes luft ind i systemet ved
uteette samlinger (afsnit 6.2.6).

2) Poreluftspyd, studs eller fast prgvetagningspunkt ikke er etableret teet, hvor-
ved der kan traekkes luft ned langs f.eks. poreluftspyd (afsnit 6.2.6).

3) Poreluftspyddet er trukket sa langt op, at den kugle som prgven traekker luft
fra, gar over terraen.

4) Poreluftspyddet er placeret sa det rammer et geologisk vindue, der forbinder
terreen med prgvetagningsvolumenet.
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Korrekt 2) a) 2)

Figur 6.9 Eksempler pa poreluftprgver der bliver pavirket af falsk luft (atmosfaerisk luft). 1)
Falsk luft gennem uteetheder i prgveopstillingen. 2) Falsk luft langs poreluftspyd/studs. 3)
Falsk luft fordi spyd er trukket for hgjt op. 4) Falsk luft via geologisk vindue (her er der tale om
influenszonen ved fundament) der forbinder terraeen med prgvetagningsvolumenet.

Poreluftmalinger udtaget indendgrs kan desuden blive pavirket af forhold, sa som
forurenet bygningsmateriale, isoleringsmateriale eller indeluften (forurenet eller ren
luft), jf. afsnit 6.5.1 og 6.5.2. En poreluftprgve som udtages med det formal at karak-
terisere en forurenings potentielle bidrag til indeluft, bgr altid, dybdemaessigt, udta-
ges imellem kilden og undersiden af nuvaerende eller fremtidig gulvkonstruktion (jf.
afsnit 3.9.4).

| praksis skal man altid, og bade ved udendgrs og indendgrs prgvetagning, teenke
over den dybdemaessige placering af spyddet i kombination med prgvestgrrelsen/-
volumenet, jf. afsnit 4.3.1. Prgvetagningsdybden og -volumenet skal overvejes i for-
hold til hvilket omrade prgven skal repraesentere og hvilke detektionsgraenser der
@nskes men vil samtidig i et hvert tilfaelde vaere underlagt diverse praktiske hensyn,
f.eks. muligheden for at traekke poreluft grundet impermeable lag eller hgjtstaende
vandspejl eller ugnsket pavirkning af prgven med forurening fra f.eks. betongulv eller
isolering.

Ovenstaende er ikke nogen let gvelse, men kraever et teet samarbejde imellem felt-
medarbejderen, der har indblik i prgvetagningssituationen og de praktiske mulighe-
der, og projektmedarbejderen, der har overblik over undersggelsesformalet og den
konceptuelle forstaelse af forureningssituationen. | de fleste tilfaelde vil prgvetagnin-
gen komme til at afspejle et veegtet hensyn af flere modsatrettede gnsker. Det vae-
sentlige er, at der er truffet nogle velovervejede valg, baseret pa de praktiske om-
staendigheder/muligheder.

6.4.2 Repraesentative malebetingelser for luftprgver fra spredningsveje

Ved udtagning af luftprgver i spredningsveje er der tale om meget forskellige syste-
mer. Her er det meget vaesentligt at overveje, hvor meget luft der er til stede i syste-
met, sa dette ikke tommes, hvorefter der traekkes atmosfaerisk luft ind i systemet (af-
snit 3.3 og 3.9.3). Desuden skal systemet forstyrres mindst muligt ved etablering af
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kontakt til prgvetagningspunktet (jf. afsnit 3.9.1). Der bgr veere szerlig opmaerksom-
hed pa disse forhold, nar der skal tages flere luftprgver i samme system. | dette til-
feelde er der stor risiko for, at der ved én prgvetagning fjernes eller flyttes luft i syste-
met, hvorved resultatet for naerliggende punkter pavirkes.

Det kan vaere vanskeligt at udtage en aktiv kulrgrsprgve under et deksel, uden at
dzkslet Igftes for at placere prgvetagningsslangen i brgnden. Hvis daekslet |gftes, vil
der meget hurtigt opsta ligeveegt mellem atmosfaereluften og luften i kloaksystemet
(jf. afsnit 3.9.1). | dette tilfeelde kan Igsningen vaere at overveje passive langtidsmalin-
ger af koncentrationen, hvorved forstyrrelsen far mulighed for at “dampe af” over
prgvetagningsperioden (jf. afsnit 4.2). Alternativt kan det overvejes at udfgre en for-
sinket, timerstyret aktiv opsamling fra en poreluftpumpe, som haenges pa en krog
nede i brgnden, fremfor at have pumpen ovenfor daekslet og suge luften op via en
slange, der er fgrt under et daeksel pa klem.

Ved prgvetagning bag en vandlas under en vask er der vigtigt, at adgangen til rgrsy-
stemet sker f@r vandlasen og at denne ikke tgmmes for vand. Der skal til en hver tid
veere luftteet mellem indeluften og luften i faldstammen bag vandlasen. Det er sale-
des at foretraekke, at skabe adgang til faldstammen igennem en S- eller P-vandlas, el-
ler alternativt benytte sig af langtidsprgvetagning, jf. /64/.

Ved planlaegning af prgvetagning i hver enkelt spredningsvej og pa hver enkelt lokali-
tet bgr der saledes vaere fokus pa at forstyrre systemet mindst muligt. | nedensta-
ende Tabel 6.9 fremgar anbefalinger og OBS-punkter ved udtagning af luftprgver i
ofte undersggte spredningsveje.

Tabel 6.9  Anbefalinger og OBS-punkter ved udtagning af luftprgver i de mest geengse
spredningsveje.

Spredningsvej OBS-punkter

Vandlas i toilet Det skal kontrolleres, om prgvetagningsslangen er fgrt hele vejen igennem
vandlasen ved at puste i slangen.

Vandlas under vask | Systemet skal forstyrres mindst muligt ved placering af prgvetagningsslangen
og vandlasen ma ikke tgmmes.

Samlebrgnd Systemet forstyrres mindst muligt og daekslet bgr ikke abnes. Hvis det ikke er
(aktiv prgve) muligt at fa adgang til samlebrgnden uden at abne dakslet, skal dette ggres
minimalt og prgven opsamles naer bunden af brgnden. Det skal overvejes at
supplere med passiv prgvetagning.

Samlebrgnd Den passive sampler skal placeres sa den ikke bliver eksponeret for hverken
(passiv prgve) regnvand, kloakvand eller kondensvand, der Igber langs med den snor, stal-
trad eller lignende, som sampleren er ophangt med. Prgven bgr opsamles
nzer bunden af brgnden.

Hulmur Efter gennembrydning af hulmuren, skal hullet lukkes med studs eller lign., sa
det naturlige system forstyrres mindst muligt.
Skorsten Ved prgvetagning gennem renselem, skal lemmen helst ikke abnes fgr prgve-

tagning eller kun abnes meget kortvarigt, sa der ikke sker for stor udveksling
mellem indeluft og luften i skorstenen.

Hvis det ikke er muligt at udtage luftprgver, der er ideelt repraesentative for det om-
rade der undersgges, skal det afklares med den undersggelsesansvarlige, om prg-
verne alligevel kan give veerdi til undersggelsen eller om de skal udga. Det er ogsa vig-
tigt at registrere hvordan preveopstillingen er udfgrt, og om der er sket forstyrrelser
af systemet. Dette kan med fordel dokumenteres med et foto.
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6.4.3 Repraesentative malebetingelser for passive luftprgver (ORSA-rgr)

Placeringen af passive indeluftprgver er afggrende for et repraesentativt resultat.
Prgverne skal udtages, hvor luften er repraesentativ for rummet og i omrader hvor
mennesker kan vaere pavirket. Altsa ikke inde i et hjgrne, bag en sofa eller i andre
"dgde” hjgrner. Prgverne bgr ikke udtages, hvor de vil blive pavirket af et unormalt
hgjt eller lavt luftskifte, da dette kan pavirke transporten af forureningsstoffer ind i
adsorptionsrgret (ORSA-rgret). De bgr heller ikke placeres teet pa varmekilder, da
den ggede temperatur, kan have betydning for adsorptionen. Ligeledes bgr prgverne
ikke placeres lige ved siden af evt. interne kilder (jf. afsnit 6.5.3).

6.5 Kontaminering og mulige fejlkilder

Ved udtagning af luftprgver er det meget vigtigt, at prgverne ikke udsaettes for af-
smitning fra prgvetagningsudstyr eller kontamineres under handtering, opbevaring
og transport. Desuden kan prgverne blive kontamineret med forureningskomponen-
ter der ikke stammer fra jordforurening, men fra interne kilder, forurenet bygnings-
materiale eller andet. Dette kan resultere i, at der pavises indhold i ellers rene prg-
ver. Problemstillingen er seerligt kritisk for forureningsstoffer med et lavt afdamp-
ningskriterium. Forureningsstoffer kan desuden adsorbere til nogle overflader, hvor-
ved forureningsindholdet i prgverne vil blive for lavt.

