Miljgprojekt Nr. 651 2001

Dokumentation af interne og
eksterne kilder til tetrachlorethylen |
boliger

Dorte Glensvig
Kampsax A/S

Peter Mortensen
Miljg-Kemi - Dansk Miljgcenter A/S

Miljestyrelsen

Miljeministeriet



Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis betyder,
at det pageeldende indlaeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.



Indhold

INDHOLD 3
RESUME 6
1  PROJEKTETS BAGGRUND OG FORMAL 9
1.1 INDLEDNING 9
1.2 BAGGRUND 9
1.3 FORMAL 10
1.4 MALGRUPPER 10
1.5 FOLGEGRUPPE 11
2 BESKRIVELSE AF PROJEKTETS INDHOLD 12
3 DELPROJEKTI 13

4 DELPROJEKT II - TETRACHLORETHYLEN I INDEKLIMAET 14

4.1 DEN EKSISTERENDE VIDEN 14
4.1.1 Kilder til luftforurening med tetrachlorethylen 14
4.1.2 Parametre af betydning for koncentrationen af tetrachlorethylen 1
boligen 15
4.1.3 Inde- og udeluftskoncentrationer af tetrachlorethylen 15

4.2 NYE MALINGER FOR TETRACHLORETHYLEN I DANSKE

BOLIGER — NORMALNIVEAUER 17
4.2.1 Preesentation af datamaterialet 17
4.2.2 Malingernes gennemforelse 18
4.2.3 Resultater af indeklimaundersogelserne 19

4.3 DISKUSSION AF MALERESULTATER FRA INDEKLIMA-

UNDERSOGELSEN 20

4.4 KONKLUSIONER - DELPROJEKT II 21

5 DELPROJEKT III - ANALYSE AF RESULTATERNE FRA
INDEKLIMAMALINGERNE 22

5.1 HVILKE ANALYSER ER FORETAGET 22

5.2 STATISTISK METODE 23
5.2.1 Resultater 24

5.3 DISKUSSION 26

5.4 KONKLUSION- DELPROJEKT III 27

6 DELPROJEKT IV - EMISSION AF TETRACHLORETHYLEN FRA
RENSEDE TEKSTILER 28

6.1 RESIDUALINDHOLD OG EMISSIONSMODEL 28

6.2 BESKRIVELSE AF DE GENNEMFO@RTE MALINGER 29
6.2.1 Beskrivelse af tekstiler 29
6.2.2 Udvelgelse af renserier 30



6.2.3 Metodebeskrivelser 30
6.2.4 Resultater 31
6.2.5 Diskussion af resultater 32
6.3 KONKLUSIONER - DELPROJEKT IV 33
7 DELPROJEKT V - MATEMATISK MODELLERING AF
INDEKLIMAKONCENTRATIONER 34
7.1 GENNEMGANG AF DEN NUVARENDE VIDEN 34
7.1.1 Residualindhold og emissionsmodel 34
7.1.2 Ventilationstekniske og klimatiske faktorer 34
7.1.3 Kemisk-biologisk fjernelse af tetrachlorethylen i indeklimaet 35
7.1.4 Sinkeffekter 35
7.2  OPSTILLING AF SIMPLIFICERET FYSISK MODEL 37
7.2.1 Antagelse — Kilder til forurening og emission herfra 38
7.2.2 Antagelse — Kemiske og biologiske processer 38
7.2.3 Antagelse — Sinkeffekter 38
7.2.4 Antagelse - Luftskifte og andre klimatiske forhold 38
7.2.5 Antagelse — opbevaring af rensede tekstiler 39
7.3  OPSTILLING AF SIMPLIFICERET MODEL 39
7.3.1 Model for introduktion af én type renset tekstil 39
7.3.2 Model for introduktion af flere typer renset tekstil 40
7.3.3  Storrelsen af C,, . 1 modellene 41
7.4 MODELBEREGNINGER OG DISKUSSION 42
7.5 KONKLUSION - DELPROJEKT V 46
8 DISKUSSION 47
8.1 OPSUMMERING AF RESULTATER 47
8.2 AFSLUTTENDE BEMARKNINGER 49
8.2.1 Anbefalinger til kommuner 1 forbindelse med regulering af
igangvcerende renserier 49
8.2.2 Forbrugeroplysning 50
8.2.3 Begrensning af residualindholdet 1 renset toj 50
8.2.4 Betydningen af sinkeffekten 51
9 KONKLUSION 52
10 REFERENCER 54
11 FORKORTELSER 56
Bilag 1: Spergeskema og folgebrev til beboere
Bilag 2: Spergeskema og felgebrev til bopelskommunerne
Bilag 3: Metodebeskrivelse - klimakammer
Bilag 4: Metodebeskrivelse - ATD-ror’s malinger
Bilag 5: Statistisk datagrundlag - indeklimamalinger og spergeskemasvar
Bilag 6: Statistisk analyse
Bilag 7: Resultater af klimakammermalinger
Bilag 8: Modelkeorsler
8a: Lejlighed - enkelt rum, 1 habit og 1 frakke
8b: Lejlighed - hele bolig, 1 habit og 1 frakke
8c: Lejlighed — enkelt rum, 4 habitter og 2 frakker
8d: Lejlighed — hele bolig, 4 habitter og 2 frakker
8e: Parcelhus — enkelt rum, 1 habit og 1 frakke

8f: Parcelhus - hele bolig, 1 habit og 1 frakke






Resumé

Miljostyrelsen har gennemfort et projekt til bestemmelse af normalt forekom-
mende koncentrationer af tetrachlorethylen i indeklimaet i 24 boliger. I for-
bindelse med indeklimamalingerne er der udsendt spergeskemaer til beboerne
samt kommunerne, hvor boligerne er beliggende. Malet med sporgeskemaerne
er at beskrive forhold vedrerende boligens udformning, brugernes vaner, her-
under udluftningsvaner, brugen af kemisk tgjrensning, anden kontakt eller
pavirkning med tetrachlorethylen, naertliggende renserier, andre tetrachlo-
rethylenforbrugende virksomheder samt jord- og grundvandsforurening med
tetrachlorethylen.

Datamaterialet er selekteret sdledes, at der ikke er tetrachlorethylenforbrugen-
de virksomheder (f.eks. renserier) indenfor en afstand af 200 m fra boligen.

Resultaterne af de 24 indeklimamalinger viser niveauer af tetrachlorethylen i
indeklimaet pa op til 2,1 pg/m’. De hejeste koncentrationer er konstateret i
boliger, hvor man i maleperioden modtog nyrenset tgj. Ved en statistisk be-
handling af disse resultater og resultaterne fra spergeskemaerne kan det kon-
stateres, at folgende parametre har signifikant betydning pa indeklimakoncen-
trationer af tetrachlorethylen:

o Tilfarsel af kemisk renset tgj i maleperioden

¢ Boligtype, dvs. lejlighed eller parcelhus/andet

e Antallet af udluftningsventiler i boligen i vekselvirkning med tilferslen af
kemisk renset tgj

Den statistiske behandling af data viser videre, at maledata er statistisk uaf-
hengige af pavirkning fra neertliggende renserier eller andre tetrachlorethy-
lenforbrugende virksomheder. Det tyder p4, at maledata er upavirkede af
eksterne kilder til tetrachlorethylen-forurening.

Baseret pa den statistiske behandling af méledata er der opstillet en linieer mo-
del, bestaende af produktet af et basisniveau | og en rekke faktorer for oven-
nzvnte parametre.

Basisniveauet - dvs. det upavirkede baggrundsniveau, [ - er bestemt til 0,027
pg/m’ for dbne boligomrader som i denne sammenhzang er egentlige landom-
rader samt parcelhuskvarterer. For tette byomrader (lejligheder) er bag-
grundsniveuaet bestemt til 0,15 ug/ m’. Den statistiske analyse viser ogs4, at
introduktion af renset tgj betyder en markant forggelse af tetrachlorethylen
koncentrationen i boligen samt at udluftningsventiler reducerer koncentratio-
nen af tetrachlorethylen i boligen.

Savel malingerne som den statistiske model viser, at normalt forekommende
koncentrationer af tetrachlorethylen i boliger i Danmark vil overholde det nu-
vaerende luftkvalitetskriterie pa 0,006 mg/m’.

Sidelgbende med indeklimamaélingerne er der udfert kKlimakammermalinger pa
et gardin, en vinterfrakke og 2 ens habitter med henblik pa at bestemme pa-
rametre, der beskriver emissionen af tetrachlorethylen fra disse tekstiler.



En af habitterne, vinterfrakken og gardinet blev renset i samme renseri, mens
den anden af habitterne blev renset i et andet renseri.

Resultaterne af klimakammermaélingerne viser, at der er betydelige forskelle i
de forskellige tekstilers emission af tetrachlorethylen, ligesom der er stor for-
skel 1 emissionen fra de to ens habitter. Det sidste tyder pa at renseprocesser
og efterbehandlingen har en markant betydning for restindholdet af tetrachlo-
rethylen. Dette betyder, at optimering af renseriernes terreproces og efterbe-
handlingen af tekstil er veesentlige faktorer i relation til reduktion af mangden
af tetrachlorethylen i rensede tekstiler. Der blev konstateret residualindhold af
tetrachlorethylen i tekstilerne pa mellem 0,01 og 0,03 vagt%.

Resultaterne viser videre, at halveringstiden for emissionsraten af tetrachlo-
rethylen fra det rensede tekstil er i storrelsesorden 70-100 timer. De lange
halveringstider betyder, at safremt man ensker at begraense emissionen af te-
trachlorethylen fra nyrenset tgj til boligen, skal tgjet luftes i flere dage for at
sikre en vaesentlig reduktion.

Der er opstillet en matematisk fysisk model til beregning af den resulterende
indeklimakoncentration efter introduktion af renset tgj i boligen. Modellen
bygger pa felgende antagelser:

* Detrensede tgj opbevares i boligen under hele emissionsperioden

¢ Luften i boligens rum er fuldt opblandet

* Temperatur og luftskifte antages konstant

* Sinkfaktorers - dvs. bygningsdele, mgbler mm. evne til at adsorbere for
senere at desorbere tetrachlorethylen - negligeres

¢ Biologisk og photokemisk omsatning af tetrachlorethylen negligeres

Baseret pa den opstillede model er der udviklet et excel-regneark til model-
korsler. Modellen er anvendt til at beregne den resulterende koncentration af
tetrachlorethylen i indeklimaet i hhv. en lille dérligt ventileret lejlighed og et
stort velventileret parcelhus efter introduktion af en habit og en vinterfrakke i
samme rum i boligen. Beregningerne viser storst pavirkning i den lille darligt
ventilerede lejlighed med gennemsnitkoncentrationer af tetrachlorethylen i
indeklimaet over 14 dage pa hhv. 92 og 27 pg/m’ afhzngig af, om der alene
regnes pa rummet, hvor det rensede tekstil opbevares eller pa hele boligen.
Tilsvarende viser beregninger pa et stort velventileret parcelhus gennem-
snitskoncentrationer over 14 dage pa 13 og 5 pg/m’ for hhv. et enkelt rum og
hele boligen. En worst-case situation med samtidig introdution af 4 habitter og
2 vinterfrakker i en lille darligt ventileret lejlighed, giver koncentrationer af
tetrachlorethylen i indeklimaet pa op til 306 og 91 pg/m’ for hhv. et rum og
hele boligen.

Ved sammenligning af den matematiske model, de foretagne indeklimamalin-
ger i nervaerende projekt samt andre refererede udenlandske indeklimaunder-
sogelser kan det konstateres, at de matematiske modelresultater viser god
overenstemmelse med virkeligheden. Modellen har en tendens til en overesti-
mering af indeklimakoncentrationen med skennet en storrelsesorden. Da en
overestimering ud fra et sundhedsmaessigt synspunkt er hensigtsmeessig, er det
vurderet, at den matematiske model kan anvendes til at estimere en stgrrelses-
orden for pavirkningen af boligen med tetrachlorethylen efter introduktion af
renset toj.



Modelkorslerne viser, at introduktion af selv beskedne mengder rensede teks-
tiler i boligen kan fore til overskridelser af luftkvalitetskriteriet pa 0,006 mg/m’.
Korslerne viser videre, at bidraget fra renset tgj potentielt kan give koncentra-
tioner af tetrachlorethylen i indeklimaet i samme storrelsesordenen som den af
Miljostyrelsens fastsatte bidragsvaerdi pa 0,3 mg/m’ for aktionsniveau I i brev
af 20. dec. 2000. Dette betyder, at det maleteknisk kan vere kompliceret at
adskille bidragene af tetrachlorethylen i boligen fra hhv. renseri og vasentlige
mangder af nyrenset toj i boligen.

Dertil kommer, at en underliggende jord- og grundvandsforurening kan bi-
drage til indeklimakoncentrationen af tetrachlorethylen, ligesom ophobet te-
trachlorethylen i bygningskonstuktionen kan give et bidrag til indeklimaet.

Modellering af indeklimakoncentrationen af tetrachlorethylen ved samtidig
introduktion af store mangder nyrenset tekstil (4 habitter og 2 vinterjakker) 1
samme rum, resulterer i koncentrationer af tetrachlorethylen pa i sterrelsesor-
denen 0,3 mg/m’. Dette giver anledning til at formode, at sifremt der males
koncentrationer af tetrachlorethylen over 1 mg/m’ i indeluften i boliger og
safremt beboerne ikke har modtaget vaesentlige maengder af renset tej umid-
delbart op til malingen, er det sandsynligt, at der er andre eksterne kilder til
forurening, f.eks. et nerliggende renseri, en jord- og grundvandsforurening
eller lignende.

I lyset af ovenstdende kan der saledes gives folgende anbefalinger til kommu-
ner, der regulerer igangvarende renserier beliggende i neerheden af boliger:

» Der anvendes baggrundsvardier pa hhv. 0,15 pug/m’ og 0,03 pg/m’ for
hhv. lejligheder og parcelhuse/andet. Disse baggrundsverdier fratreekkes
indeklimamalingerne for sammenligning med Miljestyrelsens anbefalinger.

¢ Forud for kontrolmalinger fremsendes et brev til beboerne, hvori man
anmoder beboerne om at fjerne alt tekstil, der er renset inden for den sid-
ste maned.

¢ For at understrege vigtigheden af ovenstdende anmodes beboerne om at
erkleere, at renset tekstil er fjernet, og at der ikke tilferes nyt renset tekstil
under maleperioden.

¢ Malingerne gennemfores som tidligere anbefalet i Miljostyrelsens brev af
20. dec. 2000, idet malingen forst igangsaettes minimum 1 uge efter bebo-
ernes erklering.

Er der en jord- og grundvandsforurening i forbindelse med renseriet eller an-
dre eksterne kilder til forurening med tetrachlorethylen, ber bidraget herfra
vurderes, serligt i situationen, hvor der konstateres under 0,3 mg tetrachlo-
rethylen/m’i lejligheden.

Den samlede undersogelsesrapport med bilag og regneark til modelkersler
findes pa Miljostyrelsens hjemmeside pé adressen www.mst.dk.



1 Projektets baggrund og formal

1.1 INDLEDNING

Den 23. februar 2001 afholdtes ved Miljgstyrelsen et mode med deltagelse fra
Miljostyrelsen, Sundhedsstyrelsen, By- og Boligstyrelsen, Embedslegen for
Kebenhavn Amt, Kampsax A/S og MILJO-KEMI, Dansk Miljg Center A/S.
Pa medet blev projektoplegget fra Kampsax og MILJJ-KEMI diskuteret, og
rammerne for revideret projekt fastlagt.

Ved efterfolgende telefoniske dreftelser den 26. februar med Helge Andrea-
sen, Miljestyrelsen, og den 27. februar 2001, samt den 19. marts 2001 med
Lisbet Heerfordt, Miljestyrelsen er projektets yderligere tilpasninger aftalt.
Miljestyrelsens gnske til projektet er saledes:

¢ dokumentation af koncentrationen af tetrachlorethylen i danske boliger —
herunder fastleeggelse af korrelationen med parametre af betydning for in-
deklimakoncentrationen

¢ dokumentation af kildestyrken fra nyrensede tekstiler (klimakammertest i
laboratoriet) — samt supplerende modelberegninger til fastleeggelse af re-
sulterende koncentrationer af tetrachlorethylen i boligen efter introduktion
af renset tekstil 1 boligen.

1.2 BAGGRUND

I efteraret 2000 og fordret 2001 blev der, ved en lang rekke undersogelser
foretaget af kommunerne, konstateret forhgjede indhold af tetrachlorethylen i
boliger beliggende umiddelbar over renserier.

I forbindelse hermed opstod der diskussion om det ’naturlige baggrundsni-
veau” af tetrachlorethylen i boliger og Miljostyrelsen anbefalede i et brev af
20. december 2000 til de danske kommuner, at maleresultaterne fra omkring-
liggende lejligheder i tilknytning til renseri fratreekkes 0,01 mg/m’ for at sikre,
at der ikke er tale om et baggrundsniveau stammende fra andre kilder end
renseriet. Miljegstyrelsen var Klar over, at denne vaerdi formodentlig var hejere
end gennemsnitskoncentrationen i danske boliger.

Idet det antages, at der ikke er naturlige kilder til tetrachlorethylen, vil udeluft-
baggrundsverdien (det antropogent upavirkede baggrundsniveau) vere lig
nul. Imidlertid anvendes tetrachlorethylen til en reekke formal, herunder iser
rensning af tgj, hvilket resulterer i, at en tetrachlorethylen-pavirkning af savel
indeluft som udeluft pa nuverende tidspunkt vil veere mere eller mindre
uundgaelig.

Udeluftmalinger for tetrachlorethylen foretaget i bl.a. Tyskland og USA be-

kraefter antagelsen om et baggrundsniveau, idet tetrachlorethylen findes i lave
koncentrationer selv i omrader med forholdsvis lav urbaniseringsgrad. Der er
betydelige regionale forskelle, og de hegjeste koncentrationer er malt i bymiljo-
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er. Det er saledes rimeligt at tale om en regionalt bestemt baggrundsveerdi i
udeluft.

Generelt males der vaesentligt hgjere koncentrationer af tetrachlorethylen i
indeluft - i storrelsesordenen 1-30 gange over udeluftkoncentrationen.

Der er vaesentlige variationer, og kun i fa tilfelde er kilderne identificeret. Det
er sdledes forbundet med betydelige vanskeligheder at definere et "indeklima-
baggrundsniveau", idet hver bolig er karakteriseret ved specifikke og meget
individuelle interne kilder, og selv naboboliger kan udvise store forskelle.

Tetrachlorethylen er et ugnsket stof i miljeet, hvorfor der arbejdes pa flere
fronter for at begreense brugen af stoffet, herunder substitution og renere tek-
nologier. Som konsekvens heraf ma man forvente, at koncentrationen af te-
trachlorethylen med tiden vil falde i savel inde- som udeluft.

Da tetrachlorethylen findes i vaesentlig omfang i det danske miljg, risikerer
man at fastsaettelsen af en lav kravveaerdi for indeklimaniveauet (f.eks. svarende
til den upavirkede baggrundsveerdi) vil udgere en uretfeerdighed overfor ren-
serierne og medfere kritik/klager herfra. En hej kravveerdi for indeklimani-
veauet (f.eks. svarende til en bolig med sterre mangder rensede tekstiler) vil
vere betenkelig af sundhedsmaessige arsager.

1.3 FORMAL

Det overordnede méal med projektet er at skabe bedre forudsetninger for ad-
ministrative tiltag i den aktuelle situation. Viden om normalt foreckommende
belastninger i boliger samt betydningen af den storste kilde (nyrenset tgj) er
essentiel for at kunne administrere og handtere problemstillingen omkring
renserier i1 boligmassen. Dette vil samtidig veere af afgerende betydning for
kommunernes arbejde med at forvalte kontrollen og med pabudene til renseri-
erne.

Projektets tekniske formal er saledes, at:

¢ Dokumentere udvalgte danske boligers belastning med tetrachlorethylen.
¢ Bestemme emissionen af tetrachlorethylen fra udvalgt nyrenset tgj.
e Opstille en simpel model, der kan estimere den resulterende tetrachlo-

rethylenkoncentration i indeklimaet ved introduktion af renset tgj.

1.4 MALGRUPPER

Projektets primeere malgruppe er Miljostyrelsen og de kommuner, der forval-
ter kontrollen med renserier i drift. Danske amter og radgivere har endvidere
et betydeligt behov for viden pa omradet.

Endelig vil projektets resultater ogsa have interesse for Sundhedsstyrelsen,
Embedslagerinstitutionerne samt By- og Boligministeriet.



1.5 F@LGEGRUPPE

Nerverende projekt har vaeret fulgt af en folgegruppe bestaende af:

¢ Lisbet Heerfordt, Miljostyrelsen, Industrikontoret

¢ Preben Bruun, Miljestyrelsen, Jordforureningskontoret

¢ Elle Laursen, Sundhedsstyrelsen

* Ove Nielsen, By- og Boligministeriet

¢ Kirsten Schmidt, Embedslaegeinstitutionen for Kebenhavns Amt
e Peter Mortensen, MILJO-KEMI, Dansk Miljg Center A/S

¢ Dorte Glensvig, Kampsax A/S

11
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2 Beskrivelse af projektets indhold

Projektets indhold, der er blevet formuleret pa baggrund af de i indledningen
navnte droftelser med Miljostyrelsen, er kort opsummeret herunder:

Dell  Udarbejdelse af spergeskema til hhv. boligejere og bopaelskommuner
til beskrivelse af veesentlige forhold af betydning for sterrelsen af den
malte tetrachlorethylen-koncentration i danske boliger, jf. del II.

Delll Bestemmelse af den normalt forekommende tetrachlorethylen-
koncentration 1 24 udvalgte danske boliger med henblik pa at be-
stemme minimum- og maksimumsniveauer, gennemsnit og spred-
ning.

Del III Analyse af en reekke faktorers betydning for den maélte tetrachlo-
rethylen-koncentration i disse boliger med udgangspunkt i de besva-
rede sporgeskemaer.

Del IV Bestemmelse af kildestyrken fra nyrensede tekstiler (klimakammertest
1 laboratoriet)

Del V  Opstilling af en simpel model til bestemmelse af den resulterende
koncentration af tetrachlorethylen i boligens indeluft. Modellen op-
stilles bl.a. med henblik pa at benytte resultater fra klimakammertests
til bestemmelse af den resulterende koncentration af tetrachlorethy-
len i hhv. en lille darligt ventileret lejlighed og en stor velventileret
bolig.

Resultaterne af delprojekterne er beskrevet i de felgende afsnit 3 til 7, idet der
1 hvert afsnit er lavet en kort opsummering af delprojektets konklusionerne.

Resultaterne diskuteres samlet i afsnit 8, idet de samlede konklusioner fremgar
af afsnit 9.



3 Delprojekt |

I forbindelse med de gennemforte indeklimamalinger blev der udviklet to
sporgeskemaer til brug for indhentning af oplysninger om dels bolig og beboe-
re, dels omgivelserne.

Det forste spergeskema blev tilsendt beboerne samtidig med at malingerne 1
delprojekt II blev opstartet. Skemaet rummede spergsmal om boligen, om
beboerne og om vaner med hensyn til brug af kemisk rensning. Spergeskema-
et er vedlagt i bilag 1.

Et andet skema blev samtidigt tilsendt beboernes bopalskommune. Formalet
med dette skema var at indsamle oplysninger om forekomst af betydende
eksterne kilder til tetrachlorehylen i boligens naerhed. Spergeskemaet er ved-
lagt i bilag 2.

De fremsendte sporgeskemaer til bade beboerne og bopxlskommunerne blev
udfyldt i tilstreekkeligt omfang til, at resultaterne kunne anvendes til dataanaly-
sen 1 delprojekt III, se ogsa afsnit 5, hvor resultaterne af spergeskemaunderso-
gelsen beskrives yderligere.

13



4 Delprojekt Il - Tetrachlorethylen i
indeklimaet

4.1 DEN EKSISTERENDE VIDEN

4.1 Kilder til luftforurening med tetrachlorethylen

Tetrachlorethylen fremstilles ved en industriel kemisk proces, og der er ikke
kendskab til naturlige dannelsesprocesser i miljoet.

