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

Rapporten indeholder status for viden om luftpravetagning, i forhold til forurenings-
undersggelser, der udfagres af danske regioner, indtil foraret 2020. Vidensgrundlaget i
branchen udvides hele tiden og der er pa nuvaerendsgaunkt kendskab til flere pro-
jekter, som forventes at bidrage med nye oplysninger omkring prgvetagning df luft
appendiks 1 praesenteres kendtegnuafsluttede projekter som forventes at kunne
lukke nogle af de videnshuller, som pa nuvaerende tidspanidentificeret Rappor-

ten vil veere et dynamisk vaerktgj sqrteenkesopdateret i Igbet af de komende

ar, herunder med resultaterne fra projekterne i appendiks 1.

Visionen for rapporten er, at den bliver et opslagsveaerk, med kortfattedeggrelser

for de vigtigste problemstillinger i forbindelse med udtagning af luftpraver (savel
praktiske som strategiske), og som guider laeseren igennem de vigtigste tankeproces-
ser omkring opgavelgsningen. Det er i den forbindelse veesentligt at itakepegtve-
tagningsopgaven som en opgavelgsning med det formal at beskrive en forureningssi-
tuation; ikke blot en udtagning af praver.

Det er habet, at rapporten vil kunne medvirke til at opkvalificere dialogen imellem
projektlederefmedarbejdere og feltmeda®2 RS NE GAf F2NDBSRNAYy I | °
GFr3ayay3aé o

Rapportens malgruppe er folk, der har arbejdet praktisk med luftpravetagning, enten
ved skrivebordet eller i felten, og som er bekendt med de fleste problematikker pa
minimum et indledende teoretisk og/elt 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 haitkmafitet en fal-
gegruppe bestdende af repraesentanter fra Regionerne og Videnscenter for Miljg og
Ressourcer:

Bagrge Hvidberg Region Midtjylland

Steffen Holst Region Midtjylland

Annette Riishgj Grarup ~ Region Syddanmark

Sine Thorling Sgrensen  Region Hovestaden

Kim Aalborg Bage Region Sjeelland

Christian Andersen Videnscenter for Miljg og Ressourcer
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2.1 Baggrund

Luftpraver udtages ifm. de fleste af regionernes indledende og videregaende under-
sggelser af forurenet jord eller grundvand med flygtigeifeningskomponenter.
Luftprgver kan veere poreluftprgver, indedeluftpraver 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, karakteriserefggeanse 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 mregsentlig 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 poreludly indeluftundersggelser. Der er nu gaet

ca. 10 ar siden udgivelsen af /1/ og branchen har, i den mellemliggende periode, gen-
nemfart mange udviklingsaktiviteter, bade med prgvetagningsmaessigt, forstaelses-
maessigt og tolkningsmaessigt sigte. Det er derftevant at udarbejde en ny og op-
dateret syntese af retningslinjer for udtagning af luftpraver.

2.2 Formal

Formaletmed rapporten et sammenskrive opdateredieelles retningslinjefbest
practice) forudtagning atuftprgver ifm. Regionernes forureningsundegsdser, her-
underporeluft- ogindeluftprgversamt luftpraver fra spredningsvejBapportenin-
kluderer saledeslen nyeste videnbade mht. strategiske overvejelser og mprakti-
ske anvisninger til prgvetagningen i felten.

Malet er at de opdateredeetningslinjer kan veere med til asikre, at Regionernes po-
reluft- og indeluftundersggelser foretages pa et ensartet vidensgrundlag, som kan
hgjne kvaliteten ogeducere usikkerhederneed planleegning og udfarelse af prove-
tagning herunder specielt risikoen foalsk negative resultatet.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 afgerelser, der trifes 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 pravetagningsopgaven som en fzelles opgavelgsning, medrdsdlfat be-

skrive en forureningssituation; ikke blot en udtagning af pregver.

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



2.3 Leaesevejledning

Rapporten er udarbejdet med fokus pa, at den skal kunne bruges som opslagsveerk
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
forstdel®, og en anden vinkel, der omhandler praktisk arbejde i felten.

Til tider forekommer der mindre gentagelser, men oftest er det ngdvendigt at leese i
flere afsnit far samtlige informationer om et emne er afdaekket. Deteegtet, at

svaret pa de fleste spgsmal skal kunne finde®d at hoppe mellem forskellige rap-
portafsnit, der supplerer hinanden, enten via opslag i indholdsfortegnelsen eller ved
brug af sggefunktionen i pdéeseren.

Efter rapportens to indledende kapitler, fglger rapportens fire hovedtlapsamt re-
ferenceliste to bilag ogét appendix. Disse er beskrevet herunder

Kapitel 3(Den gode undersggels@deholderoverordnede teoretiske betragtninger,
udfordringer og problemstillingesom eressentiellefor planlsegningpg udfarelseaf
en god undersggelseht. inddragelse afuftpraver.Kapitlet er henvendt til bade
projektledere/undersggelsesansvarlige og til feltpersonhi@ormationerne kan
skabe en synergi og forstaelse imellem felt og kontor, som kan vaere esgentie
gennemfarelse af en god undersggelse, som inkluderer udtagning af luftpraver.

Kapitel 4(Pravetyper for luftpraverndeholder en beskrivelse af forskelligespety-

per til udtagning af luftprevemed seerligt fokus pa de mest geengse prgvetyper, og
kortere beskrivelser af mateetoder, som kan veere relevante i seerlige tilfeelda-

pitlet er primaert henvendt til projektledere og undersggelsesansvarlige og sekun-
deert til feltteknikere. Laeseren vil fa en overordnet forstaelse for de teoretiske prin-
cipper, cer ligger til grund for diverse prgvetyper, samt let adgang til informationer
om prgvetype, opsamlingstider, flow, luftvolumen osv. i forhold til hhv. medie/sy-
stem og forureningsstoffeKapitlet kan bruges som opslagsveerk ved planlaegning af
en konkret umlersggelse.

| kapitel 5 (Prgvetagningsstrategierfindes inspiration og anbefalinger ift. planleeg-
ning af indledende og videregdende forureningsundersggelser, samt undersagelser
med 88sigte og prgvetagning under specielle prgvetagningsforhold. Kapittatesr
vejende henvendt til projektledere og undersggelsesansvarlige, som laegger strate-
gien for undersggelsen.

| kapitel 6 (Praktiske anvisninger og ORfinkter) beskrives praktiske anvisninger
for prgvetagning for gaengse luftprgvetyper. Kapitlet er primberivendt til felt-
medarbejderen, og den primaere veegt er lagt pa QBskter og praktiske lgsninger i
forbindelse med udtagningen af gode og retvisende luftpraiepitlet indledes med
en liste over nye retningslinjer og seerlige fokuspunkter.

Referencektenindeholder en lang reekke specifikke referencer samt nogle mere
grundlaeggende og/eller essentielle referencgsm ertydeliggjortmedgra bag-
grund



| Bilag 1 (TjekKlister til feltskemaerfyemgartjeklister overinformationersom er rele-
vante at registrere ifm. prgvetagningen af hhv. poreluftprgver, indeluftpraveufbg
praver fra spredningsveje. For hver pragvetype er listen delt op i to underlister, én
med informationersomaltid skal registreres, og én med informationer skam regi-
strereshvis/hvor det vurderes relevant.

| Bilag 2(Anbefalinger og OBfunkter) fremgar en oversigbver de vigtigste hensyn
for forskellige prgvetagningssituationédversigterne kan med fordel printes og
medbringes i felten, som et hjaelpeaikpamindelse om vigtige anbefalinger og ©BS
punkter. Oversigterr ikke selvforklarende, men vil kunne bruges som en vejled-
ninghuskeseddekfter en grundig gennemlaesning seerligt kapitel 6

Appendiks 1(lgangveerende udviklingsaktivitete@fslutter rgpporten med en meget
kort beskrivelse af kendte igangvaerende projekter med relation til luftprevetagning
og indeluftundersggelsesom adresserer kendte videnshuller
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Det er afgagrende for en robust vurdering af forureningssituatioag dermed for
kortleegningsgrundlaget eller risikovurderingen, at der gennemfgres en god undersg-
gelse. Den godt planlagte og praktisk udfgtevetagning udggr grundlaget for gode
prgver og analyseresultater, som ligger til grund for al efterfglgendaba@dandling.

| sidste ende vil den godt planlagte og gennemfgrte undersggelse veere afgagrende for
om en undersggt lokalitet vurderes uforurenet eller forurenet og evt. dermed bliver
prioriteret til yderligere undersggelser, afveerge elden den offentligendsats kan
afsluttes ogevt. om grunden kamdga af kortleegningen.

3.1 Historisk redeggrels®g byggeteknisk gennemgang

Formalet med den historiske redegarelse er at lokalisere tidligere eller nuveerende
aktiviteter der karhave givet anledning til jordforurening /5083 efterfglgende ind-
ledende undersggelser kan planleegges og udfgres med starst mulig grad af succes
for mindst mulig omkostningDen historiske redeggrelse er baseret pa en gennem-
gang af tilgeengelige offentlige arkivel&/9Hvis det er muligt, bar der i historikken
udpeges omrader med seerlig risiko fat forureningsstoffer er introduceret til jor-

den. ©m eksempler kan naevnes oplagspladser, omrader med risikatfbandte-

ring kan have medfgdpildsamtnedfald fra ventilationsafkasEorud fordenindle-
dendeundersggelse bar der ligeledes udfaresesigtigelse og et interview med

den nuveaerende og evt. tidligere grundejere/brugere, da dette kan fare til oplysninger
som ikke fremgar af arkivee. De undersggelsspargsmalder kan opstilles, og det
videre undersggelsesforlgb emeget hgj gracdfhaendgt af kvaliteten af den histori-
ske redeggrelse, besigtigelse og interview.

| indeluftundersggelser bar detesudenudfgres en byggeteknisk gennemgang af den
undersggteejendom.Afhaengigt af undersggelsesstadiet kan der veere tale om en
indledende, en omftéende eller en fokuseret byggeteknisk gennemgang. Ofte vil der
veere fokus pa en beskrivelsefafgende forhold: Gulvkonstruktion og etageadskillel-
ser inkl. opbygning, tykkelse og tilstand af de forskellige lag, om der er krybekeaelder
eller lign.,samt omder errevner eller andre uteethedehvorigennem der er mulig-

hed for transport af flygtige forureningskomponenter. Herudosikalpotentielle di-

rekte spredningsvejdra poreluft til indeluftlokaliseresf.eks. rargennemfgringer, af-
lobs og kloakforhold korstenesamt trappeopgange. Desuden bgr ejendommens
anvendelse og indretning herunder ventilationsforhold opridéasdelig kan det

veere en fordel hvis der kan fremskaffes informationer kapillarbrydende lag, sekti-
onsopdelte fundamenteoglignende/15/. Inspiration til udfeelseaf byggeteknisk
gennemgang kan finde¢3d/, /27/ og /28].

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

Den byggetekniske gennemgang kan med fordel gennemfagres ad flere omgange igen-
nem et undersggelsesforlgb, idet behov og fokus ofte vil aendre sig, efterhdnden som
der indsamles viden til opbygning af den konceptiédirstaelse.



Pa baggrund af den historiske redegarelse, besigtigelse, interview og byggeteknisk
gennemgang udarbejdes en indledende konceptuel model med dertilhgrende under-
s@gelsespgrgsmabg undersggelsesoplaeg.

3.2 Spredningsveje
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Figur3.1 Skitse og detaljetegninger af potentieliteetheder i bygningskonstruktioner /28/.

Forurenet luft kan transporteres fra poreluften under en bygning til indeludtgvi-
dere gennem etageadskillelser eller mellem rvuim marge forskellige utaethe-
der/spredningsveje. Det er vigtigt for den gode undersggelgdor eventudk efter-
falgende afveergeranstaltninger at spredningsvejene lokaliseres og undersgges.

10



Hvilke spredningsvejeler er relevantepa en specifik sagr afhaenggt af den under-
liggende jordforurenings placering i forhold til bygningg&hsamt bygningens kon-
struktion og beskaffenhef27/ og /28/.

De mest almindelige uteetheder/spredningsveje ses af skitsdfiguir3.1. Hertil skal
det tilfgjes, at uteetheder omkring vinduesg 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 dekte til indeluft ogsa pa etager der ikke ligger direkte over
forureningen. Det kunne f.eks. veere skorstene, installationsskakte/ingenigrgange,
elevatorskakte, udluftningsafkast pa faldstammer, som ikke er fgrt igennem klima-
skaerm, kabelfgringsrar og fatdsnmer. Det er vigtigt at have seerligt 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 luftpraver

Luftpragver kan, som udgangspunkt, udéag alle medier/systemer hvor der er luft til
stede. Ud over luftprgver udtaget i poreluft og indeluft er det almindeligt at udtage
luftpraver i diverse spredningsveje, hvor flygtige forureningskomponenter kan spre-
des fra poreluften under bygningen tildaluften i overliggende boliger. Ofte haves
fokus pa fglgenderappeopgange, krybekeeldre og andre hulrum under bygningen,
hulmure, skunkrum, installationsskakte/ingenigrgange, skorstene, kloakker/faldstam-
mer (igennem vandlase) samt samlebrgndefigur3.2.

Ved udtagning af luftpraver er det vigtigt at overveje, om der treekkes luft fra omgi-
vende medier/systemer som ikke er repraesentative for den undersggte sprednings-
vej/prgvetagningspunktet og om praven pavirkes af kemiske stdffeurening) fra

de omgivende materialer/systemer (se oggénit3.10 og 3.11). Eksempler pa ugn-
sket luft kan, ud over atmosfeerisk luft, f.eks. vaere indeluft der treekkes ind i f.eks. en
hulmur. Det er veesentligt at forholde sig til volumenbetragtningror 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.
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3.4 Forureningskomponenters. forventet andel i luftfase (JAGG)

Kun flygtige komponenter kan pavises Vefipraver. Ideelt set skal forureningskom-
ponenter have falgende egenskaber for at egne sig til undersggelse ved udtagning af
luftpraver. et hgjt damptryk, lav oplgselighed og lav adsorption til organisk stof /6/.
Ligeledes vil jordens beskaffenhed veersteenmende for, hvilken andel af forure-
ningsstofferne, det kan forventes at finde i poreluften, herunder specielt jordens ind-
hold af organisk kulstofdJ /6/.

| risikovurderingsveerktgjet JAGG 2.1 /29/ er der, i det fglgende, foretaget oriente-
rende ligevagtsberegninger i modellens fugacitetsmodul for enkeltstoffer. | bereg-
ningerne er der anvendt standardparametre til at angive en teoretisk ligeveegtsforde-
ling mellem jord, vand og poreluft for en raekke forureningsstoffer. Det bemaerkes, at
JAGG er et risikovderingsveerktgj, hvorfor andelen i luftfasen (i de fleste tilfaelde) vil
veere overestimeret, for at risikovurderinger i forhold til indeluft bliver konservative
nar vurderingen baseres pa koncentrationer malt i jadler grundvandspraver.

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

12



Der er udfart beregninger for pesticidet BAM, som et forholdsvist hyppigt forekom-
mende pesticid. Desuden er der udfart beregninger for pesttalfaEndosulfan,

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
1114/,

Der er ikke udfart beregninger for of@vVOG)da JAG®r beregnet til at regne pa
enkeltstoffer, ikke stofblandinger. Fasefordelingsberegninger for olie vil sdledes
kreeve anvendelse af et eller flere modelstoffer, og der er pt. ikke konsensus i bran-
chenom hvilke modelstoffer der anvendes hvorn&enerelt ka det siges, atlet gi-

ver god mening atidtageluftpraver til analyse for TVO@Gar der er tale onvlieforu-
reninger med vaesentlige indhold af laeg mellemkogende kulbrintdiG-Cyo), jf.

193/.
Tabel3.1 Beregnd ligeveegtfordeling mellem jord, vand og luft for udvalgte forureningsstof-
feri den umeettede zone i hhv. en lerjord og en sandjord
Sand
foc=0,1%

Jord Vand Luft Jord Vand Luft

Benzen 11% 83% @ 6% 2% 61% 2%
MTBE 1% 98% 1% 1% 94% 5%
Tetrachlorethylen (PCE) 68% 25% 7% 65% 13% 22%
Trichlorethylen (TCE) 1% 72% 9% 21% 45% @ 34%
1,1,2trichlorethylen (TCA) || 20% 65% @ 15% 19% 34% 47%
Vinylchlorid (VC) 3% 70% 2% 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-Endosulfangesticid) 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 ligeveegt.

Som det fremgar afabel3.1, kan fasefordelingen variere betydeligt og er i hgj grad
afhaengig af stoffernes egenskaber og jordens beskaéénben teoretiskendel i
luftfasen (poreluften) er hgj for benzen, PCE,, TK&Eog seerligt for vinylchlorid,
hvor 2768% af massenet jordvolumen kan estimeres aefinde sig i poreluften.
Luftprgver bruges da ogsa i stor stil ved undersggelser $sedorureningsstoffer.

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

132].

Pesticiderne er generelt ikke ret flygtige. AEadosulfan har en fasefordeling, der ift.
andelen i jord og vandfasen er sammenlignelig med PCE og i forhold til luftfasen er
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sammenlignelig med BAM. Chloropicrin kan betragtes sa mellemting imellem
alfaEndosulfan 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 vandoplgdegheder, og vil primaert veere at finde i vandfagerf4% af massen).
MTBE, Phenol, Isopropanol og pesticider vil kun i meget begreenset omfang, og af-
heengigt af jordens beskaffenhed, kunne pavises i poreluften. Oftest vil det derfor
ikke veere relevant at udtage luftpr@ver ved undersggelser for disse stoffer

Det bear 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 berggnin

i JAGG 2.1.

3.5 Koncentrationer vs. masseflow

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

| risikosammenhaeng er det saledes neerliggende at tolke analyseresultatet direkte
som et risikopotentiale, sa en stor overskridelse af kriteriet er udtryk for et hgit risi-
kopotentiale og en koncentration under kritetier udtryk for det modsatteDette er
uproblematisk hvis koncentrationen er malt direkte i indeluften, og det kan antages,
at der ikke er (vaesentlige) pavirkninger fra interne bideer fra udeluft dvs. at den
malte koncentration med rimelighed kanlkes som veerende lig med bidraget fra
den underliggende jorceller grundvandsforurening.

Hvis koncentrationen derimod males i flowdominerede systemer, herunder i poreluf-
ten under et (delvist) opspraekket gulv eller i en spredningsvej (f.eks. en faldgtamm
eller en hulmur), kan det veere en tilsnigelse direkte at betragte den malte koncentra-
tion som et risikopotentiale. Dette skyldes, at massetilfgrsien til indeluften i virke-
ligheden er koncentrationen (ug/fpganget med volumenstrammen (luftmaengden

pr. tid, m¥d), det sakaldte masseflow (ug/d).

Betragtes to poreluftpunkter under et gulv (punkt A og B), som har den samme foru-
reningstilfarsel fra en underliggende forurening, men forskellige volumenstrgmme
veek fra punktet (mod indeluften). Punkt A ligger f@dten spreekke og punkt B ligger
under en forholdsvist teet sektion af betongulvet, sa der er en starre luftstremning
veek fra pkt. A imod indeluften, end fra pkt. B, hvor luften star stille /54/. Denne situ-
ation vil medfare en lavere poreluftkoncentratiopkt. 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. Bq tveertimod.

Ovenstaende kan illustreres ved at sammenligne to simple h&@&@gninger med

ens underliggende forudsaetningenen med hhv. armeret (relativt teet) og uarmeret
(relativt utzet) betongulv. Der antages en poreluftkoncentration af PCE pa 2.500
ug/md, 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 gafifemeter. Der antages et luftskifte pa
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8,3-10°s' (ca. 0,3 1), og en trykforskel over betondaekket pa 5 Pa, svarende til stan-
dardveerdierne i JAGG. For det armerede (relativt teette) betongulv beregnes en pore-
luftkoncentration lige under gulv pa 1.147/p% og et totalt bidrag til indeluften pa

5,1 pg/n® (dvs. 85% af afdampningskriteriet pa 6 ugyniFor det uarmerede (relativt
utaette) betongulv beregnes en poreluftkoncentration under gulv pa 24,4 pigfret

totalt bidrag til indeluften pa 9,3 pug/f(dvs 155% af afdampningskriteriet).

Grunden til, at der beregnes et stagrre bidrag til ihdeen ved en lavere poreluftkon-
centration under gulv, for det uarmerede betongulv, end for det armerede betongulv
er, at volumenstrgmmen igennem det armerede (relateette) betongulv er betyde-
ligt mindre (6,8 n¥d) end for det uarmerede (relativt uteette) betongulv (686/d),

for boligarealet pa 100 fnBaseret pa koncentrationen i poreluftpunktet (2.500
ng/m3) kan volumenstrammen omregnes til et masseflow pa 7.800 foy det ar-
merede (relativt teette) betongulv og 16.600 g/d for det uarmerede (relativt uteette)
betongulv. Bidraget til indeluften, er saledes starst, nar der er uteetheder som resul-
terer i en volumenstrgm, selvom dett@nresultere i lavere poreluftkorentratio-

ner. Det er altsd masseflowet (masse pr. tid, f.eks. pug/d), der udtrykker risikopotenti-
alet, ikke koncentrationenporelufteni sig selv.

Ovenstaende betragtninger er illustrerefigur3.3.

Armeret beton Uarmeret beton
3,5 @ 3,5 9
—a— Koncentration —a— Koncentration
— ADK — ADK
3,0 Indeluft 3,0 Indeluft
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Figur3.3 Skitse af JAGRBeregninger for hhv. et armeret (til venstre) og et uarmeret beton-

gulv (til hgjre).

Tilsvarende betragtninger gar 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 konceftration, 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 veere
udtryk for en relativ aktiv spredningsvePesuderer luftprgver udtaget aktivt i
spredningsveje (f.eks. faldstammer) ofte korttidsprgver, hvorfor resultatet repraesen-
terer et gjebliksbilledeDerimod er det et tidsmidlet masseflow (over en periode pa
dage til uger), der er teressant 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. afsni},5vorfor et masseflow fra

en faldstamme til indeluften karofventes i korte peaks.

Problemstillingen er belyst i et dansk studium, med koncentrationer af TVOC i to af-
lob i et parcelhus, der vurderedes at kunne udggre en potentiel risiko for inkieduft
liteten (hhv. <1.004.5.000 pg/ni og 4.10679.000 pg/ni over 37 malerunder) /65/.
Aflgbene var placeret i hver sin ende af boligen, og masseflowet viste sig at veere
starst fra aflabet med de laveste koncentrationer, hvilket var samstemmende med
hgjere indeluftkoncentrationer i samme del af boligen.

3.6 Den konceptuellenodel

Den konceptuelle modar 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 (GDRRler skal overholdes), som alle afdpej
undersggelsesformalet. Den gode konceptuelle megéler en central rollét. den

gode undersggelse, den robuste risikovurdering og den gode afveergelgsning.

| kontekst af luftpraver vil den konceptuelle model altid omfatte tilgaengelig viden om
forureningsforholdene; (potentielle) kilder, stoffer, koncentrationer, beliggenhed/ud-
bredelse, afgraensning og spredningsveje, samt (terreennaere) geologiske forhold af
betydning for forureningsspredningen imod indeluften i omkringliggende boliger
samt evt. udeléten. For indeluftundersggelser vil den konceptuelle model ofisa
indeholde relevante bygningsmaessige faktorer, inkl. etageplan og ruminddeling samt
muligvis oplysninger om beskaffenhed af terreendaek og etageadskillelser samt even-
tuelt betydende direktespredningsveje 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 afheengigt af undersggelsesformalet. En konceptuel
model kan ogsa veere en handteng. 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 radgix, internt hos radgiver imellem pravetager, 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, erdgtigt, at uafkla-
rede forhold med relevans for opfyldelse af undersggelsesformalet inkluderes i mo-
dellen, dvs. savel relevant viden som kritisk manglende viden (videnshuller). Dermed
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kan modellen benyttes til opstilling apargsmafor den fremadrettedeundersagelse
(eller andre tiltag). Modellen opdateres efterhanden som tidliggpergsmal besva-
res, og den benyttes til at opstille nygpargsmafor de videre forlgb.

Den gode konceptuelle model vil kunne benyttes som et redskab undervejs i under-
sggelse®rlgbet, fra udarbejdelsen af det farste undersggelsesoptzegr den indle-
dende og videregaende undersggelse og til feerdiggerelsen af en eventuel afveaerge.
Den konceptuelle model vil ofte starte i en meget simpel form indeholdende for-
holdsvis mangspgrgsnalsamt mange videnshuller (evt. i form af spargsmalstegn),
mens den i sin slutform ofte vil veere rentegnet og indeholde den samlede relevante
viden ift. undersggelsesformalet og kun sjeeldesgsentligeuafklarede forhold.

Figur3.4 viser et eksempel pa en indledende konceptuel model, som leegges til grund

for en indledende undersggelseed udtagning abl.a. poreluftprgvertil afdeekning
af enpotentiel kilde (en nedgravet olietank) egentuel spredning ind under boligen.

Figur3.4 Eksempel pa en konceptuel mogdder laegges til grund for en indledende undersg-
gelse af eventuel poreluftforurening omkring en nedgravet olietank og under en bobeyr-
snit for oven og plantegning for neden
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Figur3.5 viser et andet eksempel pa en del af en samlet konceptuel model, der er op-
dateret igennem undersggelsesforlgbet fra den indledende til déerggaende 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
(sverst til venstre). Potentielle spredningsveje og forventede byggetekifishold

er skitseret, sammen med indledende pragvetagningspunkter 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 videregaende undersggelse vist, inkl. vurderinger pa
baggrund af en med passiv PP&rflurocarbonTracer) sporgasundersggelse, sam-
men med den endelige bygningsforstaelse; koncentrationedérsttil venstre) og
reduktionsfaktorennedersttil hgjre).

Efter indledende undersggelse Efter supplerende poreluft og
byggeteknisk gennemgang
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e ——— —

7
¥
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Figur3.5 Eksempel pa en konceptuel model, som er opdateret undervejs fra den indledende
undersggelse (gverst til venstre), over et midtpunkt i den videregaendersggelse (averst

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 undersggelsesspargsmal

| de falgende afsnibehandles undersggelsesformal sgpargsmal 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 (Vikortlagte ejendomme) i forindelse med den offentlige indsats jf. Jordfor-
ureningsloveri123/. Den indledende undersggelse skal tilvejebringe et dokumentati-
onsgrundlag, der gar, at der med hgj grad af sikkerhed kan tages stilling til, om der pa
lokaliteten er en jordeller grundvandforurening af en sddan art og koncentration,

at den kan have skadelig virkning pa mennesker og miljg F&funder er det szer-

ligt vigtigt, at der er en hgj grad af sikkerhed i undersggelsen hvis grunden udtages af
kortlaegningen efter undersggelsen.

Hvisder er tale om flygtige forureningsstoffer, vil den indledende undersggelse have
til formal at pavise, om der findes en vaesentlig poreluftforurening taet 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 fal-
gende:

1 Er der forurening pa ejendommen ifm. potentielle kildeomrader?

1 B der ¢ kildeonrade beliggende udenfor bygningens fodaftrgomer for-
bundet med forhgjede poreluftkoncentrationer? Spreder disse sig ind under
bygningens fodaftryk?

1 Er der & kildeomrade beliggende i jorden/grundvandet under bygnirgEn
der forhgjede poreluftkoncenationer under bygningen?

1 Er forhgjede poreluftkoncentrationer begraenset til en del af bygningens fod-
aftryk?

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

0 Hvor teet en screening skal der udfgri®r at opna tilstreekkelig sikkerhed
for ikke at overse en kilde?

o Erder tegn 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?

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

1 Forureningskilden er beliggende tzet pa skel mod naboejendorer tegn pa
en skeloverskridende spredning af forurening med flygtige kompon@nter

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

Den videregaende indeluftundersggelse udfgres pa lokaliteter der er kortlagt pa vi-
densniveau 2 (MRortlagte ejendomme). Det er ejendomme hvor der i den indle-
dende undersggelse er fundet betydende koncentrationer af flygtige forureningsstof-
fer i jord, grundrand og/eller poreluft. Den videregaende indeluftundersggelse udfa-
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 eventuke naboejendomme, herunder ift. fremtidig fglsom arealanven-
delse. Desuden foretages en yderligere karakterisering og afgreensning af forure-
ningskilder, en vurdering af spredningsveje og pavirkning af indeluft samt en belys-
ning af rumlige og tidslige variaher.

Ved videregdende undersggelser udfares typisk en (mindre) supplerende historisk re-
deggarelse, en besigtigelse og en (udvidet) byggeteknisk gennemgang. Der udtages
bade poreluft, indeluft og udeluftpraver samt luftpraver i potentielle spredgs

veje (fra poreluft til indeluft i boliger). Der kan desuden foretages yderligere undersg-
gelser af jordog grundvandsforureningomvil vaere med til at belyse udbredelse og
spredning af forureningen til indeluften, herunder via f.eks. kloakker.

Ved stgrreog 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 undergglsesspgrgsmal som besvares i den videregaende under-
sggelse. Disse kan f.eks. omfatte falgende:

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

1 Er poreluftskyen omkring identificerede kildeomrader afgra¢naniveauer,

der ikke udggr en risiko for nuveerende eller fremtidig felsom arealanvendelse

(boliger og institutioner), bade pa selve ejendommen ift. naboejendomme?

Er der betydende, ukendte kildeomrader pa ejendommen?

Erporeluftforureningenbegraensetil en del af bygningens fodaftryk?

Er der hulmur i bygningen? Er den forureningspavirket?

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

Er der krybekeelder i bygningen? Er den ventileret?

Sker der en spredning fra poreluft til indelufter bygningens gulv?

