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Forord

Passiv ventilation har vist sig at veere en effektiv metode til Igbende af fjerne
klorerede oplgsningsmidler fra den umattede zone under de rette geologiske
forhold. Dette er blandt andet dokumenteret i et tidligere gennemfart
teknologiprojekt /ref. 1/. Der er igennem de senere ar etableret en raekke anleg
baseret pa passiv ventilation, hvor formalet generelt har vaeret at afskeere
forureningen fra at sprede sig fra den umattede zone til grundvandet.

Ved passiv ventilation udnyttes udelukkende de naturligt forekommende
trykgradienter i jorden, der opstar ved andringer i lufttrykket i forbindelse
med passage af vejrfronter. Derfor er passiv ventilation et billigere alternativ til
aktiv ventilation og en mulig alternativ afskeeringsmetode i flere
forureningssager, hvor det ellers ville have veret dyrt eller teknisk umuligt at
oprense selve kilden.

For at sammenholde erfaringerne fra de etablerede anlag, baseret pa passiv
ventilation, er der under Miljgstyrelsens Teknologiprogram og i samarbejde
med Region Hovedstaden og Region Sjeelland foretaget en indsamling og
gennemgang af de data, der findes for lokaliteter med passiv ventilation.
Gennemgangen dakker udelukkende sager, hvor formalet har varet at afskere
forurening med klorerede oplgsningsmidler fra at sprede sig til grundvandet.
Ventilation under gulv og lignende, som afverge for indeklima er derfor ikke
indeholdt i denne erfaringsgennemgang. Der dog inddraget to lokaliteter, hvor
der ikke er etableret passiv ventilation, men hvorfra der findes data med
relevans for vurderingen af effekten af ventilation som metode til afveerge i
den umeettede zone.

Projektet er gennemfgrt med stgtte fra Miljgstyrelsens
Teknologiudviklingspulje og har veret fulgt af en fglgegruppe bestaende af
Henrik QOstergaard, Carsten Bagge Jensen og Peder Johansen, Region
Hovedstaden, Henrik Jannerup og Christian Fabricius, Region Sjeelland, og
Ole Kiilerich, Miljgstyrelsen. Arbejdet er udfert af NIRAS Radgivende
Ingenigrer og planlaeggere AJS.






Sammenfatning og konklusioner

Der er siden 1999 etableret en raekke anlaeg for passiv ventilation i Danmark
og der er pa nuvarende tidspunkt kendskab til 14 lokaliteter med passiv
ventilation i Danmark — 11 i Region Hovedstaden, 2 i Region Sjelland og 1 i
Region Syddanmark. Det er i et tidligere teknologiprojekt /ref. 1/
dokumenteret, at passiv ventilation er en effektiv metode til Igbende at fjerne
klorerede oplgsningsmidler som fx PCE fra den umattede zone. Formalet
med dette projekt er at gennemga erfaringer fra de 14 lokaliteter og belyse
effektiviteten af metoden bade i forhold til reduktion af poreluftkoncentration
og som afskering af klorerede oplgsningsmidlers spredning fra den umasttede
zone til grundvandet.

Passiv ventilation er baseret pa udnyttelse af trykforskellen mellem den
umettede zone og atmosfaren til ventilation af den umattede zone. Metoden
benyttes pa lokaliteter, hvor der findes et lavpermeabelt deeklag af fx
moraneler med et underliggende umaettet hgjpermeabelt lag. Ved @&ndringer i
atmosfaretrykket opbygges en trykgradient, der ved faldende tryk udnyttes til
transport fra umattet zone til terreen via lodrette filterror.

Kildeomradet i daklaget afgiver en mangde forurening til den underliggende
umattede zone pr. tidsenhed — stof-flux. Forureningen transporteres ud i den
umaettede zone og det er i dette omrade, at passiv ventilation reducerer
poreluftkoncentrationen. Nar koncentrationen i den umattede zone
reduceres, vil den videre stof-flux fra den umeettede zone til grundvandet
ligeledes reduceres, og dette vil pa leengere sigt resultere i en reduktion af
koncentrationen af klorerede oplgsningsmidler i grundvandet.

For de undersggte lokaliteter er der malt maksimale differenstryk mellem
atmosfaren og den umaettede zone fra -25 til +20 mBar. De gennemsnitlige
flow, der er registreret for de forskellige lokaliteter, ligger mellem 0,1 til 0,7 m®
pr. time pr. meter filter med et gennemsnitligt flow pa 0,3 m® pr. time pr.
meter filter. Daklagstykkelsen varierer mellem 5 og 10 meter og er pa alle
undersggte lokaliteter moraneler, mens den umattede zone varierer fra fint
sand til grus og pa en enkelt lokalitet opspraekket kalk. Tykkelsen af den
umettede zone, der ventileres, varierer mellem 0,3-24 m.

Erfaringsopsamlingen har vist, at passiv ventilation for de fleste lokaliteter har
haft den tilsigtede effekt, at poreluftkoncentrationen flere steder er reduceret
med over 70% over en periode pa 7-8 ar. Poreluftkoncentrationen falder
generelt markant gennem de ferste 2-3 ar, hvorefter der sker en stabilisering.
Det vurderes, at fjernelsesraten ved passiv ventilation under disse stabile
forhold tilnermelsesvis svarer til fluxen fra deeklaget til den umeettede zone.
Det er ligeledes vist, at passiv ventilation i de tilfeelde, hvor koncentrationen i
den umeettede zone er reduceret ligeledes har fungeret som delvis afskaering
for forureningens spredning til grundvandet. | disse tilfeelde ses en reduktion
af grundvandskoncentrationen nogenlunde svarende til reduktionen af
koncentrationen i poreluften.

Ved etablering af fremtidige anleeg for passiv ventilation, kan der ved design af
anlaegget forventes et gennemsnitligt flow pé 0,2-0,3 m® pr. time pr. filter.



Boringstetheden bgr veere én boring pr. 160 m’® for sedimenttype sand/grus,
svarende til en influensradius pa ca. 7 m. Det kan desuden forventes, at
koncentrationen i den umattede zone falder til minimum 20% af
startkoncentrationen. Findes der en stor mangde klorerede oplgsningsmidler
akkumuleret i den umaettede zone eller er fluxen fra daeklaget til den umattede
zone stor, bgr der inden etableringen af passiv ventilation foretages aktiv
ventilation over en periode.

Erfaringer fra drift og monitering af anleeggene for passiv ventilation viser, at
der det farste ar ber moniteres ved hhv. opstart, efter et halvt ar og efter et ar.
Derefter bar der udferes arlig monitering, indtil koncentrationerne i den
umeettede zone er stabiliseret. Herefter kan moniteringsfrekvensen nedsattes
til hvert andet til femte ar. Kulfiltrene har en adsorptionskapacitet pa 1-1,5 kg
pr. filter, og moniteringsfrekvensen bgr i forhold til kulskift derfor ogsa
vurderes pa baggrund af dette samt flow og koncentrationen i boringerne.



Summary and conclusions

Since 1999, a number of facilities for passive ventilation have been established
in Denmark. To date, passive ventilation has been established at 14 sites in
Denmark - 11 in the Region of Greater Copenhagen Region, 2 in the Region
of Zealand , and 1 in the Region of Southern Denmark. A previous project
[ref. 1/ has shown that passive ventilation is an effective way to remove
chlorinated solvents from the unsaturated zone. The purpose of this project is
to review the experience of the 14 localities and the efficiency of the method
in relation to the reduction of the concentration in the unsaturated zone, and
in relation to preventing chlorinated solvents such as PCE from spreading
from the unsaturated zone to the groundwater.

Passive ventilation is based on exploiting the pressure difference between the
unsaturated zone and the atmosphere for ventilation of the unsaturated zone.
The method can be used at locations with a relatively thick low-permeable
layer with an underlying high-permeable unsaturated zone. Changes in the
atmospheric pressure create a pressure gradient between the atmosphere and
the unsaturated zone, which is utilized to force the polluted soil gas to the
surface through wells screened across the unsaturated zone.

The source in the low-permeable layer delivers an amount of pollution to the
underlying unsaturated zone per time unit — mass flux. The chlorinated
solvents are transported to the unsaturated zone and in this area, passive
ventilation will reduce further mass transport to the groundwater. When the
concentration in the unsaturated zone is reduced by passive ventilation, the
mass flux from the unsaturated zone to the groundwater will also be reduced.
In the longer term, this will result in a reduction in the concentration of
chlorinated solvents in the groundwater.

For locations suitable for passive ventilation, differential pressures between
the atmosphere and unsaturated zone in the range between -25 to +20 mBar
have been measured. The average flows registered at the various sites are in
the range from 0.1 to 0.7 m3 per hour per meter screened well with an
average of 0.3 m3 per hour per meter screened well. The thickness of the
unsaturated zones ventilated by passive ventilation varies between 0.3-24 m.

The collection of experience from sites with passive ventilation has, for most
of the sites, shown that the ventilation has had the intended effect and that soil
gas concentrations at several sites are reduced by more than 70% over a
period of 7-8 years. The soil gas concentration generally decreases over the
first 2-3 years, and then stabilizes. The removal rate by passive ventilation in
these stable conditions is estimated to be approximately equivalent to the flux
from the low-permeable layer to the unsaturated zone. It is also shown that
passive ventilation in the cases where the concentrations in the unsaturated
zone are reduced has also prevented the pollution from spreading to the
groundwater. The reduction in the groundwater concentrations has the same
order of magnitude as the reduction in the concentration in the unsaturated
zone.
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When planning passive ventilation in the future, a flow of approximately 0.2-
0.3 m3 per hour per m screened well can be expected. Furthermore, a density
of approximately one well per 160 m2 should be used. Concentrations in the
unsaturated zone can be reduced to a minimum of 20% of the start-up
concentration. If a large mass of chlorinated solvents are accumulated in the
unsaturated zone or the mass flux from the overlying clay layer is large, it can
be necessary to use active ventilation for a period before converting to passive
ventilation.

Experience from the operation and monitoring of facilities for passive
ventilation has shown that the wells should be monitored at start-up, after 6
months and after one year. Hereafter, annual monitoring should be performed
until the concentrations in the unsaturated zone have stabilized. The
frequency of the monitoring can be reduced to every 2 to 5 years when the
concentrations are stabile. The coal filters have an adsorption capacity of 1-
1.5 kg per filter, and the change of coals should also be taken into
consideration when the frequency of monitoring is estimated.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Passiv ventilation som afskaring for forureningsspredning til grundvandet er
siden slutningen af 1990’erne blevet etableret pa flere lokaliteter i Danmark.
Generelt har formalet med etableringen af passive ventilationsboringer veeret
at kontrollere spredningen af forurening med klorerede oplgsningsmidler fra
det terreennare daeklag gennem den umeettede zone og til den mattede zone.
Konceptet bag passiv ventilation som afskeering for grundvandet er, at en
reduktion af koncentrationen i den umeettede zone alt andet lige vil resultere i
en reduktion af fluxen fra den umattede zone til grundvandet.

1.2 Formal

Det overordnede formal med teknologiprojektet er at gennemga erfaringer fra
lokaliteter med passiv ventilation som afskering af klorerede
oplgsningsmidlers spredning fra den umattede zone til grundvandet.
Herunder gnskes viden om effektiviteten af passiv ventilation med henblik pa
at kortleegge vaesentlige anleegs- og driftsparametre. Desuden gives en kort
status for lokaliteterne med passiv ventilation.

1.3 Rapportens opbygning

Passiv Ventilation

I rapportens afsnit 2 beskrives den konceptuelle model bag passiv ventilation
og det teoretiske grundlag for passiv ventilation gennemgas kort. Desuden
gives en kort praesentation af forskellige tests, der kan udfares til undersggelse
af, om passiv ventilation er en egnet metode pa en given lokalitet. Den
generelle systemopbygning og forskellige varianter heraf gennemgas kort.

Feltlokaliteter

| rapportens afsnit 3 fokuseres der pa de feltlokaliteter, hvor passiv ventilation
er etableret for at kontrollere spredningen af klorerede oplgsningsmidler fra
umeettet zone. Herunder gennemgas de anleegstyper, der pa nuveaerende
tidspunkt findes i Danmark, samt de nggleparametre, der findes for de
forskellige lokaliteter. Ydermere sammenfattes koncentrationsudviklingen i
umgzttet zone siden etableringen af passiv ventilation, og der ses pa stof-fluxen
fra deeklaget til umaettet zone ved ligevaegt. Der gives en kort status for hver af
feltlokaliteterne samt en kort gennemgang af drift og monitering for
anlaeggene.

Effekten af passiv ventilation som afskaringsmetode

I afsnit 4 foretages en mere grundig gennemgang af 4 udvalgte lokaliteter,
hvor effekten af den passive ventilering belyses. Desuden estimeres der
fjernelsesrater samt akkumuleret fjernelse for de 4 lokaliteter.

11
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Lokaliteter med relevante data for ventilering af umattet zone

Ved gennemgang af datamaterialet til rapporten er der fundet interessante
data fra undersggelser af passiv ventilation fra lokaliteter, hvor der endnu ikke
er etableret anlaeg for passiv ventilation. Desuden er der fundet et interessant
datamateriale for koncentrationsudviklingen i grundvand ved aktiv ventilering
af umeettet zone. Dette datamateriale sammenfattes kort i rapportens afsnit 5.

Diskussion

I dette afsnit diskuteres resultaterne af erfaringsopsamlingen og effekten af
passiv ventilation som afskaeringsmetode for spredning af forurening fra
umeettet til meaettet zone. Desuden diskuteres den konceptuelle model og
sammenhangen mellem processerne i deeklaget, umattet zone og meettet
zone. Der listes desuden en raekke forslag til designparametre, der kan
benyttes i forbindelse med fremtidige anlaeg.

Konklusion og anbefalinger

I rapportens afsnit 7 findes en konklusion, hvor de vigtigste resultater, nagletal
og informationer er sammenfattet. Desuden er der anfgrt en reekke
anbefalinger i forhold til etablering, drift og monitering af fremtidige anlaeg for
passiv ventilation.



2 Passiv ventilation

2.1 Konceptuel model

Passiv ventilation er baseret pa udnyttelse trykforskellen mellem den
umattede zone og atmosfzren til ventilation af den umaettede zone.
Konceptet bag afskaeringsmetoden er baseret pa falgende: En flygtig
forureningskomponent som PCE findes i den gvre del af det neesten fuldt
vandmettede daklag af et lavpermeabelt materiale som fx moraneler.
Igennem lerlaget spredes forureningen ved advektion (nedsivning) videre ned
i den umettede zone, bestdende af et mere hgjpermeabelt materiale (sand,
kalk el.). I den umattede zone spredes forureningen bade horisontalt og
vertikalt ved diffusion samt vertikalt nedad ved advektion som oplgst stof i
porevandet. Forureningen nar til sidst den kapilaere zone lige over det
egentlige grundvandsspejl, og opblandes i den gverste del
grundvandsmagasinet.

Kildeomradet afgiver en maengde forurening til den underliggende permeable,
umeettede zone pr. tidsenhed — i det fglgende benavnt ”’stof-flux”, og det er i
denne zone, at passiv ventilation kan reducere den videre stoftransport til
grundvandet.

I:)atm osfeere < IDporeluft

Udstreammende Iuft fra
umeettet zone

Figur 1: Konceptuel model bag passiv ventilation som afveergemetode
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til hel eller delvis afskeering af stoftransport til grundvandet — under faldende
atmosfeeretryk.

En konceptuel model for stoftransporten fra kildeomradet i daeklaget til det
umeettede sand/kalk lag og videre til den mattede zone er illustreret i figur 1.
Fra kildeomradet i deeklaget vil der vere en stof-flux til det umettede sandlag.
Herfra vil forureningen transporteres gennem den umaettede zone og videre til
den mattede zone, og der vil altsa ligeledes vaere en stof-flux fra umeettet til
mattet zone. Konceptet bag passiv ventilation er at reducere koncentrationen
i det umaettede sand/kalklag under daeklaget. Ved reduktion af
koncentrationen i umeettet zone vil fluxen fra umaettet zone til mattet zone
ligeledes reduceres, og dette vil derfor pa leengere sigt resultere i en reduktion
af koncentrationen i grundvandet.

