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Forord

Region Hovedstaden har igangsat naerveerende projekt med henblik pa at undersage mulighe-
der og perspektiver for at andre undersggelsespraksis i forbindelse med indeklimaforurenin-
ger. | gjeblikket vurderes en jordforurenings indeklimapévirkning pa baggrund af data fra jord-
vand- og poreluftprgver indsamlet ved en traditionel "udefra og ind” undersggelsesstrategi. |
naerveerende projekt undersgges potentialet for en alternativ undersggelsesstrategi baseret pa
en indledende screening af forureningsniveauet i indeluften.

| projektet undersgges og videreudvikles metoderne fingeraftryk/fingerprinting og stofspecifik
isotopanalyse (Compound-specific Stable Isotope Analysis - CSIA). Begge metoder er avan-
cerede teknologier, der kan anvendes til vurdering af, hvorvidt det primaere bidrag til en inde-
klimaforurening stammer fra en underliggende jordforurening eller fra interne kilder sa som ak-
tiv renseridrift, oliefyr eller lign.

Denne rapport indeholder data og resultater fra et indledende litteraturstudie samt fra test af
de avancerede undersggelsesmetoder pa en reekke feltlokaliteter.

Projektet er udarbejdet under Teknologiudviklingsprogrammet for jord- og grundvandsforure-
ning i samarbejde med Preben Bruun, Miljgstyrelsen. Arbejdet er udfgrt af Orbicons projekt-
gruppe bestaende af Trine Skov Jepsen, Kresten Andersen, Isak Hjort Dahm og Thomas Hau-
erberg Larsen. Fra Region Hovedstaden har Mariam Wahid og Ida Damgard deltaget.

Laesevejledning

Rapporten starter med et indledende kapitel 1, der gennemgar baggrunden og formalet for
projektet. Kapitel 2 giver en introduktion til teorien bag stofspecifik isotopanalyse (Compound-
specific Stable Isotope Analysis — CSIA) og fingerprinting. | kapitel 3 beskrives metoden for
prevetagning til henholdsvis stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting og prevetagningens
egnethed diskuteres, endvidere preesenteres relevante analyseinstitutter. Herefter fglger et ka-
pitel for hver feltlokalitet (kapitel 4 til 8). Hvert af disse kapitler indeholder falgende afsnit: En
kort beskrivelse af lokaliteten, udfgrt arbejde samt resultater og vurderinger. Pa den farste felt-
lokalitet (kapitel 4) er der tale om en kulbrinte/benzenforurening og der er udfert undersggelser
med bade stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting. Pa de resterende 4 feltlokaliteter (kapi-
tel 5 til 8) er der tale om forureninger med chlorerede oplgsningsmidler, og der er her udfert
undersggelser med stofspecifik isotopanalyse. | kapitel 9 konkluderes der overordnet pa meto-
derne stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting pa baggrund af undersegelserne pa de fem
feltlokaliteter. Endelig afsluttes rapporten i kapitel 10, med en vurdering af potentialet for den
alternative undersggelsesstrategi.

Rapporten kan laeses i sin helhed eller man kan fokusere pa metode og resultater for hen-

holdsvis stofspecifik isotopanalyse eller fingerprinting, endelig kan man leese de fem cases
uafhaengigt af hinanden.
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Sammenfatning

Indsatsen overfor jordforureninger pga. en uacceptabel pavirkning af indeklimaet udger en be-
tragtelig del af regionernes samlede arbejde med den offentlige indsats. Den nuvaerende ind-
sats baseres pa en ressourcetung "traditionel” udefra og ind undersggelsesstrategi. | dette
projekt undersgges en "alternativ’ undersggelsesstrategi baseret pa indeklimascreeninger,
som eventuelt efterfglges af en vurdering af jordforureningens bidrag til indeluftforureningen.

Formalet med udviklingsprojektet har veeret at sammenligne den alternative undersegelses-
strategi med den traditionelle udefra og ind strategi, med henblik pa at evaluere potentialet for
en videre udbredelse, herunder at undersgge, evaluere og udvikle brugen af de avancerede
teknologier fingerprinting og stofspecifik isotopanalyse til brug for den alternative undersagel-
sesstrategi under danske forhold.

Stofspecifik isotopanalyse (Compound-specific Stable Isotope Analysis - CSIA) er en analytisk
metode til bestemmelse af forholdet mellem stabile isotoper i specifikke kemiske forbindelser
(stoffer). Stofspecifik isotopanalyse kan bruges til vurdering af oprindelsen af indeklimaforure-
ning ved at sammenholde isotopsignaturen for prgver udtaget i indeluften med prgver udtaget
af jordforureningen. Hvis de to isotopsignaturer er signifikant forskellige og isotopsignaturen
for indeluften samtidig ligger inden for det kendte omrade for nyligt produceret stof f.eks. PCE,
er dette en steerk indikation pa, at indeklimaforureningen stammer fra en intern kilde.

Fingerprinting er en metode, der bygger pa sammenligning af indholdet af specifikke kulbrinter
flere prgver imellem. Ved fingerprinting identificeres og navngives typisk de 10 mest domine-
rende stoffer ud fra deres signalstyrke pa MS-TIC (Total lon Count) detektor. De mest mar-
kante peaks i chromatogrammer og de specifikke kulbrinter i prgver udtaget i indeluften og i
kildeomradet til jordforureningen sammenlignes. Det kan pa dette grundlag vurderes, om kul-
brinter i indeluften stammer fra jordforurening eller fra interne kilder.

Til afpravning af den alternative undersggelsesstrategi, herunder teknologierne fingerprinting
og stofspecifik isotopanalyse er der i samarbejde med Region Hovedstaden udpeget 5 rele-
vante lokaliteter.

P& Gladsaxevej er der pavist en jordforurening med oliestoffer ved en smeregrav. Der er lige-
ledes pavist indhold af oliestoffer i indeluften. De stofspecifikke isotopanalyser indikerer, at
benzen i indeluften i stueetagen og pa 1. sal, stammer fra nyligt produceret stof. Ved finger-
printing indikeres det, at der sker indtraengning af poreluftforurening til indeluften i keelderen,
men at der ogsa er en sandsynlig pavirkning fra opbevaring af f.eks. mindre benzindunke. | in-
deluften i stueetagen og pa 1. sal vurderes et mindre indhold af kulbrinter at stamme fra den
underliggende forurening, men der er ligeledes indikationer pa, at et veesentligt indhold stam-
mer fra interne kilder som ndletrae, renggringsmidler, produkter til personlig hygiejne og tryksa-
ger. Overordnet er der flere indikationer pa, at indeluften i boligerne hovedsagelig er pavirket
af oliestoffer fra interne kilder.

Pa Bymidten er der boliger pa 1. og 2. sal over et aktivt renseri i stue- og kaelderplan, hvorun-

der der er en aldre jordforurening. De stofspecifikke isotopanalyser viser, at PCE i kildeomra-
det er delvist nedbrudt. Isotopsignaturen for luften i renseriet ligger inden for omradet for nyligt
produceret PCE. Isotopsignaturen for indeluften i boligerne er sammenfaldende med signatu-

ren for indeluften i renseriet, hvilket indikerer, at den paviste PCE i boligerne primaert stammer
fra den aktive renseridrift. Isotopsignaturen for indeluften udtaget i renseriets keelder indikerer,
at indeluften i kaelderen bade er pavirket af den aktive renseri drift og af jordforureningen.
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Pa Amagerbrogade er der en PCE kilde under gulv i et aktivt renseri. Over renseriet er der be-
boelse. Der er signifikant forskel pa isotopsignaturen for PCE i kildeomradet i jorden og PCE i
indeluften i det aktive renseri. Prgverne udtaget i indeluften i boligerne og i indeluften i det ak-
tive renseri har samme kulstof-isotopsammensaetning, hvilket indikerer, at der er en vaesentlig
pavirkning af indeluften i boligerne med PCE fra den aktive renseridrift.

Innovationsgaragens sydlige bygning er en industribygning, hvorunder der er en PCE-forure-
ning. De stofspecifikke isotopanalyser fra bade poreluft og grundvand viser, at PCE i kildeom-
radet er delvist nedbrudt. Der er saledes et muligt potentiale for at bruge grundvandspraver til
at definere isotopsignaturen i kildeomradet. Isotopsignaturen for indeluftprgven viser en tydelig
indikation pd PCE pavirkning fra bade indtreengende PCE fra kildeomradet og fra en intern
kilde i bygningen. P& baggrund af disse analyser er der fundet en intern kilde i bygningen.

Den nordlige bygning pa Innovationsgaragen er en etplans industribygning, hvor under der er
en kraftig PCE forurening. Luftprgver udtaget af poreluften fra kildeomradet under gulv og fra
indeluften har samme isotopsignatur. Dette er en tydelig indikation af at PCE bidraget il in-
deluften stammer fra indtreengende PCE fra kildeomradet under gulv, og at der ikke er nogle
interne kilder til PCE forurening i bygningen.

Falgende kan konkluderes i forhold til egnetheden af de avancerede metoder:
e For TCE og PCE vurderes det, at stofspecifik isotopanalyse er en hurtig og praecis me-
tode til at bestemme oprindelsen af forureningsstoffer i indeluft.
e For oliestoffer er der indikationer pa, at stofspecifik isotopanalyse for kulstof i benzen kan
bruges til at bestemme oprindelsen af forureningsstoffer i indeluft.
e Fingerprinting for kulbrinterne i en olieforurening vurderes ligeledes at veere en brugbar
metode til bestemmelse af oprindelsen af forureningsstoffer i indeluft.
Data fra stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting danner saledes grundlag for en hurtig og
ikke invasiv strategi til risikovurdering over for indtreengning af forureningsstoffer fra en under-
liggende jordforurening til indeklimaet i en bolig.

Falgende fordele og ulemper er opstillet for henholdsvis den traditionelle udefra og ind under-
sggelsesstrategi og den alternative undersggelsesstrategi. Overordnet er den traditionelle un-
ders@gelsesstrategi ressourcetung, skaber starre gener for grundejer og kan introducere ind-
traengningsveje mellem jord og bolig gennem utaette provetagningssteder. Fordelene er, at
prever og analyser felger standardprocedurer som er kendt og gennemprgvet og at mulige
indtreengningsveje fra poreluft til indeklima kan vurderes pa baggrund af den traditionelle foru-
reningsundersggelsen. Den alternative undersggelsesstrategi indledes med en meget simpel,
hurtig og gennemprgvet screening af indeluften. Hvis der pa baggrund af denne screening vur-
deres at veere en mulig risiko i forhold til indeklimaet, udfgres avancerede analyser som krae-
ver specialuddannet prgvetager. De avancerede metoder er tidsmaessigt og gkonomisk pa ni-
veau med undersggelserne ved den traditionelle undersggelsesstrategi. Hvis der ikke er en
vurderet risiko pa baggrund af de indledende malinger, er metoden bade nem og meget billig
sammenholdt med den traditionelle tiigang. Ulempen ved den alternative strategi er, at den gi-
ver et gjebliksbillede for indeklimaet, dvs. at fx aendringer i konstruktionen, der giver et starre
bidrag senere ikke kan evalueres. Herudover maler man ved den alternative tilgang i farste
omgang det samlede indhold af en given komponent i rummet og ikke bidraget fra jordforure-
ningen direkte.

Det vurderes, at der er et vaesentligt potentiale for en videreudvikling af den alternative under-
sggelsesstrategi. Metoderne stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting er effektive til at vur-
dere oprindelsen af forureningsstoffer i indeluften. Det skal dog bemaerkes, at hverken stof-
specifik isotopanalyse eller fingerprinting umiddelbart kan bruges til at vurdere det eksakte bi-
drag fra henholdsvis jordforurening og interne kilder til indeluften. Det er séledes ikke muligt
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med metodens nuvaerende stade at vurdere om bidraget fra jordforureningen f.eks. er under
30 %.

Det store potentiale i den alternative undersggelsesstrategi ligger i muligheden for, at et antal

ejendomme kan udga af kortlaegning baseret pa indeluftprever og herved at undga langvarige
og bekostelige forureningsundersggelser pa lokaliteter uden risiko for indeklima i bolig.
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Summary

The effort towards mitigation of impact on indoor air from soil contamination represents a con-
siderable part of the region’s overall work in the area. The current effort is based on a relative
costly strategy working “outside -in”. This study investigates an alternative strategy based on a
first-hand screening with passive samplers in the indoor air followed up by a more complex
analysis of the actual contribution from soil contamination if elevated levels are discovered.

The aim of the study has been a comparison with the traditional “outside-in” strategy evaluat-
ing the potential for a further development and use of the technologies Compound Specific
Isotope Analysis (CSIA) and Fingerprinting in a Danish context.

CSIA is an analytical method that determines the ratio of different stable isotopes in specific
chemical compounds. CSIA can used as a tool for distinguishing between different sources of
contamination in the indoor air. This is carried out by comparing the isotope composition in
samples from indoors with isotope composition in samples from the soil gas. If the two isotopic
signatures are significantly different and the isotope signature of the indoor air is like the
known range in a newly produced substance, this is a strong indication that indoor air pollution
originates from an internal source like dry cleaned clothes etc.

Fingerprinting is a method that is based on comparing the content of specific hydrocarbons
several samples between. By fingerprinting, typically the 10 most dominant substances are
identified and named based on their signal strength on the MS-TIC (Total lon Count) detector.
The most significant peaks in the chromatograms from samples taken in the indoor air and in
the source area for soil contamination are compared. On this basis, it can be assessed
whether hydrocarbons in the indoor air originate from soil contamination or from internal
sources like paints, glue etc.

To test the alternative study strategy, including the technologies fingerprinting and CSIA, 5 rel-
evant sites was identified in collaboration with the Capital Region of Denmark.

At Gladsaxevej, a soil contamination with hydrocarbons was found near a grease pit. Also, oil
content in the indoor air was detected. CSIA indicate that the benzene in the indoor air on the
ground floor and on the first floor comes from newly produced substance. Fingerprinting analy-
sis indicates that soil gas flow into the indoor air in the basement, but that there is also a likely
contribution from storage of e.g. smaller gasoline canisters. In the indoor air on the ground
floor and on the first floor, a minor volume of hydrocarbons is estimated to originate from the
underlying pollution. Most of the content originates from internal sources such as pinewood,
cleaning agents, personal hygiene products. and printed matter. Overall, there are several in-
dications that indoor air in the home is mainly influenced by oil substances from internal
sources.

At Bymidten there are residential apartments on the 1st and 2nd floor over an active dry-
cleaner in the ground and basement planes. Below the dry-cleaner there is an older soil pollu-
tion with PCE. CSIA show that PCE in the source region in the soil is partially degraded. The
isotope signature for the air in the dry-cleaner is within the area of newly produced PCE. The
isotope signature for the indoor air in the apartments coincides with the signature for the in-
door air in the dry-cleaning room, which indicates that the detected PCE in the homes primarily
originates from the active dry-cleaning operation. The isotope signature for the indoor air in the
basement indicates that the indoor air in the basement is affected both by the active cleaning
operation and by the soil contamination.
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At Amagerbrogade there is a PCE source zone in the soil below an active dry-cleaning facility.
Above the dry cleaning there is residential apartments. There is significant difference in the
isotope signature for PCE in the source area of the soil and PCE in the indoor air in the dry-
cleaners store. The samples taken in the indoor air in the apartments and in the indoor air in
the active cleaning plant have the same carbon isotope composition, which indicates that there
is a significant influence on the indoor air in the apartments with PCE from the active dry-
cleaning operation.

The southern building of the Innovation Garage is an industrial building under which there is a
PCE pollution. The CSIA from both soil gas and groundwater show that PCE in the source
area is partially degraded. Thus, there is a potential for using groundwater samples as well as
air samples to define the isotope signature in the source area. The isotope signature for the
indoor air sample shows a clear indication of PCE impact from both PCE from the source area
in the soils as well as from an internal source in the building. Based on these analyzes, an in-
ternal source has been localized in the building.

The northern building of the Innovation Garage is a one-level industrial building, under which
there is a strong PCE pollution. Air samples taken from the soil gas from the source area un-
der the floor and from the indoor air have the exact same isotope signature. This is a clear in-
dication that the PCE contribution to the indoor air originates from invading PCE from the
source area under floor and that there are no internal sources of PCE contamination in the
building.

The following can be concluded in relation to the suitability of the advanced methods:

e For TCE and PCE, it is evaluated that CSIA is a quick and accurate method for determining
the origin of pollutants in indoor air.

e For oils, there are indications that CSIA for carbon in benzene can be used to determine the
origin of pollutants in indoor air.

¢ Fingerprinting for the hydrocarbons in an oil pollution is also considered a useful method for
determining the origin of pollutants in indoor air.

Data from CSIA and fingerprinting thus form the basis for a fast and non-invasive strategy for

risk assessment against the penetration of pollutants from an underlying soil contamination to

the indoor air in a home.

The following advantages and disadvantages are set forth for the traditional “outside-in” strat-
egy and the alternative study strategy, respectively. Overall, the traditional study strategy is re-
source-intensive, creating greater nuisance for landowners and potentially introducing “artifi-
cial” penetration pathways through leaky sampling points. The advantages are that samples
and analyzes follow standard procedures that are known and tested and that possible penetra-
tion paths from soil gas to indoor air can be assessed on the basis of the traditional pollution
survey. The alternative study strategy begins with a very simple, rapid and proven screening of
the indoor air. If this screening shows a possible risk in relation to the indoor air, advanced an-
alyzes are carried out which require specially trained personnel and equipment. The advanced
methods are timely and economically level with the studies of the traditional strategy. If there is
no assessed risk based on the initial measurements in the alternative strategy, the method is
both easy and very cheap compared to the traditional approach. The disadvantage of the alter-
native strategy is that it provides a snapshot for the indoor climate, ie. that, for example,
changes in the construction that make a larger contribution later cannot be evaluated. In addi-
tion, the alternative approach initially measures the total content of a given component in the
room and not directly the contribution from the soil contamination.
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1. Indledning

1.1 Baggrund og formal

| Danmark har data til vurdering af en jordforurenings indeklimapavirkning baseret sig pa en
traditionel udefra og ind undersggelsesstrategi, der primaert bunder i oprydningsvejledningen
/1/. Strategien tager udgangspunkt i en fremgangsmade for forureningsundersggelsen, hvor
forurening ferst pavises i jord/vand uden for en eventuel bygning. Hvis det vurderes, at der er
risiko for en pavirkning af indeklimaet, udferes herefter malinger af indholdet i poreluften umid-
delbart under gulvkonstruktionen. | fald der i poreluften pavises forureningsniveauer over et
screeningsniveau pa ca. 100 gange afdampningskriteriet, udtages prgver af luften i indekli-
maet til endelig risikovurdering overfor indeklimaet.

Denne undersggelsesstrategi er forst og fremmest udviklet, fordi det ikke har veeret muligt at
skelne mellem bidrag fra interne kilder i boligen eller i udeluften, og bidraget fra jordforurenin-
gen. En indsats overfor jordforureningen via jordforureningsloven kraever, at de konstaterede
koncentrationer i indeklimaet skal komme fra en underliggende jordforurening. Denne pro-
blemstilling har formentlig vaeret en betydelig arsag til, at man ikke tidligere i undersggelses-
forlgbet har anbefalet at male i indeklimaet fra farste mistanke om pavirkning, men farst taget
dette skridt efter relativt omfattende undersegelser pa ydersiden af bygningskonstruktionen.

Den nuvaerende fremgangsmade, til vurdering af indeklimapavirkning, har en raekke svaghe-
der. Kvaliteten af den traditionelle udefra og ind strategi er afhaengig af et betydeligt antal pre-
vepunkter. Der skal udtages prgver af bade jord og vand, hvilket kreever etablering af boringer,
og der udtages poreluftprgver under gulv i bygningen. Der pavises ofte en stor rummelig varia-
tion af indholdet i poreluften inden for korte afstande, hvilket ngdvendiggear et relativt hgjt antal
pravepunkter for at opna et repraesentativt billede af forureningsniveauerne. Det hgje antal
pravepunkter gar denne undersggelsesstrategi dyr og tidskreevende. En ulempe ved at lave
malinger under gulv er desuden, at man gennembryder gulvkonstruktionen. | betongulve kan
prevepunkterne typisk reetableres fornuftigt, men sa snart der er mere komplicerede gulvop-
bygninger som f.eks. traegulve, isolering, dampspeerre eller gulvvarme, stiger risikoen for dels
at etablere transportveje for bade forurening og fugt ind i bygningen, som fglge af mangelfuld
afpropning/reparation af beton og dampspeerre, og dels at det aestetiske udtryk, efter prgve-
tagningen, ikke er tilfredsstillende for grundejeren. Udover disse problematikker er der ved de
traditionelle forureningsunders@gelser en risiko for at overse en transportvej, der i flere under-
sggelser har vist sig at spille en dominerende rolle i forhold til pavirkning af indeklimaet. Trans-
port via kloakker og ind i bygninger fra mere fjerntliggende kilder fanges saledes ikke ngdven-
digvis ved den traditionelle undersggelsesstrategi.