Sker der spredning fra poreluft til indeluft via kloak/faldstamme, teknikskab,

rergennemfgringer, trappeopgang, ventilationskanaler, stearmv?

Er indeluften pavirket (i uacceptabel grad) af underliggende forurening?

Sker der en farreningsspredning over etageadskillelser?

Er der forurenede bygningsdele, som kan pavirke resultaterne af poreluft

og/eller indeluftmalinger (jf. afsnit 3.11.6)?

1 Er kritiske indeluftkoncentrationer pavirket i betydende grad af interne bidrag
eller lign. ff. afsnit 3.100g 3.11)?

1 Erder er robusthed i undersggelsens udfald, ift. rumlige og tidslige variationer
(jf. afsnit 3.8)?

1 Er der ventilérbare jordlag under bygningens terreen@leek

= =4 =4 -4 -8 _a_19

= =4 A
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Der kan til en vis grad veere tale om en flydende overgang imellem ovenstaende un-
dersggelsesspargsmal, og antagelser, som der efterfglgende kan tages hgjde for ifm.
en risikovurdering. Et eksempel kunne veere, at det ikke (kagfleseftes ifm. un-
dersggelen, om der er tale om revnet eller armeret betongulv, men at der udfares
JAGGheregninger bade med og uden armeret betongulv.

Konkrete strategier til videregdende undersggelser er opstillet i afsnit 5.2.

3.8 Det robuste undersggelsesgrundlag (tidslige og fige variationer)

Det er gnskveerdigt, 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 Udégtavis

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 luftpraver er robusthed vaesentlig fordi luftkoncentrationer,
mak ifm. forureningsundersggelser, er underlagt en raekke fysiske forhold, som resul-
terer i rumlige og tidslige variationer. Disse variationer gar, at der ville veere opnaet
et (lidt) andet resultat, hvis der var malt i et andet punkt eller pa et andet tidspun

De betydende faktorer ift. rumlige og tidslige variationer kan opdeles i fem katego-
rier, med inspiration fra bl.a. /1/ og /37/

Forureningsmaessige faktorer

Geologiske og hydrogeologiske faktorer
Bygningsmaessige/konstruktionsmaessige faktorer
Meteorologiske faktorer

Faktorer der er relateret til brugeradfaerd

=A =4 =4 =8 =9

| 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 udfart med fa madeinkter 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 praver fra flere
medier eller i flere punkter ved hver pmtiel punktkilde, samt ved evt. at supplere
med en screening for ukendte kilder /&e afsnit 5.2.1.

For videregaende undersggelser vil robusthed ofte kunne oversaettes til en god rum-
lig deekning med malepunkter (= mange punkter pa situationsplaneriler@gmale
runder der giver sammenlignelige udfald. Robusthed handler dog i lige sa hgj grad
om, at der er sammenhaeng imellem de informationer, der indgar i den konceptuelle
forstaelse af forureningssituationen, f.eks. at luftprgver med hgje koncentratiene
udtaget i omrader, hvor der ogsa er hgje koncentrationer i andre medier, samt at der
ikke males hgje luftkoncentrationer i omradéwor der ikke er naerliggende kilder.
O9yRSEtAI SNJIRSNI F2NR(1SttA3S D&al SNuni At
dersggelsesresultaterne ligger, og hvor alvorlige konsekvenser der kan veere ved en
fejlbeslutning. F.eks. kan indeluftkoncentrationder ligger lige under afdampnings-
kriteriet, betinge bekraeftende malerunder, ligesom undersggelser af eksplosionsfare
ved lossepladser kan kreeve logning i laengere tidsserier, far det kan konkluderes, at
koncentrationerne ikke er kritiske.
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For opnaelse af et robust undersggelsesgrundlag kan det gitsiges:

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

(i) atder kreeves flerendlerunder, eller laengere kontinuerte maleserier, for dy-
namiske systemer, samt situationkvor fejlbehaeftede konklusioner kan fa
akutte negative konsekvenser.

| videregdende undersggelsénor der foreligger etlatagrundlagmed en god rum-

lig deekning med malepunkter og flere malerunder over tid, vil et robust datagrund-
lag veere karakteriserated, at det er muligt at fierne(eller tilfaje) enkelte malepunk-
ter/resultateri rum eller tid, uden at dette far afggrende betydning for konklusionen
ift. undersggelsesformalet.

Generelt kreeves flere malepunkter i rum og/eller tid, renkeltresultater har afga-

rende indflydelse pa den konceptuelle forstaelse af forureningsbilledet, og konklusio-
nen ift. undersggelsesformalet. Dette gaelder uanset om sadanne resultater treekker i
negativ eller positiv retning. De resultater som har afggrende indflydelsafter

veere resultater, der beskriver stgrrelsen og kildestyrken for et kildeomrade, eller re-
sultater fra afgreensende punkter eller punkter i kritiske spredningsveje.

3.8.1 Starrelsesordner pa rumlige variationer

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

Poreluft

En raekke faktorer har indflgise pa de forventelige rumlige variationer i poreluft-
koncentrationen, hvoraf én af de vigtigstaidover selve kildens starrelse, styrke og
beliggenhed ift. malepunktet er om der er tale om flygtige stoffer, som er let ned-
brydelige (specielt oliekompomer) 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 nedlelighed 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/. Vinylchddtan dog veere aerobt
nedbrydeligt /56/.

| 126/ er det belyst, at poreluftkoncentrationen, malt i en aeldre jordforurening med
fyringsolie kan veere i starrelsesordenen 200:800.000 pg/m, mens den blot 1
meter veek (i uforurenet jord) kan forventes at regeduceret til <3.000 ug/fy sva-
rende til en reduktion pa-3 starrelsesordner. | /24/ er det vist, at en tilsvarende re-
duktion for chlorerede oplgsningsmidler sker indenfor afstande-{i& tneter fra kil-
den. | /55/ er der, over 5 lokaliteter som helhddynstateret rumlige variationer pa
Y»-3 starrelsesordner indenfor afstande pa 10 meter (4 lokaliteter med PCE og én
med BTEX).
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Ovenstaende starrelsesordner geelder primaert i homogen umeettet zone i det hori-
sontale plan, mens stgrre variationer kan forekomnaet vertikale plan (primeert

hen over geologiske lagdelinger) samt omkring naturlige eller menneskeskabte inho-
mogeniteter i jorden; f.eks. omkring fundamenter/bygninger -ficabelfaringer og

andre underjordiske installationer. | seerlige inhomogene situngr 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 38 (dvs. <1 starrelsesorden) i 5 punkter, placeret i et 4 x 4 nogter

rade, nar der er et gennemgaende permeabelt lag under gulvet (f.eks. et kapillarbry-
dende lag). Tilsvarende ses variationer g dtarrelsesordner under gulve, uden
gennemgaende permeabelt lag.

Tabel3.2 Opsummering af rumlige variationer i poreluft.

Relativ forskel i

Afstand - Ref
koncentration
Oliestoffer 1. meter fra 2-3 starrelsesordener 126/
Homogen kilde

umeettet zone | Chlorerede oplgsningsmidler | 5-15 meter

og nedbrydningsprodukter | fra kilde 2-3storrelsesordener | /24/

Op til én 54/

Seerlig inhomogene situationer 10cm
starrelsesorden
Gennemgaende permeabelt 4 meter En faktor 38 (dvs. <1 194/
Under gulv lag (kapillarbrydende lag) starrelsesorden)
Intet gennemgaende 4 meter 1-3 starrelsesordner 194/
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 tvaers af en etage) og vertikale variationer (over etageadskil-
lelser), og der kan veere variationer indenfor den samme bolig eller pa tveerseaf fle
boliger. Generelt vil inhomogene forureningsforhold (forureningsbeliggenkgake

ift. bygning) og tilstedeveerelse afeget aktive, direkte spredningsveje bevirke starre
rumlige variationer i indeluftkoncentrationerne, end homogene fladeforureninger o
bygninger uden veesentlige 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 indeluftkoncentrationeer adskiller sig franere benyttede rum.

Ofte vil rumlige variationer i indeluftkoncentrationer pa samme etage ligge i starrel-
sen en faktor 2 til op mod en starrelsesorden imellem forskellige rum i samme bolig,
jf. 11/, 1511. | forskellige boliger pd samme etage, kan variationen forventes at vaere
en faktor 220 imellem gennemsnitsniveauet i de enkelte boliger, jf. /44/. Vertikale
variationer i gennemsnitlige indeluftkoncentrationer over etageadskillelser (svarende
til reduktiondaktorer) vil, athaengigt af etageadskillelsens generelle utaethed og til-
stedeveerelsen af direkte spredningsvegefaringsmaessigt oftest ligge i starrelsesor-
denen en faktor 5 (samme bolig og uteet etageadskillelse), men kan vaere helt op
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mod en faktor 1620 (forskellige boliger og teette etageadskillelser), jf. /37/. Erfa-
ringsmaessigt vurderes det mest almindelige at veere vertikale variationer pa en fak-
tor 2-10 over etageadskillelser.

| forhold til ovenstadende betragtninger, vil der oftest kunne forventessstaimlige
variationer teet pa kilder og betydende indtreengningsveje, samt mindre variationer i
starre horisontal og vertikal afstand herfra.

Tabel3.3 Opsummering af rumlige variationer i indeluft.

Relativ forskel i koncentration Ref
Samme etag Forskellige rum i samme bolig En faktor 2 til érstarrelsesorden | /1/, /51/
Forskellige boliger En Bktor 2-20 144]
Over etageadskillelsedys. erreduktionsfaktor) En f_a ktor_ 22.0 137/
Almindeligvis en faktor-20

De rumlige variationerindeluftkoncentrationerne kan i mange tilfeelde veere vee-
sentlige for forstaelsen af forureningsspredningen i indeluften. Koncentrationer der
er hgjest i nederste plan mod jordforureningen, ikke vanidretydeligt over en
etage,og aftager jeevnt op igennefwygningen, skyldes med stor sandsynlighed ind-
treengning igennem terreendaekket. Ses store rumlige variationer mellem forskellige
rum pa samme etage eller ses de hgjeste koncentrationer pa etdgeikke ligger
direkte over terreendaekketer der med stosandsynlighed tale om at indeluftén

nogle dele af bygningepavirkes via en aktiv spredningsvej.

Faldstammer og kloakker

Der foreligger pt. ikke systematiske opsamlinger for rumlige variationer i luftkoncen-
trationer i faldstammer og kloakker, hvorforlfgnde starrelsesordner er behaeftet
med starre usikkerhed end starrelserne pa de rumlige variationer i porelgfin-
deluftkoncentrationer.

Pa fire lodrette faldstammer i en sek$agers ejendom, hvori der er malt i 20 punk-
ter (10 liter luft pa kulrar, &g vandlase) over 3 malerunder, er der konstateret rum-
lige variationer fra en faktor-8 og helt op mod 3 starrelsesordner p4 samme fald-
stamme /44/. Den generelle erfaring er pt., at det er meget vanskeligt at udtale sig
generelt om koncentrationerne irefaldstamme i etagebyggeri, ud fidastikprgve-
visemalinger

Rumlige variationer i offentlige kloaksystemer er pt. genstand for undersggelser i et
igangveerende Teknologiprojekt, #ippendiksAl5. Indledende resultater herfra indi-
kerer, at der kan veeraumlige variationer helt ned til en faktor4 og op mod en fak-
tor 10-20 i brande beliggende 50 meter fra hinanden, med en tendens til lavere re-
duktion af koncentrationerne i nedstrgms retning end i sidevaerts og opstrams ret-
ning, ift. vandets strgmningsteing 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 stdumteentrationgor-

skellei opstrams retning med op til 9000% reduktion i koncentration indenfor ca.
100 m (300 ft)Tilsvarende sesa. 80% reduktion i koncentratiomedstragms retning,
indenfor ca. 150 m (500 ft) /59/kloaksystemer, der ligger i umaettet zone og derfor
kun er belastet af forurenede dampe.
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3.8.2 Starelsesordner pa tidslige variationer

Tidslige variationer i koncentrationen i et malepunkt kan, parallelt til betragtningerne
om rumlige variationer, ses som en forskel i balaniocesllem tilfarsel/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
starrelsesmaessigt sammenlignelig med de rumlige variatit@idr | /54/ er det kon-
kluderet, at de tidslige variationer i konvektivt styrede (flowdominerede) systemer er
stgrre end i diffusivt styrede systemer.

| /55/ er der, over 5 lokaliteter som helhdd lokaliteter med PCE og én med BTEX)
konstateret tidskye variationer i poreluftkoncentrationen under gulv pa op 18 2
stgrrelsesordner (over flere ar), dog <1 stgrrelsesorden indenfor samme ar. | den
umeettede zone er der generelt konstateret tidslige variationer {#starrelsesord-
ner, mens der i /37/ erdnstateret stgrre tidslige variationer i en leret geologi3(2
stagrrelsesordner) end i en sandet geologR(&tarrelsesordner). |1 /94/ er der set tids-
lige variationer pa 2 stgrrelsesordner i poreluft lige under gulv pa lerlokaliteter. |
/55/ er det anfat, at de starste tidslige variationer ses ved vandspejlsfluktuationer,
hvor der sker blotleeggelse/daekning af kilde/residual fri fase. Baseret pa generelle er-
faringer fra stgrre poreluftundersggelsered chlorerede oplgsningsmidlerurderes
tidslige varidioner generelt at ligge indenfor én starrelsesorden 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 poreluftstaber) 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%uadiqgperne, jf.Figur3.6.

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

et arealveegtet gennemsnit for en sampareluftsky malt over forskellige ar, ligger
indenfor en faktor 23.
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Figur3.6 Sammenligning af poreluftkoncentrationer af PCE malt i 59 poreluftpunkter i hhv.
2014 og 2015, plottet sammen med en dirjje samt linjer der repraesenterer hhv. en faktor 5
og en faktor 10 imellem resultaterne fra 2014 og 2044

Indeluft

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

Det er sjeeldent, at der findes leengere tidsserier for indeluftkoncentrationen ved hg-
jere koncentrationsniveauer, da sadanne vil kreeve en offentlig afvaergeindsats, hvor-
ved tidsserierne efter indsats ikke laengere vil afspejle nigiitidslige variationer.

De erfaringer der foreligger, er saledes ofte for koncentrationsniveauer lige omkring
afdampningskriterierne. Baseret pa laengerevarende tidsserier megthijés malin-

ger for chlorerede oplagsningsmidler pa flere sddanne sager,gnkdangveerende in-
terregionalt udviklingsprojekt om luftskiftets betydning for indeluftkoncentrationen

(if. appendiks AR), vurderes de tidslige variationer i enkelte malepunkter at ligge pa
en faktor 520 imellem de maksimale og minimale koncentratio(iekl. 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 faktor2

Specielt for benzen, hvor enastandel af koncentrationen i indeluften forventes at
stamme fra udeluften (jfafsnit 310.1), kander forventes arstidsvariationer i in-
deluftkoncentrationen, som primeert afspejler store arstidsvariationer i udeluftkon-
certrationen. | tre uforurenede bager er der sdledes observeret tidslige variationer i
indeluftkoncentrationen af benzen pa en faktor-36 /25/.

26



Faldstammer og kloakker

Tidslige variationer i faldstammer er et af de omrdd®m er under belysning i disse
ar, men hvor den samlede vidébranchen endnu ikke er konsolideret. Dog kan det
overordnet siges, at faldstammer er flowdominerede systemer, med drivende kreef-
ter/differenstryk ift. indeluften (specielt i etagebyggerier), der kan veere op mod 2
starrelsesordner stagrre end dem der virlarer terreendaek, men som kun geelder i
korte perioder /2/. Selv i ételler toplans huse er der tale om forholdsvist store dri-
vende kraefter, som varierer meget dynamisk /48/. Sddanne systemer kan forventes
at veere forbundet med store tidslige variationer.

Baseret pa de samlede erfaringer i /44/, 148/, 16263 er der konstateret tidslige
variationer pa en faktor-® og helt op til 2 stgrrelsesordnéen faktor 100ved ud-
tagning af korttidspraver (aktiv opsamling af 10 liter luft pa kulrar). Malt som lang-
tidsprgver (ORS#Har) ser de tidslige variationer ud til at blive deempet noget, sa de
resulterende tidslige variationer umiddelbart vurderes at vaere begraenset til <1 star-
relsesorden, /48/ og /64/.

Enspeciel rumlig problemstilling, som kan tolkes somliggsvariationer, er koncen-
trationsmaling bag vandlase somaomineret af diffusiv forureningstilfarsel (dvs. sy-
stemer, der er teette i boligendeniHer er set flere eksempler pakatncentrationen
falder ifm. pr@vetagningen ved aktiv opsamling af 10 liwérpa kulrar, /2/, 162/ og

165/, séledes at hvis der var udtaget en anden prgve i umiddelbar forleengelse af den
farste, sa ville koncentrationen i den anden prgve veere vaesentligt lavere end i den
farste, se ogsa volumenbetragtninger fialdstammer i afsnit 3.9.3.

Tidslige variationer i offentlige kloaksystemer er pt. genstand for undersggelser i et
igangvaerende Teknologiprojekt, @iopendiks AL. Indledende resultater herfra indi-
kerer, at der kan veere tidslige variationer pa sa lidtrsen faktor 15 i kloaksyste-

mer, der er belastet af forurenet grundvantimerikanske studier, baseret pa kort-
tidsprgver, viser tidslige variationer pa3starrelsesordner over uger til ar, mens de
tidslige variationer over perioder pa3.dage genereltremindre end 1 starrelsesor-
den /66/. De danske malinger &idfart som7-dages malinger pa OR®#¢ i malerun-
derfra forskellige &rog vurderes at veere valide, selvonud af ORSAgr i kloak-
ker/fugtige miljgempotentielt kanlede til en underestimering afen reelle koncentra-
tion. Problemstillingerer ved at blive undersggt, fippendiks A15.

3.9 Repraesentative malebetingelser

Formalet med at udtage luftpraver er oftest at udtrykke et risikopotentiale (i form af
koncentrationsmalinger), hvorfor det er vigtigit pr@verne er repraesentative for ek-
sponeringsrisikoen i rum og tid. Samtidig skal praverne bruges til at beskrive forure-
ningsindholdettkoncentrationen i det medie, der méaleg men vel at maerke, kon-
centrationen i en uforstyrret eller naturlig tilstdn svarende til deyder var fgr der

blev malt. Mht. repreesentativitet, er der sdledes bade tale om rumlige og tidslige
aspekter samt fysiske og kemiske aspekter.

| afsnit 3.8 ede rumlige og tidslige aspekter behandlet ift. at opna et robust under-
sagelsesgrundlag, mens rumlige aspekter vednaspgning af passive sampless,
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der opnagepraesentative indeluftmalinger drehandlet i afsniB.11.2 | detfelgende
fokuseres pa deybiskkemiske aspekter.

| forhold til de fysiske og kemiske aspekter, er det overordnet set sjeeldent, at luftprg-
verkan udtageselt uden at forstyrre det system, som der méles pa. Det er generelt
vigtigt, at der holdes fokus p4, at systemet aendres $&tich muligt ifm. prevetag-
ningen. Nar det er nadvendigt 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 ikdeonservativt ridiobillede. Alternativt kan
resultatet understgttes af praver i andre medier og/eller af flere praver (i rum og tid).

Folgende er eksempler pa fysiske forhold som ofte accepteres for at gare det muligt
at udtage en luftpragve:

91 Der skal skabes fysisk adgakmyitakt til pravetagningspunktet,
1 Der pafares et vakuum ved aktive malinger,

1 Der fjerres et luftvolumen ved aktive malinger.

1 Placering af prgvetagningspunkt ift. forurening

| de fglgende afsnit beskrives udvalgte problemstillinger ved de ovenfor listede f
hold. I 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 pravetagningspunktet, er det vaesentligt, at der ikke
lukkes ren luft ind/ned til preatagningspunktet, eller fiernes 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 luftprave (ved aktiv opsamling pa kulrar) fra
en kloakbrad med teet branddaeksel, uden huller, hvor det er ngdvendigt at lafte
deekslet for at skabe adgang til branden. Nar deekslet laftes, er der bade risiko for at
ren luft treekker ned i branden og for at forurenet luft slipper op fra brgnden. Jo dy-
bere brend, ogo kortere tid daekslet er Igftet af, jo mindre relativ forstyrrelfmt

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 enliés (i en faldstamme), hvor der
ikke kan skabes kontakt til luften bag vandlasen uden farst 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 udtagaf et mindre luftvolu-

men (ofte 10 liter opsamlet aktivt pa kulrgr, jf. /2/) bliver falsk luft seerligt kritisk.

Et tredje eksempel kan veere gennemboring af et betongulv og/eller nedramning af et
poreluftspyd, hvorved der er risiko for at treekke rentatationsluft med ned til pro-
vetagningspunktet. Jo mindre poreluftvolumen der udtages, og jo rdéhgsionssty-

ret forureningstilfgrsel der er til prgvepunktet, jo starre relativ betydning har denne
problemstilling. Detages hgjde for installationslufporeluftpunkter ved at foretage

en forpumpning af poreluftopstillingefwr pravetagning
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Et flerde eksempel kan veere poreluftpravetagning i kalk, hvor der skal veere saerlig
fokus pa risikoen for at traekke ren udeluft ned til pragvetagningspunktet. Der kan
ogsa veere risiko for at poreluftpraven treekkes fra sma spraekker, hvor udtagning af
100 I luft karmedfarerisiko for at forstyrre den naturlige forureningstilstand.

3.9.2 Pafart vakuum ved aktiv pravetagningnodtryk)

Nedenstaende faktaboks indeholdemregning imellem forskellige benyttede enhe-
der for tryk.

Faktaboks
Omregning imellem forskellige enheder for tryk

Pascal |hektopascal millibar | mm kviksglvitommer kviksglNm vandsgjlgAtmosfaere
(Pa) (hPa) (mbar) (mm Hg) 0 €1 30| (mBAO) (Atm)

1Paq 1 0,01 0,01 7,50-1C° 2,96-1¢ 1,02:10* | 9,87-1¢

1hPas 100 1 1 0,750 0,0296 0,0102 | 9,87-1¢

1 mbar9 100 1 1 0,750 0,0296 0,0102 | 9,87-1¢

1 mmHg4q 133,3 1,33 1,33 1 0,0395 0,0136 | 1,32:1¢

m €1 3.386 33,86 33,86 2,54 1 0,345 0,0333

1 mHO=| 9.806 98,06 98,06 73,55 30,65 1 0,0968
1 atm 5101325 | 1.013,25 |1.013,25 760 316,7 10,33 1

De systemer, hvorfra der udtages luftpraver, vil ofte veere udsat for naturlige dri-
vende tryk pa i stgrrelsesordenen fra f& Pascal til f& mbar (1 mbar svarer til 100 Pa).
F.eks. er de naturlige trykgradienter over betongulv ofte i starrelsesorde2eifa

og over ydermure og faldstammer i stgrrelsesordead® Pa, /34/, /48, 162/ og

/64/. Naturlige variationer i barometertrykket vil alt overvejende vaere mindre end 20
mbar pr. dggn (< 2.000 Pa/d) og 1 mbar pr. time (< 100 Pa/t) /34/ og /62/.

Til sammenliging er det i /1/ og /6/ neevnt, at modtrykket i formationen (det pafarte
vakuum ved aktiv opsamling af poreluftprgver fra intakte jordlag) ikke bar overstige
200-250 mbar (20.005.000 Pa)Et modtryk pa 200 mbar (20.000 Pa), svarer til en
lzftehgjde pa Ineter vandsgjleg er ekstremt voldsomt ift. naturligt forekommende
trykforhold, jf. erfaringsveerdierne ovenfoMed implementeringen afiserveerende
rapport anbefales detkke laengere aluftpraverudtages med sadanne hgje modtryk
(se ny anbefaling nedenfor)

Generelt kan det siges, at udtagning af pragver ved hgijt modtryk er et udtryk for at
prgven udtages fra et relativt flomaktivt system, hvor de symmetriske volumenbe-
tragtninger iafsnit 4.3.1 udfordes og hvor det kan veere sveert at vide hvor luften
traekkes fra, jfFigur3.7. Dermed @ges risikoen fat der tiltraekkes falsk luft, som

ikke repreesenterer malepunktehvorfor pragven ikke bgr betragtes som en punkt-
maling i konceptuel, tolkningsmaessig forstand. Samtidig vil der ske en kraftig pavirk-
ning af de fysiskemiske ligeveegte, der har indstillet sig under naturlige forhold.
Denne pavirkning har ukendte konseksger 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

Figur3.7 Principtegning aporeluftprgver udtaget i forskellige matricer; en homogen sand-
matrice med veldefineret prgvevolumen (til venstre), en lermatrice med en slire, hgjt modtryk
og tiltreekning af falsk luft (i midten) og en lermatrice med en slire, hgjt modtryk og opsugning
af formationsvand i prevepunktet (til hgjre).

Hvis det er ngdvendigt at pafare et stort vakuum til en formation for at traekke luft
ud af den, bar det kraftigt overvejes, om aktivt opsamlede luftpragver er det rette un-
dersggelsesredskab. Hgje modtryk vil kermmibserveres i forholdsvis siltede og lerede
aflejringer med hgijt vandindhold. Hvis resultaterne skal bruges til at sige noget om
risikoen ift. indeluften (dvs. poreluft der beveeger sig fra jorden mod indeluften), sa
er det tvivisomt om den luftder opsantes ved et meget hgjt modtrykjiver praver

der er egnede til dette formal. Hvis resultaterne skal bruges til at screene for forure-
ningsindhold i impermeabel jord, kan det veere, at passive poreluftmetoder er bedre
egnede, se f.eks. /71/ og /72/. Passivar@luftmetoder har hidtil ikke vundet indpas i
danske undersggelser og behandles derfor ikke yderligere. Hvis resultaterne skal bru-
ges i sammenhaeng med betragtninger omkring forurenet grundvand, er det veerd at
overveje om luftpraver fra boringer filtersatver vandspejlet er et bedre alternativ,

jf. afsnit 56.3.

Ny anbefaling for maksimalt modtryk

Til erstatning af de tidligere anbefalinger i /1/ og ibefales defremover, atfor-
mationgnodtrykket ved udtagning af poreluft ikke overstiger 100 mlogrgerneer
mindre end 5mbar. Formationsmodtrykket kan males i praveopstillindegks. un-
der for/renpumpning uden adsorptionsmedie (evhedet temt kulrar), men juste-
ret til samme flow sm ved prgvetagning. Hvis modtrykket males imellem adsorpti-
onsmedium og pumperil det samlede modtryk (ved flow justeret til samme flow
som ved prgvetagningjeere lig formationsmodtrykkgtlus et modtryk fra adsorpti-
onsmediet (typisk i starrelsesordenen-80 mbar pr. adsorptionsrgriodtrykket

fra adsorptionsrgret alene kan males imellem poreluftpumpe og et adsorptionsrar
som traekker fri luftikke er tilkoblet et poreluftspyd), ved flow justeret til samme
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flow som ved prgvetagning. Adsorptionsrgsiialkasseres efterfalgenddlodtryk-

ket for adsorptionsrar kan variere betydeligt, ogsa for rgr af sammefrgorskel-

lige batch | afsnit 56.3 beskrives principielle muligheder for prgvetagning i formatio-
ner med hgjt modtryk.

3.9.3 Fjernelse af et volumen ved &k prgvetagning

Ved aktiv opsamling af luftpraver er det et grundvilkar, at der fiernes luft fra det sy-
stem der males pgf. afsnit 4.1.2For luft deranalyseres pa direkte visende udstyr,

vil maleapparatet ofte vaere bestemmende for det luftflow, gefares ved prave-
tagning (f.eks. i stgrrelsesordenen @B L/min for PIBog IRmalere). Ved kontinu-

ert maling pa et system bgr det sandsynliggares, ved overslagsberegninger for det
samlede volumen som fiernes ift. systemets luftvolumen, at systemet iiekes
uhensigtsmaessigt.

For prever, der skal opsamles via aktivt flow pa et adsorptionsmedium, er der ofte et
anske om at opsamle en forholdsvist stor maengde luft for at kunne opna en lav de-
tektionsgraense. | modstrid hermed er gnsket om at forstyrresystem der males

pa, mindst muligt. Som projektleder/undersggelsesansvarlig er det derfor vigtigt at
overveje, omhgjeredetektionsgraenser kan accepteres uden at ga pa kompromis
med undersggelsesformalet.

Generelt kan det sigeat systemer med store yamener og/eller lille modstand,

f.eks. indeluft, hovedkloakker og sandede jordlag i umeettet zone, er mindre fal-
somme overfor fiernelse af luft ved pravetagning end systemer med sma volumener
og/eller hgj modstand, f.eks. faldstammer, hulmure og siltedier elade jordlag. |
sidstnaevnte systemer vil det ofte vaere hensigtsmaessigt at udtage prgven med redu-
ceret volumen; specielt da koncentrationer fra prgvetagningspunktet konceptuelt

ofte henfares til pravepunktet og ikke et stagrre volumen.

Et eksempel herpér udtagning af luftpraver 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. 1,5neter faldstammeUdtages flere prgver samtidig fra systemet i en
etageejendom (eller et parcelhus) sa leder fgrstnaevnte pravevolumen til en ekstremt
darlig defineret prave med stor risiko for indhold af falsk luft.

Et andet eksempddan veere aktiv udtaging af luftpragver 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 pa ca. 2 m
Er der tale om en isolerdtulmur, vil det aktive hulrum maske veere i starrelsesorde-
nen 0,5 cm, svarende til at en 10 liters luftprgve deekker et areal af hulmuren pa ca. 2
m?2.