2.2 Teoretisk grundlag

Mellem atmosfaeren og den umeettede zone vil der forekomme trykforskelle
som resultat af dempning og forsinkelse af trykforplantningen gennem
jordlagene. Starrelsen af disse vertikale trykgradienter afhaenger bl.a. af den
overliggende jords (daklagets) tykkelse og permeabilitet samt den hastighed,
hvormed atmosfaretrykket sendres.

Ved faldende atmosfeeretryk vil der i den umattede zone — hvis der findes et
lavpermeabelt daeklag, blive opbygget et differenstryk over deeklaget. Dette
sker, da trykforplantningen og dermed trykudligningen gennem deeklaget sker
langsommere end den rate, hvormed atmosfaretrykket falder. Det absolutte
tryk i den umattede zone vil saledes blive stgrre end atmosfaeretrykket.

For at skabe en udligning af trykforskellen mellem atmosfaeren og den
umettede zone, vil poreluften sgge fra den umattede zone og mod terraen.
Ved passiv ventilation udnyttes disse vertikale trykgradienter til transport fra
umeettet zone til terreen via lodrette filterrgr, der virker som en praferentiel
strgmningsvej for poreluften.

Patmosfere < P poreluft Patmosfeere > P porelutt

gjre).

Ved stigende atmosfearetryk vil trykket i atmosfzren blive stgrre end i den
umattede zone. Dette vil medfgare, at luften presses ned i jorden for at udligne



trykforskellen. Ved etablering af boringer til passiv ventilation monteres typisk
en én-vejs ventil i boringen, der kun tillader luft at stremme ud af boringen.
Herved undgas en fortynding og spredning af forureningskomponenter i
gasfasen i den umattede zone ved stigende atmosfzretryk.

Starrelsen af flowet fra den umattede zone afhaenger generelt af
differenstrykkets stagrrelse samt permeabiliteten i den umattede zone. Der er i
princippet en lineser sammenhang mellem tryk og flow gennem et filter op til
en vis grense /ref. 2/. Denne sammenhang er udtrykt ved:

AP=a-Q

AP er differenstrykket over daeklaget
Q er flowet
a er filterets specifikke ydelse

Boringerne for passiv ventilation vil afthaengigt af antal, influensradius samt
filterseetning give anledning til ventilering af et givent volumen af den
umattede zone. Starrelsen af flowet kan sammen med det volumen jord, der
ventileres, benyttes til at estimere det antal porevolumenudskiftninger, den
passive ventilering kan forventes at give.

2.3 Forudsztninger og indledende tests

Generelt kraever brugen af passiv ventilation en geologi med et relativt lav
permeabelt deeklag over en umeettet zone med hgj permeabilitet. Daklaget er
med til at deempe den vertikale trykforplantning, og deempningen er en
funktion af bade magtigheden og permeabiliteten af laget. Det lavpermeable
deeklag resulterer saledes i en trykforskel mellem atmosfere og umattet zone
ved @ndringer i atmosfaeretrykket. Generelt vil der kunne opnas de hgjeste
differenstryk ved store daklagstykkelser, da trykforplantningen gennem jorden
foregar relativt langsomt.

For at teste, hvorvidt passiv ventilation er en mulig lgsning, kan en raekke
indledende tests benyttes.

2.3.1 Vakuumventilationstest

Til udfarelse af vakuumventilationstest kraeves en boring, hvorfra der kan
pumpes, samt et antal observationsboringer. Testen udferes ved at pafgre
vakuum til én boring, mens differenstrykket i observationsboringerne logges.

I figur 3 er en vakuumventilationstest udfert pa lokaliteten Svenskelejren i
Branshgj illustreret. Der pumpes fra B8 og moniteres pa 3 filtersatte
Geoprobesonderinger (GB1-GB3). Under testen gges flowet, hvilket tydeligt
fremgar af endringen i differenstryk i pumpeboring B8, jf. figur 3.
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Figur 3: Vakuumventilationstest, Svenskelejren i Branshg;j.

Som det ses af figuren, er der registret respons i alle moniteringsboringerne.
Boring GB1 er placeret leengst fra pumpeboringen i en afstand af ca. 30 m.
Resultaterne indikerer generelt, at der er en hgj permeabilitet i sandlaget og en
god luftgennemstrgmning, samt en lav daeklagspermeabilitet.

Det fremgar ligeledes, at der ikke opnas stationere forhold i pumpeperiode 2
og 3, idet trykket synes at blive ved med at falde. Dette kan muligvis vere tegn
pa, at sandlaget under lokaliteten ikke har en uendelig udstraekning, men
derimod er en afgrenset ”lomme”. Resultaterne kan saledes veere et udtryk
for, at der stedes pa en “negativ barriere”, fordi sandlommen tgmmes for luft,
og der dermed opbygges et starre og starre vakuum.

Vakuumventilationstesten kan desuden benyttes til at estimere
luftstreamningsparametre for sandlaget. Permeabiliteten for sandlaget kan dels
bestemmes pa baggrund af stationzre observerede vakuum og dels pa
baggrund af den registrerede trykudvikling i de fagrste fa minutter, inden
stationzere forhold indtraeder (transiente data). Yderligere kan den vertikale
permeabilitet i deklaget, estimeres ud fra de sammenhgrende malinger af
vakuum som funktion af tiden.

2.3.2 Indledende test af passiv ventilation

Ved denne test etableres typisk én ventilationsboring. | boringen logges
differenstryk og flow over en periode. Da det ikke er muligt at logge disse to
parametre i samme boring samtidig, kan der gennem maleperioden foretages
en raekke samhgrende manuelle malinger af flow og differenstryk. Desuden
kan differenstrykket logges i en referenceboring et stykke fra testboringen.
Den lineere sammenhang mellem de malte flow og differenstryk vil give en
indikation af, hvor stort et flow, der kan forventes ved et givent differenstryk.
Ud over flow og differenstryk, bgr atmosferetrykket logges, hvorved
sammenhangen mellem differenstryk og endring i atmosfeeretryk kan falges.

Et typisk dataset for en maleperiode er illustreret i figur 4.
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Figur 4: Variation i fundamentale parametre for passiv ventilation (PV) for en periode
med bade stigende og aftagende atmosfeaeretryk.

Af figuren fremgar en tydelig sammenhang mellem differenstryk og
atmosfaretryk, hvor det ses, at differenstrykket stiger ved faldende
atmosfaretryk og omvendt. Logges koncentrationen af klorerede
oplgsningsmidler i testboringen sammen med flowet, vil den typiske
sammenhang vere som illustreret nederst i figur 4. Der kan dog forekomme
variationer i udstremningerne afhangigt af forureningen og placeringen af
den benyttede boring i forhold til forureningsudbredelsen.

I den illustrerede test er koncentrationen af klorerede oplgsningsmidler malt
med en photoakustisk multi-gasmonitor (INNOVA 1312-A gasmonitor). Ved
faldende atmosfaretryk vil der forekomme flow ud af boringen, og
koncentrationen af klorerede stoffer vil derfor stige. Det illustrerede forsgg er
foretaget ved brug af en én-vejs ventil, hvorfor der udelukkende males flow ud
af testboringen ved faldende atmosfeeretryk.

Som det fremgar af figur 4, er koncentrationen af PCE under en
udstremningsperiode initielt stigende og bliver farst efter nogen tid stabil.
Dette vanskeliggger en sikker maling af den maksimale koncentration uden
brug af et kontinert registrerende instrument. Alternativt kan der udfares en
reekke manuelle malinger med en handholdt PID-maler og udtages luftpraver
pa kulrer til analyse.

De manuelle malinger af flow og differenstryk vil typisk give en linear
sammenhang som i eksemplet fra Smallegade pa Frederiksberg, se figur 5.
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Smallegade 52, Frederiksberg
Test af passiv ventilation
Sammenhang mellem flow og drivtryk
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Figur 5: Sammenhang mellem flow og differenstryk. Test af passiv ventilation,
Smallegade Frederiksberg.

2.3.3 Tracertest

For at undersgge en borings influensradius kan der udfares tracertests, hvor
en tracergas tilsaettes en boring i umiddelbar narhed af testboringen. Ved at
logge koncentrationen af tracergas i testboringen kan det fastslas, om der er
kontakt mellem de to boringer, samt hvor lang transporttiden er fra den ene
boring til den anden.

Pa lokaliteten Magllevej i Askov er der udfart et tracerforsgg med
kulmonooxid, CO, som tracergas. Tracergassen er injiceret i boring PV3,
beliggende ca. 12 m fra boring PV2, hvor koncentrationen af CO logges. Som
det fremga af resultaterne af tracertesten, jf. figur 6, ses der gennembrud af
CO efter ca. 5 dage. Situationsplan for lokaliteten Mgllevej findes i bilag 1.

Askov-Tracerforsgg — PCE [mg/m?]
. R— 3
PV2-1 @vre filter €O [mg/m?]
120 30
Injektion d. 16.05 kl. 10.30
100 | af 101 COi PV3-@vre filter 25
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2 ~ o 7 | ! Ly ﬂ /] .
0 A e R bl b b LS M 0
155.02 225.02 29.5.02 5.6.02
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Figur 6: Tracerforsgg, Mgllevej i Askov.

Tracerforsgget viser, at der er ssmmenhang mellem boring PV2 og PV3,
samt at influensradius for boring PVV2 er mindst 12 m.



2.4 Generel systemopbygning

Systemopbygningen for anlaeg baseret pa passiv ventilation bygger pa samme
koncept, men selve opbygningen kan variere og opbygningen kan ske pa
baggrund af den fysiske indretning af den enkelte lokalitet. | det falgende er de
forskellige varianter kort beskrevet og i figur 7 ses illustrationer af de
forskellige varianter. Systemerne i figur 7 beskrives fra venstre mod hgjre.

En-vejs-ventiler bruges i stort set alle systemvarianter for at begranse
strgmning af atmosfaerisk luft ned i den umattede zone. Uden en sadan ventil
vil der i perioder, hvor atmosfeeretrykket er starre end trykket i den umaettede
zone, opsta en luftstrem af atmosferisk luft tilbage i jorden via boringen.
Selvom dette i sig selv ikke forhindrer systemet i fortsat at fjerne forurening, sa
betyder indblasningen af den atmosfariske luft, at forurenet poreluft bliver
presset vk fra selve boringen, hvilket vil medfgre en vis fortynding. Herved
vil der fjernes mindre forurening nar det igen bliver lavtryk.

Figur 7: Generel systemopbygning for passiv ventilation

Boring med kulfilter under terraen

Systemet bestar af et antal boringer filtersat i umattet zone. Filteret monteres
med et blindrgr, hvor der for enden monteres et overgangsstykke. Ovenpa
overgangsstykket monteres evt. et kulfilter for opsamling/rensning af den
opstremmende forurenede luft, alt afhaengig af de aktuelle
forureningskoncentrationer og imissionskrav pa den enkelte lokalitet. Afkastet
fra kulfilteret fares fra branden over terreen og afsluttes i en svanehals.

Boring med kulfilter over terreen

Systemet bestar af et antal boringer filtersat i umattet zone. Blindraret fra
boringen fares over terreen, hvor et kulfilter monteres. Afkastet ledes til
atmosfaeren, hvilket kan forega via en skorsten, svanehals el.

Ventilationsledninger til manifold

Et alternativ til at montere et kulfilter eller afkastsystem pa hver boring er, at
de enkelte boringer via ventilationsledninger samles i en faelles manifold.
Denne kan placeres enten over eller under terreen, og den opstremmende luft
kan evt. ledes gennem et kulfilter for rensning.

Horisontal boring

Systemerne for passiv ventilation, omtalt ovenfor, bestar alle af lodrette
boringer. | tilfeelde af, at forureningen er beliggende under en bygning, kan
der etableres et system med en vandret eller skra boring under huset. Den
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udstremmende luft kan ledes til terreen og evt. gennem et kulfilter via en lodret
ventilationsledning.

Optimering af flow

For at optimere flowet af poreluft ud af en passiv ventilationsboring, kan
vakuumet i boringen gges. Dette kan blandt andet gares ved brug af sma
ventilatorer eller pumper, der drives af batterier, der lgbende oplades af
solceller og/eller mini-vindmgiller, jf. figur 7.

2.4.1 Immissionsberegning

Til vurdering af, hvorvidt det er ngdvendigt at benytte kulfiltre til rensning af
afkastluften fra passive ventilationsboringer pa en given lokalitet, kan der
udfares immissionsberegninger. Ved disse beregninger kan
beregningsprogrammet OML (Operationel Metrologisk Luftkvalitetsmodel)
benyttes til at kontrollere, om B-vardien (bidragsverdien) overholdes.

Som eksempel pa immissionsberegninger udfart i forbindelse med passiv
ventilation, benyttes beregninger udfgrt for lokaliteten Carlshgjvej i Lyngby,
jf. ref. 29. Beregningerne er udfart efter ca. 6 ars drift, hvor det er gnsket at
vurdere, om kulfiltrene fra tarbrgndene kan fjernes. Der er udtaget luftpraver
pa kulrer fra de 5 boringer for passiv ventilation. Koncentrationerne fremgar
af tabel 1.

Stofnavn PV1 PV2 PV3 PV4 PV5
Chloroform <053 <077 <0,77 <0,42 <0,91
%_,rl,cl/;)richlorethan 24 1,2 15 4,6 24
'|('_elz_t(r:a'f/rl1)lormethan 13 14 7.1 3,5 13
‘|('_rlir(::h'|5c;rethylen 5.0 1,7 12 7,2 6,8
;Il;ect:réc):hlorethylen 5800 1900 6100 7200 3500

Tabel 1: Koncentrationer af klorerede oplgsningsmidler i ug/mé i afkastluften fra boringer
for passiv ventilation pa Carlshgjvej i Lyngby.

Som det fremgar af tabellen, er PCE det stof, der forekommer i de hgjeste
koncentrationer. Den hgjeste koncentration pd 7200 ug/m’® er malt i PV4. En
beregning af immissionskoncentrationen af PCE fra boring PV4, ved hjalp af
OML-modellen, viser et niveau i den mest belastede receptor, tettest pa
boringen (< 5m), pa 0,027 pg/m3. Dette niveau er mere end 1000 gange
lavere end B-veaerdien for PCE, der er 0,01 mg/ms.

OML-modellen vurderes for den pagaldende lokalitet at kunne veere
ungjagtig, bl.a. pa grund af den meget lave afkasthgjde fra svanehalsene (0,5
m.o. terren), og det forhold, at flere af afkastene ligger meget tet pa en
bygning (ca. 12 m), pavirker opblandingsforholdene betragteligt.

Der er derfor parallelt med OML-beregningerne gennemfgrt en teoretisk
beregning med udgangspunkt i det meget naere volumenomrade, der kan
pavirkes. Hertil er betragtninger om vindhastighed, opblandingshgjde og
opblandingsareal vurderet i afstande af 1, 5 og 10 m fra kilden.



Afstand [m]
Vindhastighed
[m/s] 5 10
0,1 0,004
1 <0,001
4,5 <0,001

Tabel 2: Immissionskoncentrationer [mg/m?] af PCE i given afstand og vindhastighed —
Carlshajvej, Lyngby.

De rgde felter i tabel 2 angiver ved hvilken vindhastighed og afstand, der vil
kunne ske overskridelse af B-verdien for PCE. For de gvrige malte og
analyserede stoffer ligger immissionsvaerdierne mindst 500 gange under de
veerdier, der er malt for PCE. Da B-verdierne for disse stoffer samtidig er
hgjere, vil immissionskoncentrationer af disse stoffer i naerhedszonen ikke
overskride B-vaerdierne.

Pa baggrund af ovenstdende OML-immissionsberegninger er det konkluderet,
at koncentrationen af samtlige malte og analyserede stoffer ligger pa et niveau,
hvor de ventilerede koncentrationer for enkeltstofferne vurderes at kunne
overholde de respektive B-vaerdier uden kulfilter. Ved anvendelse af
naerhedszoneberegninger ses det dog, at der under serligt svage vindforhold
kan ske overskridelse af B-vardierne tet pa afkastene, nar der ikke er monteret
velfungerende kulfiltre.