Mange undersogelser peger pa rensning af tgj som den vasentligste kilde til
luftforurening med tetrachlorethylen i indeklimaet:

¢ I en undersegelse af indeluftkvaliteten i1 55 boliger, heraf 30 boliger beboet

af renseriarbejdere samt 25 kontrolhjem viste analyser af indeluften te-
trachlorethylen-koncentrationer pa 34-3000 pg/m’ i renseriarbejdernes
boliger mod 1-16 pg/m’ i kontrolhjemmene (Aggazzotti et al., 1994). Alle
boliger var beliggende langt fra renserier.

* Ved en undersoggelse af 591 personers hjem for en reekke organiske for-

bindelser i inde- og udeluften, kunne man konstatere forhejede indhold af

tetrachlorethylen i1 hjem, hvor beboerne enten arbejdede med tetrachlo-
rethylen eller havde besggt et renseri, havde hjembragt renset toj til boli-
gen eller selv renset toj (Wallace & Clayton, 1987).

* I en undersegelse foretaget af Thomas et al. (1991) tilferte man renset tgj
til 7 hjem, mens 2 hjem fungerede som kontrolhjem. Malinger af indeluf-
tens indhold af tetrachlorethylen viste koncentrationsniveauer pa op til

300 pg/m’, og der blev konstateret op til 100 gange hejere koncentrationer

1 indeluften sammenlignet med udeluften. Endvidere kunne det konstate-
res, at koncentrationen af tetrachlorethylen i udandingsluften hos beboer-
ne, der blev eksponeret for tetrachlorethylen via det rensede tej, var 2 til 6
gange hgjere end normalt.

¢ Amagai et al. (1999) undersogte forekomsten af bl.a. tetrachlorethylen i
30 huse i Tokyo. Her fandt man generelt de hgjeste koncentrationer af te-
trachlorethylen i sovevearelset og konkluderede, at dette skyldes, at man
her opbevarede sit rensede tgj. Tilsvarende tendenser kan ses af Thomas
et al. (1991), hvor koncentrationsniveauet i sovevearelset ligger blandt de
hejeste i de undersggte rum.

¢ Ved en undersoggelse foretaget af Gulyas & Hemmerling (1990) foretog
man malinger af luftkvaliteten i en bil, der transporterede nyrenset tgj fra
renseriet til laboratoriet. Her fandt man koncentrationer af tetrachlorethy-
len i bilens indeluft pa op til 24,8 mg/m’.



Af andre kilder til forurening af indeklimaet med tetrachlorethylen kan navnes
emission af tetrachlorethylen fra industrier - herunder metalforarbejdende
industrier, der anvender tetrachlorethylen til affedtning af metallegemer.

Hvis der under eller i nerheden af ejendommen findes en jordforurening
og/eller forurening af det terrennare grundvandsmagasin med tetrachlo-
rethylen, kan denne give et ikke uvasentligt bidrag til indeluftens samlede
indhold af tetrachlorethylen. Denne pavirkning er bl.a. beskrevet i Miljostyrel-
sens vejledning nr. 6 og 7/98 og er modelleret ved Miljostyrelsens JAGG-
model.

Af andre kilder til forurening af indeklimaet med tetrachlorethylen peger en
undersggelse af emission af organiske komponenter fra gulvbelegninger pa, at
PVC kan vere en kilde til tetrachlorethylenforurening i boliger. Ved test af 2
forskellige gulvbelzgninger kunne konstateres en emissionsrate pa 57 pg/m’ -
time (European Commision, 1997).

Endelig peger en japansk undersogelse pa, at kloring af drikkevand kan vere
en kilde til forurening med bl.a. tetrachlorethylen i indeluften. Der blev ved
undersggelsen konstateret tetrachlorethylen-niveauer i badeverelset i koncen-
trationer pa mellem 12 og 15 pg/m’ (Iwata et al., 2000).

Samlet kan det konkluderes, at indeklimakoncentrationen af tetrachlorethylen
er afhengig af:

¢ om boligen ligger tet pa tetrachlorethylen-forbrugende virksomheder isaer
renserier

¢ om ejendommen benyttes af personer, der pa deres arbejdsplads anvender
tetrachlorethylen

¢ om beboerne modtager og/eller baerer renset toj

* om boligen ligger teet péd en jord- eller grundvandsforurening med te-
trachlorethylen.

4.1.2 Parametre af betydning for koncentrationen af tetrachlorethylen i boligen
I foregdende afsnit blev kilder til forurening med tetrachlorethylen i indekli-

maet beskrevet. En raekke forhold ved boligen indvirker pa den resulterende
koncentration af tetrachlorethylen i indeklimaet. Disse er forhold er:

* Bygningstekniske forhold, herunder luftskiftet

e Sinkeffekter, dvs. sorption og senere desorption af tetrachlorethylen fra
bygningsdele, mebler og lignende

Afsnit 7 beskriver disse faktorers indflydelse i detaljer.
4.1.3 Inde- og udeluftskoncentrationer af tetrachlorethylen

I Danmark og i udlandet er der foretaget en raeekke malinger for tetrachlo-
rethylen i indeklima og udeluft.

Ved undersogelser foretaget i 2000 er der i beboelseslejligheder beliggende
umiddelbart over renserier konstateret op til 10 mg tetrachlorethylen/m’, dog
typisk i storrelsesordenen 1-5 mg/m’. Malinger i udeluften i umiddelbar i
nzrhed af renserierne viste op til 0,7 mg/m’ (Kampsax, 2001).
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Miljestyrelsen har i samarbejde med Amternes Videncenter indsamlet resul-
tater fra tidligere foretagne malinger med henblik pa at belyse de typiske ude-
luftskoncentrationer af tetrachlorethylen (Miljestyrelsen, 2001). En analyse af
117 dataserier (maleresultater) viste folgende fordeling:

< 0,25 pg/m?: 85 stk.
0,25 - 1 pyg/m?: 25 stk.
1 -3 ug/m?: 7 stk.

Udtrykt i percentiler giver ovenstaende:

72 % er lavere end 0,25 ug/m?
94 % er lavere end 1 ug/m?
100 % er lavere end 3 ug/m?

0,25 ug/m’ blev valgt som granse for det laveste interval, fordi det pa under-
spgelsestidspunktet svarede til Miljestyrelsens toksikologiske grenseverdi for
tetrachlorethylen.

En undersogelse foretaget i 1995 af forekomsten af flygtige organiske stoffer i
indeklimaet 1 boliger 1 6 europeiske storbyer viste folgende (Phillips et al.,
1997):

Gennemsnit 95% percentil
Indeluft 3,5 ug/m’ 12 pg/m’
Udeluft 0,28 ug/m’ 1,65 pg/m’

Tabel 4.1:  Koncentration af tetrachlorethylen fundet i indeklimaet i boliger 1 6
europeeriske storbyer (Phillips et al., 1997)

Det ses, at denne undersggelse viste udeluftkoncentrationer, som er sammen-
lignelige med de af Miljostyrelsens fundne koncentrationer (Miljostyrelsen,
2001).

Ved en undersogelse af indeklimakoncentrationen af tetrachlorethylen i 695
hjem i perioden 1988-99 i Berlin, Tyskland fandt man koncentrationer i inter-
vallet <1 - 5.540 pg/m’, idet 90 % fraktilen udgjorde 11 pg/m’ (Schliebinger et
al. 2000).

De navnte undersggelser er ikke selekteret efter afstand til renseri, mengden
af renset tgj 1 boligen m.m, hvorfor serligt hgje koncentrationer kan vaere ud-
tryk for tilstedeverelse af kraftige interne eller eksterne kilder til forurening
med tetrachlorethylen.



4.2 NYE MALINGER FOR TETRACHLORETHYLEN | DANSKE BOLI-
GER — NORMALNIVEAUER

Et af forméalene med den foreliggende undersegelse har veeret at fa informati-
on om det normalt forekommende niveau af tetrachlorethylen i danske boli-
ger. Med det formal er der igangsat malinger i 24 boliger. Resultatet af disse
malinger preesenteres i det folgende afsnit.

4.2.1 Prasentation af datamaterialet

21 af 24 malinger er foretaget i boliger tilhgrende ansatte ved MILJO-KEMI,
Dansk Miljg Center A/S. Tre personer er fundet ved personlig kontakt til en
virksomhed i Nordjylland. Gruppen af personer er sammensat saledes, at der
er sikret en sa bred daekning som muligt indenfor felgende parametre:

e alder

*  boligens regionale placering (landsdele)

*  Dboligens lokale placering (land Kontra by)
*  Dboligtype (parcelhus, lejlighed etc.)

*  vaner med hensyn til rensning af toj

Parameter Undersggelsens materiale | "Landsgennemsnit"

Alder hos beboerne i 0-60 ar B

de undersggte boliger

Alle regioner excl. Lol- -

Boligens regionale land/Falster og Bornholm

placering
er reprecenteret
. Parcelhuse el. lign: 60% Parcelhuse el. lign: 55%
Boligtype Lejligheder: 20% Lejligheder: 40%
Andet: 20 % Andet: 5%
*

Brug af kemisk taj-
rensning

55% af boligerne far ren-
set toj.

15% far renset mere end
10 stykker tekstil pr. ar.

ca. 20% af befolkningen
bruger rensning regel-
maessigt

Resten kun lejlighedsvist

(sjeeldent)
*%

Tabel 4.2:

Fordelingen af boliger 1 undersogelsen

Kilder:Danmarks Statistik(*) og Dansk Renseri Foreningen (**)

Brugen af MILJO-KEMI's medarbejdere kan indebare en potentiel risiko for
skevvridning (bias) af resultaterne i forhold til den samlede danske befolk-

ning.

Der har varet flere grunde til at anvende de valgte personer i denne underso-

gelse.

For det forste kreevede den stramme tidsplan for projektet, at malestederne
kunne udpeges nzrmest gjeblikkeligt. For det andet sikrede brugen af MILJO-
KEMI's personale en stor maleteknisk sikkerhed og dermed trovaerdighed af
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proveopsamlingen. For det tredje tillod projektets budget- og tidsrammer ikke,
at opsetningen af provererene blev udfert af maleteknisk personale.

Forud for malingernes start blev det sikret, at der ikke var risiko for fejlbe-
haeftede resultater som folge af, at personerne blev udsat for tetrachloretylen
pa MILJO-KEMI's laboratorier. Der blev derfor udfert indeklimamalinger i
MILJO-KEMTI’s lokaler og resultaterne viste luftkoncentrationer pa 0,15-0,28
ug tetrachlorethylen/m’.

Det vurderes derfor, idet koncentrationen af tetrachlorethylen i luften i ar-
bejdsmiljoet er meget lav, at risikoen for at transportere stoffet hjem i f.eks. toj
kan negligeres.

Som det fremgar af tabel 4.2 afviger det samlede materiale (boligerne) ikke
markant fra landsgennemsnittet. Lejlighederne er dog lidt underreprasenteret
procentvis.

Der er en risiko for, at de udvalgte personer har et andet menster i brug af
kemisk rensning end landsgennemsnittet. Det er imidlertid ikke forfatternes
indtryk, at der er nogen markant forskel pa dette punkt. Denne vurdering er
det naturligvis meget vanskeligt at give belaeg for, men under alle omstaendig-
heder er der i datamaterialet repraesenteret savel meget flittige brugere af ke-
misk rensning, som personer, der aldrig far renset tegj. Materialet indeholder
ogsa malesteder, hvor der er hjembragt kemisk renset tgj til boligen i méalepe-
rioden.

Da formalet med malingerne er at fa et billede af normalniveauer i boliger
uden dominerende eksterne kilder, er materialet endvidere selekteret saledes,
at boliger beliggende mindre end 200 m fra en virksomhed, som anvender
tetrachlorethylen (f.eks. et renseri) er sorteret fra.

De 24 malinger kan af forneevnte grunde ikke ukritisk antages at reprasentere
et fuldsteendigt billede af forekomsten af tetrachlorethylen i danske boliger,
men under alle omstendigheder vil 24 malinger neppe pa nogen made kunne
danne dette billede, selvom andre udvalgelseskriterier anvendes.

Det er saledes forfatternes vurdering, at det anvendte materiale giver et retvi-
sende billede af de niveauer af tetrachlorethylen, som kan forventes i et bredt
udsnit af danske boliger uden veasentlige eksterne kilder til tetrachlorethylen i
umiddelbar neerhed.

4.2.2 Mailingernes gennemforelse

Til maling er anvendt passive adsorptionsrer af typen ATD/Chromosorb 106.
Rerene er fordelt til malestederne via MILJ@J-KEMI's interne postsystem eller
via PostDanmark. Sammen med rerene modtog malestederne er udferlig in-
struks i, hvorledes rerene skulle anbringes, ligesom maletiden var specificeret.
Den anvendte male- og analysemetode svarer til den, som anbefales af Mil-
jostyrelsen i brev af 20.12.2000 til samtlige danske kommuner.

14 dage efter ophangning blev rerene nedtaget, lukket og returneret til
MILJO-KEMI. Af forskellige grunde (ferier etc.) var det nadvendigt at ac-
ceptere afvigelser fra 14 dages perioden i enkelte tilfeelde. Ingen maleperioder
har veeret kortere end 10 dage.

Rorene blev som udgangspunkt ophengt i boligens dagligstue.
I enkelte tilfeelde blev rorene ophaengt i kekken-alrummet i stedet. Denne pla-
cering er valgt for at male et gennemsnitsniveau i de undersggte boliger.



Hyppighed

Efter modtagelse hos MILJO-KEMI blev rorene straks analyseret ved gas-
kromatografi (ATD/GC/MS). For detaljeret metodebeskrivelse henvises til
bilag 4.

4.2.3 Resultater af indeklimaundersggelserne
Undersogelsens resultater er summeret i nedenstaende tabel, hvor maleresul-
taterne er grupperet i et antal intervaller fra detektionsgraensen pa 0,02 pg/m’

til hojeste malte verdi pa 2,2 pg/m’.

De enkelte maleresultater fremgar af bilag 5.

Koncentrationsni- Antal malinger Procent
veau af tetrachlo-

rethylen

<0,02 -0,10 pg/m’ 16 66%
0,11 -0,25 ug/m’ 2 8%
0,26 -1,0 ug/m’ 3 13%
1,1 - 3,0 ug/m’ 3 13%
Total 24 100%

<: betyder "mindre end"

Tabel 4.3:  Fordeling af maleresultater fra indeklimaundersogelse af 24 boliger

Resultaterne gengivet i tabel 4.3 kan ogsa illustreres grafisk, jf. figur 4.1.

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10

Tetrachlorethylen ug/m3

Figur 4.1:  Fordeling af mdleresultater fra indeklimaundersogelse af 24 boliger.
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Som det fremgar af tabel 4.3 og figur 4.1 fordeler maleresultaterne sig med
storst hyppighed i de lave koncentrationer, mens der ses enkelte malinger med
forholdsvis hegje koncentrationer. Denne fordeling er karakteristisk for malin-
ger af baggrundskoncentrationer.

Det er ved kontakt til beboerne i de boliger, hvor der er konstateret mere end
1 ug tetrachlorethylen/m’ i indeklimaet, oplyst, at der i disse boliger enten er
introduceret renset tekstil i maleperioden eller husstanden anvender kemisk
rensning i udstrakt grad (mere end 20 gange om aret).

4.3 DISKUSSION AF MALERESULTATER FRA INDEKLIMA-
UNDERS@GELSEN

Alle 24 resultater ligger under luftkvalitetskriteriet for tetrachlorethylen pa
0,006 mg/m’.

Der findes ingen nyere danske undersggelser af normalniveauer for f.eks. te-
trachlorethylen. Sammenlignet med udenlandske erfaringer har denne under-
sggelse generelt vist lave koncentrationer.

Udover nationale forskelle kan flere forhold forklare de relativt lave koncen-
trationer i denne undersggelse sammenlignet med de udenlandske erfaringer.
For det forste er der tale om et selekteret materiale, idet boliger i naerheden af
tetrachlorethylenforbrugende virksomheder er fravalgt som malesteder. Helt
nye maleresultater fra Danmark (Kampsax, 2001) har vist, at renserier kan
give anledning til markant forhejede koncentrationer i boliger i den umiddel-
bare neerhed af renseriet.

For det andet er alle malinger foretaget i dagligstue eller kekken-alrum, dvs. i
rum i boligen, hvor renset tgj normalt ikke vil blive opbevaret. Malinger i
f.eks. sovevarelset ville formodentligt have givet hgjere resultater.

For det tredje har der veeret et generelt fald i brugen af tetrachlorethylen i in-
dustrien gennem de sidste artier. Alt andet lige medferer det lavere udeluft-
koncentrationer og mindre risiko for pavirkning af boligerne som folge af be-
boernes arbejdsplads (transport i tej etc.).

En fjerde mulighed er, at der i disse ar er en udvikling mod mindre brug af
kemisk rensning, forbedrede renseprocesser, brug af andre tekstiltyper, som
ikke tilbageholder sa store maengder tetrachlorethylen etc. Forfatterne til den-
ne rapport er imidlertid ikke bekendt med undersegelser, som kan understotte
denne sidste mulighed.

Det er fortsat forfatternes vurdering, at de anvendte boliger giver et retvisende
billede af de gennemsnitlige koncentrationer i danske boliger uden vasentlige
eksterne kilder i nerheden.

Der forekommer uden tvivl boliger med veasentligt hgjere indeklimakoncen-
trationer i Danmark, men disse vil vere knyttet til eksterne kilder som f.eks.

renserier eller til brug af kemisk rensning i et omfang, som ligger vesentligt

over det normale.



Idet der almindeligvis findes hejere koncentrationer af tetrachlorethylen i in-
deklimaet sammenlignet med i udeluften, er det bemeerkelsesverdigt, at de
fundne indeklimakoncentrationer i neerverende undersggelse ligger pa samme
niveau eller lavere end vardierne fundet i1 de tidligere omtalte udeluftsmalin-
ger fra Amternes Videnscenter og Miljostyrelsen. Dette giver anledning til at
tro, at de rapporterede udeluftsmalinger stammer fra positioner, hvor der har
veeret dominerende enkeltkilder 1 nerheden. Dette er samstemmende med, at
de foretagne malinger i veesentligt omfang er indsamlet i forbindelse med pro-
blemsituationer, f.eks. jord og grundvandsforurening m.m.

4.4 KONKLUSIONER - DELPROJEKT ||

Delprojekt II har vist felgende:

e Alle 24 malinger (100%) viser indeklimakoncentrationer under luftkvali-
tetskriteriet for tetrachlorethylen pa 0,006 mg/m’

e at 16 (67%) af maleresultaterne ligger under 0,0001 mg/m’
+ at den hejeste mélte indeklimakoncentration er 0,0022 mg/m’
* at de fra Miljestyrelsen indsamlede udeluftskoncentrationer sandsynligvis

er hgjere end det reelle gennemsnitlige baggrundsniveau i udeluften i
Danmark.
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5 Delprojekt Il - Analyse af resulta-
terne fra indeklimamalingerne

5.1 HVILKE ANALYSER ER FORETAGET

Sidelebende med maélingerne i boligerne er der foretaget en registrering af en
reekke oplysninger om den enkelte bolig. Registreringen er foretaget ved hjaelp
af de spergeskemaer, som er udviklet under delprojekt I, se afsnit 3. Sporge-
skemaer er vedlagt denne rapport som bilag 1 og 2.

Spergeskemaet til beboerne (bilag 1) indeholdt en raekke spergsmal om fol-
gende forhold:

* malestationens placering

e boligtypen (parcelhus, lejlighed etc.)

¢ Dboligens beliggenhed (landzone, byzone, industriomrade)

* Dboligens storrelse

¢ antal beboere i boligen

* beboernes beskaeftigelse

* boligens placering i forhold til tetrachlorethylenforbrugende virksomheder i
narheden

¢ udluftningsvaner og forekomst af udeluftventiler i boligen

+ brugen af kemisk rensning (frekvens samt tidspunkt i forhold til méaleperio-
den)

Alle spergeskemaer er blevet udfyldt og returneret af beboerne i forbindelse
med de gennemferte malinger.

Spoergeskemaet til kommunerne (bilag 2) indeholdt tilsvarende speorgsmal om

e tilstedeveerelse af nuverende eller nedlagte renserier indenfor en radius af 2
km 1 forhold til boligen

e tilstedeveerelse af andre igangvarende eller nedlagte virksomheder indenfor
samme afstand, som bruger tetrachlorethylen

* tilstedeverelse af jord- eller grundvandsforureninger med tetrachlorethylen
indenfor en radius af 0,5 km.

P4 nuveerende tidspunkt har alle pa neer én kommune besvaret sporgeskema-
erne.

I samarbejde med Arbejdsmiljeinstituttet, AMI er der foretaget en statistisk
analyse af materialet. Der er sogt efter statistisk signifikante sammenhange
mellem de fundne indeklimakoncentrationer og de registrerede oplysninger
om boligerne.



5.2 STATISTISK METODE

Den statistiske analyse tager udgangspunkt i en antagelse af, at det er muligt at
beskrive den resulterende koncentration af tetrachlorethylen i en bolig ud fra
en baggrundskoncentration adderet med bidrag, som afthenger af boligtype,
beskaftigelse, brug af kemisk rensning, udluftningsvaner etc. Modellen forud-
setter normalfordelte data.

Den indledende analyse af datamaterialet viser, at logaritmen til maleresulta-
terne er normalfordelt.

Modellen kan saledes beskrives ved folgende udtryk:

)

Inconc = u + B, 0B _type + B, OB _ belig + B5 DVirksom 1+ B, OVentil 1 + B¢ OT '

period + B DVentil 1O _ period + &

Hvor

1 Statistisk bestemt basisniveau af tetrachlorethylen i boligen

B. Statistisk bestemte faktorer

B_type Statistisk variabel beskrivende effekten af boligtype

B_belig Statistisk variabel beskrivende effekten af boligens beliggenhed

Virksom1 Statistisk variabel beskrivende effekten af nertliggende te-
trachlorethylenforbrugende virksomheder

Ventill Statistisk faktor beskrivende betydningen af ventilation i boligen

T_periode Statistisk faktor beskrivende bidraget af tilstedeveerelse af ren-
sede tekstiler 1 husstanden op til 2 uger for malingen, ubenavnt

V-score Statistisk score for udluftningsventiler i husstanden. Den be-
regnes som summen af point for udluftningsventiler, hvor der
gives 3 for ventiler i opholdsrummet, 2 for ventiler i tilstedende
rum, 1 for ventiler i andre rum og 0 for ingen ventiler. Maksi-
mal veerdi for V-score er 6.

Estimater af p og f3, er estimeret med PROC MIXED proceduren i SAS (alle
variable behandlet som “Fixed effects™).

Kriterier for at fjerne en variabel er, at koefficienten ikke er signifikant forskel-
lig fra 0 (P>0.10) og at variablen ingen signifikant indflydelse har pa modelfit
(vurderet ved vaerdien af -2 RES LOG LIKELIHOOD, som er X’-fordelt).

Kriterium for at acceptere den linezer model er, at residualerne er uathaengige
af koncentrationsniveauet og er normalfordelte. Det forste er vurderet grafisk,
mens det sidste er testet med Anderson-Darling test (signifikanskriterium
P<0.05).

Detaljerne i den gennemforte statistiske analyse er beskrevet i notat fra Ar-
bejdsmiljginstituttet, vedlagt som bilag 6.
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5.2.1 Resultater

De gennemforte analyser viser signifikante effekter af boligtype og brug af
kemisk rensning. Der er ikke umiddelbart pavist signifikant effekt af forekom-
sten af udluftningsventiler, nar analysen omfatter hele materialet.

Hyvis analysen af denne parameter er reduceret til kun at omfatte de boliger,
hvor kemisk rensning anvendes, viser udluftningsventilerne en signifikant ef-
fekt med korrekt fortegn, dvs. forekomst af ventiler reducerer koncentrationen
af tetrachlorethylen. Denne effekt er beskrevet ved vekselvirkningsleddet ((3,
.Ventill. T_period) i nedenstiende model.