3.9.4 Dybdemeessig lacering af prgvetagningspunkt ift. forurening

En poreluftprave som udtagesied det formalat karakterisereen forurenings po-
tentielle bidrag til indeluftbgr altid dybdemaessigt, udtagesnten i kilden elleimel-
lem kilden og undersiden aluveerende eller fremtidigulvkonstruktion
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| forhold til eksisterende boligar det saledes naerliggendat poreluftpraver under
gulv udtages det kapillarbrydende lalige under betondaekket. Dette vilde fleste
tilfeelde, ogsa veere det mestensigtsmeessigala den koncentration der pavises her,
i de fleste tilfeelde, vil repraesentere déuft der kan treege ind i bygningen, og der-
med denpotentielle risiko.

Det kan dog ske, at en prgve udtaget lige under betondaek i det kapillarbrydende lag,
bliver pavirket uhensigtsmeessigt med forureningsstoffer fra f.eks. forurenede byg-
ningsdele (jf. afsnit 3.11.6k0lringslag (jf. afsnit 3.11.58ler at prgven kan blive
pavirket af forurenet indeluft/ren indeluft gennem spraekker i et utaet betondeek (jf.
afsnit 3.11.3). | sddanne tilfaelde, bar praven udtages med kortespyer betonen.

| node tilfeelde, kan man dogsikere, 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 dersamtidigvil vaerestor risiko for afsmitning fra f.eks. forurenet betdn.

alle tilfeelde vil sddan en prave vaere et udtryk for det maksimale risikopotentiale for
jordforureningen.

| praksis bgr man altid teenke over den dybdemaessige placering af spyddet i kombi-
nation med ppvestgrrelserfvolumenet, §. afsnit 4.3.1 En dybere placering (teettere

pa kilden) og et mindre volumen, vil sdledeslt andet ligeg medfare, at poreluft-
proven i starre grad afspejler poreluftforureningen, og i mindre grad indholdet i f.eks.
betondaekke:.

| forhold til fremtidige boliger, hvor poreluftpraver udtages pa areal uden nuveerende
bebyggelse/belaegning, bar poreluftpraver til vurdering af fremtidig bolig uden keel-
der som udgangspunkt udtages 1 m ér er tre situationer, hvor det vil veere mere
hensigtsmaessigt at udtage poreluftpraverne dyberd (@ u.t.), 1) ved risikovurde-

ring overfor fremtidig fglsom arealanvendelse med keelder, 2) ved dybereliggende
fladeforureninger f.eks. en grundvandsfane3)g udgravninger med restforurening

(jf. afsnit 5.3.1).

Progvetagningsdybden cgolumenet bar overvejes i hvert enkelt tilfaelde, og kan
samtidigveere underlagtiversepraktiske hensyn, f.eks. muligheden for at traekke
poreluft grundet impermeable lag ell hgjtstdende vandspejl.

Ovenstaende er ikke nogen let gvelse, men klares bedst i teet samarbejde imellem
feltmedarbejderen, der har indblik i pravetagningssituationen og de praktiske mulig-

heder, og projektmedarbejderen, der har overblik over undersggésmalet og

den konceptuelle forstaelse af forureningssituationen. | de fleste tilfaelde vil prave-

tagningen komme til at afspejle et veegtet hensyn af flere modsatrettede gnsker. Det
GnaSyitAaasS AFiod ¢RSy 3IF2RS dzy RSwpdeAff aS¢ S|
baseret pa de praktiske omsteendigheder/mulighedsy 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 inllétundersagelser er formalet at kvantificeba-
dragetfra en underliggende forureninti indeluften, sa dette kan sammenlignes
med Miljgstyrelsens afdampningskriterier /38/.

Udtagning af indeluftprgver giver veerdifuld viden, i situationer hvor det forventes, a
koncentrationsniveauet i indeluften altovervejende afspejler bidraget fra en underlig-
gende forurening i jord, grundvand og porelgfbg ikke baggrundsniveauer fra
udeluften eller interne bidrag fra byggematerialer, inventar, forbrugerprodukter mv.
Som wgangspunkt forventes der ikke betydende baggrundsniveauer af chlorerede
oplgsningsmidler, toluen, xylener eller C9/Gi®@mater, mens baggrundsniveauer af
benzen og totalkulbrinter (TVOC) kan veere betydende ift. afdampningskriterierne.

| /39/ er der forgaget 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), gaeldende fauforurenede danskéoliger. Nedenstaende tabel giver en
sammenstilling af den tilgeengelige viden om danske baggrundsniveauerogiie
deluft for oliestoffer og chlorerede oplgsningsmidler.

Tabel3.4 Danke baggrundsniveauer (ughnfor oliestofferfra hhv.131 (nov.g 143 (maj)
uforurenede bolige¥25/ og chlorerede oplgsningsmidler /39/ i udeluft og indeluft. Intervaller
angiver 2575% fraktiler. Parenteser angiver at resultater under detektionsgraehseie-
tydning for veerdien, og at den sande veerdi ligger i det angivne interval. < indikerer indhold

under detektionsgraensen (detektionsgraensen = den anfarte veerdi).
Oliestoffer ADK Udelgft (25-75% fraktiler) Indelgft (25-75% fraktiler)
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 2,669,9
Xylenef 100 0,58¢1,2 0,78¢1,5 1,3¢4,0 1,5¢5,1
C9/C1Baromater 30 <0,22¢ 0,57 0,37¢ 0,57 1,4¢ 3,9 1,5¢5,7
TVOC 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)
1,1,1TCA 500 (0-0,15)¢ (0-0,2) (0-0,1)¢ (0-0,2)
TCE 1 (0-0,1)¢ (0-0,2) (0-0,1)¢ (0,140,2)
TeCM 5 (0-0,23)¢ (0,41-0,47) (0,190,2)¢ 0,29
PCE 6 (0-0,13)¢ (0,30,36) 0,26:1,2

ADK = Miljgstyrelsens afdampningskriterfead skrift Baggrundsniveauer ligger over ADK.

£ = xylener inkl. ethylbenzen. TVOC = totalindholiggtige kulbrinter. TCM = trichlor-
methan/chloroform. 1,1,ATCA = 1,1;frichlorethan. TCE = trichlorethylen. TeCM = tetrachlor-
methan. PCE = tetrachlorethylen.

3.10.1 Seerlige forhold omkring oliestoffer

Benzerer til stede i koncentrationer over afdampningskriteriet (0,13 p§)/imeesten
alle praver udtaget ifm. /25/ ogsa i udeluften (opsamlet med GRBAver 14 dage).

| /25/ er det vurderef at ca. 75% af benzen i indeluften generelt kommer fra udeluf-
ten, ogat 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.

33



Det forhold at stgrstedelen af benzerindeluften kan forventes at stamme fra
udeluften (undtaget i rygerhjem jf. afsnit 3.11.B¥tyder, at en sikker bestemmelse

af udeluftkoncentrationen bliver afggrende for en vurdering af et eventuelt bidrag fra
poreluften til indeluften.l /25/ er det esimeret, at der i ca. 50% af de tilfeelde, hvor

der males benzenkoncentrationer i udeluften i to positioner omkring en bygning, kan
forventes >20% forskel pa indholdet.-1L6% af tilfaeldene kan der forventes en for-
skel pa >100% (altsa at den hgje vaerdi erarend dobbelt sa 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).

| 125/ er det konkluderet, at der er TV@@ncentrationer over ADK (100 pg?) i in-
deluften i ca. 30% af danske hjeder ikke er pavirket af jorthrundvandsforure-
ning. Risikoen for at male TVOC > ADK er hgijere i hjem med braendeovn /25/.

3.10.2 Seerlige forhold omkring chlorerede oplgsningsmidler

Da baggrundsniveauerne for de chloreremfggsningsmidler kan forventes at ligge
vaesentligt under afdampningskriterierne, Jabel3.4, vil disse normalt ikke have en
indflydelse pa tolkningen af resultatéa 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 forven&gsnedfare overskridelser af afdampningskrite-

riet i op til 3 uger og malbare interne bidrag (under afdampningskriteriet) i opgtil 6
uger, /42/ og /43/. | forbindelse med indeluftundersggelser, anbefales det, at der
holdes fokus pa om beboerne har faenhset tgj og lignende i en forudgaende peri-

ode pa op til 24 maneder /43/.

Som vist Figur3.8 kan der ogsa veere vaesentlige interne bidrag af PCE til indeluften i
boliger, der ligger i bygninger med igangveerende 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 leengere arraekke og erfaringen viser, at
der ofte er aadlre spild med chlorerede oplgsningsmidler, primaert PCE, i jorden un-
der og/eller omkring renserierne. Ved indeluftundersggelser i sadanne tilfeelde, kan
det veere vanskeligt at vurdere resultaterne fra indeluftmalingerne, da det igangvee-
rende renseri kan betigtes som en meget vaesentlig intern kilde. For at vurdere gra-
den af afdampning fra den underliggende jordforurening vil det i mange tilfeelde
veere ngdvendigt at supplere en grundig undersggelse af poreluftforureningen med
andre og mere avancerede undersg@elsom f.eksvurdering af deempning over
gulvkonstruktion og etageadskillelser ved brug af sporgasundersggelser, differens-
tryklogning eller andet, /44/ og /45/.

Det bemeerkes, atpecielle forholkan gare sigeeldende foindeluftkoncentratio-
nen i boliger, der ligger lige overg evt. ved siden aét aktivt renseri, der anvender
PCEI sadanne tilfelde kader tilladeset bidrag fra renseridriften tindeluften i boli-
gen pa 100 pg/n¥/102/.
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Figur3.8 Principtegning aporeluftbidrag (zde pilg og interne bidrag fra igangveerende ren-
seri (illa pile) til boliger i etagebyggerb(@ enhede). Indsatte fotosinterne kilder i igangvae-
rende renseri (rensenskine, rensetgj, PAieholder 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 reguleringPotentielt vil seldre beholdninger af sddanne 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 indetidende bl.a. TCE og PCE, f.eks. via internethandel
fra fierngsten. Der kan f.eks. veere tale om sko med limede skosaler eller garvede
skind. Denne problemstilling forventes forstaerket i de kommende ar.

| indeluftmdlinger som analyseres for indhold af nedimingsprodukter af chlore-

rede oplgsningsmidler (vinylchlorid, idichlorethan, 1,idichlorethylen, 1,Aichlo-
rethan samt cisog transl,2-dichlorethylen), konstateres ind imellem indhold af-1,2
dichlorethan (1,2DCA) over afdampningskriteriet (typiskiveauer < 1,5 pg/f). 1,2

DCA har et lavt afdampningskriterium pa 0,1 pg/hvorfor forholdsvist sma interne
bidrag kan give anledning til indeluftkoncentrationer over afdampningskriteriet. 1,2
DCA kan oftest henfgres til plastprodukter /4817/ og /57/. Ofte er det forholdsvis
nemt at afvise, at der er tale om et poreluftbidrag, da der sjeeldent konstateres ind-
hold af 1,2DCA i poreluften, som kan relateres til jordforurening. Desuden fglger den
rumlige udbredelse typisk ikke mansteret, for deui@ningsstoffer 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 veeret reguleret/udfaset siden 1995, men der
forekommer stadig industrielle emissioner&CM, /87/, hvorfor komponenten ofte
konstateres i bade udeg indeluftprgver. | indeluft observeres typisk niveauer pa
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0,2-0,6 pg/n?®, /57/. Med et afdampningskriterium pa 5 pgfrar det dog meget sjeel-
dent, at baggrundsniveauer for TeCM volder problemnest tolkningen af resulta-
terne i indeluftundersggelser.

3.11 Falsk negative og falsk positive resultater

Det veerste der kan ske ifm. pravetagning er, at der opnas et analyseresultat, der er
forkert; specielt et resultatder indikerer, at der er rent/uforurenegt sted hvor der i
virkeligheden er forurening (falsk negativ), eller at analyseresailtatikerer, at der

er forurenet et stedhvor der i virkeligheden er uforurenet (falsk positiv@lsk nega-
tive resultaterer saerligt kritiske, idet der er risikorfat de ikke opdages medmindre
feltdokumentationen skaber en mistanke, mens falsk positive resultater som regel
opdages ved efterfalgende prgvetagnii@ en graskala imellem yderpunkterne fin-
des en reekke resultater, som kan veere pavirket i starre elledraigrad 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 falgende gennemgas en raekke eksempler pa situationer, som kan give falsk ne-
gative ogfalsk positive resultater ifm. udtagning af luftpraver.

3.11.1 Laekage ifm. aktiv preveopsamling

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

Enleekage i proveopstillinger til aktiv opsamling af luftprakan generelbefinde sig
falgende steder:

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

Punkt (a)g (b) vil lede tjlat 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 pravepunktet (den koncentratiosom@nskes mat), kan leekagen lede til falsk
negative der 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 veere tale om en (ukendt) sammen-
blanding af deto lufttyper. For poreluftprgver kan samtidig maling af,©fe give en
indikation af om sadanne laekager er til stede, jf. afsiHitcs.

Punkt (c) vil lede tilt der suges falsk luft igennem pumpen, men udenom adsorpti-
onsmediet.Narflowmalingen skeefter utsetheden (f.eks. i selve pumpetier pa af-
kastet fra denng sa vil den adsorberede stofmaengde blive relateret til et falsk hait
luftvolumen, og koncentrationsmalingen vil lede til et falsk negativt analyseresultat
(lavere koncentration analyserapprten end den faktiske).
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| alle tilfeelde kan problemstillingen omkring laekager afhjeelpes ved at vaere opmaerk-
som pa risikoen og udvise omhyggelighed ifm. etablering af prevepunrkpstlling,
samt ved at udfgre en lsekagekontrol ifm. etablering af prawtimgen, jf. afsnit

6.2.6.

3.11.2 Falsk ren Iufifm. passive indeluftmalinger

Ifm. passive indeluftmalinger (f.eks. ved ophaengning af @RS A&r den primeere 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 emhzette i
kakkenet eller lignende.

3.11.3 Falsk luft ifm. poreluftmaling undeutaet gulv

Det er dment anerkendt, at nettedifferenstrykket over terreendeekket i opvarmede

bygninger oftest er positivt (opadrettet trykgradient), men ogsa at der er tale om dy-
namiske systemer med periodevist nedadrettet og periodevist opadretadient

Detbetyder, at cer vilveere tidspunkter med en nedadrettet trykgradient, som vil

kunne give anledning til en nedadrettet luftstram (fra indeluft til poreluft) igennem

eventuelle revner, spraekker @mdre direkte spredningsveje fra indeluft til poreluft.
Situationenkan @S | yf SRyYAy 3 (GAf Sy ¢é¢F2NHNByAy3IE |
fra indeluften, /54/ og /61/ eller transport af ren luft fra indeluften til poreluften

Om endtransport af forurenet indeluft til poreluftelkan udggre en teoretisk pro-
blemstilling imangealmindelige boliger, sa er risikoen for at poreluften under gulvet
er falsk forurenet med bidrag fra indeluften seerligt neerveerende ved poreluftprgve-
tagning under gulv i bygninger med interne kilder, f.eks. igangveerende veerksteder,
lokaler medrenseriaktivieter, malervaerksteder, kemikalierum mRisikoen for
transport af ren indeluft ned igennem gulvkonstruktionen er potentielt til stede i alle
bygninger.

Risikoen er sdledes, at poreluftprgviemeerheden af konvektive spredningsveje (eks.
revner og spraekkg kommer til at afspejlentern brug eller opbevaring af produkter
indeholdende de samme flygtige stoffer, som der analyseres for i porelukiemet
indholdsom er relateret tiken jord eller grundvandsforureni, jf. Figur3.9. Alterna-
tivt kan analyseresultatet afspejin falsk lav koncentration grundet en fortynding af
den faktiske poreluftforurening mexgen indeluft, jf.Figur3.10.
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Figur3.9 Principtegning apavirkning mednternt bidragunder utaet gulyigennem stabe-
skel (a), revner/spraekker i betonen (b) og omkring installationer (c). Bidrag af forurenings-
komponenterfra interne kilder i indeluften medlla pile, ogfra poreluftforureningen er vist
medrgde pile Indsatte fotos af poreluftpunkt veddn af revne/stgbeskel og interne kilder.
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Figur3.10 Principtegningr af pavirkning meden indeluft under uteet guly igennem stgbe-
skel (a), revner/spraekker i betonen (b) og omkring installationer (c). Bidrag af forurenings-
komponenter fra poreluftforureningen er vist medde pile ogfortynding med ren indeluft
medbla pile. Indsatte fotos afevner i beton og omkringn rgrgennemfgring
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Som det fremgar af figurae, sa er risikoen for at poreluftpraven pavirkes uhensigts-
maessigt af indeluft starst hvis prgven udtages lige under gulv og mindst hvis den ud-
tages i stgrre dybdesamtidig er risikoen starre, hvis poreluftpdet er placeret rela-

tivt teet p& en konvektiv spredningsve;.

Seerligt kritisk ift. risikoen fquavirkning af poreluftprgven med forurenet eller ren in-
deluft er den situation, hvor modtrykket i jorden under gulvet er hgijt (f.eks. ved ler
eller vandmaettedgordlag), og der er en neerliggende spredningsvej til indeluften,
f.eks. en revne i gulvet. | dette tilfaelde vil praveluften lettest (med mindst modtryk)
kunne traekkes fra indeluften, ned igennem revnen og hen til pravepunktet. Det er
seerligt relevant at aere opmaerksom pa problemstillingen i neerheden af gulvaflgb,
stagbeskel, omkring rargennemfaringer eller ved synlige revner i selve gulvet.

Der kan ikke angives nogle generelt sikre afstande eller dybder, men det bedste bud
pa det nuveerende vidensgrundlagy, at praven bgr udtages minimum -B0 cm un-

der bund af det kapillarbrydende lag. Derudover gkalvetagningen under darlige
gulve og/eller under gulve i rum med abenlyse kilder, udfgres med omtanke ift. pla-
ceringen af prgvetagningspunkteplanen. Afstaden til synlige eller formodede kon-
vektive spredningsveje bgr vaere sa stor som mulig, og det bar overvejes om der op-
nas en mere repraesentativ poreluftprave ved at benytte et reduceret poreluftvolu-
men (og en hgjere detektionsgraense), jf. afsnit 4.3.1.

3.11.4 Afsmitning fra pravematerialer

Generelt geelder det, at der er meget lave afdampningskriterier for de forurenende
stoffer, somanalyseresfm. luftpravetagning i mange tilfeelde fra <1 pg til ganske fa
ug pr. n? luft. Samtidig udtageofte ganske sma luftmaened; typisk fra 5 til 100 li-
ter. Det betyder, at kun ganske sma maengder falsk forurening/kontaminedieg i
udtagneprgver vil medfgre analyseresultater med indhold oattampningskriteri-
erne.

Afsmitning kan ske fra indhold eller belsegninger pa de mders&m anvendes til
prgvetagningen, og som er i kontakt med luften foran opsamlingsmebedtblde-

ren, f.eks.poreluftspyd, fittings, slanger mv. Saerligt kritisk er pfgsimmimateria-

ler, og specielt blgde materialer, da disse i seerlig grad kan optagefingskompo-
nenter fra omgivelserne, eller selv indeholder komponenter, som kan frigives til luft-
praven. Af denne arsag bar anvendelse af blgde matefiatepsamlingsmediet

(dvs. imellem pravepunkt og opsamlingsmedium) minimeres, specielt nar dewer i
takt med luftstrammen. Der er sagar eksempler pa at harde plasttyper, som Teflon
(der ellers i mange sammenhaenge regnes for inert), kan afgive komponenter til pra-
ven; specielt for uspecifikke analyser (eictalkulbrinter ved G&ID). Ved indkab af
metaldele skal der ligeledes veere fokus pa, at der ikke er benyttet skeereolie ifm.
fremstillingen, idet der kan veere risiko for afsmitning til luftpraverne.

Endvidere er materialer som genanvendes, og som f.eks. har veeret i kontakt med
kraftig forurening i et tidligere pravepunkt, forbundet med en seerlig risiko for afsmit-
ning til praven i det naeste prgvepunkt. Genanvendelse af materialer kan tillades
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
genanvendelsaf materialer ved luftprgvetagnindpr at minimere risikoen for af-
smitning fra tidligere prgvepunkter. Specielt vigtigt er det, at blgde materisten

sidder fgr opsamlingsmediet og som kommer i kontakt med luftstrammen aldrig gen-
anvendes.

Baseret pavenstaende betragtninger, frarades brugen af propper til taetrming

kring poreluftpunkter. Der er tale om et blgdt materiale, som er i direkte kontakt
med luftstreammen, og som er saerligt udsat for optag/afgivelse af falsk forurening til
de indsamlede prgveog der findes i dag mere sikre alternativer pa markedet, jf. af-
snit 62.4. Hvis propper anvendes, bgr de betragtes som engangsudstyr.

Under opbevaring, transport og handtering ifm. prgvetagning er der ligeledes behov
for fokus pa, at der ikke sk&ontaminering af pravematerialer. Et eksempel er opbe-
varing af en generator eller en braendstofbeholder i et lagerrum eller bag i en feltbil,
hvor der ogsa opbevares poreluftslange eller blade materialer, som anvendes til at
skabe luftteette koblinger i engreluftopstilling. Der kan enten ske kontaminering via
luften, eller via handtering af materialerne i en uheldig reekkefalge. Selv handtering
af prgvematerialer efter pasmgaring af noget sa uskyldigt som handcreme kan med-
fare en uheldig kontaminerind.ilsvaende betragtninger geelder handtering og op-
bevaring af praveemballage/praver, f.eks. under transport i feltbil.

Som eksempel pa hvor lidt kontaminering der skal til for at eendre resultater og deraf
falgende vurderinger veesentligt, kan fremdrages benzear ADK er 0,13 ug/i
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 cad ghiter, kan pravetageren have faet

ca. 37,5 ug benzen pa fingrene. Havner bare 1% af denne maengde i luftprgven, sa er
den kontamineret med et indhold, der registreres som 3,75 |ighta der typisk ud-

tages 100 liter (0,1 A poreluft til analyse for indhold af olieknponenter.

3.11.5 Afsmitning fra diekulbrinter i isoleringsmaterialdil poreluft

Et dansk studium har pavist, at isoleringsmateriale af polystyren (flamingo), som ofte
anvendes under gulv i nybyggeri eller ved renovering af aeldre boliger, er forbundet
med afdanpning 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 pdystyren, eller der observeres polystyremulder ved gennemboring af
betongulvet, bar poreluftpraven ikke udtages umiddelbart under gulv eller i isole-
ringslaget, men i stedet under isoleringslagetiigur3.11.

40



Beton

Isolering

— )+
\AVAVAVAYA
WAVAVAYAY,

1\

-+ |soleringsbidrag
—+ Poreluftbidrag

Figur3.11 Principtegning aporeluftpravetagning under betongulv med polystyrenisolering.
Polystyrensmulder kan ses i det opborede beton (indsat foto) r&jdaf forureningskompo-
nenter fra poreluftforureningen er vist medde pilg og fra isoleringsmaterialet mdila

pile.

Som det fremgar af figuren, sa er risikoen, fatrporeluftpraven pavirkes uhensigts-
maessigt af isoleringsmaterialet starbvis prgven udtages direkte i isoleringslaget,
mindre hvis den udtages under isoleringslaget mindst hvis den udtages i stgrre
dybde.Hvis prgven udtages minimum 30 cm undetésingslaget, vurderes ddtke,
pa baggrund af det nuvaerende vidensgrundktgpraven pavirkes af isoleringen

3.11.6 Bidrag fra forurenede bygningsdele

Afdampning fra forurenede bygningsdekan ogsa resultere i falsk positive resulta-
ter. Ofte vil forurenedéygningsdele veere relateret til spild ifm. tidligere erhvervsak-
tiviteter, og problemstillingen er saledeseerligt relevant ifm. §&ager, hvor der ind-
rettes boliger i aeldre erhvervsbygninger. Denne afdampning er ikke at regnessom
levantved undersggelsdor Regionernehvor bidraget fra poreluft til indeluft skal
vurderesog bidragetkani sddanne sagesidestilles med andre interne bidrag.

Der er pt. ikke ret meget viden om stgrrelsen af bidrag fra forurenede bygningsdele. |
et dansk studium er det eisteret, at et PCHorurenet betongulv med koncentratio-

ner i betonen pa op til ca. 9 mg/kg TS kunne giMeidragtil indeluften pa niveau

med afdampningskriteriet (6 ug/f/48/. | andre sager er der set indhold af PCE i be-
ton pé op til 20 mg/kg TS /44/.

B forurenet betongulkan ligeledesgive anledning til falsk hgje poreluftkoncentrati-
oner, hvis ikke poreluftprgverne udtages med spyitstreekkelig dybde under under-

41



kanten af den forurenede betoikErfaringsmaessigturderes det,at et spyd med ind-
tag minimum 1630 cm under underkant betowil veere tilstraekkeligt til at undga be-
tydende falske poreluftkoncentrationer fra den forurenede betonFggur3.12.

Forurenet beton

MM

Betonbidrag
» Poreluftbidrag

Figur3.12 Principtegning aporeluftprgvetagning under et forurenet betonguBidrag af for-
ureningskomponenter fra poreluftforureningen eist medrgde pile og fra det forurenede
betongulv medilla pile Ved prgvetagningen bar der ikke kunne traekkes luft direkte fra den
forurenede beton (venstre opstilling med studs), eller umiddelbart under betonen (midterste
opstilling). Prgvetagning bake min. 180 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 tidligereerhvervsbygninger eller bygninger med igangveerende erhverv kan der, for
at veere pa den sikre side, veelges en prgvetagningsstrategi, der minimerer risikoen
for at poreluftpraverne er pavirket af forurenede bygningsdele. Ved indeluftmalinger

i sddanne bygniyer, kan indeluftresultaterne ogsa veere pavirket af interne bidrag

fra forurenede bygningsdele.

Potentialet for bidrag fra forurenede bygningsdele, specielt betongulve, til savel in-
deluften som porelufterkan undersggegha. borestgvsprgvePrgverne dtages

ifm. dengennemboring af betongulveter foretageved udtagning af poreluftprg-
ver, seFigur3.13. Borestgvetopsamleng indsendstil kemisk analyseet jordglas.
Metoden harg medstor veerdi for den konceptuelle forstaelgeveeret anvendpa
sager med savéyringsoliesomchlorerede @lgsningsmidler. Se /44/ og /48] for
yderligere praktiske anvisninger om anvendels¢ metoden og tolkningsmulighe-
deme.

Det er praktisk umuligt at gennemfagteitagningenaf borestgvsprgvehnelt uden tab
af flygtige komponenter (dvs. at resultatet ertimndet med en negativ biasPe ma
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derfor forventes at der kaforekomme falsk negativeesultater, hvor et mindre ind-
hold i betonen ikkgpavises borestgvspraverPa flere sager er der dog udtaget bore-
stgvspraver med pawisindhold af bade chloreredeplgsningsmidler og kulbrinter

og prgvetagningsmetoden har her vist sig yderst veerdifuld for den konceptuelle for-
stdelse af forureningssituationen. Dette er f.eks. tilfaeldet pa sager hvor indholdet i
enkelte poreluftpunkter har veeret veesentligt hgjere @tk omkringliggende prave-
punkter. Det vides ikke pa nuveaerende tidspunkt, om indhold i en borestgvsutene
ligger under detektionsgreensen (for en jordanalyse) kan medfgre en betydende af-
smitning til poreluft eller indeluft.

,_L 4 . ’”%:';A
*\‘. @

“ Figur3.13 Udtagning af borestgvspraver til ke
nenter ifm. gennemboring af betongulv far poreluftpravetagning. Frit efter /49/.

3.11.7 Benzen fra rygningindeluft

| /25/ er detdokumenteret, at der i rygerhjem vil vaere et betydeligt internt bidrag af
benzen. Medianniveaet af benzen i indelufteni hjem hvor der ryges indendgisan
saledes forventeat veereca. 4 gange sa hgijt (267 pg/nt) som i ikkerygerhjem
(0,41-0,66 pg/n¥) /25/. Resultaterne understattes af et dansk studium, hvori det er
konkluderet, at rygning kan give anledning til benzenkoncentrationer iuftée pa

op mod 7 pg/m, og at rygning af én cigaret kan medfgre bidrag over ADK i ca. 13 ti-
mer /40/.

3.11.8 Sinkeffeker (tilbagediffusion fra byggematerialer)

Begrebet sinkeffekt deekker over den situation hvor hgje koncentrationer i indeluften
i en forureningspavirket bygning, diffunderer inthierigr og konstruktione¢f.eks.
vaegge, gulve og etageadskillelsery eterfglgende frigives tilbage til indeluftesf-

ter en hel eller delvis fiernelse &rureningsbidragt fra jord, grundvand og poreluft

til bygningen.

Begrebet blev introduceret ift. undersggelser af indeluften pa nedlagte renserier og i
tilstedende boligetil igangveerende renseriet begge situationerdr lokalernevee-

ret udsat for meget hgje koncentrationer over pariode/lang arraekke, og tilbage-
diffusion af ophobet forurening i interigr og konstruktioner pavitkenoniteringen

efter udfgrelse af afhjsplende foranstaltninger /88/Problemstillingen blev grundigt
undersggt i to bygningeen let pavillonbygning (bygning 1) og en tung etagebygning
(bygning 2)og det blev konkluderet, at savalrsten ogveegpuds, som etageadskil-
lelser, tekstiler og fadevar kunne fungere som betydende sinks, der efterfalgende
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kunnelede til betydendeinterne sinkbidragi perioder pa manedefbygning 1}il ar
(bygning 2)89/.

| forhold til ovenstaende resultater, og konklusionerne omkring sinkeffekter, er det
dogvaesentligt, at undersggelserne er udfart tr blev skabt opmaerksomhezi

bidrag via kloakkeiMed den nyeste brancheviden méa det anses for sandsynligt at
der, seerlit i bygning 2, er en vis pavirkning fra kloakkerne, resulterende i betydende
indhold i indeluften selv efter at bidrag fra jerog poreluftforureningen eafskaret.

