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Kildeopsporing og erfaring
med PSG Beacon-samplere

til passiv opsamling af
poreluft

midt ...



KILDEOPSPORING OG ERFARING MED PSG BEACON-
SAMPLERE TIL PASSIV OPSAMLING AF PORELUFT

| projekterne har der veeret fglgende deltagere:

Region Midtjylland Region Syddanmark
Karin B. Nielsen, Winnie Hyldegaard og Klaus Bundgaard Mortensen, Anne Marie
Christina Voss Ernstsen Schondelmaier & Anne Tipsmark Ottosen
DMR WSP
Susanne Boje Mogensen og Per Loll Anette Andersen
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Anna De Vos & Charlotte Hessellund Jensen
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Poreluftmalinger cx«ive)

Kildeopsporing Afgraensning

Risikovurdering

midt ...



Poreluftmalinger (xiv)

Modificeret figur fra:
Retningslinjer for udtagning

af luftprover ved
forureningsundersagelser (VMR)

Homogent sand
Lavt modtryk
Veldefineret volumen

midt ...



Poreluftmalinger i)

Udfordringer og begraensninger

Modificeret figur fra:
Retningslinjer for udtagning

af luftprover ved
forureningsundersagelser (VMR)

Ler Terraenneer grundvand

Vinylchlorid i terreennaert grundvand, men ikke i poreluften?
mldt Region
Midtjylland



Poreluftmadlinger swwer

Passive poreluftmetoder som alternativ?

Modificeret figur fra:
Retningslinjer for udtagning

af luftprover ved
forureningsundersagelser (VMR)

Ler Terraenneer grundvand

Vinylchlorid i terreennaert grundvand, men ikke i poreluften?
mldt Region
Midtjylland



127

Passiv poreluftmetode: PSG samplers

(L ANRE

RETRIEVAL WIRE ALUMINUM

FOIL PLUG

PSG SAMPLER

HOLE ADVANCED
TO REQUIRED
DEPTH

¥~ CONCRETE PATCH

ASPHALT/ Y-ALUMINUM FOIL PLUG
CONCRETE

y P ] 7 y 7 ‘ : 5 -
b ¥ 2 .
it Ao 3 . “PROTECTIVE SLEEVE

fow L5

RETRIEVAL WIRE

PSG SAMPLER

HOLE ADVANCED
<—— TO REQUIRED —»
DEPTH

WAL

Beacon Environmental: Passive soil gas (PSG) samplers

Absorberer flygtige og semi-flygtige organiske forbindelser
Maleperiode: 3 - 14 dage
Usikkerhed med uptake-rate, ingen sammenligning med ADK

Representative List of Target Compounds

TPH C5-C8

TPH C9-C15

Vinyl Chloride
11-Dichloroethene
Methylene Chloride

11.2-Trichlorotrifluoroethane (Freon 113)
trans-1,2-Dichloroethene
Methyl-t-butyl ether (MTBE)

11-Dichloroethane
cis-1,2-Dichloroethene
Chloroform
1,2-Dichloroethane
1,11-Trichloroethane
Carbon Tetrachloride
Benzene
Trichloroethene
1.4-Dioxane

1,1,2-Trichloroethane Toluene
1,2-Dibromoethane (EDB)

Tetrachloroethene
111.2-Tetrachloroethane
Chlorobenzene

Passive Soil Gas Survey

Ethylbenzene

p & m-Xylene
o-Xylene
1,2,3-Trichloropropane
Isopropylbenzene
1,3,5-Trimethylbenzene
1,2,4-Trimethylbenzene
1,3-Dichlorobenzene
1,4-Dichlorobenzene
1.2-Dichlorobenzene
1.2,4-Trichlorobenzene
Naphthalene
Hexachlorobutadiene
Trichlorobenzenes
2-Methylnaphthalene
Biphenyl
Acenaphthylene
Acenaphthene
Dibenzofuran
Fluorene

Beacon Environmental
Passive Soil Gas Testing:
Standard for Site Characterization

midt ...




Udviklingsprojekt

Test af Beacon Passive Soil Gas (PSG) samplers anvendelighed

Fase 1
ORSA og PSG sampler i indeluft

Fase 2a
Kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft (losseplads)

Fase 2b
Kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft (restforurening efter afvaerge)

midt ...
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Fase 2a
Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved losseplads

Formal

Undersgge om PSG sampler kan gengive kendt
poreluftforurening (stoffer og koncentration) -
pavist med kulrgr.

midt ...