(2

Inconc=p + B, [B_type+ P, DVentill + B5 [T _period+ Bg DVentill 0T _ period+ €

Analysen forer frem til folgende estimater:

Effekt Variabel Koeffi- | Estimat | SD | df P
cient

Intercept U - -1.897| 0.42| 19| <0.001

Boligtype B_type B, -1.717| 0.47| 19| <0.001

Udeluftventiler i hus-  |Ventill B, (0.115)|0.119] 19 0.347

standen

Tekstiler renset under |[T_period B, 4.585]0.757| 19| <0.002

eller umiddelbart op til

maleperioden

Vekselvirkning Ventil1*T_Period B, -0.623| 0.33| 19 0.073

Tabel 5.1:  Estimater pa baggrund af statistisk analyse af indeklimamdlinger. Se
ogsa bilag 4.

I stedet for at regne i logaritmer kan ovenstaende model formuleres som en
multiplikativ model:

3)

C = HO.fB,type. ventill‘ 'l‘iperind' Vekselvirkning

Af tabel 5.2 kan aflaeses, at der kan beregnes en baggrundskoncentration for
parcelhuse uden brug af kemisk rensning pa 0,027 ug/m’. Den tilsvarende
vaerdi for lejligheder er 0,15 pg/m’.

Brug af kemisk rensning forhegjer koncentrationen af tetrachlorethylen i inde-
klimaet markant. For savel parcelhuse som lejligheder gges koncentrationen
med en faktor 9,8 i 14 dages perioden efter at det rensede tekstil er introduce-
ret i boligen.

Udeluftventiler i boligen viser sig at reducere koncentrationen med en faktor
som afhaenger af placeringen af ventilerne. Ventiler i flere rum og ventiler tet
pa malestedet reducerer koncentrationen mest. Effekten kan beskrives med
faktoren 0,54"-, hvor V_score beregnes som summen af point for udeluft-
ventiler, se ogsa beskrivelsen i tabel 5.2.




Faktorernes storrelse fremgar af tabel 5.2.

Effekt Estimat
Basisniveau M, = 0,027 pg/m’ (0,013-0,056 pg/m’)
Boligtype £y e = 3,6 (2,5 -12,5) fy e = 1
for lejligheder for andre typer boliger

Ventilation (f,q, = 1 for alle)
Tilstedevarelsen af £ iod = 958 freoa=1
kerr.nsk rensede teksti- | jyis husstanden har modtaget ellers
ler i husstanden kemisk renset tekstiler inden

for de sidste 2 uger
Vekselvirkning mellem f = 0,54 ellers f =1

ventilation og tilstede-
verelsen af kemisk
rensede tekstiler

Vekselvirkning Vekselvirkning
hvis husstanden har modtaget
kemisk renset tekstiler inden-

for de sidste 2 uger™®

V_score er en score for udeluftventiler i husstanden. Den
beregnes som summen af point for udeluftventiler, hvor der
gives 3 for ventiler i opholdsrummet, 2 for ventiler i tilste-
dende rum, og 1 for ventiler i andre rum, og 0 for ingen
ventiler. Maksimal veerdi for V_score er 6.

Tabel 5.2:

Estimaterne for faktoren i den multiplikative model. Faktorerne er

givet med 90% konfidensinterval 1 paranteser. (*) 90% konfidensin-

tervallet er 0.3 — 0.95. Se ogsa bilag 4.
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5.3 DiskussioN

Den statistiske model viser, at baggrundskoncentrationen af tetrachlorethylen,
dvs. koncentrationsniveauet i boligen uden brug af kemisk rensning er ca. 5
gange storre i lejligheder end i tilsvarende parcelhuse. Dette kan forklares med
en hgjere baggrundskoncentration i byomrader, hvor lejlighedskomplekser
typisk er beliggende sammenlignet med mere dbne omrader, som landzone og
parcelhuskvarterer. By- contra landzone viser ikke signifikante forskelle. Dette
skyldes sandsynligvis, at der i materialet for byzone indgar data fra parcelhus-
omrader, hvor baggrundskoncentrationen formodes at veere lav.

Modellen viser videre, at introduktion af renset tgj i boligen forer til en for-
ogelse af tetrachlorethylenindholdet i indeluften, mens god udluftning af boli-
gen tilsvarende reducerer indeklimakoncentrationen. Jf. litteraturgennemgan-
gen 1 afsnit 4 er disse effekter forventelige.

Modellen viser saledes, at tilstedeveerelsen af renset toj kan fere til en knap 10
gange sa hgj koncentration sammenlignet med det upavirkede baggrundsni-
veau, alt andet lige. Safremt det antages, at der er tale om en lejlighed, hvor
der er modtaget renset tgj betyder dette, at indeluftskoncentrationen af te-
trachlorethylen nar op pa 0,027 - 5,6 - 9,8 = 1,5 ug/mS. Sammenlignes de
malte koncentrationer af tetrachlorethylen i1 boligerne med luftkvalitetskriteriet
pa 0,006 mg/m’, ses det, at den malte koncentration udger % - % af dette kva-
litetskriterie. Det skal bemeerkes, at der kan forventes hgjere koncentrationer
af tetrachlorethylen i indeklimaet end det malte, saifremt der males i de rum,
hvor det rensede tekstil opbevares, eller safremt der tilfores storre maengder af
tej. Dermed kan marginen til luftkvalitetskriteriet mindskes vaesentligt.



5.4 KONKLUSION- DELPROJEKT Il

Delprojekt III har veeret i stand til at pavise signifikante effekter af parametre-
ne:

* Dboligtype
* brug af kemisk rensning

« tilstedeverelse af udeluftventiler

Den udarbejdede statistiske model baseret pa de 24 maleresultater viser, at
brug af kemisk rensning ti-dobler den gennemsnitlige koncentration af te-
trachlorethylen i boligerne.

Den statistiske model beskriver gennemsnitsniveauer. Som den matematiske
model senere vil vise (afsnit 7) vil der ogsa vere situationer, hvor koncentrati-
onen af tetrachlorehtylen i en bolig kan overstige luftkvalitetskriteriet pa 0,006
mg/m’.
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6 Delprojekt IV - Emission af te-
trachlorethylen fra rensede teksti-
ler

6.1 RESIDUALINDHOLD OG EMISSIONSMODEL

Renset tgj indeholder en rest tetrachlorethylen, som ikke er fjernet ved rense-
maskinens terreproces. Denne restmaengde kaldes ogsa residualindholdet, og
ved emission af residualindholdet tilfores tetrachlorethylen til den omkringlig-
gende luft.

Residualindholdet af tetrachlorethylen i renset toj er afheengig af, hvorvidt

renseprogrammet er optimeret, herunder om der anvendes en tilstraekkelig
lang terreperiode, ligesom tgjmassen, der er renset pr. batch tilsyneladende
har en betydning for residualindholdet.

Brodmann (1975) har ved forseg vist, at residualindholdet af tetrachlorethylen
1 fibermaterialer efter kemisk mentrensning er veesentlig hgjere 1 syntetiske
materialer end i materialer som uld, bomuld og silke. Tilsvarende har Kawau-
chi & Nishiyama (1988) vist, at hydrofobiske tekstiler, sdisom nylon og acetat,
kan indeholde forholdsmessigt sterre residualindhold end andre fibre.

Ifolge Kurz (1995) er residualindholdet af tetrachlorethylen i renset tej malt til
mellem 0,2 og 0,9 g tetrachlorethylen pr. kg tej, athengig af afslutningsbe-
handlingen pa renseriet. Samme foreslar en middelveerdi pa 0,5 g tetrachlo-
rethylen pr. kg tej, svarende til 0,05 % af togjets vegt. I Miljostyrelsens miljo-
projekt vedrerende renere teknologi i renseribranchen viser malinger pd i alt 6
renserier, at forbruget af rensevaske er ca. 0,5-2 % af tojets vagt for nyere
maskiner. En del af dette forbrug bliver i tekstilerne som et residualindhold,
hvor residualindholdets storrelse er athengig af rense- og terreprocessen samt
efterbehandlingen (Miljestyrelsen, 1995).

Oftest modtages tojet fra renseriet i en beskyttende plastikpose. Beholdes po-
sen over tgjet, reduceres emissionsraten muligvis, men den samlede mangde
af emitteret tetrachlorethylen pavirkes ikke (‘Tichenor et al., 1988). Endelig
viser undersogelser, at renset tej der er presset/stroget, har et 5-15 gange lave-
re residualindhold af tetrachlorethylen end residualindholdet i ikke-presset toj
(Weber, 1992).

Den simpleste model for beskrivelse af emission af tetrachlorethylen fra teks-
tiler antager, at emissionen som funktionen af tiden kan beskrives som ferste

ordens henfald efter formlen:

) R =R e



R Emissionsraten for renset toj til tiden t, ug/m’h,
R, Initial emissionsrate, pg/m’h
k Ratekonstant, h™'

Modellen antager bl.a., at der ikke optreeder sink-faktorer. Sinkeffekter omta-
les yderligere i afsnit 7.

De emissionsbestemmende parametre kan bestemmes ved klimakammerfor-
s@g pa rensede tekstiler.

Halveringstiden for emissionsraten, t, er den tid, det tager for emissionsraten
atnd 50 % af initialemissionsraten, R .

Tichenor et al. (1988) konstaterede ved klimakammermalinger pd i alt 12
fibertyper halveringstider for tetrachlorethylen i syntetiske materialer pa op til
ca. 1 degn, medens halveringstiden for f.eks. bomuld og silke kun var 4-5 ti-
mer. I en undersogelse udfert af Kurz (1995) konstateredes halveringstider pa
ca. 2 dage.

I et klimakammerforseg foretaget af Tichenor et al. (1988) viste resultaterne,
at gget luftskifte i kammeret ingen betydning havde for emissionshastigheden.
Dette indikerer, at den begraensende faktor for emissionen er diffusionen af
tetrachlorethylen i fibrene.

Nar diffusionen af tetrachlorethylen i fibrene er styrende for emissionen fra
det rensede toj, bestemmes emissionsraten af koncentrationsforskellen mellem
fibre og luft. Da koncentrationen af tetrachlorethylen altid vil veere meget hoj i
fibrene sammenlignet med luften, betyder det, at selv om man mindsker kon-
centrationen udenfor med en faktor 2-5 ved eget luftskifte, giver dette ikke en
vaesentlig forggelse af emissionsraten.

Temperaturen har vist sig at pavirke emissionsraten betydeligt. Forseg af Ti-
chenor et al. (1988) viste, at en fordobling af lufttemperaturen forte til en
markant forggelse den initiale emissionsrate. Hermed bliver halveringstiden
reduceret og tidsrummet, hvor der sker veesentlig emission mindskes. Indenfor
normale indeklimavariationer pa 2-3 °C er denne effekt dog begranset.

6.2 BESKRIVELSE AF DE GENNEMFQ@RTE MALINGER

6.2.1 Beskrivelse af tekstiler

Der er foretaget méling af emissionen af tetrachlorethylen fra felgende teksti-
ler:

e 2 identiske habitter, benaevnt habit 1 og habit 2

* ¢én vinterfrakke

e ¢t gardin

Habitterne er udvalgt - efter samrad med en herrekonfektionsforretning - som
en typisk herrehabit pa det danske marked.
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Kvaliteten bestod af en uld/polyestervare/lycra i forholdet 28%/69%/3%. Ha-
bitterne var identiske og nyindkebte.

Vinterfrakken var en lang herrevinterfrakke med folgende materialesammen-
setning:

Yderstof: 63% bomuld/23% polyester/14% polyurethan
For: blanding af bomuld og viscose

Frakken var ca. 2 ar gammel.

Gardinet var et bomuldsgardin af en standardkvalitet indkebt hos en gardin-
forretning til formalet.

6.2.2 Udvelgelse af renserier

Renserierne blev udvalgt i Kebenhavnsomradet pa baggrund af de maleresul-
tater, som Kampsax A/S fandt ved malingerne gennemfort i vinteren
2000/2001 (Kampsax, 2001).

En habit, gardinet og vinterfrakken blev renset pé ét renseri, hvor der jf.
Kampsax A/S’ mélinger var konstateret niveauer af tetrachlorethylen i renseri-
et svarende til et typisk gennemsnitsniveau. Dette renseri benavnes “Renseri
17, Til sammenligning blev der udvalgt yderligere et renseri — "Renseri 27,
hvor der ved Kampsax A/S’ malinger var konstateret forholdsvis lave koncen-
trationer af tetrachlorethylen i renseriets indeluft.

Disse katagorier af renserier blev valgt for at se om en lavere rumkoncentrati-
on kan afleeses i tekstilerne i form af en mindre efterfolgende afgasning af te-
trachlorethylen.

6.2.3 Metodebeskrivelser

Tekstilerne blev indleveret pa renserierne anonymt og uden at renserierne
kendte til sammenhangen mellem den foreliggende undersogelse og de indle-
verede tekstiler. Oplysninger om rensemetoder er efterfelgende indhentet ved
interview af renseriejerne, idet disse er opsummeret i nedenstdende tabel 6.1:

Parameter Renseri 1 Renseri 2

Rensemaskine Bowe 220 Iifa 320, 16 kg

Rensemaskines alder 9 ar 3ar

Teorretid 45 min 40 min

Automatisk terringskontrol | Nej Ja

Kulfilter pa rensemaskine Nej Ja

Efterbehandling Damp, presning og stryg- Damp, presning og stryg-
ning ning

Tabel 6.1: Oplysninger om anvendte rense- og efterbehandlingsmetoder




De rensede tekstiler blev afhentet pa det tidspunkt, hvor renseriet havde op-
lyst, at de var klar til levering. Tekstilerne blev umiddelbart herefter kort til
MILJO-KEMI's laboratorium i Galten, hvor de med det samme blev anbragt
1 klimakamrene med henblik pd méling af afgivelsen af tetrachlorethylen.
Tidspunktet for anbringelse i klimakammeret blev defineret som t=0. Typisk
var t=0 ca. 3 timer efter udlevering fra renseriet.

Transport af tekstilerne skete i1 bilens bagagerum i den emballage, som de var
indpakket i fra renserierne, d.v.s. plastposer.

Tekstilerne blev under hele afgasningstesten opbevaret i klimakamrene. Om-
stendighederne blev valgt, saledes, at de svarer til testomstendighederne
fastlagt i Provningsstandarden for Dansk Indeklimamerkning (1998-ref) med
den modifikation, at Iufthastigheden ikke blev reguleret. Dansk Indeklima-
mearkning foreskriver en lufthastighed pa 0,15 m/s ved test af byggevarer, men
denne lufthastighed er vaesentlig hgjere end luftbevagelserne i et garderobe-
skab.

Da formaélet med undersegelsen var at efterligne forholdene under normal
brug, blev det valgt ikke at forgge lufthastigheden yderligere i forhold til de
luftbevaegelser, som luftskiftet i klimakammeret skaber. Maleomstendigheder-
ne var saledes:

Temperatur: 23°C*1°C
Luftfugtighed: 50% * 5%RF
Luftskifte: 0,5 gange pr. time

Efter 1, 2, 3, 5,7, 11 og 14 degn blev der udtaget prever fra klimakamrene til
analyse for tetachlorethylen. Provetagning blev foretaget pa adsorptionrer
med aktiv kul, mens analyse blev foretaget ved gaskromatografi (GC/FID).
Detaljerede metodebeskrivelse med metodereferencer kan findes i bilag 3.

6.2.4 Resultater

De fundne resultater i denne undersegelse er tilpasset modellen afgivet i lig-
ning (4) og konstanterne R (den initiale emissionsrate) og k (ratekonstanten)
er beregnet pa baggrund heraf. I bilag 7 er radata og henfaldskurver for alle
fire forseg vedlagt.

I tabel 6.2 nedenfor er resultaterne summeret i form af R , k og r* (korrelati-
onskoefficienten) for de fittede kurver. Endvidere er det beregnede residu-
alindhold angivet som % af veegten, ligesom den beregnede halveringstid og
tiden det tager for 95 % af residualindholdet er emitteret er angivet.
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Renseri Tekstil Areal | Veagt R, K r’ Residual- t, ty,
indhold

m’ Kg ug/m’/h h' - vaegt% time time

1 Gardin 3 0,28 110 0,0075 0,885 0,02 92 400

1 Vinterfrakke 2 1,3 800 0,0090 0,925 0,01 77 330

1 Habit 2,5 1,1 460 0,0094 0,945 0,014 74 320

2 Habit 2,5 1,1 950 0,0061 0,925 0,03 114 490

Tabel 6.2:  Emissionsparametre bestemt ved klimakammermdlinger, se ogsd
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bilag VII. Arealet er beregnet som arealet af en enkelside af hhv. gar-
din, frakke og habit.

6.2.5 Diskussion af resultater

Tichenor et al (1990) angiver en R og k-veardier for en rakke forskellige
tekstiler. De fundne resultater i denne undersegelse ligger en faktor 1-4 lavere
for R, og 4-20 gange lavere for k. Udover materialeforskelle er forklaringen pa
forskellen sandsynligvis forsegsomstendighederne, idet Tichenor et al. afpre-
vede tekstilerne ophaengt som enkeltlagstekstiler, mens der i denne underso-
gelse er testet tykkere emner som bestar af flere lag.

Eksemplet illustrerer betydningen af sink-effekter, idet den samme effekt ma
formodes at optreede i et garderobeskab, hvor et renset tekstil heenger teet
sammen med andre tekstiler. Resultatet er initialt lavere emitterede mengder
og en forlenget afgasningsperiode.

De to habitter viser en forskel en faktor pa 2 i den initiale emissionsrate. Selv
om habitterne har veret udsat for den samme efterbehandlingsmetode (damp,
presning og strygning) s viser resultatet, at der kan veere betydelige forskelle 1
restindholdet. Weber (1992) paviste, at indholdet af tetrachlorethylen i teksti-
let reduceres betydeligt efter manuel strygning (en faktor 5-15). Selv mindre
forskelle i efterbehandling méa derfor forventes at kunne give anledning til be-
tydelige forskelle i residualindholdet.

At emissionsraten reduceres med tiden betyder, at luftning af det nyrensede
toj udenders inden det henges i kledeskabet, kan begraense den samlede
mengde af tetrachlorethylen, der emitteres i boligen. Dog indikerer oven-
navnte undersegelser, at idet halveringstiden for emissionsraten af tetrachlo-
rethylen er i storrelsesordenen 70-100 timer, skal beluftningsperioden vere
ganske lang for at give en veesentlig reduktion i den samlede tetrachlorethylen-
mangde, der emitteres til boligen. De konstaterede halveringstider pa mellem
70 og 100 timer ses at veere ca. 50-100 % hejere end de konstaterede halve-
ringstider fundet af Kurz (1995).

Residualindholdet af de testede tekstiler svarer til resultater fundet af Kurz
(1992).

Ved sammenligning af residualindholdet af tetrachlorethylen i habitterne ren-
set hhv. 1 Renseri 1 og Renseri 2 kan det konstateres, at residualindholdet i
habitten renset i Renseri 2 er ca. en faktor 2 hgjere end for Renseri 1.




Begrundet i bl.a. de forholdvis lave indeluftskoncentrationer af tetrachlo-
rethylen 1 Renseri 2 samt det forhold, at rensemaskinen i Renseri 2 er nyere og
bedre udstyret end maskinen i Renseri 1, er det forholdmessige hojere residu-
alindhold i habitten fra Renseri 2 overraskende.

Det vurderes pa denne baggrund, at teknisk udstyr som f.eks. automatisk ter-
rekontrol, kulfilter og god udluftning ikke nedvendigvis er ensbetydende med
lave residualindhold i de rensede tekstiler.

6.3 KONKLUSIONER - DELPROJEKT IV

Delprojekt IV har tilvejebragt de onskede data for den efterfelgende modelle-
ring af indeklimakoncentrationer.

Testen af de to habitter demonstrerede, at der kan veere betydelige forskelle i
residualindholdet af tetrachlorethylen i fuldsteendig identiske tekstiler. Forkla-
ringen er sandsynligvis forskelle i rense- og terreprocessen og behandlingen
efter selve rensningen.

Delprojektet har demonstreret resultatet af sink-effekter. I praksis betyder den
observerede effekt, at placering af rensede tekstiler i et garderobeskab sammen
med andre tekstiler vil betyde en initialt mindre, men tidsmessige forlenget
afgasning.

Delprojektet viste videre, at idet halveringstiderne for afdampningen er i stor-
relsesordenen 70-100 timer er f.eks. fa timers beluftning udenders ikke til-
streekkeligt til at mindske den indenders pédvirkning med tetrachlorethylen

vaesentligt.

Undersogelsen viste residualindhold pa mellem 0,01 og 0,03 vaegt%.
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7 Delprojekt V — Matematisk mo-
dellering af indeklimakoncentrati-
oner

I afsnit 5 er resultaterne af malingerne foretaget i 24 boliger analyseret stati-
stisk 1 forhold til besvarelsen af en raeekke spergsmal. Pa basis af denne analyse
blev der opstillet en statistisk metode til beregning af den resulterende inde-
klimakoncentration i boligen.

Et alternativ til den statistiske model er opstilling af en matematisk model til
beskrivelse af den resulterende indeklimakoncentration efter introduktion af
renset tgj i boligen.

I de folgende afsnit foretages forst en gennemgang af de styrende parametre,
som pavirker den resulterende koncentration i indeklimaet, hvorefter den ma-
tematiske model opstilles med udgangspunkt i en massebalance og en raekke
antagelser.

Den udviklede model anvendes sammen med resultaterne fra klimakammer-
forsegene (delprojekt IV) til at beregne indeklimakoncentrationen af tetrachlo-
rethylen i en raekke scenarier, hvor mengden af renset tekstil og boligtypen
varieres.

7.1 GENNEMGANG AF DEN NUVARENDE VIDEN

7.1.1 Residualindhold og emissionsmodel

Residualindhold og emissionsmodel for afgivelsen af tetrachlorethylen fra ren-
set toj er beskrevet i afsnit 6.

Emissionen af tetrachlorethylen fra renset tgj kan beskrives ved ligning (4)
omtalt 1 afsnit 6, hvor de emissionsbestemmende parametre bestemt ved Kkli-
makammerforseg pa en reekke rensede tekstiler ligeledes er beskrevet.

7.1.2 Ventilationstekniske og klimatiske faktorer

Luftskiftet i rummet, hvor det rensede t@j opbevares, har indflydelse pa den
resulterende koncentration af tetrachlorethylen i indeluften. For en given
mengde renset toj med en given emissionsrate, vil et hgjere luftskifte betyde
en forholdsmaessig lavere indeluftskoncentration. Luftens stremninger i boli-
gen medvirker til at opblande den emitterede tetrachlorethylen i resten af boli-
gen.

Erfaringer fra undersogelser foretaget af bl.a. Tichenor et al. (1988) og Ama-
gai et al. (1999) viser, at der fra rum til rum 1 boligen er forskelle i koncentra-
tionen af tetrachlorethylen . De hgjeste koncentrationer males tet ved det
sted, hvor det rensede t@j opbevares.



Har man flere kilder til tetrachlorethylen, f.eks. renset toj 1 kKleedeskabet, ren-
sede gardiner i stuen og renset rullemadras i sovevarelset, vil der veere en ten-
dens til at koncentrationsforskellene udjevner sig.

Ved undersogelser udfert af Kampsax A/S (2001) af indeklimakoncentratio-
ner af tetrachlorethylen i lejligheder beliggende over renserier, viste resultater-
ne af malinger i 2-3 rum i hver af lejlighederne koncentrationer af tetrachlo-
rethylen i samme storrelsesorden. Forskellen mellem de feromtalte underso-
gelser af Tichenor, Amagai og Kampsax skyldes formodentlig kildens ud-
streekning. Ved introduktion af renset tej er der tale om en punktkilde, mens
der for renserier beliggende under storstedelen af lejlighedens areal, er tale om
en fladekilde, som pavirker hele lejligheden.

Inden for ventilationsteknik angives et almindeligt luftskifte i boliger til 0,5 —
1,5 gange i timen (Bergsoe, 2000; Kurz, 1995). Et typisk anvendt erfaringstal
er 0,5 gange i timen.

Forskelle i tryk og temperatur har betydning for luftskiftet i boliger. Disse
faktorers betydning pa denne parameter skal ikke belyses 1 dette projekt, men
det samlede luftskiftes betydning behandles indgiende, se ogsa afsnit 7.2.4.

7.1.3 Kemisk-biologisk fjernelse af tetrachlorethylen i indeklimaet

Biologisk nedbrydning og photokemisk nedbrydning er to naturligt forekom-
mende processer, der fjerner tetrachlorethylen fra luften.