Immissionsberegninger som vist i eksemplet fra Carlshgjvej kan altsa benyttes
til vurdering af, om der skal benyttes kulfiltre til luftrensning eller ej.
Endvidere viser eksemplet, at det ligeledes er vigtigt, at der tages hgjde for de
konkrete forhold pa lokaliteten, sa som afkasthgjde, placering af bygninger ol.
ved vurdering af immissionerne. Der kan ydermere veere principielle grunde
til at benytte kulfiltre til rensning, da der kan veare virke paradoksalt at fjerne
forurening fra umaettet zone for at lede den direkte til udeluften.
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3 Feltlokaliteter

Siden 1999 er passiv ventilation blevet brugt flere steder i Danmark for at
reducere risikoen for forurening af grundvandet. Denne erfaringsopsamling
fokuserer pa lokaliteter, hvor formalet med brugen af passiv ventilation
primert har veeret at begraense spredningen af forurening med klorerede
oplgsningsmidler fra den gvre moreaneler via en umattet zone til
grundvandet.

Det er under dataindsamlingen lykkedes at finde frem til i alt 14 anleeg med
passiv ventilation placeret pa forskellige lokaliteter rundt i Danmark. | Region
Hovedstaden er der etableret 11 anleeg med passiv ventilation, i Region
Sjeelland er der 2 anleeg, mens der findes 1 anlaeg i Region Syddanmark.
Anlaeggene er placeret pa falgende adresser:

e Carlshgjvej 53, Kgs. Lyngby

e Virumvej 84B, Virum

o Laessevej 3, Veerlgse

o Amtsvej 2-4, Allergd

Prins Valdemars Allé 14, Allergd
Allergdvej 2-10, Allergd
Svenskelejren 23, Brgnshgj
Skovlunde Byvej 96A, Skovlunde
e Smallegade 52, Frederiksberg

o Gillelejevej 28B, Esbgnderup

e Toftebakken 5-9, Birkergd

e Nygade 37, Fakse

e Torvegade 26, Fakse

e Mgllevej 12, Askov

I bilag 1 findes beskrivelser af de forskellige lokaliteter, moniteringsdata,
oversigtskort o.1.

3.1 Anla&gstyper

De 14 etablerede anleeg med passiv ventilation kan deles op i 3 hovedtyper set
i forhold til systemopbygningen:

e Tgarbrgnd med kulfilter
¢ Ventilationsledninger tilsluttet faelles manifold
e Ventilationsledninger fart til afkast over hustag

Boringerne for passiv ventilation er typisk filtersat med 863 PEH filterrar.

Afslutningen pa boringerne kan derimod veere forskellige og kan konstrueres i
forhold til forholdene pa den enkelte lokalitet.
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3.1.1 Terbrend med kulfilter

Udliufining, gotv-atd, @75 mm,

Fivstingpbeslon 3.0 0,0
AN EP000800 8

Figur 8: Opbygning af tarbrgnd med kulfilter

Tarbranden med kulfilter er typisk en g 425 mm brgnd, hvor der er plads til
montering af et kulfilter med en diameter pa 250 mm. Pa blindraret er der
monteret et 2’ overgangsstykke af galvaniseret stal. | dette rar er der
umiddelbart for overgangen til kulfilteret monteret en én-vejs ventil. For
udluftning i brenden er der monteret et udluftningsrer, der er fart over terreen
og afsluttet i en svanehals.

Figur 9: Fo 0 af tarbrand med kulfilter.
3.1.2 Ventilationsledninger tilsluttet faelles manifold

De filtersatte boringer fores til en feelles manifold over eller under terreen via
ventilationsledninger. Inden manifolden monteres der i hver
ventilationsledning en én-vejs ventil. Pa de fleste lokaliteter med denne
anlaegstype findes manifolden over terraen, placeret i et metalskab, jf. figur 10.
Inden overgangen til manifolden er der monteret en én-vejs ventil.



Umiddelbart under ventilen er der lavet to moniteringshuller, hvori det er
muligt at male differenstryk og lufthastighed samt udtage luftpraver til
analyse. Desuden kan overgangsstykket med kontraventilen afmonteres,
hvilket kan veere nyttigt ved monitering og driftseftersyn.
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Figur 11: Foto af skab til ventilationsledninger tilsluttet feelles manifold over terreen. Til
venstre er en INNOVA 1312-A gasmaler placeret i forbindelse med monitering af
gaskoncentrationer. Til hgjre ses kulfiltret og i bunden ses et nyt kulfilter.

Pa én lokalitet — Nygade i Fakse, er manifolden placeret under terreen. Derfra

ledes det falles afkast fra boringerne over terran til en brgnd, hvori der er
monteret et kulfilter, jf. figur 12.
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Figur 12: Ventilationsledning tilsluttet faeelles manifold under terreen.
3.1.3 Ventilationsledninger fart til afkast over tag

Pa lokaliteten Magllevej i Askov er de filtersatte boringer enkeltvis via
rgrfaringer fart op langs husmuren til afkast over taget, jf. figur 13. Hver
boring pa lokaliteten bestar af to filtre placeret i forskellige dybder.

Ved denne anlagstype er der ikke monteret et kulfilter, da afkastet ledes op i
en hgjde, hvor koncentrationerne ikke vurderes at udggre en risiko. Det vil
dog afhaenge meget af koncentrationsniveauerne, om denne anlaegstype bar
anvendes.

AN

Skel

iyl ¥
In-line ventil

Filter

Figur 13: Ventilationsledning fart til afkast over tag.

3.2 Sammenfatning af nggleparametre

| tabel 3 og 4 er en raekke nggleparametre for de eksisterende anlaeg for passiv
ventilation listet. | tabel 3 findes oplysninger om etableringsar, antallet af
passiv ventilationsboringer for lokaliteten og anlaegstype.



Af tabel 3 fremgar det, at flere af de farst etablerede anleg for passiv
ventilation, etableret omkring 1999, er anleeg af typen tgrbrgnd med
kulfilter”. Flere af de nyere anleeg er derimod etableret med

ventilationsledninger tilsluttet feelles manifold.

Lokalitet Ar for Antal Anlagstype
etablering | boringer

Carlshgjvej, 1999 5 Brgnd med kulfilter
Lyngby Afkast via svanehals
Virumvej, 2003 12 Ventilationsledninger tilsluttet feelles
Virum manifold uden kulfilter
Leessevej, 2004 13 Ventilationsledninger tilsluttet feelles
Verlgse manifold med kulfilter
Amtsvej, 1999 6 Brgnd med kulfilter
Allergd Afkast via svanehals
Prins Valdemars Allé, 1999 5 Brgnd med kulfilter
Allergd Afkast via svanehals

. Brgnd med kulfilter
Allergdvej, Allergd 1999 2 Afkast via svanehals
Svenskelejren, 2003 5 Ventilationsledninger tilsluttet felles
Bragnshgij manifold med kulfilter
Skovlunde Byvej, 1999 6 Brgnd med kulfilter
Skovlunde Afkast via svanehals
Smallegade, 2005 4 Brgnd med kulfilter
Frederiksberg Afkast via svanehals
Gillelejevej, 2006 5 Ventilationsledninger tilsluttet feelles
Esbenderup manifold med kulfilter
Toftebakken, 2002 9 Brgnd med kulfilter
Birkergd Afkast via svanehals
Nygade _Ventilationsledninger ti!sluttet

' 1999 8 manifold u. terreen. Afkast til brand m.
Fakse .
kulfilter

Torvegade, 2001 10 Ventilationsledninger tilsluttet felles
Fakse manifold med kulfilter
Magillevej, 1999 6 Ventilationsledninger fart til samlet
Askov afkast over hustag.

Tabel 3: Etableringsar og anleegstyper pa de enkelte lokaliteter.

| tabel 4 er deeklagstykkelse, jordtype i umeettet zone, differenstryk og flowdata
listet. Pa alle lokaliteter er daklaget karakteriseret som moreneler, dvs. der ma
forventes en vis variation i deeklagets effektive permeabilitet.

Differenstrykkene er angivet som de minimum- og maksimumverdier, der er
observeret ved maling med differenstryklogger. Dette betyder, at veerdierne
udelukkende er et udtryk for trykforskelle, der forekommer meget kortvarigt,
og det er derfor ikke veerdier, der kan forventes ved manuelt udfgrte malinger.

Det maksimale flow angivet i tabellen er det hgjeste flow, der er malt i
boringerne pa den enkelte lokalitet. Disse flow er enten malt manuelt pa givent
tidspunkt eller under en kontinuer test. Middelflowet angiver derimod det
gennemsnitlige flow, der kan forventes pr. filter pa den enkelte lokalitet. | dette
estimat er der desuden taget hgjde for, at der kun kan forventes flow ud af
boringerne ca. 50 % af tiden.
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Lokalitet Daklags- | Jordtype | Tykkelse | Filterlengde | Differens- Middel Maks

tykkelse* | umattet | Umattet i umattet tryk** Flow**** 1 Flow****
zone zone zone (mbar) (mt pr. filter) | (m’t pr. filter)

Carlshgijvej, Ca 6m sand 19 m 2.5 mr** -25 til +15 0,51 2,7

Lyngby

Virumvej, Ca5m | Sand | 15m 12m +20 12 18

Virum

Laessevej, Ca.8m Sand 24m 10m +15 1,3 54

Verlgse

Amtsve, Ca.10m | Sand 2m 2m +11 0,49 10

Allergd

Prins Valdemars

Allg, Allergd Ca.10m | Sand 2m 2m +11 0,42 10

Allergdvej, Ca.10m | sand 2m 1,5m +11 0,28 10

Allergd

Svenskelejren, Ca.10m | sand 3m 3m + 15 1,6 10,8

Brgnshgj

Skovlunde Byvej, | ~. 10m | sand 3m 3m -14 til +19 0,65 4,0

Skovlunde

Smallegade, 5-7m Sand 0,3m 0,3m +8 0,2 3,6

Frederiksberg

Gillelejevej, Ca.10m | Sand 13 m 6-8 m -12 til +6,6 1,6 12

Esbgnderup

Toftebakken,

Birkerod Ca.10 m | Sand 9m 9m +8 01 6

Nygade, 7.8'm Kalk 2-3m 2m -8til + 4 0,2 4,2

Fakse

Torvegade, 55-8 Grus 4-6 m 4-6 m +15 0,8 114

Fakse

Mallevej, 6-8 M sand 20m 2.5 myrr* -9til + 10 2,2 17,0

Askov

Gennemsnit alle - - 8,6 5,5 - 0,83 8.9

* Daeklaget bestar af moreneler.

** Differenstryk malt under pilotforseg med passiv ventilation. Maksimum og
minimum veerdierne forekommer kun i korte perioder.

*** Boringerne er filtersat i 2 niveauer

**** Veerdierne for flow kan ikke ngdvendigvis sammenholdes med de maksimale
differenstryk.

Tabel 4: Daklagstykkelse, jordtype i umeettet zone, differenstryk og luftflow for
lokaliteterne.

Som det fremgar af tabel 4, varierer det gennemsnitlige flow for boringerne pa
de enkelte lokaliteter mellem 0,1 og 2,2 m’/t og med et gennemsnit p& 0,83
m’/t. Tilsvarende varierer de maksimalt malte flow mellem 4,2 og 18 m°/t med
et gennemsnit pé& 8,9 m’/t.

| figur 14 er veerdierne for middel- og maksimalt flow pr. meter filter
illustreret — dvs. korrigeret for leengden af de enkelte filtre. Middelflowet ligger
mellem 0,1 og 0,67 m°/t pr. meter filter, mens flowet gennemsnitligt ligger pa
0,2 m’ pr. time pr. meter filter. Variationen i middelflowet er sdledes ca. en
faktor 5 imellem de forskellige lokaliteter. Tilsvarende ses ogsa, at det
maksimale flow varierer mellem 0,5 og 12 m’/t pr. meter filter, og med et
gennemsnit pa 3,3 m’/t pr. meter filter.




r 14
B Middel Flow @ Max Flow

Middelflow (m*/t pr. meter filter)
Max Flow (n?/t pr. meter filter)

Carlshgjvej
Virumvej
Leaessevej
Amtsvej
Allergdvej
Svenskelejren
Skovlunde Byvej
Smallegade
Gillelejevej
Toftebakken
Nygade
Torvegade
Mgllevej

Prins Valdemars Allé

Figur 14: Middelflow og maksimalt flow malt ved monitering. De stiplede linier angiver
middelveerdien. Bemark middelflow (bla sgjler) pa venstre akse og max flow (orange
sgjler) pa hgjre akse.

3.3 Koncentrationsudvikling i umattet zone

Ved passiv ventilation vil det porevolumen, som ventilationsboringerne
daekker, blive udskiftet et antal gange i lgbet af et ar. Dette antal afhaenger af,
hvor stort et areal boringerne daekker, boringernes filterleengde i sandlaget
samt middelflowet ud af boringerne. Som det fremgar af tabel 5, ligger antallet
af porevolumen-udskiftninger mellem 21 og 103 gange pr. ar. | tabel 5 er
reduktionen af klorerede oplgsningsmidler i poreluften ved passiv ventilation
ligeledes listet for de forskellige lokaliteter. Det fremgar, at der generelt ses
reduktion i koncentrationen, samt at den for flere lokaliteter ligger over 70%.
Den samlede mengde klorerede oplgsningsmidler, der er fjernet ved passiv
ventilation, ligger mellem 0,3 og 70 kg for driftsperioder mellem 2 og 9 ar.
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Lokalitet Jordvolumen | Udskiftning Reduktion af Antal Mangde

der af poreluft driftsar fjernet v. passiv
ventileres™ | porevolumen | koncentration ventilation

m’ pr. ar % kg

Carlshajvej, 7.000 21 86 9 2,5

Lyngby

Virumvey, 10.800 39 98’ 5 4

Virum

Laessevej, 11.000 45 33 4 25

Veerlgse

Amtsvej,

Allergd 1.800 48 83 9 11

Prins Valdemars

Allé, Allerad 1.800 34 6,3 9 28

Allergdvej,

Allerzd 700 23 27 9 6

Svenskelejren, 2.400 97 42 5 03

Bragnshgij

Skovlunde Byvej, _—

Skovlunde 3.000 38 Stigning 9 >50

Smallegade, -

Frederiksberg 225 103 Stigning 3 55

Gillelejevej, N

Esbgnderup 5.000 47 57 2 3

Toftebakken, 2.400 10 33 6 0,7

Birkergd

Nygade, 2,000 23 76 9 7,5

Fakse

Torvegade, 9.000 26 73 7 12

Fakse

Mollevej, 15.000 47 88 9 70

Askov

*incl. aktiv ventilation

** Estimeret ved influensradius pd 5-10 m.

Tabel 5: Volumen umeettet zone der ventileres, porevolumenudskiftninger, reduktion i
poreluftkoncentrationer, antal driftsar samt samlet meaengde klorerede oplgsningsmidler
fiernet ved passiv ventilation.

Passiv ventilation giver typisk en relativ hurtig reduktion af koncentrationerne
af klorerede oplgsningsmidler i den umattede zone. Dette er forsggt illustreret
i figur 15 ved at se pa koncentrationsudviklingen i den umzttede zone fra for
anlaegget for passiv ventilation blev etableret og til den seneste monitering pa
anlegget. De benyttede koncentrationer er et gennemsnit af koncentrationerne
fundet i de forskellige boringer pa den respektive lokalitet. Koncentrationerne
er angivet pa en logaritmisk akse for at ggre det muligt at illustrere bade hgje
og lave koncentrationer. Lokaliteten Gillelejevej er ikke illustreret i figuren, da
der pa nuvaerende tidspunkt kun er udfgrt én moniteringsrunde pa anlegget
under passiv ventilation.