Senere afveergeprojekter pa tidligere renser@m er sammenlignelige med bygning
2, men hvor der ogsa har veeret fokus pa at afskaere bidrag via kloakkeansale-

des vist moniteringsresultatdra indeluften, der tilsyneladende ikke er pavirket i be-
tydende grad af sinkeffekter efter bl@3 maneder(farste monitering efter af-
vaerge), /91/og /92/. Disse resultater er samstemmende med resultaterne fra byg-
ning 1i/89/, og indikerer at sinkbidrag vil veere i sterrelsesorder@mneder.

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

3.12 Dokumenteret prgvetagning

Forureningsundersgagelser bygger i hgj grad pa grundprincipperne for videnskabeligt
arbejde, idet undersggelsesresultatgrundlseggende betragtesom nogetder bar
kunnereproduceesvedgentagnemalinger i samme punktdfart paA samme made.

Forskellerpakrav til forureningsundersggelser og videnskabeligt arbejdateadeti
forureningsundersggelser udfaldet af den samlede vurdering (pa baggrund af re-
sultaterne), deiskal veere reproducerbart; ikke ngdvendigvis den enkelte koncentra-
tionsmaling. Dette skyldes bl.arkendelsen afat de systemersomkarakteriseres
forureningsundersggelseer underlagt en reekke fysiske faktorsom garat der kan
veere store rumligegtidslige variationer, der i praksis umuligg@r en preaecis genska-
belse af enkelte analyseresultater, jf. diskussionen af det robuste undersggelses-
grundlag i afsnit 3.8.

Det grundlaeggende gnsken reproducerbarhedhar afstedilommet, atder erbygget
en raekke kritiske dokumentationskrav ggocedurer ind den made hvorpdorure-

ningsundersggelsegennemfareg6/. Med andre ordgnskeskke blot et analysere-
sultat, men ogsa en dokumentation af hvor og hvordan preven bag analysetet
er udtaget.

Denne dokumentation er afggrende folfiden til undersggelsesresultatet, og der-
medetilliden til at den administrative beslutningom skal treeffes pa baggrund af un-
dersggelsen, bygger pa sunde ddta.god dokumentation skaber sadig mulighed

for fejlsggning af undersggelsesresultater, som falder udenfor det generelle billede
eller er seerligt kritiske for den konceptuelle forstaelse af forureningssituationen og
den administrative afgarelse der skal treeffes pa baggrund heraf.
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Forat 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-
dokumentatian muligggrat analyseresultatekantolkes i en fysisk sammenhaang

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

| forhold tilfotodokumentationkan det veere en fordel at anvende nyedigitalt ba-
seredefotodokumentationsteknikkerf.eks. 360° fotos, 3Bcanning, takeawalk og

3D-dukkehusmodel og dronevideoer, jB1/, eller digitale videofilm eller timelapse
videoer. Veer opmeerksom pa seerlige hensyn i forhold til GDPR.

| regionernes forureningsundersggelser fglges kravene til en dokiaret provetag-

ning endvidere af et generelt krav om at de kemiske analyser udfgres akkrediteret,
0g at analyseresultaterne indlaegges i regionernes Ged&thaser.
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Der er tre overordnede metoder til maling fafrureningsstoffer i luft

1) Passiv eller aktivasamling pa adsorptionsmedier (afsaitl).
2) Prgvetagning ved udtagning af hele luftprgver i f.eks. canisters (afsh).
3) Direktefeltmalingved brug af f.ekdelt-GCeller PIDmaler (afsnit4.4).

Relaive fordeleog ulemper ved de tre metoder fremgar Ehbel4.1.

Tabeld.1 Relative brdele og ulemper ved metoder til maling af forureningsindhold i luft.
Fordele Ulemper

Er kun begreenset egnet tileget
flygtige stoffer f.eks.vinylchlorid
Mediet kan have en bias i de kom
ponenter de opsamles.
Omkostningstunge i felttimer og
analyse.

Passiv eller aktiv | Billige at udtage og analysere.
opsamling pa Akkrediteret analyse.
adsorptionsnedier | |kkeinvasive ved langtidsmalinger.

Praven er pavirket mindst muligt af
prevetagningen og repraesenterer prg _
Hele luftpraver vevolumenet bedst muligt. Udstyret fylder meget ved langtids

Akkrediteret analyse. malinger (invasimetode).

. . - .| Repraesenterer et gjebliksbillede.
Forureningsniveauet kan pavises umi

delbart. Ikke akkrediteret analyse.
Direktefeltmaling | £net til indledende screeninger. Ofte méling med hgjere detekii-
. onsgreenseller ikke-stofspecifik
Undersggelsen kan tilpasses lgbende maling

| Danmarker adsorption pa opsamlingsmedier den mest benyttede metodaftil
preveagning. | de fglgende afsnit er der derfor mest fokus pa denne mefoce-
typernedirekte visningog kele luftpraver beskrives overordnet og der henviseretil
ferencer, hvor uddybende beskrivelsekan findes

4.1 Opsamlingmetoder og-medier

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

1. Passive mediesom tiltreekker forureningen via diffusion fra omgivende luft
2. Aktive medier, der virker ved at luften suges harer et adsorptionsmedium
via en trykgadient.

| beggetilfeelde bgr deranvendesen adsorbent som egner sig til de komponenter

der skalanalysersfor. Dvs. en adsorbent som har en hgj affinitet ift. opsambigg
fastholdelse af de stoffeder gnskesnalyseré, og som samtidig giver muligt 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 kemisldsarbenter (eks. Chromosorb til chlo-
rerede oplgsningsmidler eller Tenax til oliekomponenter). Adsorbenten befinder sig
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typisk i et opsamlingsrer af glas eller metm under prgvetagnin@ones i ereller
begge ender og haenges op i det miljg hkoncentrationen gnskes malt.

Gréin of

SR, SN VRN SN - . "7 <"1 WL SPPITN . WA SDR. SOIN. S
. : . charcoal : : : : :
3 C
.\

Figurd.1 Principskitse /67/ og fotos af adsorptionsrgr til passiv prgvetagning A) -@RSA
med transportdas, B) ORS#r med ophaengningsklips, C) Afldd.

For enden af rgresidder en inert diffusionsbarriere med en kendt diffusionsmod-
stand Over diffusionsbarrieren vil der ske en kontinuert diffusiv transport, pga. diffu-
sionsgradienten mellem koncentrationen i indeluften/udeluft@y.usidse) 0g koncen-
trationen pa bagsideaf diffusionsbarrierersom er tilnaermelsesvis nuli{&ae), hvor-

for forureningsstofferne vil vandre ind i rgret og saette sig pa indre eller ydre overfla-
der af adsorbenten. Herved koncentreres forureningsstofferne inde i rgret over tid.
Den samlede foraningsmasse i rarém;) er proportional medden gennemsnitlige
stofkoncentration omgivelserne samvpsamlingstiden /1/

Koncentrationen i omivelserne for rgretidregnes via nedenstaende formel.

0 aj YYD aoi haAj on o GIiadlanQQ
Uptake rate(UR)beskriver med hvilken rate et givent stof adsorbei@s er enten te-
oretisk eller empirisk bestemt /67/. Uptake rate er defineret for enkeltstoffer og er

blandt andet afhaengig af molekylestarrelse og aféinitl adsorbentenUptake rate
er ligeledes afhaengig af maleperiodens leengde, hvorfor laboratoriets anvisninger bar

47



falges. Hvis prgveperioden forkortes eller forleenges, vil den af laboratoriet benyt-
tede uptake rate ikke veere praecis og den beregnede katnagon kan saledes af-
vigeen smulefra den faktiske koncentration i luften. Desuden er uptake rate af-
haengig af forekomsten af konkurrerende stoffer i hgje koncentrationer, hvorfor det
kan veere vanskeligt at male for f.eks. chlorerede oplgsningsmidler, hvis der er hgje
indhold af f.eks. odistoffer i luften.For oliestoffer (TVOC) anvendes en uptekte

for et specifik stof (f.eks. toluensom antages at repreesentetele olieblandingn.

Der kan saledegzreindbygget en usikkerhed hvis kulbrinteblanding egentlige
uptakerate afviger vasentligt fra den antagne.

For at sikre en konstant diffusionsgradient er der krafritdg naturligluftbeveegelse
omkring adsorptionsrgrets abning (et luftskifte pa mindst 0,1 m/s) /60/. Passiv prave-
tagning er derfor ikke egnet til systemer med smavafimener og stillestdende luft
eller til medier med stramningsmodstand, f.ekamaettet zone.

Detektionsgraensen for passiv opsamling er afhaengig af eksponeringgtjodsen-

gere eksponeringstid, jo lavere detektionsgraerider er dog erstofspecifik maksi-

mal greense for eksponeringgmga. back diffusion og den benyttede uptake rate. |
Tabel4.2 fremgar detektionsgraenser for de mest almindelige forureningskomponen-
ter malt pa hhv. ORSAg ATDrer.

Tabel4.2 Eksempler pa detektionsgraenser for udvalgte forureningsstoffer ved passiv prave-
tagning pd ORSAg ATBrar /36/ og /70/. Den konkrete detektionsgraense er laboratoriespe-
cifik ogbgr altid verificeres medet relevante l@oratorie forud for en undersggelse

ORSAg@r ORSAg@r ORSAg@r ATDrar
(Eurofins) (Hgjvang) (ALS) (Eurofing
() () () ()
0 2] 0 0
o c c c o c
g | 8 8 8 % 8
sl Sx | 2z | f¢ | § St
Y4 Y4 X X
Q U = Q= U = Q <% O =
B &2 g3 g2 | & | & | &2
<43 80"
TvoC (C6C35) 55 50 14 TA (C6C18)
BTEX 0,0080,1 0,0770,098 0,1-0,5 dage 0,2
C9C1l0aromater 14 0,1-0,12 0,2-0,54 0,5 0,5*
Chlorerede oplasningsmidier| 9292 | 0,0740,083 | 0,0740,083 01 d;"'e 0,1
Nedbrydningsprodukter af . S
ydningsprogukter : 0,0240,028 | 0,060,15 | 0,04*0,1
chlorerede oplgsningsmidler

TA: ATBrenax CS: ATEZhromosorb #lkke omfattet af akkreditering - Ikke angivet * Vinylchlorid

ORSAo0g ATDrgr adskiller sig, ud over adsorptionsmaterialet, fra hinanden ved at
forureningsstofferne fra ORS#&r ekstraheres fra kullene vha. et organisk oplgs-
ningsmiddel, menstofferne desorberes termidka ATDrar/67/. Det betyder i prak-
sis, at analysefra ORSAgr kan gentages ved tvivl om resultatet, kian en mindre
maengde af ekstraheringsvaesken benyttes til analysen, mens rkategemmes For
ATDrgr analysersilt stof pdén gang med risiko for at praven kan g¢gbt ved fejl-
analyse Derfor benyttes ofte prgvetagning med to parallelle ABD for at mini-
mere risikoen for at miste analyseresultater for et malepufdkstraheringsvaesken
fra ORSAgr kandesudengemmespa kal/frost hvorimod ATBar bar analyseres
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umiddelbart efter prgvetagningkstraheringsvaeskekan dogfortynde pragven og

det kan veere sveert at fa ekstrahetaftigt adsorberede stofferthvorfor ekstrakti-
onsmetoden kan fare til analyseresultater der er lavere end indholdet i den under-
sggte luft /67/.

Adsorptionskapaciteten for aktivt kul (OREB#) kan forventes reduceret ved hgj re-
lativ luftfugtighed (>80%) /69/. Det samme gg@r sig ikke geeldende for&TEt min-
dre studie, som sammenligner passive malinger med de toypar i kloakker med
hajluftfugtighed, viser dog en tendens til dé pavisteresultater for TCE og PG&
ORSAo0g ATDBrar er sammenlignelige og, om nogeer (lidt) hajerepd ORSAar

end pa ATBgar /69/. Dette tyderaltsaikke p3 at den hgije luftfugtighed i kloakkerne,
i praksis, har reduceret adsorptionskapaciteten pa GRBéne, og der kan veere tale
om et teoretisk problem, der har begraenset praktisk betydning. Problemstillingen
undersgges i et igangveerende Teknologiudviklingsprojekipffendiks AB.

De to typer adsmptionsrar adskiller sig ogsa fra hinanden pa andre omrégiarog
/69/. Bade analyse og materialer er dyrere for Agid for ORSAar. ORSAgr kan
bestilles og opbevares forud for en undersggelse, hvorimodiT Bkal bestilles
umiddelbart inden ophaegning.

Bade kulbrinter, chlorerede oplgsningiller og nedbrydningsprodukter af chlore-
rede oplgsningsmidler kan analyseres pa ét enkelt @@6Mens der skal bruges
forskellige typer af ATDor til de forskellige komponenter jT.abeld.2.

Ved analyse af enkeltstoffer er analyseresultaterne fra de to typer rar sammenligne-
lige /67/ og /69/. @nskes deterimod at undersgge indholdet af TVOC (Total Volatile
Organic Compounds), dér ved brug af ORS#er angives ersumfor G-Gss (sva-

rende til Miljgstyrelsens afdampningskriterium), hvorimod det paviste indhold ved
ATDrgr er G-Gs. Der pavises dog sjagldt kulbrinter over Gi luftprgver, /67/ og

193/, hvorfor denne forskel i praksikke forventes aggre den store forskel. Studier
har dog vist, at det paviste indhold af TVOC pa-Af@ennemsnitligt er ca.-2

gange hgjere end resultatéta ORSA@r /68/; et forhold der formentlig kan finde
forklaring i forskelle i uptake rates for TVOC for de to rarty@er. Patidspunktet

for udarbejdelsen af denne rappofgreligger ikke en udmelding fra Miljgstyrelsen,
og der er forskel pa praksis i Regioneifigpassiv opsamling af TVOC.

Pragvetagning afimylchlorid kreever seerlig opmaerksomhéid afsnit 45.1.

4.1.2 Aktiv opsamling

Aktiv opsamling sker ved at traekke en luftstram 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 abnes rgret i
begee ender og indseettes imellem prgvetagningspunktet ogemluftpumpe

Raret har to zoner, farst analyselaget og dernaest kontretldgprstvil forurenings-
stofferne adsorbere til det yderste sorptionsmateria@nalyselagetmen vil ved en
fortsat luftstramblive trukket laengere og leengere ind i adsorptionsrgret. Flowet for
luftstrammen og tiden for opsamlingen (det samlede luftvolumen)igtigy for en
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retvisendeprgvetagning. Ved for hgjt flow eller for stort et luftvolumesikeres det,
at der sker stripning, hvilket betyder at forureningsstofferne desorberer fra adsorpti-
onsmaterialet og traekkes fra analyselaget til kontrolzonen /21Figur4.2.

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

Figur4.2 Principskitse /21/ og fotos af adsorptionsrar til aktiv prgvetagning.

De to zoner analyseres hver for sig, og hvis en laboratoriespecifik andel af forure-
ningssbfferne pavises i kontrolzonen, defineres dette som gennembrud pa kulraret,
fordi forureningsstoffer kan vaere trukket hele vejen igennem adsorptionsraret. | s&
fald vil en del af forureningsmassen veere tabt og forureningskoncentrationen i prg-
vepunktet karnikke bestemmes. Dette vil pa analyserapporten vaere angivet med et
starre end (>xx), som indikation af, at det faktiske indhold kan veere hgjere end det
paviste. Analyseresultatet, som opgives pa analyserapporten, er altid summen af det
paviste indhold i anlgiselaget 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-
tionsrar nummer to). Det vil ved denne metode veere giudit fA angivet en specifik
koncentration ved hgjere forureningsindhold, da gennembrud af det farste kulrar
fanges pa analyselaget pa det andet kulrar. Ved de fleste forureningsundersggelser,
vil det dog ikke veere vaesentligt for risikovurderingen at fiaet en specifik kon-
centration, ved et forureningsniveau der er sa hgit, 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 médgae (f.eks.

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

Det anbefalede flow og luftvolumen vil variere, afheengigt af forureningsstoffernes
fysiskkemiske egenskaber og affinitet til adsorbent®etektionsgraensen ved aktiv
prgvetagning er afhaengig af det samlede luftvolumen; jo starre luftvolumen, jo la-
vere detektionsgreense. Hvis der f.eks. udtages 50 liter i stedet for 100 liter luft og
prgven analyseres foiCIEvil detektionsgreensen stige ffaeks.0,1til 0,2ug/ms3. Der
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er dog engvre graense foiden luftmaengde der kan opsamlepaet medium hvilket
medfarer ennedremulig detektionsgraense, da risikoen for stripning og deraf resul-
terende gennembrud stiger med det samlede luftvolumeer treekkes igennem ad-
sorptionsrgret. Dette er seerligt relevant for flygtige stoffer med lave kogepunkter,
som f.eks. vinylchlorid /21/.

Den anbefalade adsorbent og detektionsgreenges er stofafheengige og dikteres af

det benyttedeanalyselaboratotim. Det stofspecifikke flow og luftvolumen anbefales
ligeledesaf analyselaboratorierne, men kan evt. justeres saledes at undersggelsesfor-
mal og/eller ressourceforbrug optimeres. Ved en eventuel afvigelse fra laboratorier-
nes anbefalinger er det dog vigtigt atyeastort fokus paisiko forstripning ogde op-
naeligedetektionsgreenser.

Tabel4.3 Eksempler pa detektionsgraenser for udvalgte forureningsstoffer ved prgvetagning
pa aktive adsorptionsrgr /36/. Den konkredetektionsgraense og typen af adsorptionsrar er
laboratoriespecifik.

Dréager Bkulrgr Anasorbror Supelco/Orbergr SK&gr
(Eurofins) (Eurofins) (Hgjvang) (ALS)
Q O Q O
n %] 0 %]
c c c c
8 8 8 8
g 2 g 2 g 2 g 2
= c = c = c = c
5 -4 5 €2 5 Se| & €2
= X a4 =
(o8 L= Q L= Q U = Q O =
0 - o ) = O 0 = O %) = o
s | 8% & &%) & |82 & |32
TVOC 50-100 5 100 L 50
BTEXN 100 L 0,050,1 100 L 0,1 (1 Vmin), 0,1-0,5
C9C10Baromater . 0,3 . 0,1 0,5
(0,51 I/min) (0,5 I/min)
Chlorerede 01 ) ) 01 50L 02
oplgsningsmidler ' ' (1 l/min) '
Chiorerede 0L 0,104 100L 101 | 100 [o004%1
nedbrydningsprodukter| (0,1 /min) (0,1-0,21/min) (0,1 /min)
Freonforbindelser ' 100 - - ' 100
Poleere 2025 L 50 L 251L
oplgsningsmidler i i (0,51 I/min) 40-200 (0,2 I/min) 1-4 (0,5 I/min) 0,44
- Rartypenbenyttes ikke til pragvetagning for disse stoffer. * Vinylchlorid

4.2 Korttids- og langtidspraver

Prgveopsamlingstiden er vaesentlap bar vaelgesforhold til hvad dergnskes belyst
medprgven. Luftprgver kan inddeles i to overordnede hovedgruggerttidspra-
ver og langtidspraver.

Forureningskoncentrationen i et givent prgvetagningspunkt kan variere betydeligt
over tid afhaengigt af en reekke fysiske forhgfddfsnit 3.8)1 Danmark dtages kort-
tidspraver oftest som aktive prgver pa adsorptionsrgr, og analyseresultatet udtrykker
forureningskoncentrationen som en punktmaling i tidFigur4.3. Langtidspraver
opsamles ofte passivt pA ORB% (14 dage), men kan ogsa opsamles aktivt pa en ca-
nister som en hel prgve {Bdage). Analyseresultatet udtrykker den gennemsnitlige
forureningkoncentration over maleperioden hvorved tidslige variationer udjaevnes.
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1.000

100 Langtidspreve
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Figurd.3 Eksempel pa variation i koncentrationen i et poreluftpunkt over tid. En korttids-
prgve karrepreesentere maks, middel eller minimumskoncentrationen. Cangivergennem-
snitsveerdien, svarendél resultatet af en langtidsmaling for hele perioden. Frit efter /4/.

Tabeld.4 Fordele og ulemper ved hhv. korttidsg langtidspraver.

Fordde Ulemper
Kan udtages forholdsvis hurtigt og med ét| Udtrykkerforureningskoncentrationen
_ besgag pa lokaliteten. som en punktmaling.
E:Jgr\t/tlec:s- Kan udtages under varierende forhpld Det vides ikke om koncentrationen er h

f.eks sa praven repreesenterer worshse. | eller lav iforhold til gennemsnittet
Giver en indikation af forureningsniveauet

Kraever et naturligt luftflow omkring op-

samlingsmedet.
Langtids- | Udtrykkerden gennemsnitligekoncentra-

; o . Udtrykker ikke eventuelle kortvarige va-
prove tion over maleperioden.

riationer, f.eks. worstase.

Kreever to besgg pa lokaliteten.

4.3 Poreluftpraver, indduftpraver og luftpraver fra spredningsveje

| nedenstaede falger en beskrivelse dé overvejelsersom bgr indgéforbindelse
med planlaegningen girgvetagning af poreluft, indeluft, kloakluft samed prgve-
tagning i andre udvalgte spredningsvepeaktiske anvisningebeskrivelse aprave-
tagningsudstyr o@BSpunkteri forbindelse megravetagning fremgar af kapitel 6.

4.3.1 Poreluftpraver

Praver af poreluften udtages typisk under gulv elierreenetudendgrs. | dette af-
snit beskrives den gaengse prgvetagning ved almindptigeetagningsforholgmens
deri afsnit5.6 beskrivegpravetagningved diverse afvigende/vanskelige forhold. Ud-
tagning af poreluftprgver er yderligere beskrevet i referencerne /1/, 14/ og /6/.

Poreluftpraver udtages ved at skabe kontakt til det punkt i jorden/under gulvet, hvor
prgven gnskes udtaget. Dette kan f.efgares meden studs, et poreluftspyd eller en
boring filtersat i umaettet zone, som herefter kobles til et pravetagningsmedie (typisk
et adsorptionsrgr), med en fitting eller en stump slange. Den anden ende af prave-
tagningsmediet kobles til en pump#ga en slage, jf. Figur6.2.
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Selve prgvetagningen bgr udfares som falger:

1 Der foretages en ferog renpumpning med det primaere formal at udskifte
gammel luft ogeller atmosfaerisk Iuft fraetablering afpreveopstillingn, sa
poreluftpraven vil veere repraesentativ fde naturligeforhold (in-situ tilstand
/6/. Forpumpning kan evt. dokumenteres med indikatorparameenf.eks.
PID, Q CQog CH.
Efter forpumpning installeres prgvetagningsmediet i opstillingen.
Herefter treekkes den gnskede meaengde luft, med et hensigtsmaessigt flow, fra
prgvepunktet op igennem adsorptionsrgredyvis lufttbwet males under va-
kuum (far pravetagningsmediet), bgr det korrigeresitirmalflow (1 atm. og
20°C) Prgvebetingelserne dokumeeres og noteres i feltskema (jf. bilag 1).
1 Efter endt pragvetagning fjernes prgvetagningsmedietn afproppegforseg-
les, maerkes tydeligt og sendes til kemisk analysammen med en forskrifts-
maessigt udfyldt analyserekvisition

=a =4

Poreluftprgver kan udtagdgye under gulv med estuds eller € kort spyd seFigur

4.4 ogFigur4.5. Luftprgven vil i dette tilfeelde treekke luft fra det kéiarbrydende lag
under guly eller hvis betondeaekket er etableret uden kapillarbrydende fegluft-
lommen mellem betondaekket og den underliggende formation. Der vil desuden blive
trukket luft fra resten af gulvkonstruktionedvs.porgse dele abetondaek evt. iso-
leringsmateriale mvDe mest repraesentative og reproducerbare luftprgver opnas i
systememed kapillarbrydende lag eller tilsvarendwarende til venstre side i Figur
4.4, mens der kan forventes store rumlige og tidslige variatiosgstemer svarende

til hgjre side i Figur 4.4, jf. /94/.

Figur4d.5 PdreTUftprzvetagning medstudsog spyd genne gul satpy
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Poreluftpraver kan ligeledes udtages fra formationen under gulv pleidenders
arealer Til dette anvendes typisk et prgvetagningsspyd (nogle steder benaevnt en
sonde). Poreluften vil ble 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 afuds, blive udtaget fra det kapillarbrydende lag, og kan

blive pavirket af eentuelleforureningsstoffer frd.eks.undersiden af betondaket.

Hvis spyddet er etableret dyberkeeks. en halv til en hel meter under gulv, foregar
lufttransporten som ved dtagning afudendgrs por&uftpraver, jf.Figur4.6. Sidst-
neevnte bar benyttes ved uteette gulvkonstruktioner, f.eks. beton af darlig/opspraek-
ket kvalitet eller ved mistanke om pavirkning af prgven med forurening fra f.eks. for-
urenede bygingsdele eller polystyren isolering (jf. afsnit 3.11)

Udendgars luftpragver udtages typisk 1 m u.t. (ved terreennaere kilder og kildeopspo-
ring), men kan desuden udtages 2 og 3 meter under terraen ved dybere kilder fra
f.eks. keelderkloakker oghedgravede tankeller ved risikovurdering i forhold til
fremtidig fglsom arealanvendelse med kaelder//V1L5 og/16/.

En poreluftprgve anses ofte for en punktprgve, hvilket dog er en tilsnigelse. En pore-
luftprave vil, ved homogene forhold, repreesergest kugleformet volumen omkring
poreluftspyddets spids /24/. Ved kuglebetragtninger og anvendelse af standardjord-
parametre fra JAGG 2.1 kan det estimeres, at en poreluftprave pa 100 liter vil have
en radius pa hhv. 0,43 meter (sand) og 0,62 meter (lergpgesentere en jord-
maengde panellemca. 5700g 1.700 kg /26/. Gennemsnitligt vil en standard pore-
luftpreve pa 100 liter dermed treekke Iuft fra et kuglefornvelumenpa ca. 0,5 me-

ter og repreesentere et jordvolumen pa ca. 1.000 kdigfur4.6.

e Poreluftpreve (100 L)

= 7 1
1l sl ke ;-
g '- 1 O‘ [ Q' ‘.

e 0,43 @ 2 062m: S 050m

ot R - Lo

Sand Ler, Lermuld "Gennemsnit”

Sandmuld, Fyld

Figur4.6 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/.

| Tabeld.5 ses den gennemsnitlige radius for poreluftpraver ved forskellige luftvolu-
mener. Det bemaerkes, at forskellen i pravetagningsradius for en poreluftprave pa
f.eks. 100iter og 50 liter kun eca.0,1 m.
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Tabeld.5 Omtrentlig, gennemsnitlig radius for prgvetagningszonen i homogen jord samt gen-
nemsnitlig jordmaengde repreesenteret ved poreluftprgver med forskellige volumener. Prgve-
tagningszonen antages at veere kugleformet.

Pragvevolumen Gennemsnitlig radius Gennemsnitlig
(poreluft) af prgvetagningszonen jordmaengde
100 L 0,5m 1.000kg TS
50L 0,4 m 550 kg TS
25L 0,3m 280kg TS
10L 0,2m 110kg TS
5L 0,15m 55kg TS

Poreluftpragver udtaget ved forskellige poreluftvolumerkan benyttes til forskellige
formal, jf. /24/. Af Tabeld.6 fremgardet, hvilke praver der anbefales brugt ved hhv.
kildeopsporing, kildeafgraensning osv. Dette bergres yderligeagitel 5. Det skal
bemaerkesat prgvevolumenet for nogle stoffar begreenses af opsamlingsmediet,
jf. afsnit 41.2.

Tabeld.6 Anbefalinger til prgvetagning af poreluft (inde og ude). Hvilket af de tefade
prevetagningsvolumeneder bgr benyttes, afhaenger af laboratoriernes stofspecifikke krav til
provetagningen 36/.

Prgvetagningsvolumen | Anvendelse

100 L 1 l/min . . . .

0L 0.1 Umin Kildeopsporing (screening) falle forureningsstoffer.

25 eller50L | 1 /min Karakterisering ogfgraensningf kendte kilderfor alle forureningsstoffer.
] (Afheengigt af kravene til detektionsgraense kan der benyttes 5 liters p

oL 0,1 /min | yertil nedbrydningsprodukter af chlorerede oplgsningsmiler

4.3.2 Indeluftpraver

Indeluft udtages som oftest som en passiv pragve pa et adsorptionsmedie, men kan
ogsa udtagesom en punktprgve i tisded aktiv opsamlingDesuden vil indeluftprg-

ver i nogletilfeelde blive opsamlet som en hel pregMavilket er seerligt relevant for
meget flygtige stoffer, eksempelvis vinylchlorid /Udtagningaf indeluftprgver er
yderligere beskreet i /1/.

Tabeld.7 Anvendelsen af forskellige metoder til prgvetagning af indeluft.
Metode Anvendelse

Passiv maling Repraesenterer den gennemsnitlige forureningspavirkning af indeluften i
(ca. 14 dage) leperioden og kan bruges til risikovinihg overfor indéuften.

) . Repraesenterer den gennemsnitlige forureningspavirkning af indeluften i
Canistermaling leperioden og kan bruges til risikovurdering overfor itufien.
(ca.3 eller7 dage) o . ) )
Benyttes ved risiko for pavirkning med vinylchlorid.