Den photokemiske proces er bl.a. styret af tilstedevearelsen af UV-lys. Ned-
brydningen som folge af UV-lys sker inden for fa timer. I indeklimaet formo-
des den photokemiske nedbrydning at veere forholdsvis begranset, idet
mangden af UV-lys er lille. En reekke biologiske processer kan omdanne te-
trachlorethylen til en reekke nedbrydningsprodukter. Sddanne biologiske pro-
cesser er serligt kendt fra jord- og grundvandszonen, men kan forekomme i
formodet meget lille skala i boligen.

7-1.4 Sinkeffekter

Sinkeffekten beskriver omgivelsernes evne til at fjerne/adsorbere tetrachlo-
rethylen fra luften og afgive den adsorberede tetrachlorethylen til luften péa et
senere tidspunkt.

Gulyas & Hemmerling (1990) har foretaget malinger af luftkvaliteten i keelder,
trappegang og ovenliggende lejlighed for og efter at renseriaktivitet blev af-
sluttet. Her fandt man, at koncentrationen af tetrachlorethylen i indeluften
kun faldt langsomt. Forfatterne konkluderede, at man ma forvente forhejede
indhold af tetrachlorethylen i indeluften i lang tid efter, at renseriaktiviteten er
stoppet som folge af forurenede bygningsmaterialers sinkeffekt.

Ud over bygningsmaterialer kan bl.a. andet urenset tgj i kledeskabet, mebler,
tepper, fedtet opvask og lignende virke som adsorption/desorptionsflader
(”sinks™).

Boligens beboere kan virke som sinks, idet tetrachlorethylen kan optages i
lungerne, og forst senere afgives (Thomas et al., 1991)

Endelig viser undersogelser af smor og flode, der opbevares i keleskab i bolig

beliggende i nerheden af renserier, at tetrachlorethylen i lobet af f4 dage ab-
sorberes 1 vaesentligt omfang (i sterrelsesordenen mg/kg fodevare) (Reinhard
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et al., 1998). Fodevarer kan saledes ud over at vere en kilde til indtagelse af
tetrachlorethylen, ogsd udgere en sinkfaktor.

Sinkeffektens storrelse og variation over tid atheenger af typen og antallet af
sinks (Bouhamra & Elkilani, 1999a), arealet af disse sinks (Bouhamra & El-
kilani, 1999b) samt om fladerne er helt eller delvist mettede med tetrachlo-
rethylen i forvejen. Forudgaende pavirkning af sinksfladerne kan f.eks. ske ved
en pavirkning med tetrachlorethylen fra et neerliggende renseri i drift, pavirk-
ning fra beboere der arbejder med tetrachlorethylen eller pavirkning fra bebo-
ere der ofte bringer renset tgj hjem. Sinkeffekten vil variere betydeligt fra bolig
til bolig.

Adsorptionen af tetrachlorethylen til sinks er i en undersogelser foretaget af
Bouhamra & Elkilani (1999b) konstateret linieer atheengig af luftkoncentratio-
nen og arealet af sinks divideret med volumen af rummet. Der er bestemt en
rekke adsorptionskonstanter baseret pa undersegelser af i alt 100 boliger i
Kuwait. Undersogelsen viste ogsa, at adsorptionspotentialet generelt var lavere
for halogenerede alifater, sisom tetrachlorethylen, end for aromater og halo-
generede aromater. Dette betyder, at i en konkurrence mellem mange forskel-
lige stoffer om adsorptionspladserne i indeklimaet vil tetrachlorethylen have
forholdsvis svaerere ved at adsorbere til sinks end de gvrige tilstedevaerende
stoffer.

Hvorvidt der forekommer adsorption eller desorption af tetrachlorethylen fra
sinks, vil veere afthengig af en raeekke faktorer herunder luftkoncentrationen i
rummet. Heraf folger, at luftskiftet ved sinkfladen er af veesentlig betydning
for sinkeffektens storrelse.

Ved introduktion af et stykke tekstil med hejt indhold af tetrachlorethylen vil
der umiddelbart efter introduktionen kunne ske en netto-adsorption til flader-
ne. Efter nogen tid, hvor indeklimakoncentrationen atter er faldet, er der mu-
lighed for en netto-desorption, hvor en del af den adsorberede tetrachlorethy-
len afgives til rummet igen.



Dette kan illustreres som skitseret i figur 7.1:

\
|

——uden sinks
——med fa sinks
med mange sinks
Med-sinks:
Lav sorption og hgj
desorption

\

Med sinks: \

Hgj sorption og lav
desorption

Indeklimakoncentration

Tid

Figur 7.1:  Sinkfladers - dvs. adsorptions- og desorptionsfladers - betydning for
indeklimakoncentrationen efter introduktion af renset toj.

I figur 7.1 er det antaget, at der til tiden t=0 tilferes renset tgj til et rum, hvor
der er hhv. ingen sinks, fa sinks eller mange sinks. @vrige forhold er holdt
konstante.

Set over en leengere tidsperiode vil den samlede tetrachlorethylenmengde, der
emitteres til luften veere den samme med mindre tetrachlorethylen bindes
permanent i fladerne.

Koncentrationsforlgbet angivet i figur 7.1 svarer i form til de koncentrations-
forleb som blev fundet ved eksperimentielle forseg udfert af Bouhamra &
Elkilani (1999b), hvor man undersegte emission af toluen i et forsegskammer
med og uden sinks, samt undersggelser af Saarinen & Saarela (2000), hvor
man har sammenligner forskellige bygningsmaterialers - dvs. forskellige sinks
- evne til at adsorbere/desorbere organiske komponenter fra maling.

7.2 OPSTILLING AF SIMPLIFICERET FYSISK MODEL

Malet er at opstille en simpel fysisk model til beregning af indeklimakoncen-
trationen af tetrachlorethylen i et givet rum efter tilforsel af renset toj.

Som det fremgar af de forrige afsnit, vil denne koncentration vare afthaengig af
bl.a.

¢ Kildestyrken af de tilforte tekstiler— dvs. kombinationen af residualindhold
og ratekonstant

e Andre kilder til tetrachlorethylenforurening

* Kemiske og biologiske fjernelsesprocesser
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e Sinkeffekter — dvs. adsorption og desorption af tetrachlorethylen pa bl.a.
bygningsdele, mebler, andet toj mm.

* Luftskiftet og andre klimatiske forhold

* Baggrundskoncentrationen i omradet.

7.2.1 Antagelse — Kilder til forurening og emission herfra

Det antages i det folgende, idet alle undersogelser peger pa renset tej som den
vaesentligste kilde til tetrachlorethylenforurening af indeklimaet i boliger, at
renset taj er den eneste interne forureningskilde til forurening med tetrachlo-
rethylen. Det antages videre, at emissionen af tetrachlorethylen fra renset tgj
som funktion af tiden kan beskrives som

4) R=R", hvor

R Emissionsfaktor for renset toj til tiden t, pg/m’h
R, Initial emissionsfaktor, lg/m’h

k  Ratekonstant, h”
t Tid, h.

7.2.2 Antagelse — Kemiske og biologiske processer

Tetrachlorethylen kan nedbrydes ved bla. fotokemiske processer og biologiske
processer. Da der er tale om indeklimaforhold, hvor bl.a. sollysets effekt er
begrenset, og hvor omfanget af biologiske nedbrydning mé forventes at vaere
ubetydeligt, antages det, at omfanget af disse fjernelsesprocesser er negligibel 1
denne sammenhang.

7.2.3 Antagelse — Sinkeffekter

Da sinkeffekternes storrelse kan variere betydeligt fra hus til hus, er det valgt
at simplificere modellen for sa vidt angar sinkeffekterne. Dette begrundes bl.a.
ved, at de sundhedsskadelige effekter i relation til de koncentrationsniveauer af
tetrachlorethylen, som konstateres i indeluften, er langtidseffekter i hgjere grad
end akutte effekter. Det betyder, at det sarligt er den samlede dosis, som er
relevant. Koncentrationssvingninger har mindre betydning.

Da adsorptions og —desorptionseffekten set over leengere tid vil “udligne”
hinanden, jf. ovennaevnte dose-overvejelser, antages det 1 relation til modellen,
at betydningen af hhv. adsorption og desorption af tetrachlorethylen i sinks
kan elimineres.

Eliminering af adsorption/desorption i modellen betyder, at maksimumskon-
centrationen over tiden formodentlig er estimeret for hgj, ligesom det betyder,
at den estimerede koncentrationen af tetrachlorethylen i luften i den sidste del
af emissionsperioden formodentlig er for lav sammenlignet med de fleste re-
elle situationer.

7.2.4 Antagelse - Luftskifte og andre klimatiske forhold

I de fleste modeller antages det, at rummet og/eller boligen er totalopblandet,
trods det, at mange undersggelser har vist, at dette ikke er tilfeeldet, se bla.
erfaringerne fra bl.a. Amagai et al. (1999), Tichenor et al. (1990) og Thomas
et al. (1991). Antagelsen om totalopblandede forhold betyder alt andet lige, at
den beregnede koncentration af tetrachlorethylen i luften er lavere end de re-



elle maksimale koncentrationer i indeluften, idet antagelsen om totalopblan-
ding betyder, at en given emitteret stofmaengde opblandes i et storre volumen
luft. Da de sundhedsmaessige effekter af tetrachlorethylen ved de givne kon-
centrationsniveauer primért er langtidseffekter, fir maksimalveerdier mindre
betydning. Af hensyn til modellens simplicitet antages det derfor, at der er
totalopblandede forhold.

En made at vurdere betydningen af denne antagelse er forst at beregne inde-
klimakoncentrationen under antagelse af, at det kun er et mindre rum, der er
pavirket. Herefter kan man beregne koncentrationen under forudsatning af
fuld opblanding i hele etagen eller huset.

Det antages videre, at effekten af temperatur- og luftfugtighedsvariationer pa
emissionen af tetrachlorethylen fra renset toj er ubetydelige, idet emissionspa-
rametrene fundet i nerverende projekt er bestemt ved typiske indeklimafor-
hold.

7.2.5 Antagelse — opbevaring af rensede tekstiler

Det antages, at det rensede tekstil er taget ud af posen og opbevares frit i
rummet, f.eks. uden for kleedeskab, som ophangt gardin eller som mebelbe-
treek. Det antages videre, at tgjet forbliver i rummet/boligen 1 hele emissions-
perioden.

73 OPSTILLING AF SIMPLIFICERET MODEL

Med udgangspunkt i fernavnte antagelser kan der opstilles en ’single cham-
ber unsteady state” massebalance for situationen, hvor der introduceres renset
tekstil i boligen. Modellen er modificeret efter bl.a. Boumahra & Elkilani
(1999a & 1999b), Kraenzmer (1999) og Tichenor et al. (1989 & 1990).

Der opstilles indledningsvis en model for den situation, at der introduceres én
type renset tgj til boligen. Herefter opstilles en model, hvor det antages, at der
pa samme tid introduceret flere typer af renset tekstil til boligen. For begge
situationer er der udviklet et excel-regneark.

Endelig diskuteres storrelsen af startveerdien (baggrundskoncentrationen), idet
der tages hgjde for den situation, hvor man har et bidrag fra en jordforurening
og/eller forurening af terreenneert grundvandsmagasin.

7.3.1 Model for introduktion af én type renset tekstil

Folgende massebalance danner udgangspunkt for modellen til beregning af
den resulterende koncentration i1 indeklimaet efter introduktion af én type ren-
set tekstil

(5) Aindring i masse = masse emitteret — masse fjernet

(6, 7)
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vdC= AR e ™ dt-QCdt
(1

d£+9C = ﬁe_kt
d Vv \%

idet

Volumen af rum eller bolig, m

Koncentration af tetrachlorethylen i rum eller bolig, pg/m’
Arealet af det rensede toj, m’

Luftflow gennem rum, m’/time

Luftskiftet = Q/V, h

Emissionsraten for renset toj til tiden t, pg/m’h, idet

R e, hvor

Initial emissionsrate, pg/m’h

k Ratekonstant, h'

zRo» 0 <

~ R X

o

Ovenstiaende ligning er en linezr, inhomogen differentialligning, der kan loses
idet randbetingelsen C = C til t= 0 anvendes:

inde, start

®)

= i (e_kt -e Nt) te Ntc:inde start
V(N -k) |

Denne model er modelleret i vedlagte excel-regneark i bilag 8.
7.3.2 Model for introduktion af flere typer renset tekstil

Hyvis der introduceres forskellige typer af renset toj med forskellige emissi-
onstyrende parametre samtidigt i boligen, ser massebalancen ud som felger:

9)
VdC = AR e ™dt+..AR),e ™ dt+..+ AR, e 'dt - QCdt

idet A, angiver arealet af det i’ne stykke renset tgj mens R; og k angiver hhv.
initialemissionsraten og ratekonstanten for det i’ne stykke renset tekstil.

Denne ligning kan lgses med randbetingelsen t = 0, C = C

inde, start
(10)

: =( _ AR e —e™)+e™Chyeuan
idet V(N-k ) |

A, Arealet af det i’ne stykke rensede tekstil

R,, Initialemissionsraten for det i’ne stykke rensede tekstil, mg/m’h

k  Ratekonstant for det i’ne stykke rensede tekstil.



Denne model er modelleret i vedlagte excel-regneark, bilag 8. I modellen er
det antaget, at de rensede tojstykker introduceres i indeklimaet pa samme tid,
idet der herved opnés de hgjeste maksimalkoncentrationer af tetrachlorethylen
1 indeklimaet.

Sker introduktionen af de rensede tekstiler forskudt kan man fortsat anvende
regnearket, idet kolonnerne med de beregnede koncentrationer for hver af de
rensede tekstiler (benzvnt T, og T, 1 regnearket) forskydes tidsmassigt i for-
hold til hinanden, inden den resulterende koncentration, dvs. summen, bereg-
nes.

7.3.3 Sterrelsen af C, 4., . | modellene

Hvad angar sterrelsen af C, , 1ligning (8) og (10) kan de erfaringsveerdier
for normalt forekommende indeklimakoncentrationer C , som er fundet i
nerverende projekt anvendes. Som udgangspunkt kan de statistiske bi-
dragsverdier anvendes. Det er muligt enten at anvende de bestemte boligtype
athangige vaerdier, eller en gennemsnitsveaerdi. Hvis der er kendskab til seerlige
forhold som f.eks. naertliggende renserier eller tetrachlorethylenforbrugende
virksomheder, kan man anvende en baggrundsverdi baseret pa erfaringsdata
eller man kan foretage maling af den eksakte baggrundsverdi (udeluftkon-
centrationen) 1 det pageldende omrade.

I tilfeelde af en jordforurening og/eller forurening af terreenneert grundvands-
magasin med tetrachlorethylen under bygningen kan emissionen herfra be-
stemmes ved Miljostyrelsens JAGG-model. Idet denne model antager en kon-
stant emission (flux), F, . -af tetrachlorethylen over tiden, kan man i tilfelde
af en jord- og grundvandsforurening sdledes som startkoncentrationen i inde-
klimaet anvende summen af det normalt foreckommende bidrag tillagt et bi-
drag fra jord- og grundvandsforureningen.

Samlet kan det sdledes opsummeres:

(11) Uden jordforurening og/eller forurening af terreenneert grundvandsmaga-
sin:

=C

inde, start n

(12) Med jordforurening og/eller forurening af terreenneert grundvandsmaga-
sin

_ Aforurening
Cinde,start - Cn + Q I:forurening
hvor
C, Den normalt forekommende koncentration af tetrachlorethylen i

indeklimaet i danske boliger, enten som en gennemsnitsveerdi,
som en boligtypeafthengig veerdi eller som en malt udeklima-
veerdi afthengigt af omstaendighederne. Som udgangspunkt kan
anvendes de i nervaerende projekt bestemte vardier, pg/m’
Arealet af jord- og grundvandsforureningen under boligen, m’
Luftflow gennem boligen, m’/time

Fluxen af forurening fra den underliggende jord- og grund-
vandsforurening, jf. JAGG-modellen, pg/m*h

forurening

forurening
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7-4 MODELBEREGNINGER OG DISKUSSION

Med udgangspunkt i den opstillede fysiske model i afsnit 7.2 og 7.3 er der
foretaget en beregning af den resulterende koncentration af tetrachlorethylen i
indeklimaet efter introduktion af renset toj. Beregningen er foretaget for 3
scenarier.

I scenarie 1 antages det, at der introduceres 1 renset habit og 1 renset vinter-
jakke til en lille, darligt ventileret lejlighed. For at illustrere eventuelle forskelle
mellem koncentrationen 1 det rum, hvor de rensede tekstiler opbevares og de
gvrige rum i boligen, antages det, at alle tekstiler opbevares i samme rum —
f.eks. sovevarelset - og der foretages beregning for dette rum alene savel som
for hele boligen. Det antages, at det samlede boligareal er 60 m’ i ét plan og at
rumhgjden er 2,3 m. Rummet, hvor de rensede tekstiler opbevares, antages at
have et areal pa 18 m’. Der antages et luftskifte pa 0,4 gange i timen.

Scenarie 2 er tilsvarende scenarie 1, idet det antages, at der samtidig introdu-
ceres 4 habitter og 2 vinterjakker.

I scenarie 3 antages det, at der er tale om en stor velventileret bolig, f.eks. et
parcelhus, hvor der introduceres 1 renset habit og 1 renset vinterfrakke. Det
antages, at boligarealet er 130 m’ i et plan, at rumhejden er 2,3 m og at luft-
skiftet er 1 gang i timen. Rummet, hvor de rensede tekstiler opbevares, anta-
ges at have et areal pa 25 m’.

vrige antagelser er beskrevet i afsnit 7.2. Hvad angar sterrelserne af den ini-
tiale emissionsrate, R og emissionsratekonstanten, k for de rensede tekstiler,
anvendes de verdier, som er bestemt ved klimakammermalingerne, se afsnit
6.

Det antages, at der er tale om habitten med den sterste initiale emissionsrate.
Startkoncentrationerne af tetrachlorethylen i indeklimaet sattes til hhv. 0,03
og 0,15 pg/m’, idet disse vardier har vist sig repraesentative for et upavirket
baggrundsniveau for hhv. parcelhuse og lejligheder, se ogsd den statistiske
analyse i afsnit 5. Det antages, at der ikke er bidrag fra jordforurening og/eller
forurening af terreenneert grundvandsmagasin.

Modelkorslerne fremgar af bilag 8, idet der henvises hertil for neermere be-
skrivelse af koncentrationsforlgbet. Resultaterne af beregningerne er indfert i
tabel 7.1. I tabellen er angivet den beregnede maksimale koncentration af te-
trachlorethylen i indeklimaet samt et sken over gennemsnitskoncentrationen
over 14 dage.



Input Lille darligt ventileret lejlighed Stort
velventileret
parcelhus
Enkelt Hele Enkelt Hele Enkelt Hele
rum’ boligen rum’ boligen | rum’ boligen
Antal habitter 1 1 4 4 1 1
Antal vinterfrakker 1 1 2 2 1 1
Bidrag, habit:
3
C, oot 14 auge HEM 61 18 246 73 9 3
Bidrag, frakke:
3
Cgen.snit (14 dage) ug/m 3 1 9 6 1 1 8 4 2
Samlet:
C,., Hg/m’ 224 67 719 214 33 13
Samlet bidrag:
3
C pennie (14 dsgey HE/M 92 27 307 91 13 5

Tabel 7.1:  Modelberegninger 11l beregning af den resulterende koncentration af
tetrachlorethylen for hhv. lille darligt ventileret lejlighed og stort vel-
ventileret parcelhus under antagelse af, at der introduceres renset
tekstil 1 boligen. Savel bidrag fra hver af tekstiltyperne som maksi-
male koncentrationer og samlet gennemsnitligt bidrag over 14 dage
fremgar.

Delresultater er inddraget i tabellen, idet der 1 ovrigt henvises til bilag
8 samt til teksten over tabellen.

‘: Det antages, at alle de rensede tekstiler opbevares 1 dette rum.

Som det fremgar af resultaterne gengivet i tabel 7.1 viser modelberegningen,
at der vil kunne opnds gennemsnitskoncentrationer over 14 dage pa op til
knap 100 pg/m’ i luften i det rum i lejligheden, hvor det rensede toj opbevares.
Pavirkningen af indeklimaet i det velventilerede parcelhus ses at veere betyde-
lig mindre end for lejligheden, nemlig kun op til 13 pg/m’ regnet som 14-
dages gennemsnit i rummet, hvor det rensede tgj opbevares og endnu mindre,
hvis man ser pa boligen som helhed, nemlig 5 pg/m’.

Det kan til sammenligning nevnes, at koncentrationsniveauet af tetrachlo-
rethylen i indeklimaet i de 24 undersogte boliger viste gennemsnitskoncentra-
tioner over ca. 14 dage i intervallet <0,02-2,2 pg/m’, idet de hojeste koncen-
trationer blev konstateret i parcelhuse, hvor man jf. spergeskemasvarene har
oplyst, at man jevnligt far renset tgj og i 2 tilfeelde ogsa modtog renset toj i
maleperioden.

I afsnit 5 blev der opstillet en statistisk model til beregning af den resulterende
koncentration af tetrachlorethylen i indeklimaet, baseret pa de gennemforte 24
malinger. Anvendes den statistiske model pa scenarie 1 for hele boligen, vil

man jf. afsnit 5 og bilag 6 fa felgende regnestykke, idet det antages, at boligen
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har modtaget renset tekstil inden for de sidste 2 uger, og at boligen ingen

udeluftventiler har:

(1) C=p O, [T

B_type ventill EfT_pcriodc [fVcksclvirkning

(1) C=0,027 (5,6 (1 @,8 [D,54" = 1,48 pg/m’

Disse resultater samt resultaterne af andre indeklimaundersegelser er sam-
menstillet med resultaterne af modelkerslerne i nedenstaende tabel 7.2.

Input Lille darligt ventileret lejlighed Stort
velventileret par-
celhus

Enkelt Hele Enkelt Hele Enkelt Hele
rum’ boligen | rum® boligen | rum® boligen

Antal 1 1 4 4 1 1

Habitter

Antal vinterfrakker 1 1 2 2 1 1

Samlet:

C . 92 27 306 91 13 5

gen.snit (14 dage)

Milinger i 24 boliger

op til 2,1 pg/m’

Statistisk model

op til 1,5 pg/m’

Thomas et al., 1991

op til 300 pg/m’ (7 boliger tilfort renset toj)

Phillips et al., 1997

95 % fraktil: 12 pug/m’ (storbyer, 193 boliger)

Schliebinger et al.,
2000

op til 5.540 pg/m’,
90 % fraktil: 11 pg/m’(Tyskland, 695 boliger)

Tabel 7.2:  Sammenligning af modelberegninger med resultaterne af andre
Jforetagne indeklimaundersogelser

Det fremgar af tabel 7.2, at der er forholdsvis god overensstemmelse mellem
modelberegningerne og andre foretagne indeklimaundersegelser. P4 basis
heraf vurderes det, at de beregnede resulterende indeklimakoncentrationer af
tetrachlorethylen er realistiske og sammenlignelige med reelle malinger.

Forskelle undersogelserne imellem skal bl.a. findes i at der kan veare forskelle 1
rensevaner, herunder mengden af renset tekstil, der blev opbevaret i boligen
under malingerne, udluftningsvaner, boligtyper, nertliggende tetrachlorethy-
lenforbrugende virksomheder, maletid, sinkfaktorer mm.

Det kan ud fra tabel 7.2 konstateres, at den fysiske model generelt viser hgjere
indeklimakoncentrationer end de maélte veerdier i nerverende undersagelse.
Forskellen viser sig dog at veere forholdsvis beskeden:




Safremt det eksempelvis antages, at de hgjeste malte veerdier pa hhv. 1,5 og
2,2 ug/m’ blev mélti parcelhuse, hvor man modtog én renset frakke i malepe-
rioden, kan det jf. resultaterne af modelberegningerne, som er gengivet i tabel
7.1 ses, at den beregnede indeklimakoncentration af tetrachlorethylen ville
vaere mellem 2 og 4 pg/m’, afhengig af om man ser pa hele boligen eller kun
pa rummet, hvor det rensede tekstil opbevares. Forskellen mellem den fysiske
model og de malte verdier er i dette tilfeelde i storrelsesordenen en faktor 1-2.
Modellen beskriver under disse antagelser saledes virkeligheden serdeles godt.