Nedenfor listes en reekke forhold, som prgvetager og planlaegger skal veere opmaerk-
som pa ved prgvetagning. Hvis et eller flere af forholdene listet herunder ggr sig gael-
dende, skal prgvetageren notere dette, og afklare fortsat prgvetagning med den un-

dersggelsesansvarlige.

e Forurenet indeluft - interne kilder (jf. afsnit 6.5.1 og 6.5.3).

e  Aktiv renseridrift (jf. afsnit 3.10.2).

e Tegn pa forurenede bygningsdele, f.eks. misfarvet beton (jf. afsnit 6.5.2).
e |soleringsmateriale af polystyren/flamingo (jf. afsnit 6.5.2).

e Udtgrrede vandlase.

| de efterfglgende afsnit beskrives udvalgte punkter.

6.5.1 Poreluftprgver under utzette gulve

Transport af forurenet indeluft til poreluften kan udggre en problemstilling under
gulv i bygninger med interne kilder, f.eks. igangvaerende vaerksteder, renseriaktivite-
ter, malerveerksteder, kemikalierum m.v. Risikoen for transport af ren indeluft ned
igennem gulvkonstruktionen er potentielt en risiko i alle bygninger.

Risikoen er saledes, at poreluftprgven, i naerheden af konvektive spredningsveje (eks.
revner og sprakker), ikke kommer til at afspejle indholdet af forureningskomponen-
ter fra den underliggende jord- eller grundvandsforurening, men at der sker en pa-
virkning af pr@gven med indeluft — enten ren eller forurenet.

Hvorvidt indeluften er ren eller forurenet, kan eventuelt undersgges ved brug af felt-
udstyr som f.eks. en PID-maler eller ppb-RAE.
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Hvis modtrykket i jorden under gulvet er hgjt (f.eks. ved ler eller vandmaettede jord-
lag) er det seerligt kritisk ift. risikoen for pavirkning af poreluftprgven med forurenet
eller ren indeluft. Dette kraever dog, at der er en naerliggende spredningsvej mellem
indeluften og poreluften, f.eks. en revne i gulvet. | dette tilfeelde vil prgveluften let-
test (med mindst modtryk) kunne traekkes fra indeluften, ned igennem revnen og
hen til prgvepunktet. Det er relevant at vaere opmaerksom pa problemstillingen i
naerheden af gulvaflgb, stgbeskel, omkring rgrgennemfgringer eller ved synlige rev-
ner i selve gulvet, jf. Figur 6.10.
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Figur 6.10 Pavirkning af poreluftprgve under gulv fra hhv. forurenet indeluft (venstre side) og ren in-
deluft (hgjre side). Figurerne fremgar ogsa af afsnit 3.11.3.

Der kan ikke angives nogle generelt sikre afstande eller dybder, men det bedste bud
pa det nuveerende vidensgrundlag, er at prgven bgr udtages minimum 10-30 cm un-
der bund af det kapillarbrydende lag. Derudover skal afstanden til synlige eller for-
modede konvektive spredningsveje vaere sa stor som mulig. Endelig skal det overve-
jes om der opnas en mere repraesentativ poreluftprgve ved at benytte et reduceret
poreluftvolumen jf. afsnit 4.3.1. Dette skal altid besluttes i samrad med den undersg-
gelsesansvarlige.

6.5.2 Poreluftprgver pavirkes af forurenet gulv og isolering

| forhold til eksisterende boliger vil det mest korrekte (i de fleste tilfaelde), veere at
udtage poreluftprgven i det kapillarbydende lag lige under betondakket. Det kan dog
ske, at en prgve udtaget lige under betondaek i det kapillarbrydende lag, bliver pavir-
ket uhensigtsmaessigt med forureningsstoffer fra f.eks. forurenede bygningsdele (jf.
afsnit 3.11.6) eller isoleringslag (jf. afsnit 3.11.5).

Et forurenet betongulv kan give anledning til falsk hgje poreluftkoncentrationer, hvis
ikke poreluftprgverne udtages med spyd under underkanten af den forurenede be-
ton. Erfaringsmaessigt vurderes det, at et spyd med indtag minimum 10-30 cm under
underkant beton vil veere tilstraekkeligt til at undga betydende falske poreluftkoncen-
trationer fra den forurenede beton, se Figur 6.11.

Isoleringsmateriale af polystyren (flamingo), anvendes ofte under gulv i nybyggeri el-
ler ved renovering af aldre boliger. Polystyren er forbundet med afdampning af spe-
cielt benzen, men ogsa af ethylbenzen, xylener og diverse andre kulbrinter, dvs. en
generel belastning med oliestoffer. Hvis der er mistanke om polystyren f.eks. hvis der
observeres polystyren-smulder ved gennemboring af betongulvet, (jf. billede i Figur
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6.11, hgjre side), kan prgven, hvis muligt, udtages minimum 30 cm under isoleringsla-
get. | dette tilfeelde skal den undersggelsesansvarlige altid kontaktes.

Forurenet beton Beton

| #» betonbidrag S o
: : = Isoleringsbidrag
Poreluftbidrag Poreluftbidrag

TE vt TR G Ay

Figur 6.11 Pavirkning af poreluftprgve under gulv fra hhv. forurenet betondzek (venstre side)
og isolering af polystyren (hgjre side). Figurerne fremgar ogsa af afsnit 3.11.6 og afsnit 3.11.5.

6.5.3 Kontaminering af passive prgver (ORSA-rgr) — Interne kilder

Mulige interne kilder fremgar af Tabel 6.10. Listen indeholder interne kilder, som er
dokumenteret, men ogsa ting der udelukkende er mistanke om kan give anledning til
kontaminering/mulige fejlkilder ved prgvetagningen. Listen afspejler den nuvaerende
viden, og det ma forventes, at den vil blive udvidet over tid, hvorfor den ikke skal an-
ses for fuldt daekkende.

Tabel 6.10 Interne kilder der kan give anledning til forhgjede analyseresultater for hhv. olie-

stoffer, chlorerede oplgsningsmidler og andre stoffer.
Olieprodukter Chlorerede oplgsningsmidler Andre stoffer
- Rygning - Rensetgj (chlorerede opl.) - Neglelak og neglelakfjerner
- Rensetgj (kulbrinterenseri) - Oplgsningsmidler - Nye teepper
- Braendeovn - Lak og lakbehandlede mgbler - Nye mgbler
- Optaendingsvaeske - Nye tepper
- Oliefyr/olietank - Nye mgbler
-Benzin - Nygarvede skind
- Oliebehandlede mgbler
-Maling
- Nye taepper
- Nye mgbler
- Naletrae (bade mgbler og ude)
- Duftfriskere, duftlys, rggelsespinde mv.

Hvis beboerne, i tiden op til, eller indenfor maleperioden for den passive maling, har
faet renset t@j pa et renseri der anvender PCE er der risiko for falske positive prgver
/1/. Det anslas, at t@j renset pa renserier der anvender PCE, kan forventes at medfgre
overskridelser af afdampningskriteriet i op til 3 uger og malbare interne bidrag (un-
der afdampningskriteriet) i op til 6-8 uger, /42/ og /43/. | forbindelse med indeluftun-
dersggelser, anbefales det, at der holdes fokus pa om beboerne har faet renset tgj og
lignende i en forudgaende periode pa op til 3-4 maneder /43/. Det anbefales derfor,
at der i forbindelse med indeluftmalinger spgrges ind til nyanskaffelser, rensetgj osv.
indenfor de sidste 3 maneder.
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I rygerhjem vil der veere et betydeligt internt bidrag af benzen. Indholdet af benzen i
indeluften, i hjem hvor der ryges indendgrs, kan saledes forventes at veere ca. 4
gange sa hgjt som i ikke-rygerhjem og veere langt over afdampningskriteriet for ben-
zen /24/. 1 et andet studium er det konkluderet, at rygning kan give anledning til ben-
zenkoncentrationer i indeluften p& op mod 7 pg/m?3, og at rygning af én cigaret kan
medfgre bidrag over ADK i ca. 13 timer /40/.

Udover de forhold, der er listet i Tabel 6.10 kan passiv maling med ORSA rgr i fugtige
miljger, f.eks. kloakker, introducere en usikkerhed pa analyseresultatet.

6.5.4 Afsmitning fra og adsorption til prgvetagningsmateriale

Der skal til stadighed vaere et stort fokus pa adsorption til og afsmitning fra materia-
ler brugt i forbindelse med prgvetagning.

Tabel 6.11 giver eksempler pa materialer, der kan vaere arsag til adsorption og afsmit-
ning. Listen skal ikke anses for fuldt deekkende, og der vil til stadighed blive udviklet
pa prevetagningsudstyret og blive introduceret nye materialer. Det er derfor vigtigt,
at afsmitning fra udstyret til en hver tid er et OBS-punkt.