Fase 2a
Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved losseplads

Formal
A PL201 (PSG sampler) Undersgge om PSG sampler kan gengive
N (14 dage) karakterisering og afgraensning af kendt
N poreluftforurening - udfgrt med kulrar.
. nj/ Lv1m
" Prgvetagning
17 maleklynger: kulrgr, ORSA og PSG ca. 1 m u.t.
A SR -A Maleperiode: start + slut (kulrgr), 14 dage (passiv)
PL301 (kulrgr, PL401 (ORSA-rgr,
aktiv opsamling) passiv opsamling)
(start + slut) (14 dage)

Princip for provetagning ved hvert m&leklynge

midt ...



Fase 2a
Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved losseplads

Sma tidslige variationer for de to kulrgrsmalinger

Vurderes anvendelig til sammenligning

Kulrersmalinger

100000

10000 <

— 1:1-linje
1000
® CE
® TCE

® VvC

8

® cisl2

Kulrer slut [pg/m’]

® Benzen

10 o TvOC

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Kulrer start [pglm’]

Kulrgr start + slut plottet imod hinanden

Variation i koncentrationsniveauer for
forskellige stoffer (affinitet, passiv/aktiv)

Kulrgrvs. PSG

100000 3

10000

1000

PSG [ug/m’]
8

10

01 + t
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Kulrer middel [pg/m®)

PSG plottet mod kulrgr (gns.) m I d t Region
Midtjylland



Fase 2a
Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved losseplads

Kulrer, middel 1] ) /m3] 9.-23- okt. 2024

PCE _

1] 0-6 pg PCE/m®
26 py PCE/m
>100 pg PCE/m?
>600 pg PCE/m?

TCE

IO-XW'CMM

|| >1pg TCE/m*

> 10 g TCE/m?
> 100 yg T CE/m?

vC

11 Vinykchlond 0-0,04 pafm?
Vinykchlorid >0,04 yg/m*

" \inykchlarid >0,4 pg/mé
Vinykhlord >4 pafm?
Vinyichlord >400 sgfme

benzen

>100.000 pg TVOC/m?
Cis-1,2-DCE

- 0-1 pg TCE/m?

- >1 pg TCE/m3

| L] >4 pg TCE/m3

Ikke mélt for nedbrydningsprodukter

Risikoplots for udvalgte forureningskomponenter optegnet for de tre mélemetoder, middelveerdier er brugt for kulrgr.
midt
Midtjylland



Fase 2a
Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved losseplads
Kulrer, middel [pag/m* g/m?*] 9.-23- okt. 2024 ORSA [jg )

PCE T 3 7 s S ; A——»- S =

. - | ;

s Formal
gzm Undersgge om PSG sampler kan gengive

b Tk karakterisering og afgraensning af kendt
e poreluftforurening - udfgrt med kulrgr.
[ Vinykhlord 0-0,04 pa/m?
benzen Konklusion (kulrgr og PSG)

i Variation i koncentrationsniveauer
gl’gg'“'""' Overensstemmelser i risikoprofiler

Ingen direkte risikovurdering, men

>10.000 pg TVOC/m?
>100.000 pg TVOC/m?

Cis-1,2-DCE anvendelig til kildeopsporing og relativ
- i forureningsudbredelse
>4 yg TCE/m3

Risikoplots for udvalgte forureningskomponenter optegnet for de tre mélemetoder, middelveerdier er brugt for kulrgr.
midt
Midtjylland



Fase 2b

Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved restforurening

Formal
Gentage fase 2a: TCE-forurening i terreennaer grundvand
med risiko for afdampning til boliger.

midt ...




Fase 2b

Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved restforurening

Provetagning (runde 1)
1) Klyngeprincip som fase 2a: kulrgr, ORSA og PSG i
indkgrsel til fabrik, nord for boliger.

2) Tre kloakbrgnde: kulrgr, ORSA og PSG
3) Kulrgrsmalinger i fire perm. malepunkter (boringer)

midt ...




Fase 2b

Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved restforurening

Provetagning (runde 1)
1) Klyngeprincip som fase 2a: kulrgr, ORSA og PSG i
indkgrsel til fabrik, nord for boliger.