Jf. beregningerne for scenarie 1 i tabel 7.1 viser den fysiske model en resulte-
rende koncentration som gennemsnit for hele lejligheden over 14 dage pa 9
pg/m’ efter introduktion af alene en vinterfrakke. Yderligere introduktion af en
habit giver anledning til en tredobling af koncentrationen i indeklimaet. Disse
koncentrationer beregnet ved den fysiske model er i storrelsesordenen en fak-
tor 6 til 20 starre end veerdierne fremkommet ved den statistiske model, af-
heengig af antallet af rensede tekstiler.

Der er siledes ved sammenligning mellem de beregnede koncentrationer ved
den fysiske model og hhv. de malte verdier og de beregnede verdier ved den
statistiske model en tendens til, at den fysiske model overestimerer koncentra-
tionen af tetrachlorethylen i indeklimaet. Taget i betragtning, at der er tale om
et dynamisk 3D-system med komplicerede sprednings-, fjernelses- og afgivel-
sesprocesser i indemiljoet er forskellen dog minimal og tilsyneladende ikke
storre end at modellen kan anvendes til at estimere en storrelsesorden for kon-
centrationen i indeklimaet.

Forskellene mellem den fysiske model og virkelighedens malinger skal formo-
dentlig findes i, at der ikke som antaget kan forudseattes total opblanding i
rummet og boligen. Afhaengig af, hvor malingerne er foretaget i boligen kan
dette fore til savel lavere som hgjere malte veerdier i forhold til de reelle gen-
nemsnitsverdier som modellen beskriver. P4 tilsvarende vis kan sinkeffekter
veere ansvarlige for en del af forskellen mellem model og virkelighed.

De fysiske modelberegninger savel som den statistiske model viser, at man ved
samtidig introduktion af flere stykker renset toj kan opna koncentration af
tetrachlorethylen i indeklimaet, der overskrider luftkvalitetskriteriet for te-
trachlorethylen pa 0,006 mg/ m’. Dette gzlder savel for maksimale koncentra-
tioner som ved gennemsnitsniveauer over 14 dage.
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7.5 KONKLUSION - DELPROJEKT V

En lang raekke parametre har betydning for den resulterende koncentration af
tetrachlorethylen i en bolig, som far tilfert kemisk renset toj.

I dette projekt er der udviklet en matematisk model som inkluderer bolig- og
rumsterrelse, luftskifte, residualindhold af tetrachlorethylen samt ratekon-
stanten for emissionen. Modellen er omsat til et enkelt excel-regneark.

Ved at anvende modellen i en rekke scenarier er det demonstreret, at model-
lens prediktion viser god overensstemmelse med aktuelle indeklimamalinger
og med den udviklede statistiske model.

Den matematiske model synes konsekvent at overestimere med skennet en
storrelsesorden. Dette vurderes kun at vere en styrke, fordi det sikrer, at
sundhedsmaessigt problematiske situationer ikke overses, hvis modellen an-
vendes til at foretage en vurdering af risici.

Modellen bekraefter, at introduktion af kemisk rensede tekstiler kan medfere
indeklimakoncentrationer, som overstiger luftkvalitetskriteriet.



& Diskussion

8.1 OPSUMMERING AF RESULTATER

Nervaerende projekt har veeret opdelt i 5 delprojekter, som samlet belyser
folgende omrader indenfor problematikken omkring kemisk rensning og ud-
saettelse for tetrachlorethylen:

* normalniveauer i danske boliger, herunder baggrundsniveauer i "upavirke-
de'" boliger

¢ emission af tetrachlorethylen fra rensede tekstiler

* modellering af tetrachlorethylen koncentrationer efter introduktion af ren-
set tgj til boliger

Der er anvendt spergeskemaundersogelser, feltmalinger, laboratorieunderse-
gelser samt statistiske og matematiske modelvaerktojer 1 de gennemforte del-
projekter.

Et af forméalene med projektet har veret at bestemme baggrundsniveauet for
tetrachlorethylen i danske boliger. I forbindelse med de gennemforte feltma-
linger er der gennemfort en reekke statistiske analyser af det indsamlede mate-
riale. Resultaterne har vist, at baggrundsniveuaet for upavirkede boliger ma
opdeles i to for hhv. tette boligomrader (lejligheder) og mere abne omrader
(landzone og parcelhuskvarterer). Baggrundsveerdierne for de to omrader er
bestemt til hhv. 0,15ug/m’ og 0,027 pg/m’. Baggrundsverdierne er med andre
ord lavere end luftkvalitetskriteriet.

Den paviste forskel mellem land og by ma tilskrives forskelle i udeluftkoncen-
trationer som felge af tetrachlorethylen emitterende kilder i byomraderne -
f.eks. renserier, andre tetrachlorethylen forbrugende industrier eller terreenare
jordforureninger.

Analyserne har vist, at introduktion af kemisk renset tgj til en bolig eger kon-
centrationen af tetrachlorethylen markant i boligen. I projektet er malt op til
2,2 ug/m’ i en bolig, men vasentligt hojere koncentrationer kan forventes i
situationer med mindre lejligheder og sterre mangder renset tgj, som ogsa de
udviklede matematiske modeller viser.

Laboratoriecundersggelser har vist de forventelige emissionsforleb fra kemisk
renset tej. Emissionen kan beskrives som eksponentielt aftagende som funkti-
on af tiden. Undersogelsen viste, at der ved hele kleedningsstykker som f.eks.
en habit eller en frakke vil vere en initielt lavere, men leengerevarende emissi-
on set i forhold til de i litteraturen refererede undersogelser. Undersogelsen
viste ogsa, at der er betydelige forskelle for forskellige tekstiltyper og at der for
identiske tekstiler kan vere markante forskelle i residualindhold af tetrachlo-
rethylen fra renseri til renseri.

Der er udviklet en matematisk model som beskriver koncentrationen af te-
trachlorethylen i en bolig, hvor der introduceres kemisk rensede tekstiler.
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Modellen har stor fleksibilitet og kan hindtere forskellige boligtyper, ventilati-
onsforhold, og tekstiltyper. Nar modellen anvendes med de data, som er fun-
det ved projektets laboratorieforsgg viser det sig, at selv ved introduktion af 2
stykker renset tgj i et rum i boligen, kan man fi gennemsnitskoncentrationer i
enkeltrum over 14 dage, som overskrider luftkvalitetskriteriet pa 0,006 mg/m’.
Introduceres et storre antal kemisk rensede tekstiler i boligen viser modelkers-
lerne, at koncentrationen af tetrachlorethylen i indeklimaet i et kort tidsrum
(fa timer til 1 degn) vil overskride 100 pg/m’ vaesentligt.

Modellen viser sammenlignelige resultater med de gennemforte feltmdlinger
og resultaterne af den statistiske analyse. Der er en tendens til, at modellen
overestimerer koncentrationerne, men dette vurderes at veere en styrke, idet
der derved ikke er risiko for at overse eventuelle sundhedsmassige betaenkelige
koncentrationer af tetrachlorethylen.

De meget langvarige emissioner af tetrachlorethylen fra materialer betyder for
det forste, at der kan forventes en opkoncentrering, hvis der lebende bringes
rensede tekstiler ind i boligen. For det andet betyder det, at man kan forvente
sink-effekter i en bygning, som har veret udsat for en stor tetrachlorethylen
pavirkning - f.eks. fra et renseri i stueetagen.

Modelkorslerne viser, at bidraget fra vaesentlige maengder af renset tej poten-
tielt kan give koncentrationer af tetrachlorethylen i indeklimaet i samme stor-
relsesordenen som den af Miljostyrelsens fastsatte bidragsvardi p4 0,3 mg/m’
for aktionsniveau I i brev af 20. dec. 2000. Dette betyder, at det méleteknisk

vil veere kompliceret at adskille tetrachlorethylen-bidragene i boligen fra hhv.

et nerliggende igangvarende renseri og vesentlige maengder af nyrenset toj i
boligen.

Dertil kommer, at en jordforurening og/eller forurening af det terreenneere
grundvandsmagasin ligeledes kan bidrage til indeklimakoncentrationen af te-
trachlorethylen, ligesom ophobet tetrachlorethylen i bygningskonstruktionen
kan give et bidrag til indeklimaet.

Modellering af indeklimakoncentrationen af tetrachlorethylen ved samtidig
introduktion af store mangder nyrenset tekstil (4 habitter og 2 vinterjakker) 1
samme rum, resulterer i koncentrationer af tetrachlorethylen pa i sterrelsesor-
denen 0,3 mg/m’. Dette giver anledning til at formode, at sifremt der males
koncentrationer af tetrachlorethylen over 1 mg/m’ i indeluften i boliger og
safremt beboerne ikke har modtaget vaesentlige maengder af renset tgj umid-
delbart op til malingen, er det sandsynligt, at der er andre eksterne kilder til
forurening, f.eks. et nerliggende renseri, en jord- og/eller grundvandsforure-
ning eller lignende.

Problemet med adskillelse af forskellige bidrag og dermed placering af ansvar
bliver seerligt vanskeligt for koncentrationer af tetrachlorethylen under 0,3
mg/m’.

Feltmalingerne er anvendt i kombination med udsendelse af spergeskemaer til
beboere og bopelskommuner. Udsendelse af spergeskemaer har vist sig som
en velegnet metode til indhentning af troverdige og verdifulde oplysninger
om malesteder og méleomstendigheder. Den anvendte metodik med feltma-
linger kombineret med sporgeskemaer vil efter forfatternes opfattelse vaere en
metodik, som med fordel kan anvendes i andre sammenha&nge.



8.2 AFSLUTTENDE BEMARKNINGER

Det gennemforte projekt har givet en raeekke faktuelle oplysninger til brug for
héndtering af problematikken omkring kemisk rensning af tekstiler og den
eksponering, som det kan udsatte beboere for. Fra projektet kan der uddrages
en raekke forslag til fremtidige tiltag pa omradet. Disse forslag er samlet i dette
afsnit sammen med kommentarer til projektet i gvrigt.

8.2.1 Anbefalinger til kommuner i forbindelse med regulering af igangvaerende
renserier

Modelkorslerne viser, at bidraget fra vaesentlige mangder af renset tej poten-
tielt kan give koncentrationer af tetrachlorethylen i indeklimaet i samme stor-
relsesorden som den af Miljostyrelsens fastsatte bidragsvaerdi pa 0,3 mg/m’ for
aktionsniveau I 1 brev af 20. dec. 2000. Dette betyder, at det maleteknisk vil
veere kompliceret at adskille tetrachlorethylen bidragene i1 boligen fra hhv. et
nerliggende igangverende renseri og vaesentlige mangder af nyrenset toj i
boligen.

Dertil kommer, at en jordforurening og/eller forurening af det terreenzere
grundvandsmagasin ligeledes kan bidrage til indeklimakoncentrationen af te-
trachlorethylen, ligesom ophobet tetrachlorethylen i bygningskonstruktionen
kan give et bidrag til indeklimaet.

Modellering af indeklimakoncentrationen af tetrachlorethylen ved samtidig
introduktion af store mengder nyrenset tekstil (4 habitter og 2 vinterjakker) i
samme rum, resulterer i koncentrationer af tetrachlorethylen pa i storrelsesor-
denen 0,3 mg/m’. Dette giver anledning til at formode, at sifremt der maéles
koncentrationer af tetrachlorethylen over 1 mg/m’ i indeluften i boliger og
safremt beboerne ikke har modtaget vaesentlige mengder af renset tgj umid-
delbart op til malingen, er det sandsynligt, at der er andre eksterne kilder til
forurening, f.eks. et nerliggende renseri, en jord- og grundvandsforurening
eller lignende.

Problemet med adskillelse af forskellige bidrag og dermed placering af ansvar
bliver serligt vanskeligt for koncentrationer af tetrachlorethylen i indeklimaet
vaesentligt under 0,3 mg/m’.

P4 baggrund af projektets resultater kan felgende anbefalinger opstilles for
kommunerne:

« Der anvendes baggrundsvardier pa 0,15 pg/m’ og 0,027 pg/m’ for hhv.
lejligheder og parcelhuse/andet. Baggrundsverdien fratreekkes indekli-
mamalingerne inden vurdering i relation til Miljestyrelsens anbefalinger.

¢ Forud for kontrolmalinger fremsendes et brev til beboerne, hvor man an-
moder beboerne om at fjerne alt tekstil, der er renset inden for den sidste
maned fra boligen.
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* For at tydeliggoere vigtigheden heraf anmodes beboerne om at erkleere, at
renset tekstil er fjernet og at der ikke tilfores nyt renset tekstil under male-
perioden.

* Malingerne gennemfores som tidligere anbefalet i Miljestyrelsens brev af
20. dec. 2000, idet malingen forst igangsattes minimum 1 uge efter bebo-
ernes erkleering.

Er der en jord- og grundvandsforurening i forbindelse med renseriet eller an-
dre tetrachlorethylenforbrugende virksomheder end det nertliggende renseri,
ber bidragene herfra vurderes, serligt i situationen, hvor der konstateres un-
der 0,3 mg tetrachlorethylen/m’i lejligheden.

Idet bidraget fra ophobet tetrachlorethylen i bygningskonstruktionen er
ukendt, anbefales det, at der snarest igangsattes undersggelser til bestemmelse
af dette bidrag for dermed at kunne inddrage dette i reguleringen, se herom
senere.

8.2.2 Forbrugeroplysning

Nervaerende projekt viser en uacceptabel sundhedsmessig pavirkning af be-
boerne som felge af emission af tetrachlorethylen fra rensede tekstiler i boli-
gen. Det er problematisk, at borgere i god tro bringer kemisk renset tekstil
hjem til boligen og potentielt opbevarer disse tekstiler i de rum, hvor man
opholder sig mest.

Det anbefales derfor, at der gennemferes en forbrugeroplysningskampagne,
der ud over at gore opmerksom pa risikoen, ogsa giver forslag til, hvorledes
forbrugere kan undga eller begraense pavirkningerne. Dette kan bl.a. ske ved
at udskyde afhentningen af det rensede toj, siledes at den vasentligste emissi-
on sker i renseriet, at opbevare det rensede tej i andre rum end f.eks. soveve-
relset, &@ndre udluftningsvaner og valge toj, der ikke kraever kemisk rensning.

Man kan forestille sig, at en sddan oplysningskampagne vil give afsmitning pa
savel renseribranchen og tekstilindustrien, saledes at der i disse brancher
igangsattes aktiviteter til hhv. begrensning af residualindholdet af tetrachlo-
rethylen samt udvikling af tekstiler og bekleedning, der ikke behever rensning.

8.2.3 Begransning af residualindholdet i renset toj

Safremt man kan bestemme en fzlles rense- og efterbehandlingsproces, der
sikrer et tilstreekkeligt lavt residualindhold i alle typer og blandinger af teksti-
ler, vil det formodentlig veere muligt at udvikle en simpel kontrolmetode, som
sikrer, at et tilstraekkeligt lavt residualindhold opnas, for tekstilerne udleveres
til forbrugeren.

Den nuverende viden om rensemetoder og -processer er ikke tilstreekkelig til
at vurdere, om det er muligt at reducere residualindholdet af tetrachlorethylen
tilstreekkeligt til, at en utilsigtet pavirkning som folge af introduktion af renset
toj 1 boligmiljoet kan undgés i alle teenkelige situationer.

Ved klimakammer-madlingerne kunne der konstateres vasentlige forskelle i
emissionen af tetrachlorethylen fra tekstiler, der er renset forskellige steder.
Litteraturen refererer ligeledes en raekke undersggelser, som viser, at efterbe-
handlingen har en meget stor effekt pa residualindholdet. Dette indikerer, at



det vil veere muligt at opna markante forbedringer ved at optimere rense- og
efterbehandlingsmetoderne.

Der er behov for testning af flere tekstiler i kombination med optimering af
rense- og efterbehandlingsprocesser for at fastlegge de processer, der sikrer
lavest muligt residualindhold af tetrachlorethylen i det rensede tekstil.

De nye rensemaskiner har allerede en raekke faciliteter, som gor det muligt at
overvage f.eks. torreprocessen betydelig mere pracist, end det tidligere har
veret muligt.

8.2.4 Betydningen af sinkeffekten

Som nevnt tidligere i diskussionen er der et veesentlig behov for at fa klarlagt
betydningen af sinkeffekter i boliger, for at sikre at ansvaret placeres korrekt
og for at kunne foretage en realistisk vurdering af maledata. I veerste fald kan
man forestille sig, at man igangsetter driftsmaessige forbedringer i renseriet,
men at effekten af disse forbedringer drukner i afgivelsen af tetrachlorethylen
fra bygningsdele, som folge af sinkeffekter. Dette kan fore til unedige omkost-
ninger for savel renseriejer som for myndigheder, som skal forvalte omradet.

Ligeledes ma det formodes, at sinkeffekten har vaesentlig betydning i forbin-
delse med jord- og grundvandsforureninger. For nedlagte renserier betyder
det, at man i forbindelse med tolkning af f.eks. poreluftsdata og efterfelgende
fluxberegning til bestemmelse af den resulterende indeklimakoncentration skal
holde for gje, at der ud over bidraget fra jord- og grundvandsforureningen kan
veere et vaesentligt internt bidrag som felge af desorption fra bygningsdele
mm.

Betydningen af disse sink-effekter i bygningsdele er meget sparsomt belyst pa
nuvarende tidspunkt. Undersogelser af sinkeffektens betydning kunne gen-
nemfores ved undersogelser af tetrachlorethylenindholdet i indeklimaet i ned-
lagte renserier. Det er ud fra historiske oplysninger skennet, at der findes i
storrelsesordenen 2500 nedlagte renserier. En undersogelse af sink-effekter i
disse renserier vil ogsa kunne belyse, om der er et overset sundhedsproblem
for de beboere, som bor i ejendommen pa nuvaerende tidspunkt.
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9 Konklusion

Nervaerende projekt har veeret opdelti 5 delprojekter, som samlet belyser
folgende omrader indenfor problematikken omkring kemisk rensning og ud-
saettelse for tetrachlorethylen:

¢ normalniveauer i danske boliger, herunder baggrundsniveauer i "upavirke-
de" boliger

¢ emission af tetrachlorethylen fra rensede tekstiler

¢ modellering af tetrachlorethylen koncentrationer efter introduktion af ren-
set toj til boliger

Der er anvendt spergeskemaundersogelser, feltmalinger, laboratorieunderse-
gelser samt statistiske og matematiske modelvarktejer i de gennemforte del-
projekter.

Indeklimamaling

Der er udfert 24 malinger af indeklimakoncentrationen af tetrachlorethylen i
udvalgte boliger. Resultaterne af de 24 indeklimamalinger viser niveauer af
tetrachlorethylen i indeklimaet p4 op til 2,1 pg/m’. De hejeste koncentrationer
er konstateret i boliger, hvor man i maleperioden modtog nyrenset tgj. En
statistisk analyse af data viste at koncentrationen af tetrachlorethylen var sig-
nifikant athengig af boligtype (Iejlighed eller parcelhus/andet), tilferslen af
kemisk rensede tekstiler samt vekselvirkningen mellem antallet af udluftnings-
ventiler og rensede tekstiler.

Basisniveauer — eller niveauer for de upavirkede boliger — blev statistisk be-
stemt til 0,15 og 0,027 pg/m’ for hhv. lejligheder og parcelhuse/andet.

Klimakammermaéling

Der er foretaget klimakammermalinger pa nyrensede habitter, vinterfrakke og
gardin fra 2 udvalgte renserier. Malingerne viste residualindhold i tekstilerne
pa mellem 0,01 og 0,03 vaegt%, idet residualindholdet varierer med renserier
og tekstiltyper. Halveringstiden for emissionsraten varierede mellem 70 og
100 timer.

Matematisk model

Der er udviklet en matematisk model til bestemmelse af den resulterende in-
deklimakoncentration i boliger efter introduktion af renset tekstil. Modelkors-
ler viser, at introduktion af 2 stykker renset tekstil i samme rum kan resultere i
indeklimakoncentrationer af tetrachlorethylen, der overskrider luftkvalitetskri-
teriet pa 0,006 mg/m’. Modellen har en tendens til en overestimering af inde-
klimakoncentrationen.



Anbefalinger til kommuner
P4 baggrund af projektets resultater kan felgende anbefalinger opstilles for
kommunerne:

« Der anvendes baggrundsvardier pa 0,15 pg/m’ og 0,027 pg/m’ for hhv.
lejligheder og parcelhuse/andet. Baggrundsveerdien fratreekkes indekli-
mamalingerne inden vurdering i relation til Miljestyrelsens anbefalinger.

¢ Forud for kontrolmalinger fremsendes et brev til beboerne, hvor man an-
moder beboerne om at fjerne alt tekstil, der er renset inden for den sidste
maned fra boligen.

* For at tydeliggoere vigtigheden heraf anmodes beboerne om at erkleere, at
renset tekstil er fjernet, og at der ikke tilfores nyt renset tekstil under male-
perioden.

* Malingerne gennemfores som tidligere anbefalet i Miljestyrelsens brev af
20. dec. 2000, idet malingen forst igangsaettes minimum 1 uge efter bebo-
ernes erklering

Er der en jord- og grundvandsforurening i forbindelse med renseriet eller an-
dre tetrachlorethylenforbrugende virksomheder end det nertliggende renseri
ber bidragene herfra vurderes, serligt i situationen, hvor der konstateres un-

der 0,3 mg tetrachlorethylen/m’i lejligheden.
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11 Forkortelser
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inde, start

ventill

T_periode

Vekselvirkning

forurening

o W 7R

o

0,i

_periode

< H%

Ventill
Virksom1

V-score

W, K,

Arealet af det rensede toj, m’

Arealet af jord- og grundvandsforureningen under boligen, m’
Arealet af det i’ne stykke rensede tekstil

Statistisk bestemte faktorer

Statistisk variabel beskrivende effekten af boligens beliggenhed
Statistisk variabel beskrivende effekten af boligtype
Koncentration af tetrachlorethylen i indeluft i rum eller bolig,
Hg/m’

Koncentrationen af tetrachlorethylen i indeklimaet inden intro-
duktion af rensede tekstiler, pg /m’

Den normalt forekommende koncentration af tetrachlorethylen
1 indeklimaet 1 danske boliger, enten som en gennemsnitsveerdi,
som en boligtypeathaengig verdi eller som en malte udeklima-
veerdi athaengigt af omstendighederne. Som udgangspunkt kan
anvendes de i n@rvaerende projekt bestemte verdier, Ug/m’
Statistisk faktor beskrivende betydningen af ventilation i boli-
gen, ubenavnt

Statistisk faktor beskrivende bidraget af tilstedeveerende af ren-
sede tekstiler under eller umiddelbart op til méleperioden
Statistisk faktor beskrivende vekselvirkningen mellem ventilati-
on og tilstedeverelsen af rensede tekstiler, ubenavnt

Fluxen af forurening fra den underliggende jord- og grund-
vandsforurening, jf. Miljostyrelsens JAGG-modellen, pg/m’ h
Ratekonstant, h”'

Ratekonstant for det i’ne stykke rensede tekstil.

Luftskiftet = Q/V, h"

Emissionsraten for renset toj til tiden t, ug/m’h

Initial emissionsrate, pg/m’h

Initialemissionsraten for det i’ne stykke rensede tekstil, pg /m’h
Statistisk faktor beskrivende bidraget af tilstedevaerende af ren-
sede

Volumen af rum eller bolig, m’

Statistisk faktor beskrivende betydningen af ventilation i boli-
gen

Statistisk variabel beskrivelsen effekten af neertliggende te-
trachlorethylenforbrugende virksomheder

Statistisk score for udluftningsventiler i husstanden. Den be-
regnes som summen af point for udluftningsventiler, hvor der
gives 3 for ventiler i opholdsrummet, 2 for ventiler i tilstedende
rum, 1 for ventiler i andre rum og 0 for ingen ventiler. Maksi-
mal veerdi for V-score er 6.