Ved usikkerhed omkring et materiales egnethed til prgvetagning, bgr dette altid un-
dersgges ved kontakt til producenten, forsggsopstillinger eller andet.

Tabel 6.11 Adsorption og afsmitning fra materialer brugt til luftprgvetagning.

Materiale Stof- Bemaerkning
gruppe
Poreluft- Olie- Vigtigt at der ikke benyttes f.eks. skaereolie ved produktion af metalem-
spyd/sonder stoffer ner til luftprgvetagning.
og lign.

Poreluftspyd/sonder ma ikke genbruges, da de ved nedramning kan
veere kontamineret med forurenet jord.

Poreluftslange | Olie- Typen af poreluftslange skal overvejes grundigt, da nogle kan optage el-
stoffer ler indeholde spor af stoffer som kan afsmitte til prgverne (afsnit 6.2.4).

Poreluftslange placeret mellem punktet for prgvetagning og adsorpti-
onsrgret ma ikke genbruges, da der er risiko for at forureningsstoffer
fra den fgrste prgvetagning adsorberer til overfladen pa slangen og ef-
terfglgende overfgres til de naeste luftprgver.

Teetningsmate- | Olie- Det samme prgvetagningspunkt bgr benyttes med forsigtighed, da teet-
riale/fuge- stoffer ningsmasse brugt til at reetablere kan resultere i afsmitning til den ef-
masse terfglgende prove.

6.5.5 Kontaminering under transport og handtering

Alt prgvetagningsudstyr inkl. slanger og fittings skal opbevares i uforurenede behol-
dere og ma ikke transporteres eller handteres i naerheden af f.eks. udstgdning og
benzindunke. Det samme gzlder selvfglgelig de feerdige prgver. Man kan med fordel
opdele bade feltrum og feltbiler i rene og urene zoner, sa prgvetagningsudstyr, prg-
vetagningsmaterialer og faerdige prgver altid er adskilt fra og ligger steder hvor der
ikke tidligere har staet generatorer, benzindunke osv.
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Prgvetager skal desuden vaere opmaerksom pa eventuel forurening fra haender efter
f.eks. pafyldning af braendstof til bil eller generator, anvendelse af handcreme eller
andet (jf. afsnit 3.11.4). Brug af nitrilhandsker kan anbefales.

Som eksempel pa hvor lidt kontaminering der skal til for at aendre resultater og deraf
felgende vurderinger vaesentligt, kan fremdrages benzen. Hvis prgvetageren har faet
lidt benzin pa fingrene (f.eks. 0,01 ml) og bare 1% af denne maengde havner i en luft-
prove, sa bliver den kontamineret med et falsk indhold, der registreres som 3,75
ug/m3, hvilket svarer til ca. 30 gange afdampningskriteriet.

6.5.6 Udeluftreference - referencemaling af udeluften

Referencemalinger af udeluften skal som udgangspunkt altid udtages i forbindelse
med poreluft- og indeluftmalinger og b@r overvejes nar der udtages luftprgver i
spredningsveje. Udeluftreferencen skal bruges til at vurdere, hvorvidt luftprgverne er
pavirket af en jordforurening eller om pavist indhold blot er et udtryk for et generelt
hgjt baggrundniveau i udeluften i omradet (jf. afsnit 3.10). Dette er seerligt relevant
for benzen, som generelt pavises i udeluften i koncentrationer der er hgjere end af-
dampningskriteriet /25/. Men ogsa for andre forureningsstoffer kan der veere et bag-
grundsniveau, f.eks. kan der vaere indhold af chlorerede oplgsningsmidler i udeluften
omkring et aktivt renseri.

Referencemalinger af udeluften skal udtages sa de er sammenlignelige med luftprg-
verne, dvs. over samme tidsperiode. For aktive luftprgver (poreluft og luftprgver i
spredningsveje) skal flow og luftvolumen for udeluftreference og almindelige prgver
vaere ens. Ved aktiv prgvetagning skal prgven udtages omkring 1 meter over terraen.
For indeluftprgver er det vigtigt at bemaerke, at der for chlorerede oplgsningsmidler
som udgangspunkt skal udtages én udeluftreference, hvorimod der for oliestoffer
skal udtages to stk. udeluftreferencer - én pa hver side af den undersggte bygning

/25/.

Tabel 6.12 Anbefalinger til udtagning af udeluftreferencer.

Prgve Anbefalinger til udeluftreference

Poreluftprgver (aktiv prgve) En udereference per dag, 1 meter over terraen

Luftprgver i spredningsveje (aktiv prgve) Eventuel udeluftreference

Indeluftprgver — chlorerede oplgsningsmidler En udeluftreference per mélerunde

Indeluftprgver — oliestoffer to udeluftreferencer per malerunde (én pa
hver side af bolig)

Luftprgver i spredningsveje (passiv prgvetagning) Eventuel udeluftreference

Udeluftreferencer ma ikke udtages i naerheden af lokale kilder til forureningsstoffer
som f.eks. udstg@dning, garager med oplag af pleeneklipper, motorsav, buskrydder, ge-
nerator, reservedunk mv. eller skorsten fra olie- eller fastbraendselsfyr/breeandeovne,
herunder pa laesiden bag en bygning med skorstensafkast.

6.5.7 Feltblindprgve

Feltblindprgver skal som udgangspunkt altid fremsendes sammen med eksponerede
prevemedier. Feltblindprgver kan belyse, om luftprgverne er udsat for kontamina-
tion under produktion, handtering, opbevaring og transport. Ved en feltblindprgve
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forstas emballage, der handteres som om det skulle bruges til udtagning af en prgve,
men uden at det pavirkes med den luft der skal undersgges. Emballagen lukkes og
pakkes sammen med de resterende prgver umiddelbart efter at den er brudt. Eksem-
pelvis knaekkes begge ender af et adsorptionsrgr, hvorefter der saettes beskyttelses-
haetter pa.

Blindprgver og de resterende prgver skal herefter opbevares og handteres pa samme
made. Hvis der pavises forureningsstoffer i feltblindprgven, er der risiko for at de re-
sterende prgver er blevet kontamineret under handtering, opbevaring eller trans-
port, eller at der er sket en laboratoriefejl.

Brug af feltblindprgver gger saledes sandsynligheden for at en raekke potentielle kil-
der til falsk positive resultater bliver opdaget. Falsk positive kan fa store konsekven-
ser for den konceptuelle forstaelse af forureningssituationen og kan veere svaere at
afvise uden brug af feltblindprgver.

6.6 Luftprgver under vanskelige forhold

6.6.1 Poreluftprgvetagning uden gennemboring af gulv (prgver via sokkel)

Ved dyre eller svaert-erstattelige gulvmaterialer, eller nar der er indlagt membraner i
gulvkonstruktionen, kan det vaere, at man ikke gnsker at udtage poreluftprgver igen-
nem gulvet. Prgverne kan i sddanne tilfaelde udtages ind under bygningen igennem
fundament/sokkel.

Ved sokkelmalinger skal der vaere fokus pa placeringen af prgvetagningspunktet
(spidsen af poreluftspyddet) og nedenstaende forhold skal overvejes, jf. Figur 6.12:

e Dendybdemaessige placering af luftindtaget pa poreluftspyddet skal vaere som
gnsket, f.eks. i kapillarbrydende lag eller under gulvisolering under hensynta-
gen til eventuelle fejlkilder, jf. afsnit 6.5.2.

e Den horisontale placering bgr veere ”sa langt inde under bygningen som mu-
ligt” for at undgd den sakaldte influenszone /1/. En afstand pa 0,75-1 meter
ma betragtes som et minimum, bl.a. under hensyntagen til den forventede
prgvetagningsradius, som er forbundet med det anvendte luftvolumen (en ra-
dius pa 0,5 meter ved en 100 liters prgve), jf. afsnit 6.4.1.
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Sokkel
Beton

Kapillarbrydende lag

Udgravning

Figur 6.12 Poreluftprgvetagning med spyd igennem sokkel, med fokus pa placering af prgve-
tagningspunkt i hhv. A) kapillarbrydende lag, B) under gulvkonstruktion med 1 meter spyd, og
C) med laengere spyd. Poreluftvolumen og influenszone omkring sokkel er markeret.