Gennemsnitlig udvikling i poreluftkoncentration
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Figur 15: Gennemsnitlig koncentrationsudvikling for samtlige anleeg (Gillelejevej
undtaget)

Det fremgar af figur 15 samt tabel 5, at alle anleeg med passiv ventilation ikke
konsekvent har vist faldende poreluftkoncentrationer, men der ses dog
faldende koncentrationer for sterstedelen af anleggene. Det er specielt pa
lokaliteterne Smallegade, Skovlunde Byvej og Prins VValdemars Allé, at der er
set stigninger i poreluftkoncentrationen efter etablering af boringer for passiv
ventilation. Pa Prins Valdemars Allé og Smallegade er der dog sket et fald i
koncentrationerne ved den seneste monitering.

For at give en mere sammenlignelig illustration af koncentrationsudviklingen
er koncentrationerne normeret. Desuden er kun anlaeggene, hvor der ses
entydigt faldende koncentrationer illustreret, i figur 16.

Gennemsnitlig udvikling i poreluftkoncentration
Normerede veerdier

Antal maneder efter start
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Figur 16: Gennemsnitlig koncentrationsudvikling ved normerede koncentrationer —
anleeg med stigende koncentrationer er undtaget.

Det fremgar af figur 16, at der i lgbet af de fagrste ca. 20 maneder efter

etablering sker en relativt stor reduktion i koncentrationerne. Denne tendens
er iser tydelig for lokaliteterne Amtsvej, Magllevej, Nygade, Torvegade og
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Carlshgjvej. Det ses ligeledes, at koncentrationerne efter ca. 3 ars drift generelt
stabiliseres.

For de relativt nye anleeg Svenskelejren, Toftebakken og Lassevej er der
generelt fundet relativt lave startkoncentrationer. | disse tilfelde ser det
umiddelbart ud til, at det passive anleg holder koncentrationerne nede pa det
lave niveau. Det er i figur 16 forsggt at estimere den gennemsnitlige
koncentrationsudvikling for alle de illustrerede lokaliteter, jf. figur 16, model.
Denne graf falger i lgbet af de farste ca. 3 ar en farste ordensudvikling med en
fiernelsesrate pa 0,002 pr. dag, hvorefter koncentrationen forbliver stabil pa
ca. 20% af startkoncentrationen.

Pa lokaliteterne Gillelejevej, Smallegade og Virumvej er der forud for den
passive ventilation blevet ventileret aktivt i omradet. Effekten af den aktive
ventilation ses i figur 17. De 3 lokaliteter viser, at den aktive ventilation
resulterer i en kraftig reduktion af poreluftkoncentrationerne efter 5-10
maneders drift. P4 Virumvej er koncentrationen reduceret fra ca. 300 mg/m’®
til under 10 mg/m° ved aktiv ventilation gennem et halvt &r, hvorefter anlaegget
er overgaet til passiv ventilation. Ved den aktive ventilation er der opnaet en
udskiftning af porevolumenet pa ca. 400 gange i lgbet af Y% ars drift, jf. tabel 6.
Gennem de efterfglgende ca. 3 ar med passiv ventilation pa Virumvej har
koncentrationen varet stabil,og det har altsa vaeret muligt at holde
koncentrationen under 10 mg/m?, jf. figur 15.

—o— Gillelejevej

Lokaliteter med forudgaende aktiv ventilation
—=— Smallegade

Virumvej

100000

10000

Konc. Klorerede oplgsningsmidle
(mg/m?)

100
10 \\
1 T T T T T
0 5 10 15 20 25

Antal maneder efter start

Figur 17: Gennemsnitlig koncentrationsudvikling ved aktiv ventilation.

Pa lokaliteten Smallegade er koncentrationen reduceret ved aktiv ventilation,
og efter ca. 2 ars aktiv drift er anleegget overgaet til passiv ventilation. Efter at
den passive ventilation er etableret, er der moniteret 3 gange pa lokaliteten, og
koncentrationerne har veeret svingende. Passiv ventilation har indtil nu ikke
vist at kunne reducere koncentrationerne pa Smallegade, men da anlegget
kun har fungeret i ca. 3 ar, kan det veere for tidligt at konkludere, om den
passive ventilation har tilstraekkelig effekt.

Pa Gillelejevej er den passive ventilation startet i 2006, og der er som navnt
kun foretaget monitering én gang siden indkaringen af anleegget. Det er derfor
endnu ikke muligt at vurdere, om koncentrationen, der er nedbragt ved aktiv
ventilation, kan holdes pa et relativt lavt koncentrationsniveau ved passiv drift.



Lokalitet Udskiftning af Reduktion af
porevolumen Massefjernelse poreluft
pr. &r koncentration
%
Virumvej 800 30 kg pa 6 maneder 98
Gillelejevej 500 5-10 kg pa ca. 10 54
maneder
Smallegade 450 10-40 kg pa 2 ar 98

Tabel 6: Aktive vetilationsanlaeg - porevolumenudskiftning, massefjernelse og reduktion
af poreluftkoncentration.

Ved sammenligning af de aktive og passive anlaeg ses, at udskiftningen af
porevolumener ligger mellem en faktor 4-40 hgjere for de aktive anlaeg i
forhold til de passive. Desuden ses, at der ved aktiv ventilation kan fjernes
relativt store stofmaengder pa kort tid, herefter kan der med fordel overgas til
passiv ventilation.

3.4 Fluxbetragtning

I de tilfeelde, hvor koncentrationerne er stabiliseret, vil fjernelsesraten ved
passiv ventilation ligeledes vere stabil. Pa baggrund af den konceptuelle
model for passiv ventilation som afskaeringsmetode, jf. afsnit 2.1, ma en stabil
fjernelsesrate i umaettet zone tilneermelsesvis svare til fluxen fra deeklaget til
umattet zone. Dette betyder altsa, at nar koncentrationen er stabiliseret, vil
den stofmangde, der transporteres fra deeklaget til det umattede sand/kalklag,
blive fjernet ved passiv ventilation eller udvasket til grundvandet. Dette ma
ligeledes betyde, at fluxen fra den umeettede zone til den mattede zone vil
veere reduceret, da porelufkoncentrationen og dermed ogsa
porevandskoncentaionen i det infiltrerende vand vil veere reduceret.

For de lokaliteter, hvor der er opnaet en stabil koncentration, er fiernelsesraten
under disse stabile forhold estimeret. Denne er ssmmenholdt med den
kildestyrke, der er vurderet ved opstart af den passive ventilation og de
gennemfarte forureningsundersggelser. Som det fremgar af figur 18, ligger
fiernelsesraten og dermed fluxen fra deeklaget pa mellem 70 g/ar for
Svenskelejren og 5,3 kg/ar for Megllevej. Lokaliteterne Virumvej, Laesseve;j,
Amtsvej, Nygade og Torvegade er alle tidligere mindre renserier, hvor
kildestyrken kun varierer mellem 0,5 og 1,5 kg/ar. Mgllevej har en vaesentlig
starre kildestyrke, hvilket skyldes, at der er tale om et tidligere industrivaskeri,
hvor der er anvendt starre meengder PCE, samtidigt med at det forurenede
omrade i daklaget er starre end for de mindre renserier.

Generelt ses der en tendens til, at den estimerede kildestyrke er en faktor 10
mindre end den flux, der forekommer fra deeklaget under stabiliserede
forhold. Dette er et udtryk for den usikkerhed, der er pa at estimere en
kildestyrke ud fra en forureningsundersggelse, hvilket indikerer, at
kildestyrken generelt underestimeres.
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O Estimeret kildestyrke
5 || @ Stabil fiernelsesrate

kg/ar

Carlshgjvej
Virumvej
Leessevej
Amtsvej
Nygade
Torvegade
Mgllevej

Svenskelejren

Figur 18: Estimeret kildestyrke og fjernelsesrate ved stabiliseret koncentration. Der er
ikke fundet kildestyrke for Carlshgjvej og Torvegade.

3.5 Status for feltlokaliteter

I det fglgende gives en kort status for alle anleeggene med passiv ventilation. |
bilag 1 findes yderligere oplysninger om lokaliteterne, moniteringsdata,
situationsplaner o.l.

Carlshgjvej, Lyngby

Koncentrationerne af klorerede oplgsningsmidler pa Carlshgjvej er siden
anlaeggets etablering i 1999 reduceret med ca. 80%, og alle malte
poreluftkoncentrationer koncentrationer ligger nu under 9 mg/m’.

Immisionsberegninger har vist, at det ikke leengere er ngdvendigt at benytte
kulfiltre pa lokaliteten.

Virumvej, Virum

Koncentrationerne af klorerede oplgsningsmidler pa Virumvej har varet stabil
siden den aktive ventilation blev stoppet i 2003. Under den aktive ventilation
er koncentrationen reduceret fra ca. 300 mg/m® til under 10 mg/m?”.

Koncentrationen har ved moniteringsrunderne udfgrt under den passive
ventilation gennemsnitligt ligget omkring 6-8 mg/m°.

Laessevej, Veerlase
Koncentrationerne af klorerede oplgsningsmidler ligger pa samme niveau —
<10 mg/m’, som under indkeringen af anleegget i 2005.

Amtsvej, Allerad

Siden etableringen af boringerne for passiv ventilation pa Amtsvej i Allergd i
1999, er grundvandsspejlet steget fra 12-15 m u.t. /ref. 1/ til 9-9,5 m u.t.
Dette betyder, at der pa lokaliteten ikke leengere findes en umattet zone i
sandlaget. Boringerne for passiv ventilation vurderes derfor ikke leengere at
have nogen effekt. Koncentrationerne af klorerede oplasningsmidler er dog
faldet med ca. 80% siden 1999.



Prins Valdemars Allé, Allergd

Som for Amtsvej er grundvandsspejlet pa Prins Valdemars Allé i Allerad
steget siden etableringen af boringerne for passiv ventilation i 1999. P& denne
lokalitet findes der dog stadig et umattet sandlag pa ca. 0,5 m, sa
ventilationslaget er endnu ikke helt vaek. Koncentrationen af klorerede
oplgsningsmidler har varieret meget siden 1999, og der er i gennem perioden
iseer fundet hgje koncentrationer i én boring (PV5). Der er dog fra 1999-
2002, inden stigningen af grundvandsspejlet, generelt sket en reduktion i
poreluftkoncentrationerne. Gennemsnitskoncentrationen for lokaliteten la
under den seneste moniteringsrunde pa samme niveau som
startkoncentrationen.

Allergdvej, Allergd

Pa lokaliteten Allergdvej er tykkelsen af ventilationslagget ligeledes blevet
reduceret med tiden, og stort set intet af den umattede zone ventileres for
gjeblikket. Der er iseer fundet hgje koncentrationer af klorerede
oplgsningsmidler i den ene af de to boringer, og koncentrationen har veeret
meget varierende siden etableringen. Der er fra etableringen i 1999 og frem til
2003 sket et fald i poreluftkoncentrationen i begge boringer for passiv
ventilation, mens koncentrationen derefter er steget i den ene boring og fortsat
er faldet i den anden.

Svenskelejren, Branshgj

Koncentrationen af klorerede oplgsningsmidler i den umattede zone har
veeret stabil siden etableringen af anleegget for passiv ventilation i 2003, hvilket
betyder, at koncentrationen ligger under 10 mg/m°.

Skovlunde Byvej, Skovlunde

Moniteringen af klorerede oplgsningsmidler i afkastluften fra
afvaergeboringerne for passiv ventilation pa Skovlunde Byvej vurderes at vise
en generel stigning i koncentrationsniveauet af PCE og TCE fra november
1999 til januar 2008 — is&r i boring B57, mens koncentrationen i de gvrige
boringer ligger i samme stgrrelsesorden som i 1999.

Smallegade, Frederiksberg

Moniteringerne pa Smallegade under den passive ventilation viser ingen
generel koncentrationsudvikling. Ved aktiv ventilation er koncentrationen
reduceret fra 19.000 mg/m’ til under 1.000 mg/m’°, men siden der
udelukkende er ventileret passivt pa lokaliteten, har koncentrationen veeret
svingende, og der er under den seneste moniteringsrunde fundet en
koncentration pa 3.300 mg/m’ i én af de 4 boringer. Lokaliteten afviger i
forhold til de gvrige lokaliteter, da sandlaget, der ventileres, kun er ca. 30 cm
tykt.

Det overvejes om der igen skal ventileres aktivt pa lokaliteten. Dette afhanger
dog af resultaterne af den naeste moniteringsrunde.

Gillelejevej, Esbanderup

Koncentrationen af klorerede oplgsningsmidler er reduceret med ca. 70% ved
aktiv ventilation. Der er kun udfert én moniteringsrunde siden det aktive
anlag er stoppet, og denne har vist, at koncentrationerne generelt ligger pa
samme niveau som ved afslutningen af den aktive ventilering.

Toftebakken, Birkerad

Pa Toftebakken findes der ud over de 9 boringer for passiv ventilation ogsa et
vandbehandlingsanlaeg. Det er skgnnet, at vandbehandlingsanlaegget fra 2002
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til 2007 har fjernet ca. 47 kg TCE, mens der til sammenligning er fjernet 700
g er fjernet ved passiv ventilation.

Det er foreslaet, at moniteringen af boringerne for passiv ventilation stoppes,
da immissionen anslas at veere relativt lav.

Nygade, Fakse

For lokaliteten Nygade i Fakse er koncentrationen af klorerede
oplgsningsmidler i det umattede sandlag reduceret med ca. 77% siden 2000.
Det er vurderet, at koncentrationen fundet under de seneste to
moniteringsrunder (2006 og 2008) er ligevaegtskoncentrationen mellem den
mangde, der tilfares fra det overliggende moreneler, og den mangde, der
fjernes ved den passive ventilation.

Koncentrationen i kalken er reduceret med ca. 67% siden 2000, og det
vurderes, at der ved den seneste moniteringsrunde i 2008 er opnaet et stabilt
koncentrationsniveau pa 5-10 mg/m’.

Torvegade, Fakse

Pa lokaliteten Torvegade i Fakse er koncentrationen af klorerede
oplgsningsmidler generelt faldet siden opstart i 2001. Koncentrationen i
poreluften er i gennemsnit faldet med 73% siden 2001.

Mollevej, Askov

Koncentrationen af klorerede oplgsningsmidler pa lokaliteten Mgllevej i Askov
er siden etableringen af boringerne for passiv ventilation i 1999, reduceret
med over 85%. Gennem de seneste moniteringsrunder er koncentrationen i
umeattet zone stabiliseret og ligger omkring 20 mg/m°.

Bygningen pa lokaliteten er for nyligt blevet revet ned, og under bygningen er
hot-spot for forureningen fundet. Dette fund vil sandsynligvis fare til, at en
del af den forurenede jord vil blive fjernet, hvorefter der vil blive etableret en
reekke nye boringer for passiv ventilation for at kontrollere spredningen af en
eventuel restforurening.

3.6 Drift og monitering

For anleeggene med passiv ventilation har moniteringsfrekvensen typisk veeret
én gang hvert eller hvert andet ar. Der er dog en enkelt lokalitet, hvor der ikke
er foretaget monitering af poreluften gennem de farste ca. 7 ars drift.

Under moniteringen pa de enkelte lokaliteter males generelt fglgende
parametre:

e Drivtryk i boringer for passiv ventilation

e Luftflow i boringer for passiv ventilation

¢ Indhold af klorerede oplgsningsmidler i poreluften

e PID-maling pa luften efter gennemstrgmning af kulfilter

Drivtrykket i boringerne kan males med et micromanometer, mens flowet kan
males med en lufthastighedsmaler, eller pa en mere primitiv made med en
plastpose og et stopur. Indholdet af klorerede oplasningsmidler i den
udstremmende luft fra boringerne kan males ved at udtage luftprgver pa
kulrer eller ved at male med en gasmaler, der kan male klorerede



oplasningsmidler. For at afgere, om der er gennemslag pa kulfilteret, males
der for flygtige stoffer pa luften efter gennemstremning af kulfilteret med en
PID-maler. Males der indhold af flygtige stoffer i afkastet fra kulfilteret, skal
kullene i filteret skiftes.

De bedste resultater opnas, hvis der males under faldende tryk, da der derved
vil veere flow ud af boringerne. Er der ikke faldende tryk under moniteringen,
kan der ikke males flow og drivtrykket vil ikke veere opadrettet. Der kan dog
males indhold af klorerede oplagsningsmidler i poreluften ved aktivt at pumpe
luften op.