2) Tre kloakbrgnde: kulrgr, ORSA og PSG

Kloakbrgnd: Overensstemmelse mellem de tre metoder

midt

i 0. . o .
sk 3) Kulrgrsmalinger i fire perm. malepunkter (boringer)
PL1L =]
g Malepunkt | Provedato  [Metode | TCE PCE [ Vinylchlorid
W
oL LS1101 24/4-8/5-2025 PSG 483 1,29 2,86
151201 24-04-2025 kul op 150 <0,5 3,2
151201 08-05-2025 | kul ned 2,5 <0,5 2,8
o s :m 151301 | 24/4-8/3-2025 | gRpsa 370 1,1 0,57
,L;,_,{,,'“ = -m_f Ls1102 | 24/4-8/5-2025 PSG 299 < 0,302 0,799
it 151202 24-04-2025 kul op 2,5 <0,5 <04
- 151202 08-05-2025 | kul ned 82 <0,5 6,6
Ls1302 | 24/4-8/5-2025 | QRrsa 180 0,66 0,22
151103 | 24/4-8/5-2025 |  pgg 556 1,58 5,39
- 151203 08-05-2025 kul op 410 <0,5 <04
151203 24-04-2025 | kul ned 480 <0,5 14
pLioos 151303 | 24/4-8/5-2025 | ORSA 430 1,3 0,89

Region
Midtjylland




Fase 2b

Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved restforurening

Provetagning (runde 1)
1) Klyngeprincip som fase 2a: kulrgr, ORSA og PSG i
indkgrsel til fabrik, nord for boliger.

2) Tre kloakbrgnde: kulrgr, ORSA og PSG
3) Kulrgrsmalinger i fire perm. malepunkter (boringer)

Ls1202
———y,
2

PL100L

Male- Prgvedato: | Metode TCE PCE Vinylchlorid
wd punkt

i PL1101 | 24-D4-2025 PSG 20,5 1,61 < 0,155

. PL1201 | 10-04-2025|  Kulror op 15.000 1,1 180

P 3 T atld e PL1201 | 24-04-2025| Kulrer ned 16.000 1.1 59

R ,,:.M PL1301 | 24-04-2025 ORSA 2,5 = 0,1 < 0,04
‘ PL110Z | 24-04-2025 PSG 358 = 0,307 = 0,155

o PL120Z | 10-04-2025|  Kulrer op 1.600 0,51 < 0,4

PL1202 | 24-04-2025| Kulrer ned 1.500 = 0,5 = 0,4

- PL1302 | 24-04-2025 ORGA 110 =01 < 0,04

M&leklynger: Stor variation i koncentration, samme “hotspot”

midt ...



Fase 2b

Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved restforurening

LS |

Kulrer
PLXUS
= FLX“‘
S PL1207
RS ‘f
( PLL2 Z N
7 e \
nnnnn s, 1
\ L1202
~ Aievo T~ LS1103/L51203/151303|
& 3007, T\ A B
S e SR - n!zof\\ <
_ =T
PSG
PL1105
A
PLILOS
A
P e i PLito7
7~ ™~ ~ x
¥ pritor < \
Aiss \
\ \-mu\ 1
N\ Ao \,‘\ - 151103/151203/L5130
S ~ Yo TSpLizo3. 556
S A ¢
S O PLII0A
-_ k | x<
ORSA |
FLK‘IE
£ Pl.xﬂd
. e PL1307
T e y ¥
< — N
PLI3OL >, X
\\ Az \\\\ \
% e . i
~—a % - B o
L~ v oD
______ - nx N

Provetagning (runde 1)

1) Klyngeprincip som fase 2a: kulrgr, ORSA og PSG i

indkgrsel til fabrik, nord for boliger.

2) Tre kloakbrgnde: kulrgr, ORSA og PSG
3) Kulrgrsmalinger i fire perm. malepunkter (boringer)

Mile- Prevedato: | Metode TCE PCE Vinylchlorid

punkt
PL1101 | 24-04-2025 PSG 20,5 1,61 < 0,155
PL1201 | 10-04-2025 Kulrer op 15.000 1,1 180
PL1201 | 24-04-2025|  Kulrgr ned 16.000 1,1 59
PL1301 | 24-D4-2025 ORSA 2,5 < 0,1 < 0,04
PL1102 | 24-04-2025 PSG 388 = 0,307 = 0,155
PL1202 | 10-04-2025 Kulrer op 1.600 0,51 < 0,4
PL1202 | 24-04-2025|  Kulrgr ned 1.500 < 0,5 < 0,4
PL1302 | 24-04-2025 ORSA 110 =01 < 0,04

M&leklynger: Stor variation i koncentration, samme “hotspot”

midt ...