6.6.2 Poreluftprgvetagning i gulv med indlagte varmeslanger

| gulve med indlagte varmeslanger kan det vaere en mulighed at benytte termografi-
kamera til at lokalisere placeringen af varmeslangerne. Det er forholdsvist let at opna
gode resultater for flisebelagte betongulve, men det kan vaere sveerere at lokalisere
slangerne, hvis der er udlagt flydende traegulv pa beton. Proceduren kan f.eks. veere
som fglger, se ogsa /58/ og /9/:

Der slukkes for gulvvarmen, aftenen inden poreluftmalingerne skal udfgres.
Pa dagen markeres de gnskede punkter. Der skrues fuldt op for gulvvarmen.
Efter et stykke tid ses varmeslangernes beliggenhed med termografikameraet.
Der sigtes lodret ned pa det planlagte poreluftpunkt, og punktet flyttes evt.

Termostat til regule-
ring af gulvvarme

Figur 6.13 Oversigtog termografibillede for entré med indstgbte varmeslanger. Placeringen
af poreluftpunktet er markeret med en mgtrik (som fremstar kold pa termografibilledet) /58/.
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6.6.3 Poreluftprgvetagning af formationer med hgjt modtryk (udendgrs)

| geologiske formationer med hgjt modtryk, f.eks. i lerede eller siltede aflejringer, kan
det veere sveert at traekke luft ifm. udtagning af udendegrs poreluftprgver. Der forelig-
ger i sddanne tilfaelde nogle principielle muligheder, som uddybes i det fglgende.

Poreluftspyd traekkes taettere pa terraen

Hvis det ved udendgrs poreluftprgver ikke er muligt at udtage luftprgver i den gn-
skede dybde, kan poreluftspyddet traekkes lidt tilbage mod terraen, indtil det er mu-
ligt at udtage luftprgven. Man skal vaere opmaerksom pa ikke at traekke spyddet sa
langt op, at der traekkes atmosfaerisk luft ind i prgven (se afsnit 6.4.1), og prgven skal,
efter aftale med den undersggelsesansvarlige, udtages med et reduceret luftvolumen
for at undga indtraengning af falsk luft fra terraen, jf. Figur 6.14. For udendgrs pore-
luftmalinger ma spidsen af spyddet aldrig treekkes teettere pa terreen end 0,5 meter
og dette skal kombineres med et reduceret prgvevolumen f.eks. 25 eller 50 liter.

Ved tilbagetraekning af spyddet er der ogsa stgrre risiko for at skabe laekage til over-
fladen langs spyddet, hvorfor der bgr udvises ekstra omhu ift. at skabe en teetslut-
tende afslutning omkring spyddet mod terraen. | praksis kan dette ggres ved at
stampe jorden ned omkring spyddet og evt. udlagge en klat opslaammet bentonit, jf.
indsat foto i Figur 6.14. Specielt ved poreluftprgvetagning i formationer med hgjt
modtryk kan registrering af indikatorparametre (f.eks. PID, O, og CO,) igennem prg-
vetagningen benyttes til at verificere malingens validitet, jf. afsnit 6.2.6.

Det pointeres, at denne form for prgvetagning er en ngdlgsning, da risikoen for falsk
negative resultater er vaesentligt stgrre end ved prgvetagning i 1 meters dybde. Tilba-
getraekning af poreluftspyddet skal altid aftales med den underspgelsesansvarlige, li-
gesom dybde af prgvetagning og prgvevolumen skal fremga af feltskemaet.

Planlagt prgvetagning Spyd trukket tilbage

(100 liter) ikke mulig Pravetagning med

pga. hgjt modtryk reduceret volumen
(25-50 liter) er mulig

Figur 6.14 Den planlagte prgvetagning 1 m u.t. med opsamling af 100 liter poreluft er ikke mu-
lig pga. lavpermeable aflejringer (til venstre). Spyddet traekkes tilbage, poreluftvolumenet re-
duceres og der udvises ekstra omhu ift. teetsluttende afslutning ved terraen (til hgjre).
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Luftprgver fra terreennaere grundvandsfiltre
Hvis der er tale om hgjtstaende terreennaert forurenet grundvand, er det en mulighed
at saette et filter i en almindelig miljgboring til udtagning af en poreluftprgve.

Ved poreluftprgvetagning fra et filter er det meget vigtigt, at det, forud for prgvetag-
ningen, sikres at filteret er afsluttet med en gastaet prop, f.eks. en lufttaet prop med
lynkobling (jf. afsnit 6.2.4). Det skal desuden sikres, at samlinger af filter- og blindrgr
er udfgrt forskriftsmaessigt (og gasteet), se evt. /80/. Desuden er det vigtigt, at der gar
f.eks. en uge mellem etablering af boringen og prgvetagningen.

Den undersggelsesansvarlige, bgr angive mangden af forpumpning, da dette er sags-
specifikt og afhanger af formationen og leengden af boringen. Ligesom flowet for
prevetagning heller ikke ngdvendigvis vil vaere standard. Der kan med fordel benyttes
indikatorparametre (f.eks. PID, O, og CO,) til at kvalitetssikre prgven.

6.7 Dokumenteret prgvetagning

Projektlederne/den undersggelsesansvarlige skal, pa baggrund af analyseresultater,
pregvetagningsskemaer og indmalinger, kunne danne sig et overblik over forurenings-
situationen og udarbejde en konceptuel model inkl. lokalisering af afvigelser og vi-
denshuller. Det er vigtigt, at prgvetager, er sig bevidst, at en prgve i mange tilfeelde
kun kan bruges til vurdering af forureningssituation og spredningsveje, hvis prgvetag-
ningen er veldokumenteret.

Under etablering, ren- og forpumpning samt under den faktiske prgvetagning fgres
en feltjournal/prgvetagningsskema for hvert prgvepunkt. Feltjournalen skal inde-
holde oplysninger om navngivning, placering og andre relevante parametre (se tjekli-
ster i bilag 1). Feltjournalen er den primaere dokumentation for udfgrt prgvetagning
og skal indeholde al vaesentlig kommunikation mellem prgvetageren og den undersg-
gelsesansvarlige. Af feltjournalen skal det altid fremga, hvis der har vaeret uhensigts-
massigheder i forbindelse med prgvetagningen, hvis noget ikke er udfgrt, generelle
retningslinjer ikke er fulgt osv. desuden skal afvigelser begrundes. Selvom beslutnin-
ger om afvigelser er aftalt med den undersggelsesansvarlige, er det prgvetagerens
ansvar at indfgre det i feltjournalen.

Det er ikke muligt pa forhand at indfgre alle de mulige afvigelser i et feltskema, og
dette vil ogsa ggre dokumentationen ved prgver der fglger almindelig prgvetagnings-
procedure uhensigtsmaessig tung. Det er saledes meget vigtigt, at den enkelte prgve-
tager er bevidst om, at det er deres ansvar at tilfgje observationer til feltskemaet, der
kan blive relevant i forbindelse med de efterfglgende vurderinger.

Endelig er gode fotos og evt. videosekvenser meget brugbare for fastholdelse og
overdragelse af relevant information mellem felt og kontor.

Der kan benyttes digitale (f.eks. tabletbaserede) Igsninger til udfyldelse af feltske-

maer. Dette sikrer digital lagring der mindsker risikoen for tabte eller forkert indta-
stede informationer ift. papirbaserede feltskemaer.
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Bilag 1 - Tjeklister til feltskemaer

| forbindelse med prgvetagningen skal feltmedarbejderen dokumentere/registrere al
vaesentlig information for den videre sags- og databehandling, herunder ift. udfyl-
delse af analyserekvisitioner, vurdering af analysedata og mulig opsporing af fejlkil-
der. Modsat er det vigtigt for arbejdsflowet ved feltarbejdet, at der ikke skal udfyldes
mere end hgjst ngdvendigt. Der bgr saledes ikke stilles krav om dokumentation som
ikke efterfglgende vil blive anvendt, som fremgar af anden dokumentation eller som
sagsbehandleren har bedre forudsaetninger for at tilfgje.

Alle feltskemaer skal indeholde baggrundsinformation omkring prgvetagningssted,
dato, pragvetager osv. Information, som skal fremga af alle feltskemaer, fremgar af li-
sten nedenfor.

Information pa alle feltskemaer

e Adresse/sagsnavn.

e Sagsnr./Lokalitetsnr. (Radgiver og/eller Region).

e Dato for udfyldelse.

e Radgiver.

e Kontaktperson hos radgiver.

e Prgvetager.

e Situationsplan/tegning med placering/indmaling af prgvepunkter.

Pa de efterfglgende sider fremgar anbefalinger til indhold i feltskemaer for hhv. pore-
luftpregver, indeluftprgver og luftprgver fra spredningsveje inkl. kloak. Anbefalingerne
til tjeklisterne er delt op i to dele. 1) Den f@rste del indeholder en liste med informati-
oner som altid skal fremga af et feltskema og skal saledes opfattes som en mini-
mumsliste. 2) Den anden del indeholder en liste med informationer som kan registre-
res hvor det vurderes relevant. Ved udarbejdelse af feltskemaer, kan hver region eller
firma saledes vurdere, hvilke punkter de mener skal indga i deres skemaer. Feltmed-
arbejderen bgr desuden, for hvert enkelt prgvetagningspunkt, vurdere om noget af
denne information kunne veere relevant og dermed notere det under bemaerkninger.