Under moniteringen tjekkes det om de forskellige komponenter i systemet

fungerer. Her er eksempelvis tale om rgrfaringer, svanehalse, én-vejs ventiler,
ventilationsskabe og kulfiltre. Den komponent, der typisk er fundet skader pa,
er kulfiltrene, og her er det iser filtrene placeret under terraen, der er tale om.

Miljget i brendene er ofte fugtigt, hvilket resulterer i rustdannelser pa filtrene.
Pa billederne i figur 19 ses eksempler pa rustangreb pa to kulfiltre, hvor
filteret til venstre kun er delvis angrebet, mens filteret til hgjre er gennemtzeret,
hvilket har forarsaget, at filterets ydernet er revnet.

Figur 19: Eksempler pa rustangreb pa kulfiltre.

Kulfiltrene er typisk ikke renoveret, med mindre der har veeret registreret
gennemslag. Dette har betydet, at filtrene pa nogle lokaliteter ikke har veeret
renoveret i 7-9 ar. Dette er dog ikke hensigtsmassigt, da ydernettene teeres sa
kraftigt, at filteret revner, nar det skrues af.

Erfaringen viser, at komponenter sa som én-vejs ventiler ikke kraever szrlig
hyppig udskiftning. Det kan dog veere ngdvendigt at skifte én-vejs ventilerne i
forbindelse med renovering af kulfiltrene, da de grundet det fugtige miljg i
brgndene kan vare rustet. Det er dog kun staltradene i én-vejs ventilen, der
ruster, jf. figur 20, og der er saledes ikke konstateret egentlige driftsproblemer
som fglge af rust.

Figur 20: En-vejs ventil.
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Der er i forbindelse med kulskifte grundet gennemslag udtaget prover af
brugte kul fra 4 kulfiltre fra henholdsvis Allergdvej, Skovlunde Byvej,
Torvegade og Nygade. Filteret fra Allergdvej er renoveret sidst i 2001, mens
der pa Skovlunde Byvej ikke er foretaget kulskift og renovering siden
etableringen i 1999. P& bade Torvegade og Nygade er kulfiltrene sidst
renoveret i 2006.

Koncentrationerne af klorerede oplgsningsmidler pa kullene viser, at der ved
en samlet mangde kul pa 14 kg pr. filter er adsorberet mellem 444 og 1.030 g
stof pr. filter, jf. bilag 2. Dette giver en metning af kullene pa mellem 3 og 9%
af kulvegten. Pilotforsgg udfert omkring 1999, hvor de farste anleg for passiv
ventilation blev etableret viste, at der kunne forventes en adsorptionskapacitet
pa 10-20% af kullenes veegt. Den fundne maetning af de analyserede kul ligger
dermed noget under den forventede adsorptions-kapacitet. Ved
dimensionering og drift ber der saledes kun kalkuleres med en
adsorptionskapacitet pa ca. 3-5% af den samlede vaegt af kullene.

3.6.1 @konomi — drift og monitering

Pa baggrund af de moniteringsrunder og driftseftersyn, som NIRAS har
udfert pa anleeggene for passiv ventilation, er der i tabel 7 og 8 opstillet et
overslag over de drifts- og moniteringsomkostninger, der kan forventes ved
passiv ventilation.

Udgift excl. moms

Monitering incl. notat 30.000,-

Analyse af kulrgr — 700,- pr. kulrgr

poreluft

Diverse udleg 1.000,-

| alt Ca. 35.000 til 40.000 afhaengigt af

antallet af boringer
Tabel 7: Oversigt over moniteringsomkostninger, excl. moms.

Der bgr udfares en arlig moniteringsrunde gennem de farste ca. 3-5 ar for at
sikre, at den passive ventilation fungerer efter hensigten. Nar
koncentrationerne er faldet til et relativt lavt stabilt niveau, der vurderes at
ligge i samme stgrrelsesorden som fluxen fra daklaget, kan
moniteringsfrekvensen nedsattes til hvert andet til femte ar.
Moniteringsfrekvensen ma vurderes afhaengigt af koncentrationsniveauet og
lokalitetens omgivelser.

De driftsomkostninger, der er ved passiv ventilation, kommer primeert i
forbindelse med renovering af kulfiltrene. Som det tidligere er neevnt, vil
kulfiltre placeret i et relativt fugtigt miljg under terrgen veere udsat for
rustangreb. Der ma derfor paregnes en hyppigere renovering af kulfiltre under
terreen i forhold til kulfiltre placeret over terreen. Det kan desuden overvejes at
udfare immisionsberegninger for at vurdere om kulfiltre helt kan udelades.

Omkostningerne vil desuden afhange af koncentrationsniveauet samt
luftstramningen gennem kullene, da hgje koncentrationer og luftmangder vil
medfgre en hurtigere maetning af kullene.



Udgift excl. moms

Renovering af kulfilter

- kulskift 1.900,-
- renovering af ydernet 675,-
- renovering af indernet 550,-
En-vejs ventil 375,-

Tabel 8: Oversigt over driftsomkostninger, excl. moms.

Kulfiltrene benyttet ved passiv ventilation er produceret af @stergaard Filter i

Vordingborg og renovering og kulskifte udfgres af samme firma. En-vejs

ventiler benyttet til passiv ventilation leveres af Rotek A/S.

De samlede arlige drifts- og moniteringsudgifter, ved én arlig

moniteringsrunde og en estimeret renovering og kulskift for to kulfiltre er

opstillet i tabel 9.

Udgift excl. moms pr. ar

Renovering af kulfiltre incl. kulskift 6.250,-
Skift af én-vejs ventiler 750,-

Monitering incl. analyser og notat 37.500,-
| alt 44..500,-

Tabel 9: Estimerede samlede drifts- og moniteringsudgifter.excl. moms.

Der kan ved arlig monitering forventes drifts- og moniteringsudgifter i

starrelsesordnen 44..500,- pr. ar excl. momes, jf. tabel 9.
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4 Effekten af passiv ventilation som
afskaeringsmetode

Som beskrevet i afsnit 2.1, er det forventningen, at en reduktion af
forureningen i umattet zone alt andet lige vil fgre til en reduktion af
forureningen i grundvandet, da fluxen fra umeettet til meettet zone vil
mindskes. For at belyse, om dette er tilfeldet, er der udvalgt 4 feltlokaliteter,
der har veeret i drift over en vis arrekke. | det falgende vil effekten af passiv
ventilation som afvaergelgsning for disse lokaliteter blive gennemgaet mere
indgaende.

De 4 lokaliteter er udvalgt ud fra et gnske om at fa belyst nogle forskellige
typer anlaeg og forhold. Desuden har datamangden fra moniteringer o.l.
ligeledes vaeret en vaesentlig faktor under udveelgelsen af lokaliteterne. | bilag 1
findes data, situationsplaner o.l. for samtlige lokaliteter.

4.1 Carlshgjvej, Lyngby

Pa Carlshgjvej i Lyngby har der fra 1954 til 1970 veeret et renseri, der har
givet anledning til en poreluftforurening i umeettet zone med klorerede
oplgsningsmidler med en udbredelse under daklaget pa ca. 1800 m’. P&
lokaliteten er der i 1999 etableret 5 boringer for passiv ventilation filtersat i
umeettet zone i to niveauer — 7-12 m u.t. og 18-23 m u.t. Boringerne er
afsluttet i ca. 2 m dybe 1250 mm betonbrende, hvor et kulfilter er monteret
pa det samlede afkast fra det gvre og det nedre filter. Fra brgnden er et
udluftningsrer fort over terreen og afsluttet i en svanehals.

Som illustreret i figur 20 og 21, er poreluftkoncentrationen i de 5 boringer for
passiv ventilation faldet siden etableringen i 1999. Koncentrationen i det gvre
filter er generelt faldet gennem driftsperioden, mens koncentrationen i det
nedre filter har veaeret en anelse svingende. For begge filtre ses dog generelt et
fald. De to seneste moniteringsrunder har vist, at koncentrationen er ved at
stabiliseres pé et niveau under 10 mg/m”.
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Figur 20: Koncentrationsudvikling for afkastet pa det gvre filter.
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Figur 21: Koncentrationsudvikling for afkastet pa det nedre filter.
4.1.1 Effekt pa grundvandsforurening

Koncentrationen af PCE i grundvandet omkring Carlshgjvej er moniteret fra
for de passive ventilationsboringer blev etableret i 1999. Der er foretaget
monitering i 3 boringer (B2, B3, B4) omkring lokaliteten, hvoraf kun boring
B2 er beliggende i det omrade, hvor den passive ventilation har effekt i den
umattede zone. Som det fremgar af figur 22, var grundvandskoncentrationen
af PCE i 1998 omkring 130 ug/l. Moniteringerne efter etablering af
boringerne for passiv ventilation viser en tydelig reduktion i PCE
koncentrationen i grundvandet til ca. 20 ug/l. Under de seneste 4
moniteringsrunder har koncentrationen i B2 veeret svingende, men har ligget i
intervallet mellem 20 og 40 pg/l. For de gvrige to moniteringsboringer har
koncentrationen veret stabil siden 1998, hvilket viser at
grundvandsforureningen ikke har spredt sig til omraderne omkring disse
boringer.
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Figur 22: Koncentrationsudvikling i grundvandet, Carlshgjvej

Filtersaetningen af boringerne for passiv ventilation i 2 niveauer gar det muligt
at vurdere forureningens vertikale spredning i den umattede zone.
Koncentrationsniveauet for klorerede oplgsningsmidler i umattet zone har
veeret nogenlunde ens for den gvre og den nedre del. Hvis ikke



koncentrationen af klorerede stoffer i den gvre del af den umeaettede zone
bliver reduceret, ma det forventes, at forureningen ville spredes til den nedre
del, og videre ned i den meettede zone.

Moniteringen af koncentrationerne i bade umattet og maettet zone viser altsa,

at den passive ventilering har opfyldt formalet saledes, at der er sket begraenset
spredning af forureningen med klorerede oplgsningsmidler fra de gvre jordlag
0g gennem den umattede zone til grundvandet.

Som vist i tabel 5, er koncentrationen af klorerede oplgsningsmidler i
poreluften gennemsnitligt reduceret med 86% siden opstarten af passiv
ventilation i 1999. | samme periode er koncentrationen i grundvandet
reduceret nasten tilsvarende, nemlig med 78%.

4.1.2 Fjernelsesrate

Malinger pa Carlshgjvej har vist et gennemsnitligt flow pa 0,51 m® pr. time pr.
filter, jf. tabel 4. Dette giver et gennemsnitligt flow for hele systemet pa 5,1
m°/time, da der er 5 boringer med 2 filtre i hver. P& baggrund af dette flow er
fjernelsesraten for det samlede system estimeret og illustreret i figur 23.
Fjernelsesraten 1a ved opstarten af boringerne for passiv ventilation omkring
1,1 kg/ar, mens den ved den seneste moniteringsrunde var faldet til ca. 0,15
kg/ar. Koncentrationerne er som navnt pa nuvarende tidspunkt efter ca. 8 ars
drift ved at stabiliseres, og fiernelsesraten pa 0,1-0,2 kg/ar ma formodes at
svare til fluxen fra deeklaget til umeettet zone. Den samlede fjernelse af
klorerede oplasningsmidler pa Carlshgjvej gennem de ca. 8 ars drift ligger
omkring 2,5 kg.
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Figur 23: Akkumuleret fjernelse samt fjernelsesrate for Carlshgjvej.

4.2 Virumvej, Virum
Fra 1963 til 1998 har der pa Virumvej 84B i Virum ligget et renseri, der har

forarsaget en relativt kraftig forurening med klorerede oplgsningsmidler i savel
den umattede zone som i grundvandet.
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| 2002 blev der pa lokaliteten etableret et anleg til aktiv ventilation af den
umettede zone. Der blev etableret 7 ventilationsboringer filtersat fra 5 til 17
m u.t., hvoraf to af boringerne er filtersat i 2 intervaller. Den aktive ventilering
af den umattede zone har kart over en periode pa 6 maneder, hvilket har
resulteret i et fald i koncentrationen af klorerede oplagsningsmidler fra ca. 300
mg/m’ til mindre end 10 mg/m°, jf. figur 24.

Aktiv Ventilation
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Figur 24: Koncentrationsudvikling under aktiv ventilation.

Under den aktive ventilation har den mest markante fjernelse og dermed ogsa
den hgijeste fjernelsesrate forekommet i den ferste maned under den aktive
ventilation. Dernast har fjernelsesraten stabiliseret sig omkring 15 kg/ar, jf.
figur 25. Der er under den aktive ventilering i alt fjernet ca. 30 kg klorerede
oplgsningsmidler fra den umeettede zone.
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Figur 25: Fjernelsesrate og akkumuleret fjernelse under aktiv ventilation.



Efter at den aktive ventilation pa Virumvej blev afsluttet i maj 2003 er der
etableret 5 nye ventilationsboringer, saledes at er der i alt pa lokaliteten er 12
boringer til brug for passiv ventilation. Boringerne er via ventilationsledninger
fort til en faelles manifold over terran, jf. figur 26. Efter den aktive ventilering
er koncentrationerne reduceret tilstreekkeligt til, at det ikke er ngdvendigt at
lede det feelles afkast fra boringerne gennem et kulfilter for rensning.

Figur 26: Ventilationsledninger i felles manifold pa Virumve;j.

Efter at den passive ventilation er igangsat pa Virumvej i efteraret 2003, er der
foretaget monitering af poreluftkoncentrationerne 3 gange.
Moniteringsrunderne viser, at koncentrationen af klorerede oplgsningsmidler i
stort set alle boringerne er forblevet pa samme niveau som ved afslutningen af
den aktive ventilation — under 15 mg/m’, jf. figur 27.
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Figur 27: Koncentrationsudvikling i poreluft under passiv ventilation.
4.2.1 Effekt pa grundvandsforurening

Grundvandskoncentrationen af klorerede oplgsningsmidler pa Virumvej er
moniteret siden 2000, jf. figur 28. Koncentrationen har varet svingende, men
det ses dog, at der siden ventilationen pa Virumvej er startet, er sket et fald i
koncentrationen af klorerede oplgsningsmidler. Koncentrationsniveauet i
grundvandet er dog stadig relativt hgj, ca. 800 pg/l, men der er dog sket en
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reduktion af koncentrationen pa neasten 60% siden 2003. Faldet i
grundvandskoncentrationen viser, at den aktive og senere den passive
ventilation har fungeret efter hensigten og afskaret forureningen fra at sprede
sig yderligere til grundvandet.
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Figur 28: Koncentrationsudvikling for grundvandet v. Virumvej.

Pa Virumvej er koncentrationen af klorerede oplgsningsmidler faldet med 98%
siden opstarten af den aktive og efterfglgende passive ventilation i henholdsvis
2002 og 2003. | samme periode er koncentrationen af klorerede
oplgsningsmidler i grundvandet generelt faldet med 55%.

4.2.2 Fjernelsesrate

Middelflowet p& Virumvej er fundet til 1,2 m® pr. time pr. filter, hvilket
resulterer i et gennemsnitligt samlet flow fra systemet pé ca. 14 m®/time. Det
gennemsnitlige flow giver en fjernelsesrate pa ca. 0,9 kg/ar for de passive
boringer, og der er under perioden med passiv drift blevet fjernet ca. 4 kg
klorerede oplgsningsmidler.
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Figur 29: Fjernelsesrate og akkumuleret fijernelse for bade den aktive og passive
driftsperiode.

Fjernelsesraten pa ca. 0,9 kg/ar har veret stabil de seneste ar, og det vurderes
derfor, at denne veerdi er svarende til fluxen fra deeklaget til umaettet zone.

4.3 Nygade, Fakse

Pa Nygade 37 i Fakse har et renseri forarsaget en jordforurening med en
udbredelse pa ca. 500 m’. For at reducere risikoen for, at denne forurening
skulle brede sig til grundvandet, er der i 1999 etableret 8 boringer for passiv
ventilation. 6 af boringerne er filtersat i det 2-3 m tykke umattede sandlag
under daklaget. 2 boringer er fart ned i kalken og er filtersat fra 15-20 m u.t.
Afkastet fra de 8 boringer er fart til en feelles manifold under terraen og videre
til en brend med kulfilter, jf. figur 12.