Luftflow gennem rum eller bolig, m’/time

Statistisk bestemt basisniveau af tetrachlorethylen i1 indeklimaet



Bilag 1
Folgebrev og spargeskema til beboere

Dansk Miljg Center A/S

KAMPSAX MILJ@-KEMI ']

«Kommune» Kommune Smedeskovvej 38
«Kommune_adr» DK-8464 Galten
«Kommune_postogby» Telefon 70 22 42 66

Telefax 70 22 42 55
miljo-kemi@miljo-kemi.dk
www.miljo-kemi.dk

Dato

17. april 2001

Vores ref.
Dokumentation af interne og eksterne kilder til terachlorethylen i boliger PM/Ibk

Med baggrund i de seneste méneders debat om renseriers pavirkning af indeklimaet i boliger foretager
Kampsax A/S og MILI@-KEMI, Dansk Milje Center A/S pa vegne af Miljostyrelsen et udredningsarbej-
de vedr. interne og eksterne kilder til tetrachlorethylen i indeklimaet i boliger.

Som en del af udredningsarbejdet foretages der mélinger i 26 boliger fordelt over hele Danmark. Ved ma-
lingerne bestemmes indeluftens indhold af tetrachlorethylen efter passiv opsamling af luften pd ATD-rer
over 14 dage.

For at kunne vurdere resultaterne, er der for hver bolig indsamlet data om bl.a. udluftningsvaner, opbeva-
ring af tetrachlorethylen-holdige rensemidler, hvor tit der renses tej i husstanden mm.

Da viden om eksterne kilder til luftforurening med tetrachlorethylen er af stor betydning for resultatvurde-
ringen, skal vi venligst anmode kommunen om at udfylde vedlagte sporgeskema.

Projektet har en meget stram tidsplan, da resultaterne heraf skal udgere en del af baggrunden for den ud-
melding, som Miljostyrelsen vil komme med overfor kommunerne i juni maned, derfor skal de besvarede
sporgeskemaer vare os i haende senest den 26. april 2001.

Det udfyldte spargeskema bedes returneret til MILJG-KEMI, Dansk Milje Center A/S, Smedeskovvej 38,
8464 Galten, att.: Peter Mortensen.

Skulle der vare spergsmal i vrigt kan projektleder Dorte Glensvig, Kampsax A/S, tif. 3639 0700 kontak-
tes. Kontaktperson hos Miljestyrelsen er Lisbet Heerfordt.

Med venlig hilsen
Kampsax A/S MILJO-KEMI
Dorte Glensvig Peter Mortensen

Vedlagt: Spergeskema samt returkuvert

* Member of EUROFINS SCIENTIFIC



Bilag 1, fortsat

Spergeskema — dokumentation af tetrachlorethylen i indeklima

Alle data behandles fortroligt. Spergeskemaet bedes returneret sammen med ATD-rerene til MILJO-
KEMI, Dansk Miljg Center A/S, Smedeskovvej 38, 8464 Galten, Att. Peter Mortensen.

Skulle der veere sporgsmal til spergeskemaet kan Peter Mortensen, MILJO-KEMI A/S,

tif. 70 22 42 66 kontaktes.

Vi takker for din hjelp !

Spargsmal 1 — Stamdata som oplysninger om placering af malestation

A

Boligens fulde adresse, samt evt. telefonnummer;

Skemaet er udfyldt af : (navn)

I hvilket rum er malestationen (ATD-ragrene) opsat ?
O stue

0 andet

Malerummets starrelse m

Pa hvilken etage ligger dette rum ?
Ll stueetage
01. sal
0 2. sal
0 andet

I hvilken hgjde er rgrene opsat? meter over gulv

Maleperiodens start Dato: Klokkesleet:

Maleperiodens afslutning Dato: Klokkesleet:

Tegn en planskitse af placeringen af malestationen i rummet med angivelse af mgble|
vinduer, radiatorer, evt. ventilation mm:

r, dore,




Spargsmal 2 — Lidt om boligen, beboerne og deres beskaeftigelse

A Boligtype:
O Lejlighed
0 Raekkehus
O Parcelhus
0 Andet
Hvornar er bygningen opfart ?
Har der veeret foretaget renoveringer af boligen indenfor de sidste 2 &ar ?
0 Ja O Nej
Hvis "Ja” , hvornar ? :
Type og omfang af renoveringen
Y £ eks. nyt gulv, opseetning af skillevaegge
B Boligens beliggenhed
O | bymaeessigt omrade
O I industriomrade eller pa kanten af industriomréade
O I landzone, herunder landsbyer
0 Andet
C Boligens starrelse
Samlede antal kvadratmeter beboélse m
Samlede antal ruf i boligen: rum
Typisk rumhgijde: m
2 incl. kekken, bad m.v. — dog excl. eventuelle kaelderrum,
medmindre disse er beboelsesrum
D Antal beboere i boligen

0 - 9ar _____ personer
10 - 18ar: _____ personer
19 -29ar: _____ personer
30 - 49 ar: _____ personer

Over 50 ar: personer




E Beskeeftigelse

Er nogle af beboerne beskeeftiget pa arbejdspladser, hvor kemikaliet
tetrachlorethylen (perchlor) produceres eller anvendes, eller hvor man kan komme
i kontakt med kemikaliet?

0 Ja O Nej

Hvis "Ja” :

Hvor mange beboere drejer det sig om ? personer

Hvilken branche(r) er der tale om ?

Hvorledes anvendes tetrachlorethylen pa arbejdspladsen ? :

Varetager beboeren opgaver, der omfatter handtering af tetrachlorethylen, f.eks.
omhaeldning eller lignende ?

0 Ja O Nej

Spargsmal 3 — Neertliggende tetrachlorethylen- forbrugende virksomheder

A Ligger der renserier eller metalforarbejdende virksomheder i naerheden af bpligen,
dvs. indenfor en afstand af 500 meter.

Ja Nej
Renserier O O Afstand: m (ca.)
Metalforarbejdning O O Afstand: m (ca.)
Spgrgsmal 4 — Lidt om udluftningsvaner og ventilation
A Hvor tit &bnes vinduer og/eller dare i boligen med det formal at udlufte boligen?

O flere gange dagligt

O ca. 1-2 gange pr. uge

O minimum 1 gang hver dag
O ca. 1-2 gange pr. maned
O ca. hver anden dag

Findes og bruges der udeluftventiler ?

Ja Nej
- i malerummet O O
- i tilstadende rum O O
- iandre rum O O




Er der i boligen mekanisk ventilation udover almindelig brug af emheette,
ventilator i badeveerelset og ventilationsabninger i bygningsdele (f.eks.
friskluftventiler i vinduer, ventilationsrist i vaeg)?

0Ja O Nej
Hvis ”Ja”

- hvilken type og hvor ? :

Spgrgsmal 5 — Lidt om brugen af kemikalier i boligen

A

I de fleste boliger opbevares et udvalg af kemikalier og rengeringsartikler,
herunder pletrensemidler mm. Disse kan indeholde oplesningsmidlet
tetrachlorethylen. I @ldre kemikalier/rensemidler er indholdsstoffer ikke altid
deklareret.

Du bedes kontrollere husstandens beholdning af kemikalier/rensemidler og
udfylde nedenstdende skema mht. produktets handelsnavn, hvorvidt det er
deklareret at indeholde tetrachlorethylen ('T'CE, ogsa benavnt perchlor,
tetrachlorethen, perchlor-ethylen eller ethylen-tetrachlor), hvor i boligen
rensemidlet opbevares, hvad det anvendes til og hvor hyppigt.

Kemikalier / rensemidler i boligen
Produktets: Opbevaringssted:

Handelsnavn: Anvendelse:
TCE deklareret: Anvendelses-hyppighed:




Spegrgsmal 6 — Kemisk rensning af tekstiler

A Ved kemisk rensning af tekstiler anvendes typisk tetrachlorethylen som
rensevaske. Det er derfor vigtigt at fa oplysninger omkring beboernes vaner
mht. rensning af savel bekledningstekstiler som boligtekstiler.

Hvor mange stykker tekstil lader husstanden kemisk rense pa ét ar ?
Beklaedningstekstiler: Gardiner: Andet :
Boligtekstiler: Teepper: Andet :
Habitter: Kjoler:
Frakker: Dyner:
"Gemmes”"/anvendes emballagerne (plastikposerne), som det rensede tgj le
fra renseriet ?

Hvor / til hvad?

B Har boligen modtaget kemisk renset tekstil:

0 Under maleperioden, (antal) dage efter start af maleperioden, Al
O I ugen op til opseetning af malestationen, B
0 1-2 uger far opseetningen af malestationen, C
0 2-4 uger fer opsaetningen af malestationen, D
0 1-6 maneder far opseetningen af malestationen, E
0 Ja O Nej
Hvis ”Ja”, hvilke(t) og hvor mange tekstil(er) er der tale om, og hvor
opbevares de ?
Tidsrum (A-E): Tekstiltype: Antal: Opbevaring:
C Har der i ugen op til eller under maleperioden veeret la&engerevarende besgag

end 3 timer) af personer som adspurgt bekreefter at baere rensefteksiis.
habitter, jakker, kjoler), og i givet fald hvor mange ? :

0 Under maleperioden, antal personer :
(antal) dage efter start af maleperioden

O I ugen op til opseetning af malestationen, antal personer :

veres i

(mere

¥ Renset indenfor den seneste maned




Bilag 2
Folgebrev til bopaelskommunerne

Dansk Miljg Center A/S

KAMPSAX MILJ@-KEMI ']

«Kommune» Kommune Smedeskovvej 38
«Kommune_adr» DK-8464 Galten
«Kommune_postogby» Telefon 70 22 42 66

Telefax 70 2242 55
miljo-kemi@miljo-kemi.dk
www.miljo-kemi.dk

Dato

17. april 2001

Vores ref.
Dokumentation af interne og eksterne kilder til terachlorethylen i boliger PM/lbk

Med baggrund i de seneste méneders debat om renseriers pavirkning af indeklimaet i boliger foretager
Kampsax A/S og MILJ@-KEM]I, Dansk Milje Center A/S pa vegne af Miljostyrelsen et udredningsarbej-
de vedr. interne og eksterne kilder til tetrachlorethylen i indeklimaet i boliger.

Som en del af udredningsarbejdet foretages der mélinger i 26 boliger fordelt over hele Danmark. Ved ma-
lingerne bestemmes indeluftens indhold af tetrachlorethylen efter passiv opsamling af luften pd ATD-rer
over 14 dage.

For at kunne vurdere resultaterne, er der for hver bolig indsamlet data om bl.a. udluftningsvaner, opbeva-
ring af tetrachlorethylen-holdige rensemidler, hvor tit der renses tej i husstanden mm.

Da viden om eksterne kilder til luftforurening med tetrachlorethylen er af stor betydning for resultatvurde-
ringen, skal vi venligst anmode kommunen om at udfylde vedlagte spergeskema.

Projektet har en meget stram tidsplan, da resultaterne heraf skal udgere en del af baggrunden for den ud-
melding, som Miljestyrelsen vil komme med overfor kommunerne i juni maned, derfor skal de besvarede
sporgeskemaer vare os i haende senest den 26. april 2001.

Det udfyldte sporgeskema bedes returneret til MILJO-KEMI, Dansk Miljg Center A/S, Smedeskovvej 38,
8464 Galten, att.: Peter Mortensen.

Skulle der vare spergsmal i ovrigt kan projektleder Dorte Glensvig, Kampsax A/S, tif. 3639 0700 kontak-
tes. Kontaktperson hos Miljestyrelsen er Lisbet Heerfordt.

Med venlig hilsen
Kampsax A/S MILJO-KEMI
Dorte Glensvig Peter Mortensen

Vedlagt: Spergeskema samt returkuvert

* Member of EUROFINS SCIENTIFIC



Bilag 2, fortsat

Spergeskema — dokumentation af tetrachlorethylen i indeklima

I nedenfor naevnte bolig er der opsat malestation til bestemmelse af indeluftens indhold af tetrachlorethylen.
De listede spergsmal vedrerer tetrachlorethylen-forbrugende eller —producerende virksomheder samt

jord- og grundvandsforureninger med tetrachlorethylen beliggende indenfor en radius af hhv. 2 km og 0,5
km fra boligen:

«Adresse», «postnrby»

Er der ikke plads nok til besvarelsen, er kommunen velkommen til at vedleegge supplerende materiale.
Vedlegges supplerende data, bedes dette meerkes med kommunens navn, samt ovenfor nevnte adresse.

Spergeskemaet bedes returneret til MILJO-KEMI, Dansk Miljg Center A/S, Smedeskovvej 38, 8464
Galten, Att. Peter Mortensen, inden den 26. april 2001.

Skulle der vaere spergsmal til spergeskemaet kan Peter Mortensen,
MILJO-KEMI A/S, tif. 70 22 42 66 kontaktes.

Vi takker for kommunens hjelp !

Spgrgsmal 1 — Stamdata

A Kommunens adresse, samt tlf. nr.:

B Skemaet er udfyldt af :




Spegrgsmal 2 — Neertliggende tetrachlorethylen-forbrugende/producerende virksomheder

A Ligger der inden for en radius af 2 km fra omtalte bolig virksomheder som
anvender/producerer eller har anvendt/produceret tetrachlorethylen ?
Kommunen er velkommen til at vedlaegge malfast kortmateriale.
Alternativt bedes angives en skgnnet afstand mellem bolig og virksomhed
samt en kompasretning (regnet fra omtalte bolig i retning af virksomheden)
O Igangveaerende renseri, afstand: m, (S, sS4, el. lign.)

O Igangvaerende renseri, afstand: m, (S, S, el. lign.)

O Igangvaerende renseri, afstand: m, (S, S4g, el. lign.)

O Tidligere renseri, afstand: m, (S, Sg, el. lign.)

O Tidligere renseri, afstand: m, (S, S4g, el. lign.)

O Tidligere renseri, afstand: m, (S, S, el. lign.)

O Tidligere renseri, afstand: m, (S, Sg, el. lign.)

O Igangveerende metalforarbejdende virksonfeafstand: m

O Igangveerende metalforarbejdende virksontheafstand: m

O Tidligere metalforarbejdende virksomhedafstand: m

O Tidligere metalforarbejdende virksomhedafstand: m

O Tidligere metalforarbejdende virksomhgdafstand: m

O Andre, , afstand: m

O Andre, , afstand: m
Yoplyses kun safremt der er kendskab til, at den metalforarbejdende
virksomhed
anvender / har anvendt tetrachlorethylen

B Er der i forbindelse med disse virksomheder foretaget malinger af udelufteng

indhold af tetrachlorethylen ?

g Ja
O Nej
Hvis "Ja” Hvor, hvornar og hvilke koncentrationer af tetrachlorethylen b

der konstateret ?

lev




Spgrgsmal 3 — Neertliggende jord- eller grundvandsforurening med tetrachlorethylen

A

Har kommunen kendskab til jordforureninger eller terreennaere grundvandsfg
ureninger med tetrachlorethylen inden for en radius af 0,5 km fra omtalte bo
Kommunen er velkommen til at vedlaegge malfast kortmateriale.

r-
ig ?

Alternativt bedes angives en skgnnet afstand mellem bolig og virksomhed samt en

kompasretning (regnet fra omtalte bolig i retning af forureningen):

O Jordforurening, afstand:
O Jordforurening, afstand:
O Jordforurening, afstand:

, (S, S@, el. lign.)
, (S, Sg el. lign.)
, (S, Sg el. lign.)

333

O Terreennaer grundvandsforurening, afstand: m, (S, 59, e
O Terreennaer grundvandsforurening, afstand: m, (S, 89, e
O Terreennaer grundvandsforurening, afstand: m, (S, 89, e

Er der i forbindelse med disse forureninger foretaget malinger af udeluftens
indhold af tetrachlorethylen ?

Ja [INej
Hvis "Ja” :

- hvor, hvornar og hvilke koncentrationer af tetrachlorethylen er der pavist 9

. lign.)
. lign.)
. lign.)



Bilag 3

Metodebeskrivelse — klimakammer

Prevehandtering:

Princip:

Referencer:

Pregveopsamling:
og analyse

Princip:

Referencer:

Analyseusikkerhed:

Detektionsgrense:

MK-metode 9810G

Emissionsforsggene er foretaget i 238 liters klimakamre af poleret rustfrit stal.
Kamrene forsynes med renset atmosferisk luft fra et centralt forsyningssystem.
Temperatur, luftfugtighed og tilfert luftmengde overvages og registreres
kontinuert via EDB.

ISO 13419-1
Provningsstandard for Dansk Indeklimameerkning

MK- metode 9812A og 2404

Til fastsatte tidspunkter udtages prover af luften i klimakamrene ved aktiv
opsamling pa kulrer (SKC type 226-1). Flowmaling foretages med kalibreret
elsktronisk flowcontroller af typen Sierra.

Efter opsamling desorberes kulrgrene med dimethylformamid og analyseres
ved gaschromatografi med flammeionisationsdetektor (GC/FID).

AMI L1 (mod.)
ISO/CD 16200-1
MDHS 1-54
NIOSH 1403
VDI 3482

10% (RSD) dog mindst 0,5 - 2,5 ug absolut.

1-5 pg



Bilag 4
Metodebeskrivelse — ATD rgr’s malinger

Proveopsamling: MK- metode 15-01-63 og 2704
og analyse
Princip Tetrachlorethylen opsamles ved diffusion pa ATD-rer med Chromosorb 106,

desorberes termisk og analyseres ved gaskromatografi med massespecifik
detektion (ATD/GC/MS).

Referencer: ISO/DIS 16017-2
MHDS 80

Analyse- og provetagningsusikkerhed:
20% (RSD) dog mindst 0,5 ng absolut.

Detektionsgrense 1 ng.



Bilag 5
Statistisk datagrundlag — indeklimamalinger og spargeskemasvar

Spergeskema — dokumentation af tetrachlorethylen i indeklima

Alle data behandles fortroligt. Spgrgeskemaet bedes returneret sammen med AT D-rgrene til MILID-
KEMI, Dansk Miljg Center A/S, Smedeskovvej 38, 8464 Galten, Att. Peter Mortensen.

Skulle der veere spgrgsmal til spergeskemaet kan Peter Mortensen, MILIZ-KEMI A/S,
tif. 70 22 42 66 kontaktes.

Vi takker for din hjeelp !

Spergsmal 1 — Stamdata som oplysninger om placering af malestation
Boligens fulde adresse, samt evt. telefonnummer:
I nit
B 1B Skemaet er udfyldt af : (navn)
C 11 I hvilket rum er malestationen (ATD-rgrene) opsat ?
S 3 stue
A O andet
1c2 M&erummets starrelse |2 n’
1C3 Pa hvilken etage ligger dette rum ?
1 O stueetage
2 Ol sa
3 DJ2s
4 O andet
1C4 | hvilken hgjde er rgrene opsat? Tal meter over gulv
M8l eperiodens start Dato: Klokkeslad:
M &l eperiodens af slutning Dato: Klokkesla:




D Tegn en planskitse af placeringen af malestationen i rummet med angivelse af mebler, dere, vinduer,

radiatorer, evt. ventilation mm:

Spergsmal 2 — Lidt om boligen, beboer ne og der es besk aftigelse
A 2a1 Boligtype
L 7 Lejlighed
R O Rakkehus
P O Parcelhus
A O Andet
2A2

Hvornar er bygningen opfert ?

Har der vamret foretaget renoveringer af boligen indenfor de sidste 2 &r ?
2A3 J d Ja N ONej
2A4

. . Tal

Hvis"Ja’ , hvornar ?:

Type og omfang af renoveringenl) :

D f.eks. nyt gulv, opsagtning af skillevesgge

B 2B Boligens beliggenhed
:3 O | bymaessigt omréde
O | industriomrade eller pa kanten af industriomrade
L 3 | landzone, herunder landsbyer
A 3 Andet
C oC1 Boligens starrelse
262 Samlede antal kvadratmeter beboelse? Tal  nf
2. A Tal
oC3 Samlede antal rum < i boligen: rum
Typisk rumhgjde: Ta m

2 incl. kekken, bad m.v. — dog excl. eventuelle kad derrum,
medmindre disse er beboel sesrum




2D

Antal beboerei boligen

Antal
___ personer
___ personer
___ personer
____ personer
___ personer

2D1
2D2
2D3
2D4
2D5

0- 9é&r
10 - 18 ar:
19 - 294r:
30 -49&r:
Over 50 &:

2E1

2E2

2E3

Beskaftigelse

Er nogle af beboerne beskeftiget pa arbejdspladser, hvor kemikaliet tetrachlorethylen (perchlor)
produceres eller anvendes, eller hvor man kan komme i kontakt med kemikaliet?

N

J 3 Ja O Nej

Hvis"Ja" :

Hvor mange beboere drejer det sig o personer

Hvilken branche(r) er der tale om ?

Hvorledes anvendestetrachlorethylen pa arbejdspladsen ?:

Varetager beboeren opgaver, der omfatter handtering af tetrachlorethylen, f.eks. omhaddning eller
lignende ?

NI

J dJa O Nej

Spargsmal

3 — Neaertliggendetetrachlor ethylen- for brugende virksomheder

3A1
3A2

Ligger der renserier eller metalforarbejdende virksomheder i naerheden af boligen, dvs. indenfor en
afstand af 500 meter.

Ja
0
0

Afstand:
Afstand:

m (ca.)
m (ca.)

Renserier J
Metalforarbgjdning

Spargsmal

4 — Lidt om udluftningsvaner og ventilation

4A1

4A2
4A3
4A4

Hvor tit dbnes vinduer og/eller dgrei boligen med det formal at udlufte boligen?

1 O flere gange dagligt O ca. 1-2 gange pr. uge 2

O minimum 1 gang hver dag  J ca. 1-2 gange pr. maned 4

3 3 ca. hver anden dag

5

Findes og bruges der udeluftventiler ?

- i malerummet
- i tilstgdende rum
- i andrerum

noag
(S PR
noaz
Z 2 2




4B

Er der i boligen mekanisk ventilation udover ailmindelig brug af emhadte, ventilator i badevaaelset og
ventilationsabninger i bygningsdele (f.eks. friskluftventiler i vinduer, ventilationsrist i vaeg)?

O Ja O Nej
Hvis 7Ja” 3 N

- hvilken type og hvor ? :

Spargsmal 5—Lidt om brugen af kemikalier i boligen

A

5A

I de fleste boliger opbevares et udvalg af kemikalier og rengaringsartikler, herunder pletrensemidler mm.
Disse kan indeholde oplgsningsmidlettetrachlorethylen. | &ldre kemikalier/rensemidler er indholdsstoffer
ikke altid deklareret.

Du bedes kontrollere husstandens beholdning af kemikalier/rensemidler og udfylde nedenstdende skema
mht. produktets handelsnavn, hvorvidt det er deklareret at indeholde tetrachlorethylen (TCE, ogsa
benavnt perchlor, tetrachlorethen, perchlor-ethylen eller ethylen-tetrachlor), hvor i boligen rensemidlet
opbevares, hvad det anvendes til og hvor hyppigt.