Tjeklisterne er udarbejdet pa baggrund af referencerne /2/, /5/, /6/, /8/, /9/, /10/,
/11/,/12/,/13/, /14/, /15/.
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Poreluft

Denne prgvetype betegnes PL# for poreluftprgver udendgrs, og MP# for poreluftprg-
ver indendgrs under gulv, og nummereres fortlgbende, efter samme princip for un-
dersggelsesfaser som de gvrige prgvetyper /19/.

Feltskemaer for poreluftprgver skal indeholde fglgende:

Prgvemaerkning/id-maerkning af kulrgr.

Type af prgvepunkt f.eks. spyd, studs, VaporPin, sokkel mv.

Prgvedybde i m u.g. eller m u.t.

Gulvkonstruktion herunder betontykkelse, gulvopbygning og beskrivelse af lag
hvor prgve udtages.

Befaestelse ved prgvepunkt.

Er der foretaget taethedsprgvning?

Forpumpningsvolumen.

Modtryk i formationen (uden prgvetagningsmedie).

Modtryk samlet (formation + adsorptionsrgr/kulrgr)

Flow.

Pumpetid.

Prgvevolumen.

Notat om tydelige revner, spraekker og r@grgennemfgringer i neerheden af punkt
(inkl. foto).

Hgjtstaende grundvand.

Minimum ét foto.

Bemaerkninger/afvigelser f.eks. arsag til at prgvepunkter udgar mv.

Feltskemaer for poreluftprgver kan desuden indeholde fglgende:

Prgvemedie f.eks. Drager, SKC mv.

Dato for etablering af prgvepunkt.

Prgvepunkt etableret af.

Prgvepunktets karakteristika f.eks. diameter, vandspejl, bund mv.
Nedramningsdybde.

Har spyd/sonde veeret lukket under nedramning.

Har spyd/sonde varet lukket under opsaetning af prgveudstyr.

Pumpenr.

Teetningsmateriale.

Udstyr: Feltmedarbejderen skal til enhver tid fglge de geeldende retningslinjer.
Skitse af opstilling: Feltmedarbejderen skal til enhver tid fglge de geeldende ret-
ningslinjer.

Renpumpning/forpumpning: Beregnet volumen af rgr og udstyr, start og slut-tids-
punkt, flow, antal tgsmninger af prgveopstilling.

Indhold af CO,.

Maleperiode.

Beskrivelse af prgvetagningssted f.eks. kaelder/stue, rumstgrrelse.
Ventilationsforhold indendgrs.

Vejrforhold: Atmosfzeretryk, vindretning og vindstyrke, luftfugtighed og tempera-
tur (frost/tg) under prgvetagningen.
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Indeluft

| regionernes undersggelser betegnes denne prgvetype IL# og nummereres fortlg-
bende, efter samme princip for undersggelsesfaser som de gvrige prgvetyper /19/.

Feltskemaer for indeluftprgver skal indeholde fglgende:

Prgvemedie f.eks. ORSA, ATD, canister mv.

Prgvemaerkning.

Canisternr.

Nr. pa flowmaler pa canisteren.

Prgvested inkl. hgjde over gulv og loftshgjde.
Tid for ophaengning (inkl. klokkeslaet).
Tid for nedtagning (inkl. klokkeslaet).
Tryk i canister ved start og slut.

Minimum ét foto.

Beskrivelse af bygningen (inkl. interview med brugere):

o Erder eller bliver der brugt kemikalier f.eks. oplgsningsmidler, klorin, negle-

lakfjerner, optaendingsvaeske, benzin, terpentin, lim, barbersprit mv.?

o Erder malet og/eller oliebehandlet indenfor de sidste 3 maneder?

Er der sket nyanskaffelser f.eks. mgbler, teepper, gardiner indenfor de sidste
3 maneder?

Er der opbevaret rensetgj i bygningen indenfor de sidste 3 maneder?
Rygning (hvor ofte)?

Er der breendeovn?

Er der oliefyr?

Er der duftfriskere, duftlys, rggelsespinde mv.?

o Erder naletreer i neerheden?
Bemarkninger/afvigelser f.eks. relevante aktiviteter i bygning eller nzer ved byg-
ning, arsag til at prgvepunkter udgar af undersggelsen mv.

o

O O O O O

Feltskemaer for indeluftprgver kan indeholde fglgende:

Eksponeringstid.

Indmaling af rum - Vil i de fleste tilfaelde fremga af situationsplan.

Beskrivelse af prgvested: anvendelse, dgre, vinduer, ventilation, udluftning, lugt,
fugt, gulvforhold mv.

Bygningskonstruktion: Gulvkonstruktion/betondsek (materialer og tykkelser), rgr-
gennemfgringer, utaette vandlase, utaette faldstammer mv. vil i mange tilfeelde
fremga af den byggetekniske gennemgang, men kan evt. suppleres ifm. prgvetag-
ning.
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Luftprgver i spredningsveje inkl. kloak

Denne prgvetype betegnes LS# og nummereres fortlgbende, efter samme princip for
underspgelsesfaser som de gvrige prgvetyper /19/.

Feltskemaer for luftprgver i spredningsveje skal indeholde fglgende:

Prgvested f.eks. toilet, vask, aflgb, samlebrgnd, hulmur, skorsten, installations-
skakt eller andet.

Beskrivelse af prgvetagningssted fgr prgvetagning inkl. foto

Type af vandlas (ved prgver fra faldstammer)

Prgvemedie f.eks. Drager, SKC, ORSA mv.

Prgovemaerkning/id-maerkning af ror.

Beskrivelse af prgveudtagning f.eks. gennem vandlas, under daeksel, studs, gum-
miprop, mv.

Prgvedybde i m u.g./m u.t. eller m 0.g./m o.t.

Er der foretaget taethedsprgvning?

Forpumpningsvolumen.

Flow.

Pumpetid.

Prgvevolumen.

Minimum ét foto.

Bemaerkninger/afvigelser f.eks. arsag til at prgvepunkter udgar.

Feltskemaer for luftprgver i spredningsveje kan indeholde fglgende:

Prgvepunktets karakteristika f.eks. diameter, bund mv.

Pumpenr.

Teetningsmateriale.

Kloakforhold i bygningen inkl. beskrivelse af faldstammeudluftning, uteette vand-
lase og uteette faldstammer.

Udstyr: Feltmedarbejderen skal til en hver tid fglge de gaeldende retningslinjer.
Skitse af opstilling: Feltmedarbejderen skal til en hver tid fglge de geldende ret-
ningslinjer.

Renpumpning/forpumpning - Beregnet volumen af rgr og udstyr, start og slut-
tidspunkt, modtryk start og slut, flow, antal tsmninger af prgveopstilling.
Maleperiode.

Vejrforhold - Atmosfaeretryk, vindretning og vindstyrke, luftfugtighed og tempe-
ratur under prgvetagningen.
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Bilag 2 - Anbefalinger og OBS-punkter

Denne oversigt kan med fordel printes og medbringes i felten, som et hjxlpeark til
pamindelse om vigtige anbefalinger og OBS-punkter. Oversigten kan dog ikke sta
alene, og seerligt rapportens kapitel 6 bgr laeses grundigt, inden hjeelpearkene tages i
brug.

143



Aktiv prgvetagning pa adsorptionsrgr (kulrgr)

Prgvetagning - poreluft og luftprgver i spredningsveje

A: Studs, poreluftspyd, vandrgr eller boring, B: Lukkeventil, C: Fittings og T-stykke, D: Adsorptionsrgr (kulrgr), E: Poreluftslange,
F: Modtryksmaler, G: Flowmaler, H: Gas-maler (CO, maler), I: Poreluftpumpe.

Mod-
1 €0, HFlow |y E

H G F
D
C

| o]
| ——— | —
A

High-flow (Feks. 1,0 lfmin) Lowi-flow (f.eks. 0,1 /min)

Mod E Mad-

€0, }{Flow} ;¢ v AFlow €0,

| H G F F 6 H |

[ o] €0, ){Flow, %‘Q}?

Aktiv pregvetagning pa ét ad-  Aktiv prgvetagning pa to samtidige adsorptionsrgr Aktiv prgvetagning af luftprgver i potentielle
sorptionsrgr. ved forskelligt flow. spredningsveje.

- Skitser kan overfgres til prgvetagning med studs, spyd, vandrgr, prop og i boring. -Skitse kan overfgres til diverse spredningsveje
- Repraesentere bade prgvetagning indendgrs og udendgrs. f.eks. hulmure, skorstene eller lign, kun placerin-

gen af prgvetagningsslangen vil @ndre sig.