Fase 2b

Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved restforurening

Provetagning (runde 2) v

1) Klyngeprincip: én gentagelse, tre nye \\\\\ é
Kulrgr og PSG - forskellige dybder

2) Fem kulrgrsmalinger imellem . = _\_\.:\c\-m‘ T e R T




Fase 2b

Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved restforurening

Provetagning (runde 2) -
1) Klyngeprincip: én gentagelse, tre nye . A
Kulrgr og PSG - forskellige dybder T FE N
2) Fem kulrgrsmalinger imellem " e oot b T Ll
— rug.;' ........... . ! e --------- \ \\\\x,\\ 'ug“ ‘ 0
PSG sampler (1 m, 14 dage) ek e < S Sl e iy = :
Kulrgr (1 m, slut) o Y ELRE - e
‘ 1 Bl o TR S o gl e e o oAb - 4
\ i Tt el o "2 el g S
5, ¢ < U T S R e ; AT \‘ ‘ : ; ':.. _“. \ 2. o
// \\ Tat i i l' g i ‘\\‘ A ) PLILIO ' . -
1m // o et ' " : \\ l % \'\\
// im0 e I ‘ \\
’ N 7 I U0, P
/ * \ : Pk o o
// \\ <:hs°‘ ",./‘ i 8 S 44 S 3
p . T T e Y
A - - -A Al
1m el "ug" ;
PSG sampler (0,3 m, 14 dage) Kulrgr (1 m, slut) ‘

Kulrgr (1 m, slut) Ll L L L L L e T L b LWl Lt P
I



Fase 2b

Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved restforurening

Provetagning (runde 2) =
1) Klyngeprincip: én gentagelse, tre nye i A
Kulrgr og PSG - forskellige dybder i 9 ;e o
2) Fem kulrgrsmalinger imellem S T . W N———
e ,.ug.;z .......... : ‘ ki ‘ :._,-" Sl \\\\\ m‘m
) X R S =
Konklusion S b LR e " | o 2
Stor variation i poreluftkoncentrationerne inden for, : e Dt i i
korte afstande, mindre god testlokalitet gt e n g S NG ARy S
................... e R Tt e e 2
""""" el | ‘\\
w e b e PERAO A, <A g
£l o s I e
.::ﬁ%ol ‘:,// i B = 5
o L nnm” A N P 0 L S N
i L," : o
| i
Midtjylland




Fase 2b

Sammenligning af kulrgr, ORSA og PSG sampler i poreluft ved restforurening

Provetagning (runde 2)
1) Klyngeprincip: én gentagelse, tre nye
Kulrgr og PSG - forskellige dybder

2) Fem kulrgrsmalinger imellem

Konklusion
Stor variation i poreluftkoncentrationerne inden for
korte afstande, mindre god testlokalitet

Overensstemmelse mellem forureningsbilledet for
kulrgr og PSG.

Samlet:

Godt alternativ, nar opsamling pa kulrgr ikke er muligt
- Kildeopsporing

- Relativ forureningsudbredelse

~<_ 7 ~

N,
nag e \
I (— S, Ll r——
e — WRERAL2 e g \mmawm
o T ! R NI [ad _‘““ O | oy 2l
e 4l Y o T i L SR

rtx“g .
| A
arEy -

X8
|
et e T ey 3913 1
;o (AU /N | y ] | | B 2015 SEUIIE / Klynge
RRER RN, | i T A, et PpL1410 \
ey 0 ' ) PUISOT e o 1 e ) areh Puzm\
 Konturplot (log save as linear, Kriging) PSG-malinger, TCE A
g | 0-1 pg/m? e SR
>100 pg/m? Rod tekst = TCE i luft [pg/m=] BEACON PSG
>500 pg/m?
- R —
= - gl‘.’:uz
‘.‘:!u;\ix-\ o L e e e T
A Tttt g et i e PL1216
A
klynge we M T e et e e e e e
...... o
L141 Al -
= ~ Kulrgr

i pLiEore.
Konturering (log save as linear) TCE, alle kulrgrsanalyser november 2025
0-1 pg/m? N
>100 pg/m3
>1.000 pg/m3

[ >5.000 ug/m®



* Formal hos Region Syddanmark

O O
BGRADE

* Behov for kildeopsporing, men traditionelle
poreluftmalinger ikke mulige

+ Teet formation
» Teet pa grundvandsspejl

* Fund af vinylchlorid i grundvand, men ikke i
poreluften

Region Syddanmark



LOKALITET 1, VU, GRUNDVANDSFORURENING MED TCE

- T
Jning tra THAI), o { —
ﬂ‘(.' g Tidl, Regenering
it
J T ——__ Tidl. smedeveerksted,
nu kontorer__