Kemikalier / rensemidler i boligen

JA NEJ

Produktets: Opbevaringssted:
Handel snavn: Anvendelse:
TCE deklareret: Anvendel ses-hyppighed:
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Spargsmal 6 — Kemisk rensning af tekstiler

A Ved kemisk rensning af tekstiler anvendes typisk tetrachlorethylen som rensevaske. Det er derfor vigtigt
6A1 at fa oplysninger omkring beboernes vaner mht. rensning af sdvel beklaedningstekstiler som boligtekstiler.
Hvor mange stykker tekstil lader husstanden kemisk rense pé ét ar ? Tal
6A2 Bekladningstekstiler: ¢ Gardiner: Tal Andet :
6A3 Boligtekstiler: Tal BA7 Tegper: Ta Andet :
6A4 Habitter: Ta 6AS8 Kjoler:  Tal
6A5 Frakker: Tal 6A9 Dyner:  Tal
6A10 ”Gemmes”/anvendes emballagerne (plastikposerne), som det rensede tgj leveres i fra renseriet ?
Ja Nej Hvor / til hvad?
B Har boligen modtaget kemisk renset tekstil:
6B1 .
6B2 O Under maleperioden, (antal) dage efter start af mleperioden, A J8 Ngj
6B3 3 | ugen op til opsatning af malestationen, B JN
6B4 (3 1-2 uger far opsaatningen af malestationen, C JN
6B5 (3 2-4 uger far opsagtningen af méalestationen, D JN
0 1-6 maneder fer opsagtningen af malestationen, E JN
0 Ja O Negj
Hvis 7Ja”, hvilke(t) og hvor mange tekstil(er) er der tale om, og hvor opbevares de ?
Tidsrum (A-E): Tekstiltype: Antal: Opbevaring:
C Har der i ugen op til eller under maleperioden vaaet laangerevarende besgg (mere end 3 timer) af
personer som adspurgt bekradter at bagre renset tekstil 9 (f.eks. habitter, jakker, kjoler), ogi givet fald
6C1 hvor mange ?:
6C2 Antal

0 Under maleperioden, antal personer :
(antal) dage efter start af méaleperioden

3 I ugen op til opsatning af malestationen, antal personer : Antal

¥ Renset indenfor den seneste maned




Dataregistrering besvarelse af spgrgeskema beboere

Prgve | Konc. Spegrgsmal 1 Spegrgsmal 2
ID |Mg/m®
1b lcl 1c2 | 1c3 | 1c4 | 2al 2a2 2a3 2a4 2b  2cl 2c2 2c3|2d1|2d2|2d3|2d4|2d5| 2el | 2e2| 2e3
1 0,05|s 45 1 2|p 1986(n b 151 9 2,2 2 2 n
2| 0,025|s 25 1 a 1906|n b 200 13 3 2 2 n n
3[ 0,037|s 22 4 2,2|l 1963|j 1999|b 93 6l 2,5 1 1 i 1In
4| <0,02s 75 11 2,25|p 1979(n b 228 102,32 2In
5| 0,044|a 26 11 21|p 1960|j 1999|b 236( 12| 2,3 2 2 n
6] <0,02|s 40 11 2,3|p 1972|j 2000(l 150 10 2,3 1 2|n
7 <0,02|a 27 1 2|a 1900(n I 171 10f 2,2 3 2 n n
8| 0,084(s 18 1 2|r 1978|n b 94 8 2 1 2 n
9 0,1(s 20 4 2|l 1999|n b 52 44 25 1 i 1ln
10 2.2|s 60 1] 22|p 1967|j 2001(b 170 10| 24 2In n
11 0,12|s 40 1 21r n b 62 6l 14 1 n n
12 0,12|s 15 3 1]l 1830|n b 42 3( 2,25 1 j 1fn
13| 0,084|s 35 2 2|lp 1929|n I 272 9 2,5 1 2 n
14 0,02[s 2 a 1916|n I 178 11| 2,3 1 1 2 n
15 0,062|a 45 1 2|p 1998|n b 2501 14 3 1 2 2 n n
16|/ 0,019|s 36 1| 1,95|p 1887|n I 250( 11 2,2 1 2 n
17 0,06|s 26 1 2|a 1920(|n b 116 8 25 1 1|n n
18] 0,043[a 50 1 2[p 1980 1999(b 157 9] 2,3 2] 1[n
19 15]a 35 1| 1,75|p 1995(n I 154 10| 2,33 1 2 n
20 0,43|s 30 4  2,2|l 1940|j 1998|b 106 5 2,7 2 j 1fn
21 15]|s 40 11 2.2|p 1985(|n I 129 8 2,3 2In n
22 <0,02|s 38 1 2|a 1960|n I 106 6 3 2 1
23 0,28(s 65 1 21|p 1973|j 1999|i 160 10 24 2In
24 0,63|s 15 3 2[l 1935|j 2000|b 40 5 24 2 j 1fn
25 S 1 2|p 2000|n I 173 11/2,35 1 2 j 1fn
26 S 62 11 1,7|p 1977|(j 2000(l 290| 102,35 1 1 1in

Spgrgsmal 1
Spargsmal 2
Spargsmal 3
Spargsmal 4
Spgrgsmal 5
Spgrgsmal 6

Stamdata som oplysninger om placering af malestation
Boligen, beboerne og deres beskaeftigelse

Neertliggende tetrachlorethylen-forbrugende virksomheder
Udluftningsvaner og ventilation

Brugen af kemikalier i boligen

Kemisk rensning af tekstiler
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Stamdata som oplysninger om placering af malestation

Boligen, beboerne og deres beskaeftigelse

1
2
3
4
5
6

Neertliggende tetrachlorethylen-forbrugende virksomheder

Udluftningsvaner og ventilation

Brugen af kemikalier i boligen

Kemisk rensning af tekstiler

Spargsmal
Spargsmal
Spgrgsmal
Spgrgsmal
Spargsmal
Spargsmal
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Kodet spargeskema til bopaelskommune til brug for statistisk analyse

Spargeskema — dokumentation af tetrachlorethylen i indeklima

I nedenfor navnte bolig er der opsat malestation til bestemmelse af indeluftens indhold af
tetrachlorethylen. De listede spergsmal vedrarer tetrachlorethylen-forbrugende eller —producerende
virksomheder samt jord- og grundvandsforureninger med tetrachlorethylen beliggende indenfor en
radius af hhv. 2 km og 0,5 km fra boligen :

«Adresse», «postnrby»

Er der ikke plads nok til besvarelsen, er kommunen velkommen til at vedleegge supplerende materiale.
Vedlaegges supplerende data, bedes dette meerkes med kommunens navn, samt ovenfor navnte adresse.

Spargeskemaet bedes returneret til MILIZ-KEMI, Dansk Miljg Center A/S, Smedeskovvej 38, 8464
Galten, Att. Peter Mortensen, inden den 26. april 2001.

Skulle der veere spagrgsmal til spargeskemaet kan Peter Mortensen, MILIZ-KEMI A/S,
tif. 70 22 42 66 kontaktes.

Vi takker for kommunens hjelp !

Spargsmal 1 — Stamdata

A Kommunens adresse, samt tlf. nr.:

B Skemaet er udfyldt af :




Spargsmal 2 — Neertliggendetetrachlor ethylen-for br ugende/pr oducer ende vir ksomheder

A Ligger der inden for en radius af 2 km fra omtalte bolig virksomheder som anvender/producerer eller har
anvendt/produceret tetrachl orethylen ?
Kommunen er velkommen til at vedlasgge mélfast kortmateriale.
Alternativt bedes angives en skgnnet af stand mellem bolig og virksomhed
samt en kompasretning (regnet fraomtalte bolig i retning af virksomheden)
O Igangvarende renseri, af stand: m, (S, S@, €. lign.) Ja Nej
2A1 O Igangvaarende renseri, af stand: m, (S, S, €. lign.)
O Igangvaarende renseri, af stand: m, (S, S, €. lign.)
O Tidligere renseri, af stand: m, (S, S@, €. lign.) Ja Nej
O Tidligere renseri, afstand: m, (S, S4, el. lign.)
2A2 O Tidligere renseri, af stand: m, (S, S, €. lign.)
O Tidligere renseri, af stand: m, (S, S, €. lign.)
Ja N
O Igangvaerende metalforarbejdende virksomhed D afstand: m
2A3 O Igangvarende metalforarbejdende virksomhed YV afstand: m
Ja N
O Tidligere metalforarbejdende virksomhed ¥, af stand: m
2A4 O Tidligere metalforarbejdende virksomhed ?, afstand: m
O Tidligere metalforarbejdende virksomhed ¥, af stand: m
O Andre, , afstand: m
O Andre, , afstand: m
b oplyses kun séfremt der er kendskab til, at den metalforarbejdende virksomhed
anvender / har anvendt tetrachlorethylen
B Er der i forbindelse med disse virksomheder foretaget malinger af udeluftens indhold af tetrachlorethylen

?

J Ja
3 Ne

Hvis” Ja’ Hvor, hvornar og hvilke koncentrationer af tetrachlorethylen blev der
konstateret ?




Spergsmal 3 — Naertliggendejord- eller grundvandsfor urening med tetrachlor ethylen

A Har kommunen kendskab til jordforureninger eller terramnnaare grundvands-forureninger med
tetrachlorethylen inden for en radius af 0,5 km fraomtalte bolig ?
Kommunen er velkommen til at vedlasgge mélfast kortmateriale.
Alternativt bedes angives en skgnnet af stand mellem bolig og virksomhed samt en kompasretning
(regnet fraomtalte bolig i retning af forureningen):
O Jordforurening, afstand: m, (S, S@, €. lign.) Ja Nej
3A1 O Jordforurening, afstand: m, (S, Sl lign.)
3 Jordforurening, afstand: m, (S, Sl lign.)
O Terramnaa grundvandsforurening, afstand: m, (S, S, €. lign.) a Nei
3A2 O Terramnaa grundvandsforurening, afstand: m, (S, S, €. lign.) -
O Terramnaa grundvandsforurening, afstand: m, (S, S, €. lign.)
B Er der i forbindelse med disse forureninger foretaget malinger af udeluftens indhold af

tetrachlorethylen ?
3a ORej
Hvis”Ja’ :

- hvor, hvornér og hvilke koncentrationer af tetrachlorethylen er der pévist ?




Dataregistrering besvarelse af spgrgeskema bopaelskommune

Init. Spagrgsmal 2 Spagrgsmal 3 Kommune
1b 2al 2a2 2a3 2a4 3al 3a2
1 Odense
2 i j n n i i Viborg
3 Odense
4 j j n n n n Brgnderslev
5 j n n Aalborg
6 n n n n n n Karup
7 n n i n n n Bjerringbro
8 n n n n n n Ishgj
9 j n n n n n Arhus
10 i j j j n n Horsens
11 Odense
12 j j n n j j Viborg
13 n n n n n n Dronninglund
14 n n n n n n Ebeltoft
15 n n n n n n Silkeborg
16 n n n n n n Gedved
17 Odense
18 n n n n n n Karlebo
19 n n n n n n Skanderborg
20 j j j j j j Frederiksberg
21 n n n n n n Horsens
22 n n n n n n Lejre
23 n n n n n n Hedensted
24 i j n n n n Kgbenhavn
25
26

1esuIo] ‘g bejig






Statisk analyse

Statistisk analyse af perklor-data

De anvendte variable

Bilag 6

>

Variabel Navn Spagrgeskema- | Veerdier
spgrgsmal

Conc Koncentrationen af perklor Koncentrationen jug/m?. Veerdier givet son

"<0.02" blev sat til 0.01 (n=4)
Lnconc Logaritmen til koncentrationen Den naturlige logaritme til Conc
B_Type Boligtype 2A 0 = lejlighed

1 = parcelhus, reekkehus eller andet
B_Belig Boligens beliggenhed 2B 0 = Bymaessig eller industri

1= Landzone

B Areal Boligens areal 2C antal’m

Beskaeft Er nogen af husstandens beboer2ee 0 = nej
beskeeftiget pa virksomheder def l=ja
anvender perklor?

Virksom1 Findes der perklorforbrugende | 3A 0 = nej til begge typer
virksomheder (renseri eller 1 =ja til mindste én type
metalforarbejdende virksomhed)
indenfor en radius af 500 m?

Virksom2 Findes der perklorforbrugende | Kommune 2A1 |0 = nej til begge typer
virksomheder (renseri eller og 2A3 1 =ja til mindste én type
metalforarbejdende virksomhed)
indenfor en radius af 2 km?

Udluftl Score for udluftningsfrekvens 4A1 2 = flere gange dagligt

1 = min. én gang per dag

0.5 = ca. hver anden dag

0.2 = ca. 1-2 gange per uge

0.05 = ca. 1-2 gange per md.
Udluft2 Hyppig udluftning? 4A1 0 = Mindst én gang per dag

1 = sjeeldnere end en gang per dag.
Ventill Score for udeluftventiler 4A2-4A4 3 =i malerummet

2 =i tilstgdende rum

1 =iandre rum

0 =ingen

Scoren er summen af points.

Ventil2 Er udeluftsventiler tilstede og 4A2-4A4 0 = nej
anvendes i husstanden? l=ja

T _Antal Tekstiler kemisk renset per ar 6A antal tekstiler kemisk renset per ar

T_period Har husstanden modtaget kemigl6B 0 = nej
rensede tekstiler under eller op tif 2 1= ja
uger far maleperioden?

T_Score Score for tekstiler renset under | 6B Score for:
eller umiddelbart op til male- Under maleperioden = 5
perioden lugenop til=4

1-2 uger fgr =3
2-4 uger for =2
1-6 mdr. fgr =1
ellers=0
Scoren summeres, fx "under maleperiode
09 "2-4 ugerfgr'=5+2=17.
T_per_m2 Tekstiler kemisk renset arligt pef 6A/2C T per_ m2 =T _antal / B_areal.

kvadrameter boligareal




Initial dataanalyse

Plot af conc i et histogram viste, at data ikke er normalfordelte. Se figur 1. Fordelingen synes
tettere pa en logaritmisk normalfordeling, hvilket et histogram af In(conc) bekraeftede (ikke vist).
Det blev derfor besluttet at modellen skulle baseres pa In(conc) fremfor conc.
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Perklor konc.

Figur 1. Histogram af perklordata undeag/n’.

Korrelation mellem uafhengige variable

For den statistiske analyse blev de afhengige variable undersogt for korrelation (atheengighed).
Hvis veerdierne af to uathengige variable korrelerer er det ikke muligt at skelne effekterne for de to
variable. De to variable kan erstatte hinanden i den statistiske model, uden at det @ndre modellen.

Derudover kreever den statistiske modellering at der ingen Korrelation er mellem vardierne af de
uafhange variable.

For dikotomiserede variable blev den indbyrdes athaengighed testet med Fischer’s eksakte test.
Signifikanskriterium var ’<0.05.

For kontinuerte variable blev den indbyrdes afhengighed undersogt ved at teste
korrelationskoefficienten.

Der blev observeret en signifikant athaengighed mellem vardierne for Virksom?2 og B_Type, se

tabel 1. Uforholdsvis mange (n=4) af de perklorforbrugende virksomheder indenfor en radius af 2
km findes for boligtypen lejligheder (B_type=0).

Antal observationer fordelt pa B_type og
Virksom2
Niveau for Virksom2
0 1
Niveau for 0 0 4
B_type
1 10 4

Tabel 1. P=0.0229.

Der blev ligeledes observeret en signifikant athaengighed mellem veerdierne for Beskaeft og
44B_Type, se tabel 2. Nasten alle de husstande, hvor en person er beskaftiget pa en
perklorforbrugende virksomhed er af boligtypen lejligheder (B_type=0).



Antal observationer fordelt pa B_type og
Beskaeft
Niveau for Beskaeft
0 1
Niveau for 0 0 5
B_type
1 17 1

Tabel 2. P<0.001.

Endelig blev der fundet en signikant afthengighed (korrelation) mellem T_score og T_per_m?2.
Ogsa for gruppen af husstande, som havde modtaget kemisk rensede tekstiler under, eller op til 2
uger for, maleperioden, havde klart hgjere verdi for variablen T_per_m2.

Model
Initial model:

Inconc=u + B, [B_type+ B, [B_belig+ B4 DVirksoml + 3, DVentill + 5 OOT _ period+ B4 Ventill 0T _ period+ €

Det blev besluttet at anvende variablen B_type i stedet for variablen Virksom2 (som korrelerer
med B_type) idet der er flere observationer med verdier for B_type end med verdier for
Virksom?2 (6 manglende observationer). Modellen kan ikke teste indflydelsen fra personer
beskeftiget pa perklorforbrugende virksomheder, idet variablen Beskaeft korrellerer med variablen
B_Type. Modellen kan heller ikke teste effekten af antal kemisk rensede tekstiler per ar (per
kvadratmeter boligareal) (variablen T_per_m?2) idet denne korrellerer med variablen T_period
(det er de samme husstande som har modtaget kemisk rensede tekstiler i maleperioden som renser
de fleste tekstiler per ar). Det blev besluttet ikke at inkludere variablene Udluftl og Udluft2, dels
for de ikke er objektive, dels kan de vaere positivt korrelerede med antallet af kemiske rensede
tekstiler per ar (jo hyppigere man renser tgj, jo mere lufter man ud). I stedet anvendes den
objektive variabel Ventill som et mal for luftudskiftning. Bemerk, at den initiale model inkluderer
en vekselvirkning mellem Ventill og T_period, idet ventilationen kan forventes kun at vere
effektiv, nar perklor-koncentrationen er hej (dvs. nar der er et kemisk renset tekstil i husstanden).

Estimater af [ og 3, blev estimeret med PROC MIXED proceduren i SAS (alle variable behandlet
som “Fixed effects”). Kriterier for at fjerne en variabel: Koefficient ikke signifikant forskellig fra 0
(P>0.10) og variablen har ingen signifikant indflydelse pa modelfit (vurderet ved verdien af -2
RES LOG LIKELIHOOD, som er x’-fordelt ). Kriterium for at acceptere den linezer model er at
residualerne er uafthengige af koncentrationsniveauet og er normalfordelte. Det forste vurderes
grafisk, det sidste testes med Anderson-Darling test (signifikanskriterium P<0.05).

Endelig model:

Inconc=p + B, B _type+ B, DVentill + 35 OT _ period+ B, Ventill 00T _ period+ &

Estimater:

Effekt Variabel Koefficient Estimat SD df

Intercept M - -1.897 0.42 19 <0.0q

Boligtype B_type B1 -1.717 0.47 19 <0.04

Udeluftventiler i husstanden Ventill B4 (0.115) 0.119 19 0.34

Tekstiler renset under eller  T_period Bs 4.585 0.757 19 <0.04

umiddelbart op til maleperioden

Vekselvirkning Ventil1* Bs -0.623 0.33 19 0.07
T_Period

Tabel 3. Estimater

af modelparametre.

P N~ P~ U



Beregningseksempel:

Parcelhus (B_type = 1), uden udluftningsventiler (Ventill = 0) og hvor husstanden i de sidste 2
uger ikke har modtaget kemisk rensede tekstiler (T_period =0):
Inconc=-1.897-1.717[1+ 4.585[0 - 0.623[M [0 = -3.614

Predikteret conc = 0.027 pg/m’.

Bemerk, at effekten for udluftningventiler (3, = 0.115) ikke indgér i beregningerne, idet den ikke
er signifikant forskellig fra nul.

Hvis der findes udluftningsventiler, atheenger niveauet af hvor de er placeret. Modellen predikterer
koncentrationen i det "veasentligste opholdsrum” (stue, evt. kekken/alrum) og
udluftningsventilerne vaegtes efter om de er placeret i dette rum, tilstedende rum eller andre rum i
huset. Tag fx et parcelhus (B_type = 1), med udluftningsventiler i stue (score 3) og tilstedende
rum (score 2) (Ventill = 3+2 =5) og hvor husstanden i de sidste 2 uger har modtaget kemisk
rensede tekstiler (T _period =1):

Inconc=-1.897-1.717[1+4.585[1- 0.623[15 = -2.1440

Predikteret conc = 0.12 pg/m’.

Uden udluftningsventiler vil den predikterede koncentration i samme situation vaere 2.6 pug/m’.
Multiplikativ model

I stedet for at regne i logaritmer kan ovenstdende model formuleres som en multiplikativ model:

Conc :uo'fB_type'fventill'fT_period' fVekselvirkning

hvor faktorerne har folgende veerdier:

Effekt
Estimat
Basisniveau Ho = 0.027ug/m® (0.013-0.0561g/m°)
Boligtype f5_type= 5.6 (2.5 - 12.5) e type= 1
for lejligheder for andre typer boliger
Ventilation (Fentin =1
for alle)
Tilstedevaerelsen af fr_period= 98 fr_perioa= 1
kemisk rensede | s husstanden har modtaget ellers
tekstiler i kemisk renset tekstiler inden
husstanden for de sidste 2 uger
VekseIVirkning ) fVekserirkning: 0.54/_score fVekserirkning: 1
mellem ventilation | s hysstanden har modtaget ellers
og tilstedeveerelser) | omisk renset tekstiler inden
af kemisk rensede for de sidste 2 uge?
tekstiler
V_score er en score for udeluftventiler i husstanden. Den beregnes
som summen af point for udeluftventiler, hvor der gives 3 for ventiler i
opholdsrummet, 2 for ventiler i tilstadende rum, og 1 for ventilgr i
andre rum, og 0 for ingen ventiler. Maksimal veerdi for V_score ¢r 6.

Tabel 4. Estimaterne af faktorerne er givet med 90% konfidensinterval i paranteser. (*) 90% konfidensintervallet er
0.3-0.95.



Diskussion

Effekten af boligtype kan skyldes storre bidrag udefra i bymaessig bebyggelse fra renserier og
metalforarbejdende virksomheder, eller bidrag fra omkringliggende lejligheder. Mht. til den forste
forklaring var variablen Virksom1 ikke signifikant. En statistisk analyse baseret pa en model med
variablen Virksom?2 i stedet for B_type gav heller ikke signifikans for Virksom2. Dette kan dog
skyldes, at der var mange manglende observationer for denne variabel.

Selvom de signifikante effekter ser “naturlige” ud, sé er analysen baseret pa ret fa observationer.
Det er ikke undersogt hvor robust den gennemforte analyse er for @ndringer i en eller fa af de
indgdende variable.

Arbejsmiljeinstituttet

Jesper Kristiansen
19. maj 2001



Resultater af klimakammermalinger

Maleresultater, Gardin

Timer Konc. ug/m3  |SERw pg/kg/h| SERa pg/m2/h
20,45 3700 1556 147
46,33 2300 967 91
73,25 1300 547 52
116 820 345 33
163,9 580 244 23
259,75 400 168 16
328,55 310 130 12
Gardin
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Maleresultater, Habit, Renseri-1

Timer Konc. ug/m? | SERw pg/kg/h | SERa pg/mz/h

20,6 11000 1154 524
46,35 7400 777 352

73,4 4100 430 195

116 2400 252 114

164 1600 168 76
259,8 750 79 36
328,7 580 61 28

Habit Renseri-1

12000
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8000 x y = 9622, 7 %0094 ¢ Konc. pg/m3
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4000 X
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Maleresultater, Habit, Renseri-2

Timer Konc. pg/m3 | SERw pg/kg/h | SERa pg/mz/h
22,4 22000 2317 1047
49,5 17000 1790 809
67,8 11000 1158 524
115,21 8300 874 395
163,3 6500 685 309
235,9 4000 421 190
328,6 3300 348 157
Habit Renseri-2
25000
.
20000
) *
Konc. pg/m3
% 15000 \ y — 186&Ue.n,nnmy ¢ onc ug m
= 2 _
S 10000 \ R"=0,925 Eksponentiel. (Konc.
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¢
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Maleresultater, Vinterfrakke

Timer Konc. pg/m3 |SERw pg/kg/h| SERa pg/m/h
20,7 18000 1685 1071
46,4 9000 843 536
73,5 6100 571 363
116,1 3500 328 208
164 2200 206 131
259,9 1300 122 77
328,7 910 85 54
Vinterfrakke
20000
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16000
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% 12000 N y = 13452¢0:009 ¢ Konc. pg/m?3
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Miljgstyrelsen Dato: 31. maj 2001 §
Dokumentation af interne og eksterne kilder til Q.
tetrachlorethylen i boliger Side 18
1
@D
=

Regneark til bestemmelse af emissionsbidrag fra rensede tekstiler og
Resulterende luftkoncentration af rensemidler i indeluft i boliger efter introduktion af renset tekstil

|Scenarie Lejlighed, darligt ventileret. Tilfarsel af habit samt vinterfrakke. Beregning for hel bolig
Input: Veerdi Enhed Modelgrundlag
Luftskifte i rum, N 0.4pr. time Modellen er naermere beskrevet i rapporten
\Volumen af rum/bolig, V 41m3 Dokumentation af interne og eksterne kilder til tetrachlorethylen i boliger
Ratekonstant tekstil 1, k1 0.006pr. time

Modellen bygger p& samtidig introduktion af op til 2 typer af renset tekstil, T1 og T2, i
Ratekonstant tekstil 2, k2 0.009pr. time boligen.
Startkoncentration, Cinde,start 0.15pg/m3 For hver af tekstilerne er bestemt den initielle emissionsrate, Ro og ratekonstanten, k.
Initial emissionsrate T1, Ro 950.0pg/(h*m2) | |Modellen ser ud som fglger:
Initial emissionsrate T2, Ro 800.0ug/(h*m2)
Areal af tekstil T1, Al 2.5m2 AR,

y o 5 | - kit - Nt - Nt
Areal af tekstil T2, A2 2.0m2 C = e’ -e +e TG
ai- (V (N _ kl) ( )) |nde,start

Bemaerk

\Ved introduktion af de 2 typer renset tekstil med tidsforsinkelsen t ggres

Der skal kun indtastes data i de gule felter ovenfor falgende:

De beregnede koncentrationer af T1ogT2 kopieres som veerdier til andet

Jvrige beregninger, tabeller og grafer dannes herudfra| [regneark.