Aktiv opsamling Repreesenterer en punktmalingid og kan bruges til en hurtig vurdering af
(100 liter) forureningsniveauet pa ejendommen (hgit eller laaer til vurdering af
Ingen forpumpning. | Worstcase belastning af indeluften

Indeluftpraverkang specielt indledningsvist med fordeludtages flere/alle rum pa
alle etagerda indholdetoftest varierer med en faktor 24 pa enkelte etager og en
faktor 2-20 imellem etagerPaviste koncentratiosforskelle visaledesunne give
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vaesentlig information til den konceptuelle forstaelse omkring indtreengning og in-
terne spredningsgnstre Der erf.eks.set eksempler pdat indeluftkoncentratio-
nerne har veeret hgjest pa den gverste etageetagebyggeri, hvilket kan forklares
med en pavirkning fra en faldstammeudluftning ebedredirekte spredningsveje

Indeluftprgverbgr, som udgangspunktidtagesi fyringssaesonen fra ca. midt i okto-
ber til og med marts /51/. | denne periode forventes forureningspavirkningen fra po-
reluften at veere starst, grundet en gget temperaturgradient mellem indeluft og
udeluft resulterende i etermisk opdrift som @ger indtreengningen af poreluft. Desu-
den udluftes der mindre (manuelt) i fyringssaesonen, hvorfor et reduceret luftskifte,
alt andet ligeyil resultere i hgjere koncentrationer i intléten /16/. Hvis der males
overskridelser af ADK, lederet til poreluftbidrag, i indiften udenfor fyringssaeso-
nen,kanresultaterne evt. suppleres med malinger i fyringssaesonen for et mere kom-
plet risikobillede. Hvis deyi modsat faldg ikke males overskridelser af ADK, udenfor
fyringssaesonergkalresutaterne suppleres med malinger i fyringssaesonen for at
sikre mod falsk negative konklusioner. Problemstillingen omkring luftskiftets betyd-
ning for indeluftkoncentrationerne belyses pt. i et uafsluttet udviklingsprojekap.
pendiks A12.

Indeluftprgverved passiv opsamling

Ved passiv prgvetagning ophaenges sampleren sa centralt i rummet som muligt og
omkring 1,52 meter over gulv. Sampleren bgr placeres hvor der er et gennemsnitligt
luftskifte /10/. Den praktiske pragvetagning er beskrevet i detaljempiteh 6.

Ved passiv prgvetagning er der tale om en langtidspr@ve, der repreesenterer den gen-
nemsnitlige koncentration i maleperiodehvilket er at foretreekke veihdeluftpra-

ver, som i de fleste tilfaelde skal bruges til at risikovurdere overfor en lajfakt

fra f.eks. chlorerede oplgsningsmidler eller oliestoffer. Malingen bgr foretages over

en periode pa ca. 14 dage, men lart. reduceres til f.eks. 7 dage (med en forhgjet
detektionsgraense til fglge). Overordnet set er det vigigtanalyse af ineluftpraver

har en lav detektionsgraense, da de paviste koncentrationer i de fleste tilfaelde skal
sammenlignes direkte med afdampningskriterierne.

Det skal bemeerkes, at de geengse passive samplere ikke anbefales til pravetagning
for vinylchlorid, hvorfor de nuveerende retningslinje, pa sager med mistanke om
indtreengende vinylchlorid, er at dette skal males ved brug af hele prgver i canisters.

Indeluftprgver ved opsamlingf hel prgve i f.ekscanister

Opsamling af en hel prev@n ske i en canister /&ller udfares ved opsamlingf luft

i en pose af Tedl@eller Rilsa®ved aktiv praveopsamling med en pumpegven er
hel idet luften vil indeholde alle de samme komponentam var i indeluften i perio-
denfor prgvetagningn.

Bade Tedlar@olyvinylfluorid) og Rilsan® (polyamid, nylon 11) er polymerer, som
evt. kan smitte af pa de kemiske analyser (ekstra toppe pa chromatogrammet). Dette
kan veere specielt kritisk ved uspecifikke analysemetodef-iG®g TVOanalyse.
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; |
pamonteret flowventil.

i

Figur4.7 Canister hhv. med og uden

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

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 gundigere beskrivelse af den praktiske prgvetagning kan findes i /8/.

Ved prgvetagning tilsluttes en flowventiler sikrer @ ensartetindsugningshastighed
over hele maleperioderPrgvetagningen bgr afsluttes mens der stadig er et mindre
undertryk i carsteren, da flowventilen bliver upraecis ved for sma trykforskelle /8/.
Samtidig benyttes restvakuum til at sikre, at der ikke er opstaet uteetheder i beholde-
ren under transporten tilbage til laboratoriet.

Detektionsgreensen er afhaengighafor stor en andel af canistereder fyldesmed

luft (ved analyse fylder laboratoriet canisteren op med ren luft til der skabes et let-
tere overtryk, hvorfor pragven fortyndesjo stgrreopsamletiuftmaengde(mindre va-
kuum), jo lavere detektionsgraense. Ved en 6 liters canidteori der er opsamlet 5,4
liter luft (optimal prgvetaging), vilden umiddelbart oplysteletektionsgreensekulle
ganges med. 61 (f.eks. for vinylchlorid: 0,026 pugfnl,61 = 0,042 pg/f/111/.

Indeluftprgver ved aktiv opsamling

Aktive indeluftprgver udtagesied samme opsaetning som for en poreluftprowesd

et prgvetagningsmedie kolléil en pumpemed en slangeEt defineret luftvolumen
suges igennem pravetagningsmedie¢d et givent flow. Den abnenele af prgvetag-
ningsmediet bgr placeres centralt i rummet omkring-2,Beter over gulvet. Den ak-
tive prave er at betragte som en punktmaling i tid, og giver derfor udelukkende infor-
mation om koncentrationen pa pravetagningstidspunktet. Prgiam saledeskke
normalt betragtes som repraesentativ for den gennemsnitlige koncentratfkiive
punktmalinger har dog en berettigelsem supplement til passive intgtmalinger

og kan indikere et forureningsniveau (er der forurenet eller er der ikke).
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4.3.3 Luft ispredningsveje

Indtreengningsveje eller spredningsveje kan veere uteetheder i selve bygningskon-
struktionen som f.eks. revner/spraekker i beton eller imellem tilstadende konstruktio-
ner, omkring rargennemfgringemen kan ogsa veere direkte spredningsviegepo-

reluft til indeluft - altsd 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 priage hvis muligt, ud-

tages som passive langtidspraver, sa det paviste indhold viser gennemsnitskoncentra-
tionen over maleperioden. Erfaringer viser, at indholdet i diverse spredningsveje kan
variere betydeligt over tid, hvorfor korttidspraver kan farevtirderinger af spred-
ningsvejenesom enten mere eller mindre betydende, end de reelt er. Prgverne bgr
desuden udtages over samme maleperiode som indeluftpraverne, sa de paviste ind-
hold kan holdes direkte op mod hinanden. Ved passiv prgvetagning skablétpe
udtages som beskrevet under Indeluftprowerd passiv opsamling i afsdit3.2

Nogle spredningsveje kan ikke prgvetages passivt, da almindelidflakgaf en
skorsten) ger det umuligt at udtage en larigsprave, eller fordi der ikke kan forven-
tes en tilstraekkelig lufttransport omkring den passive sampler f.eks. i en hulmur. |
dissetilfaelde anbefales det, at der udtages mindst to aktive luftprgver pa forskellige
tidspunkter, f.eks. ved ophaengning og naghing af passive samplere i indeluften.
De aktive luftpraver udtages ved at fare en prgvetagningsslange til det optdde
anskes undersggt. Der skal under placeringen af slangen veere fokus pa at introdu-
cere sa lidt atmosfaerisk luft til systemet som rgulPraverne udtages efter en kort
forpumpning (f.eks. 1 liter), hvorved installationsluft fra praveopstillingen fijernes.
Ved aktiv prgvetagning er det vigtjgit provetagningsvolumen og flow overvejes
grundigt, s& systemet ikke forstyrres mere end hativendigt.

| Tabel4.8 anbefales metoder for prgvetagning i forskellige spredningsveje. | praksis
bar opsamlingsmetode og pravevolumen overvejes for hver enkelt undersggelse, sa
prgverne bedst muligt understgttem afklaring atle gostillede undersggelses-
spgrgsmalDen praktiske pravetagning er beskrevet i detaljer i kapitel 6.

Tabeld.8 Anbefalinger til prgvetagning af specifikke spredningsveje

Prgvetagningssted | Metode Begrundelse

Hulmur Aktiv maling Der udtages aktive prgvéordi forudsaetninger omkring
(10-100 litery* frit luftflow for passive samplerikke er opfyldt

Skorsten Aktiv maling Der udtages aktive prgver, da skorsteri@mveere i brug.

(10-20 liter)

T Passive prgvardtages samtidig med indeluftpraver
Passiv maling

Skunkrum Hvis der ikke vurderes at veere luftskifte, udtages praver

(14 dage) )
aktivt.

Installations- Passiv malin Passive prgvardtages samtidig methdeluftpraver

skakte/ingenigr- 9 | Huis der ikke vurderes at veere luftskifte, udtages praver
(14 dage) .

gange aktivt.

Trappeopgang (pliszzgrgf ling Passive prgvardtages samtidig med indeluftprgver
Passiv maling . - .

Krybekeelder (14 dage) Passive prgvandtages samtidig med indigftpraver.

* Se afsnit 3.9.3.
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Uteetheder i selve bygningen (revner, rgrgennemfgringer ¢sin) hvis det er vee-
sentligt at karakterisere disse, undersgges ved brug af VaporCover, foliemalinger el-
ler anden form for afdeekning af omradet. Den revne elgr.lsom gnskes undersggt
deekkes med f.eks. et VaporCover eller en faligder teetnes langs kanten. Koncen-
trationen under afdeekningen males med direkte visende udstyr f.eks. en ppbRAE el-
ler ved at udtage praver til akkrediteret analyse. Hvis der sker en vaesentlig indtraeng-
ning af forureningsstoffer igennem revnen under detafkede omrade, vil koncen-
trationen stige over tid. Brugen af VaporCovebeskrevet i /75/og foliemalinger er
beskrevet i /48/, /73/ og /74/.

s

Y NS A

Figur4.8 A) Brug af VaporCover og ppbRAHrdersggelse af indtreengning gennem en syn-
lig revne i beton. B) Opstilling til en foliemaling, hvor der udtages aktive prgver pa adsorpti-
onsrar.

4.3.4 Kloakluft

Kloalken er derbedst undersggtalirekte spredningsvdja poreluft til indeluft og
der er udarbejdetn raeekkevejledninger ogetningslinjer for prgvetagningdenne
specifikke spredningsvej /2/, 164/, 166/ og /108/

Kloaksystemekan udggre etbetydendespredningsvejor flygtige forureningskom-
ponenter, enten via indtraengning af forurenet porelufteligrundvandil kloaksy-
stemet, samt efterfglgende transport mod indeluften pa dampfoirkloaksystemet
kan forurenede dampe transporteres over leengere afstande, og dér&asporteres

til indeluften via uteetheder pa rgsamlinger inde bygningefetageadskillelselsamt
gennemutzette ellertomme vandlase’2/ . Forhold omkring transport af flygtige foru-
reningsstoffer i offentlige kloakker er genstand for et igangvaerende miljgprojekt, jf.
appendiks AB.
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Der er flere madgrhvorpda det kan undersggesm et kloaksystem er pavirket af for-
urening. Udtagning af luftprgver i kloaksystenee yderligere beskrevet/2/ (aktiv
prgvetagningpg /64/ (passiv prgvetagning) /2/ fremgardet ogsa, hvordadet kan
males om en vandlaer uteet. Det skal bemaerkes, at hgje koncentrationer i kloaksy-
steme kun pavirker indiiften, hvis der er en uteethed mellem kloak og indeluft
samtet positiv differenstryk (mod indeluften) amerikanske studieanbefales an-
vendelse af emeduktionsfaktorpa 33 som screeningskriteriunmellemkloak-
luft/samlebrgndog indeluftifm. indledenderisikovurderinger66/.

Anbefalinger til prgvetagning af kloak er opsummergabel4.9.

Tabeld.9 Anbefalinger til pravetagning i kloaksystemet. Frit efter /2/ og /64/.
Prgvetagningssted Metode Anvendelse

Samlebrgnd Passiv maling Vurdering af om forureningen spredes fra hovedkloakke
(f.eks. 14 dage)

Vurdering af om evtejendomme lzengere vadka den un-
dersggte ejendom kan vaere pavirket.

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

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

handvask)

P& faldstammer Passiv maling Vurdering af om der er forurening i kloaksystemet som
flowkammer medfere en pavirkning af indlgten.

(f.eks. 14 dage)

En eventuel forureningsspredning via hovedkloakken kan undersgges ved prgvetag-

ning i samlebrgnde. Prgver kan udtages aktivt vefhiat en slange ned i samlebrgn-

RSy 23 2LJaFYtS mnn fAGSNI fdzZFiG® aSRYAYRNSB
skeligt at udtage saddanne prgver uden at introducere atmosfeerisk Iuft til samlebran-

den i forbindelse med at deekslet Ig# | de fleste tilfeeldevil der desuden blive truk-

ket atmosfeerisk luft ind i praven fra f.eks. huller i deekslet til |gftesteenger.

Pga. ovenstaende anbefales det derfor, at prever i samlebrande udtages som passive
prgver over en periode pa ca. 14 dage /2/. Hervegystemet, efter introduktion af
sampler, falde tilbage til de naturlige forhold og praven vil i starst mulig grad reprae-
sentere normale forhold (steady statéassive prever kan opsam|gsATDrar,

mens opsamling pa OR®& kan vaere forbundet meen negaiv bias(for lavt ind-

hold i prgven under meget fugtige forhold, jf. afsmitl.1.Laftestangshuller kan evt.
deekkes/lukkes under prgvetagnir@fte kan pgver udtaget i samlebrgnd ikke alene
udelukke en pavirkning fra kloakken til indeluften i en naedigte bolignedmindre
kildeomradet med 100% sikkerhed ligger nedstrems pa kloaksystemet.

Ved undersggelse af om forurening fra kloakken potentielt kan pavirke en specifik
ejendom, anbefales det, at der udtages luftpraver i faldstammer bag vandlase i f.eks.
toiletter, vaske og aflgb. Proverne udtages aktivt ved at fare en prgvetagningsslange
igennem vandlasen, eller pa anden made at introducere slangen til luften bag vandla-
sen, jf.Figurd.9. Prgvern&an udfgres uden forpumpning /2/, meanbefales udfart

med en lettere forpumpning (ca. 1 liter), for at fijerfadsk luftfra praveopstillingen

det lille prgvevolumen taget i betragtnin@et anbefales, at der udtages et luftvolu-

men pa 10 liter /2/ dog kan der veere tilfeelde f.eks. for slieffer hvor detektions-
graensen for de undersggte stoffer bliver for hgj ved denne luftmaengde, i sa fald kan
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man vaelge at ga pa kompromis med luftvolumenet og saette dette op til 20DieeT.
praktiske prgvetagning er beskrevet i detaljer i kapitel 6.

Ulenpen ved at udfgre aktiv prgveopsamling bag vandlase, ereadden giver
punktpraver i bade rum og tid, pa systemer som efter alt at demme er meget vari-
able/62/. 1 /64/ eren flowvkammermetodeskitseret Dennekan anvendes til at opna
14-dages passivt opgaede prgver fra faldstammer. Metoden anvender en akvarie-
pumpe til at skabe luftflow igennem kammeret. En problemstilling ved anvendelse af
denne metode i boliger kan veerat den er mere invasiv (summer lidt egforbun-

det med anboring af faldstamnm@end de aktive metoder til pravetagning bag vand-
laseeller passive metoder til pravetagning i samlebragnde

Figurd.9 Fotasaf praver udtaget i kloaksystemes) bag vandlas i toileB) bag vandlas un-
der vaskog Q i samlebrgnd.

4.4 Direkte visende udstyr, loggere og stgttemetoder

Der findes direkte visende udstyr, loggere og stagttemetoder som kan understgatte un-
dersggelserne ift. opbygning af en konceptuel forstaelse for forureningssingatio

pa en ejendom eller i en bygning. Nedenfor er nogle af de mest almindeligt anvendte
metoder kort beskrevet.

4.4.1 Photo ioniserings detektor (PHnaler)

En PIEmaler er et handholdt apparat, som indeholder en Photo loniserings Detektor,
og som giver et matler kan benyttes som indikator for tilstedeveerelsen 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 Sice, som leverer sammenlignelige apparater, med maleomrader i
enten ppm eller ppb range, og med lamper, der leverer forskellige energiniveauer.

Kemiske stoffer har, afheengigt af deres molekylstruktur, et energiniveau, der skal
overskrides fgr molekyletrigdes, den sakaldte ioniseringsenergi (der males i elek-
tronvolt, eV). De fleste PiMalere 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 hgijt energiwméau 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 ¢a.&, mens lamper med 11,7 eV har
en levetid pa 13 mdr.
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Det mest alnndelige 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. 1frjthlorethan og
1,1,2trichlorethan(1,1,2 og 1,1,2TCA) og dichlormethan (DCM), der har ioniserings
energier pa hhv. 11, 11 og 11,32 eV.-Bidhalet bliver ogsa delvist heemmet af tilste-
deveerelse af methan, methanol og vanddamp /115/.

PIDmalere skal jaeevnligt kalibreres imod en standasigaed 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) far hver brug.

PIDmalere benyttes rutinemaessigt til udveelgelse af jordprgiedemisk analyse for
indhold af flygtige forureningskomponenter, og har ligeledes (medfpftmmhed)
veeret anvendt til sporing af indtraengningsveje i forureningspavirkede bygninger
175/, 1117/ og /118/ samt poreluftscreening, far udvaelgelse af poreluftkter til ud-
tagning af praver til akkrediteret kemisk analyse, /24/ og /100/.

Ved anvendelse af Pialere 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 PHnaler med ppEfalsomhed, f.eks. til sporing af indtreengningsveje i
boliger, er det ligeledes vaesentligt, at baggrundsniveauet i indeluften muligvis kan
veere hgit ift. signalet fra den underliggende forurening. Matevé ogsa kunne give
(falsk) udslag pa almindelige ting i husholdninger, herunder nyere taepper, kemikalier,
fadevarer, tryksager, parfumer mv.

4.4.2 IRmalere og sensorer til maling af GHCQ og G

IRmalere er uundveerlige vedftundersggelser ifm. lossepladser, hvor methangCH
og kuldioxid (C®) er risikodrivende, jf. afsnit B. Ofte fas IRnalere ogsa med en ind-
bygget sensor til maling af(Det er vaesentligt at der benyttes et apparat, der har
det gnskede maleomrade oged gnskede oplgsning, samt er robust ift. de malebe-
tingelser som apparatet udseettes for.

Maling af iseer C£g Q kan ogsa vaere en hjeelp til at verificere, at poreluftopstillin-
ger ikke er udsat for laekage og/eller at der er tale om en tilstraeekkelig foppimg af

et poreluftpunkt /6/. De nyeste versioner af poreluftpumper pa markedet har indbyg-
get ®nsorer til integreret maling af g CQifm. poreluftpravetagning., jf. afsnit

6.2.6.

IRmalere og sensorer til maling af €6 Q fds som baerbare feltinsimenter, 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. IRmalere kan veere fglsomme overfor tilstedevaerelsgafd-

damp.
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4.4.3 FeltGC, Hapsite, FROG, MIMS mv.

Der findes en reekke forskellige maleapparater, der kan levere mere eller mindre stof-
specifikke maleresultater, med starre eller mindre falsomhed, og som er mere eller
mindre baerbare af natur, f.eks. feBC, Hapt, FRO&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
gasstrgm, herunder PID, FID, XSD, ECD, DELCD.

Det falder udeffor dette projeks rammerat opliste muligheder samt fordele og
ulemper ved alle disse teknologier/detektorer, for hvilke mulighederne ligeledes ud-
vides forholdsvist hurtigtved konkretebehov, kan det derfor anbefales at Google
specifikke muligheder og &ontakte 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. veere relevant ahale 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 bygningerDifferenstrykmalinger 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-
svarediverse konceptuellspagrgsmal eller béafkraefte en hypotese (f.eks. at der

ofte er en nedadrettet gradient over en etageadskillel§29t er dog veesentligt at
bemeerke, at differenstrykket ofte er en meget dynamisk starrelse, 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 ngie ift. de spargsmal som gnskes besvaret. Ved malinger over gulv bar der
mindst bgges hvert 10. min /34/. Hvis det derimod gnskes at registrere trykniveauet i
et kloaksystem ved toiletskyl, er det ngdvendigt med en meget hgjfrekvent logning,
f.eks. 510 gange i sekundet /62/. For at forsta trykforholdene for et naturligt system
er detofte 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-
punkternengje/34/. Udsvingene over en gulvkonstruktion kan forventes at veere i
stgrrelsesordenen fa Pa, jf. afsnit 3.8.2, mens faldstammer i etagebyggerier, under
toiletskyl, kan veere pavirket af differenstryk pa i starrelsesordenen 400 Pa /2/. Nogle
loggere har ogsa en temds til et drivende nulpunkt, som kan kraeve 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

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

Som sporgas anvendes en specialgas (formiergas) med f.eks. 5% brint og 95% kveel-
stof, som introduceres pa kildesiden/undersidaf det system der gnskes undersgagt,
f.eks. under gulv eller til kloak. Gassen har en lav densitet og vil derfor stige til vejrs
igennem potentielle indtreengningsveje og treenge ud i indeluften ved eventuelle rev-
ner, spraekker, uteette samlinger osv. Sposgasmales med en handholdt detektor
(f.eks. Digitron DGH0), 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 introdgeres lige under en eventuel uteethed (f.eks. en rgrgennemfgring), sam-
tidig med at eventuel gennemtreengende gas detekteres pa oversiden. Den aktive
sporgasmetode kan desuden bruges til at kontrollere udfert teetningsarbejde, enten i
form af fugning eller udegning af membran. Det bar dog bemaerkes at mange fuge-
masser giver anledning til falsk positive udslag pa detektoren indtil de er nogenlunde
opheerdede, hvorfor der skal paregnes ventetid imellem fugning/udbedring og en
eventuel efterfalgende test pa typigk3 dage /2.

Inden introduktion af sporgas pa kildesiden, skal der udfares en grundig afseggning af
de planlagte maleomrader, da detektoren er uspecifik, og kan give falske udslag pa
f.eks. vanddamp, methan og spindelveev. Sddanne udslag noteres og benyttes til kor-
rektion af de efterfalgende 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
udslay paindeluftsiden tolkes som at der ikke er en spredningsvej, mens resultatet i
virkeligheden skyldes, at sporgassen ikke er tilstreekkeligt udbredt pa kildesiden.

Normalt vil sporgassen blive introduceret i omrader/systemer med konstateret pore-
luftforurening (hgje koncentrationer), hvorefter lokaliserede indtreengningsveje for

forurenet poreluft kan tolkes soraktiveindtraengningspunkter. Hvis sporgassen in-

troduceres i omrader/systemer uden konstateret poreluftforurening, vil lokaliserede
indtreengningspunter for sporgassen repraesentepatentielleindtraengningsveje,

dvs. enaktiv spredningsvefivisporeluftforureningen pa et tidspunkt findes pa kilde-

siden for sporgasintroduktionen. | praksis kan det veere sveert at adskille de to under-
sggelsestyperifm. denINJ { G A &1 S 3ISYySYFDANBtasS ¥ dzy RSN
AAYyS S$3yS ¢Sesi o

4.4.6 Passiv sporgasteknik (PFT)

PFTmetoden (PFT = PerFluorcarbon Tracer) er en passivspoltjasmetode efter
konstantdosering princippet. Sporgas frigives passivt, med en kenklbosgtant rate
fra nogle sporgaskilder bestaendeedflille metalrar eller en serumflaske via en dif-
fusivbarriere Der benyttes typisk to mulige sporgasser, PMCP og PpEZHUOr-
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dimethylcyclopentan og-hexar). Registrering af den gennemsnitlige spakan-
centration sker ved passiv opsamling i adsorptionsrgr (samplere) over en periode pa
f.eks. 14 dagef.eks. sidelgbende med og i samme punkter slmmophaenges pas-

sive samplere til maling af forureningsstoffer.

| forbindelse med danskendersggelserhar metoden traditionelt veeret anvendt til
kvantitativt at bestemme det eksterne luftskiftay luftudveksling imellem forskellige
zoner i en bygning /119/, til kvalitativ dokumentation af forureningsspredning og do-
kumentation af bidraget fra forskellige fateningskilder, /84/ og /90/, eller til esti-
mering af reduktionsfaktorer imellem kildeside og indeluft /81/ og /120/.
Anvendelse af metoden kreever seerlig instruktion af feltpersonale, og der bgr veere
seerlig fokus pd, at der ikke sker en eksponering af ssmg pa andre tidspunkter

end mens de haenger pa lokaliteten. Sporgaskildesamplere bgr derfor sendes og
handteres seerskilt.

| /17/ er der udarbejdet en risikovurdering for anvendelsen af-Bférgasser.

4.4.7 Radon og thoron

Radon er en naturligt forekomemde radioaktiv gasformig isotop, som dannes i jor-
den som et led i urans henfaldskaede. RadétR() findes i jordskorpen i koncentra-
tioner der er 1.00610.000 gange hgjere end koncentrationerne i udeluften, og bi-
drag fra byggematerialer mv. i boliger kaegligeres /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 in@éellkian 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. relativdorskelle pa forskellige rum, sa kan thoron, benyttes
til at lokalisere konvektive indtreengningsveje. Thoron er en isotop af r&d®&ny,

der ligeledes findes naturligt i poreluften.

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

For bade radon og thoron, males der et henfald ptluft, ikke en koncentration i
traditionel forstand. Teori, udvikling af malemetoder, udstyrstyper, fejkildg me-
todik til anvendelse af radon til bestemmelse af reduktionsfaktorer, samt thoron til
lokalisering af indtraengningsveje er beskrevet i hhv. /77/ og /78/.

Et opmaerksomhedspunkt ved anvendelse af naturlige isotoper som tracere for pore-
luftforurening, er at resultaterne, for en étil-én tolkning, fordrer at fordelingen af
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poreluftforurening og radon/thoron pa kildesiden, er sammenlignellg./Blvis ra-
don/thoron er jeevnt fordelt under gulv, mens poreluftforureningen primeert er under
gulvet i den enende af bygningen, sa vil den rumlige fordeling af de konvektive
spredningsveje kunne medfare relativt store forskelle i den reduktionsfaktor, der op-
nas for radon og for poreluftforureningen38 Hvis der er én stor revne i hver sin
ende af bygningen, kammdon veere 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 indtreengningspunkterolr thoron primaert tolkes som en potentiel spredningsve;.

4.4.8 Forureningshunde

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

Status for muligheder, fordele og ulemper er beskrevet naermere idgd121/,
men der er tale om en relativt ny metode, hvor viden om anvesekahuligheder
samt fordele og ulemper hele tiden udvikler sig.

4.5 Forureningskomponenter, der kraever saerligt fokus

4.5.1 Vinylchlorid (VC)

Maling af VC pa adsorptionsrgr er forbundet med szerlige udfordringer. Dette skyl-

des, at stoffet er poleert og har et medawt kogepunkt{3,4°C), som medfarer en

meget lav affinitet til ggengse adsorbenter af specielt aktivt kul /111/. Dertil kommer,

at VC har et meget lavt afdampningskriterium (pa 0,04 [#g88/), hvilket stiller

store krav til analysemetodernes detektiGhdNy y 8 S® Y2 YOoA Yyl GA2y Sy
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 gennemfgart en del aktiviteter mhp. at afdeekke muliglifeder
maling af VC, hhv. ift. aktivt opsamlede korttidsmalinger og langtidsmalinger, /8/,
118/, 121/, 1111/, /112/ 0og /113/. | Tabeld.10er resultater oganbefalinger fra de pt.
gennemfarte undersggelseammenstillet

Tabeld.10 Status for anvendelse af opsamlingsmedierétoder ift. vinylchlorid (VC). Meto-
derne markeret meded, bl& skrifter de metoder deanbefales pt.

Metode Prgvetagning DG 3 Status for anvendelse
(ug/md)

. . . DG > ADK. Egnet til poreluft og spredningsveje (pa kildesid
Kulror Aktiv 100 min, 0,1 /min 0.4 hvor en reduktionsfaktor > 10 kan forventes ift. indeluft.

. 70 min, 0,1/min . . . .
ATDSP Aktiv 300 min, 0.02 I/min 0,03 Egnet til poreluft og spredningsveje, evt. indeluft
Canister Hel prgve 1, 3 eller 7 dggn 0,040,05 | Egnet til indeluft, evt. spredningsveje og poreluft
ORSA®r Passiv Ca. 14 dage 0,04 Ikke egnet, stor risiko fmegqtly blas/falgk negative. Positive)

resultater er dog udtryk for risikopotentiale

Beacon Passiv 16 dage 0,04 Pt. uafklaret, men lovende resultater /113/

DG = Detektionsgraense.
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Af Tabeld.10ses, at dept. ikkeer en af de anbefalede metoder, som egner sig til
prgvetagning over ca. 14 dage. Der er dog kendskab til igangveerende udviklingsakti-
viteter i branchen vedr. canistre og 8mnsamplere, jlappendiks AB ogappendiks

Al7.

4.5.2 Dichlormethan (DCM)

Dichlormethan (DCM, methylenchlorid) har veeret brugt som primaerkemikalie i visse
brancher, som autolakerier og plastvirksomheder. Samtidig detekteres DCM ikke pa
PIDmaleremonteret 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 lavtfdampningskriterium pa 0,6 ug/M38/ og som det fremgar
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 jorceller vandpraver, anbefales det, at det overvejes om der bgr udtages luft-
praver til analyse for indhold af DCM. | sa tilfeelde bar analyselaboratoriet kontaktes
for analysemuligheder, detektionsgreenser og pris.
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4.6 Anvendelsesomraddor prgvetyper ift. medidsystem

| nedenstadenddabel4.11, er anbefalingerneedr. forskellige pravetyper opsumme-

ret ift. det mediedden systemkomponent som sgges undersdgbeld.11 og Tabel

4.12 kan benyttes kombineret, sa luftpraver udtages mest hensigtsmaessigt, nar bade
anvendelsesomrade og forureningskomponenter tages i betragtning.