Koncentrationsudviklingen i den umaettede zone viser et markant fald i
koncentrationerne i lgbet af de farste 2 ar efter start. Derefter stabiliseres
koncentrationen og niveauet har veret stabilt under de seneste 4
moniteringsrunder.
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Figur 30: Koncentrationsudvikling i umaettet zone — sandet, Nygade, Fakse.

Koncentrationen i sandet i boring KB2 er faldet, men har stabiliseret sig pa et
relativt hgjt niveau lige under 100 mg/m°. Dette skyldes, at denne boring
ligger i omradet hvor hot-spot findes i den overliggende moraneler. Der
findes desuden en PCE koncentration p& over 50 mg/m’ i SB1 efter 96
maneders drift, hvilket ligeledes kan ha&nge sammen med boringens placering
i nerheden af et hot-spot.

4.3.1 Effektikalken
To af boringerne for passiv ventilation er fart til kalken ca. 14 m u.t. (KB1 og
KB2). Desuden findes der pa nabomatriklen to boringer filtersat i kalken, der

er benyttet til monitering.

I figur 31 er koncentrationsudviklingen i kalken, illustreret og heraf fremgar
det, at der er sket et fald i koncentrationen siden opstarten af den passive
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ventilation. Koncentrationsfaldet er mest markant i ventilationsboringerne
(KB1 og KB2), hvor koncentrationen er faldet omkring 65% i Igbet af
driftsperioden. En nogenlunde tilsvarende reduktion af koncentrationen ses i
det umattede sandlag, hvor reduktionen er 76%, jf. tabel 5.
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Figur 31: Koncentrationsudvikling i umeettet zone — kalken, Nygade, Fakse.

I boringerne pa nabogrunden (B101 og B102) er der ikke set markante fald
siden opstarten af den passive ventilering, men koncentrationen er forblevet
pa samme niveau, hvilket indikerer, at forureningen ikke har spredt sig
yderligere. Der kan ikke umiddelbart forventes fald i koncentrationen i kalken
i B102 og B101, da disse boringer ligger for langt fra det omrade der
ventileres, samt at kun to passive ventilationsboringer er filtersat i kalken. Det
vil kreeve et stgrre antal boringer, der ventilerer i kalken for at nedbringe
koncentrationerne i kalken i et stgrre omrade.

4.3.2 Fjernelsesrate

Fjernelsesraten og den akkumulerede fjernelse for Nygade er illustreret i figur
32. Det ses, at fjernelsesraten i det farste ar 1a omkring 2 kg/ar, hvorefter raten
er faldet og efter ca. 3 ar har stabiliseret sig pa omkring 0,5-0,75 kg/ar. Da
denne rate stort set har veeret stabil gennem de seneste 4 moniteringsrunder,
vurderes det, at vaerdien er svarende til fluxen fra deeklaget til umaettet zone.



Fjernelsesrate og akkumuleret fijernelse
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Figur 32: Fjernelsesrate og akkumuleret fiernelse — Nygade, Fakse.

Siden opstarten af den passive ventilation pa Nygade i Fakse i 1999 er der i alt
fjernet omkring 7,5 kg klorerede oplgsningsmidler.

4.4 Mgllevej, Askov

Pa Mallevej 12 i Askov har der tidligere ligget et renseri, der har forarsaget en
jordforurening med en vurderet udbredelse pa ca. 900 m®. For at afskere
denne forurening fra at blive spredt gennem den umeettede zone til
grundvandet, er der i 1999 etableret 6 boringer for passiv ventilation. 5 af
boringerne er filtersat i 2 intervaller fra 7-12 og fra 15-20 m u.t. Den sidste
boring er kun filtersat i ét niveau, fra 6-20 m u.t. Samtlige filtre er fort til
afkast pa bygningens tag, og der er ikke benyttet kulfilter til rensning.

Udover boringerne for passiv ventilation, har der pa et delomrade af
lokaliteten i en periode veeret drevet en afvergepumpning i grundvandet.
Pumpeboringen er beliggende pa den gstlige del af grunden, mens omradet,
der ventileres, ligger leengere mod vest, jf. bilag 1.

I figur 33 og 34 er koncentrationsudviklingen i den gvre og nedre del af den
umettede zone illustreret. Koncentrationen af klorerede oplgsningsmidler i
den gvre del af den umaettede zone var ved opstarten af anlegget naesten
dobbelt sa hgj som i den nedre del. Moniteringen i de gvre filtre har vist, at
koncentrationen er faldet relativt kraftigt i labet af de farste 2 ar, hvorefter
koncentrationen har stabiliseret sig.
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Figur 33: Koncentrationsudvikling i den gvre del af den umaettede zone.

I den nedre del af den umaettede zone er koncentrationerne ligeledes faldet
markant i lgbet af de ferste 2 ar efter opstart. Koncentrationen har efter dette
tidspunkt stabiliseret sig og a ved den seneste moniteringsrunde pa under 5
mg/m*for alle de nedre filtre.
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Figur 34: Koncentrationsudvikling i den nedre del af den umaettede zone.

Koncentrationsfaldet i bade den gvre og nedre del af den umattede zone
indikerer, at boringerne fungerer efter formalet, og at forureningens spredning
fra deeklaget gennem den umattede zone til grundvandet er reduceret.

4.4.1 Effekt pa grundvandsforurening

Siden boringerne for passiv ventilation blev etableret i 1999, er der sket et fald
i koncentrationen af PCE i grundvandet, jf. figur 35. Der har dog sidelgbende
med ventilationen foregaet en afvaergepumpning i grundvandet pa den gstlige
del af grunden, ca. 20 m fra det omrade, der ventileres ved passiv ventilation.




Pumpen har pumpet med en rate p& 1,5 m°/t i 2000-2002 og med ca. 3,7 m’/t
fra 2004-2007. |1 den mellemliggende periode har pumpen vearet stoppet.
Afvergepumpningen blev indstillet i slutningen af 2007.
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Figur 35: Koncentrationsudvikling i grundvandet, Mgllevej, Askov.

Effekten af afveergepumpningen er illustreret i figur 36, hvoraf det fremgar, at
der gennem de ca. 8 ar, hvor afveergepumpningen har kert, er fjernet ca. 9 kg
PCE ved denne metode.
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Figur 36: Effekt af afvaergepumpning, Mallevej, Askov.

Grundvandskoncentrationen pa Mgllevej er reduceret med 98%, siden opstart
af afveergepumpning og passiv ventilation, mens koncentrationen i den
umettede zone i gennemsnit er faldet 88%.

4.4.2 Fjernelsesrate
P& Mallevej er der fundet et gennemsnitsflow ud af boringerne pa 2,2 m® pr.
time pr. filter, hvilket er et relativt hgjt flow sammenlignet med de gvrige

lokaliteter, jf. tabel 4. Dette hgje flow har da ogsd gennem de farste 2 ars drift
givet anledning til nogle hgje fjernelsesrater, jf. figur 37. Som
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koncentrationerne er faldet, er fjernelsesraten ligeledes faldet og har
stabiliseret sig omkring ca. 5 kg/ar. Den meget stabile fiernelsesrate gennem de
seneste 4-5 moniteringsrunder giver en indikation af, at fluxen fra daeklaget og
ned i den umaettede zone er ca. 5 kg/ar.
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Figur 37: Akkumuleret fjernelse og fjernelsesrate i umaettet zone, Mgllevej, Askov.

Den akkumulerede fjernelsesrate viser, at der er fjernet over 70 kg PCE fra
den umettede zone gennem de ca. 8 ar, hvor der har kart passiv ventilation pa
lokaliteten. Denne fjernelse er over 7 gange sa hgj som den mangde, der er
fjernet i grundvandet ved afveergepumpningen.



5 Lokaliteter med relevante data for
ventilering af umaettet zone

5.1 Q8 Ballerupvej, Verlgse

Pa lokaliteten Ballerupvej 20 i Verlgse findes en MTBE-holdig
benzinforurening, og der er pa lokaliteten etableret et
vakuumventilationsanleeg, der har til formal at afveerge spredning af
forurening fra umattet zone til det primare grundvandsmagasin. Der er pa
lokaliteten foretaget sammenhgrende gjebliksmalinger af differenstryk og flow
for at undersgge, om passiv ventilation pa leengere sigt vil vaere en mulig
afskeeringsmetode, der kan erstatte det aktive anleeg.

Resultaterne af malingerne af differenstryk og flow i 5 forskellige punkter pa
Ballerupvej er illustreret i figur 38, hvoraf det ligeledes fremgar, at der er en
tilnaermelsesvis lineeer sammenhang mellem differenstryk og flow.
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Figur 38: sammenhang mellem differenstryk og flow, Ballerupvej, Veerlgse.

Flere af gjebliksmalingerne har resulteret i relativt hgje veerdier for
differenstryk og flow set i forhold til, hvad der er observeret ved tilsvarende
malinger pa andre lokaliteter, jf. figur 14. Sammenhangen mellem
differenstryk og flow viser, at der gennemsnitligt kan forventes et flow pa 3
m°/t pr. mBar differenstryk. P4 baggrund af disse méalinger vurderes
lokaliteten at veere serdeles velegnet til passiv ventilation.

De maksimale flow pa op til 45 m®/t malt ved passiv ventilation er af samme
starrelsesorden som det flow, der konstant pumpes med fra hver boring ved
det aktive ventilationsanlaeg (50 m’/t). Det gennemsnitlige flow for boringerne
pa Ballerupvej er estimeret til 5-10 m*® pr. timer pr. m filter.

5.2 MW Gjgesvej, Reerslev

Pa lokaliteten M.W. Gjgesvej, Reerslev, er der konstateret en meget
omfattende forurening af jord og grundvand, primert med PCE.
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Forureningen er meget massiv i de gverste 6-8 m af lagfalgen der udggres af
et ssmmenhangende moreznlerslag. Under dette lag findes en ca. 15 m
umattet zone bestaende af sand og grus, der i ca. 22 m bliver mattet ved
overgangen til det underliggende sekundzre grundvandsmagasin, der bestar
af 1-3 m maettet sand og grus. Forureningen i den umattede zone er illustreret
pa figur 39, der viser udbredelsen af PCE i poreluften i 2004 forud for
igangsettelsen af afveergeforanstaltninger. Udbredelsen af hovedkildeomradet
i deeklaget er i 2008 kortlagt til ca. 5000 m’ og pévist i omradet svarende til ca.
200 mg-PCE/m’ konturen pa figur 39. Under de kraftigst forurenede
delomréder ses op til 1000 mg-PCE/m’i den underliggende umaettede zone.
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Figur 39: Forureningsudbredelse i uhﬁaet'tét_zar;'e, MW Gjgesvej.

| perioden januar 2005 til maj 2007 er der kontinuert ventileret med ca.
14.050 m’/t fra ca. 45 boringer placeret indenfor et ca. 200 m x 150 m stort
omrade, svarende til 100 mg-PCE/m® konturen pé figur 39. Der ventileres
med separate filtre i hhv. toppen og bunden af den umattede zone. Pa figur
40 er den tidslige udvikling i PCE-indholdet i den oppumpede poreluft vist
for 6 repraesentative filtre.
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Figur 40: Koncentrationsudvikling i poreluften, MW Gjgesvej.

Allerede efter 3 maneders drift ses en meget signifikant reduktion i
koncentrationerne, og efter ca. 6 mdr. er der opnaet en ca. 95% redukion og et
neesten stabilt niveau, der herefter langsomt aftager. Efter 2 ars drift vurderes
der at veere fjernet samlet ca. 1000 kg oplgsningsmidler — primart PCE.
Fjernelsesraten for ventilationssystemet er efter ca. 2 ars drift reduceret til ca.



35 kg-PCE/ar, og den samlede masse, der vurderes at veaere nedsivet til den
umettede zone, vurderes at veere mindst ca. 1500 kg.

Effekten af, at den aktive ventilation relativt hurtigt reducerer forurenings-
koncentrationen af PCE i den umettede zone (og dermed ogsa massen) med
ca. 95%, ses meget tydeligt pa koncentrationen i de filtersatte boringer i det
underliggende sekundare magasin. Dette er illustreret pa figur 41, der viser
den tidslige udvikling i indholdet af PCE i det sekundeere grundvand. Allerede
4-5 maneder efter, at ventilationen er igangsat (og poreluftkoncenctrationerne
er reduceret ca. 60-75%), ses et begyndende fald i
grundvandskoncentrationen. Denne trend fortseetter meget tydeligt over de
naste 2 ar, og efter maj 2007 er koncentrationerne enten fortsat faldende eller
viser tegn pa stabilisering. For filtrene, der udviser en fortsat aftagende trend i
maj 2007, er koncentrationerne generelt reduceret med ca. 75-90%, mens der
for det ene filter med et stabilt niveau ses en mindre reduktion pa kun ca.
50%.
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Figur 41: Koncentrationsudvikling i grundvandet.

Pa baggrund af det samlede datasat kan det konkluderes, at der er en meget
tydelig sammenhang mellem koncentrationen i den umattede zone og den
underliggende mattede zone, og at den gennemfgrte reduktion af
koncentrationen af PCE i gasfasen i den umattede zone meget hurtigt
resulterer i et begyndende fald i koncentrationen i grundvandet.
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6 Diskussion

6.1 Effekti umettet zone

Ved gennemgang af data fra de i alt 14 anlaeg for passiv ventilation, der er
fundet i forbindelse med denne erfaringsopsamling, har langt de fleste anlaeg
vist fald i poreluftkoncentrationen. For flere af lokaliteterne er
poreluftkoncentrationerne gennemsnitligt reduceret med over 70%. For de
lokaliteter, hvor koncentrationerne har varet relativt lave fra starten, har den
passive ventilation holdt koncentrationen pa dette lave niveau, og der er ikke
sket yderligere spredning af forureningen. Der er dog specielt to lokaliteter,
hvor den passive ventilation ikke umiddelbart har reduceret
poreluftkoncentrationen — Smallegade og Skovlunde Byvej.

Pa Smallegade har der forud for den passive ventilation foregaet aktiv
ventilation, hvor koncentrationen er blevet nedbragt fra 19.000 til omkring
450 mg/m®. Den efterfalgende passive ventilation har ikke kunnet holde
koncentrationen nede, og denne er igen steget. Arsagen til at passiv ventilation
i dette tilfeelde ikke umiddelbart har kunnet stabilisere eller reducere
koncentrationen af TCE i poreluften kan veere, at det volumen, der ventileres,
er relativt lille, da sandlaget kun er 30 cm tykt. Desuden er forureningen pa
lokaliteten forholdsvis kraftig, hvorfor passiv ventilation sandsynligvis ikke er
tilstraekkelig til at reducere koncentrationen.

Pa Skovlunde Byvej |a poreluftkoncentrationen af klorerede oplgsningsmidler
ved opstarten af passiv ventilering i 1999 pa omkring 500 mg/m°®, mens den
under den seneste moniteringsrunde i 2008 var steget til over 1.200 mg/m?’.
Denne stigning tyder pa, at stof-fluxen fra deeklaget til umettet zone er starre
end fjernelsesraten ved passiv ventilation. Forureningen pa Skovlunde Byvej
er muligvis for kraftig til, at passiv ventilation alene kan kontrollere
forureningsspredningen. Aktiv ventilering i en periode ville maske kunne have
fjernet en tilstraekkelig stofmaengde til, at den passive metode efterfglgende
kunne holde koncentrationen nede.

Erfaringerne fra de forskellige lokaliteter med passiv ventilation indikerer, at
metoden har haft den sterste effekt pa poreluftkoncentrationerne i de tilflde,
hvor startkoncentrationen har veeret mindre end 250 mg klorerede
oplgsningsmidler pr. m®. Ved kraftigere forurening vil fluxen fra deeklaget
sandsynligvis overstige fluxen ud af systemet genereret ved passiv ventilation,
og koncentrationen af klorerede oplasningsmidler i poreluften vil derfor ikke
blive reduceret. | disse situationer vil det veere ngdvendigt farst at drive aktiv
ventilation i ca. 6 maneder, hvorefter den passive ventilation kan igangsattes.