Etablering af prgvepunkt
(Undga kabelbrud og lign.)

- Er ledningsplaner tilgeengelige
-Grundejer spgrges om evt. kendskab til praecise placeringer.
- Stor opmaerksomhed pa kabler, ledninger og rgr under gulv, samt membraner og gulvvarme.

Ren og forpumpning

-Ved poreluftprgver fiernes et luftvolumen svarende til 1,5 til 10 gange volumenet i prgveopstillingen.
-Ved luftprgver i spredningsveje fglges anbefalingerne i tabel ”Anbefalinger til luftprgvetagning i poten-

tielle spredningsveje”.

- Flowet skal svare til det anvendte flow ved prgvetagning f.eks. 1 |/min.

- Pumpetid/samlet volumen, ydelse og modtryk noteres.

- Eventuelle indikatorparametre noteres (0,, CO; mv.).

- Lukkeventil lige over poreluftspyd/studs/slange eller lign. lukkes og adsorptionsrgr (kulrgr) indsaettes.

Vakuumtest

- Lukkeventil holdes lukket.

- Pumpen startes pa det gnskede flow for prgvetagning f.eks. 1 I/min.

- Modtrykket skal stige til sit maksimum og veere stabilt i et par sekunder.
- Lukkeventilen abnes og prgvetagningen udfgres.

Labels (navngivning af kulrgr) -

Labels paklistres adsorptionsrgrene lige efter at de er indsat i prgveopstillingen.

(Feltjournal)

Udeluftreferencer - Poreluftprgver (aktiv prgve) = En udeluftreference per dag
- Luftprgver i spredningsveje (aktiv prgve) = Eventuel udeluftreference
Blindprgver - Skal som udgangspunkt altid fremsendes sammen med eksponerede prgver
Dokumentation - Skal indeholde alt vaesentlig kommunikation mellem prgvetageren og den undersggelsesansvarlige.

- Uhensigtsmaessigheder ved prgvetagningen skal fremga og afvigelser skal begrundes.
- Det er prgvetagerens ansvar at tilfgje observationer til feltskemaet, der kan blive relevant i forbindelse

med de efterfglgende vurderinger.
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Repraesentative malebetingelser — poreluft
OBS: Seerlig vigtigt ikke at udtage falsk negative prgver (rene prgver hvor der er en jordforurening)

Prgvevolumen Gennemsnitlig radius Gennemsnitlig
(poreluft) af prgvetagningszonen jordmaengde
100L 0,5m 1.000 kg TS
50L 0,4m 550 kg TS
25L 0,3m 280 kg TS
0L 0,2m 110 kg TS
5L 0,15m 55 kg TS

Korrekt

Korrekt prgvetagning (100 L). Eksempler pa poreluftprgver udtaget under gulv og de omrader hvor-
1) Falsk luft gennem utzetheder i prgveopstillingen. fra der teoretisk treekkes luft.

2) Falsk luft langs poreluftspyd/studs.

3) Falsk luft fordi spyd er trukket for hgjt op.

4) Falsk luft via "vindue” (her er der tale om influenszonen ved

fundament) der forbinder terreen med prgvetagningsvolumenet.

Forurenet beton
Beton

+ + + Isolering
L 4 + M8+
3 Indeluftbidrag . i y\
; = Pt

2t o4 N At

L B A
Pavirkning af poreluftprgve un- Pavirkning af poreluftprgve un- Pavirkning af poreluftprgve under Pavirkning af poreluftprgve un-

der gulv fra forurenet indeluft. der gulv fra ren indeluft. gulv fra forurenet beton. der gulv fra isolering.

OBS: polystyren-smulder ved
gennemboring af betongulv?

-Ved risiko for pavirkning af prgven med indeluft ved gulvaflgb, stebeskel, omkring rgrgennemfgringer eller N
ved synlige revner i selve gulvet, placeres prgvetagningspunktet sa afstanden til synlige eller formodede
spredningsveje er sa stor som mulig.

Prgvetagning be-
sluttes altid i sam-

-Ved risiko for pavirkning fra indeluft, udtages prgven min. 10-30 cm under bund af kapillarbrydende lag. > rad med den un-
-Ved risiko for pavirkning fra forurenet beton, udtages prgven min. 10-30 cm under underkant beton. dersggelsesansvar-
-Ved risiko for pavirkning fra polystyren-isolering, udtages prgven min. 30 cm under isoleringen. lige

-1 alle fire tilfeelde, skal det overvejes at benytte et reduceret poreluftvolumen.
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Taetning mod terraen/gulv og test heraf - poreluft

A B D

A: Opsleemmet bentonit/dekorationsler ved fast belaegning.

B: Nedbankning af spyd igennem ler taetnes ikke

(veer opmaerksom ved forboring).

C: Opsl&@mmet bentonit/dekorationsler omkring spyd indendgrs.
D: Slangestykke omkring studs, benyttet indendgrs.

7

stilling (i pose/kammer).

Test Beskrivelse Taet Utaet
CO,; Feltmaling af CO2 C02>1% -
CO,/sporgas  Gas introduceres pa udvendig side af op- - Sporgas registreres pa afkast af poreluftpumpe.

Sporgas Sporgas introduceres til formationen - Sporgas registreres i samling mellem terreen/gulv og
gennem poreluftspyd/studs. spyd/studs.
Seebevand Saebevand pafgres omkring spyd/studs. - Sabebobler omkring spyd/studs.

Der pustes ned i spyd/studs, sa der ska-
bes et overtryk i formationen.

Modtryk - poreluft
OBS: Formationsmodtryk < 100 mbar (gerne < 50 mbar)

Formationen:
Adsorptionsrgr/kulrgr:
Samlet modtryk:

- Males uden indsat adsorptionsrgr f.eks. under for-/renpumpning.
- Males imellem pumpe og adsorptionsrgr som traekker ren luft f.eks. som udeluftreference.
- Males imellem pumpe og adsorptionsrgr.

Modtryk

Mulig arsag Konsekvens / Handling

Hgjt formationsmodtryk
(>100 mbar)

- Modtryk males flere gange under prgvetagning.
- Teet formation (ler) - Mulige problemer med repraesentativiteten.

- Ekstra opmaerksomhed ved teetning mod terraen/gulv.

Hgjt formationsmodtryk
(>100 mbar)
evt. stigende over tid

- Modtryk males flere gange under prgvetagning.
- Prgve kan ikke udtages.

-Vand i formationen

- Lavt formationsmodtryk

anbefalede omrade

Meget lavt (f.eks. t@rt sand) - Prgvepunkt og -opstilling taethedstestes (jf. afsnit 6.2.6).
- Leekage i opstillingen
Modtryk uden for det - Prgvetagningen justeres eller prgvepunktet kasseres.

- Dette aftales altid med den undersggelsesansvarlige.

1Pa=
1hPa=
1 mbar =
1mmHg-=
1"Hg=
1mH0=
1atm=

Faktaboks
Omregning imellem forskellige enheder for tryk
Pascal |hektopascal| millibar | mm kviksglv |{tommer kviksglv |m vandsgjle [Atmosfeere
(Pa) (hPa) {mbar) (mm Hg) ("Hg) (m H20) (Atm)
1 0,01 0,01 7,50:10° 2,96-10" 1,02:10* | 9,87-10°
100 1 1 0,750 0,0296 0,0102 9,87-10*
100 1 1 0,750 0,0296 0,0102 9,87-10*
133,3 1,33 1,33 1 0,0395 0,0136 1,32-10°
3.386 33,86 33,86 2,54 1 0,345 0,0333
9.806 98,06 98,06 73,55 30,65 1 0,0968
101.325 | 1.013,25 |1.013,25 760 316,7 10,33 1
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Prgvetagning under vanskelige forhold — poreluft

Uden gennemboring af gulv

(prover via sokkel)

- A) Placering af prgvetagnings-
punkt i kapillarbrydende lag

- B) Placering af prgvetagnings-
punkt under gulvkonstruktion
med 1 meter spyd.

- C) Placering af prgvetagnings-
punkt under gulvkonstruktion
med 2 meter spyd.

Termostat til regule-
ring af guiwarme

Kold matrik i gnsket ’
poreluftpunkt

Gulv med varmeslanger

- Gulvvarmen slukkes aftenen
f@r udtagning af prgver.

- De gnskede punkter markeres,
der skrues op for gulvvarmen.

- Efter et stykke tid ses varme-
slangernes beliggenhed med
termografikameraet.

- Der sigtes lodret ned pa det
planlagte poreluftpunkt.

Formationer med hgjt modtryk
- Spyd traekkes mod terraen

- Spidsen af spyddet traekkes al-
drig teettere pa terreen end 0,5
meter

- Kombiner med et reduceret
prgvevolumen f.eks. 50 liter.