I USA er man i de seneste ar begyndt at anvende en alternativ undersggelsesstrategi, som pa
vaesentlige punkter adskiller sig fra den undersggelsesstrategi, der er beskrevet ovenfor. Pa
baggrund af mistanken om en indeklimapavirkning, der overskrider afdampningskriterierne,
starter man med en indendgrs screening af forureningsniveauet i indeluften, fremfor at udfere
en stgrre undersggelse. Finder man ved screeningen, at forureningskoncentrationen i indeluf-
ten overskrider afdampningskriteriet, inddrages metoder til differentiering af bidraget fra hen-
holdsvis jordforurening og interne kilder, sa som aktiv renseridrift, oliefyr eller lign. Det drejer
sig om metoderne fingerprinting (ved overskridelse af samleparametre som eksempelvis
TVOC) og stofspecifik isotopanalyse.

Den store fordel ved den alternative undersggelsesstrategi er, at man pa baggrund af indeluft-
malinger umiddelbart kan vurdere, om der er et uacceptabelt indhold af forureningsstoffer i in-
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deluften i en bolig. Denne strategi er derfor langt mindre invasiv og kan skabe et hurtigt over-
blik over risikobilledet. | fald der pavises overskridelser, skal de mere avancerede undersggel-
sesmetoder, som f.eks. fingerprinting og stofspecifik isotopanalyse tages i brug, séledes at det
pa baggrund af den generelle konceptuelle model for forureningsspredningen, samt resulta-
terne af de avancerede undersggelsesmetoder, kan afggres om det primaere bidrag til den pa-
viste indeklimaforurening stammer fra jordforureningen. Der vil saledes vaere behov for et be-
tydeligt mindre undersggelsesprogram, og der skal i en lang raekke tilfaelde udfgres feerre eller
ingen prgvetagning gennem gulvet. Denne undersggelsesstrategi vil spare omkostninger sam-
tidig med, at generne for boligejerne vil vaere betydeligt reduceret.

Dette er forste gang den alternative undersggelsesstrategi, herunder CSIA, har veeret afprovet
under danske forhold.

Formalet med udviklingsprojektet har veeret at sammenligne den alternative undersggelses-
strategi med den traditionelle udefra og ind strategi, med henblik pa at evaluere potentialet for
en videre udbredelse. Herunder at undersgge, evaluere og udvikle brugen af de avancerede
teknologier fingerprinting og stofspecifik isotopanalyse til brug for den alternative undersagel-
sesstrategi under danske forhold.

Der er tale om et projekt til afpravning af teknologierne fingerprinting og stofspecifik isotopana-
lyse pa relevante feltlokaliteter, hvor der pa baggrund af en traditionel forureningsunderso-
gelse er registreret indeklimaforurening med chlorerede oplagsningsmidler eller oliestoffer. | for-
bindelse med projektet er der udfart et litteraturstudie til atklaring af de vigtigste forhold om-
kring stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting, herunder hvilke laboratorier der tilbyder ydel-
sen samt priserne pa dette.

P& baggrund af litteraturgennemgangen og unders@gelser pa feltlokaliteter opstilles fordele og
ulemper ved den "traditionelle” strategi og den "alternative” strategi. Safremt metoden viser sig
lovende udarbejdes et saet anbefalinger til udfgrsel og brug. Der arbejdes hen mod, at meto-
den kan bruges til at nuancere/kortlaegge, sa den opnar samme status som poreluftmalin-
ger/indeklimamalinger og lign.

1.2 Feltlokaliteter

Til afpr@gvning af den alternative undersggelsesstrategi og herunder teknologierne fingerprin-
ting og stofspecifik isotopanalyse er der udpeget 5 relevante lokaliteter. Pa alle fem lokaliteter
la der inden igangseettelse af dette projekt en traditionel undersagelse af forholdene bade i in-
deklimaet og i jorden. Projektet bygger saledes videre pa eksisterende data. Feltlokaliteterne
er karakteriseret inden for de tre fglgende kategorier:

1. Jordforurening med kulbrinter/benzen, forventet pavirkning fra en intern kilde
(1 stk.)

Der er udvalgt 1 feltlokalitet med kulbrinteforurening, idet det ikke var muligt at finde yderligere
relevante kulbrintelokaliteter inden for den afsatte tidsramme. Pa Gladsaxevej ses hgje ind-
hold af benzen i indeluften sammenlignet med indholdet i poreluften. Det forventes saledes, at
der er en ukendt intern kilde pa ejendommen. P& Gladsaxevej udtages prever til udfarelse af
fingerprinting for de 10 vigtigste komponenter og deres relative fordeling. Der udtages desu-
den praver til udfgrelse af stofspecifik isotopanalyse pa benzen ('3C/'2C) fra poreluftforurenin-
gen under gulv samt i indeluften. Der udferes vurderinger af komponentsammensaetningen og
isotopsammenseaetning mellem indeluft- og poreluftpraver.

2. Jordforurening med PCE, ingen forventede interne kilder (2 stk.)
Pa Region Hovedstadens testgrund Innovationsgaragen forventes ingen interne kilder til inde-
klimaforurening med PCE. Der udfgres undersagelser i bade den nordlige og den sydlige byg-
ning. Bygningerne anses og behandles som to uafhaengige undersggelseslokaliteter. | begge
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bygninger udfgres stofspecifik isotopanalyse pa PCE ('3C/'2C og 3"CI/3°Cl) fra prgver udtaget
under gulv i kildeomradet samt i indeluften. Desuden udtages en vandprgve fra forureningsfa-
nen tilknyttet poreluftforureningen, og der udfgres ligeledes stofspecifik isotopanalyse pa PCE
("3C/"2C og 3"CI/*5Cl) fra denne vandprgve.

3. Jordforurening med PCE, potentiel pavirkning fra intern kilde (2 stk.)
Pa Bymidten samt pa Amagerbrogade er der igangvaerende renserier samt forurening med
chlorerede oplgsningsmidler (PCE) i jorden under gulv. | indeklimaet i overliggende boliger er
der pavist varierende indhold af PCE. Indholdet af PCE i lejlighederne kan potentielt stamme
fra den aktive renseridrift (interne kilde) eller fra den underliggende jordforurening. Der udfgres
stofspecifik isotopanalyse pa PCE ('3C/'?C og 3"CI/*Cl) fra luftprever udtaget i kildeomradet
under gulv, fra indeluften i det aktive renseri (den interne kilde) samt i relevante boliger. Pa By-
midten er der udfgrt to malerunder med et ars mellemrum.
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2. Teori

21 Stofspecifik Isotopanalyse (CSIA)

Stofspecifik isotopanalyse (Compound-specific Stable Isotope Analysis - CSIA) er en analytisk
metode til bestemmelse af forholdet mellem stabile isotoper i specifikke kemiske forbindelser
(stoffer). En raekke atomer optraeder som flere forskellige stabile isotoper (ikke radioaktive). De
mest almindelige par anvendt i stofspecifik isotopanalyse er '3C/'2C, 37CI/*5Cl, 2H/'H og
180/160. Isotoperne adskiller sig fra hinanden ved at variere i antallet af neutroner i atomets
kerne. F.eks. bestar kulstof primaert af atomer med 6 neutroner og 6 protoner i kernen ('2C),
men omkring 1% af atomerne har en ekstra neutron ('3C) /2/.

Stofspecifik isotopanalyse kan bruges til vurdering af stoffers skaebne i forbindelse med forure-
ningsundersggelser. De relevante isotop-par afhaenger af den kemiske sammensaetning af de
stoffer, man gnsker at undersgge. Ved brugen af stofspecifik isotopanalyse i jord- og grund-
vandsforurening vil det ofte veere olieforureninger eller forureninger med chlorerede oplasnin-
ger, der gnskes undersggt. | forbindelse med olieforureninger kan der udfgres stofspecifik iso-
topanalyse pa kulstof og hydrogen ('3C/'2C og 2H/'H) fra eksempelvis benzen (men i princip-
pet fra enhver komponent i olien). | forbindelse med forureninger med chlorerede oplgsnings-
midler kan der udfares stofspecifik isotopanalyse pa kulstof og chlorid ('3C/'2C, 37CI/33Cl) fra
hver af de specifikke stoffer og nedbrydningsprodukter f.eks. PCE, TCE og vinylchlorid. Ved at
udfare stofspecifik isotopanalyse pa to forskellige atomer i de samme molekyler, far man et
betydeligt steerkere vurderingsgrundlag /14, 19/. Det skal bemaerkes, at isotopforholdet for de
to atomer ikke er afhaengigt af hver andre. Der kan saledes godt veere sket isotopfraktionering
af f.eks. kulstof men ikke af chlorid eller vice versa. Dette afheenger af de relevante nedbryd-
ningsprocesser og/eller nedbrydere.

Isotopforholdet males ved hjaelp af en massespekiroskopisk GC metode, der er sat op specielt
til formalet. Isotopforholdet udtrykkes ved en delta-notation (8) som beskriver indholdet af
tunge og lette isotoper i praven i forhold til en international reference. Eksempelvis, er bereg-
ningen af d for kulstof vist i ligning 1 /2, 5/. Delta-notationen bruges for at sikre at resultaterne
bliver ensartede og kan sammenlignes laboratorier imellem.

(136/126)sample_(136/126)
(13C/12C)

813C(%0) — standard x 1000

standard

En mere positiv vaerdi af & angiver, at praven har flere tunge isotoper end standardreferencen,
mens en mere negativ vaerdi angiver, at prgven har flere lette isotoper /5/.

Forholdet mellem isotop-parrene i de forskellige molekyler afspejler dels oprindelsen af mole-
kylet, og dels de processer molekylerne har undergéet fra spildtidspunktet, til der udtages pro-
ver. Under bionedbrydning eller abiotisk nedbrydning omdannes molekyler med lette isotoper
lettere/hurtigere end molekyler med de tunge isotoper. Som fglge af denne proces, vil materi-
ale, der har veeret udsat for nedbrydning, blive beriget med tunge isotoper i forhold til de oprin-
deligt fremstillede produkter /6/. Med andre ord vil en pragve af det resterende materiale veaere
"tungere" eller "mere positiv" end det oprindelige materiale /5/. Der vil vaere sket isotopfraktio-
nering til en tungere isotopsammensaetning/isotopsignatur.

| forbindelse med forureningsundersggelser, kan stofspecifik isotopanalyse bruges til:

¢ At bestemme hvorvidt en forurening er naturlig eller skyldes et spild med f.eks. oliestoffer
7].
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¢ At bestemme oprindelsen af forurening i grundvandsfaner til specifikke kilder eller udlednin-
ger. Herunder at bestemme forureningsstoffernes skaebne og evt. nedbrydningsrate i grund-
vandsfanen /7, 11, 13, 17, 19/.

¢ At bestemme oprindelsen af poreluftforurening i umaettet zone til specifikke kilder /9, 10/.

o At skelne mellem kilder til forurening med flygtige organiske forbindelser (VOC) i indeluften i
forbindelse med indeklimaundersagelser, idet poreluftforurening og interne kilder ofte har
forskellig isotopsignatur /2, 7, 18/.

| dette projekt undersgges brugen af stofspecifik isotopanalyse til skelnen mellem kilder til in-
deluftforurening i forbindelse med indeklimaundersggelser, hvorfor de fortsatte afsnit om teori
og metode udelukkende forholder sig til denne problematik.

2.1.1 Stofspecifik isotopanalyse til skelnen mellem kilder til
indeklimaforurening

Metoden til differentiering af kilder til indeklimaforurening bygger pa en sammenligning af den

specifikke isotopsammensaetning i indeklimaet sammenholdt med praver fra den relevante po-

reluftforurening og eventuelt den interne kilde. Der udferes stofspecifik isotopanalyse for den

relevante kemiske forbindelse, saledes at isotopforholdet for henholdsvis kulstof og/eller chlor

beskrives ved &'3C og 5%Cl.

De paviste isotopforhold fortolkes ved at sammenligne isotopsignaturen for de forskellige prg-
ver med hinanden, samt med et kendt interval for 5'3C og 8%”Cl for nyligt produceret stof /8/.
Dette er forsggt illustreret i FIGUR 1, der stammer fra den amerikanske protokol, der er udvik-
let for stofspecifik isotopanalyse metoden /2/.
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FIGUR 1. Fortolkning af resultater fra stofspecifik isotopanalyse. 513C plottes pa x aksen og
037Cl plottes pa y aksen /2/.

A) Tydelig indikation af, at en intern kilde er den vaesentlige kilde til indeklimaforurenin-
gen.

B) Tydelig indikation af, at indtreengende poreluftforurening er den vaesentlige kilde til
indeklimaforureningen.

C) Indikation af en blanding mellem forurening fra indtraengende poreluftforurening og
en intern kilde.

D) Indikation af, at indtreengende poreluftforurening er den veesentlige kilde til indeklima-
forureningen og at der er sket yderligere isotopfraktionering til en tungere isotopsam-
mensaetning mellem poreluftprevepunktet og pragven i indeluften.

E) Svagere indikation af, at en intern kilde er den vaesentlige kilde til indeklimaforurenin-
gen. Yderligere metoder til vurdering af kilden til indeklimaforureningen bgr tages i
brug.
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F) Svagere indikation af, at indtraengende poreluftforurening er den vaesentlige kilde til
indeklimaforureningen. Yderligere metoder til vurdering af kilden til indeklimaforure-
ningen ber tages i brug.

Som det fremgar af figuren, er det forholdsvis simpelt at vurdere pa data fra stofspecifik isotop-
analyse. Hvis isotopsignaturen for prgver udtaget af poreluftforureningen og prever udtaget i
indeluften ligger i det samme omrade, indikerer dette, at der er tale om den samme forurening,
og at indeklimaforureningen saledes med stor sandsynlighed stammer fra indtreengende pore-
luftforurening. Ligger isotopsignaturen uden for omradet for nyligt produceret stof er indikatio-
nen betydeligt steerkere.

Er der ikke udfert stofspecifik isotopanalyse for to stoffer men kun for f.eks. 8'3C, plottes resul-
tatet blot pa én akse og den samme metodik til vurdering af resultaterne kan bruges. For et ek-
sempel se FIGUR 2. For beskrivelse af vurderingen baseret pa de forskellige plot, se listen un-

der FIGUR 1.
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FIGUR 2. Fortolkning af resultater fra stofspecifik isotopanalyse. 513C plottes pa x aksen /2/.

2.1.2 Hvornar er stofspecifik isotopanalyse egnet?

Stofspecifik isotopanalyse kan anvendes pa de fleste lokaliteter og er ikke afhaengig af byg-

ningstype. Metoden kan bruges til de mest geengse forureningstyper som olie og chlorerede

oplgsningsmidler. Derudover er der falgende fordele ved brugen af stofspecifik isotopanalyse

115/

o stofspecifik isotopanalyse baserer sig ikke pa trends i forureningsudbredelsen eller pavisnin-
gen af nedbrydningsprodukter.

¢ Ved stofspecifik isotopanalyse laves analyser pa et specifikt forureningsstof.

o stofspecifik isotopanalyse kan detektere meget sma aendringer i isotopsammensaetningen
og er derfor en meget sensitiv metode.

e Fordelen ved stofspecifik isotopanalyse er stagrre ved analyse af flere atomer i de samme
molekyler (f.eks. 3C/'2C og 37CI/33Cl).

Stofspecifik isotopanalyse er afhaengig af, at isotopsignaturen for poreluftforureningen og
eventuelle interne kilder adskiller sig fra hinanden /2/. Poreluftforureningen skal saledes helst
have undergaet processer, der har andret isotopsignaturen for de relevante stoffer. Det kunne
f.eks. vaere nedbrydning af forureningen, hvor blot en mindre omdannelse vil aendre isotopsig-
naturen i en grad, sa det registreres ved stofspecifik isotopanalyse. Resultaterne fra stofspeci-
fik isotopanalyse vil give de tydeligste indikationer, hvis isotopsignaturen for poreluftforurenin-
gen ligger udenfor omradet for nyligt produceret stof. Dette vil ofte veere tilfeeldet for en aeldre
forurening. Det kan vaere fornuftigt, at bestemme isotopsignaturen for poreluften, far et starre
maleprogram udfares, for saledes at vurdere om stofspecifik isotopanalyse er egnet pa den
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relevante lokalitet. Af FIGUR 3 fremgar det, hvor egnet stofspecifik isotopanalyse er til vurde-
ring af, hvorvidt en indeklimaforurening stammer fra indtraengning af poreluftforurening baseret
pa isotopsignaturen for poreluftforureningen.

Range for |
Manufacturedi
Sources |

&% cl
(o)

&3¢

FIGUR 3. Egnethed af stofspecifik isotopanalyse baseret pa isotopsignaturen for poreluftforu-
reningen /2/.

A) Isotopsignaturen for poreluftforureningen ligger udenfor omradet for nyligt produceret
stof. stofspecifik isotopanalyse kan potentielt give en tydelig indikation af hvorvidt po-
reluftforureningen er kilden til indeklimaforureningen.

B) Isotopsignaturen for poreluftforureningen ligger i den "tunge” ende af intervallet for
nyligt produceret stof. stofspecifik isotopanalyse kan potentielt give supplerende indi-
kationer af hvorvidt poreluftforureningen er kilden til indeklimaforureningen.

C) Isotopsignaturen for poreluftforureningen ligger indenfor omradet for nyligt produceret
stof. stofspecifik isotopanalyse er ikke anvendelig til vurdering af, hvorvidt indeklima-
forureningen stammer fra indtraengende poreluftforurening.

Stofspecifik isotopanalyse kan med fordel anvendes i kombination med andre unders@gelses-
metoder. Specielt hvor der er tale om en isotopsignatur for poreluften der ligger i omrade B.

21.3 Processer med betydning for isotopsignaturen

Som beskrevet tidligere, kan de processor et molekyle har veeret udsat for, vaere skyld i iso-
topfraktionering og dermed aendre pa isotopsammensaetningen i molekylet. Er der tale om bio-
logisk nedbrydning, vil de lette molekyler, indeholdende en hgj andel af '2C, blive nedbrudt
farst og det resterende moderprodukt vil blive beriget med de tungere '3C atomer. Men for an-
dre processor vil isotopfraktioneringen ikke ngdvendigvis forlgbe pa den samme méade. | ne-
denstaende afsnit beskrives isotopfraktioneringen ved fordampning og diffusion.

2.1.3.1 Fordampning
Isotopforholdet for kulstof og chlorid aendrer sig ved fordampning.

Andringen i isotopforholdet (isotopfraktioneringen) for kulstof-molekylet i TCE er undersggt
ved temperaturer mellem 5 og 35 grader, resulterende i en forskel mellem isotopsammensaet-
ningen i luftfasen og vandfasen for &'3Cuvapordiquid pa +0,07 til +0,82%o /3/. Isotopfraktioneringen
ved overgangen fra vand til luft resulterer saledes i en tungere isotopsammensaetning (beri-
gelse af '3C) i luftftasen sammenholdt med vandfasen. Dette er ikke umiddelbart logisk, i det
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det matte forventes, at de lette isotoper (2C) i hgjere grad var tilbgijelige til at ga pa luftform.
Adskillige studier har dog vist, at dette ikke er tilfaeldet for kulstof-molekylet /3/.