3,47
R71R

o 1
9y MPU/ T ——
“B215_p( 21 + ‘PL
ﬁ’ +MPI 10

Trykforb.
PL20 ’ P106 ry

Trykker! Extruderhal 1 \BE
MP108 % ~ 3
09 ==

i Provotag
Pl 44
S N T PG "
[P1 107 18,347 Sfﬂ“ A
3 BRE2 12} 2" v ) PL31

«  Stor lokalitet - teet formation » Dybe poreluftmalinger
«  Stor umeettet zone * 12 malepunkter med PSG (MP101-MP112)
* Forventning om kilde/spild sydvestlig del, hvor der

tidligere er pavist grundvandsforurening med TCE
Region Syddanmark




LOKALITET 1, VU, GRUNDVANDSFORURENING MED TCE

e —

[ o 050 !
P
Jning tra TURII 2 Tidl, Regenering

» Poreluftmalinger i umaettet sand fra ~ 9 m u.t.

\\

—Tidl. smedeveerksted,
nu kontorer_

* Kulrgr - TCE
« 2.200 pg/m3 (PL103)
» 23.000 pg/m3 (PL104)

\

Tojdors, [ m;"'w'w o —_ . Passive poreluftmalinger under gulv
+MP108*MP10§:56 4- e PSG-TCE
? « 593 pg/m3 (MP101)

2.350 ug/m3 (MP102)

Pl 44
i

o g
11 4 e >
> <

gs il 5} Tt WL * Konklusion
Q’H ; Op bevarlngafaplldfarve Administration 2N A _.‘;-..' 2 “- . o Samme omréde
ol iy > » God indikation af hotspot

Region Syddanmark




LOKALITET 2, VU INDELUFT (VINYLCHLORID)

L]
»

-
>
L

N
S R
b
L

2 |

[
{0
|
¥

o

)

e
3

>

4

S s e s ————

-8 »

|

* Indledende undersggelse

/ \Vinylchiorid i grundvandet pé op tl 2.800
(ugil.

- M 6("1ge naerliggende boliger — risiko for indeluft?

Trichlorethen (TCE) 0,62 6.7 450 3.1 20 | 047 < 0,90 < <
Tetrachlorethen (PCE) | 8.9 230 | 6700 | 32 35 6.8 < 19 25 8,1
Vinylchlorid <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04

Trichlorethen (TCE) < < < < < 0,40 438 < < 041
Tetrachlorethen (PCE) | 2,0 1,8 3,7 6.8 2,9 220 270 < 48 0,54
Vinylchlorid <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04
Trichlorethen (TCE) < 1,5 57 1,5 < 30 < < 1,9 18
Tetrachlorethen (PCE) | 0,84 99 500 32 0,27 780 < < 7.1 310

Vinylchlorid <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04 | <04




TCE PCE VC
PL_PSG1 <1.01 1,23|<04
PLPSG2[ 235 13,1[<04
_PL_PSG3 <1.01 6,75(<0.4
PL_PSG4 4,42 13,9
PL_PSGS 5,21 54,8|<0,4
PL_PSG6 15,1 105]<0.4
PL_PSG7 1.6 22,7|<04
PL_P5G8 71 64,21<0.4
PL_PSG9 <1.01 11,9(<0,4
PL_PSG10 <1.01 <0.614|<0,4
PL213|< 14
PL214|< 1
PL215 1.5 38

LOKALITET 2, VU INDELUFT (VC)

PL pa kulrgr- ingen
vinylchlorid

PSG samplere testes i
samme omrade

PSG paviser TCE og
PCE som pa kulrgr — og
vinylchlorid i én prgve

Det pavises ved en
kloakbrgnd —som er
spredningsvejen ind i
bygningen

Region Syddanmark



LOKALITET 3, VU INDELUFT (PCE)

« Beboelsesejendom, hvor der
tidligere er pavist VC i én maling
og PCE pa kulrgr under
kaeldergulv

* Ny maling for VC under gulv

» Poreluft er vanskeligt, da der er
hgjtstaende grundvand

« Ses samme billede hvis der

anvendes passive samplere,
hvor der males over laengere
tid?

1.570
Kulrar 100 260 680 220 Region Syddanmark




KONKLUSION

 Erfaringer ved brug af Beacons PSG samplere

Kan anvendes til kildeopsporing

Hjaelpevaerktgj til hvor vi skal placere boringer

Kan anvendes nar almindelige poreluftmalinger ikke kan
"Billig metode”

Usikkerhed i uptake-rate, sa kan ikke anvendes til direkte
sammenligning med afdampningskriteriet og risikovurdering

De giver indikative malinger, nar der er usikkerhed i uptake
rate

Kan for nuveerende ikke anvendes til endelig afgreensning af
forurening

mudt s, O




SPORGSMAL?
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