Tabeld.11 Matrice for anbefalingetil prgvetype ift. detmedie/den systemkomponerder
gnskes undersggt.

=
(9]
g 2
[ o
L L
= =
(%] (%]
c c
2 2 o L
s sl 3| &
c o Q =2
3 S| s|ce| 2| =
< < O c | = o
Kz ay =
© o [>F| § )
| o 2l .| 8|3
— L0 © % g v = 's)
o - g - » © ~ [} —5 = c
= - (=]
S 2 q = L0 S b |laouw ]l ~¢ 3
Kildeopsporing X X X xXe|[ xs X
Poreluft : -
Kildeafgraensning X X0 [ xP X
Indeluft X8 X X X
Samébrgnd (x) X X
Kloak
Faldstamme xP xP xS xP
Hulmur xP xP xS X
Skorsten xP xP xS xP
Skunkrum xXP | (xP xt X!
installationsskakte/ingenigrgangg xXP | (xP xt X!
Trappeopgang X X
Krybekeelde X X!

x: Anbefaling (x): Kan benytteD: Afheenger 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 dettgt. 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 indelufper.

L: Hvis der ikke vurderes at veere tilstraekkeligt luftskifte, udtages prgverne aktivt.

68



4.7 Anvendelsesomraddor prgvetyperift. forureningskomponenter

| nedenstadenddabel4.12, er anbefalingerneedr. forskelligoravetyper opsumme-
ret ift. den forureningskomponent som sgges unders@gbel4.11 og Tabel4.12

kan benyttes kombineret, sa luftprgver udtages mest hensigtsmaessigt, nar bade an-

vendelsesomrade og forureningskompmonter tages i betragtning.

Tabeld.12 Matrice for anbefalinger til pravgpei forhold til de mest undersggte forure-

ningsstoffer.
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3 3| 8
< < (@)
- g %
5‘ | & .| 8 ©
o] o S o - < ™~
— Lo (&N} — L0 i ™
Totalkulbrinter og BTEXN SERSRS X
Chlorerede oplgsningsmidler X0 | xA | xA X
Nedbrydningsprodukter af chlorerede oplgsningsmidid X (x)
Vinylchlorid X | () X
Polzere oplgsningsmidler X (x)
Freon X | ()
Chlorethan X

x: Anbefaling(x): Kan benyttes afhaengigt af gnsket detektionsgreense
O: Benyttes ved kildeopsporing
A: Benyttes ved kildeafgreensning
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| dette kapitel opstilles retningslinjer f@ravetagningsstrategidft. placering og an-

tal af luftpraver. Prgvetagningsstrategiernetigpasset forskellige undersggelsesfor-
mal. Der er tale om overordnede strategier udarbejdet i forhold til forsimplede kon-
ceptuelle modeller, hvorfoderi praksis m tages udgangspunkt i den konkrete sag
nar prgvetagningsstrategien laegges.

Prgvetagningsstrategierne er i hgj grad bas@d&tl/, som saerligt omhandlende-
luftsager, men der er ogsa skelet til regionernes retningslinjer for prevetagnpuy af
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 fortglset med udarbejdelse af den indle-
dende konceptuelle model opstillet pa baggrund af historik, besigtigelse og interview,
jf. afsnit 3.6 og 3.7.

Forméalet med den indledende undersgagelse er atdber afkreefte, om der er foru-
rening til stede pa ejendommesom potentielt kan udggre en risiko for mennesker
eller miljg herunder for nuveerende eller fremtidig felsom arealanvend@ssalt set
kan det koges ned til et spargsmal om, om der er kortlaegningsberettiget forurening
pa ejendommen eller gj. | forholdl flygtige forureningsstoffer er formalet saledes at
frembringe et vidensgrundlager er tilstraekkeligt til tavurdere,om der er en pore-
luftforurening pa ejendommen. Det er ikke formalet at afgraense forureningen eller
at beskrive det samlede risikobitle.

| den indledende undersggelse vil der typisk blive udtaget et antal poreluftpraver til
afdaekning af potentielle kilder og vurdering af forureningsstyrken i relation til en
eventuel pavirkning af indeluften. Som hovedregel skal der udtagepdtelufiprga-

ver per kilde, f.eks. langs eventuel uteet 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 veere ngdvendigt at udfare en screeiling t
lokalisering af omrader med forurening.

Sidelgbende med udtagning af poreluftprgver vil der almindeligvis blive udfgrt borin-
gertil udtagning af jordog vandprgver ved potentielle kilder. Resultaterne fra pore-
luftundersggelsen kan evt. anvendes sondehaf 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 udgare

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 udggare en risiko. Det praecise antal poreluftpunkter til en forurenings-

screening i en indledende undersgggebgr vurderes for hver konkret sag, men som
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udgangspunkt kan prgvepunkterne placeres i et net médd Sneter mellem prove-
punkterne i de omrader hvor der screenes for ukendt forurening (svarendétil 1
punkter pr. 100 r#), se ogsa afsnit 5.2.1.

Hvis derikke pavises forureningsindhold i poreluften eller @vrige medier, som vurde-
res at udggre en risiko for mennesker eller miljg, kan det veere ngdvendigt at udfgre
en suppleende undersggelsesfase med et stgrre antal poreluftpunkter for at en
ejendom helt ka udga af kortleegningen. Mindre poreluftindhold kan vaere tegn pa

et lavt forureningsindhold eller indikere, at prgvetagningspunktet er placeret i kanten
af en poreluftsky. | de indledende undersggelser vil der som udgangspunkt skulle ud-
fares et stgrre antaprevepunkter 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 saledes ikke sikkert, at forureningenspuitiokaliseres eller

at alle kildeomrader pa ejendommen afdaekkes. Der foretages som udgangspunkt
ikke en yderligere karakterisering eller afgraensning af konstaterede forureninger.

| Tabel5.1 ses eksempler pa undersggelsesstrategier for indledende undersggelser i
relation til tre forskellige konceptuelle modeller. | praksis vil afée, pa en given lo-
kalitet, veere tale om en kombination af de tre konceptuelle modeheorfor under-
s@gelsesstrategien i hvert enkelt tilfeelde skal tilpasses de aktuelle formal og uafkla-
rede spargsmal.
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Tabel5.1 Eksemplepa undersggelsesstrategier fmdledende undersggelseforhold til ud-
tagning af luftprgver til analyse for indhold af flygtige forureningsstofferde trekanteer

eksempel pa

poreluftpragver.

Konceptuel model 1

Konceptuel model 2

Konceptuel model 3

Konceptuel model

Areal: 750 m?

Areal: 120 m?

Areal: 750 m?
Areal: 120 m*
v

5 meter
—

v ¥

Areal: 750 m?
v
v v

v
M Areal: 120 m?

v v Areal: 750 m?
v 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 —

Potentielleforureningskilder
er lokaliseret udenfor en boli
og der sker potentiel forure-
ningsspredning i poreluft
og/eller grundvand ind unde
boligen.

Potentielle forureningskilder
er lokaliseret undeen byg-
ning (evt. erbolig).

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

Der forventes potentielle kil-
der medolie, men dn histo-
riske redeggrelse og placeri
gen af potentielle kilder er
mangelfuld.

Terreenneer
poreluft og
poreluft
under gulv

2-3 poreluftpunkter ved hver
kilde.

Desuden 23 poreluftpunkter
mellem kilde og bolig eller
evt. under bolig.

Evt. supplerende punkter
langs kloak.

2-3 poreluftmalinger ved hve
kilde.

Evt. supplerende punkter
langs kloak.

Porduftscreening i et net
med f.eks. 7,5 meter mellem
hvert poreluftpunkt i omrade
hvor der forventes forurening
(1-5 praver pr. 100 m?).
Poreluftscreening udfares
bade inde og ude. Smysa af-
snit 5.2.1.

Nogle punkter placeres lang
kloak.

Poreluftscreening et net
med f.eks. 5 meter mellem
hvert poreluftpunkt i omrade
hvor der forventes forurening
(5 praver pr. 100 m?).
Poreluftscreening udfares
bade inde og ude. Srysa af-
snit 5.2.1.

Nogle punkter placeres lang
kloak.

Relativt antal | Flere Fa Mange Mange

poreluftpunk-

ter

Udeluft- 1 stk. udeluftreference og 1 |1 stk. udeluftreference og 1 |1 stk. udeluftreference og 1 | 1 stk.udeluftreference og 1

referencer og
blind

stk. transportblind per dag.

stk. transportblind per dag.

stk. transportblind per dag.

stk. transportblind per dag.

Indeluftma-
linger

Ikke som udgangspunkt.

Indeluftmalingerkan overve-
jeshvis:

1) det er vanskeligt at udtage
repraesentative poreluftmalin
ger U gulv.

2) indeluftmalinger kan veere
udslagsgivende for risikar-
deringen.

Ikke som udgangspunkt.

Ikke som udgangspunkt.

Yderligere til-
tag

Eventuelt tanksggning inden
placering af poreluftmale-
punkter.

Eventuelt T™¥nspektion af
kloak.

Indledende byggeteknisk ge
nemgang f.eks. i forbindelse
med udtagning aporeluft-
prgver under gulv.
Eventuelt TMnspektion af
kloak.

Supplerende historisk redeg
relse inkl. interview med rele|
vante parter.

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

Eventuelt T™¥nspektion af
kloak.

Supplerende historisk redeg
relse inkl. interview med rele|
vante parter.

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

Eventuelt TMnspektion af
kloak.
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5.2 Videregaende undersggelser

Strategie for den videregdende undersggelse baseres pa de videnshuller og under-
sagelsesspgrgsmal, 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 tilvejebrintjistaekkeligt vi-
densgrundlag til, at der, med en hgj grad af sikkerhed, kan tages stilling til, om jord
grundvandseller poreluftforurening udger en risiko for indeluftkvaliteten i nuvae-
rende eller fremtidig falsom arealanvendelse (f.eks. bolig blieneinstitutioner). |

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 naboejendonuieliger undersg-

ges, ligesom poreluften undersgges i dybden ift. eventuel fremtidig falsom arealan-
vendelse med keelder. Endelig skal der udfgres en robust risikovurdering med henblik
pa prioritering af behov for eventuelle afvaergetiltag. De afgraensendensedelser

har ofte ogsa til formal at tilvejebringe data til vurdering af mulige afveergetiltag (pro-
jekteringsparametre, jf. /95/).

Forureningsindholdet i luftpraver kan variere betydeligt over tid, jf. afsnit 3.8.2. Dette
geelder bade foporeluftprgver, indeluftpraver og praver i spredningsveje. Som ud-
gangspunkt bar den robuste videregdende undersggelse derfor tage de tidslige varia-
tioner i ed, ved altid at indeholde mindst to malerunder. Det kan veere formalstjen-
ligt/n@dvendigt med endnulére 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 tilfeelde veere tredelt. Den farste del vil have fo-
kus pa opsporing dildeomrader den anden p&ildekarakteriseringg-afgraens-

ning. Dsse undersggelsevil veere relevant for bade videregaende indeluftundersg-
gelser og videregaende grundvandsundersggelser ti2ee del af undersaggelse
strategienvil hawe fokus pa forureningsforhold i indeluft og spredningsveje ind i nu-
veerende beboelse (eller bgrneinstitution) og vil primaert vaere relevant for viderega-
ende indeluftundersggelser

5.2.1 Opsporing af kilder poreluftscreening

Opsporing af kilder ligger til grundrfvurderinger af forureningsforholdene; stoffer,
koncentrationer, antal og beliggenhesdmtspredningsveje og (terreennaere) geologi-
ske forhold. Prgvetagningsstrategita placering og udtagning af luftpraver til op-
sporing af kilder adskiller sig ikke vaatligit om der er tale om videregaende in-
deluftundersggelser eller videregdende grundvandsundersggelser.

Ukendte kilder (jordforureninger) med flygtige forureningsstoffer kan opspores ved
at udfgre en terreennzer poreluftscreening, bade under bygningeréogdearealer.
Formalet med poreluftscreeningen er sipplerede undersggelsespunkter der pla-
ceres med udgangspunkt i (ofte ufuldsteendige) historiske oplysninger, for derved at
opna en grad af sikkerhed for at der ikke overses betydende forureningskilder.
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del af eiendommen der gnskes screenet, ofte hele ejendommen. Afstanden mellem
poreluftpunkterne er vaesentlig for den grad af sikkerhed der gnskes i screeningen.
Genereltkan det siges, at jo mindre kildeomrade der gnskes lokaliseret, og jo starre
sikkerhed der gnskes, jo mindre afstand mellem pravepunkterne er ngdvendig. Til-
svarende skal der skeles til de forventede rumlige variatigheafsnit 3.8.1, idet na-
turlige ogmenneskeskabte inhomogeniteter vil gge de rumlige variationer og skeerpe
kravet til antallet af prgvepunkter.

Screeningsundersggelser kan baseres pa (i) akkrediterede poreluftpraver (ofte 100 |
praver pa kulrgar), i en (ofte) faseopdelt undersagelse, €llepa specifikke (MIMS,
felt-GC eller lign., jf98/) elleruspecifikke 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 liter&rakliterede poreluftpraver i ét
underafsnit, mens aspekter ift. poreluftscreening vhgnamiske undersggelser med
direkte visende udstybbehandles i et andet underafsnit.

Poreluftscreeningned 100 litersporeluftprgver

Forureningskilder metlygtige 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 jordpraver.
Poreluftskyens starrelse 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 jofdrureningen, kan det forventes, at koncentrationen er
faldet til <20% af kildekoncentrationen og <3.000 u8/@hlorerede oplgsningsmid-

ler forventes derimod at have en vaesentligt starre poreluftsky og at veere mindre pa-
virket af nedbrydning i terreennaere wettede 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 veek fra kilden, se
1971.

Poreluftprgver repreesenterer et jordwahen, jf. afsnit 4.3.1. Ved opsporing af kilder

er der sdledes tale om en stofspecifik effektiv radius (poreluftskyen + radius af preve-
tagningsvolumenet). Inden for denne radius forventes det, at der kan pavises forure-
ningsstoffer i poreluften fra det nadgigende kildeomrade. Ved poreluftscreening an-
befales det, at der udtages 100 liters poreluftpr@ver, som har en gennemsnitlig radius
for pravevolumenet pa 0,5 m. Dette resulterer i en effektiv radius for poreluftsky og
prave for fyringsolie pa 1,5 meterfkilden, jf. illustration Figu 5.1, og for chlore-

rede oplgsningsmidler pa 3 meter fra kilden (2,5 m poreluftsky + 0,5 m pragvetag-
ningsradius).
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e Poreluftpreve, olie (100 L)

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

Baseret pa sandsynlighedsmodulet i JAGG 1.5, B9der udfert en raekke beregnin-
ger af den statistiske sandsynlighed for at lokalisere et cylinderformet kildeomrade
pa baggrund af kildestarrelsemadius og gitterafstanden i et kvadratisk net af scree-
ningspunkter. Beregningerne er udfgrt efter prinagope beskrevet i /26/ for hhv. fy-
ringsolie og chlorerede oplgsningsmidler (TCE og PQEQLif5.2.

AfFigur5.2 kan det afleeses, at hvis dengkes en sandsynlighed pa 90% for at lokali-
sere et kildeomrade med fyringsolie (der har en radius pa 1 meter; areal?R,$an

skal screeningspunkterne placeres i et kvadratisk net med en gitterafstand pa ca. 4,5
m. Hvis der er tale om chlorerede oplgsgémidler, skal gitterafstanden veere 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 medocatede oplgsningsmidler. Ved aflees-

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 ealé 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 TSkililen besta af 21 gram produkt.
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Fyringsolie (100 L) Chlorerede oplgsningsmidler (100 L)
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Figur5.2 Sandsynlighed for at lokalisere et kildeomrade med fyringsolie (til venstre) og chlo-
rerede oplgsningsmidler (til hgjre) via poreluftpraver (100 L), estimeret via modulet Sandsyn-
lighedsberegninger i JAGG 1.5 /99/. Der er regnet med en effigeldius for poeluftskyen
omkringet kildeomrade pa hhv. 1 meter for fyringsolie, /26/ og 2,5 meter for chlorerede op-
lgsningsmidler.

Ovenstaende statistiske betragtninger er baseret pa at poreluftprgverne udtages i en
passende dybde ift. kildens dybdemaessige beliggenhearmed beregningerne kan
simplificeres til 1 dimensionale betragtninger. Udfares der saledes en terreennaer 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. /26Figur5.3. Hvis forureningen er placeret dybere,
kreever det at poreluftprgverne udtages tilsvarende gy jf. afsnit 5.4.

e Poreluftpreve, olie (100 L)

Figur5.3 Kidens dybdemaessige placering (top) m& maksimalt ligge 1,7 m u.t. for validitet af
sammenhaengen imellem gitterafstand og sandsynlighed for olégtir5.2. Der forudsates
en forholdsvis homogen geologi.

Dynamisk poreluftscreening med feltanalysésma voluminer)

Hvis poreluftscreeningen udfgres med feltanalyser, f.eks. ppbRAE ell&@Qelt. af-

snit 4.4, kan bade screening og afgraensning udfares som én samlet diiiitais
kampagne, hvor malepunkterne fastleegges lgbende pa baggrund af de indsamlede
resultater. Ved denne undersggelsesstrategi udtages mange prgver i feltkvalitet, i
stedet for feerre praver i hgj kvalitet (akkrediterede analyser). Det er muligt under-
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veteethed 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 pragvetagningen ikke er forbundet medasw(
neveerdig) radius, jFigu 5.1, hvorfor afstanden mellem prgverne skal veere mindre
end for 100 liters poreluftpraver, hvis der gnskes samme sandsynlighed for at lokali-
sere end given forureningskilde /24/. Rigur5.4 kan det afleeses med hvilken sand-
synlighed man, ved brug af 2 liters praver, kan lokalisere et kildeomrade ved en given
kildestgrrelse og gitterafstand. De dybdemeessige bétiager fra forrige afsnit een-

drer sig ikke med det reducerede prgvevolumen.
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Figur5.4 Sandsynlighed for at lokalisere et kildeomrade med fyringsolie (til venstre) og chlo-
rerede oplasningsmidler (tih@r0 @A FSt Gl yLFf@aSNI 6H
KSRao6oSNBIYAYISNE A
kringet kildeomrade pa hhv. 1 meter for fyringsolie /26/ og 2,5 meter for chlorerede oplgs-
ningsmidler.

Resultaterne fra feltanalyser bar 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 PIDmaler ved udvaelgelse af jordpraver til akkrediteret analyse. Det pointeres dog,
at forskellen i prgvevolumenet mellem feltpraveng2.) og den akkrediterede pragve
(100 liter) jf. Figurs.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 malepunktetages lgbende 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 teet fra kontoret, for at udnytte det fulde poten-
tiale i den dynamisk prgvetagningsstrategi /24/.

| Tabel5.2 ses eksempler pa undersggelsesstrategier for videregaende undersggel-
ser, med fokus pa kildeopsporing, i relation til tre forskellige konceptuelle modeller. |
praksis vil der ofte veere tale oem kombination af de tre konceptuelle modeller pa
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en given lokalitet, hvorfor undersggelsesstrategien i hvert enkelt tilfeelde skal tilpas-
ses de aktuelle formal og spgrgsmal/hypoteser.

Tabel5.2 Eksemplepaundersggelsesstrategier &lldeopsporingpa videregdende undersg-
gelser i forhold til udtagning af luftpraver til analyse for indhold af flygtige forureningsstoffer.
Sorte trekanterer poreluftpunkter udfert i den indledende undersggelBeidetrekanter er
eksempel pa poreluftpunkter udfert i den videregdende undersggelse.

Konceptuel model 1

Konceptuel model 2

Konceptuel modeB

Konceptuel modek

v v v Areal: 7;0 m?
M .
v
v v v
Areal: 120 m*
v
v v
- v
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
v Areal: 120 m* v
v v v vy v
v
v v -
v
v v v
v v
v
hJ
v 5 meter
v R e

v v Areal: 750 m?

v

v
Areal: 120 m? "

v

v v

v "'
v

v v

v ¥ v
v
b4 A/

v v v

5 meter

-

| den indledende undersg-
gelseer derpavist ét kildeom
rade(chloreredeoplgsnings-
midler).

Der kan veere flere (ukendte
kilder pa ejendommen.

| den indledende undersg-
gelseer derpavist ét kildeom
rade (olie) med etsparsomt
antal punkter.

Der kan veere flere (ukendte
kilder pa ejendommen.

I den indledende undersg-
gelseer derpavist ét kildeom
rade (chlorerede oplgsnings-|
midler). Forureningen sprede
sig med terrsennaert grund-
vand ca. 1 m u.t.

Der kan veere flere (ukendte
kilder pa ejendommen.

Forureningskilden forventes
at ligge dybere end 1,7 mt.
og/eller der er tale om en for|
ureningsfane i underliggendg
grundvand.

Terreenneaer
poreluft

1. fase: Der udfgres en ter-
reennaer screening med un-
dersggelsespunkter i et net
tilpasset chlorerede oplgs-
ningsmidler(100 L).

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

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

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

Dynamisk undersggelse hvo
forureningen fglges @ nye
undersggelsespunkter place
res lgbende (5 L).

Resten af grunden screenes
sidelgbende (5 L).

Der udtages et antal poreluft]
praver til akkrediteret analys
(200 L).

Evt. supplerende.

Relativt antal
terreennaere
poreluftpunk-
ter

Flere

Mange ikkeakkrediterede
praver.

Fa akkrediterede praver

Fa

Dyb poreluft,
jf. afsnit 5.4

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

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

Ingen

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

Relativt antal
poreluftpunk-
ter (dybe)

Flere

o

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 undersggetse
strategi kan anvendes.

Indtreengning i kloakker og
andre spredningsveje under

sgges.

En dynamisk undersggelses
strategi kan anvendes.

Indtreengning i kloakker og
andre spredningsveje under

sgges evt.

Indtreengning i kloakker og
andre spredningsveje under
sgges.

En dynamisk undersggelses
strategi kan anvendes.

Indtreengning i kloakker og
andre spredningsveje under
sgges.
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5.2.2 Kildekarakterisering ogafgraensning

Disse undersggelsesaktiviteter ligger til grund for vurderingésrafeningsforhol-

dene; starrelse af kilder, inkl. karakterisering og afgraensning i poreluft og evt. ter-
reennaert grundvand. De analyseresultater der knytter sig til denne del af undersggel-
sen, vil veere de primeere for risikovurderingen i forhold til indefefi fremtidig fal-

som arealanvendelse og udeluft. Prgvetagningsstrategien for placering og udtagning
af luftpraver til afgraasning af kilder adskiller sig ikke vaesentligt om der er tale om
videregaende indeluftundersggelser eller videregaende grundvandssagelser.

Nar en kilde er lokaliseret, vil der i de fleste tilfeelde vaere et gnske om en (yderligere)
karakterisering og afgreensning. Det ngdvendige undersggelsesniveau afheenger af
den rumlige kompleksitet, det konkrete undersggelsesformal, detaljeringanet

for risikovurderingerne og eventuelt behov for vurderinger ift. afveergetiltag.

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

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

Det anbefales, at poreluftpraver til karakterisering og afgreensning af kendte kilde-
omrader udtages med reduceret poreluftvolumen, f.eks. 25 eller 50 liters praver (for
olie og chlorerede oplgsningsmidler). Arsagen til dette er, giaeluftprave ikke

kan betragtes som en punktmaling, da luften tiltreekkes fra et starre volumen om-
kring pravepunktet. Det betyder, rent konceptuelt, at der ved store poreluftvolume-
ner vil blive trukket hhv. ren eller forurenet luft til prevepunktet, hveavder er ri-

siko for, at der sker en udglatning af forureningsbilledetFjfyur5.5. Jo mindre pore-
luftvolumen, jo bedre afspejler pragven koncentrationsniveauet omkring poreluft-
spyddets spids (dvs. den koncentration der sdgestificeret). Modsat formalet for
poreluftscreening hvor det primaere hensyn er ikke at komme til (helt) at overse en
forurening, hvorfor der gnskes et stgrre poreluftvolumen.

Ved anvendelse af lavere poreluftvolumen, gges detektionsgraensen for anaysern
Da prgverne udtages i/lomkring kildeomrader, ma der, i forhold til risikovurdering
overfor indeluften, forventes en vis deempning over nuveerende eller fremtidig gulv-
konstruktion, hvorfor en lav detektionsgraense sjeeldent er et primeert hensyn i for-
hold til kildekarakterisering oeafgraensning.
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Pkt. 1 Pkt. 2 Pkt. 3 Pkt. 4

® Lille volumen
O Stort volumen

Relativ koncentration

S L L B e L L e e

Figur5.5 Principskitse af poreluftvolumenets betydning for den paviste koncentration i hhv.
store og sma poreluftvolumener. Rumlig placering af poreluftpunkivotumen (til venstre)

og relativ koncentration for poreluftprgverne (til hgjre). Den faktiske/gnskede koncentration
befinder sig ved spidsen af poreluftspyddet. Pkt. 1: Der males en hgj koncentration i begge
praver. Pkt. 2: Der pavises en hgj koncentrationziven med lille volumen, men en lavere
koncentration i preven 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 forureningagie af prgverne.

| Tabel5.3 ses eksempler pa undersggelsesstrategier for videregaende undersggel-
ser, med fokus pa kildekarakterisering-aafgraensning, i relationlttre 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/hygeote
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Tabel5.3 Eksemplepa undersggelsesstrategier kildekarakterisering oepfgreensningpa
videregaende undersggelser i forhold til udtagning af luftpraver til analyse for indhold af flyg-
tige forureningsstofferSorte trekanterer poreluftpunkter udfgrt i den indledende undersg-
gelse Rade trekanteer forslag til poreluftpunkter udfart i devideregdende undersggelse.

Konceptuel model 1

Konceptuel model 2

Konceptuel modeB

v Areal: 120 m?

Der er i den indledende undersg-
gelse pavist ét kildeomradender
bygningen

Forureningen vurderes at kunne u
gere en risiko for indeluften.

Areal: 750 m?

Areal: 120 m?

Der er i den indledende undersg-
gelse pavist ét kildeomradedenfor
bygningen

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

Areal: 750 m? |

Der er i den indledende undersga-
gelse pavist ét kildeomradeeer
matrikelskel mod en nabobolig.
Forurenirgen vurderes potentielt a
kunne udggre en risiko for nabo-
ejendommen.

Terreenneaer
poreluft

Kilden karakterisereog afgraenses
(2550 L)under/omkring bolig med
henblik p& beregning af en areal-
vaegtet gennemsnitsvaerdi (min.
5/100 n?).

Kildenkarakteriseres og afgraense
(25/50 L) med henblik pa at fore-
tage en kvalificeret placering af bo
ringer og stgtte op om en samlet
masseberegning.

Fase 1: Der udfgres kildekarakteri
sering og afgreensning (25/50 L) i
denfor matrikelskel.
Fase 2: Der afgreensgderligere
mod naboejendom.

Relativt antal
poreluftpunk-
ter under gulv

Flere

Ingen

Ingen

Relativt antal
terreenneere
poreluftpunk-
ter (udendgars)

Fa

Flere

Flere

Dyb poreluft,
jf. afsnit 5.4

Ingen

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

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

Relativt antal
poreluftpunk-
ter (dybe)

Fa

o

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

Indtreengning i kloakker og andre

spredningsveje undersgges.

En dynamisk undersatsesstrategi
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 nuveerende beboelse

(eller bgrnénstitution). 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 nuveerende arealanvendelse/beboelse, herunder for forstaelséorafe-
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 afvdeageti

Som farste led i den videregaende indeluftundersggelse bgr der altid udfares en byg-
geteknisk gennemgang til identificering af mulige spredningsveje fra poreluft til in-
deluft. Det kan desuden veere hensigtsmaessigt at udfgre en supplerende historisk
gennemgangnkl. 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 afahpning 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 forureningsundersggeéseskal ligge til

grund for vurderingen af en poreluftforurenings pavirkning af indeluften. | den ene
strategi (nedefrang-op) er risikovurderingen i hgj grad baseret pa en grundig beskri-
velse af kilden/poreluftforureningen og en modellering af bidragetdenne 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¥astleeggesisikopotentialet ved indledende malingemnideluften og her-
efter, eller samtidig megkarakteriseres kilden/poreluftforureningen. Hvilken strategi
der benyttesyil veere stofspecifik og ogsa i nogle tilfeelde regionsspecifik.

Poreluft under gulv og arealveegtet gennemsnit

Poreluftkoncentrationernes niveau og fordeling under gulv pavirkes af en lang reekke
faktorer som f.eks. kildens placering og styrke, opbygning og teethed af gulvkonstruk-
tionen, de geologiske forhold omkring kilden og vejrforhold som f.eks. barometertryk
ogvindretning /101/. Den del af risikovurderingen overfor indeluften, som baseres

pa poreluftprgver, bar derfor udarbejdes, sa den er sa robust som muligt i forhold til
tidslige og rumlige variationer.

Poreluftprgverne bgr, som udgangspunkt, fordeles jsmwdr bygningens fodaftryk.
Dette kan i praksis veere 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 udtagever@et vaesentligt an-

tal malepunkter. Der ber, hvis der er usikkerhed omkring antal og placering af kilder,
etableres flere malepunkter, hvis der er tale om oliestoffer end for chlorerede oplas-
ningsmidler, jf. afsnit 5.2.1. Endelig bar pravevolumenet ered fra sag til sag, da

50 liters prover er at foretraekke ved karakterisering og afgreensning af kendte kilder,
hvorimod 100 liters prgver kan veere at foretraekke ved kildeopsporing og fladekilder.