Det modsatte er dog tilfeeldet for chlorid-molekylet i TCE. Ved ligevaegt mellem TCE oplgst i
vand og luft ved stuetemperatur (22 grader +2 grader) vil isotopforholdet veere henholdsvis
8"3Cuapor-liquid = +0,35%o for kulstof og 837 Clvapor-liquid = -1,64%o for chlorid /3/. Den samme ten-
dens ses for PCE i et andet studie, hvor aendringen i isotopforholdet for kulstof (8'3Cvapor-iiquid =
+0,46%o) er i samme starrelsesorden, som den paviste andring for TCE i /3/, derimod er den
paviste andring for chlorid (8% Clvapor-iquid = -0,2%o) betydeligt lavere, men viser samme ten-
dens /12/. For chlorid-molekylerne resulterer isotopfraktioneringen saledes i en berigelse af
13C i vandfasen sammenholdt med indholdet i luftfasen /3, 12/.

| et andet studie af aendringen i isotopforhold for chlorerede oplasningsmidler (TCE, PCE og
cis-1,2-DCE), i faseovergange fra vand til luft i umaettet zone, ses en mindre berigelse af de
tunge isotoper i vandfasen. Zndringen i isotopforholdet er dog begreenset i dette studie
(<0,5%o), og ligger inden for analyseusikkerheden. Denne proces vurderes derfor ikke, at veere
af betydning for den generelle isotopsammensaetning /10/. | dette studie adskilles der ikke
imellem &'3C og &°Cl.

Ved undersggelser af biologisk nedbrydning versus fordampning af TCE, kan andringen i iso-
topforholdet, ifalge Poulsen 1999, indikere den styrende proces, idet bade &% Cl og 8'C i van-
det ved mikrobiologisk nedbrydning vil blive tungere (beriget med '3C). Hvis der derimod er
tale om en fiernelse af stof ved fordampning vil 83’Cl blive tungere (beriget med '*C) mens
8'3C vil blive lettere (feerre 3C) /3/.

2.1.3.2 Diffusion

For kulbrinter gaelder det, at molekyler, der udelukkende indeholder '2C eller fa '3C, diffunderer
hurtigere i gasfasen i umaettet zone end molekyler med et hgjere antal '3C-atomer. Dette ses
ved, at 8'3C efter 3 dage er mere negativ (bestar af faerre '3C) i udkanten af forureningsskyen
og altsa er blevet beriget med '3C i forhold til et centralt hotspot /4/. Denne tendens er tydeli-
gere jo lettere molekylerne er (des kortere kulstofkaeder der er tale om) /4/. Andringen i iso-
topforholdet til lettere molekyler i udkanten af forureningsskyen grundet diffusion ger sig dog
kun gaeldende i en begraenset periode, hvorefter isotopforholdet udjeevnes og endda bliver
tungere (beriget med '3C), grundet mikrobiologisk nedbrydning i den aerobe zone i udkanten
af forureningen /4/. Det vurderes, at andringen i isotopforholdet grundet diffusion kun vil vaere
den styrende faktor i en kortere periode lige efter et spild og nar mere end 75% af kilden er
fiernet ved mikrobiologisk nedbrydning. Z£ndringer i isotopforholdet vil derfor i de fleste tilfeelde
kunne bruges som indikation for mikrobiologisk nedbrydning af oliestoffer, og der kan ses bort
fra @endringer som fglge af diffusion /4/.

Flere studier har undersggt betydningen af diffusion ved transport af TCE, PCE og cis-1,2-
DCE fra en forureningsfane i grundvandet op igennem umeettet zone til terreen /10, 12/. | det
farste studie er der udtaget praver over dybden fra vandoverfladen og til terraen over en 18
meter umaettet zone ved en naturlig forurening /10/. Det forventes saledes, at der er tale om
en situation, der ligner steady state. Der ses ingen veesentlige aendringer i isotopsignaturen for
de chlorerede oplgsningsmidler fra vandoverfladen til terreen, uagtet de forskellige kemiske
stoffers diffusions-koefficienter og aendringer i geologi. Der ses samme tendens for bade kul-
stof og chlorid-atomer /10/. | det andet studie er der opstillet en sandkolonne med en hgjde pa
0,8 meter ved 25 grader. | dette studie pavises ligeledes konstante isotopsignaturer for bade
kulstof og chlorid over den umaettede zone i en ligevaegtssituation /12/.

2.2 Fingerprinting

Fingerprinting er en metode, der bygger pa sammenligning af indholdet af specifikke kulbrin-
ter, flere praver imellem. Nar der udfares analyse af kulbrinter ved et analyselaboratorium, vil
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udbyttet ofte veere en veerdi for det samlede indhold af kulbrinter (total kulbrinter/TVOC). Det
er ogsa muligt, at indholdet af kulbrinter inddeles i kulbrintefraktioner, pa baggrund af laangden
af kulstofkeeder i de respektive stoffer. Ofte bruges FID (flammeionisations-detektor) som de-
tektionsmetode nar TVOC bestemmes, dvs. der kan ikke, som ved MS detektion, saettes spe-
cifikke navne pa enkeltkomponenterne, selvom retentionstiden (gennemlgbstiden i GC appa-
ratet) giver et fingerpeg om stoffernes identitet ud fra viden om kogepunkterne. Ser man pa
chromatogrammet for en olieprave, kan man registrere et betydeligt antal peaks, som hver i
seer repraesenterer et specifik stof, typisk mere end 1000 enkeltkomponenter, hvis der optime-
res pa analysemetoden. Ved fingerprinting, sammenholdes de sterste peaks med efterfgl-
gende navngivning via MS-detektion, hvorved det er muligt at vurdere pa oprindelsen af kul-
brinter i praven.

| forbindelse med indeklimaunders@gelser kan denne form for fingerprinting bruges til at vur-
dere, hvor vidt kulbrinter pavist i indeluften, stammer fra en jordforurening med olie eller fra in-
terne kilder i bygningen. Der udtages prgver i kildeomradet til jordforureningen og i indeluften.
Herefter sammenlignes de mest markante (storste) peaks i chromatogrammer og de speci-
fikke kulbrinter i preverne sammenlignes. Det kan pa dette grundlag vurderes, om kulbrinter i
indeluften stammer fra jordforurening eller fra interne kilder.

221 Gas chromatografi (GC)

Kulbrinteanalyser bliver udfgrt ved brug af en gaskromatograf koblet med én eller flere detek-
torer. En gaskromatograf bestéar af et injektionskammer, hvori prgven injiceres sammen med
en baeregas f.eks. He, N2 eller Hz. | injektionskammeret bliver praven varmet op, séledes at
alle stoffer gar pa luftform. Herefter transporteres pre@ven/analytten, med baeregassen til en ko-
lonne. | kolonnen bindes de forskellige stoffer i prgven til et sorptionsmateriale. Da stofferne
har forskellige kemiske egenskaber og kogepunkter, vil de frigives fra sorbenten ved forskel-
lige temperaturer. Kolonnen varmes op via et temperaturprogram, hvorved de forskellige stof-
fer i analytten frigives Iabende og strammer ud af kolonnen til detektoren. Indholdet af analyt
registreres Igbende i en detektor placeret efter kolonnen. Detektoren registrere et signal til en
bestemt tid, hvorved der fremkommer et chromatogram med peaks, se FIGUR 4. Hgjden af
peaken viser styrken af signalet for det enkelte stof (angivet i TIC), og arealet under peaken
viser indholdet af stoffer /23/.

Der anvendes en raekke forskellige detektorer i forbindelse med gaschromatografi. | forhold til
detektion af kulbrinter/oliekomponenter er de mest almindelige Fl og MS.

Flammeionisationsdetektoren (FID) virker ved at prgven fra kolonnen ledes ind i et kammer,
hvor der breender en flamme (typisk med Hz som braendstof). Ved afbreendingen danner kul-
brinterne ladede ioner og der males en spaendingsforskel mellem to elektroder i gasskyen.
Maengden af CH i gassen bestemmer det elektriske signals starrelse. Ved at sammenligne
standardprever af kendte stoffer/blandinger kan bade stoffernes retentionstider og koncentra-
tion bestemmes pa den enkelte GC-FID. Ulempen ved FID er primaert at to stoffer der kommer
igennem kolonnen pa samme tid ikke kan adskilles analytisk. Fordelen er primeert, at appara-
tet er relativt billigt og enkelt i brug, at det er lineeert over et stort koncentrationsomrade og at
responset er relativt ens for forskellige kulbrinter. Eksempelvis giver 10 mg toluen nogenlunde
samme elektriske udslag som 10 mg dodekan.

Der er en raekke forskellige MS detektorer. Den mest almindelige er quadropole (MSD, Mass
Selective Detector), men ogsa ion trap (IT-MS) og time of flight (TOF-MS) er anvendte i dag.
Koblinger af disse apparater (MS-MS) forekommer ogsa.

I en MSD kommer gassen fra kolonnen ind i et kammer, hvor den bestrales med elektroner via

en hgjspaendingskilde. Nar elektronerne rammer de enkelte stoffer, skydes disse i stykker i
helt karakteristiske ladede fragmenter. Gennem en raekke af elektroder afbgjes fragmenterne i
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forhold til deres masse/ladning (m/Z) i forskellige retninger, inden de rammer selve detektorfla-
derne og giver et elektrisk signal. Ud fra signalets styrke kan koncentrationen bestemmes, og
ud fra hvilke fragmenter, der er i blandingen til et givent tidspunkt, kan stofferne identificeres
ud fra et standardbibliotek. MS detektoren opereres i to forskellige tilstande. Total lon Scan
(TIC), hvor hele m/Z spekteret analyseres kontinuert, og Selective lon Monitoring (SIM) hvor
én eller f& karakteristiske m/Z analyseres, for at fa en meget lav detektionsgraense for helt
specifikke komponenter. Ved fingerprinting analyser bruges naesten udelukkende TIC tilstan-
den.
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FIGUR 4. Eksempel pa et kromatogram med 11 markante peaks /23/. De 11 peaks er sam-
menholdt med standarder, saledes at det specifikke stof for signalet er bestemt. Hajden af
peaken repreesentere signalet i detektoren. Pa x-aksen fremgar tiden til hvilken signalet er re-
gistreret /23/.

Peaksene fremkommer som sagt til bestemte tider, afhaengig af sorbtionsmateriale og op-
varmningsmanster for kolonnen. Ved at analysere pa standarder (rene stoffer) for hvert enkelt
stof, kan man sammenholde peaks fra den reelle prave med peaks fra standarder. Pa bag-
grund af tiden til signal i detektoren (varmen til frigivelse af det sorberede materiale) samt pea-
kens facon, kan det bestemmes hvilke enkeltstoffer, der ses af chromatogrammet. Det er vig-
tigt at huske at chromatografer og kolonner ikke er ens, hvorfor standarderne hearer til den spe-
cifikke maskine/kolonne. | praksis betyder det, at det er nadvendigt at f& det akkrediterede
analyseinstitut til at vurdere enkeltstofferne i de hgjeste peaks i chromatogrammet, da analy-
seinstitutet har adgang til deres standarder /23/. Herefter kan vurderingen af oprindelsen fil
kulbrinter i de udtagne pragver vurderes pa baggrund af sammenligning af de overordnede
chromatogrammer og enkeltstoffer i de enkelte peaks.
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3. Provetagning

3.1 Luftprover til stofspecifik isotopanalyse

Ved brug af stofspecifik isotopanalyse til skelnen mellem kilder til indeklimaforurening skal der
udtages luftprgver af henholdsvis indeluft, poreluft og hvis muligt den interne kilde. | hvert ma-
lepunkt udtages prever til analyse for henholdsvis koncentrationsmalinger ved akkrediteret
analyselaboratorie, og stofspecifik isotopanalyse for '3C/'2C og 3"CI/35Cl ved et analyselabora-
torie, der kan udfaere denne slags analyser pa luftpraver. Prgvetagningen beskrevet i denne
rapport er specifikt rettet mod analyse pa University of Oklahoma, USA, der er udpeget af US-
EPA til at udfgre denne type af analyser.

Praverne til stofspecifik isotopanalyse skal udtages pa seerlige kulrar (Supelco med Carboxen
1016). Det er vigtigt at sorbtionsmaterialet er korrekt, idet ikke alle kultyper binder alle isotoper
lige effektivt. Hvis det forkerte sorbtionsmateriale bruges, kan der ske isotopfraktionering i for-
bindelse med pragvetagningen. Kommercielt tilgeengelige sorbtionsmaterialer er i et studie fra
2012 blevet testet, og Carboxen 1016 blev fundet bedst egnet til brug ved praver til stofspeci-
fik isotopanalyse /16/. Brugen af det rette sorbtionsmateriale kan have stor indflydelse pa re-
sultatet af den stofspecifikke isotopanalyse, og kan fgre til forkerte vurderinger og konklusioner
pa baggrund af isotopanalyserne. Der ud over kan analyselaboratoriet have krav til kulrarets
dimensionering /21/.

For at undgé eendringer i isotopsammensaetningen efter prgvetagningen, ved f.eks. nedbryd-
ning af stofferne, mens de er sorberet pa kulrgrerne, anbefales det desuden, at kulrgrerne
analyseres hurtigst muligt efter prgvetagning. Kulrgrerne bgr ikke opbevares ved stuetempera-
tur. Hvis kulrgrerne bliver opbevaret i kaleskab, kan de opbevares i mindst 4 uger og pa frost i
op til 24 uger /2/.

Der skal udtages tre kulrgr (Supelco med Carboxen 1016) per pr@vepunkt (to kulrer ved olie-
forurening), og den samlede forureningsmasse pa de tre kulrar ma ikke variere mere end 30%
fra hinanden. For at det er muligt at udfgre selve analysen, skal massen af det specifikke stof
(PCE, TCE, benzen eller andet) pa kulrgrerne veere indenfor et bestemt interval. Der ma altsa
hverken veere for meget eller for lidt masse. Intervallet for forureningsmasse for de specifikke
stoffer PCE, TCE og Benzen fremgar af TABEL 1. Desuden ma den samlede masse af flygtige
organiske forbindelser pa kulrgrerne ikke overstige 800 pg. Praverne skal udtages ved et flow
pa 0,1 I/min, og der ma ikke prgvetages mere end 100 liter luft per rar. Dette for at undga, at
prevetagningen introducerer en andring i isotopsammensaetningen /2, 21/.

TABEL 1. Interval for forureningsmasse pa kulrgr til analyse for stofspecifik isotopanalyse /2,
21/.

Isotop Minimum masse Maximum masse
PCE og TCE BT 100 ng 2250 ng
PCE og TCE STCI/*Cl 100 ng 2250 ng
Benzen BT 50 ng 900 ng

Koncentrationen af forureningsstof (PCE, TCE eller benzen) i hvert prevepunkt varierer, hvor-
for det er ngdvendigt, forud for prgvetagningen, at beregne den luftmaengde der skal fares
gennem kulgrerne, saledes at den samlede masse af det specifikke stof ligger inden for det
angivne vindue. Denne luftmaengde varierer fra 1 ml til 100 liter. De treffire kulrgrsprgver (1 til
akkrediteret analyse og 2 eller 3 til stofspecifik isotopanalyse) skal sa vidt muligt udtages over
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den samme tidsperiode, da den tidslige variation i forureningskoncentrationen, endda over
meget kort tid, kan have stor betydning for den opsamlede masse af det specifikke stof.

Metoden til udtagning af preverne er igennem projektperioden blevet forfinet af flere omgange,
hvorfor der har vaeret mindre justeringer i prevetagningsmetoden undervejs. Desuden er en
del prgver udtaget af flere omgange, for at opna brugbare praver. | det falgende beskrives den
anbefalede prgvetagningsmetode og opstilling. Afsluttende vil observationer og lzeringspunkter
fra udviklingen af prgvetagningen blive diskuteret og mulige andringer/forbedringer neevnes.

3.2 Provetagningsmetode og opstilling, stofspecifik
isotopanalyse
Praverne udtages forskelligt, afhaengigt af koncentrationsniveauet i det luft, der anskes prove-
taget. Som forberedelse til pravetagningen bgr forureningsniveauet i prgvepunkterne vurde-
res. Dette kan ggres pa baggrund af tidligere malinger og gerne pa baggrund af flere mélerun-
der, da den tidslige variation i forureningsniveauet kan vaere veesentlig. Det anbefales, at der
pa dagen for prgvetagning laves en indledende prave af forureningsniveauet i luften i prave-
punktet pa en felt-GC. Pa baggrund af den aktuelle koncentration ved pregvetagningstidspunk-
tet beregnes den maengde luft, der skal opsamles pa kulrgrerne i hvert enkelt punkt, se TA-
BEL 2.

TABEL 2. Eksempel pa feltjournal for prevetagning til stofspecifik isotopanalyse
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H 8,3 100 12,05 4 48,19 0,1 481,93 8,032 7 3
1 9,3 100 10,75 4 43,01 0,1 430,11 717 3
/L 15 100 6,67 4 26,67 0,1 266,67 4,44 5 3
12 43 100 2326 4 93,02 0,1 930,23 1550 16 3
15 100 2250 225 0,5 11,25 0,1 112,5 1,88 2 3
Indeluft renseri 1400 2250 1,61 0,5 0,80 0,1 8,04 ' 10 0,13 3
PL122 61000 2250 0,037 0,5 0,018 20 0,1 0,18 0,0031 3
PL121 100000 2250 0,023 0,5 0,011 10 0,1 0,11 0,0019 3
PL134 48000 2250 0,047 0,5 0,023 20 0,1 0,23 0,0039 3

Prgvetagningen planlaegges pa baggrund af intervallet for masse pa kulrgrerne, se TABEL 1.
Af TABEL 2, fremgar et eksempel pa en feltjournal udfyldt i forbindelse med udtagning af pre-
ver til stofspecifik isotopanalyse. Tabellen indeholder den aktuelle koncentration af det speci-
fikke stof, for hvilket der gnskes udfert stofspecifik isotopanalyse, beregning af luftmaengde
ved prgvetagning/tid for pravetagning. Ved lave koncentrationer i prgvetagningsluften (<100
pg PCE/m?3) tages udgangspunkt i den lavest mulige masse pa kulrgret, og der ganges med
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en usikkerhedsfaktor pa 4 for at tage forbehold for eventuelle udsving i den aktuelle forure-
ningssituation. Ved hgje koncentrationer tages udgangspunkt i den hgjest mulige masse pa
kulrgret og der ganges med en usikkerhedsfaktor pa 0,5. Herefter vurderes det, om prgven
kan udtages med pumper (Tid for prgvetagning >5 min), eller om luftmaengden ved prgvetag-
ning er sa lav, at prgvetagningen skal udfgres med sprgjte. Af eksemplet ovenfor ses det, at
preverne udtaget i indeluften i boligerne (H, 11, I/L, 12 og 15) med fordel kan udtages med
pumper, og at pumperne skal kare i "timer”, preven udtaget i det aktive renseri (indeluft ren-
seri), skal udtages med en oppumpningstid pa 10 minutter og luftmaengden til prgverne fra kil-
deomradet under gulv (PL122, PL121, PL134) er sa lav, at det anbefales at udtage prgverne
ved hjeelp af sprejter. Den specifikke praveopstilling beskrives i nedenstaende afsnit.

3.21 Lave koncentrationer

Ved lave koncentrationer kan prgverne udtages som almindelige kulrarsprgver, ved brug af
poreluftpumper. Det anbefales, at bruge pumper med et stabilt flow og med mulighed for ind-
stilling af tiden for prgvetagning, da det er essentielt for en succesfuld prgvetagning, at den luft
der gennemlgber kulrgret er korrekt. Der skal bruges tre il fire pumper ved hvert provetag-
ningspunkt, saledes at hvert kulrgr (1 stk til koncentrationsanalyse og 2 eller 3 til stofspecifik
isotopanalyse) kan tilkobles sin egen pumpe, og pregverne udtages over den samme tidsperi-
ode. Hvis koncentrationen er sa lav, at der skal prgvetages mere end 10 liter luft, anbefales
det, at der indsaettes et ekstra kulrgr lige inden pumpen, til kontrol af eventuelt gennembrud
121/. Dette kulrgr sendes til analyse hos et almindeligt analyseinstitut, da formalet udelukkende
er en verificering af pravens egnethed. Dette vil have szerlig betydning pa lokaliteter med en
hgj koncentration af stoffer, som ikke indgar i den stofspecifikke isotopanalyse, da disse vil
binde sig til sorptionsmaterialet, hvorved der ikke er "plads” til de relevante stoffer. Dette kan
ofte veere tilfaeldet for stofspecifik isotopanalyse i forbindelse med benzen.