-Veer ekstra omhyggelig med
teetsluttende afslutning om-
kring spyddet mod terraen

4

Poreluftprove

Formationer med hgjt modtryk
— Prgve i filter (boring)
- Filteret afsluttes med gasteet

prop.

-Samlinger imellem filter- og

blindrgr skal udfgres forskrifts-
maessigt (og gasteet).

- En uge mellem etablering og

prevetagning.

- Forpumpningsvolumen og prg-

vetagningsflow bestemmes af

OBS: Kun en ngdlgsning undersggelsesansvarlige.

Indikatorparametre (f.eks. PID, O, og CO,) kan benyttes til at verificere malingernes validitet

Udstyr — poreluft og luftprgver i spredningsveje

OBS: Altid fokus pa mulig afsmitning fra eller adsorption til prgvetagningsudstyr.
OBS: Fokus pa kontaminering af prgvetagningsudstyr, -materiale og prgver under transport og handtering.

Studs, Vaporpin, fittings og
lign.

- Kan bruges flere gange, hvis der ikke er mistanke om kontaminering i form af f.eks. forurenet jord/vand.
- Slangestykke/sleeve skal anses for éngangsudstyr - skal smides ud efter brug.

Poreluftspyd, vandrgr

- Engangsudstyr - skal smides ud efter brug.

Gummiprop

- Engangsudstyr - skal smides ud efter brug.
- Fokus pa teetslutning til beton/spyd og minimering af kontakt imellem gummi og luftstrgm.

Luftteet prop med lynkobling

- Slangestykke mellem lynkobling og adsorptions-medie skal veaere sa kort som muligt og af egnet kvalitet
(FEP eller PTFE — hard slange).

Poreluftslange

For adsorptionsrgr
(mellem poreluft og regr)

- Sa kort som muligt.
- Benyt en egnet kvalitet (FEP eller PTFE — hard slange).
- Engangsudstyr - skal smides ud efter brug.

Efter adsorptionsrgr - Blgdere slanger kan evt. benyttes (PVC eller PE).

Vandstopfilter/vandfzlle og
div. maleudstyr

- Skal altid placeres efter adsorptionsrgr.

Poreluftpumpe

- Benyt en egnet poreluftpumpe.

Ler/bentonit

- Tjek og sgrg for tetslutning under hele prgvetagningen.

Materiale til aflukning af
porelufthuller

- Ikke skrumper eller spraekker ved haerdning.

- Langtidsholdbart.

- Ikke indeholder forureningsstoffer f.eks. oliestoffer eller chlorerede oplgsningsmidler.

-Samme prgvetagningspunkt bgr ikke benyttes flere gange, da teetningsmateriale brugt til at reetablere,
kan resultere i afsmitning til den efterfglgende prgve.
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Anbefalinger - luftprgvetagning i potentielle spredningsveje

OBS: Husk altid beskrivelse og foto af udfgrsel samt endelig prgveopstilling.

NB: Usikkerhed kan introduceres ved flere prgver i samme system

Prgvetagningssted Metode Forpumpning Repraesentative malebetingelser
Bag vandlas Aktiv maling 1 liter v/ alm. prgvetag- - Det kan kontrolleres, om prgvetagningsslangen er fgrt hele vejen
(toilet) (10-20 liter)  ningsflow igennem vandlasen ved at puste i slangen.
Bag vandlas Aktiv maling 1 liter v/ alm. prgvetag- -Systemet bgr forstyrres mindst muligt ved placering af prgvetag-
(aflgb) (10-20 liter)  ningsflow ningsslangen og vandlasen ma ikke tammes.
Bag vandlas Aktiv maling 1 liter v/ alm. prgvetag- - Systemet bgr forstyrres mindst muligt ved placering af prgvetag-
(hdndvask) (10-20 liter)  ningsflow ningsslangen og vandlasen ma ikke tgmmes.
Hulmur Aktiv maling 1 liter v/ alm. prgvetag- - Efter gennembrydning af hulmuren, skal hullet lukkes med studs el-
(10-100 liter) ningsflow ler lign., sa det naturlige system forstyrres mindst muligt.
- Prgvevolumen veelges pba. hulrummets karakter (jf. afsnit 3.9.3)
Skorsten Aktiv maling 1 liter v/ alm. prgvetag- - Ved prgvetagning gennem renselem, skal lemmen helst ikke abnes
(10-20 liter)  ningsflow for provetagning eller kun dbnes meget kortvarigt, s& der ikke sker
for stor udveksling mellem indeluft og luften i skorstenen.
Samlebrgnd Passiv maling - - Den passive sampler skal placeres sa den ikke eksponeres for regn-

(14 dage)

vand, kloakvand eller kondensvand, der Igber langs med den snor,
staltrad eller lignende, som sampleren er ophaengt med.

Flowkammer pa fald-
stammer

Passiv maling
(14 dage)

Trappeopgang Passiv maling -
(14 dage)
Krybekeaelder Passiv maling -
(14 dage)
Skunkrum Passiv maling -
(14 dage)
Installationsskakte/ Passiv maling -
ingenigrgange (14 dage)
(Samlebrgnd**) Aktiv maling 1 liter v/ alm. prgvetag- - Systemet bgr forstyrres mindst muligt og f.eks. bgr daekslet ikke ab-
(100 liter) ningsflow nes. Hvis det ikke er muligt at f& adgang til samlebrgnden uden at
abne daekslet, bgr der i stedet benyttes passiv prgvetagning.
(Skunkrum*) Aktiv maling 1 liter v/ alm. prgvetag-

(50-100 liter)

ningsflow

(Installationsskakte/
Ingenigrgange*)

Aktiv maling
(10-20 liter)

1 liter v/ alm. prgvetag-
ningsflow

* KUN hvis der ikke vurderes at vaere luftskifte, ellers skal prgverne udtages passivt.

** Kan evt. veere et supplement til den passive maling.

148




Passive luftprgover (ORSA-rgr)

Prgvetagning

OBS: Malinger bgr udfgres i fyringssasonen.

ORSA-rgret ud af opbevaringsglasset, placeres i den dertilhgrende ophaengningsklips

og haenges (evt. legges) pa stedet for prgvetagning.

Ved endt prgvetagning tages ORSA-rgret ud af ophaengningsklipsen, puttes tilbage i

opbevaringsglasset, som lukkes teet til og navngives

- Opbevares i lufttet transportglas til prgvetagningsstedet.
- Opbevares i lufttaet transportglas fra prgvetagningsstedet til laboratoriet.

Transport

- Transportglas inkl. ORSA-rgr kan desuden laegges i en lufttaet Rilsanpose.

-1,5 til 2 meter over gulv

- Fri adgang til begge ender af rgret.

- Stgrst mulig repraesentativt for hele rummet.

- Ikke ved unormalt hgjt eller lavt luftskifte.

- Ikke hvor der kan opsta meget hgje temperaturer.
-Vak fra interne kilder.

Placering

- Ikke direkte pd ORSA-rgr

Maeerkning

- Ikke med spritpen

Udstyr

-Ingen tape, da dette kan smitte af til prgven.

- Diverse former for snor, fiskesngre, tegnestifter, saks, osv. til ophangning af adsorptionsrgr/ORSA-rgr.

- Indeluft: Chlorerede oplgsningsmidler
- Indeluft: Oliestoffer
- Luftprgver i spredningsveje (passive prgvetagning)

Udeluftreferencer

- En udeluftreference

- To udeluftreferencer (hver sin side af bolig)

- Eventuel udeluftreference

Blindprgver

- Skal som udgangspunkt altid fremsendes sammen med eksponerede prgver

Interne kilder

OBS: Hver opmarksom pa tomme vandlase.

Olieprodukter

Chlorerede oplgsningsmidler

Andre stoffer

- Rygning

- Rensetgj (kulbrinterenseri)

- Aktiv renseridrift (kulbrinterenseri)
- Braendeovn

- Optaendingsvaeske

- Oliefyr/olietank

- Benzin

- Oliebehandlede mgbler
-Maling

- Nye teepper

- Nye mgbler

- Naletrae (bade mgbler og ude)

- Duftfriskere, duftlys, r@gelsespinde mv.

- Rensetgj (chlorerede opl.)

- Aktiv renseridrift (chlorerede opl.)
- Oplgsningsmidler

- Lak og lakbehandlede mgbler

- Nye teepper

- Nye mgbler

- Nygarvede skind

- Neglelak og neglelakfjerner
- Nye tepper
- Nye mgbler

| forbindelse med indeluftmalinger spgrges ind til nyanskaffelser, rensetgj osv. indenfor de sidste 3 maneder.
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Appendiks 1 — Igangvaerende udviklingsprojekter
(pr. marts 2020)

| dette appendiks gives et kort overblik over kendte igangvaerende udviklingsprojek-
ter, som forventes at kunne lukke nogle af de stgrste videnshuller med relation til
luftprgvetagning og indeluftundersggelser.