For lokaliteterne i Allergd har andre faktorer end for kraftig forurening givet
problemer i forhold til den passive ventilering. Ved etableringen af anleeggene
i Allergd i 1999 fandtes en umattet zone i sandlaget med en megtighed pa 2-
2,5 m /ref. 1/. Siden etableringen af boringerne for passiv ventilation er
vandspejlet steget og det umeettede sandlag er blevet mindre og mindre, og
under den seneste monitering i 2007 var det umattede sandlag stort set vak.
Ventilationen har dog haft en effekt pa poreluftkoncentrationen, men nu hvor
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den umattede zone i sandformationen er vaek og der dermed ikke findes et
hgjpermeabelt lag at ventilere, vil restforureningen i daeklaget spredes direkte
til grundvandet. | tilfeelde med geologiske forhold svarende til Allergd, viser
erfaringen derfor, at sandsynligheden for, at den umattede zone relativt
hurtigt vil forsvinde som falge af reduceret grundvandsindvinding i omradet
eller lignende, bgr vurderes inden etablering af passive ventilationsboringer.

6.2 Effekt pa grundvand

Erfaringsopsamlingen har vist, at der pa de lokaliteter, hvor den passive
ventilation har resulteret i reducerede eller stabiliserede
poreluftkoncentrationer, ligeledes ses en reduktion af koncentrationen i
grundvandet. Det er dog ikke pa alle lokaliteter, at der er udfgrt monitering af
grundvandet, men for de lokaliteter hvor disse data er fundet, ses enten et fald
i koncentrationerne eller koncentrationer i samme starrelsesorden som ved
opstart af anleegget. Data viser altsa, at hvis passiv ventilation har den gnskede
effekt pa poreluftkoncentrationen, kan der ligeledes forventes en reduktion af
grundvandskoncentrationen pa lengere sigt. Det samme ses af data fra den
aktive ventilation pa MW Gjgesvej, jf. afsnit 5.2, hvor det tydeligt ses, at en
reduktion af koncentrationen i umattet zone resulterer i en reduktion af
koncentrationerne i grundvandet. Dette betyder, at den reelle
koncentrationsudvikling og sammenhang i umattet og meettet zone stemmer
overens med den konceptuelle model, jf. afsnit 2.1. Reduktion af
poreluftkoncentrationen vil resultere i en reduktion af fluxen fra umaettet til
méttet zone, og herved vil grundvandskoncentrationen pa laengere sigt
reduceres. Resultaterne viser ligeledes, at den %-vise reduktion af
grundvandskoncentrationen ligger pa samme niveau som reduktionen af
poreluftkoncentrationen.

6.3 Flux

Moniteringsdata fra en raekke af lokaliteterne med passiv ventilation har vist,
at poreluftkoncentrationen falder markant gennem de forst 2-3 ar. Herefter
ses der en stabilisering af koncentrationerne, og det vurderes, at der opnas en
ligevaegtskoncentration mellem den mangde, der tilfares fra det overliggende
moraneler, og den mangde, der fjernes ved passiv ventilation. Sammenholdes
dette med den konceptuelle model, ma der ved denne ligevaegt forekomme en
situation, hvor fluxen fra moraneleret (deeklaget) til det umeettede sandlag
svarer til fjernelsesraten ved passiv ventilation.

Fluxen til umattet zone ligger i starrelsesordenen 1-5 kg/ar, mens de
akkumulerede fjernelsesrater fra umaettet zone ligger mellem 2-70 kg klorerede
oplgsningsmidler.

6.4 Forslag til standardparametre ved design af passiv ventilering af
umattet zone

Erfaringsopsamlingen for passiv ventilation har vist, at metoden kan benyttes
til ventilering af umaettet zone med en tykkelse pa savel 2 som 20 m.
Anlaggene for passiv ventilation er etableret pa lokaliteter med deklag
bestdende af 5-10 m moraneler. Ved deaklagstykkelser i denne
starrelsesorden, kan der forventes differenstryk mellem umeettet zone og
atmosfaeren pa ca. £20 mBar.



Trykforskellen mellem umeettet zone og atmosfaeren vil ved faldende
atmosfaeretryk kunne drive et flow ud af boringerne pa op til 12 m® pr. time
pr. m filter. Der kan forventes flow ud af boringerne i ca. 50% af tiden, hvilket
vil give anledning til et middelflow pd mellem 0,01 og 0,7 m®pr. time pr. m
filter. Ved design af anlaeg for passiv ventilation kan der benyttes et forventet
flow p& 0,2-0,3 m® pr. time pr. m filter for sand, da verdierne ligger i denne
starrelsesorden for de velfungerende anlaeg.

Ved fremtidige design af passiv ventilation viser erfaringerne fra de
eksisterende anlaeg, at boringsteetheden skal veere i stgrrelsesordnen 1 boring
pr. 160 m’* for en umattet zone bestdende af sand/grus. Dette svarer til, at der
kan forventes en influensradius pa ca. 7 m pr. boring.

Erfaringsopsamlingen har vist, at bade boringer med lange filtre og boringer
filtersat med kortere filtre i to niveauer er effektive til passiv ventilation. Det
vurderes at veere en fordel at filtersaette boringerne sa det nederste af filteret
gar ned i den mettede zone. Pa den made er muligt at udtage vandprgver fra
boringerne og derved fglge grundvandskoncentrationerne i den gverste del af
den mettede zone.

Den passive ventilation af umattet zone kan som minimum forventes at
reducere poreluftkoncentrationerne til omkring 20% af startkoncentrationen.
Reduktionen kan i lgbet af de farste ca. 3 ar forventes at fglge en farste
ordensudvikling med en fijernelsesrate pa 0,002 pr. dag. Efter ca. 3 ar
stabiliseres poreluftkoncentrationen. P4 nuvaerende tidspunkt findes der ingen
anlaeg for passiv ventilation, der har varet i drift i over 9 ar, hvorfor
koncentrationsudviklingen pa leengere sigt ikke kendes. Koncentrationerne bar
derfor fortsat falges.

Det vurderes, at tidshorisonten for passiv ventilation som afskeeringsmetode er
minimum 50 ar, hvis kilden til forureningen ikke fiernes. Findes der fortsat en
flux fra deeklaget til umaettet zone, vil det vaere ngdvendigt at fortseette
ventilationen for at undga, at koncentrationen i umettet zone stiger. Der kan
derfor ikke settes et generelt stopkriterium for metoden. Fjernes kilden
derimod skal der udarbejdes en lokalitetsspecifik risikovurdering for at vurdere
et eventuelt stopkriterium.

Er der tale om en kraftig forurening i umattet zone med koncentrationer pa
over 250 mg klorerede oplgsningsmidler pr. m°, anbefales det, at der drives
aktiv ventilation over en periode pa minimum et halvt ar, afhangigt af
koncentrationen og den vurderede kildestyrke.
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7 Konklusion og anbefalinger

Erfaringsopsamlingen pa passiv ventilation har ved gennemgang af i alt 14
lokaliteter forurenet med klorerede oplgsningsmidler (primert PCE) vist, at
metoden for de fleste lokaliteter har haft den tilsigtede effekt. For lokaliteter
med relativt lave poreluftkoncentrationer er det ved passiv ventilation muligt
at holde koncentrationerne pa det lave niveau. Ved startkoncentrationer af
klorerede oplgsningsmidler i poreluften pé op til 250 mg/m* har passiv
ventilation i flere tilfelde reduceret koncentrationen med over 70% over en
periode pa 7-8 ar. For lokaliteter, hvor startkoncentrationen i poreluften har
ligget over 500 mg/m?®, har passiv ventilation ikke altid haft den tilsigtede
virkning. Dette vurderes at skyldes, at fluxen fra daklaget til umaettet zone,
kombineret med den masse der er akkumuleret i den umaettede zone, er for
stor i forhold til fjernelsesraten ved passiv ventilation. | sddanne tilfeelde
anbefales det, at der i farste omgang ventileres aktivt, hvorefter man pa
leengere sigt kan ga over til passiv ventilation.

Moniteringsdata fra lokaliteter med faldende poreluftskoncentrationer viser, at
der generelt ses et fald i koncentrationen gennem de ferste 2-3 ar, mens
koncentrationen derefter stabiliseres. Ved stabil poreluftkoncentration
vurderes fjernelsesraten ved passiv ventilation at svare til stof-fluxen fra
moraneleren til umattet zone. De estimerede fluxe ligger i niveauet mellem
70 g/ar til 5,3 kg/ar. Det anbefales, at moniteringen pa anleggene fortsat
falges med henblik pa at belyse koncentrationsudviklingen i umattet zone pa
leengere sigt.

Erfaringsopsamlingen viser, at passiv ventilation fungerer som delvis
afskeaering for forureningen til grundvandet i de tilfeelde hvor der ses en effekt i
poreluftkoncentrationen. Den %-vise reduktion af koncentrationen i poreluft
og grundvand ligger pa nogenlunde samme niveau.

For at opna et stgrre kendskab til ssmmenhangen mellem koncentrations-
udviklingen i umattet og meettet zone, anbefales det som naevnt, at
udviklingen i umeettet zone fortsat falges. Desuden bgar
koncentrationsudviklingen i grundvandet ligeledes felges, saledes at
langtidseffekten pa grundvandet kan belyses naermere.

Ved design af anlaeg for passiv ventilation anbefales det, at anleegstypen med
ventilationsledninger tilsluttet feelles manifold placeret i skab over terreen
benyttes, jf. afsnit 3.1.2. Denne anlaegstype har ikke givet anledning til
rustangreb pa de monterede kulfiltre, og moniteringen er nemmere at udfare,
da afkastet fra alle boringer er samlet, og der kraeves ikke tunge lgft af kulfiltre
op og ned i brgndene.

Moniteringen af koncentrationerne i umaettet zone bgr sa vidt muligt foretages
i perioder, hvor der er naturlig udstremning fra boringerne. Er dette ikke
tilfeeldet, kan der dog udfares monitering ved aktiv pumpning. Ved
monitering under aktiv pumpning bgr der renpumpes svarende til 3-5
porevolumener og der bar under denne renpumpning males indhold af
flygtige stoffer i den oppumpede luft (v. PID-maling). Nar der ses et stabilt
niveau af flygtige stoffer, kan koncentrationen males ved fx at udtage en
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luftprave pa kulrgr. Det er vigtigt, at der ved prgvetagning under aktiv
pumpning ikke renpumpes for meget, da der herved kan ske fortynding, eller
der kan treekkes forurening fra et andet omrade.

Erfaringerne fra driften af anleeggene for passiv ventilation viser, at der bar
udferes en arlig moniteringsrunde gennem de farste 3-5 ar, for at sikre, at den
passive ventilation fungerer efter hensigten. Ved hver moniteringsrunde males
koncentrationen i den umettede zone samt flow og differenstryk hvis
moniteringen udfares under faldende tryk. Det anbefales, at der det farste ar
af driften moniteres ved hhv. opstart, efter et halvt ar og efter et ar.
Moniteringsfrekvensen bgr ligeledes vurderes i forhold til, hvor ofte der bar
skiftes kul i filtrene. Dette kan vurderes pa baggrund af
adsorptionskapaciteten pa ca. 1-1,5 kg stof pr. kulfilter, det gennemsnitlige
flow samt koncentrationen i den udstrgmmende luft.

Nar koncentrationen vurderes at veere stabil, kan moniteringsfrekvensen
nedsettes til hvert andet til femte ar, afheengigt af koncentrationsniveau og
lokalitetens omgivelser. Det kan pa dette tidspunkt ligeledes vurderes, om
kulfiltrene kan fiernes, saledes at der udledes direkte til atmosfaeren. Denne
vurdering bgr foretages pa baggrund af immisionsberegninger samt
hensyntagen til anleeggets beliggenhed. Driftsomkostningerne ved passiv
ventilation vil primert forekomme i forbindelse med renovering af kulfiltre
samt kulskifte. Kulskifte og renovering udfgres rutinemaessigt af leverandgren
af filtrene — @Bstergaard Filter i Vordingborg.
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/Ref. 26/ Storstrams Amt. Passiv ventilation, Torvegade 26, Fakse. Drift- og
moniteringsinstruks. NIRAS Radgivende ingenigrer og planleggere
AJS. Februar 2002.

/Ref. 27/ Storstreams Amt. Torvegade 26, Fakse, Forsgg med passiv
ventilation. NIRAS Radgivende ingenigrer og planleggere A/S. Juli
2000.

/Ref. 28/ Storstrems Amt. Torvegade 26, Fakse, Indkaring af anleeg med
passiv ventilation. NIRAS Radgivende ingenigrer og planleggere
A/S. Februar 2002.

/Ref. 29/ Kgbenhavns Amt. Carlshgjvej 53, Lyngby. Immissionsberegninger
pa chlorerede oplesningsmidler fra afvaergeboring for passiv
ventilation. NIRAS Radgivende ingenigrer og planleggere A/S.
September 2005.
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Prins Valdemars Allé & Alleradvej,

Allergd

Forurening
Kilde Renseri
Beskrivelse PCE
Forurening
e Poreluftforurening: Op til 300 mg PCE pr. m®
e Primere grundvandsmagasin: 500-600 pg/I
Forureningsudbredelse: 600 m’ (jordforurening)
Formal med Reduktion af risiko for grundvandsressourcen
afveerge (afskeering)
/Ref. 1/

Systembeskrivelse

Antal boringer

5 (PV1-PV5) - Prins Valdemars Alle
2 (FHB5 og FHB6) — Allergdvej

Boringer
type/materiale

Filterseetning med 963 mm PEH-rgr fra bunden af
boringen til ca. 1-2 m op i moraneleren.
Udluftnningsrgr fra brgnd under terran er fart over
terraen og afsluttet i en svanehals.

Blindraret over filteret er i gvre ende monteret et
overgangsstykke hvor pa kulfilteret er monteret.

Type afkast

Afkast fra hver boring. Afkast via
udluftningsrar/svanehals fra hver boring

Brug af kulfilter

Ja, 1 kulfilter monteret i hver bregnd

Deaklagstykkelse

Ca. 10 m

Umaettet zone

Areal der ventileres: 900 + 350 m’
Tykkelse: ca. 2 m
Jordvolumen der ventileres: 1800 + 700 m®

Flow

Differenstryk +11 mBar
Gennemsnitligt luftflow pr. filter 0,42 m’/t

Fjernelsesrate

1-4 kg PCE pr. ar

Diverse

/Ref. 1/
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lllustration af system
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Geologi

Dybde  Allergd

oot
0 —

10

Le-
gand

¥ vandspejl okt 1994

0-10 m.u.t: Moreaneler
10-20 m.u.t; Smeltevandssand

Vandspejl: 12-15 m.u.t (1999) og 11-12,5 m.u.t (2007)
/Ref. 1/

Tidslig koncentrationsudvikling
Poreluft
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Passiv Ventilation - Allergdvej 2-10, Allergd —e—FHBS
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Situationsplan

Passivt ventilerende boringer:
° Filtersat i sandiaget

16m

®  Exsisterende fitersat

.[' Udlufining og udufningsrar
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Forureningsudbredelse

(gnebelag)

Passivt ventilerend e boringer:
o Filtersat i sandlaget
@ Eksisterende filtersat moniteringsboring

r Udluftning og udiuftningsrar

I ]
— 14  PCE(mg/m’) dec. 1999
I — .

E——T}

PCE (mg/m’) jun.2002




Amtsvej 2-4, Allerad

Forurening
Kilde Renseri
Beskrivelse PCE
Forurening
e Poreluftforurening: Op til 300 mg PCE pr. m®
e Primare grundvandsmagasin: 500-600 pg/I
Forureningsudbredelse: 600 m? (jordforurening)
Formal med Reduktion af risiko for grundvandsressourcen
afveerge (afskeering)
/Ref. 1/

Systembeskrivelse

Antal boringer

6 (PV10-PV15)

Boringer
type/materiale

Filtersetning med 63 mm PEH-rgr fra bunden af
boringen til ca. 1-2 m op i moreaneleren.
Udluftnningsrgr fra brgnd under terran er fart over
terraen og afsluttet i en svanehals.