Introduceres kun én type renset tekstil seettes veerdier | [T2-kollonen markeres og flyttes vertikalt svarende til tidsforsinkelsen. Summen af T1 og T2 bestemmes
for T2 lig "0". som summen af tidsmaessigt samhgrende T1 og T2 veerdier

KAMPSAX

g be|ig



Miljgstyrelsen

Dokumentation af interne og eksterne kilder til
tetrachlorethylen i boliger

Dato: 31. maj 2001

Side 2

Scenarie 1 Lejlighed, enkelt rum, darligt ventileret. Tilfarsel af habit 2 samt vinterfrakke
Resultater:

Tid Tid Koncentration T1 Koncentration T2 Koncentration T1 og T2 samtidig
[timer] [timer] [ug/m3] [ug/m3] [mg/m3]
1time 1 47.7 321 79.7
2 timer 2 79.3 53.2 132.4
3 timer 3 100.1 67.1 167.2
4 timer 4 113.9 76.2 190.0
5 timer 5 122.8 81.9 204.7
6 timer 6 128.4 85.5 214.0
9 timer 9 135.2 89.3 224.5
12 timer 12 135.5 88.8 224.2
1 dag 24 127.0 80.4 207.4
2 dage 48 109.7 64.8 174.5
3 dage 72 94.8 52.2 147.0
4 dage 96 81.9 42.1 123.9
5 dage 120 70.7 33.9 104.6
6 dage 144 61.1 27.3 88.4
7 dage 168 52.8 22.0 74.8
8 dage 192 45.6 17.7 63.3
9 dage 216 394 14.3 53.7
10 dage 240 34.0 11.5 455
11 dage 264 294 9.3 38.7
12 dage 288 25.4 75 329
13 dage 312 21.9 6.0 27.9
14 dage 336 18.9 4.9 23.8
15 dage 360 16.4 3.9 20.3
16 dage 384 14.1 3.1 17.3
17 dage 408 12.2 25 14.7
18 dage 432 10.5 2.0 12.6
19 dage 456 9.1 16 10.8
20 dage 480 7.9 13 9.2
21 dage 504 6.8 1.1 7.9

Estimeret gennemsnit over 14 dage 61 31 92







Miljgstyrelsen Dato: 15. maj 2001
Dokumentation af interne og eksterne kilder til
tetrachlorethylen i boliger Side 3

Scenarie 1 Lejlighed, enkelt rum, darligt ventileret. Tilfarsel af habit 2 samt vinterfrakke

Resulterende indeklimakoncentration
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Miljgstyrelsen

Dato: 31. maj 2001

Dokumentation af interne og eksterne kilder til

tetrachlorethylen i boliger

Side 1

Regneark til bestemmelse af emissionsbidrag fra rensede tekstiler og
resulterende luftkoncentration af rensemidler i indeluft i boliger efter introduktion af renset tekstil

Scenarie Lejlighed, darligt ventileret. Tilfarsel af habit samt vinterfrakke. Beregning for hel bolig
Input: Veerdi Enhed Modelgrundlag
Luftskifte i rum, N 0.4pr. time Modellen er naermere beskrevet i rapporten
\Volumen af rum/bolig, V 138m3 Dokumentation af interne og eksterne kilder til tetrachlorethylen i boliger
Ratekonstant tekstil 1, k1 0.006 pr. time
Modellen bygger p& samtidig introduktion af op til 2 typer af renset tekstil, T1 og T2, i
Ratekonstant tekstil 2, k2 0.009 pr. time boligen.
For hver af tekstilerne er bestemt den initielle emissionsrate, Ro og ratekonstanten, k. Modellen ser ud
Startkoncentration, Cinde,start 0.15 pg/m3 som falger:
Initial emissionsrate T1, Ro 950.0ug/(h*m2) o A Ro : ‘ " "
Initial emissionsrate T2, Ro 800.0ug/(h*m2) — ’ - kit _ - -
Areal af tekstil T1, Al 2.5m2 C a (V (N - k) (e € )) +e Ci nde,start
Areal af tekstil T2, A2 2.0m2 I i
Bemaerk
Ved introduktion af de 2 typer renset tekstil med tidsforsinkelsen t gares
Der skal kun indtastes data i de gule felter ovenfor falgende:
De beregnede koncentrationer af T1ogT2 kopieres som veerdier til andet
dvrige beregninger, tabeller og grafer dannes herudfra regneark.
Introduceres kun én type renset tekstil seettes veerdier T2-kollonen markeres og flyttes vertikalt svarende til tidsforsinkelsen. Summen af T1 og T2 bestemmes
for T2 lig "0". som summen af tidsmaessigt samhgrende T1 og T2 veerdier

KAMPS/AX

qs bejig



Miljgstyrelsen

Dokumentation af interne og eksterne kilder til
tetrachlorethylen i boliger

Dato: 31. maj 2001

Side 2

Scenarie 1 Lejlighed, enkelt rum, darligt ventileret. Tilfarsel af habit 2 samt vinterfrakke
Resultater:
Tid Tid Koncentration T1 |[Koncentration T2 [Koncentration T1 og T2 samtidig
[timer] [timer] [Mg/m3] [Mg/m3] [ug/m3]
1 time 1 14.2 9.6 23.7
2 timer 2 23.6 15.9 39.4
3 timer 3 29.8 20.0 49.7
4 timer 4 33.8 22.6 56.5
5 timer 5 36.5 24.4 60.8
6 timer 6 38.2 25.4 63.6
9 timer 9 40.2 26.5 66.7
12 timer 12 40.2 26.4 66.6

1 dag 24 37.7 23.9 61.6
2 dage 48 32.6 19.3 51.9
3 dage 72 28.2 155 43.7
4 dage 96 24.3 125 36.8
5 dage 120 21.0 10.1 31.1
6 dage 144 18.2 8.1 26.3
7 dage 168 15.7 6.5 22.2
8 dage 192 13.5 5.3 18.8
9 dage 216 11.7 4.2 15.9
10 dage 240 10.1 3.4 13.5
11 dage 264 8.7 2.8 115
12 dage 288 7.5 2.2 9.8
13 dage 312 6.5 1.8 8.3
14 dage 336 5.6 1.4 7.1
15 dage 360 4.9 1.2 6.0
16 dage 384 4.2 0.9 5.1
17 dage 408 3.6 0.8 4.4
18 dage 432 3.1 0.6 3.7
19 dage 456 2.7 0.5 3.2
20 dage 480 2.3 0.4 2.7
21 dage 504 2.0 0.3 2.3

Estimeret gennemsnit over 14 dage 18 9 27




Miljgstyrelsen Dato: 15. maj 2001
Dokumentation af interne og eksterne kilder til
tetrachlorethylen i boliger Side 3

Scenarie 1 Lejlighed, enkelt rum, darligt ventileret. Tilfarsel af habit 2 samt vinterfrakke

Resulterende indeklimakoncentration
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Miljgstyrelsen

Dato: 31. maj 2001

Dokumentation af interne og eksterne kilder til

tetrachlorethylen i boliger

Side 1

Regnesark til bestemmelse af emissionsbidrag fra rensede tekstiler og
resulterende luftkoncentration af rensemidler i indeluft i boliger efter introduktion af renset tekstil

|Scenarie Lejlighed, darligt ventileret. Tilfarsel af 4 habitter og 2 vinterfrakker. Beregning for enkelt rum
Input: Veerdi Enhed Modelgrundlag
Luftskifte i rum, N 0.4pr. time Modellen er naermere beskrevet i rapporten
\Volumen af rum/bolig, V 41m3 Dokumentation af interne og eksterne kilder til tetrachlorethylen i boliger
Ratekonstant tekstil 1, k1 0.006pr. time
Modellen bygger p& samtidig introduktion af op til 2 typer af renset tekstil, T1 og T2, i
Ratekonstant tekstil 2, k2 0.009pr. time boligen.
For hver af tekstilerne er bestemt den initielle emissionsrate, Ro og ratekonstanten, k. Modellen er ud
Startkoncentration, Cinde,start 0.15pg/m3 som fglger:

Initial emissionsrate T1, Ro
Initial emissionsrate T2, Ro

950.0ug/(h*m2)
800.0ug/(h*m2)

IAreal af tekstil T1, Al 10.0m2
lAreal af tekstil T2, A2 4.0m2
Bemeerk

Der skal kun indtastes data i de gule felter ovenfor
@vrige beregninger, tabeller og grafer dannes herudfra

Introduceres kun én type renset tekstil seettes veerdier
for T2 lig "0".

C=8 (AL _(ew

VORI

inde,start

Ved introduktion af de 2 typer renset tekstil med tidsforsinkelsen t gares

falgende:

De beregnede koncentrationer af T1ogT2 kopieres som veerdier til andet

regneark.

T2-kollonen markeres og flyttes vertikalt svarende til tidsforsinkelsen. Summen af T1 og T2
bestemmes

som summen af tidsmaessigt samhgrende T1 og T2 veerdier

KAMPSAX

og bejig



Miljgstyrelsen

Dokumentation af interne og eksterne kilder til
tetrachlorethylen i boliger

Dato: 31. maj 2001

Side 2

Scenarie 1 Lejlighed, enkelt rum, darligt ventileret. Tilfarsel af habit 2 samt vinterfrakke
Resultater:
Tid Tid Koncentration T1 |[Koncentration T2 [Koncentration T1 og T2 samtidig
[timer] [timer] [Mg/m3] [Mg/m3] [ug/m3]
1 time 1 190.5 64.1 254.5
2 timer 2 316.9 106.4 423.2
3 timer 3 400.4 134.2 534.6
4 timer 4 455.3 152.3 607.6
5 timer 5 491.0 163.8 654.8
6 timer 6 513.7 171.0 684.8
9 timer 9 540.7 178.6 719.4
12 timer 12 541.9 177.5 719.4

1 dag 24 508.1 160.8 668.9
2 dage 48 438.9 129.6 568.5
3 dage 72 379.2 104.4 483.6
4 dage 96 327.5 84.1 411.6
5 dage 120 282.9 67.8 350.7
6 dage 144 244.4 54.6 299.0
7 dage 168 2111 44.0 255.1
8 dage 192 182.4 35.5 217.8
9 dage 216 157.5 28.6 186.1
10 dage 240 136.1 23.0 159.1
11 dage 264 117.5 18.5 136.1
12 dage 288 101.5 14.9 116.5
13 dage 312 87.7 12.0 99.7
14 dage 336 75.8 9.7 85.5
15 dage 360 65.4 7.8 73.3
16 dage 384 56.5 6.3 62.8
17 dage 408 48.8 5.1 53.9
18 dage 432 42.2 4.1 46.3
19 dage 456 36.4 3.3 39.7
20 dage 480 315 2.7 34.1
21 dage 504 27.2 2.1 29.3

Estimeret gennemsnit over 14 dage 246 61 307




Miljgstyrelsen

Dokumentation af interne og eksterne kilder til

Dato: 15. maj 2001

tetrachlorethylen i boliger Side 3
Scenarie 1 Lejlighed, enkelt rum, darligt ventileret. Tilfarsel af habit 2 samt vinterfrakke
Resulterende indeklimakoncentration
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Miljgstyrelsen

Dato: 31. maj 2001

Dokumentation af interne og eksterne kilder til

tetrachlorethylen i boliger

Side 1

Regnesark til bestemmelse af emissionsbidrag fra rensede tekstiler og
resulterende luftkoncentration af rensemidler i indeluft i boliger efter introduktion af renset tekstil

|Scenarie Lejlighed, darligt ventileret. Tilfarsel af 4 habitter og 2 vinterfrakker. Beregning for hele bolig
Input: Veerdi Enhed Modelgrundlag
Luftskifte i rum, N 0.4pr. time Modellen er naermere beskrevet i rapporten
\Volumen af rum/bolig, V 138m3 Dokumentation af interne og eksterne kilder til tetrachlorethylen i boliger
Ratekonstant tekstil 1, k1 0.006pr. time
Modellen bygger p& samtidig introduktion af op til 2 typer af renset tekstil, T1 og T2, i
Ratekonstant tekstil 2, k2 0.009pr. time boligen.
For hver af tekstilerne er bestemt den initielle emissionsrate, Ro og ratekonstanten, k. Modellen er ud
Startkoncentration, Cinde,start 0.15pg/m3 som fglger:

Initial emissionsrate T1, Ro
Initial emissionsrate T2, Ro

950.0ug/(h*m2)
800.0ug/(h*m2)

IAreal af tekstil T1, Al 10.0m2
lAreal af tekstil T2, A2 4.0m2
Bemeerk

Der skal kun indtastes data i de gule felter ovenfor
@vrige beregninger, tabeller og grafer dannes herudfra

Introduceres kun én type renset tekstil seettes veerdier
for T2 lig "0".

C=8 (AL _(ew

VORI

inde,start

Ved introduktion af de 2 typer renset tekstil med tidsforsinkelsen t gares

falgende:

De beregnede koncentrationer af T1ogT2 kopieres som veerdier til andet

regneark.

T2-kollonen markeres og flyttes vertikalt svarende til tidsforsinkelsen. Summen af T1 og T2
bestemmes

som summen af tidsmaessigt samhgrende T1 og T2 veerdier

KAMPSAX

pg bBejig



Miljgstyrelsen

Dokumentation af interne og eksterne kilder til
tetrachlorethylen i boliger

Dato: 31. maj 2001

Side 2

Scenarie 1 Lejlighed, enkelt rum, darligt ventileret. Tilfarsel af habit 2 samt vinterfrakke
Resultater:

Tid Tid Koncentration T1 |[Koncentration T2 [Koncentration T1 og T2 samtidig
[timer] [timer] [Mg/m3] [Mg/m3] [ug/m3]
1 time 1 56.7 19.1 75.7
2 timer 2 94.2 31.7 125.8
3 timer 3 119.0 39.9 158.9
4 timer 4 135.3 45.3 180.5
5 timer 5 145.9 48.7 194.6
6 timer 6 152.6 50.8 203.5
9 timer 9 160.7 53.1 213.7

12 timer 12 161.0 52.7 213.7
1 dag 24 151.0 47.8 198.7
2 dage 48 130.4 38.5 168.9
3 dage 72 112.6 31.0 143.7
4 dage 96 97.3 25.0 122.3
5 dage 120 84.1 20.1 104.2
6 dage 144 72.6 16.2 88.8
7 dage 168 62.7 13.1 75.8
8 dage 192 54.2 10.5 64.7
9 dage 216 46.8 8.5 55.3
10 dage 240 40.4 6.8 47.3
11 dage 264 34.9 5.5 40.4
12 dage 288 30.2 4.4 34.6
13 dage 312 26.1 3.6 29.6
14 dage 336 22.5 2.9 25.4
15 dage 360 194 2.3 21.8
16 dage 384 16.8 1.9 18.7
17 dage 408 145 15 16.0
18 dage 432 12.5 1.2 13.7
19 dage 456 10.8 1.0 11.8
20 dage 480 9.4 0.8 10.1
21 dage 504 8.1 0.6 8.7
Estimeret gennemsnit over 14 dage 73 18 91




Miljgstyrelsen Dato: 15. maj 2001
Dokumentation af interne og eksterne kilder til

tetrachlorethylen i boliger Side 3
Scenarie 1 Lejlighed, enkelt rum, darligt ventileret. Tilfarsel af habit 2 samt vinterfrakke
Resulterende indeklimakoncentration
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Miljgstyrelsen

Dato: 31. maj 2001

Dokumentation af interne og eksterne kilder til

tetrachlorethylen i boliger

Side 1

Regnesark til bestemmelse af emissionsbidrag fra rensede tekstiler og
resulterende luftkoncentration af rensemidler i indeluft i boliger efter introduktion af renset tekstil

|Scenarie Parcelhus, velventileret. Tilfgrsel af habit samt vinterfrakke. Beregning for enkelt rum
Input: Veerdi Enhed Modelgrundlag
Luftskifte i rum, N 1pr. time Modellen er naermere beskrevet i rapporten
\Volumen af rum/bolig, V 115m3 Dokumentation af interne og eksterne kilder til tetrachlorethylen i boliger
Ratekonstant tekstil 1, k1 0.006pr. time
Modellen bygger p& samtidig introduktion af op til 2 typer af renset tekstil, T1 og T2, i
Ratekonstant tekstil 2, k2 0.009pr. time boligen.
For hver af tekstilerne er bestemt den initielle emissionsrate, Ro og ratekonstanten, k. Modellen er ud
Startkoncentration, Cinde,start 0.03pg/m3 som fglger:

Initial emissionsrate T1, Ro
Initial emissionsrate T2, Ro

950.0ug/(h*m2)
800.0ug/(h*m2)

IAreal af tekstil T1, Al 2.5m2
lAreal af tekstil T2, A2 2.0m2
Bemeerk

Der skal kun indtastes data i de gule felter ovenfor
@vrige beregninger, tabeller og grafer dannes herudfra

Introduceres kun én type renset tekstil seettes veerdier
for T2 lig "0".

C=8 (AL _(ew

L U IN- k) emNreTC

inde,start

Ved introduktion af de 2 typer renset tekstil med tidsforsinkelsen t gares

falgende:

De beregnede koncentrationer af T1ogT2 kopieres som veerdier til andet

regneark.

T2-kollonen markeres og flyttes vertikalt svarende til tidsforsinkelsen. Summen af T1 og T2
bestemmes

som summen af tidsmaessigt samhgrende T1 og T2 veerdier

KAMPSAX

ag be|ig



Miljgstyrelsen

Dokumentation af interne og eksterne kilder til
tetrachlorethylen i boliger

Dato: 31. maj 2001

Side 2

Scenarie 1 Lejlighed, enkelt rum, darligt ventileret. Tilfarsel af habit 2 samt vinterfrakke
Resultater:
Tid Tid Koncentration T1 |[Koncentration T2 [Koncentration T1 og T2 samtidig
[timer] [timer] [Mg/m3] [Mg/m3] [ug/m3]
1 time 1 13.0 8.8 21.8
2 timer 2 17.7 11.9 29.6
3 timer 3 19.4 13.0 32.3
4 timer 4 19.9 13.3 33.2
5 timer 5 20.0 13.3 33.3
6 timer 6 20.0 13.3 33.2
9 timer 9 19.7 12.9 32.6
12 timer 12 19.3 12.6 31.9

1 dag 24 17.9 11.3 29.3
2 dage 48 15.5 9.1 24.6
3 dage 72 134 7.3 20.7
4 dage 96 11.6 5.9 17.5
5 dage 120 10.0 4.8 14.8
6 dage 144 8.6 3.8 12.5
7 dage 168 7.5 3.1 10.6
8 dage 192 6.4 2.5 8.9
9 dage 216 5.6 2.0 7.6
10 dage 240 4.8 1.6 6.4
11 dage 264 4.2 1.3 5.5
12 dage 288 3.6 11 4.6
13 dage 312 3.1 0.8 3.9
14 dage 336 2.7 0.7 3.4
15 dage 360 2.3 0.5 2.9
16 dage 384 2.0 0.4 2.4
17 dage 408 1.7 0.4 2.1
18 dage 432 1.5 0.3 1.8
19 dage 456 1.3 0.2 1.5
20 dage 480 1.1 0.2 1.3
21 dage 504 1.0 0.2 1.1

Estimeret gennemsnit over 14 dage 9 4 13




Miljgstyrelsen Dato: 15. maj 2001
Dokumentation af interne og eksterne kilder til
tetrachlorethylen i boliger Side 3
Scenarie 1 Lejlighed, enkelt rum, darligt ventileret. Tilfarsel af habit 2 samt vinterfrakke
Resulterende indeklimakoncentration
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Miljgstyrelsen

Dato: 31. maj 2001

Dokumentation af interne og eksterne kilder til

tetrachlorethylen i boliger

Side 1

Regnesark til bestemmelse af emissionsbidrag fra rensede tekstiler og
resulterende luftkoncentration af rensemidler i indeluft i boliger efter introduktion af renset tekstil

|Scenarie Parcelhus, velventileret. Tilfgrsel af habit samt vinterfrakke. Beregning for hele bolig
Input: Veerdi Enhed Modelgrundlag
Luftskifte i rum, N lpr. time Modellen er naermere beskrevet i rapporten
\Volumen af rum/bolig, V 300m3 Dokumentation af interne og eksterne kilder til tetrachlorethylen i boliger
Ratekonstant tekstil 1, k1 0.006 pr. time
Modellen bygger p& samtidig introduktion af op til 2 typer af renset tekstil, T1 og T2, i
Ratekonstant tekstil 2, k2 0.009 pr. time boligen.
For hver af tekstilerne er bestemt den initielle emissionsrate, Ro og ratekonstanten, k. Modellen er
Startkoncentration, Cinde,start 0.03 pg/m3 ud som falger:
Initial emissionsrate T1, Ro 950.0ug/(h*m2)
Initial emissionsrate T2, Ro 800.0ug/(h*m2) o A Ro i t Nt Nt
Areal af tekstil T1, Al 2.5m2 = ’ - K ¥ - )
Areal af tekstil T2, A2 2.0m2 C=a ( (e e))+e C' ndestart

Bemaerk
Der skal kun indtastes data i de gule felter ovenfor
@vrige beregninger, tabeller og grafer dannes herudfra

Introduceres kun én type renset tekstil seettes veerdier for
T2 lig "0".

[ V(N - ki)

\Ved introduktion af de 2 typer renset tekstil med tidsforsinkelsen t gares

falgende:

De beregnede koncentrationer af T1ogT2 kopieres som veerdier til andet

regneark.

T2-kollonen markeres og flyttes vertikalt svarende til tidsforsinkelsen. Summen af T1 og T2
bestemmes

som summen af tidsmaessigt samhgrende T1 og T2 veerdier

KAMPSAX
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Miljgstyrelsen

Dokumentation af interne og eksterne kilder til
tetrachlorethylen i boliger

Dato: 31. maj 2001

Side 2

Scenarie 1 Lejlighed, enkelt rum, darligt ventileret. Tilfarsel af habit 2 samt vinterfrakke
Resultater:
Tid Tid Koncentration T1 |[Koncentration T2 [Koncentration T1 og T2 samtidig
[timer] [timer] [Mg/m3] [Mg/m3] [ug/m3]
1 time 1 5.0 3.4 8.4
2 timer 2 6.8 4.6 11.4
3 timer 3 7.4 5.0 12.4
4 timer 4 7.6 5.1 12.7
5 timer 5 7.7 5.1 12.8
6 timer 6 7.7 5.1 12.7
9 timer 9 7.5 5.0 125
12 timer 12 7.4 4.8 12.2

1 dag 24 6.9 4.3 11.2
2 dage 48 5.9 3.5 9.4
3 dage 72 5.1 2.8 7.9
4 dage 96 4.4 2.3 6.7
5 dage 120 3.8 1.8 5.7
6 dage 144 3.3 15 4.8
7 dage 168 29 1.2 4.0
8 dage 192 2.5 1.0 3.4
9 dage 216 2.1 0.8 2.9
10 dage 240 1.8 0.6 2.5
11 dage 264 1.6 0.5 2.1
12 dage 288 1.4 0.4 1.8
13 dage 312 1.2 0.3 1.5
14 dage 336 1.0 0.3 1.3
15 dage 360 0.9 0.2 1.1
16 dage 384 0.8 0.2 0.9
17 dage 408 0.7 0.1 0.8
18 dage 432 0.6 0.1 0.7
19 dage 456 0.5 0.1 0.6
20 dage 480 0.4 0.1 0.5
21 dage 504 0.4 0.1 0.4

Estimeret gennemsnit over 14 dage 3 2 5




Miljgstyrelsen Dato: 15. maj 2001
Dokumentation af interne og eksterne kilder til
tetrachlorethylen i boliger Side 3

Scenarie 1 Lejlighed, enkelt rum, darligt ventileret. Tilfarsel af habit 2 samt vinterfrakke

Resulterende indeklimakoncentration
14 .0

—— Koncentration T1 [ugim3]
—=— Koncentration T2 [Ugfma3]
Koncentration T1 og T2 samtidig [Lgim3]
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