3.21.1 Indeluft

Ved prevetagning af indeluft ved lave koncentrationer, pravetages der ved at montere det an-
skede antal kulrgr til hver sin pumpe, se FIGUR 5. Pumperne startes simultant og det gnskede
luftvolumen optages pa kulrerene ved et flow pa 0,1 liter pr. minut. Kulrgrerne placeres sale-
des, at de opsuger Iuft fra det samme omrade og gerne omkring 1,5 meter over gulv.
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FIGUR 5. Prgvetagning af indeluft ved lave koncentrationer.

3.21.2 Poreluft

Ved provetagning af poreluft ved lave koncentrationer pravetages ved at etablere et pragvetag-
ningspunkt. Herefter renpumpes i to minutter, hvorefter en slange fgres fra prgvetagnings-
punktet til de fire kulrgr ved brug af Y-stykker, saledes at luftstrammen fordeles til de tre/fire
kulrgr, se FIGUR 6. Hvert kulrgr skal tilknyttes sin egen pumpe og der ber indsaettes kontra-
ventiler mellem kulrgr og pumpe. Pumperne startes simultant og det anskede luftvolumen op-
tages pa kulrgrene ved et flow pa 0,1 liter pr. minut.
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FIGUR 6. Prgvetagning af poreluft ved lave koncentrationer. Til hgjre ses kontraventil som bar
placeres mellem kulrgr og pumpe.

3.2.2 Hgje koncentrationer

Ved hgje forureningskoncentrationer er det ikke muligt at udtage prgverne som almindelige
kulrgrspraver. Dette skyldes, at den samlede luftmeengde, der skal gennemlgbe kulrgrerne, er
sa lav, at det ikke er muligt at justere en pumpe korrekt. Prgverne udtages i stedet ved brug af
gasteette sprgijter, hvorfra den gnskede luftmaengde overfares til kulrgrerne.

Der udtages, ved brug af et vakuum-kammer, en luftprgve fra pravetagningsstedet i en gastaet
pose (f.eks. Tedlarback eller rilsanpose), se billede A i FIGUR 8. Ved poreluftprgver ber der,
efter etablering af prgvetagningspunkt, forpumpes omkring 2 liter, inden udtagning af prgven.
Herefter bestemmes forureningskoncentrationen i det opsamlede luft ved brug af felt-GC, og
den endelige maengde luft, der skal overfares til kulrgrerne beregnes.

Kulrer til CSIA Dummy kulrgr

FIGUR 7. Opstilling til overfarsel af luftprgve fra gasteet sprgijte til kulrar.
Herefter udtages den beregnede masngde Iuft fra posen til en gastaet sprgjte, se billede B i FI-

GUR 8. Fra sprgjten overfgres luftprgven til et kulrgr, se figur C i FIGUR 8. Overfgrslen kan
udferes ved den opstilling som fremgar af FIGUR 7. En pumpe, indstillet til et flow pa 0,1 I/min
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kobles til to kulrgr i serie. Det andet kulrgr skal ikke abnes i den ende der er leengst veek fra
pumpen. Det kulrgr naermest pumpen er pravetagningsreret hvortil forureningen skal overfg-
res. Dette ggres gennem en fleksibel gummislange monteret mellem de to kulrgr, ved at fare
kanylen med luftprgven ind i gummislangen og teende for pumpen. Nar undertrykket i systemet
bliver hgjt nok, vil pravetagningsluften stille og roligt blive trukket ud af sprgjten og igennem
prevetagningsreret. Nar hele luftpraven er overfart og sprajten er tom, abnes det bagerste kul-
ror, se billede D i FIGUR 8, og der pumpes fortsat i 20 minutter, saledes at der tilfgres 2 L ren
luft til pravetagningsraret. Herved treekkes forureningen laengere ind pa kullene. Det bagerste
kulrgr er et dummy-rgr, der bruges til at sikre, at der ikke overfgres anden forurening til prave-
tagningsrgret. Fra den samme Iuftprave (pose) udtages herefter Iuft til andet, tredje og evt.
fierde prevetagningsrgr. Af billede E i FIGUR 8 ses opstillingen af fire pumper med pravetag-
ningsrar og dummy-rar hvor der tilfares ren luft til pravetagningsrarerne.
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FIGUR 8. Billeder fra prgvetagning ved hgje forureningskoncentrationer.
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3.2.3 Observationer og laringspunkter
Nedenfor beskrives observationer og leeringspunkter fra udviklingen af prevetagningen og mu-
lige andringer/forbedringer naevnes.

Forureningskoncentrationen i de enkelte malepunkter er meget uforudsigelig

| projektets farste prgvetagningsrunde blev der ikke anvendt felt-GC. Prgverne blev udtaget pa
meget velundersggte lokaliteter med op til 3 prevetagningsrunder af bade indeluft og poreluft,
hvorfor meengden af Iuft til pravetagning, blev beregnet ud fra de tidligere paviste koncentratio-
ner. Det viste sig efterfalgende, at en del af de udtagne prgver ikke kunne analyseres pga. for
lidt eller for meget forureningsmasse pé kulrgrerne. Introduktionen af en felt-GC ved prgvetag-
ningen har gjort prgvetagningen betydeligt bedre.

Ved den ene prgvetagning, skulle der kun udtages et mindre antal progver. | stedet for at bruge
en felt-GC, blev der, pa baggrund af koncentrationen ved tidligere praverunder, vurderet et in-
terval for forureningsniveauet i hvert prgvepunkt. Der blev herefter udtaget tre praver af luft fra
det samme progvepunkt, med forskellig luftmaengde fart igennem de tre pragver. Efter analyse
af forureningskoncentrationen ved almindeligt laboratorium, kunne det vurderes, hvilken af
praverne der passede bedst med det gnskede interval for forureningsmasse. Denne pragve
blev herefter analyseret ved stofspecifik isotopanalyse. Denne fremgangsmade fungerer godt,
og man er meget sikker pa at fa gode resultater. Man skal dog holde styr pa et betydeligt antal
kulrgr, i det der skal bruges 3 eller fire r@r per prave (i alt 9 eller 12 rer per prevepunkt). Disse
ror er dyre, og der er derfor som oftest ikke et ubegraenset antal rer til radighed. Endelig ma
det ogsa forventes, at der fra laboratoriets side tages penge for at rense de ekstra ragr, som
ikke skal analyseres.

Forureningskoncentrationen i en luftstrem varierer betydeligt

| projektets farste prgvetagningsrunde er luftprgverne ved hgje koncentrationer udtaget uden
opsamling pa pose. | denne prgverunde er der ved brug af en pumpe, etableret en luftstrem
fra prevetagningspunktet gennem en plastslange. Luftprgverne er udtaget ved at treekke luft
fra denne luftstrgm og ind pa en gasteet sprgjte, hvorfra luften er overfart til pravetagningsre-
ret. Herefter er endnu en luftprgve udtaget af luftstremmen mellem prgvetagningspunktet og
pumpen. Denne metode farte til store udsving i forureningsmassen pé de fire prevetagnings-
ror, der sdledes havde en afvigelse pa over 30%, hvilket vanskeliggjorde analysearbejdet.
Problematikken blev afhjulpet ved at opsamle en luftmaengde i en pose ved brug af et vaku-
umkammer og herudfra udtage prever til overfgrsel pa prevetagningsrgrerne.

Kulrgr, Summa canisters eller overfgrsel til et oplesningsmiddel

| dette projekt er prgver til stofspecifik isotopanalyse udtaget pa kulrgr. Kulrgrerne har den for-
del at man kan koncentrere forureningen, saledes at man far en bestemt forureningsmasse
sendt til analyse. Kulrgrerne er lette og billige at transportere /2, 22/. Desuden ligner denne
form for prgvetagning de gaengse metoder til prgvetagning af luft i Danmark.

Det er dog ogsa muligt at udtage praver til stofspecifik isotopanalyse ved at overfare forure-
ningsstoffet til et oplgsningsmiddel. Dette gares ved at boble luft fra prgvepunktet igennem en
vaskeflaske med et oplgsningsmiddel f.eks. metanol /20, 21/. Denne metode har den store for-
del, at der er en stgrre sikkerhed for, at der ikke sker isotopfraktionering i forbindelse med prg-
vetagningen. Desuden er prgvetagningsudstyret billigere end de meget dyre kulrgr. Endelig er
der ikke de samme krav til meengden af forureningsmasse i prgven. Ulemperne ved denne
metode er, at selve opstillingen til praveudtagningen ikke er en hyldevare og at transporten af
praverne til laboratoriet vanskeliggeres, i det der er tale om glasflasker med vaeske.

Endelig kan prgverne udtages som en urgrt luftprgve i f.eks. en Summa canister. Denne pro-
vetagning er meget simpel, i det luft ved hjaelp af trykforskel traeekkes fra prgvepunktet og ind i
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canisteren. Canisteren lukkes og kan herefter sendes til analyse. Der er ingen risiko for at iso-
topsammensaetningen aendres ved prgvetagningen. Det kan vaere et problem, at forurenings-
koncentrationen i pravepunktet er for lav til at der opsamles nok masse i canisteren til at ud-
fore stofspecifik isotopanalyse /2, 22/. Der er ikke tradition for brugen af canisters i Danmark,
og det er pa nuveerende tidspunkt ikke muligt at skaffe disse inden for landets graenser. Trans-
porten af et betydeligt antal canisters til analyselaboratoriet er vanskeligere og mere bekoste-
ligt end for kulrar.

3.3 Analyselaboratorier, stofspecifik isotopanalyse

Der er, til forfatternes kendskab, kun et analyselaboratorium der i gjeblikket pa kommerciel ba-
sis kan udfere stofspecifik isotopanalyse for '*C/2C og 3"CI/*°Cl pa luftpraver. Der er adskille-
lige laboratorier i bade Europa og USA, der udfgrer denne form for analyser pa vand, men me-
toden til analyse af luftpr@gver har endnu ikke vundet indpas i samme grad.

| forbindelse med dette projekt, er der taget kontakt til de tre stgrste analyselaboratorier, der
arbejder i Danmark, fem analyselaboratorier herunder universitetslaboratorier i Europa, et uni-
versitet i Canada og endelig et i USA. Af de adspurgte laboratorier er to ikke vendt tilbage pa
henvendelsen. Af de resterende er det kun University of Oklahoma der pa kommerciel basis
kan udfgre stofspecifik isotopanalyse pa luftpraver. For kontaktinformationer og priser, se TA-
BEL 3.

Det ene af de danske laboratorier, ville kunne udfgre analysen, hvis de investerede i nyt ma-
skineri. Det ene af de Europaeiske universitetslaboratorier kan udfgre analysen pa forsknings-
niveau men ikke kommercielt. Fra de resterende laboratorier er der ingen positiv tilkendegi-
velse af muligheden for at fa udfart stofspecifik isotopanalyse. Af bilag 2 fremgar en oversigt
over de analyselaboratorier der er kontaktet, samt deres svar pa forespgrgslen.

TABEL 3. Laboratorium der udfgrer stofspecifik isotopanalyse pa luftpreaver pa kommerciel ba-
sis, samt pris for analysen.

University of Oklahoma service laboratory  Email Stofspeci- Pris per
fik isotop- prevepunkt
analyse pa
luftprove
University of Oklahoma, Geology department  Dr. Paul Philp: 5"3C $500
100E. Boyd St: Room A710 hilp@ou.edu
Norman OK 73019 Dr. Tomasz Kuder: 5%Cl $450
USA tkuder@ou.edu
Kulrer $20
(Leje)

Prisen for stofspecifik isotopanalyse afhaenger af hvilke isotoper der skal analyseres. | forbin-
delse med analyse af kulstof er det ngdvendigt at udfare en screening af pravematricen, for at
bestemme antallet af komponenter i prgven. Isotopanalysen for kulstof er derfor dyrere end for
chlorid. Endelig er det muligt, for et mindre belgb, at Iane kulrgr til stofspecifik isotopanalyse af
analyseinstituttet (University of Oklahoma), saledes at kulrgrerne lever op til kravene til sorpti-
onsmaterialer og dimensioner.
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3.4 Prover til fingerprinting

For at bruge fingerprinting til skelnen mellem kilder til indeklimaforurening skal der udtages
luftprever af henholdsvis indeluft, poreluft under gulv og eventuelt den interne kilde. | hvert
malepunkt udtages praver til analyse for kulbrinter ved akkrediteret analyseinstitut.

Luftprgverne udtages pd samme made, som ved en hver anden forureningsundersggelse,
f.eks. p4 ORSA-rar og/eller kulrgr. Praverne udtages som beskrevet af analyselaboratoriet,
saledes at prgvetagningen fglger retningslinjer for praver til analyse for kulbrinter.

Analyselaboratoriet skal ggres opmaerksom p4a, at der ud over standardanalysen for kulbrinter,
ogsa gnskes en vurdering af indholdet og navngivning af de stgrste peaks i chromatogram-
merne. Desuden skal chromatogrammerne fra de indsendte prgver rekvireres fra laboratoriet.

3.5 Analyselaboratorier, Fingerprinting
Chromatogrammer og bestemmelse af de hgjeste peaks bar kunne udleveres af alle akkredi-
terede analyseinstitutter.

Prisen for bestemmelse af de sterste peaks i chromatogrammerne, afhaenger af antallet af
peaks. | nedenstaende TABEL 4, ses prisen for bestemmelse af de ti hgjeste peaks hos hen-
holdsvis University of Oklahoma service laboratory, som har udfgrt analysen i forbindelse med
dette projekt, samt det danske analyseinstitut Eurofins. Det skal bemaerkes, at prisen hos Uni-
versity of Oklahoma service laboratory er en del af en stagrre ydelse, som ogsa indbefattede et
betydeligt antal stofspecifikke isotopanalyser. Hvor vidt prisen vil vaere den samme, hvis der
udelukkende gnskes udfert fingerprinting vides ikke.

TABEL 4. Analyselaboratorier og pris for analyser af chromatogrammer til fingerprinting.

Analyselaboratorium Pris
University of Oklahoma service laboratory $ 100
Eurofins D.kr 3.500
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4. Gladsaxevej

4.1 Lokaliteten kort, Gladsaxevej

Forureningsundersggelserne pa Gladsaxevej er udfert i en villa i tre etager. Nederst findes en
hgj keelder. Der er nedkearsel til kaelderen udefra. | kaelderen er der desuden en smgregrav.
Smgregraven er ikke i drift og er derfor overdeekket. Der er i forbindelse med tidligere forure-
ningsundersggelser, pavist indhold af olieprodukter i jord og poreluft omkring smaregraven. |
keelderen er der oplag af diverse kemikalier, benzindunke til pafyldning af haveredskaber,
smgreolier og malinger. Der er desuden opbevaring af haveredskaber, renggringsremedier
osv. | nedenstaende FIGUR 9 ses billeder fra kaelderen. | stueetagen og pa 1. sal er der bebo-
else. Der er tidligere udfert indeluftmalinger i beboelse og kaelder, hvor der er pavist indhold af
kulbrinter i indeluften, som overstiger Miljgstyrelsens afdampningskriterier.

NG & OPBEVARING

FIGUR 9. Billeder fra keelderen pa Gladsaxeve;j.

Der er udfert stofspecifikke isotopanalyser og fingerprinting med det formal, at bestemme et
eventuelt bidrag af oliestoffer til indeluften fra ikke definerede interne kilder i bygningen.

4.2 Udfert arbejde, Gladsaxevej

Der er i efteraret 2016 udtaget fem luftpraver (smareolie m.m.) til henholdsvis stofspecifik iso-
topanalyse pa benzen og fingerprinting. De to praver er udtaget under keeldergulv i kildeomra-
det. De tre prgver er udtaget i indeluften i henholdsvis kaelder, stue og pa 1. sal.

I FIGUR 10 ses en rummelig preesentation af de punkter, hvor der er udtaget praver til stof-
specifik isotopanalyse og fingerprinting. For de praver, der er markeret med et radt kryds, er
der ikke udfart stofspecifik isotopanalyse, da der var et for hgjt indhold af andre komponenter
end benzen. Dette gjorde det ikke muligt at adskille isotopsammensaetningen for benzen fra
de resterende komponenter. Der er udfert fingerprinting pa alle fem prover.
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FIGUR 10. Rummelig preesentation af placeringen af prgver udtaget til stofspecifik isotopana-
lyse og fingerprinting pa Gladsaxeve;.

4.3 Resultater og vurderinger, Gladsaxevej
| nedenstaende afsnit praesenteres resultaterne for henholdsvis forureningskoncentrationer,
stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting.

4.3.1 Forureningskoncentrationer TVOC og benzen

De paviste indhold af TVOC og benzen i de fem prevepunkter er preesenteret i TABEL 5. Prg-
verne er udtaget i forbindelse med udtagning af prgver til stofspecifik isotopanalyse og finger-
printing. Luftmaengden opsamlet pa kulrarerne varierer betydeligt pga. begreensningerne for
luftprever til stofspecifik isotopanalyse, se afsnit 3.1. Detektionsgraenserne er saledes forskel-
lige, og i flere tilfeelde meget hgje, da der er en direkte sammenhaeng mellem luftvolumen og
detektionsgraense. Det har saledes ikke vaeret muligt for analyselaboratoriet at give en eksakt
veerdi for indholdet af TVOC for prgverne udtaget i indeluften eller for benzen i kaelderen og i
PL3.
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TABEL 5. Forureningskoncentrationer for TVOC og benzen i de fem prgvepunkter. Bemeerk at
det opsamlede luftvolumen og derved detektionsgreensen varierer for de fem prover.

Provested TVOC Benzen Luftvolumen
1. sal <130 1,4 78
Stue <240 3,4 42
Keelder <560 <0,28 18
PL2 540.000 18 90
PL3 160 < 0,069 72

Som det fremgar af TABEL 5, er indholdet af TVOC og benzen hgijest i poreluftpunkt PL2. Der
er ikke pavist vaesentlige indhold af benzen i PL3 og indholdet af TVOC er ogsa begreenset.
Denne prave vurderes saledes ikke at veere udtaget i kildeomradet. Indholdet af benzen er li-
geledes meget lavt i kaelderen, hvorimod indholdet pa 1. sal og i stueetagen er hgjere end det
almindelige baggrundniveau i udeluft i Danmark /29/.

4.3.2 Stofspecifik isotopanalyse

Resultaterne af de stofspecifikke isotopanalyser for kulstof-atomerne i benzen fremgar af ne-
denstaende TABEL 6. Af tabellen kan man se en beskrivelse af prgvestedet samt prevens
navn. Herefter ses resultatet som en deltanotation der repreesenterer isotopsammensaetnin-
gen i kulrgrspragven. | nogle tilfeelde er der udfert flere analyser i samme punkt. Der er i sa fald
udregnet et gennemsnit over prgveresultaterne, se kolonnen middel C. Bemeerk at der kun
preesenteres data fra de praver, det var muligt at analysere.

TABEL 6. Resultater af stofspecifik isotopanalyse for '3C/'2C pa Gladsaxevej.

3 o £
§ o & o aé
> > 8¢ ° =
8 8 % O = S
o o a2 = X
Indoor - 2nd floor 1. SALA -27,9 -27,95
-28,0
Indoor - 1st floor Stue A -30,1 -30,1

Isotopsammensaetningen for hvert prgvepunkt er i FIGUR 11 praesenteret i et diagram med &
13C hen af x-aksen. Den grenne firkant markerer omradet for isotopsignaturen for ikke omdan-
net benzen. For hvert pravepunkt er analyseusikkerheden (+0,5 for '3C) markeret.

De runde markeringer i FIGUR 11 viser isotopsignaturen for benzen i indeluften pa 1. og 2.
sal. Der er mere end 2%. forskel pa isotopsammensaetningen i de to prever. Prgverne er sale-
des signifikant forskellige hvilket indikerer at benzen i indeluften pa 1. og 2. sal har forskellig
oprindelse. Isotopsignaturen for begge praver ligger langt inde i omradet for ikke omdannet
benzen. Dette indikerer, at den benzen, der pavises i indeluften, ikke stammer fra en jordforu-
rening men derimod fra interne kilder.