Al1.1 Anvendelse af ORSA-rgr eller ATD-rgr til passiv opsamling af TVOC

Der foreligger viden om at der er en systematisk forskel pa de koncentrationsni-
veauer, der opnas ved passiv opsamling af totalindhold af flygtige kulbrinter (TVOC)
pa ORSA- og ATD-rgr, og det er uvist hvilken metode der bgr anvendes til ssmmenlig-
ning med Miljgstyrelsens afdampningskriterium, jf. afsnit 4.1.1.

Fglgegruppen bag naervaerende rapport har henvendt sig til Miljgstyrelsen med hen-
blik pa at fa afklaring pa hvilken metode til passiv opsamling af oliekulbrinter (TVOC),
der bgr benyttes til sammenligning med afdampningskriteriet. Kontaktperson: Bgrge
Hvidberg, Region Midtjylland.

Al1.2 Luftskiftets betydning for indeklimakoncentrationen

Det primaere formal med dette projekt er at undersgge, om der findes palidelige me-
toder til at foretage luftskiftemalinger indenfor et rimeligt prisleje, som kan bringes i
anvendelse ifm. regionernes (videregaende) indeklimaundersggelser. Herunder un-
dersgges det om luftskiftemalinger kan give et vaerdifuldt input til afklaring af sager,
der ligger ”pa vippen”; dvs. sager med indeklimakoncentrationer lige omkring (over
eller under) afdampningskriterierne.

Pa baggrund af omfattende feltundersggelser pa to repraesentative testlokaliteter
over 1 ar forventes det, at der kan foretages en detaljeret analyse af arstidsvariatio-
ner i savel luftskifte som indeklimakoncentrationer pa forureningssager, der ligger
"pa vippen”, samt af disses indbyrdes sammenhang. Dermed er det habet, at der
kan opstilles anbefalinger vedr. hensigtsmaessige prgvetagningstidspunkter, forven-
teligt maleprogram (inkl. evt. luftskiftemalinger ifm. indeklimamalerunder) og forven-
telige arsvariationer fra det man matte male pa en given lokalitet pa et givet tids-
punkt, samt at der vil kunne foretages en vurdering af robustheden af en risikovurde-
ring ift. indeklimaet, baseret pa én eller flere indeklimamoniteringer, foretaget pa
givne tidspunkter.

Projektet udfgres af DMR A/S for Region Midtjylland, Region Hovedstaden og Region
Sjeelland og afsluttes i april 2020. Projektleder: Karin Birn Nielsen, Region Midtjylland.

Al1.3 Differentiering af kildebidrag fra poreluft til indeklima

Dette projekt har til formal at udvikle og afprgve en kombination af kemisk-analytiske
metoder og avanceret databehandling, ift. kvantificering af poreluftbidraget til inde-
luftkoncentrationen. Metoden baseres pa samtidige malinger af koncentrationen af

150



olie eller chlorerede oplgsningsmidler i savel poreluft som indeluft, hvorefter andelen
af indeluftkoncentrationen, som stammer fra poreluften kan kvantificeres ved en fin-
gerprint-analyse.

Efter projektet udestar en afprgvning og validering pa et antal praktiske cases fgr der
forventes at vaere en kommerciel ydelse, som kan tilbydes branchen.

Projektet udfgres af Eurofins og Kgbenhavns Universitet for Region Hovedstaden og
forventes afsluttet i sommeren 2020. Projektleder: Henriette Kerrn-Jespersen, Region
Hovedstaden.

Al1.4 Masseflowtest — robusthed og best practice

Det primaere formal med projektet er at belyse den rumlige og tidslige robusthed af
masseflowtest-konceptet ved at gennemfgre gentagne masseflowtest i Region Ho-
vedstadens Innovationsgarage, hhv. pa forskellige tidspunkter og fra forskellige venti-
lationsdraen/sugepunkter. Altsa besvarelse af om man kan fa ca. det samme bidrag til
den konceptuelle forstaelse og samme estimat pa forureningens masseafgivelse ved
at gennemfgre en masseflowtest pa forskellige tidspunkter eller fra forskellige suge-
punkter. Endvidere belyses den viden der opnas ved at gennemfgre en masseflow-
test pa forskellige mader, hhv. ved ét eller flere flowtrin og som kort- eller langtids-
test.

Rapporten vil indeholde en beskrivelse af best practice, ift. regionernes indeklimaun-
dersggelser og §8-undersggelser, opstilling af konceptuelle modeller og afveergeover-
vejelser, for anvendelse af metoden pa fremtidige sager, herunder om der kan treef-
fes afggrelse om aktiv eller passiv ventilation som afvaerge.

Projektet udfgres af DMR A/S for Region Hovedstaden og forventes afsluttet ultimo
2020. Projektleder er Maria Hag, Region Hovedstaden.

A1.5 Spredning af flygtige forureningsstoffer i offentlige kloakker

| projektet adresseres den dynamiske natur for transporten af flygtige forurenings-
stoffer i kloaksystemer, der potentielt kan medfgre et bidrag til indeklimaet. Dette
gores ved at undersgge spredningsmekanismer, drivende kraefter og en raekke para-
metre/scenarier, der har indflydelse pa koncentration og transport af flygtige forure-
ningskomponenter i kloakledninger, fra indtraengningspunkt og i bade og op-/ned-
strgms retning herfra.

Pa baggrund af omfattende maleserier pa 5 forskellige feltsager, opsummeres gene-
relt anvendelig viden om hensigtsmaessige prgvetagningsmetoder (inkl. en eventuel
fugtpavirkning af ORSA-rgr i samlebrgnde) og forventelige stgrrelsesordner pa rum-
lige og tidslige variationer i kloaksystemer. Endvidere opstilles konceptuelle tolk-
ningsmodeller, der kan bruges pa andre sager.

Projektet udfgres af DMR A/S for Region Midtjylland, Region Sjalland og Miljgstyrel-

sens Teknologiudviklingsprogram og forventes afsluttet i 2021. Projektleder: Kaspar
Riiegg, Region Midtjylland.
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Al1.6 Beaconsamplere ift. passiv opsamling af vinylchlorid

Der foregar pt. udviklingsaktiviteter i regionerne, hvor Beaconsamplere til passiv op-
samling af vinylchlorid over ca. 14 dage sammenlignes med andre metoder, herunder
med canisteropsamling over 7 dage. Beaconsampleren har en opsamlingsperiode pa
ca. 14-18 dage og en tilstraekkelig lav detektionsgraense til sammenligning med af-
dampningskriteriet, jf. afsnit 4.5.1.

Det primaere formal med undersggelserne er at afklare om Beaconsampleren er fri

for desorption under perioder med faldende koncentrationer, samtidig med at der i
praksis kan opnas tilstraekkelig lave detektionsgraenser, som ikke haves pga. analy-
tisk interferens eller lignende.

Det forventes at resultater fra undersggelserne vil blive Igbende publiceret/udbredt i
branchen i Igbet af 2020/2021.

Al1.7 Intelligent canisterstyring

Udvikling af en intelligent styringsenhed til canistre, som ved en programmérbar in-
tervaldabning og -lukning kan straekke prgvetagningsperioden for en canister fra ca. 7
til 14 dage. Det primaere anvendelsesomrade er ift. opsamling af indeluftprgver til
analyse for vinylchlorid over 14 dage.

Projektet udfgres af DMR A/S for Region Midtjylland og forventes afsluttet med leve-
ring af 10 stk. funktionsdygtige prototyper i april 2020. Projektleder: Bgrge Hvidberg,
Region Midtjylland.

A1.8 Terpener i poreluft ifm. naletraeer

Pa baggrund af en konkret sag med undersggelse af et fyringsoliespild, hvor der blev
observeret stor interferens fra naturlige terpener i poreluftprgver, er der igangsat et
mindre udviklingsprojekt med henblik pa at belyse forskellige aspekter af terpen-in-
terferens. Undersggelserne foretages pa to uforurenede lokaliteter med (gamle) na-
letraeer, pa tre forskellige arstider og med tre gentagelser i hver malerunde.

Det forventes belyst hvor store terpen-indhold der er risiko for, om der er sammen-
haeng imellem terpenindholdet og miljgmaessige faktorer, om terpener kan spottes
pa chromatogrammet med det blotte gje og om tilkgb af terpenanalyse til en stan-
dard kulbrinteanalyse kan afhjalpe problemstillingen med falske kulbrinteindhold fra
naletraeer.

Projektet udfgres af DMR A/S, med stgtte fra Region Hovedstaden og forventes af-

sluttet med en artikel i Miljg og Ressourcer i april/maj 2020. Projektleder: Per Loll,
DMR A/S.
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