Nogle regioner anvender det arealveegtede gennemsnit tilletng af den mulige
pavirkning fra poreluften til indelufter.forbindelse med fastleeggelse af pravetag-
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ningsstrategien kan det overvejes at planleegge undersggelsen, sa det er muligt at be-
regne et arealvaegtet gennemsnruges det arealveegtede gennentdor hele eller

dele af bygningens fodaftryk, skal der tages hensyn til sdvel rumlig placering af punk-
terne som ekstreme veerdier /51/. For at der kan beregnes et arealveegtet gennem-
snit skal der udtages mindst3iporeluftprgver under gulv, og det arealveede gen-
nemsnit skal beregnes pa baggrund af en konturering afriogsformerede poreluft-
koncentrationer til kanterne af bygningens (relevante) fodaftiigd/ og/101/.

| nogle situationer, f.eks. ved hgjtstdende grundvand eller lerede aflejringedetan
veere 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-
snit5.6.

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 tidigrved opbygges
dzy RSNBDAStf aSaaiGNIGS3AASY A ai2N) dzZRAGNJY1YyAY.

Sombeskrevet 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 sdledes vaesentligt mindre for chlorerede
oplgsningsmidler end for oliekulbrintdrboliger naer aktive renserier og ved olieforu-
reninger bgr dewzere ekstra fokus pa udeluftbidrag og interne bidrag

Iseer i forureningsager med chlorerede oplgsningsmidler, der ikke ligger i naerheden
af aktive renserier vil oppefrag-ned strategien give mulighed for, pa et tidligt tids-
punkt i undersggelsen, at opstille kvalificerede hypoteser omkring spredningsmgn-
stre. F.eks. kahgjere koncentrationer i badeveerelset end i soveveerelse, stue og
kakken indikere, at der findes en betydende spredningsvej ifm. rargennemfgringer
og kloakker/faldstammer i badeveerelset.

Baseret pa koncentrationsniveauet af de indledende indeluftmalirfyeafdamp-
ningskriteriet (ADK), kan resten af undersggelsesomfanget kvalificeres og evt. juste-
res, hvormed der opnas en mere balanceret sammenhaeng mellem undersggelses-
omkostninger og risikopotentiale. Der kan saledes veere stor forskel pa hvor mange
ressoucer det er ngdvendigt at bruge pa at udtage poreluftpraver under vanskelige
og fordyrende omsteendigheder. Et eksempel kan veere eAétGiENet lokalitet,

hvor poreluftmalinger er besveerlige og dyre at udtage pga. hgjtstdende grundvand
og dyre gulvkostruktioner med indlagte membraner. Den indledende undersggelse
viser generelle indeluftkoncentrationer pa 0;2(8B5 pg/nt (maksimalt 6% af ADK),
hvorfor den samlede undersggelsesstrategi maske kan justeres til mindre fokus pa
poreluftpraver og starre fokusdpindeluftmalinger (f.eks. flere runder). Hvis udfaldet
havde vist indeluftkoncentrationer pa 286 ug/n¥ (4-6 gange ADK), kan den samlede
undersggelsesstrategi evt. justeres til mindre fokus pa poreluftpraver og mere fokus
pa at lokalisere og kvantificet#dragene 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, s& 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 igangveerende renseri (REEafsnit 3.0, er det ofteen for-

del at basere sin strategi pa undersggelser nedeffap og ikke omvendt. Indeluft-
prgver kan godt udtages pa sadanne sager, men risikoen for betydende interne bi-
drag skal medtages i alle overvejelser. | stedet bar risikovurderirgfehdj grad som
muligt, baseres pa andre pravetyper f.eks. poreluftpraver, sporgasundersggelser og
lign. Der arbejdes i gjeblikket pa mere robuste metoder til at adskille afdampningen
fra jordforureninger og interne kulbrintebidrag, jf. appendiks A1.3.

Lutprgver i spredningsveje

Forureningsspredning til indeluften kan ske via diverse spredningsveje. Det er ofte
vaesentligt for den samlede konceptuelle forstaelse at undersgge og lokalisere bety-
dende spredningsveje. Endvidere kan lokaliseringen af betydepiaeiningsveje

veere seerligt vigtigt for at tilvejebringe data til vurdering af mulige afveergetiltag.

I nedefraog-op undersggelser, kan en grundig undersggelse af potentizt&te
spredningsveje betragtes som en hjgrnesten ift. at opna et robust wed@ises-
grundlag. Dette skyldes, at f.eks. JA@&dellen ikke kan medtage forureningstrans-
port igennem direkte spredningsveje, hvorfor det bgr afvises, at der kan forekomme
betydende spredning via direkte spredningsvi@éde i rum og tid). Desuden kan

node 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 luftpra-
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 veere en tung bevisbyrde. Det bemezerkes, at kloaksyste-
mer er megé dynamiske systemer med store tidslige og rumlige variationer, se afsnit
5.7 om luftpraver for dynamiske systemer.

| oppefraog-ned strategien kan betydningen af luftpraver fra eventuelle sprednings-
veje vurderes fra sag til sag. Hvis der pavises indifdiorureningsstoffer i indeluf-

ten over eller taet pad ADK, bgr luftpraver i spredningsvejene indga i prevetagnings-
strategien i naesten samme grad som wthedefraog-op undersggelse; dog med

den forskel at det kan veere nok at karakterisere den/de mesgdertde 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 baggrumdstikerga-
vevis eftervisning.

Hvilken type luftprave der er bedst egnet til undersggelse af indtreengning, er af-
heengig af spredningsvejen og fremgaiTabel4.8i 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 koncentraibn veere 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/, 162/ og /65/. Pa nuveerende tidspunkt er
der saledestadig usikkerhed omkring hvilken metodik og hvor mange praver, 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 tilstedende systemer (f.eks. poreluft og indeluft), samt at ud-
fare en forholdsvis grundig karakterisering af de enkelte spredningsveje, med flere
malinger over tid.

| Tabel5.4 ses eksempler pa undersggelsesstrategier for videregaende undersagel-
ser, med fokus pa karakterisering af indeluftforurening og spredningsveje, i relation
til fire forskellige konceptuelle modeller. | praksis vil der ofte veere tale om en kombi-
nation af dekonceptuelle modeller pa en given lokalitet, hvorfor undersggelsesstra-
tegien i hvert enkelt tilfaelde skal tilpasses de aktuelle formal og spargsmal/hypote-
ser.
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Tabel5.4 Eksemplepa undersggelsesstrategidl karakterisering af indeluftforurening og

spredningsvej@a videregaende indeluftundersggelser for flygtige forureningsstoffer. Ud-
fyldte trekanter er poreluftprover. Ikkadfyldte trekanter er luftpraver i indeluft eller spred-
ningsveje. Parentes prgveme udtages i nogle tilfeelde.

Konceptuel model 1A
(nedefraog-op)

Konceptuel model 1B
(oppefra-og-ned)

Konceptuel model 2

Konceptuel modeB

Po

reluftforurening med
chlorerede oplgsningsmid
ler under bolig.

Poreluftforurening med
chlorerede oplgsningsmid
ler under bolig

Poreluftforurening med

chlorerede oplgsningsmid
ler under en etageejendor]
med igangveerende rense

Poreluftforurening med
oliestoffer (kulbrinter) un-
der bolig.

Grundig byggetek-
nisk gennemgang

Ja

Fokuseregennemgang (ef
ter indeluftmalinger)

Ja

Ja

Poreluftmalinger
under gulv

Udtages som udgangspu
jeevnt fordelt over hele
bygningens fodaftryk.

Der udtages altid poreluft-
prgver under gulv, men ar
tallet vurderes pa baggrun
af risikoniveauet, bedgmt
pa indduftprgver.

Poreluftmalinger udfares
efter eller sidelgbende me
indeluftmalinger.

Udtages som udgangspur]
jeevnt fordelt over hele
bygningens fodaftryk. Por
luftforureningen bar karak|
teriseres bedst muligt.

Udtages som udgangspuri
jeevnt fordelt over lele
bygningens fodaftryk. Por
luftforureningen karakteri-
seres bedst muligt.

I nogle tilfeelde kan forure
ningen afgreenses til en dg¢
af bygningens fodaftryk,
hvilket kreever fa praver
udenfor forureningsskyen

Relativt antal pore-
luftpunkter

Mange

Feerre

Mange

Mange

Antal mélerunder

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 v
ser risiko, udtagemdeluft-
praver i de fleste/alle rum
pa alle etager.

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

Indeluftmalinger udfares
evt. fgr porelufmalinger.

Hvis der pavises risiko ve
modelberegninger basere
pa poreluftprgver, udtages
indeluftpraver i de fle-

ste/alle rum pa alle etage

Som udgangspunkt udtag
der ikke indeluftpraver.

Kan wtages hvis det vurdg
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 indtraeng- |Ja- altid Hvis der pavises potentiel|Ja- altid Ja- altid
ningsvejespred- risiko. Det bgr overvejes f

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

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

og spredningsveje.

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

2 stk. udeluftreferencer +

stk. transportblind per dag
for bade poreluft, indeluft

og spredningsveje.

Andet der kan veerg
seerligt relevant

Sagsspecifikt.

Sagsspecifikt.

(Differenstryklogningr

(Bporgastest

(Passiv spgadest

(Radonmalinger til vurdd
ring af reduktionsfaktor

Sagsspecifikt.
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5.3 Undersggelser ifm. 8&nsggninger

Undersggelser, der udfgres ifm. en-88s@gning i forbindelse med projektering af
nye boliger, byder pa en raekke specielle problemstillinger, hvoraf udvathgtersg-
gelsestekniske problemstillinger med relation til udtagning og tolkning af luftpraver
bergres i det fglgende.

Yderligere relevant information omekniske aspekter, der ikke kun er relateret til
luftpraver, men ogsa andre tekniske og administ@tspekter, kan findes i bl.a.

122/, 123/, 1103/, 1104/, /105/ og /123/. Specielt de byggetekniske og procesmaessige
hensyn omkring 8&nsggninger/tilladelser er beskrevet i /23/.

Et grundvilkar ved undersgagelser, der udfares med etill@8else som sigteer at

der skal foreligge en fyldestggrende undersggelse, som medfgrer 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, atalskal fore-

ligge for en fysisk situation som ikke eksistexrdny, 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 udfare en risikoingder
for regionernes indsatsomrader (grundvand og recipienter), jf. /22/, sa det kan vur-
deres, om andringerne i medfar af §Bladelsen kan resultere i en gget risiko eller
fordyre en evtsenere afveergeindsats for grundvanecipienter. Projektet ma hedl

ikke skabe en indsats for regionerne i forhold til den kommende boliganvendelse.

| alle tilfeelde skal der foreligge en tidssvarende undersggelse, der er sammenlignelig
med regionernes indledende undersggelser inkl. en fyldestgarende historisk redegg-
relse, jf. afsnit 5.1. Dertil bgr laegges en undersggelse med screeningsmeessig 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 gennemfarte undersggelser, men sddanne undersg-
gelser vil sjeeldent veere rettet imod det konkrete projekt og/eller veere tidssvarende,
hvorfor de¢ i naesten alle tilfeelde skal suppleres med yderligere undersggelser,

som er malretet det konkrete projekt.

Ligesom for andre undersggelser, er det vaesentligt, at udtagning og handtering af
luftprever med §8sigte, sker med en minimal risiko for, at der opnas et analyseresul-
tat, der er forkert; specielt et resultat, dandikerer, 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 forholde i afsnit 3.11 og 3.12 naturligvis ogsa observeres
ifm. undersagelser, der sker med henblik pa at opna etill@8else.

Helt overordnet kan 88ettede undersggelser inddeles i tre kategorier:

1. Undersggelser pa arealer uden bygninger (tidligere erhvéav)pfarelse af
nye boliger eller tilbygninger (nybyg).

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

3. Undersggelser ved erhvervsbygninger, der efterfglgende rives ned (nybyqg).
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5.3.1 Undersggelser pa arealer uden bygninger ell@f&stning (nybyg)

Undersggelsesstrategier for undersggelser pa tidligere erhvervsarealer, uden nuvae-
rende bebyggelse/befaestning vil skulle baseres p& jpgdgrundvandsprgver, men

vil i neervaerende kontekst (udtagning af luftprgver) veere meget porelufttuage

det er veesentligt, 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 undersggelsesogram og tolkning af poreluftresultaterne, samt om disse vil
veere regraesentative 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 veerd at bemaerke, at resul-
tater fra arealer uden bygninger og belsegmivil svare til en situation, hvor der ikke

er élage 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 efterfalgende bebygges, jb4/ ogFigur5.6. Det er vaesentligt, at koncentratio-
nerne ikke direkte afspejler risikopotentialet, idet der faktisk er et stagrre masseflow
mod terraen isituationen til venstre end i den til hgjre, jf. betragtningerne i afsnit 3.5.

Uden lag Lag pa

Figur5.6 Poreluftprevetagning i omrader med en dybtliggende forureningskilde (her forure-
net grundvand) i en situation uden Ig& (til venstre) og med Iag 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-
luftpraver ¢ hvor lang tid skal der gé@r det kan antages, at poreluftpraver udtaget i

en sandfyldt udgravning repraesenterer en naturlig tilstand?

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

meters dybde) kan udfares indenfor en tidsperiode pa diddé uger, mens praver i
opfyldninger pa 5 meter kan udtages efter fa uger til fa maneder. Det anfares ligele-
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des, at poreluftkonceinationerne i (dybe) sandpuder/opfyldninger bedst karakterise-
res ved udtagning af poreluftprgver i flere dybddrdde 1 mu.t. og teettere pa bun-
den af udgravningen, jEigur5.7.

For udgravninger med efterladt restforurening i bund og/eller sider, skal den rumlige
placering af poreluftpunkterne overvejes ngje. Generelt vil poreluftpunkter placeret
teet pa restforurening (ofte dybere) give den bedste repraesentation af en realistisk
worst-case situation mht. de poreluftkoncentrationer, der kan pavirke et fremtidigt
byggeri.Prgverne bgr desuden udtages sa taet pa den efterladte restforurening som
muligt, jf. Figur5.7, hvor der ses efterladt restforurening i den venstre side af udgrav-
ningen, hvorfor det hgjeste indhold forventes pavist i den dybe poreluftprave til ven-
stre.

Udgravning/rent sandfyld

Figur5.7 Poreluftprevetigning i udgravninger med omkringliggende restforurening, bade
terreennaert og teettere p& udgravningens bund/restforureningen, frit efter /23/.

Ift. blotlaegning af forurenede gravefronter eller kontakt til forurenet grundvand, bar
det bemeerkes, at genopfyldmg med sand potentielt kan forveerre afdampningen
mod overfladen/fremtidigt byggeri ift. de intakte aflejringer, idet forureningstrans-
porten igennem sandopfyldningen ofte vil veere mindre haemmet end forurenings-
transporten igennem de intakte jordlag /106f, Figur5.7.

Endelig kan der veere hensyn omkring prgvetagingstidspunktet relateret til delvis
vandfyldning af en tidligere udgravning. Hvis udgravningen (periodevist) pavirkes af
uforurenet vandf.eks. nedsivende regnvand, sa kan der ske en haemning af
forureningsfrigivelsen fra restforureningen (lave poreluftkoncentrationer). Hvis
udgravningen pavirkes af tilstrammende forurenet grundvand, sa kan forurdriings
givelsen veere starre (hgjere porékoncentrationer) /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 stgrdtikumentationsmaessige udfordrin-

ger. Specielt ved gémnug af kloakker og gulvkonstruktioner. Dette skyldes, at gamle
kloakker og gulve kan veere (meget) uteette, veere direkte spredningkagpereluft
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til indeluft og/eller indeholde forureningsstoffer, som efterfglgende kan bidrage til
indeluftkoncentratione 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 pravetagningssituatio-
nen og praverne skal repreesentere den fratige brug sd godt som muligt. De syste-
mer som prgverne udtages fra, hhv. poreluft, spredningsveje og indeluft, er forbun-
det med hinanden og pavirker hinanden, s& abning eller lukning af en spredningsvej
imellem poreluft og indeluft vil pavirke koncentratien i alle tre systemer i forskel-

lige retninger. Endelig er det en kendsgerning, at luftpraver 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.hdérsggelse 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-
meert om tre hensyn:

1) Lokdisering og karakterisering af kilder til forhgjede indeluftkoncentrationer.

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

3) Fastleeggelse af palidelige projekteringsparametre i forhold til etablering af en
afskeerende afveergelgsning.

| forhold til lokalisering og karakterisering af kilderne kan anbefalingerne i afsnit 5.2.1
0g 5.2.2 falges. Dog er det veesentligt, at alle betydende kilder til bidrag til indeluften
lokaliseres og karakteriseres, ikke kun poreluftkoncentrationerne kelefforure-

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 iTabel5.4) falges, og det er afggrende, at betydende spredningsveje ikke overses.
Et specielt hensyn ved gamle erhvervsbygninger der ombygges til boliger er, at ogsa
spredningseje, 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 uteet betonglv og en spredningsmaessig kontakt imellem poreluft, hul-
mur og indeluft via vindueslysninger. P& undersggelsestidspunktet foregar indtraeng-
ningen igennem det uteette betongulv, og hulmurene er ikke en aktiv spredningsve.
Efter renovering/ombygning bliver tdkonstruktionen teetnet med en membran.

Dette leder til at poreluftskyen breder sig ud mod fundamenterne og ind i hulmuren.
Pa den made bliver den (far) potentielle spredningsvej via hulmuren til en aktiv
spredningsvej. Sporgasundersggelser er det primadekab ift. lokalisering af
spredningsveje, jf. afsnit 4.4.5.

Relevante projekteringsparametre vil i hovedsagen veere relateret til, om der er ven-
tilérbare/kapillarbrydende lag under gulvet, om en ventilation kan etableres som en
passiv, balanceret vendilion eller om en effektiv afskaerende lgsning skal baseres pa
en undertrykslgsning ved aktiv ventilation. Endelig er det vaesentligt at fastlaeegge, om
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en ventilation kan forventes at veere afskeerende bade i forhold til poreluftforurenin-
gen og de identificeresl spredningsveje. Sporgasundersggelser og differenstryklog-
ning kan veereelevante redskaber, jf. afsnit 4.4, /48/ og /49/.

5.3.3 Undersggelsewed erhvervsbygninger, derives ned

Undersagelser, der foretagened henblik pa etablering af fremtidige nye bygninger
mens de gamle bygninger stadig befinder sig pa ejendommen, kan i sagens natur kun
blive orienterende, og bar 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 fiernet.

Det bemeerkes, at poreluftmalinger under de eksisterende bygninger bar udtages
med spyd, som pa ubebyggede/befaestede arealer, og ikke bgr udtages direkte under
gulv med f.ek. 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
repraesentere den senere brugssituation med en anden/ny bygning.

5.4 Dybe poreluftpraver

I mange situationer kan dext veere gnske om udtagning af poreluftpraver i starre
dybde end den traditionelle (1 m u.t)ed det rette udstyr kan poreluftmalinger ud-
fares i op til 2 meters dybde af en enkelt feltmedarbejder, og i op til ca. 3 meters
dybde af to feltpersoner. | starre dybde kan Snuden benyttes (se afsnit 5.6.1), eller
der kan benyttes borerig og etablering af almindelige 263 eller evt. mindre f.eks. 825
mm filtre, jf. afsnit 56.3.

Dybe poreluftmalinger er vaesentlige for risikovurdering overfor fremtidig falsom are-
alanvendelse med kaelder. Forureningsindholdene kan vagjeré ved bund af frem-
tidigt keeldergulv (2,8 m u.t.) end mere terreenneert (f.eks. 1 m u.t.), hvorfor det

ofte vil vaere gnskeligt med dybe poreluftpraver i omrader, hvor hgje poreluftkon-
centrationer, relateret til dybtliggende forureningdorventes.

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

Som vist Tabel5.2 (konceptuel model 4), kan kilden ogsa veere en (dybereliggende)
forureningsfaneeller der kan gnskes karakterisering af poreluftforurening fra en rest-
forurening ifm. delvis afgravning, jf. afsnit 5.3t undersggelseshensynet relateret

til en risikovurdering for en overliggende bolig, kan en terreennaer poreluftscreening
evt. veere tilstraekkelig, men en karakterisering af det dybereliggende risikopotentiale
(kildestyrkekoncentrationen) kan evt. bidragedet 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 poreluftpraver eratied-

som overfor lavpermeable geologiske lag, der ligger imellem kilden og poreluftpunk-
tet, idet en opadrettet forureningsflux, og dermed terraennaere poreluftkoncentratio-
ner, deempes meget af lavpermeable/vandmeettede (mellemliggende) lag /54/. Fal-
somheden e specielt udtalt ift. vurderinger, der handler om fremtidef.eks. frem-

tidig fglsom arealanvendelse/bolig med kaelder, idet det ikke umiddelbart kan anta-
ges, at de nuveerende lavpermeable forhold bliver ved med at geelde (f.eks. tidsmaes-
sig udtarring af vadifyldte jordlag under en fremtidig bolig over-80 ar. Sadanne
udtgrrede jordlag kan lede til geologiske vinduer under bygningen /54/.

5.5 Undersggelse af kloakker

Undersagelse af kloakker er under udvikling i branchen i disse ar, bl.a. i et igangvee-
rende udvklingsprojekt (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 lsegges til grund for dialog om fastleeggelse af konkrete
strategier pa fremitlige sager. | undersggelsesmaessig henseende, adskiller kloakker
sig grundlaeggende fra andre systemer da de kan fungere soRigiseb.8):

Kilde til forurening via udsivning fra utset kloak.

Som spredningsvej pa udvendig side, langs kloaktracéet.

Som spredningsvej pa indvendig side, via indtraengende forurenet grundvand.
Som spreningsvej pa indvendig side, via indtreengende forurenet poreluft.

oOwp

i Kloakbrud w#” Grundvandsindtraengning (forurenet)
Poreluftforurening t Indtraengningspunkt (poreluft)
@ Jord-/grundvandsforurening -« Spredning i poreluft/kloakkens gasfase

Figur5.8 Konceptuelle modeller, der viser A) kloakken som kilde til forurening, B) kloaktra-
céet som spredningsvej, C) kloakken som spreghvgj ifm. indtraengning af forurenet grund-
vand og D) kloakken som spredningsvej ifm. indtraengning af forurenet poreluft.

Ved opstilling af konkrete undersggelsesstrategier er det sdledes ngdvendigt at tage
udgangspunkt i den konkrete konceptuelle opfateets kloakken, set i forhold til den
risiko der skal afdeekkes via undersggelsen. De hyppigst anvendte metoder til under-
sggelse af kloakker med luftpraver omfatter:
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1 Poreluftpraver langs kloaktracéet.
1 Passiv langtidsprgvetagning (ORSA eller ATD) i samlebrgnd
1 Aktiv korttidspragvetagning (kulrgr) i samlebrgnde.

Poreluftprgver langs kloaktracéer kan veere en vigtigi undersggelsen af kloak-
kens rolle som spredningsvej. Gamle kloakstrenge er ofte utsette, hvorfor poreluft-
prover i kloaktracéepotentielt kan hdrage med information til den konceptuelle
forstdelseaf forureningsspredningeimde i kloakken, via luftudveksling imellem den
indvendige og udvendige side (fyldsandet i tracéet) af kloak®engsaafsnit 3.8.1
(Faldstammer og kloakker).

Detbemaerkes, at poreluftprgver udtaget teet ved f.eks. kloaktracéer og samlebrande
(gennemgravede jordlag) kan veere falsomme for nedtraekning af (ren) atmosfeereluft
fra terreen, specielt i lavpermeable aflejringer. Der kan saledes veere tale om afvej-
ning af to malsatrettede hensyn, nar poreluftpregver udtages nzer kloakker.

5.6 Luftprgverundervanskelige forhold

5.6.1 Poreluftprgvetagning uden gennemboring af gulv

Flere forhold kan lede til, at der ikke gnskes poreluftpraver udtaget igennem gulv,
f.eks. hvis der er anvendie eller sveererstattelige gulvmaterialer eller der er ud-

lagt membran, som ikke gnskes gennembrudt. | sddanne tilfeelde kan udtagning af
poreluftprgver med spyd igennem sokkel, eller anvendelse af Snuden, veere alternati-
ver. Mens sokkelmalinger kan udfgrafsdet almindelige feltpersonale, kreever an-
vendelse af Snuden rekvirering af boreentreprengr. Metoderne er for poreluftmalin-
ger, hvad handboring hhv. anvendelse af boreentreprengr er ift. udfarelse af miljg-
tekniske boringer.

Sokkelmalinger
Ved sokkelmahger bgr der veere stort fokus pa placeringen af pravetagningspunktet

(spidsen af poreluftspyddet) og nedenstaende forhold skal overvej&sgifr5.9:

1 Den dybdemaesstgplacering af luftindtaget pa poreluftspyddet skal veere som
gnsket, f.eks. i kapillarbrydende lag eller under gulvisolering under hensynta-
gen til eventuelle fejlkilder, jf. afsnit 3.11.

f 58y K2NRaz2ydlFtS LI OSNAY3 o6DNI g NB £ an
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zone, hvor konvektiv transport og evt. aerob nedbrydning kan pavirke resulta-
terne /1/, /11/ og /54/. Den ngjagtige starrelse af influenszonen er ikke kendt,
men en afstand pa 0,75 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

Beton Beton

Kapillarbrydende lag

Isolering

Kapillarbrydende lag

Udgravning

Figur5.9 Eksempler p@oreluftprgvetagning 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 starre fodaftryk, uden gennemboriiad gulvkonstruktionen, samt mulighed for
udtagning af poreluftpraver i starre dybde og evt. flere dybder. Metoden er beskre-
veti/33/ og /107/.

Figur5.10 Illustration af mulighed for poreluftprgvetagningnder 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 atiokalisere placeringen af varmeslangerne. Det er forholdsvist let at opna
gode resultater for flisebelagte betongulve, men det kan veere sveerere at lokalisere

slangerne, hvis der er udlagt flydende traegulv pa beton. Et eksempel pa procedure

for pravetagninger 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.ekierede eller siltede aflejringer, kan
det veere sveert at traekke luft ifm. udtagning af poreluftpre\er foreligger i sa-
danne tilfeelde nogle principielle muligheder, som uddybes i det falgende.

Poreluftspyd treekkegeettere pa terreen (udendgrs prgver)

Hvis det ikke er muligt at udtage luftpraver i den gnskede dybde, kan poreluftspyddet
evt. treekkeslidt tilbage (leengere mod terreenipdtil det er muligt at udtage luftpra-
ven.Spyddet bar ikke traekkes sa langt op, at der er risiko for at der er (betydelig ri-
siko for atder treekkes atmosfeerisk luft ind i prevése afsnit 3.11.2), og prgven bgr
udtages med redceret luftvolumen for at undga indtreengning af falsk luft fra ter-

reen, jf. afsnit 6.3.

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

Spidsen af spyddet bgr saledes aldrig traekkes teettere pa terraen end 0,5 meter. Ved
tilbagetraekning af spyddet er der ogsa starre risiko for at skabe laekage til overfladen
langs spyddet, hvorfor prgvetageren bgr udvisesreksinhu ift. at skabe en teetslut-
tende afslutning omkring spyddet mod terraen. | praksis kan dette ggres ved at
stampe jorden ned omkring spyddet og evt. udlsegge en klat opsleemmet bentonit
omkring spyddet, jf. indsat fotoFigur5.11. Lebende maling og kontrol af indikator-
parametre (f.eks. PID,,@g CQ) kan med fordel benyttes til at verificere malingens
validitet, jf. afsnit 62.6.

Planlagt pregvetagning Spyd trukket tilbage

(100 liter) ikke mulig Prgvetagning med

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

Figur5.11 Den planlagte prgvetagning 1 m u.t. med opsamling af 100 liter poreluft er ikke mu-
lig pga. lavpermeable aflejrger (til venstre). Spyddet treekkes tilbage, poreluftvolumenet re-
duceres og der udvises ekstra omhu ift. teetsluttende afslutning ved terreen (til hgjre).
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@get vakuumud over det normale omrade

Sombeskrevet i afsnit 3.9.2 bdormationenikke pafares et vieuum, der overstiger

100 mbar, svarende til en lgftehgjde pa 1 meter vandsgjle. Hvis modtrykket males ef-
ter opsamlingsmediet/kulraret, kan det tilladelige maksimale modtryk pa opstillingen
veaere 100 mbar + modtrykkebpsamlingmediet/ -medierne(ofte 30-80 mbar/stk.).

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

Det er veesentligt at pointere, at pravetagning med flévedza 1 £t SN SNJ Sy y DR
da risikoen for falsk negative resultater ifm. laekage er veesentligt stgrre end ved en
mere nansom poreluftprgvetagning.

Lutprgver fra terrsennaere 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 eluftkoncentration via Miljgstyrelsens JA@tdel (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 hgj2520)

end val realistiske jordtemperaturer (202°C). Dette er i mange tilfaelde fornuftigt,

da fugacitetsmodulet skal benyttes i sammenhaeng med risikovurderingergtigor

fA3S RIGFE OKSNI O yRLINDDSNI ATlid GdzNRSNA y 3
lede il en overestimering af risikoen.

| /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 eRlstarrelsesrdner lavere end dem

der beregnes med fugacitetsmodulet i JA@Gdellen. Disse resultater er i overens-
stemmelse med tilsvarende resultater fra kloaksystemer /108/.

Hvis strategien fra /80/ overfares til en terraennzer situation hvor det hgjtstdende
vandspgl besvaerligger udtagning af poreluftpraver, sa kan det evt. vaere muligt at
udtage luftprgver fra et filter, der saettes hen over vandspejlegigur5.12. 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

Figur5.12 Udtagning af en poreluftprgve fra et filter sat hen over vandspejlet, ved en terraen-
neer grindvandsforurening i en lavpermeabel geologi.