Det har ikke veeret muligt, at udfgre analyse pa prgverne udtaget under gulv, hvorfor det ikke

er muligt at sammenholde isotopsignaturen for benzen i oliekomponenterne fra kildeomradet
med isotopsignaturen for benzen i indeklimaet.
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FIGUR 11. Plot af isotopfraktionen (delta 13C pa x-aksen) for hvert prevepunkt. Desuden markering af omradet
for isotopfraktionen af nyligt produceret benzen. De runde markeringer viser isotopfraktionen i indeklimaet.



4.3.3 Fingerprinting

Chromatogrammerne for kulbrinteanalyserne af de udtagne praver pa Gladsaxevej fremgar af
FIGUR 12, FIGUR 13, FIGUR 14, FIGUR 15, FIGUR 16 og FIGUR 17. Bemaerk at der er en
vaesentlig forskel i signalet for enkeltstofferne i de enkelte praver. Generelt pavises der hgjest
udslag (hgjest indhold) i prgven udtaget i poreluften i punktet PL2 (op til omkring 27108 i TIC
(Total lon Scan)). Der er pavist op til omkring 5-10+108 i TIC i indeluften i kaelderen og pa 1.
salen. Der er pavist omkring det halve i stueetagen. Det laveste signal pa op til omkring
70.000 er pavist i poreluftpunktet PL3. Det skal bemaerkes, at signalet ikke er et direkte udtryk,
men kun en indikator for koncentrationen, da TIC responset ikke er ens for de forskellige stof-
fer. | de tilfeelde hvor de enkelte navngivne stoffer sammenlignes er TIC et udtryk for den rela-
tive koncentration.

Af TABEL 8 fremgar det specifikke stof for hver af de hgjeste peaks i chromatogrammerne.
Stofferne er listet i forhold til det tidspunkt, hvor signalet registreres i GC-ens detektor. Det er
saledes muligt, at sammenholde signaler fra de fem praver. Bruttolisten over de registrerede
stoffer, som kan sammenholdes med numrene pa peaks i chromatogrammerne kan ses af bi-
lag 3. Numrene svarer saledes ikke til de samme stoffer i de 5 chromatogrammer.

Det ses af chromatogrammerne fra indeluftprgverne, FIGUR 12, FIGUR 13 og FIGUR 14, at
de ved forste gjekast har omtrent samme udtryk. Seerligt ses en raekke af sammenhangende
toppe, som bliver til et samlet signal i perioden 29 til 33 minutter. Der er tre markante peaks i
denne periode svarende til tetradecan, pentadecan og hexadecan, se TABEL 8. Dette signal
vurderes at stamme fra en gasolie. | prgven udtaget fra poreluften i punktet PL2 ses sammen-
haengende toppe i perioden 31 til 33 minutter med de hgjeste peaks svarende til heptadecan,
pristan og phytan, se FIGUR 16 og TABEL 8. Dette vurderes ligeledes at vaere en gasolie. Det
paviste indhold af gasolie i indeluften kan skyldes afdampning af de letteste komponenter i
gasolien fra jordforureningen. At de lettere komponenter ses i indeluften kan skyldes diffusiv
transport igennem betondaek, da stoffer med en mindre molekylestuktur "lettere” kan diffun-
dere igennem betonen. Alternativt at det er en intern kilde der bidrager.

Chromatogrammet for poreluftprgven udtaget i PL2 er karakteriseret ved sammenhangende
toppe i perioden fra 21 til 28 minutter, se FIGUR 16. Det samlede areal under toppene tyder
pa et vaesentligt indhold. | FIGUR 17 er der zoomet ind pa denne del af chromatogrammet, for
bedre at kunne adskille de hgjeste peaks. Overordnet er der tale om et indhold af C3- og C4-
benzen, se TABEL 8, svarende til et oplgsningsmiddel som f.eks. solvesso, shellsol, petro-
leum eller terpentin. Der er desuden pavist indhold af xylener i poreluftprgven fra PL2, se TA-
BEL 8.

Der er i indeluftpraverne registreret mindre toppe, der karakteriseres som C3-benzen, se TA-
BEL 8. Seerligt for prgven udtaget af indeluften i kaelderen viser chromatogrammet indhold
svarende til oplgsningsmidler. Det er saledes sandsynligt, at der er et bidrag af kulbrinter fra
jordforureningen omkring poreluftpunkt PL2 til indeluften i kaelderen.

| indeluften i kaelderen ses ogsa betydelige peaks for toluen og o-xylen, se FIGUR 14 og TA-
BEL 8. | preverne udtaget i stueetagen og pa 1. sal pavises de samme stoffer, med omtrent
samme signalstyrke, FIGUR 12, FIGUR 13 og TABEL 8. Xylen pavises med et vaesentligt hg-
jere udslag i poreluftpunkt PL2, men her er ikke registreret indhold af toluen, se FIGUR 17 og
TABEL 8. | poreluften udtaget i punktet PL3, er der peaks for bade toluen og xylen, men udsla-
get er lavere end i indeluften, se FIGUR 15 og TABEL 8. Toluen og xylen kan stamme fra ben-
zin. Benzin kan med stor sandsynlighed stamme fra en intern kilde i kaelderen, idet der ved ud-
tagning af prgverne blev registreret opbevaring af benzindunke og smareolie i keelderen. Det
vurderes, at i hvert fald en del af det paviste indhold med toluen og xylen i indeluften stammer
fra interne kilder i kaelderen. Hvor vidt der ogsa er et bidrag til indeklimaet fra jordforureningen
kan ikke afvises.
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I chromatogrammerne for prgverne udtaget i beboelsen i stueetagen og pa 1. sal er der flere
toppe med vaesentlige udslag fra kulbrinterne a-pinen, caren, cymen og limonen, se FIGUR
12, FIGUR 13 og TABEL 8. Disse stoffer er ikke forbundet med en typisk olieforurening med
fyringsolie/smgreolie eller benzin. Kulbrinterne kan stamme fra f.eks. ndletraeer, duftstoffer fra
renggringsmidler, parfume osv. samt fra tryksager, se TABEL 7. Hvis dette er tilfeeldet, vurde-
res det, at en betydelig andel af de paviste kulbrinter i indeluften stammer fra interne kilder i
boligen f.eks. produkter til personlig hygiejne, duftfriskere, tryksager eller treemgbler. Caren
kan dog ogsa stamme fra terpentin, limonen kan ogséa stamme fra miljgvenlige alternativer til
affedtning af maskindele og cymen kan bruges som additiv til braendstof. | preven udtaget af
poreluften under keeldergulvet i punktet PL3, pavises ogsa indhold af a-pinen, caren og limo-
nen. Det relative indhold (TIC omkring 50.000) i denne prave er dog 100 gange lavere end i
indeluften (TIC fra 5109 til 6,5-10°). Det vurderes saledes ikke sandsynligt, at a-pinen, caren,
cymen og limonen i indeluften stammer fra jordforurening, men i stedet skyldes et bidrag fra
interne kilder.

TABEL 7. Anvendelse af kulbrinterne a-pinen, caren, limonen og cymen

a- og B-Pinen

a-pinen er et stof der findes i de naturlige olier fra mange arter af naletraeer, specielt fyrretraeer og afgi-
ves derfor fra eksempelvis mgbeltrae af fyr. Stoffet kan bruges i farvestoffer til f.eks. tryksager og er ble-
vet lokaliseret som flygtigt stof i forbindelse med f.eks. kataloger /24/. B-pinen er en smagsingrediens og
findes f.eks. i lime skrael, ingefeer, muskatngd, fennikel, rosmarin og salvie /25/.

Caren

Kan indga i en terpentinblanding med et indhold helt op til 42%. Bruges ogsa til parfume, pga. sin citrus-
agtige duft /26/. Findes naturligt i fx allehande krydderi, enebaer, fyrnale og fyrretrae.

Limonen

Har en kraftig duft af appelsin og disse frugter har da ogsa et hgjt indhold af limonen i deres skreel.
Denne egenskab udnyttes i fadevarebranchen, hvor stoffet kan findes i frugtjuice, sodavand, bagveerk, is
og budding. Stoffet er ligeledes et almindeligt tilsaetningsstof til seeber, vaskemidler, rengaringsmidler,
parfume og deodoranter /27/. Findes naturligt i bl.a. rosmarin, enebeer og forskellige fyrreprodukter. Li-
monen kan dog ogsa bruges som et miljgvenligt alternativ til mineralolie og kan saledes bruges som et
oplgsningsmiddel i forbindelse med f.eks. affedtning af maskindele /27/.

Cymen

Bruges i industrien som additiv til braendstof. Stoffet bruges ligeledes som tilseetningsstof i fadevarebran-
chen, til luftfriskere, renggringsmidler, vaskepulver, opvaskemiddel og produkter til personlig hygiejne.
Stoffet forekommer naturligt i fx timian og kommen /28/.

Pa baggrund af chromatogrammerne og bestemmelsen af de specifikke stoffer for hver af de

hgjeste peaks i chromatogrammerne, er der saledes indikationer pa falgende:

o at indholdet af oplgsningsmidler i prgven i kaelderen i nogen grad stammer fra indtreengende
poreluft til indeluften, men at disse stoffer kun i ringe grad pavirker boligerne i stueetagen og
pa 1. salen.

» at indholdet af gasolie under gulv ved PL2 muligvis pavirker indeluften i begraenset omfang.
Der pavises stoffer, der kan relateres til gasolie i bade keelder, stueetage og 1. sal. De pavi-
ste stoffer i boligen har dog en mindre molekylestruktur end stofferne pavist under gulv i
PL2. Dette kan indikere, at transporten sker ved diffusion over betondaekket, eller at der er
interne bidrag.

o ati hvert fald en del af det paviste indhold med toluen og xylen i indeluften stammer fra ben-
zindunke (interne kilder) i keelderen. Hvor vidt der ogsa er et mindre bidrag til indeklimaet fra
jordforureningen kan ikke helt afvises.

o at prgverne udtaget i beboelsen i stueetagen og pa 1. sal pavirkes af et veesentligt bidrag fra
interne kilder, i det de hgjeste peaks i chromatogrammerne tyder pa indhold af naturlige kul-
brinter der kan stamme fra naletraeer, rengeringsmidler, produkter til personlig hygiejne,
tryksager osv.
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TABEL 8. Stofnavn for de stgrste peaks identificeret i chromatogrammerne for luftprgverne
samt deres nummer i parentes. Prgverne er listet efter det tidspunkt, hvor de registreres i GC-
detektoren. Toluen og xylener er markeret med bla farve, C3- og C4-benzen er markeret med
lys gréa farve, decaner er markeret med merk gréa farve og endelig er naturligt forekommende
kulbrinter markeret med gren farve.

Tid  pL2 PL3 Kaelder Stue 1. sal

(min)

15,8 (1) Isopentane (1) Isopentane

17 (2) Eddikesyre (1) Eddikesyre
17,8 (2) Cyclohexane

20 () Touen (3 Touen (3 Toen (2 Toen

20,7 (2) lab contaminant* (4) lab contaminant®

22,6
23,4 (2) Branched
C10H22 hydro-

carbon**

23,9 (3) C3-Benzen (7) C3-Benzen

24 (4) C3-Benzen

24,2 (6) beta-Pinen

24,3 (5) C3-Benzen

24,6 (6) C3-Benzen (8) C3-Benzen (7) C3-Benzen-Tri- (7) C3-Benzen - Tri-
methylbenzen iso- methylbenzen
mer isomer

24,8

() Caen
25,1 (7) Branched
C11H24 hydro-
carbon***
252 (8) C3Benzen _ |(6) Limomen |
25,6 (9) C4-Benzen
25,7 (10) Diethylbenzen
25,9 (11) C4-Benzen
26,1 (12) C4-Benzen

26,2 (13) C4-Benzen (7) Isopropenylto- (9) Undecan (11) Isopropenyltoluen (10) Isopropenyltoluen
luen + unknown
26,3 (8) Unknown

26,8 (14) C4-Benzen****
27,2 (15) C4-Benzen****

28,2 (11) Linalyl acetat
29,5 (12) Unknown*****
30,3
30,4 (9) Di-tert-
butylphenol
30,9 (12) Hexadecan ___(15) Hexadecan ___(14) Hexadecan
31,1
31,4
31,9 (10) Unknown
32,2 (11) Di-isobutyl
phthalat
32,8 (12) 2-Methoxyethyl
phthalat

* Siloxan stof

** sandsynligvis 2,6-Dimethyloctan

*** sandsynligvis 2,6-Dimethylnonane eller 4-Methyldecan

**** sandsynligvis en tetramethylbenzen isomer

e forelgbigt ID: en propansyreester, f.eks. Propansyre, 2-methyl-, 2-ethyl-3-hydroxyhexyl-ester
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4.4 Samlede vurderinger, Gladsaxevej

Sammenholdes indikationerne fra den stofspecifikke isotopanalyse og fingerprinting vurderes
det, at der er et bidrag til oliestoffer i indeluften med oliestoffer fra jordforureningen omkring
smaregraven i keelderen, men at en betydelig andel af de paviste kulbrinter i boligen stammer
fra interne kilder som benzindunke, naletrae, rengeringsmidler, produkter til personlig hygiejne,
tryksager osv. Desuden indikerer begge metoder, at der kan veere forskellige interne kilder til
forureningen i indeluften etagerne imellem. Dette underbygges af de paviste indhold af benzen
i preverne.
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5. Bymidten

5.1 Lokaliteten kort, Bymidten

Bymidten er beliggende i en boligblok med forretninger i stueetagen og tilharende underlig-
gende kaelderlokaler. P& 1. og 2. sal er der boliger. Der er pa nuveerende tidspunkt aktiv ren-
seridrift i den ene forretning og tilhgrende kaelder. Rensemaskinen, som er af nyere dato, er
placeret i stueetagen og renseveesken, som indeholder PCE, opbevares i et skur i garden.

P& ejendommen er der pavist en forurening med chlorerede oplgsningsmidler, primaert PCE, i
jord, vand og poreluft under gulvet i og omkring keelderen tilhgrende renseriet pa lokaliteten.
Forureningen vurderes, at stamme fra aktiviteter i forbindelse med tidligere renseridrift i
60erne og 70erne. | 4 ud af 10 af de overliggende boliger pa 1. og 2. sal er der pavist indhold
af PCE over Miljgstyrelsens afdampningskriterie for PCE i indeluften.

Der er udfert stofspecifikke isotopanalyser med det formal, at danne baggrund for en differenti-
ering mellem PCE-bidragene fra henholdsvis jordforureningen og den aktive renseridrift.

5.2 Udfert arbejde, Bymidten

Der er udtaget praver til stofspecifik isotopanalyse i to malerunder, henholdsvis efterar 2016
og efterar 2017.

| nedenstaende FIGUR 18 ses en rummelig praesentation af de omrader hvor der er udtaget
prever i de to malerunder. De praver, der er markeret med et radt kryds, er ikke analyseret, da

der ikke var nok masse pa kulrgrene til at udfgre analysen.

Prgverne udtaget under gulv, er udtaget efter indeluftmalingerne, saledes at der ikke er risiko
for kontaminering af indeluftprgverne fra kildeomradet.
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FIGUR 18. Rummelig praesentation af placeringen af prgver udtaget til stofspecifik isotopana-
lyse pa Bymidten.

5.3 Resultater og vurderinger (stofspecifik isotopanalyse),
Bymidten
Resultaterne af de stofspecifikke isotopanalyser for henholdsvis kulstof- og chlor-atomerne
fremgar af nedenstdende TABEL 9. Af tabellen kan man se en beskrivelse af provestedet
samt prgvens navn. Herefter ses resultatet som en deltanotation, der repraesenterer isotop-
sammensaetningen i kulrgrsprgven. | nogle tilfeelde er der udfgrt flere analyser i samme punkt.
Der er i s& fald udregnet et gennemsnit over prgveresultaterne, se kolonnerne middel C og
middel Cl. For enkelte praver er peaken fra GC-analysen deformeret, sandsynligvis pga. en
koalition mellem flere stoffer, saledes at peakene overlapper. For disse prgver er der usikker-
hed omkring analyseresultatet. Data for disse malepunkter er i forbindelse med datahandterin-
gen behandlet som de resterende punkter, og som det fremgar af FIGUR 19 adskiller disse sig
ikke vaesentligt fra de resterende.

Isotopsammenseaetningen for hvert pravepunkt er i FIGUR 19 preesenteret i et x-y diagram (5

13C pa x-aksen mod & 3Cl pa y-aksen). Den grgnne firkant markerer omradet for isotopsigna-
turen for nyligt produceret PCE. For hvert prgvepunkt er analyseusikkerheden (+0,5 for & '3C

og =1 for & 3’Cl) markeret.

Trekanterne viser isotopsignaturen for jordforureningen. Som det ses af FIGUR 19 ligger alle
fem malinger uden for omradet for nyligt produceret PCE, nar der kigges pa isotopsammen-
saetningen for kulstof. Dette indikerer, at der er sket en delvis omdannelse af PCE i kildeomra-
det ved f.eks. nedbrydning, og at stofspecifik isotopanalyse saledes er en egnet metode til dif-
ferentiering af kilder til indeklimaforurening pa denne lokalitet.

Firkanten viser isotopsignaturen for det PCE, der kan males i indeluften i renseriet. Denne ma-

ling ligger som forventet inden for omradet for nyligt produceret PCE. PCE i kildeomradet un-
der gulv og i renseriet har forskellig kulstof-isotopsammensaetning.
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De runde markeringer viser isotopsignaturen for indeklimamalingerne. De bla markeringer re-
praesenterer prgver udtaget pa 1. og 2. sal i boligerne. Som det ses af FIGUR 19 ligger disse
praver samlet i en klynge, hvilket vil sige at isotopsignaturen for prgverne er lig hinanden. Prg-
vernes isotopsignatur ligger inden for omradet for nyligt produceret PCE og isotopsignaturen
er lig signaturen for PCE i indeluften i renseriet (den interne kilde). Dette indikerer, at PCE pa-
vist i indeklimaet i lejlighederne hovedsageligt stammer fra den aktive renseridrift.

De runde lilla markeringer viser isotopsammensaetningen i indeluftprgver udtaget i renseriets
kaelder. Isotopsignaturen for disse prgver er meget ens og resultaterne er samlet i en klynge.
Isotopsammensaetningen for kulstof adskiller sig fra bdde praverne udtaget i selve renseriet og
i kildeomradet under gulv. Isotopsignaturen indikerer, at den PCE der pavises i indeklimaet i
keelderen er en blanding mellem nyligt produceret PCE brugt i renseriet og indtraeengende PCE
fra kildeomradet under gulv.

Der er ikke signifikant forskel pa isotopsammenseaetningen for chlor i de udtagne prgver, da
analyseusikkerheden i malingerne overlapper hinanden. Prgverne viser dog samme tendens
som isotopsammensaetningen for kulstof, idet praverne fra kildeomradet generelt er mere po-
sitive end pregverne fra indeluften i boligerne/renseriet og praverne fra indeluften i kaelderen
ligger midt imellem.
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TABEL 9. Resultater af stofspecifik isotopanalyse for '3C/'2C, 37CI/*5Cl pa Bymidten

.
3 o 5 5 %
< < 8§82 5 8§ 5 ¢

2016
Subsurface contamination - B104 B104 A -23,8 -23,1 1,4
B104 B -22,6 1,4
-22,9
Subsurface contamination - PL134 PL134 A -234 -234 1,9 2,2
PL134 A 2,6

Indoor - Basement Dry cleaning KALDER A -26,1  -26,1 0,7 0,7

Indoor - 2nd floor, Apartment K/L L6B -28,6 -28,6 -0,7 -0,7

Indoor - 2nd floor, Apartment H LEJ H1 SAL B -28,1  -28,1 0,1 0,1 1)

Indoor - 3rd floor, Apartment 12 LEJ 12,2 SAL A -29,3 -29,3 0,4 0,3 1)

LEJ 12,2 SAL A -29,2 0,7 1)
LEJ 12,2 SAL-B 0,0
Indoor - 3rd floor, Apartment 11 LEJ11,2B -29,4 -29,4 0,2 0,2 1)
2017
Subsurface contamination - B104 B104 A -20,9 3,0 2,6
B104 B 2,3
B104 C -20,9
Indoor - Dry cleaning 21 21A -28,6 -28,6 -0,1 0,3
21B 0,6
Indoor — 2nd floor - Apartment G/H HIG A -29,2 0,1 0,1
H/G B 0,1
H/G C -29,2
Indoor — 2nd floor - Apartment K/L KILA -28,6 -28,4 -0,7  -0,7
K/ILC -28,2
Indoor - Basement Dry cleaning 18 (Gr) 18 (Gr) A -252 -255 0,7 0,7
0,7
18 (Gr)C -25,7
Indoor - Basement Dry cleaning 15 15A =257 -25.2 0,8
15B -24,8 0,8
0,9
Subsurface contamination - PL121 PL 121 -22,9 -22,9 0,9
PL121C 0,9
Subsurface contamination - PL134 RENSERI PL134 -21,9 -22,2 0,9
RENSERI PL134 -22,2
RENSERI PL134 -22,4
RENSERI PL134 C 0,9

1) GC peak shape deformation; minor coalition possible
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Bymidten

— Range for manufactured source

A

Subsurface contamination - B104 - 2017
Subsurface contamination - PL134 - 2017
Indoor - 2nd floor, Apartment K/L - 2017
Indoor - 2nd floor, Apartment H - 2017
Indoor - 3rd floor, Apartment 12 - 2017
Indoor - 3rd floor, Apartment 11 - 2017
Indoor - Basement Dry cleaning 15 - 2017

oceoopr>DP>rPNH

Indoor - Dry cleaning 21 - 2018

Subsurface contamination - B104 - 2018
Subsurface contamination - PL134 - 2018
Subsurface contamination - PL121 - 2018
Indoor - 2nd floor - Apartment K/L - 2018
Indoor - 2nd floor - Apartment G/H - 2018
Indoor - Basement Dry cleaning 15 - 2018
Indoor - Basement Dry cleaning 18 (Gr) - 2018

FIGUR 19. Plot af isotopfraktionen (delta 13C pa x-aksen mod delta 37Cl pa y-aksen) for hvert pravepunkt.
Desuden markering af omradet for isotopfraktionen af nyligt produceret PCE. Trekanter viser isotopfraktionen i
kildeomradet under gulv. Runde viser isotopfraktionen i indeklimaet. Firkanten viser isotopfraktionen i renseriet (den

interne kilde).




6. Amagerbrogade

6.1 Lokaliteten kort, Amagerbrogade

P& Amagerbrogade er undersggelserne udfgrt i en etageejendom. | stueetagen er der et aktivt
renseri. Over renseriet er der boliger. Der er aktiv renseridrift i stueetagen, hvor der er placeret
en rensemaskine af seldre dato. Der opbevares ligeledes PCE til rensemaskinen i renseriet.
Der er péavist et betydeligt indhold af PCE i poreluften under renseriet. Kildeomradet for jordfor-
ureningen er placeret under det nuvaerende renseri. Forureningen vurderes, at stamme fra ak-
tiviteter i forbindelse med tidligere renseridrift. | de to lejligheder, der ligger umiddelbart over
renseriet pa 1. sal, er der pavist indhold af PCE over Miljgstyrelsens afdampningskriterie i in-
deluften.

Der er udfert stofspecifikke isotopanalyser med det formal at danne baggrund for en differenti-
ering mellem PCE-bidragene fra henholdsvis jordforureningen og den aktive renseridrift.

6.2 Udfert arbejde, Amagerbrogade

Der er udtaget prover til stofspecifik isotopanalyse i efteraret 2016.

| nedenstaende FIGUR 20 ses en rummelig preesentation af de omrader, hvor der er udtaget
praver. Det har vaeret muligt at analysere alle udtagne praver.

Prgverne udtaget under gulv, er udtaget efter indeluftmalingerne, séledes at der ikke er risiko
for kontaminering af indeluftprgverne fra kildeomradet.

Lejligheder - 1. sal

Varelse Bad Stue

Aktivt renseri

. Indeluftprgve 2016

W Poreluftprgve 2016

Renseri damprum B

PL4A2 PL101

| W I

FIGUR 20. Rummelig preesentation af placeringen af prgver udtaget til stofspecifik isotopana-
lyse pa Amagerbrogade.
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6.3 Resultater og vurderinger (stofspecifik isotopanalyse),
Amagerbrogade
Resultaterne af de stofspecifikke isotopanalyser for henholdsvis kulstof- og chlor-atomerne
fremgar af nedenstdende TABEL 10. Af tabellen kan man se en beskrivelse af prevestedet
samt prgvens navn. Herefter ses resultatet som en deltanotation, der repraesenterer isotop-
sammensaetningen i kulrgrsprgven. | nogle tilfaelde er der udfert flere analyser i samme punkt.
Der er i s& fald udregnet et gennemsnit over prgveresultaterne, se kolonnerne middel C og
middel Cl. For en af praverne var signalet i forbindelse med analysen lavt, hvorfor der muligvis
er en gget usikkerhed for dette malepunkt. Data for dette malepunkt er i forbindelse med data-
handteringen behandlet som de resterende punkter, og som det fremgar af FIGUR 21 adskiller
dette punkt sig ikke vaesentligt fra de resterende.

TABEL 10. Resultater af stofspecifik isotopanalyse for 13C/12C, 37CI/35CI pa Amagerbro-

gade.
S
o - s
: S 5 3 ¢
O o 3 o
s s s B S& 3T £
) ) =% ° = = °
S i q’ U _— q’ U _— °
o o [a g = a5 = X
Subsurface contamination - PL42 PL42 A 24,7 -24,7 1,6 1,4
PL42 B 1,3
Subsurface contamination - PL101 PL101 A 254 -252 0,2 0,1
PL101 C -24,9 -0,1
Indoor - Apartment N2 1THC -26,8 -27,1 -0,2 -0,2 1)
1THA -27,4
Indoor - Apartment A (Shower) 1TH BAD A -28,2 -28,3 -0,5 -0,8
-28,4 -0,6
-0,9
1TH BAD B -1,3
Indoor - Apartment A (Living room) 1TH STUE A 279 279 -0,6 -0,6
Internal source - Indoor - Dry cleaning RENSERI DAMPRUM B -27.8 -27,8 -1,8 -1,8

1) Lavt signal, mulig gget usikkerhed

Isotopsammensaetningen for hvert pravepunkt er i FIGUR 21 preesenteret i et x-y diagram (5
3C pa x-aksen mod & ¥’Cl pa y-aksen). Den grenne firkant markerer omradet for isotopsigna-
turen for nyligt produceret PCE. For hvert prgvepunkt er analyseusikkerheden (+0,5 for & '3C
og =1 for & 3’Cl) markeret.

Firkanten viser isotopsignaturen for det PCE, der kan males i indeluften i renseriet. Som det
ses af FIGUR 21, ligger denne maling som forventet inden for omradet for nyligt produceret
PCE.

Trekanterne viser isotopsignaturen for jordforureningen. Som det ses af FIGUR 21 ligger de to
malinger et stykke fra hinanden, men er dog ikke signifikant forskellige, i det de ligger inden for
hinandens analyseusikkerhed. Isotopsammensaetningen for kulstof adskiller sig ikke fra sam-
mensaetningen i nyligt produceret PCE. For den ene af de to prgver adskiller chlor-isotopsam-
mensaetningen sig fra nyligt produceret PCE. Kulstof-isotoperne i disse praver er dog tungere
end i luftprgven udtaget i indeluften. Dette indikerer, at der er sket isotopfraktionering ved
f.eks. nedbrydning, hvorved de tungere isotoper er koncentreret i det resterende PCE i kilde-
omradet. Der kan ogsa blot veere tale om to forskellige PCE produkter.
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Amagerbrogade

— Range for manufactured source B Internal source - Dry cleaning facility
A Subsurface contamination - PL42 A Subsurface contamination - PL101

® Indoor - Apartment A32 (Living room) @ Indoor - Apartment N2

® Indoor - Apartment A32 (Shower)

FIGUR 21. Plot af isotopfraktionen (delta 13C pa x-aksen mod delta 37Cl pa y-aksen) for hvert pravepunkt.
Desuden markering af omradet for isotopfraktionen af nyligt produceret PCE. Trekanter viser isotopfraktionen i
kildeomradet under gulv. Runde viser isotopfraktionen i indeklimaet. Firkanten viser isotopfraktionen i renseriet (den
interne kilde).



De runde markeringer viser isotopsignaturen for indeklimamalingerne udtaget i boligerne over
renseriet. Isotopsignaturen for de tre indeluftprgver adskiller sig ikke signifikant fra hinanden.
Isotopsammensaetningen for chlor adskiller sig ikke signifikant fra sammensaetningen i hver-
ken indeluften i renseriet eller jordforureningen. Isotopsammensaetningen for kulstof i indeluft-
preverne fra lejlighederne er derimod lig med kulstof-isotopsammensaetningen i PCE i det ak-
tive renseri og adskiller sig samtidig vaesentligt fra sammensaetningen i jordforureningen. Dette
indikerer, at der er en vaesentlig pavirkning af indeluften i lejlighederne med PCE fra renseriet.

Isotopsammenseaetningen for chloratomerne i de 6 praver der er udtaget pA Amagerbrogade
adskiller sig ikke signifikant fra hinanden. Der er dog en tendens til at luftprgven udtaget i inde-
klimaet har den "letteste” chlor-isotopsammensaetning og altsa er mindst nedbrudt. Prgverne
udtaget i kildeomradet under gulv har den "tungeste” chlor-isotopsammensaetning, hvorfor der
kan veere sket isotopfraktionering til tungere chlor-atomer. Isotopsammenseetningen for prg-
verne udtaget i indeluften i lejlighederne ligger midt imellem og kan saledes vaere pavirket af
PCE fra bade jordforureningen og det aktive renseri. Dette er dog kun en tendens og kan der-
for ikke ligge til grund for reelle vurderinger, da isotopsammensaetningen ikke er signifikant for-
skellig.
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7. Innovationsgaragen - Syd

71 Lokaliteten kort, Innovationsgaragen - Syd

Innovationsgaragen er en testgrund ejet af Region Hovedstaden. Ejendommen er beliggende i
Skovlunde vest for Kabenhavn. Der er tale om en industrigrund i én etage uden keelder men
med flere uafheengige bygninger. Der har vaeret renseri pa ejendommen i perioden fra 1960 til
1987.

Der er pavist en kraftig forurening med det chlorerede oplgsningsmiddel tethrachlorethylen
(PCE) pa ejendommen. Forureningen er pavist i bade jord, vand og poreluft samt i indeluften i
bygningerne pa ejendommen. | det terraennzere og i det dybere grundvand er der pavist ind-
hold af nedbrydningsprodukter. Det vurderes saledes, at der sker naturlig nedbrydning af de
chlorerede nedbrydningsprodukter i bade maettet og umaettet zone. Forureningen er pavist i et
starre regionalt sandmagasin under ejendommen, hvorfor der er udfgrt en hydraulisk fiksering
af forureningen i dette sandlag. Testgrundens sydlige bygning ligger ikke lige ovenpa forure-
ningens hotspot, men der er pavist en betydelig poreluftforurening under bygningen, og der er
pavist et indhold af PCE i indeluften pa omkring 20-60 pg/m3. Der var ved undersggelsens
start ingen oplysninger om kendte interne kilder i den sydlige bygning. Bygningen har veeret
brugt til diverse test og forsggsopstillinger.

Der er udfert stofspecifikke isotopanalyser i den sydlige bygning pa innovationsgaragen med
det formal, at undersege metodens egnethed til at vurdere forureningsoprindelsen pa lokalite-
ter, hvor poreluftforureningen er den primaere kilde til indeklimaforurening. Der er desuden ud-
taget en vandpreve fra afvaergeanlaegget, til sammenligning af isotopsignaturen i grundvandet
i hotspot og poreluften under bygningen.

7.2 Udfert arbejde, Innovationsgaragen — Syd

Der er udtaget prover til stofspecifik isotopanalyse i efteraret 2016.

. Indeluftprgve 2016

W Poreluftprgve 2016

W Vandprgve 2016

x Prgve ikke mulig at analysere

L4 IL3

® x

PL1 PL11

L

Grundvand

FIGUR 22. Rummelig preesentation af placeringen af prgver udtaget til stofspecifik isotopana-
lyse pa Innovationsgaragen — Syd.
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| ovenstadende FIGUR 22 ses en rummelig praesentation af de omrader, hvor der er udtaget
prever i Innovationsgaragens sydlige bygning. Praven markeret med et radt kryds, er ikke
analyseret, da der ikke var opsamlet nok PCE i dette punkt.

Preverne udtaget under gulv, er udtaget efter indeluftmalingerne, saledes at der ikke er risiko
for kontaminering af indeluftprgverne fra kildeomradet. Grundvandspraven er udtaget i afvaer-
geanlaegget til hydraulisk fiksering af grundvandsforureningen i det stgrre regionale magasin.
Det vides séledes ikke praecis i hvilken dybde, eller i hvilket filter praven er udtaget.

7.3 Resultater og vurderinger (stofspecifik isotopanalyse),
Innovationsgaragen — Syd
Resultaterne af de stofspecifikke isotopanalyser for henholdsvis kulstof- og chlor-atomerne
fremgar af nedenstaende
TABEL 11. Af tabellen kan man se en beskrivelse af prevestedet samt pravens navn. Herefter
ses resultatet som en deltanotation, der repraesenterer isotopsammensaetningen i kulrgrsprg-
ven. | nogle tilfaelde er der udfert flere analyser i samme punkt. Der er i sa fald udregnet et
gennemsnit over prgveresultaterne, se kolonnerne middel C og middel Cl. For nogle prgver er
der i forbindelse med analysearbejdet til bestemmelse af chlorid-isotopforholdet registreret et
lavt signal, hvorfor der er en mulig @get usikkerhed. Disse resultater behandles som de reste-
rende resultater i forbindelse med vurderinger osv. | de samme pravepunkter er der ved analy-
searbejdet til bestemmelse af kulstof-isotopforholdet et lavt signal, hvilket medfgrer, at usikker-
heden ved analysen gges fra 0,5%o til 2%o. Dette fremgar af FIGUR 23 og tages med i betragt-
ning ved vurdering af resultaterne.

Isotopsammenseaetningen for hvert pravepunkt er i FIGUR 23 preesenteret i et x-y diagram (&
3C pa x-aksen mod & ¥’Cl pa y-aksen). Den grenne firkant markerer omradet for isotopsigna-
turen for nyligt produceret PCE. For hvert prgvepunkt er analyseusikkerheden (x0,5 for & '3C
og +1 for & 37Cl) markeret. For to af pravepunkterne (PL11 og IL4) er analyseusikkerheden for
5 13C gget fra 0,5 til £2.

TABEL 11. Resultater af stofspecifik isotopanalyse for '3C/'2C, 37CI/3>Cl pa Innovationsgara-

gen — Syd.
.
3 o © = O %
7] —_ —
o o o« = [a %3 = X
Groundwater 2017 Grundvand -22,1 22,2 2,0 2,0
-22,4 21
Subsurface contamination - PL 1 -2017 PL1A -22,6 -23,4 2,4
PL1 B 2,4
PL1C -24.1
Subsurface contamination - PL 11 - 2017 PL11 A -23,8 -23,8 2,9 2)
PL11B 29 1)
Indoor - 1L4 - 2017 IL4 A -22,4 -22,4 -1,1 2)
IL4 C -1,1 1)

1) Lavt signal, mulig gget usikkerhed
2) Lavt signal, usikkerhed gget til £2%o

Trekanterne viser isotopsignaturen for poreluftforureningen. De to prgver har overordnet den

samme isotopsammensaetning, i det de ligger inden for hinandens analyseusikkerhed. Som
det ses af FIGUR 23 ligger de to malinger uden for omradet for nyligt produceret PCE, nar der
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kigges pa isotopsammensaetningen for chlor. Desuden ligger isotopsammensaetningen for kul-
stof pa kanten af omradet for nyligt produceret PCE. Dette indikerer, at der er sket en delvis
omdannelse af PCE i kildeomradet ved f.eks. nedbrydning, hvorfor metoden stofspecifik iso-
topanalyse vurderes egnet til vurdering af indeluftforureningens oprindelse.

Den gule diamant viser isotopsignaturen for grundvandet udtaget i afveergeanlaegget, se FI-
GUR 23. Denne maling ligger uden for omradet for nyligt produceret PCE for bade chlor og
kulstof og isotopsignaturen er altsa signifikant forskellig fra nyt PCE. Isotopsammensaetningen
for chlor er sammenfaldende for prgverne udtaget i poreluften og praven udtaget i grundvan-
det. Isotopsammenseetningen for kulstof ligger meget taet, men er dog ikke den samme for den
ene af de to poreluftpraver og grundvandspreven. Den ggede usikkerhed pa den anden pore-
luftpreve, ger det vanskeligt at konkludere pa denne. Der er saledes, et muligt potentiale for at
bruge grundvandspregver i stedet for poreluftpraver til at definere isotopsignaturen i kildeomra-
det pa denne lokalitet.

Den runde markering viser isotopsignaturen for indeklimamalingen. Som det fremgar af FI-
GUR 23 er isotopsammenseaetningen for kulstof i indeluftpreven sammenfaldende med isotop-
sammensaetningen for poreluftprgverne og for grundvandsprgven. Dette indikerer, at den
PCE, der pavises i indeluften, stammer fra indtreengende PCE fra kildeomradet under gulv. Af
FIGUR 23 ses det dog ligeledes, at isotopsammenseetningen for chlor-atomerne i indeluftpre-
ven er signifikant forskellig fra poreluftprgverne og grundvandsprgven, det endda med en be-
tydelig forskel i & 3’Cl pa omkring 1%o. Isotopsammensaetningen for chlor i indeluftprgven lig-
ger desuden langt inde i intervallet for nyligt produceret PCE. Dette er en indikation pa et bi-
drag af PCE fra en intern kilde. Pa baggrund af isotopanalyserne ma det séledes vurderes, at
der er tale om en blandet kilde til indeklimaforureningen, i det der er indikationer pa bidrag fra
bade indtreengning af PCE fra kilden under gulv og fra en intern kilde i bygningen.

P& baggrund af de udfarte isotopanalyser, er der i den sydlige bygning pa Innovationsgaragen
pavist indikationer pa pavirkning fra en intern kilde med nyligt produceret PCE. Efterfalgende
er der fremkommet oplysninger om en ikke registreret intern kilde i form af et meget beskedent
spild pa betongulvet med nyligt produceret PCE i forbindelse med et tidligere udfert udviklings-
forseg pa lokaliteten.
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Innovationsgaragen - Syd

— Range for manufactured source Groundwater 2017

A Subsurface contamination - PL 1 - 2017 A Subsurface contamination - PL 11 - 2017
® |Indoor-IL4 -2017

FIGUR 23. Plot af isotopfraktionen (delta 13C pa x-aksen mod delta 37Cl pa y-aksen) for hvert pravepunkt.
Desuden markering af omradet for isotopfraktionen af nyligt produceret PCE. Grgnne trekanter viser isotopfraktio-
nen i kildeomradet under gulv. Runde viser isotopfraktionen i indeklimaet. Den gule diamant viser isotopfraktionen i
grundvandet.



8. Innovationsgaragen - Nord

8.1 Lokaliteten kort, Innovationsgaragen - Nord
For en generel introduktion til Region Hovedstadens testgrund med navnet innovationsgara-
gen, henvises til beskrivelsen i afsnit 8.1 under innovationsgaragen — Syd.

De hgjeste PCE poreluftkoncentrationer pavist pa ejendommen Innovationsgaragen, ses un-
der ejendommens nordlige bygning. | denne bygning er der ligeledes pavist et betydeligt ind-
hold af PCE i indeluften med koncentrationer helt op til omkring 1.000 ug/m3. Der er ingen
kendte interne kilder i denne bygning. Bygningen bruges til diverse tests og forsggsopstillin-
ger. Der ud over har dele af bygningen vaeret brugt til kontoraktiviteter, hvorfor der i perioder
har veeret opstillet transportable luftrensere i enkelte rum.

Der er udfert stofspecifikke isotopanalyser i den nordlige bygning pa innovationsgaragen med
det formal at undersgge metodens egnethed til at vurdere forureningsoprindelsen péa lokalite-
ter, hvor poreluftforureningen er den primaere kilde til indeklimaforurening.

8.2 Udfert arbejde, Innovationsgaragen — Nord
Der er udtaget prover til stofspecifik isotopanalyse i efteraret 2017.

I nedenstaende FIGUR 24 ses en rummelig praesentation af de omrader, i den nordlige byg-
ning pa innovationsgaragen, hvor der er udtaget prgver. | figuren ses bygnigen oppefra. Alle
prever er udtaget og analyseret med succes.