Ved denne type poreluftprove er detegetvigtigt, at der, forud for prgvetagningen,
sikres en gasteet afpropning af filteret ved terreen (se evt. /80/) og at det sikres, at
samlinger af filterog blindrar er uflart forskriftsmaessigt (og gasteet). Desuden er

det vigtigt, at der tillades et tilstreekkeligt 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 oveejes i hvert enkelt tilfeelde, og der kan med fordel
benyttes indikatorparametre (f.eks. PID, @ CQ) til at kvalitetssikre praven.

Anvendelse af passive opsamlingsmedier

Hvis resultaterne skal bruges til at screene for forureningsindhold i impermeabel
jord, kan det veere, at passive poreluftmetoder er bedre egnede end aktiv pragvetag-
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 lkaliteter 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 opsamlerydg fl

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-keamititative af

natur, ogsa selvom analyseresatit opgives kvantitativt (ug adsorberet til sample-

ren eller pg/nt via en uptake rate). Dette skyldes, at passive samplere er kraftige ad-
Aa2NDSYUSNE RSNJ |y £dzRadzZ 6S¢ 2Y3aAABSt ASNYS.
luftvolumener. Specielt i lavpermeabteologiske 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 tilstramningen frarpen til sampleren er sammenlignelig i

de punkter, der males i. Dette kan i praksis overszaettes til, at der er sammenlignelige
geologiske forhold i de forskellige punkter.
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Resultatet bliver et serivantitativt konturplot (Eng. Heat Map), der kan benyttits
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/mée,

Robusthed i undersggelsen sikres via andre undersggelser

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

En gget rumlig robusthed kan evt. opnas via et starre antat fmyajrundvandsprga-

ver, fra flere terreenaere boringer, end der ellers ville blive udtaget. | den forbindelse

er det veerd at naevne, at afgreensende (rene) praver bliver mere veerdifulde end de

ville have veaeret i en undersggelse, hvor der var mulighed for at opna en grundig un-
dersggelse af poreluftfureningen. Dette geelder bade i forhold til den horisontale

og vertikale afgreensning.

Den ggede robusthed kan ogsa opnas ved, i hgjere grad at basere undersggelsen pa
indeluftmalinger og luftpraver 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 tilstreekkelig robust karakterisering via fa malerunder, eller
alternativt via langtidsmalinger resulterende i en middelvaerdi over maleperioden.

Nogle eksempler pa sadanne dynamiske systemer er:

(i) Lossepladser med eventuel udvikling og migration af kuldioxid) (G
methan (Ch), /109/ og /110/. Her kan det veere opfiifeeldigheder om man
rammer et kritisk tidspunkt, hvis der benyttes en prgvetagningsstrategi ba-
seret pa fa diskrete prevetagningsrunder.

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

(i) Kloaksystemer, hvor dynamikken f.eks. kan veere periodevist relateret til ind-
sivning af forurenet grundvand, med en efterfglgende kraftig afgasning til og
migration i gasfasen (undersgges i et igangveerende udviklingspribjei;
pendiks A1.5).

Den grundleeggende problemstilling, ved benyttelse af tidsmaessig diskret provetag-
ning p& dynamiske problemstillinger, er, at det er umuligt at vide om resultatet er re-
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preesentativt for problemstillingen som helhed. Principielt er detéaset om resul-
tatet indikerer risiko eller ikke risiko, men ofte vil den stagrste 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 iret@vundersggelse af

akutte risici (eksplosionsfare med £GHler dadsfald med Cer risikoen for falsk ne-
gative konklusioner problematiske.

| sddanne meget dynamiske systemer og problemstillinger bgr det overvejes, om det
er muligt at benytte logningfaelevante 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 dikte, men da dette kan veere meget dyrt (f.eks. med log-
ning af ChWi mange punkter over en lang periode), veelges ofte en lgsning med log-
ning af en raekke billigere stedfortreedende parametre (proxier) eller styrende sy-
stemparametre, samt en mere sporadisk lognaf de direkte risikodrivere. Der kan
f.eks. veere tale om differenstryk eller LEL%.
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| dette kapitelgives praktiske anvisninger og GRfhkter forbundet med de mest

gaengse typer diftpravetagningFor avisnnger angdende mindre benyttet prave-
tagningsudstyr som f.eks. canistémsnvises tibndet sted f.eks. /8!

Kapitet er opbygget, s det i starst mulig grad kan sta alene, hvorfor indholdsforteg-
nelsen fremgar herunder. Desuden fremgar mange figurer aedetpitel, selvonte
ogsa kan findes i andre dele af den samlede rapport.

Endelig er der i bilag 2 udarbejdet eversigt over de vigtigste hensyn for forskellige
prgvetagningssituationeOversigterne kan med fordel printes og medbringes i fel-
ten, som ¢ hjeelpeark til pamindelse om vigtige anbefalinger og @&kter. Over-
sigtener ikke selvforklarende, men vil kunne bruges som en vejledmisgeseddel
efter en grundig gennemlaesning af dette kapitel.
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6.1 Nye retningslinjer og saerlige fokuspunkter

Denne ugivelsemedfgrernye anbefalinger, som afviger fra tidligere retningslinjer
(/1/, 14/ og /6/), ogder er rettet fokus pa forhold, som er sagtlvigtigeved udtag-
ningen af gode luftprawe Nye anbefalinger og fokuspunkter opsummeret her:

1 Det anbefales, at aktive poreluftprgver udtages ved et maksimalt modtryk i for-
mationen pa 100 mbar og helst under 50 mbar (jf. af€rt70g 3.9.3.

1 Aktive luftpraver fra faldstammer og andre spredningsveged lille volumen
skal udtages ved et volumen pa 10 liter for chlorerede oplasningsmidler og ned-
brydningsprodukter og evt. 20 liter for oliestoffer (hvis detektionsgraensen for
analysen er 100 pg/fved 100 liter) (jf. afsni6.2.1, 3.9.3,4.3.3 og 4.3 .1

1 Som udgangspunldr det ikke ngdvendigt at udtage aktivt opsamlede luftpraver
med to kulrar i serie (jf. afsnit 4.1.2).

1 Aktive luftprgver fra hulmure kan udtages med-1@0 liter afhaengigt af hul-
rummets starrelsejf, afsnit6.2.1 0g3.9.3).

1 Luftpraver udtages med henbid at opna en god og korrekt beskrivelse af en
forureningssituation. Ofte er kommunikation imellem feltpersonalet og skrive-
bordspersonalet afggrende for at prgvetagningen understatter dette.

1 Ifm. prevetagningen skal der veere fokus pa at urfdégk negatie resultater
(rene praver hvor der er forurening), da disse kan veere meget sveere at opdage
og rette op pa (jfafsnit 6.4 og3.11).

1 Vedmaterialevalg til praveopstillingen skal afsmitning fra udstyr til praverne
undgas og ved genanvendeligt udstyr skar adeere fokus pa at undga afsmit-
ning fra et prgvepunkt til de(t) naeste (jf. afs6iR.4 6.25, 6.5.4 og 3.1

1 Under transport og handtering skal desere fokus pa at unddalsk positive re-
sultater (forurenede praver hvor der er rent) ved at undightaminering afpre-
vetagningsudstyr og prever (jf. afsnit &5g 3.11).

1 Feltjournalen skal indeholde alle seerlige forhold ved prgvetagningen, og afvigel-
ser fra feltplaner(aftalt medden undersggelsesansvarlig€rgvetageren tilfgjer
observationer til feltskmaet, der kan blive relevant i forbindelse med de efter-
falgende vurderinger (jf. afsné.7o0g 3.13.

1 En korrekt udfyldt feltjournal, og fotodokumentation af prgveopstillingen, er en
del af den gode prgvetagning, og er ofte afggrende ift. at opsporeldeitkved
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 \digsleller umuligt at finde oplysnin-
ger om ledninger/rarfgringer pa privat ejendom. Her lgaundejer spgrges om evt.
kendskab til preecise placering&fed gennembrydning af gulv, skal der ligeledes
veere opmaerksomhed pa kabler, ledninger og rgr under. giider membran (f.eks.
radonmembran), bgr denne ikke perforeres, hvorfor prgverne i stedet kan udtages
f.eks. udefra igennem sokkgl. afsnit 6.6.1Ved gennembrud af dampspeerre i gulv-
konstruktionen bgr denne udbedres efter endt prgvetagning. Ved guive kan
prgvepunkterne evt. placeres ved brug atetmografikamergf. afsnit 56.2 og/58/.
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6.2.1 Beskrivelse af prgvetagning for poreluftpraver og luftpraver

Pravepunkt 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 teetning imellem vandrar og kulrar el-
ler til teetning ved poreluftpraver under gulv, men skal i givet fald betragtes som en-
gangsudstyrPoreluftpraver kan desuden udtages i traditionelle filtersatte boringer,
hvor hele eller dele af filteret er placeret i umaettet zofjfe afsnit 56.3).

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

Tabel6.1. Andre almindelige spredningsveje anbefales undersggt ved passiv pragve-
tagning (jf. afsnit 6.3.1). Desuden kan aktive luftprgver i samlebrgnde benyttes som
et supplement til de passive malinger samme sted. Alm. prgvetagningsslalgge in
holder ca. 13 ml luft (0,013 liter) pr. lgbende meter.

Efter etablering aét prgvetagningspunkt, men fasaetning afidsorptions/prave-
tagningsnedie, udfgresder ren- og forpumpning. Renpumpningifgres for at fijerne
atmosfeerisk luft der kan veere intoceret til formationen/systemet i forbindelse
med etableringen af prgvepunktet, sa naturlige forhold genoprettes /4/. Forpump-
ning udfares for at sikre, at der ikke star atmosfaerisk luft i praveudstyret og at der
ikke sker en pavirkning fra det anvendtestyt /4/ og /6/. | praksis udfgres renpump-
ning og forpumpning oftest i én arbejdsgang og vil blive omtalt som enteretien
forpumpning. Ved renog forpumpning i forbindelse med poreluftprgver bar der fjer-
nes et luftvolumen sarende til 1,5 til 10 gargvolumenet i pragveopstillingen ved et
flow svarende til flavet ved prgvetagning f.eks. 1 I/min /6/ og/[9

Ved udtagning af luftpragver friaste installationer, f.eks. faste moniteringspunkter
(Vaporpins eller lignende), draenslanger under gulv, borifiiersat i umeettet zone
eller moniteringspunkter under guferbundet med slangetil et samlet prgvetag-
ningspanelafhaenger behovet for forpumpning,am punktet har veeret holdt luft-
teet frem mod moniteringstidspunktet. Hvis punktet har veeret holdtthaft, er beho-
vet for forpumpning ofte lavt (f.eks-2 liter), mens installationer der har veeret abne
mod den atmosfeeriske luft, bar forpumpes B3Fange slangaarvolumenet. Faste
installationer vil ofte veere forbundet til formationer med god lufttilstnaing og lavt
modtryk, hvorfor det kan tillades at udfgre forpumpningered starre flow end prg-
vetagningsflowet, sdledes at forpumpning kan ske pa <10 min

Ved luftpragver udtaget i potentielle spredningsveje skal det i hvert enkelt tilfeelde
overvejes om renog forpumpning bgr udfagres og hvis ja, hvor stort et luftvolumen
der skal fiernes. Dette vil afhaenge af den specifikke spredningsvej. Luftprgver udta-
get i faldstammer kan udfagres uden forpumpning /2/, men anbefales udfart med en
lettere forpumpning (ca. 1 liter), for at fjerne falsk luft fra praveopstillingen. Pumpe-
tid/samlet volumen, ydelse og modtryk for forpumpningen noteres, sammen med
eventuelle indikatorparametre (DCQ mv.), hvis sddanne indsarsle
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Tabel6.1 Anbefalingr til aktiv luftprgvetagning i potentielle spredningsveje.

Prgvetagningssted Highflow * Lowflow * Forpumpning
komponenter | komponenter
(0,51 1/min) | (0,1 I/min)
Bag vandlas . . Standard literved alm. prg-
(toilet, aflgb eller handvask) 10-20liter 10 liter vatagningsflow
Hulmur 10-100 litert 10 liter (volumen i alm. poreluftslange
- - ca. 0,013 l/lbm.)
Skorsten 10-20liter 10 liter .
Storeprgveopstillinger (f.eks.
Samlebrgnd 100 liter 10liter lange slangeroorpumpes 13
gange (evt. med hgjere flow)

* Se afsnit 4.1.2 £se afsnit 3.9.3.

Efter ren og forpumpning lukkes ventilen lige over poreluftspyd/stistengeeller
lign. Figur6.1 og Figur6.2) og adsorptionsrgr indsaettes. Herefter udfaresvaku-
umtest (afsnit6.2.6), til sikring af at opstillingen fra lukkeventil til pumpe er t&n-
delig udtages det gnskede luftvolum@iter) ved det gnskede flowjf. afsnit 4.1.2.
Feltskema udfyldes Igbende

Labels skal seettes pa
hvert fald for de tages

hvilke rar der harer til hvilket punkt og seerligt kan der opsta forvirring omkring high

adsorptionsrgrene hurtigst muligt efter at de er indsat og i
ud af opstillingen. P& den midwidgas forvirring, omkring

flow og lowflow rgr samt Aog Brar, ved benyttelse af rar i serie.

Tabel6.2 Anbefalingerog

OBSpunkterift. aktiv opsamling apraver pa adsorptionskulrar.

Etablering af pravepunkt
(Undga kabelbrud og lign.)

CEr ledningsplaner tilgeengelige

@Grundejer spgrges om evt. kendskab til preecise placeringer.

Btor opmaerksomhed pa kabldedninger og rgr under gulv, samt me
braner og gulvvarme.

Ren og forpumpning

@,5 til 10 gangéuftvolumenet i preveopstillingen fiernes.

Grormationsmodtryk males og noteres.

(Flowet skal svare til det anvendte flow ved pravetagning f.eks. 1 I/m

@Pumpetidsamlet volumen, ydelse og modtryk noteres.

(Eventuelle indikatorparametre noteres {GCQ mv.).

QG ukkeentil lige over poreluftspyd/studs eller lign. lukkes og adsorpti
rgr (kulrgr) indseettes.

Vakuumtest
(Se afsnit 6.2.6)

QLukkeventil holdegikket.

Grumpen startes pa det gnskede flow for prevetagning f.eks. 1 I/min.
(OModtrykketskalstige til sit maksimunogveere stabilt i et par sekunder
Qukkeventilendbnesog prgvetagningen udfgres.

Labels (navngivning af kulrar)

(raklistresadsorptionsrgrene lige efter at de er indsat i praveopstilling

Nedenfor ses skitsaf praveopstillinger til aktiluftpragvetagningl Figur6.1 skitse-
resen praveopstilling til udtagning ah poreluftprevepa ét kulrgrog iFigur6.2 en
praveopstilling til parallel udtagning af en poreluftprave pa to adsorptiangrhv.
high-flow og lowflow). Skitserne kan mere eller mindre direkte overfareadihag-
ning af poreluftprgver inde/ude og brug af bade studs, fast pravepunkt og spife
ket ses af billederneRigur6.3.
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Skitsen Figur6.4 repreesenterer luftpraveagning fra divspredningsvejeidet kun
placeringen afdsorptionsmedietprgvetagningsslangen vil gendre sig, nar der udta-
gesprgver bag vandlase, i hulmure, i skorstene eller ligikétses af billederneFi-
gur6.5. Ved anvendelse af poreluftslange foran adsorptionsmediet anvendes et eg-
net slangemateriale og leengden holdes minimal, jf. afsnit 6.2.4.

Bogstaverne Figur6.1, Figur6.2 og Figur6.4 henviser til den samme forklarende
tekst, som er praesenteret eftdrigur6.2.

6.2.2 Prgveopstilling ved poreluftprgvetagning

oesn oes

|
| H G F I H G F

Figur6.1 Prgveopstilling ved udtagning ah aktiv poreluftprave(inde eller udepa ét enkelt
adsorptionsrgrA-l henviser til den efterfglgende forklarende tekst.

Mod-y| E\\ Mod: co L
RSP

| I I [ |

| H G F | ) F G H |
High-flow (f.eks. 1,0 |/min) /Q\\ Low-flow (f.eks. 0,1 I/min)
|
L) P L

Figur6.2 Prgveopstilling ved udtagning ah aktiv poreluftprave(inde eller udepato paral-
lelle adsorptionsrar high- og lowflow. A-l henviser tilden efterfglgende forklarende tekst.

l Figur6.3 ﬂvpstillinger til aktiv rfavetagning af poreluft (1) med poreluftspyd, () med

studs, (3) med VaporR&og (4) med spyd under muligt uteet gulv
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A: Studs, poreluftspyd, vandrar eller boring som skaber kontakt mellem det omrade,
hvor poreluftpraven gnskes udtaget og terrgaisnit6.2.4). En yderligere beskri-

velse af de omrader hvorfra der treekkes Iuft ved hhv. studs og spyd findes i afsnit
4.3.1ogFigur4.4.

B: Ventil der lukker, sa der er luftteet mellem poreluft og praveopstilling. Denne be-
nyttes ved teethedsprgvnmaf opstillingen (afsni.2.6) og gar det muligt at mon-
tere adsorptionsgret efter for/renpumpning, uden at der introduceres atmosfaerisk
luft til formationen (pragvepunktet).

C Fittings og Btykke til fastgarelse mellem kulrgr og spyd/studs. Der kan ogsa be-
nyttes poreluftslange. Bemeerk, at der i sa fald skal benyttes en type skemgikke
afgiverstoffer der kan kontaminere prgverradler absorbere/optage stoffefafsnit
6.2.4096.5).

D: Adsorptionsrgr tilpasset forureningskomponenter og analyselalooitah (afsnit
4.1.2. Bemeerk at analyselaboratorierne anbefabgradsorptionsrgresom ud-
gangspinkt er lodret under prgvetagning (for at minimere risikoen for bygéss).

Rgret dbnes med en rarabner, for at undga, at det bliver gdelagt eller skader prave-
tager. Adsorptionsraret ma ikke brydes, far det skal indseettes i praveopstillingen og
der skaimonteres propper eller anden forsegling umiddelbart efter endt prgvetag-
ning.

E Poreluftslange til kobling mellem adsorptionsrar, pumpe og diverse maleudstyr.
Poreluftslange placeret efter adsorptionsragr behgver ikke at veere fuldstakodig-
mineringsfri, hvorfor der kan benyttes en billigere kvalitet. Ved prgvetagning med
slange foran adsorptionsrar, f.eks. igennem vandlas er det derimod vigtigt, at den po-
reluftslange der benytteskke optager/afgiver stoffer der kan kontaminere prgvern
(afsnit6.2.4).

F Modtryksmaler der registrerer det samlede modtryk i formation og praveopstilling
inkl. kulrgr.Modtryksmalererkani nyere pumper veere indbygget i pumpen. For be-
tydning og kravil modtryk se afsnit 3.10.2 0§12.7.

G: Flowmalerder registrerer med hvilken hastighed (I/min) luften gennemlgber ad-
sorptionsraret. Denne oplysning er afgarende for analyseresultatet. Flowmaleren er
indbygget i de nyesteg bedstepumper pa markedet, men vil for de aeldre pumpety-
per skulle méales med separat ts(afsnit6.2.4).

H: CQ maleren angiver indholdet af GOden Iuft der pravetages. Indholdet af £CO
kan anvendes til en vurdering af eventuelle uteetheder i forsggsopstillingen (indsiv-
ning affalsk luft/atmosfaerisk luft opstillingen). C&kan ogsa arendes aktivt til kon-
trol af opstillingens taethed, ved udledning af koncentreret CO2 pa ydersiden af op-
stillingen og registrering i den opsugede ITftisvarende kan teetheden testes ved
brug af sporgagafsnit6.2.6).

I: Poreluftpumpertraekker luft fra prarestedet igennem prgveopstillingen og har af-
kast til atmosfeeren/indeluften (afsn@.2.4).
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6.2.3 Prgveopstilling ved luftprgvetagning i spredningsveje

Figur6.4 Prgveopstillingil udtagning af aktiv luftpreve gennem vandlas i f.eks. toilet. Bog-
staverne D, E, G, H og | henviser til den tidligere forklarind-ifyr6.2.

-
-
—

Figur6.5 Prgveopstillinger til aktiv prvetagning i direkte spredningsveje (5) igenem vand-
I&s i toilet, (6) igennem vandlas under vask og (7) i skorsten.

6.2.4 Udstyr

Herunder beskrives det mest almindelige udstyr, benyttet til aktiv luftpravetagning.
Listen er ikke daekkende for alt udstyr pa matée 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 degi@énde ingenigrvirksomheder.

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

Etableringsudstyr, maleudstgg pumper kangenanvendes, mens blgdt materiale
(f.eks. porelufslange), der i seerlige prgvetagningssituationer anverideadsorpti-
onsrget i praveopstillingenaltid skal anses for engangsudstyr og skal smides ud ef-
ter hver prgvetagning. Harde materialer som f.eks. studse, fittings og lukkeventiler
kan genbruges hs der ikke erisiko for,eller mistanke omat der traekkes forurening
fra det ene punkt til det naeste (skablrydskontaminering).
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Generelt er der to skoler for brugen og behandlingen af udstyr fgr adsorptionsrar.
Disse fremgar sammen med fordele ogmjeer afTabel6.3. Det vigtigste er, at pra-
vetageren, i hvert tilfelde, er meget opmaerksom pa, at der ikke sker afsmitning eller
krydskontaminering vi@enyttet udstyr’/procedure. Specielt ift. udstyr/materialer an-
vendtfar adsorptionsragr, da dette kan bevirke, at der udtages falsk positive praver.

Tabel6.3 Fordele og ulemper ved forskellige skoler for brug af udstyr foran adsorptionsrgr
ved aktiviuftprgvetagning.

Skole Fordele Ulemper

Udstyr brugt foran adsorp- | g risjko for afsmitning fra ud- Risiko forkrydskontaminering mel-
tionsrgrskalvaere afhardt styret. lem prgvepunkter.

materialef.eks. studse, luk-| _ " Starre risiko fokontaminering af
keventiler osv. Billigere at genbruge udstyr. udstyr ved transpott

Ingen risiko for krydskontamine| Risiko for afsmitninged anvendelse

Alt udstyr brugt foran ad- | ringimellem proveopstillinger | af blzde materialer (ber tiekkes)

sorptionsrgr eéngangsud- | . L 2 ti
styrogbruges kun til udtag] Mindre risiko for kontaminering Kan veere sveer at fa til at slutte teet

ning af én prave af udstyr ved transport (udsty- | ved (gammelt) betongulv.
ret transporteres kun en vej). | 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, falger en be-
skrivelse af de udstyrstyper makalveere seerlig opmaerksom pa i forhold til genta-
gen brug og rengaring.

Borehammer med murborBruges ved gennemboring af Bruged
betonguly fundament asfalt eller anden hard belaegning F““_““ rtg%iggre

Jordspydsadapter monteret pa boremaskin€il nedram-
ning af poreluftspydspecielt egnet til lange spyd, der sk
langt ned i formationen

Brugedlere
gange
Studse Bruges til etablering af indendgrs prgvepunkter.
Der monteres estykkemellemblgdslarge pa et kort me-
talrgr, somefterfglgende trykkes netdpravetagningshul-
let. Slangestykket skal ved pravetagning sidde oppe pé |
ret, og fungere som forsegling imellem rgr og hul. Dernr Brugedlere
er slangen ikke i direkte kontakt med luftstrammen. Luf gange
strgmmen er kun i kontakt med metaldele. Til samling ¢ (Slanlgftist);kke
SKiTtes

studsen amendes desuden klemringe af Teflon og gevir
tape. Disse dele er ikke i kontakt med luftstrammen. De
kan yderligere teetnes med ler efter issetning af studsen
Figur6.3. Studsen pa billedet er produceret med fittings
adsorptionsrgr og lukkeventil (ballofix).
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VaporPir® Til etableiing affaste indendgrsprgvepunker.
De fasteprgvetagningspunkter er mere aestetiske og til
mindre genefor grundejerend lgsninger der nytaenkes fr

sag til sagekstraudstyr gar det muligt atlpasseVapor- |
Pir®til forskelligegulvtyper, f.eks.ved gulv pa straeia-

porPirPkan ogs& monteres i fundaenter, keelderveegge Brugedlere
mv. /30/. Faste prgvepunkter kraever dog en betontykke ety gange(seeve
p& minimum 8 cm, da studsen nedsaenkes i gulvet. Vag | i skiftes)

LAY QSyYy 1ftSYyYSa FlLaad A KdzZg
¢aft SSPSE¢ T R SdtorFedliyigdnteNeB N aiy 7 £
hul. Silikoen er ikke i direkte kontakt med luftstrammen
Det er muligt at monterd.eks.et spydunderVaporPift, sa

preven udtagesstarre dybde ;

Gummipropper Ved taetning omkrindgwulrer benytter
nogle gummipropper. Ved brug af propper er det vigtigt
veere opmeerksom pa risikoen for kontaminering/falsk f
rening af luftpraven, jf. afsnit 3.11.Berskal veere stort fc
kus pa at undga kontaminering ved opbevarigghandte-
ring, samt pa teetslutningl beton/spydog mnimering af
kontakt imellem gummi og luftstram, f.eks. ved at fare ¢
aluminiumsrgthele vejenigennem proppen og trykke
denne godt fast i prgvetagningshullet.

Poreluftspydi aluminiumog stat Poreluftspyd benyttes ti
pa udendgrsarealer, til poreluftpragver udtaget under gu
til praver udtaget i klinkegulv og til prever udtaget genn =34
fundament.Poreluftspyd skaber kontakt til formationen & s
ved mindre huller i de nederste 10 cm af spyddet. Dex *ﬁzﬁ@é i
alproduceres og kan bestilles i alle gnskede laengder. L i
almindeligt at fa dem leveret i 1,2 meter, 2,2 meter og &
meter (til preveudtagning op til hhv. 1, 2 og 3 m u.t.) og
med en udvendig diameter pa 12 mm eller 6 mm.

of

Vandrgr med lgs spids¥an benyttes til udendgrs porelui
prgvetagning. Der monteres en Igs spids og vandragret &
ned til den @nskede dybde, hvorefter der treekkes tilbag
og den lgse spids falder ush der skabes kontaki forma-
tionen. Vandrgr har en udvendig diameter ¥#éeller 1
tomme. Vandrgr er betydeligt tungere end poreluftspyd
nedramningen kraever tungere udstyr.

Luftteet prop medlynkobling: Skal en poreluftprgve udta-|
ges i en boringszettes en luftteet prop i boringemerskal | '
mindstgdet par dagggerne 1 ugejar pravetagningProp-
penbgrhave en lynkobling, hvorved przvetagningsslamk
kan tilsluttes, uden at boringen abnellangestykket imel- |
lem lynkobling og adsorptionsmedie skal veere af egnet
kvalitet (f.eks. FEP eller Teflon).

Brugeskun én

gang(brug og
smid veek)

Brugeskun én

. gang(brug og

smid veek)

Brugedlere
gange/
Brugeskun én
gang(brug og
smid veek)

Brugedlere
gange
(slangestykke

skifteg
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Poreluftslange

PTFEslange (teflon)Har en meget lav fleksibilitet. Slang
er coatet med teflon pa indersiden. Slangen adsorberel
ler afgiver ikke de geengse forureningsstoffer. Bemaerk
PTFEslange ikke ma bruges ved udtagning af praver (ty
vand) til analyse for perfluorerede stofféPFAS) som er
hovedkomponenten i teflon. Teflonslange koster cal87
kr./meter.

FEPslange En forholdsvis hard slange. Den kan med lid
forsigtighed kraenges ud over adsorptionsrgr, studse os
Slangen afgiver, ikke oliekulbrinter eller chlorerede oplg
ningsmidler, og er derfor at foretraekke til brémr adsorp-
tionsrgr. FERIlange koster ca. 156 kr./meter.

PVGslangeEn forholdsvis blad slange som let kan kreet
ud over adsorptionsrar, studse osv. P8l&nge afgiver kul
brinter og er saledes uegnet til brdigr adsorptionsrar. Pri
sen er ca. 4 kr./meter.

PEslange En forholdsvis blgd slange som let kan kraeng
ud over adsorptionsrgr, studse osv. Der er eksempler p
slangen afgiver kulbrinter og den er saledes uegnet til
for adsorptionsrgr. Prisen er i omegn af 3 kr./meter.

Silikoneslange Sangener meget fleksibel og let at arbej
med, men indeholder og afgivésrureningsstoffer Sili-
kone optager ogsa stoffer fra omgivelserne, som kan ai
ves tilpraverne Silikonelange euegnet tilbrugfer ad-
sorptionsmedierl nogle virksomheder er silikone helt uc
faset, sa der ikke er risiko for at silikoneslange, ved en"
bliver benyttet far kulrar.

Fittings og lign.:

Fitting til adsoptionsrgr. Findes i flere starrelser, s& de
passer direkte pa diverse poreluftspyd og studse. | den
den ende passer fittingen til de geengse adsorptionsrgr
Ved brug af fittings fastholdes kulrgret i lodret position.

T-stykker Kan med fordel benyttes til at splitte luftstram:
men op ved udtagning af flere kulrgr med f.eks. forskell
flow. Ved brug af -Btykke er det vigtigt, at der er monter:
en kontraventil far pumperne, til sikring af, at der ikke Ig
ber luft den forkerte vejgennem kulrgrene, hvis den ene
pumpe er steerkere end den anden.

Brugeskun én

gang(brug og
smid veek)

Brugeskun én

gang(brug og
smid veek)

Brugeskun én

gang(brug og
smid veaek)

Brugeskun én

gang(brug og
smid veek)

Brugeskun én

gang(brug og
smid veek)

Brugedlere
gange

Brugedlere
gange
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