Praverne udtaget under gulv, er udtaget efter indeluftmalingerne, saledes at der ikke er risiko
for kontaminering af indeluftprgverne fra kildeomradet.

. Indeluftprgve 2017
W Poreluftprgve 2017

MP5 IL2
IL6 v MP9 L4 Mp14

ILs
MP2 @ “@1“1

MP6 .

Qs

FIGUR 24. Rummelig preesentation af placeringen af prgver udtaget til stofspecifik isotopana-
lyse pa Innovationsgaragen — Nord. Bygningen ses oppefra.
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8.3 Resultater og vurderinger (stofspecifik isotopanalyse),
Innovationsgaragen — Nord
Resultaterne af de stofspecifikke isotopanalyser for henholdsvis kulstof- og chlor-atomerne
fremgar af nedenstdende TABEL 12. Af tabellen kan man se en beskrivelse af prevestedet
samt prgvens navn. Herefter ses resultatet som en deltanotation der repraesenterer isotop-
sammensaetningen i kulrgrsprgven. | nogle tilfaelde er der udfgrt flere analyser i samme punkt.
Der er i s& fald udregnet et gennemsnit over prgveresultaterne, se kolonnerne middel C og
middel CI.

TABEL 12. Resultater af stofspecifik isotopanalyse for '3C/'2C, 37CI/35Cl pa Innovationsgara-

gen — Nord.
.
% o o — o %
o o o« = o3 = X
Indoor - IL1 IL1A 23,3 -23,3 1,3 1,3
0,6
IL1C 1,9
11
Indoor - IL2 IL2 A -23.8 -23,3 1,0 1,0
IL2 A -22,7
Indoor - IL4 IL4 A -23,1 -23,1 1,7 11
0,6
Indoor - IL5 IL5 A -23,2 -23,4 0,7 0,7
IL5 C -23,6
Indoor - IL6 IL6 A -22,6 -22,6 1,2 1,0
0,8
Indoor - IL8 IL8 A -23,2 -23,2 1,2 1,3
IL8 B 1,4
Subsurface contamination - MP1 MP1 A -22,4 0,5 0,5
MP1 C 22,4
Subsurface contamination - MP2 MP2 A -22,5 -22,5 1,2 1,3
1,4
Subsurface contamination - MP5 MP5 A -23,5 -23,3 1,1 1,2
1,3
MP5 B -23,0
Subsurface contamination - MP6 MP6 A -23,2 -22,9 1,0 1,0
MP6 C -22,6
Subsurface contamination - MP9 MP9 A -23,3 -23,3 1,0 1,0
Subsurface contamination - MP14 MP14 A 22,4 -22,4 0,6 0,6

Isotopsammensaetningen for hvert prgvepunkt er i FIGUR 25 praesenteret i et x-y diagram (&

3C pa x-aksen mod & ¥’Cl pa y-aksen). Den granne firkant markerer omradet for isotopsigna-
turen for nyligt produceret PCE. For hvert prgvepunkt er analyseusikkerheden (0,5 for & 3C

og %1 for & 37Cl) markeret.
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Innovationsgaragen - Nord

— Range for manufactured source Indoor - I1L1 - 2018
Subsurface contamination - MP1 - 2018 Indoor - 1L2 - 2018
Subsurface contamination - MP2 - 2018 Indoor - IL4 - 2018
Subsurface contamination - MP5 - 2018 Indoor - IL5 - 2018
Subsurface contamination - MP6 - 2018 Indoor - IL6 - 2018
Subsurface contamination - MP9 - 2018 Indoor - IL8 - 2018
Subsurface contamination - MP14 - 2018

FIGUR 25. Plot af isotopfraktionen (delta 13C pa x-aksen mod delta 37Cl pa y-aksen) for hvert pravepunkt.
Desuden markering af omradet for isotopfraktionen af nyligt produceret PCE. Trekanter viser isotopfraktionen i
kildeomradet under gulv. Runde viser isotopfraktionen i indeklimaet.



Trekanterne viser isotopsignaturen for de seks praver udtaget i poreluftforureningen. Isotop-
signaturen for de seks poreluftpragver er overordnet den samme, se FIGUR 25. Isotopsam-
mensaetningen for kulstof er forskellig for sammensaetningen i nyligt produceret PCE. Isotop-
sammensaetningen for chlor ligger pa kanten af omradet for nyligt produceret PCE. Det vurde-
res saledes, at der er sket delvis nedbrydning i kildeomradet, og at stofspecifik isotopanalyse
er en egnet metode til differentiering af kilder til indeklimaforurening.

De runde markeringer viser isotopsignaturen for de seks indeklimamalinger. Isotopsignaturen

for de seks indeluftprgver er overordnet den samme. Som det fremgar af FIGUR 25 er isotop-
sammensaetningen for bade kulstof og chlor i indeluftprgverne sammenfaldende med isotop-

sammensaetningen for poreluftpraverne. Dette er en tydelig indikation pa, at den PCE, der pa-
vises i indeluften, stammer fra indtreengende PCE fra kildeomradet under gulv, og at der ikke

er nogen interne kilder til PCE forurening i bygningen.
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9. Konklusioner pa egnethed
af stofspecifik
isotopanalyse og
fingerprinting

P& baggrund af de fem feltlokaliteter kan fglgende konkluderes i forhold til egnetheden af me-
toderne stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting til vurdering af bidrag fra jordforurening
versus interne kilder.

For TCE og PCE vurderes det, at stofspecifik isotopanalyse er en hurtig og praecis metode til
at bestemme oprindelsen af forureningsstoffer i indeluft.
Pa to af de fire lokaliteter (Bymidten og Amagerbrogade) er der indikationer pa en vae-
sentlig pavirkning af indeklimaet i boligerne med PCE fra interne kilder. | disse tilfeelde ak-
tiv renseridrift.
Pa den ene af de fire lokaliteter (Innovationsgaragen Nord) er der tydelige indikationer pa
en vaesentlig pavirkning af indeklimaet fra jordforureningen.
Pa to af de fire lokaliteter (Bymidten og Innovationsgaragen Syd) er der indikationer pa at
indeklimaet er pavirket af bidrag fra bade jordforureningen og fra interne kilder.

| bygningen Innovationsgaragen Syd, var der ikke kendte interne kilder til indeklimaforurening
med PCE. Pa baggrund af de stofspecifikke isotopanalyser, blev det belyst, at der muligvis var
en intern kilde i bygningen. Denne blev efterfglgende lokaliseret.

Forskellen pa isotopforholdene for en intern kilde og for jordforurening pa de fire ejendomme
er meget lille. Isotopsignaturerne er dog signifikant forskellige pa de ejendomme, hvor der er
bade en kendt intern kilde og en jordforurening.

For oliestoffer er der indikationer pa, at stofspecifik isotopanalyse for kulstof i benzen kan bru-
ges til at bestemme oprindelsen af forureningsstoffer i indeluft. Der er dog kun udtaget prgver
pa en enkelt lokalitet, og der forela kun resultater fra et beskedent antal analyser. Det var dog
muligt, at treekke veesentlige vurderinger ud af dette begraensede datagrundlag, hvorfor meto-
den vurderes egnet. Det skal dog helt generelt overvejes, hvor vidt baggrundsniveauerne af
andre kulbrinter i prgverne gar det muligt, at udfgre stofspecifik isotopanalyse, da prgverne
helst skal veere relativt "rene”.

Fingerprinting for kulbrinterne i en olieforurening vurderes ligeledes at veere en brugbar me-
tode til bestemmelse af oprindelsen af forureningsstoffer i indeluft. Igen er der kun udtaget
prever pa en enkelt lokalitet, men datagrundlaget for denne lokalitet var udmaerket. Pa bag-
grund af disse data, var der indikationer pa at oprindelsen af kulbrinterne i indeluften i beboel-
sen primeert stammer fra interne kilder og er naturligt forekommende stoffer som pinen og li-
monen mfl.

P& den ene af de fem lokaliteter (Innovationsgaragen Syd) er der, ud over Iuftpraver udtaget i
kildeomradet, udtaget en vandprgve fra det forurenede grundvand. Isotopsignaturen for pore-
luftpr@ver og grundvandsprgve er ikke signifikant forskellige. | dette tilfeelde, er det saledes
muligt, at udtage grundvandsprever til vurdering af oprindelsen af forurening til indeluften, i
stedet for poreluftpragver. Dette kan veere en fordel, da grundvandspraver er betydeligt lettere
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at udtage og billigere at fa analyseret. Der er dog ikke belaeg for at vurdere, at dette altid er til-
feeldet, i det processor som faseovergang fra vand til poreluft, diffusion igennem umaettet zone
osv. kan eendre pa isotopsammensaetningen.

Det er en fordel ved vurdering af oprindelsen af forureningsstoffer i indeluften, at udfgre stof-
specifik isotopanalyse for flere atomer f.eks. bade kulstof og chlor. Dette er muligt for de chlo-
rerede oplgsningsmidler TCE og PCE. Pa flere af lokaliteterne ses kun en signifikant forskel
mellem praverne for det ene af de to atomer, hvorfor det ikke ville have vaeret muligt, at lave
de samme vurderinger, hvis der kun var udfert analyse p& det andet atom.

For olieforureninger er det en fordel at udfgre bade stofspecifik isotopanalyse for kulstof i ben-
zen og at udfere fingerprinting pa kulbrintesammensaetningen. Dette vil give mulighed for at
vurdere pa to "lines of evidence” og pa den made gare vurderingerne steerkere. Et alternativ er
at udfgre stofspecifik isotopanalyse pa b&ade kulstof og brint (H), men dette er ikke afpravet i
dette projekt.

Data fra stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting danner saledes grundlag for en hurtig og
ikke invasiv strategi til risikovurdering over for indtraengning af forureningsstoffer fra en under-
liggende jordforurening til indeklimaet i en bolig. Metoderne kan dog ikke give en specifik vur-
dering af andelen af forurening fra henholdsvis jordforurening og intern kilde. Det er saledes
ikke muligt at vurdere om bidraget fra jordforureningen, preecist er under 30 %. Endvidere kree-
ver unders@gelsesmetoden en specialuddannelse af prgvetageren.

Udtagning af praver til stofspecifik isotopanalyse pa de fem ejendomme og seerligt gentagel-
sen af prgvetagningen pa Bymidten, har fart til udviklingen af en velfungerende procedure for
prevetagning til stofspecifik isotopanalyse. Prgvetagningen er en videreudvikling af den nuvee-
rende prgvetagningsprocedure for aktive luftprgver i Danmark og bygger séledes videre pa
velkendte metoder.
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10. Den alternative
undersggelsesstrategi

Pa baggrund af litteraturgennemgangen, undersggelserne pa de fem feltlokaliteter og afprav-
ning af de avancerede undersggelsesmetoder stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting op-
stilles fordele og ulemper ved henholdsvis den traditionelle udefra og ind undersggelsesstra-
tegi og den alternative undersggelsesstrategi. Desuden vurderes det, hvorvidt den alternative
undersggelsesstrategi, her under de alternative undersggelsesmetoder stofspecifik isotopana-
lyse og fingerprinting, er egnet til at indga i administreringen af jordforureningsloven. Endelig
er der formuleret en reekke anbefalinger til brug af metoden.

10.1 Traditionel versus alternativ undersggelsesstrategi

Nedenfor er fordele og ulemper beskrevet i forhold til udtagning af praver, gener for grundejer,
tid til farste risikovurdering, skonomi og fortolkning. Konklusionerne er opsummeret i TABEL
13.

Den traditionelle udefra og ind undersggelsesstrategi bygger pa udtagning af et betydeligt an-
tal praver, herunder bade jord-, grundvands og poreluftprgver. Seerligt jord og grundvandsprg-
ver kraever en del, i det der skal udfgres borearbejde. Det er saledes en ulempe ved denne
strategi, at omfanget af undersggelsen er betydeligt. Desuden er der betydelige gener for
grundejer, fordi selve prgvetagningen straekker sig over en laengere periode. Det larmer, nar
man udfgrer borearbejde, og det kan vaere vanskeligt at udfgre i private haver uden at efter-
lade sig spor. Endelig skal der udfgres et stort antal poreluftpragver igennem gulv, hvilket ligele-
des er vanskeligt at reetablere tilfredsstillende for grundejer. Modsat er det en stor fordel ved
denne traditionelle undersggelsesstrategi, at alle prgvetagningsprocedurer er velkendte, gen-
nemprgvede og felger fastsatte retningslinjer. En gennemsnitlig traditionel afgraensende inde-
klimaundersggelse tager omkring et halvt ar fra opstart af feltarbejde til risikovurderingen er
udarbejdet. De mange praver skal udtages, analyserne skal udferes, og der skal udarbejdes
en konceptuel forstaelse, som ligger til grund for risikovurderingen. Tiden for risikovurderingen
er saledes en ulempe ved den traditionelle undersggelsesstrategi. Til gengeeld er det en vee-
sentlig fordel ved denne traditionelle unders@gelsesstrategi, at der udarbejdes en konceptuel
forstaelse af jordforureningen, indeklimaforureningen samt indtraengningsvejene fra jordforure-
ning til indeklima. Seerligt viden om indtreengningsveje er vaesentlige, da denne forstaelse kan
ligge til grund for forslag til afvaergeforanstaltninger i f.eks. et afvaergeprogram.

Den alternative undersggelsesstrategi er todelt. Den bygger pa en indledende screening af
forureningsniveauet i indeklimaet i boligen. Hvis der ikke pavises indhold af forureningsstoffer
over Miljgstyrelsens afdampningskriterier i indeluften, vurderes der ikke at veere en risiko i for-
hold til boligen. En meget vaesentlig fordel ved den indledende screening er det meget lave
antal praver og det faktum, at der kun er tale om indeluftpraver, som kan udtages naesten fuld-
steendig uden gene for grundejer. For nogle ejendomme vil kortlsegningen af boligen kunne
fiernes uden yderligere undersggelser. En betydelig fordel ved den indledende screening er, at
den fgrste risikovurdering kan foreligge omkring en maned efter opstart af undersggelsen, da
der kun skal udtages indeluftprgver. | de fleste tilfeelde, vil en sikker vurdering dog kreeve to
indeklimamalerunder, hvorfor den endelige vurdering kan veere udarbejdet efter 3-4 maneder,
hvis prevetagning kan forega i vinterhalvaret. Det er desuden en fordel, at vurderingen af prg-
veresultaterne er meget simpel, i det vurderingen blot bygger pa en sammenligning med Miljg-
styrelsens afdampningskriterier. Endelig vil denne undersggelse ikke koste betydeligt.
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TABEL 13. Fordele og ulemper ved den traditionelle udefra og ind undersagelsesstrategi ver-

sus den alternative undersggelsesstrategi.

Traditionel undersggelsesstrategi Alternativ undersggelsesstrategi

Udtagning af prever

Der skal udtages et betydeligt antal prgver.

Der skal udtages feerre prover.

Der skal ofte udtages prgver af bade jord, vand og
poreluft. Som minimum udtages prgver af poreluft
under gulvkonstruktionen.

Der skal kun udtages luftpraver

Prgverne udtages efter standardprocedure som er
kendt og gennempravet.

Indledende progvetagning er meget simpel fx ORSA
ror. Efterfglgende pravetagning til stofspecifik iso-

topanalyse er avanceret og kraever specialuddan-

nelse af provetager.

Gener for grundejer

Der skal ofte udferes betydeligt feltarbejde inklusiv
borearbejde, hvilket tager tid.

Til den indledende screening skal der udtages et

beskedent antal indeluftprgver og indeluftprgver
udtages uden gene for grundejer.

Der skal ofte udferes borearbejde som larmer og
kan veere vanskeligt at udfgre i private haver uden
at efterlade sig spor.

Til den udvidede risikovurdering i forhold til bolig
skal der udtages enkelte poreluftpraver under gulv,
kan veere vanskeligt at reetablere tilfredsstillende.
Der skal udtages feerre poreluftprgver end ved den
traditionelle strategi. Herudover skal der udfgres en
byggeteknisk gennemgang.

Der skal udtages et betydeligt antal poreluftprgver
under gulv, hvilket kan veere vanskeligt at reetab-
lere tilfredsstillende. Herudover skal der udfgres en
byggeteknisk gennemgang.

Tid til forste risikovurdering

Der skal udfgres et betydeligt antal analyser, far
det er muligt at udfere risikovurdering i forhold til
bolig, hvorfor denne vurdering typisk foreligger om-
kring et halvt ar efter undersggelsens opstart.

Den indledende screening udferes pa baggrund af

et beskedent antal analyser og risikovurdering i for-
hold til bolig kan saledes foreligge omkring en ma-

ned efter undersggelsens opstart.

En udvidet risikovurdering i forhold til bolig kreever
flere prgver og avancerede analyser, hvorfor den

udvidede risikovurdering kan foreligge omkring et
halvt ar efter undersggelsens opstart.

Gkonomi

Den indledende screening baseret pa indeluftpra-
ver koster ikke betydeligt.

Den udvidede risikovurdering i forhold til bolig ba-
seret pa avancerede analyser ligger gkonomisk pa
niveau med en traditionel undersggelse.

Fortolkning

Risikovurderingen i forhold til boligen bygger pa en
samlet vurdering af den konceptuelle forstaelse af
jordforureningen, indeklimaforureningen og ind-
treengningsveje.

Den indledende screening er en simpel vurdering
af om indeluftkoncentrationen er over eller under
Miljgstyrelsens afdampningskriterier.

Forureningsunders@gelsen giver ogsa et billede af
indtreengningsveje.

Den udvidede risikovurdering i forhold til boligen er
avanceret og kraever seerlig viden i forhold til stof-
specifik isotopanalyse og fingerprinting

Det er ikke muligt pa baggrund af stofspecifik iso-
topanalyse og fingerprinting at komme med en spe-
cifik vurdering af andelen af forurening fra hen-
holdsvis jordforurening og interne kilder.
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Hvis der derimod er indhold i indeluften over eller teet pa Miljgstyrelsens afdampningskriterier
kan der veere en risiko, og det er ngdvendigt at udfare yderligere avancerede analyser til ad-
skillelse af bidrag fra jordforureningen og fra eventuelle interne kilder. Disse analyser kraever
udtagning af poreluftprever og indeluftprgver. Der skal udtages feerre poreluftprgver, end ved
den traditionelle undersggelsesmetode, men det kan stadig vaere vanskeligt at reetablere prg-
vetagningsstederne tilfredsstillende. Det er ikke ngdvendigt at udtage jord- og grundvandsprg-
ver, og der skal saledes ikke udfgres borearbejde. Dette er en vaesentlig fordel ved den alter-
native undersggelsesstrategi. Det er derimod en ulempe ved den alternative undersggelses-
metode, at udtagning af prgver til stofspecifik isotopanalyse adskiller sig fra de almindeligt
kendte prgvetagninger og kraever specialuddannelse af prgvetageren. Hvis der skal udfgres
udvidet risikovurdering ved adskillelse af bidrag fra jordforurening og interne kilder, vil der ga
omkring et halvt ar fra prgverne udtages, til risikovurderingen foreligger. Der skal udfgres
avancerede analyser, og der skal vurderes pa resultaterne. Den udvidede undersagelse i den
alternative undersggelsesstrategi kraever seerlig viden i forhold til stofspecifik isotopanalyse og
fingerprinting, hvilket er en ulempe ved denne strategi. Det er vigtigt at holde sig for gje, at det
ikke pa baggrund af stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting er muligt at komme med en
specifik vurdering af andelen af forurening fra henholdsvis jordforurening og interne kilder.
Den udvidede risikovurdering vurderes gkonomisk at vaere pa niveau med en traditionel af-
greensende indeklimaundersggelse.

10.2 Potentiale

Det vurderes, at der er et betydeligt potentiale for en videreudvikling af den alternative under-
sggelsesstrategi. Metoderne stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting er effektive til at vur-
dere oprindelsen af forureningsstoffer i indeluften. Disse metoder ggr det muligt at udtage in-
deluftprever for efterfalgende om ngdvendigt at bestemme oprindelsen af de paviste forure-
ningsindhold. Det skal dog bemaerkes, at hverken stofspecifik isotopanalyse eller fingerprinting
umiddelbart kan bruges til at vurdere det eksakte bidrag fra henholdsvis jordforurening og in-
terne kilder til indeluften. Fingerprinting kan dog bruges semikvantitativt til at vurdere de en-
kelte stoffers bidrag til et samlet TVOC indhold. Det er saledes ikke muligt at vurdere om bi-
draget fra jordforureningen f.eks. preecist er under 30 %. Desuden er det med disse metoder
som med alle andre metoder, at vurderinger bgr baseres pa flere "lines of evidence”. Meto-
derne kan saledes ikke sta alene.

Et potentiale i den alternative undersggelsesstrategi ligger i muligheden for, at et antal ejen-
domme kan udga af kortleegningen baseret pa indeluftprgver alene (hvis dette er den eneste
betydende risiko) og herved at undga langvarige og bekostelige forureningsundersagelser pa
lokaliteter, hvor det efterfglgende pavises, at der ikke er risiko for indeklima i bolig. Et andet
potentiale er, at der relativt hurtigt kan ske en afklaring af risikoforholdene i de undersagte bo-
liger. Det vurderes, at den alternative undersggelsesstrategi ber videreudvikles bade i forhold
til administrative udfordringer og metoder til vurdering af oprindelsen af forurening i indeluften.

10.3 Anbefalinger

¢ Som indledende screening udtages udelukkende indeluftprgver. Disse bgr udtages i alle
rum pa alle etager.

e Hovis indholdet i indeluften er hgjere end Miljgstyrelsens afdampningskriterier, og der
samtidig er mistanke om interne kilder til forurening i boligen, bar der udfares stofspecifik
isotopanalyse og eventuelt fingerprinting (ved overskridelser af TVOC kriteriet), saledes
at det kan vurderes, hvorvidt der er et bidrag fra de interne kilder til de paviste indhold i
indeluften.

e Huvis der er tale om en forurening med chlorerede oplgsningsmidler (TCE og PCE) ber
der udfares stofspecifik isotopanalyse for bade kulstof og chlor atomer.

e Hovis der er tale om en forurening med oliestoffer, bar der udfgres bade stofspecifik iso-
topanalyse for kulstof i benzen og fingerprinting for TVOC.
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¢ Ved stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting skal der udtages luftprgver fra bade jord-
forureningen, indeluft og hvis muligt den interne kilde.

¢ Ved stofspecifik isotopanalyse er det vigtigt, at prevetagningen udfgres velovervejet og
grundigt.
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Bilag 1. Feltjournaler for
prover til stofspecifik
isotopanalyse
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Bilag 1.1

Feltjournal for

prover til stofspecifik isotopanalyse — Gladsaxevej (2016)
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GL ORSA2 Keelder 11 50 | 4,545455 4| 18,18182 0,1| 181,8182 3,030303 3
GL ORSA2 Stue 4,8 50 | 10,41667 4| 41,66667 0,1| 416,6667 6,944444 7
GL ORSA2 1.sal 2,6 50 | 19,23077 4| 76,92308 0,1| 769,2308 12,82051 13
GL PL2 Fyrrum 2,3 50 | 21,73913 4| 86,95652 0,1| 869,5652 14,49275 15
GL PL3 Fyrrum 2,7 50 | 18,51852 4| 74,07407 0,1| 740,7407 12,34568 12
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Bilag 1.2  Feltjournal for prover til stofspecifik isotopanalyse — Bymidten (2016)
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BY H Lejlighed 1. sal 8,3 100 | 12,04819 4| 48,19277 0,1 481,9277 8,032129 7 3
BY 11 | Lejlighed 2. sal 9,3 100 | 10,75269 4| 43,01075 0,1| 430,1075 7,168459 7 3
BY I/L Mellemgang 1. sal 15 100 | 6,666667 4| 26,66667 0,1| 266,6667 4,444444 5 3
BY 12 | Lejlighed 2. sal 43 100 | 23,25581 4| 93,02326 0,1| 930,2326 15,50388 16 3
BY 15 | keelder 100 2250 22,5 0,5 11,25 0,1 112,5 1,875 2 3
BY 20 | Renseri 1400 2250 | 1,607143 0,5| 0,803571 0,1| 8,035714 10 | 0,133929 3
BY PL122 Renseri 61000 2250 | 0,036885 0,5| 0,018443 20 0,1| 0,184426 0,003074 3
BY PL121 Renseri 100000 2250 0,0225 0,5| 0,01125 10 0,1 0,1125 0,001875 3
BY PL134 gang 48000 2250 | 0,046875 0,5| 0,023438 20 0,1| 0,234375 0,003906 3
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Bilag 1.3  Feltjournal for prever til stofspecifik isotopanalyse — Bymidten (2017 — 1. prgvetagning)
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BY |H/G 0 100 | #DIVISION/O! | 4 | sttt | sitttibitttitstoit 0,1 | #HHHHHH#H s | 16 J03765*** | M17685** | M17756**** | 012 | 120
BY |K/L 150 100 | 0,666666667 | 4 | 2,66666667 | 2666,66667 0,1 | 26,6666667 | 27 | 0,44444444 A046021 | A046012 | A046205 0,51 510
BY |15 4 100 25| 4 100 100000 0,1 1000 16,6666667 | 16 A045983 | A046096 | A046124 6.8
BY |21 1160 | | 2250 | 1,939655172 | 0,5 | 0,96982759 | 969,827586 0,1| 9,69827586 | 10| 0,16163793 AD46011 | A046013 | A045968 1,5 | 1500
BY |20 2440 | | 2250 | 0,922131148 | 0,5 | 0,46106557 | 461,065574 0,1| 4,61065574 | 5| 0,07684426 A046234 | A045976 | A046010 1,8 | 1800
BY |B104 | 2840000 | |2250 | 0,000792254 | 0,5 | 0,00039613 | 0,39612676 [ 0,5| 0,1 | 0,00396127 6,6021E-05 J07356 L00982 M17854 -
BY |PL121| 54400| | 2250 0,041360294 | 0,5 | 0,02068015 | 20,6801471 | 20| 0,1 | 0,20680147 0,00344669 103664 M17688 | M17720* -
BY |PL134| 66300| |2250|0,033936652 | 0,5 | 0,01696833 | 16,9683258 | 20| 0,1 | 0,16968326 0,00282805 K08419 | M17681 | M17682 0,05
By |Gr 11 100 | 9,090909091 | 4 | 36,3636364 | 36363,6364 0,1 | 363,636364 | 360 | 6,06060606 A045842 | 110198 110205 0,53 530

*

Regarding Sample H/G - The pumps should have run for 16 hours. The pumps stopped at different times - Se below:

* %

EE

% %k %k

Tube broke while handling

Air collected in 578 minuttes

Air collected in 654 minuttes

Air collected in 960 minuttes

Tube for concentration at Eurofins - Air collected in 567 minuttes - 0,12 pg/tube = 120 ng/tube
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Bilag 1.4  Feltjournal for prever til stofspecifik isotopanalyse — Bymidten (2017 — 2. prgvetagning)
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BY B104 470000 2250 | 0,004787234 0,5 | 0,00239362 | 2,39361702 2 0,1 M17749 M16542 M17687 0,083 !

BY B104 100000 2250 0,0225 0,5 0,01125 11,25 10 0,1 M17752 M17721 L00984 0,28 280

BY B104 50000 2250 0,045 0,5 0,0225 22,5 20 0,1 K08458 K08417 M17689 5,6 5600

BY PL121 775000 2250 | 0,002903226 0,5 | 0,00145161 | 1,4516129 5 0,1 M17818 110172 M17787 0,028

BY PL121 100000 2250 0,0225 05| 001125 11,25 20 0,1 106979 104853 103973 0,13 130

BY PL121 15000 2250 0,15 0,5 0,075 75 75 0,1 K08449 109450 101050 0,69 690

BY PL134 48000 2250|  0,046875 05| 00234375 23,4375 20 0,1 K08457 101019 104342 0,12 120

BY PL134 29000 2250 | 0,077586207 05| 0,0387931 | 38,7931034 40 0,1 103703 103696 K08444 0,31 310

BY PL134 2500 2250 0,9 0,5 0,45 450 100 0,1 L00950 109449 K08426 08 800
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Bilag 1.5

Feltjournal for prgver til stofspecifik isotopanalyse — Amagerbrogade (2016)
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A PLA2 Damprum 74000 2250 | 0,030405 0,5 | 0,015203 20 0,1| 0,152027 0,002534
A PL101 Damprum 15000 2250 0,15 0,5 0,075 100 0,1 0,75 0,0125
A Renseri 1000 2250 2,25 0,5 1,125 0,1 11,25 10| 0,875
A A, Lth 4,4 100 | 22,72727 4| 90,90909 0,1| 909,0009 15,15152 16
A A Lth 43 100 | 23,25581 4| 93,02326 0,1| 930,2326 15,50388 16
A N, L.th 2 100 50 2 100 0,1 1000 16,66667 16
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Bilag 1.6  Feltjournal for prever til stofspecifik isotopanalyse — Innovationsgaragen syd (2016)
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1G I3 Bygning syd - Zone 1 140 100 | 0,714286 4| 2,857143 0,1 28,57143 30| 0,47619 3
1G IL4 Bygning syd - Zone 2 95 100 | 1,052632 4| 4,210526 0,1| 42,10526 40 | 0,701754 3
G PL1 Bygning syd - Zone 1 6700 100 | 0,014925 4| 0,059701 100 0,1| 0,597015 0,00995 3
1G PL11 Bygning syd - Zone 2 7300 100 | 0,013699 4| 0,054795 100 0,1| 0,547945 0,009132 3
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Bilag 1.7  Feltjournal for prover til stofspecifik isotopanalyse — Innovationsgaragen nord (2017)
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1G-nord | IL1 635 2250 3,543307 0,5 1,771654 1771,654 0,1 17,71654 20 0,295276 A045955 A046211 A046241 2 2000
1G-nord | IL2 484 2250 4,64876 0,5 2,32438 2324,38 0,1 23,2438 20 0,387397 A045996 A046008 A046020 2 2000
1G-nord | IL4 406 2250 5,541872 0,5 2,770936 2770,936 0,1 27,70936 30 0,461823 A045987 A046209 A046044 3,5
1G-nord | IL5 463 2250 4,859611 0,5 2,429806 2429,806 0,1 24,29806 25 0,404968 A045819 A046206 A046148 2,9
1G-nord | IL6 578 2250 3,892734 0,5 1,946367 1946,367 0,1 19,46367 20 0,324394 A046025 A046236 A046121 1,9 1900
1G-nord | IL8 174 2250 12,93103 0,5 6,465517 6465,517 0,1 64,65517 1,077586 1 A046248 A046202 A046226 2,3
1G-nord | MP1 403 2250 5,583127 0,5 2,791563 2791,563 0,1 27,91563 30 0,465261 A045961 A045964 A046145 1,6 1600
1G-nord | MP14 2430 2250 0,925926 0,5 0,462963 462,963 0,1 4,62963 5 0,07716 A046237 A045958 A048140 1,5 1500
1G-nord | MP9 44500 2250 0,050562 0,5 0,025281 25,2809 20 0,1 0,252809 0,004213 A046223 A046246 A045990 0,74 740
1G-nord | MP6 53800 2250 0,041822 0,5 0,020911 20,91078 20 0,1 0,209108 0,003485 A046238 A045967 A046250 0,83 830
1G-nord | MP5 58300 2250 0,038593 0,5 0,019297 19,29674 20 0,1 0,192967 0,003216 A048115 A048141 A046099 2 2000
1G-nord | MP2 5580 2250 0,403226 0,5 0,201613 201,6129 100 0,1 2,016129 0,033602 A046210 A048098 A046005 2,4
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Bilag 2. Telefonnotat —
analyselaboratorier

Forespurgt Dato Hvordan Svar Bemaerkning

Eurofins 22-09 Mail 23-09 Kan ikke, hverken internationalt eller
her hjemme

Hgjvang 21-09 Telefon 21-09 Kan ikke. Kender teknikkerne men
mangler maskinen til at udfgre analy-
sen

ALS 30-09 Mail 03-10 Har spurgt deres isotop laboratorie i

Lulea. De kan ikke lave analyser pa
de adspurgte isotoper.

Mette Broholm 19-09 Mail 19-09 Foreslar Isodetect
Microbial Insights 30-09 Mail Intet svar
Isodetect 30-09 Mail 04-10 Vil kigge neermere pa metoden. Ven-
der tilbage indenfor et par dage.
04-10 Mail m. 07-10 De er usikre pa om det vil lykkes ved
konc. Og an- lave koncentrationer. De foreslar op-
tal koncentrering osv. Men skal bruge

en del tid og gkonomi pa at udvikle
metoden. — Sender os videre til To-
masz Kuder.

De regner med at kunne kgre analy-
sen ved hgjere koncentrationer.

Vil evt. bruge tid pa at udvikle meto-
den, hvis der kommer flere projekter.

Helmholtz centrum 30-09 Mail 04-10 Sendt mig videre til Isodetect
Munchen
EAWAG, Swiss Fed-  30-09 Mail 30-09 Kan ikke pa luft

eral Institute of

Aquatic Science and Foreslar Daniel Hunkeler og Isode-

Technology tect
University of Waterloo 30-09 Mail Intet svar
UNINE, University of  30-09 Mail 30-09 Kan pa forskningsniveau. Spgrger
Neuchéatel efter koncentrationer og antal.
03-10 Mail m.
konc. Og an-
tal
University of Okla- 03-10 Mail 10-08 Kan lave analyserne med 4 ugers
homa analysetid
03-10 Mail m. 05-10 Mail med beskrivelse af prgveudtag-
konc. Og an- ning, priser og analysetid.
tal
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Bilag 3. Fingerprinting - De
hgjeste peaks

Bilag 3.1
File number

8567
8567
8567
8567
8567
8567
8567
8567
8567
8567
8567
8567
8567
8567

Bilag 3.2

File number
8566
8566
8566
8566
8566
8566
8566
8566
8566
8566
8566
8566

8566
8566

Sample ID

GL,1SALB
GL, 1 SALB
GL, 1SALB
GL,1SALB
GL, 1SALB
GL,1SALB
GL,1SALB
GL, 1 SALB
GL,1SALB
GL, 1 SALB
GL, 1 SALB
GL,1SALB
GL, 1 SALB
GL,1SALB

Sample ID
GL, Stue B
GL, Stue B
GL, Stue B
GL, Stue B
GL, Stue B
GL, Stue B
GL, Stue B
GL, Stue B
GL, Stue B
GL, Stue B
GL, Stue B
GL, Stue B

GL, Stue B
GL, Stue B

Peak #
1

O 00 N O U1 B W N

= = S Y
52 W N B O

Peak #

O 00 N O U1 B W N

[ S
N kO

13
14

De hgjeste peaks for prove udtaget i indeluften pa 1. sal

Compound name
Acetic acid
Toluen

m/p-Xylen
o-Xylen
alpha-Pinen
beta-Pinen
Trimethylbenzen isomer (C3-Benzen)
Cymen

Limonen
Isopropenyltoluen
Linalyl acetat
Tetradecan
Pentadecan

Hexadecan

De hgjeste peaks for prove udtaget i indeluften i stueetagen

Compound name
Isopentane

Acetic acid
Toluen

m/p-Xylen
o-Xylen
alpha-Pinen
Trimethylbenzen isomer (C3-Benzen)
Caren

Cymen

Limonen
Isopropenyltoluen

Unknown; tentative ID: a propanoic acid
ester, e.g. Propanoic acid, 2-methyl-, 2-
ethyl-3-hydroxyhexyl ester

Tetradecan

Pentadecan
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8566 GL, Stue B

Bilag 3.3

File number
8569
8569
8569
8569
8569
8569
8569
8569
8569
8569
8569
8569

Bilag 3.4

File number
8568
8568
8568
8568
8568
8568
8568
8568
8568
8568
8568
8568

Sample ID

GL, KELDER A
GL, KELDER A
GL, KELDER A
GL, KELDER A
GL, KELDER A
GL, KELDER A
GL, KELDER A
GL, KELDER A
GL, KELDER A
GL, KELDER A
GL, KELDER A
GL, KELDER A

Sample ID
GL PL3A
GL PL3A
GL PL3A
GL PL3A
GL PL3A
GL PL3A
GL PL3A
GL PL3 A
GL PL3A
GL PL3A
GL PL3A
GL PL3A

15 Hexadecan

Peak #

O 00 N O 1 Hp W N B

N
N = O

Peak #

O 00 N O 1 B W N B

[ = S
N =B O

De hojeste peaks for prgve udtaget i indeluften i kaelderen

Compound name
Isopentane
Cyclohexane
Toluen

Siloxane compound (lab contaminant)
m/p-Xylen
o-Xylen
C3-Benzen
C3-Benzen
Undecan
Tetradecan
Pentadecan

Hexadecan

De hgjeste peaks for prgve udtaget af poreluft i punktet PL3

Compound name

Toluen

Siloxane compound (lab contaminant)
m/p-Xylen

alpha-Pinen

Caren

Limonen

Isopropenyltoluen + unknown
Unknown

Di-tert-butylphenol

Unknown

Di-isobutyl phthalat
2-Methoxyethyl phthalat
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Bilag 3.5 De hgjeste peaks for prove udtaget af poreluft i punktet PL2

File number
8571
8571

8571
8571
8571
8571
8571

8571
8571
8571
8571
8571
8571
8571

8571

8571
8571
8571

Sample ID Peak #

PL2B
PL2B

PL2B
PL2B
PL2B
PL2B
PL2B

PL2B
PL2B
PL2 B
PL2B
PL2B
PL2B
PL2B

PL2B

PL2B
PL2B
PL2 B

1
2

N o o AW

0o

10
11
12
13
14

15

16
17
18

Compound name
m/p-Xylen

Branched C10H22 hydrocarbon, likely 2,6-
Dimethyloctane

C3-Benzen
C3-Benzen
C3-Benzen
C3-Benzen

Branched C11H24 hydrocarbon, likely 2,6-
Dimethylnonane or 4-Methyldecan

C3-Benzen
C4-Benzen
Diethylbenzen
C4-Benzen
C4-Benzen
C4-Benzen

C4-Benzen, likely a Tetramethylbenzen iso-
mer

C4-Benzen, likely a Tetramethylbenzen iso-
mer

Heptadecan
Pristan
Phytan
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Stofspecifikke isotoper og fingerprinting i indeklimaundersggelser

Der er undersggt en alternativ tilgang til vurdering af pavirkning af indeklimaet fra
jordforurening. Den traditionelle tilgang til indeklimaundersg@gelser er en "udefra og
ind” strategi, hvor man undersgger forurening under gulv, og herpa beregner et inde-
klimabidraget. Viser beregningen overskridelser, males der efterfalgende i indekli-
maet. Ulempen ved denne tilgang er, at metoden er relativt invasiv ift. grundejere og
omkostningstung.

En alternativ tilgang er ” indefra og ud”, hvor man starter med en simpel indeklima-
maling med passiv opsamling. Findes betydende indhold i indeluften afklares det, om
der er tale om jordforureningsbidrag. De to metoder, der er afpravet i undersggelsen,
er stofspecifik isotopanalyse (CSIA) og fingerprinting. Stofspecifik isotopanalyse ser
pa forholdet mellem stabile isotoper i prgver fra indeklimaet og fra poreluften. Ud fra
forskelle i forholdet kan det sandsynligggres om forurening i indeklimaet stammer fra
en jordforurening eller fra interne kilder. Fingerprinting benytter sig af kvantificering af
de mest betydende kulbrinter i en blanding. Pa denne méade kan man sammenligne
indholdet i prgver i indeklimaet og i poreluft.

Metoden er afprevet pa 5 lokaliteter i Region Hovedstaden. Vi konkluderer, at stof-
specifik isotopanalyse er en hurtig og preecis metode til at bestemme oprindelsen af
forureningsstoffer i indeluft for TCE/PCE og benzen. Fingerprinting for kulbrinterne i
en olieforurening vurderes ligeledes at vaere en brugbar metode til bestemmelse af
oprindelsen af forureningsstoffer i indeluft.

Data fra stofspecifik isotopanalyse og fingerprinting danner saledes grundlag for en
hurtig og ikke invasiv strategi til risikovurdering over for indtraengning af forurenings-
stoffer fra en underliggende jordforurening til indeklimaet i en bolig.
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