Blindraret over filteret er i gvre ende monteret et
overgangsstykke hvor pa kulfilteret er monteret.

Type afkast

Afkast fra hver boring. Afkast via
udluftningsrar/svanehals fra hver boring

Brug af kulfilter

Ja, 1 kulfilter monteret i hver brgnd

Daklagstykkelse

Ca.10m

Umaettet zone

Areal der ventileres: 900 m’
Tykkelse: ca. 2 m
Jordvolumen der ventileres: 1800 m®

Flow

Gennemsnitligt luftflow for de 6 filtre 0,49 m°/t
Differenstryk -11 til +11 mbar

Fjernelsesrate

2-9 kg PCE pr. ar

Diverse

/Ref. 1/
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lllustration af system
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Geologi

Dybde  Allergd

oot
0 —

10

Le-
gand

¥ vandspejl okt 1994

0-10 m.u.t: Moraneler
10-20 m.u.t; Smeltevandssand

Vandspejl: 12-15 m.u.t (1999) og 9-9,5 m.u.t (2007)
/Ref. 1/

Tidslig koncentrationsudvikling
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Grundvand
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Situationsplan

Passivt ventilerend e boringer:
©  Fitersat isandaget

@ Eksisterende filters at moniteringsboring
L' Udiufning og udu fningsnar

» - Eksisterende hegn
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Forureningsudbredelse

Passivt ventilerende boringer:

' Filtersat i sandlaget
@ i fitersat

f Udluftnin g og uduftnings nar
=y—3 Eksisterende hegn
— 14  PCE(mg/im®) dec. 1999

PCE (mg/m*) jun.2002




Carlshgjvej 53, Lynghy

Forurening
Kilde Renseri 1954-1970
Beskrivelse Klorerede oplgsningsmidler
Koncentrationer:
e Poreluft: 33 mg/m’
e Grundvand: Op til 130 pg PCE/I
Forureningsudbredelse: ca. 1800 m’ (poreluft)
Formal med Reduktion af risiko for grundvandsressourcen
afveerge (afskeering)
IRef. 3/

Systembeskrivelse

Antal

5 (PV1-PV5) — hver boring er filtersat i 2 intervaller
@vre filter 7-12 m.u.t
Nedre filter 18-23 m.u.t

Type/materiale

Udluftnningsrgr fra brgnd under terraen er fart over
terraen og afsluttet i en svanehals.

Blindraret over filteret er i gvre ende monteret et
overgangsstykke hvor pa kulfilteret er monteret.
Boringer for passiv ventilation inkl. Kulfilter er afsluttet i
ca. 2 m dybe 1250 mm betonbrande.

Type afkast

Afkast fra gvre og nedre filter i hver boring samles sadan
at der er et afkast fra hver boring. Afkast via
udluftningsrer/svanehals fra hver boring

Brug af kulfilter

Ja, 1 kulfilter monteret i hver brgnd
(3 kulfiltre er fiernet efter ca. 7 ar)

Daklagstykkelse

Ca.6m

Umaettet zone

Areal der ventileres: 700 m’
Tykkelse: ca. 19 m
Jordvolumen der ventileres: 7000 m®

Flow

Gennemsnitligt flow 0,51 m°/t /Ref. 5/
Differenstryk -25 mBar til +15 mBar /Ref. 5/

Fjernelsesrate

125 g/ar per. filter /Ref. 5/

Diverse

/Ref. 4/ hvis ikke andet er angivet
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lllustration af system

(duksel med fost karm, ubefystede arealer)
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Geologi

0,5-2 m.u.t: Lerfyld Om.ut
2-6 m.u.t: Moraneler

6-50 m.u.t; Smeltevandssand 6 m.u.t
50-56 m.u.t: Smeltevandsler

Kalk

Grundvand sekundart mag. Ca. 25 m u.t.
IRef. 5/

50 m.u.t

56 m.u.t

v
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Grundvand
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Laessevej 3, Veerlgse

Forurening
Kilde Renseri 1965-1983
Beskrivelse Primert PCE
Forurening:
e Poreluft hotspot: Op til 5.400 mg/m’ PCE (0-4
m.u.t) og 25 mg/m’i bunden af umaettet
sandlag (30,5-31,5 m.u.t)
e Jord hotspot: Op til 190mg/kg TS
e Porevand hotspot: 940 ug/l
e Primere grundvand u. hotspot: 0,75 pg/l
Forureningsudbredelse: 400 m’ (poreluft)
Formal med Reduktion af risiko for uacceptabel pavirkning af
afveerge grundvandsressourcen og hermed
drikkevandsforsyningen (afskaring)
IRef. 6/

Systembeskrivelse

Antal boringer

13 (V1-V13)

Boringer
type/materiale

10" boringer til 20 m.u.t med @63 mm PE80, PN10
filterrar.

Filtersat 10-20 m.u.t

Afsluttet 0,7-1,0 m.u.t og tilsluttet ventilationsledninger
Ventilationsledninger udfert i 263, PES80, PN10
Ventilationsledningerne er tilsluttes en felles manifold
far kulfilter

Type afkast Felles afkast
Brug af kulfilter | Ja, 2 kulfiltre monteret
Daklagstykkelse | Ca. 8 m

Umaettet zone

Areal der ventileres: ca. 1100 m’
Tykkelse: ca. 24 m
Jordvolumen der ventileres: 11000 m

3

Flow

Gennemsnitligt flow: 1,3 m°/t /Ref. 8/
Maks flow: 5,4 m’/t /Ref. 9/
Differenstryk + 15-20 mbar /Ref. 6/

Fjernelsesrate

Vurderet: 3-16 g klorerede kulbrinter pr. degn /Ref. 7/

Diverse

/Ref. 6/ hvis ikke andet er angivet
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lllustration af system

Snit BB
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Geologi

Kote: 46,65
m.u.t
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- Morzeneler
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IRef. 7/
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Tidslig koncentrationsudvikling
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Grundvand
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Lager og udstilling

Varloseve]

Kirke &

Situationsplan
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Forureningsudbredelse
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Skovlunde Byvej 96A, Skovlunde

Forurening
Kilde Renseri 1960-1987
Beskrivelse Primart PCE
Forurening:
e Poreluftforurening: Terraennare jordlag, Over
20.000 mg/m”®.
e Jord: Optil 100 mg/kg TS
Forureningsudbredelse: ca. 700 m’ (grundvand)
Formal med Reduktion af risiko for grundvandsressourcen
afveerge (afskeering)
/Ref. 9/

Systembeskrivelse

Antal boringer

6 (B54-B59)

Boringer
type/materiale

Udluftnningsrar fra brgnd under terraen er fart over
terraen og afsluttet i en svanehals.

@verste meter af blindrgret er udfert i stalrer og kulfilter
er monteret pa dette.

Type afkast Afkast via udluftningsrgr/svanehals fra hver boring
Brug af kulfilter | Ja, 1 kulfilter monteret i hver brgnd
Daklagstykkelse | Ca. 10 m

Umeettet zone

Areal der ventileres: 1000 m’
Tykkelse: ca. 3 m
Jordvolumen der ventileres: 3000 m®

Flow Test: Gennemsnitligt flow 0,65 m’/t /Ref. 10/
Fjernelsesrate 91 g klorerede oplgsningsmidler pr. dggn /Ref. 10/
Diverse Etableret sammen med afveergedraen

/Ref. 9/ hvis ikke andet er angivet
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lllustration af system
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Tidslig koncentrationsudvikling
Poreluft

Skovlunde Byvej 96A, poreluft
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Grundvand
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Forureningsudbredelse

z

Kort bonng

B20 boring
5 q?&nw

* mikongrama

a vt magasin

L o Fradpiekin

1 nedorsia fiter

2 aversi fiter
PCE: =100 mgh
PCE: 10-100 mgA
PCE! 1-10 re?
PCE: 0,51 my)

(B20. B4D og B43 | primantn magasin)

Figur 1.1
Skoviunde Byvef 964, Ballerup
PCE koncentrationer | sekundart magasio

Sekundart grundvandsmagasin /Ref. 9/

[

PCE: >10.000 gl

FCE: 10.000-1.000 gl
PCE: 1000-100 gl
11 Pee: 10590

(St ipede kanturer er skanneds)

f \ Figur 4.1
! Skoviimde B

N

Primaert grundasagasin /Ref. 9/
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Smallegade 52, Frederiksberg

Forurening
Kilde Forkromningsanstalt 1932-1979
Beskrivelse Primeert TCE
Forurening:
e Grundvand: Max 12.000 ug/l /Ref. 14/
e Poreluft: Op til 38.000 mg TCE pr. m° (7-8
m.u.t)
e Jord: Max 22 mg/kg TS /Ref. 14/
Forureningsudbredelse: 800 m? (grundvand)
Formal med Reduktion af risiko for grundvandsressourcen
afveerge (afskeering)

/Ref. 11/ hvis ikke andet er angivet

Systembeskrivelse

Antal boringer

4 (PV1-PV4)

Boringer
type/materiale

Boringerne er bestykket med en 2425 mm plastbrgnd
med teet karebanedaeksel.

Udluftnningsrar fra brend under terran er fart over
terraen og afsluttet i en svanehals.

Blindraret over filteret er i gvre ende monteret et
overgangsstykke hvor pa kulfilteret er monteret.

Type afkast Afkast via udluftningsrgr/svanehals fra hver boring
Brug af kulfilter | Ja, 1 kulfilter monteret i hver brgnd
Daklagstykkelse | 5-7 m

Umeettet zone

Areal der ventileres: 750 m’
Tykkelse: ca. 30 cm
Jordvolumen der ventileres: 225 m®

Flow

0,2 m’/time /Ref. 13/
Differenstryk £ 8 mBar /Ref. 13/

Fjernelsesrate

2,5 kg/dagn v. aktiv ventilation /Ref. 14/

Diverse

/Ref. 12/ hvis ikke andet er angivet
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lllustration af system
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Geologi

Kvartare aflejringer med en magtighed pa 18-20 m, - overvejende
moraneler, herunder traeffes kalken.
Ca. 5-7 m.u.t — formation af fed ler, der er sa lavpermeabelt, at der over

denne zone er en mattet zone. Herunder er der en umaettet zone pa 30 cm.

13-16 m.u.t er der konstateret sandede formationer.
/Ref. 11/

muL MIP-C

MIP-B

Tidslig koncentrationsudvikling
Poreluft — Passiv ventilation
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Poreluft - Aktiv ventilation
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Situationsplan med forureningsudbredelse

---—-  Kloak
'@' Boring for passiv ventilation

///; Skennet udbredelse af

r Svanehals

Forurenet omrade i
terreenneert sekundaert
grundvand
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Svenskelejren 23, Brgnshgj

Forurening
Kilde Renseri 1951-1991
Beskrivelse Klorerede oplgsningsmidler
Forurening:
e Poreluftforurening: Op til 270 mg/m® PCE
e Grundvand: Op til 520 pg/l PCE
Forureningsudbredelse: ca. 300 m’
Formal med Reduktion af risiko for grundvandsressourcen
afveerge (afskeering)
/Ref. 15/

Systembeskrivelse

Antal boringer

5 (V1-V5) — V2 er filtersat i 2 niveauer

Boringer
type/materiale

10" boringer til 20 m.u.t med @63 mm PE80, PN10
filterror.

Filtersat over 3-6 m

Afsluttet 0,7-1,0 m.u.t og tilsluttet ventilationsledninger
Ventilationsledninger udfert i 863, PE80, PN10
Ventilationsledningerne er tilsluttes en felles manifold
far kulfilter

Type afkast Feelles afkast
Brug af kulfilter | Ja, 1 kulfilter monteret
Daklagstykkelse | Ca. 10 m

Umaettet zone

Areal der ventileres: 800 m’
Tykkelse: ca. 3 m
Jordvolumen der ventileres: 2400 m’®

Flow

Gennemsnits flow: 1,6 m*/t /Ref. 18/
Maks flow: 10,8 m®/t /Ref. 18/
Differenstryk = 15 mbar /Ref. 17/

Fjernelsesrate

Konc. 0-25 mg/m’® /Ref. 18/
Gennemsnitligt flow ca. 150 m°/dggn /Ref. 18/
Fjernelsesrate ca. 4 g pr. dggn

Diverse

Kildestyrkeareal (moraneler) 150 m’
2,5 udskiftninger af poreluften pr. maned /Ref. 18/

/Ref. 16/ hvis ikke andet er anfart
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lllustration af system
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Geologi

0-2 m.u.t: Lerfyld

2-10 m.u.t: Moraneler
10-13 m.u.t.: Sand
13-15 m.u.t: Morzneler

Forventes:

15-20 m.u.t.: Moraneler m. smeltevandssand
20-40 m.u.t: Smeltevandssand

40-7? m.u.t: Kalk

Vandspejl: ca. 22-24 m.u.t.

/Ref. 15/

10 m.u.t

13 m.u.t

15 m.u.t

v

Lerfyld
! Moraneler
Sand



Tidslig koncentrationsudvikling

Poreluft
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;
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Situationsplan med forureningsudbredelse
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Virumvej 84B, Virum

Forurening
Kilde Renseri 1963-1998
Beskrivelse Klorerede oplgsningsmidler
Koncentrationer:
e Poreluftforurening: Terreennere jordlag, ca.
350 m* - 1-3.400 mg/m°. Umaettet zone, ca.
20.000 m* - 1-500 mg/m’®
e Jord: Optil 0,72 mg/kg TS
e Grundvand: 1500 ug PCE/I
Forureningsudbredelse:
e Grundvand: 7500 m*
e Poreluft: 10.000 m’
Formal med Reduktion af risiko for grundvandsressourcen (ikke
afveerge risiko for vandindvinding) (afskaring)
/Ref. 19/

Systembeskrivelse

Antal boringer

12 (V1-V12) — V1 og V4 er filtersat i 2 niveauer

Boringer
type/materiale

boringer til 17 m.u.t forsynet med @63 mm filterrgr og
forergr

Filtersat 5-17 m.u.t

Afsluttet 0,7-1,0 m.u.t og forbundet med @63 mm PE-
rer

Ventilationsledningerne er tilsluttes en feelles manifold

Type afkast Feelles afkast

Brug af kulfilter | Nej

Daklagstykkelse | Ca. 5 m

Flow Gennemsnitligt flow: 1,2 m®/t pr. filter /Ref. 20/

Maks flow: 18m’/t
Differenstryk + 20 mbar /Ref. 20/

Umaettet zone

Areal der ventileres: 900 m’
Tykkelse: ca. 15 m
Jordvolumen der ventileres: 10.800 m®

Fjernelsesrate

10-500 g klorerede oplgsningsmidler pr. dggn

Diverse

Aktiv ventilation V1-V7 forud for passiv ventilation
Flow 300-330 m’/t

Kildestyrke: 600 g klorerede oplagsningsmidler pr. ar
Estimeret massebalance for klorerede oplgsningsmidler:
I alt 25 kg, 13 kg i kilden, 8 kg vandfasen, 3 kg sorberet
og 1 kg i gasfasen

/Ref. 19/ hvis ikke andet er angivet
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lllustration af system
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Geologi
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Tidslig koncentrationsudvikling
Poreluft — aktiv ventilation
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Grundvand

Monitering - Grundvand
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Forureningsudbredelse

VEST

@57

kote m), DNN
GP16 B&BY GPT

B85

40— GP11

T T T T T T T
o 10 20 0 40 50 &0

24
g
2
g
3
8
2
e
g
2
E-

Sum af klorerede kulbrinter it Sum al klorerede kulbrinter i;
Grundvand Poreluft

. 00 B - 000mgn B 0 40mym [ 10- 100 mgm’ DN fraos 9 St
) i ) ejlot 20.12.

[ 1001000 gt I 1000-3000 mg/m [ 200 - 300 mgim .1 <tomgim E2Z mormneter

[ 10-100 g B 00 1000 mgim’ [ 100-200 mgim’ — g E] sana Boring: Mersat

114



Toftebakken, Birkergd

Forurening
Kilde ?
Beskrivelse TCE
Forurening
e Poreluftforurening: op til 72 mg TCE/m®
e Primeare grundvand: Op til 1000 ug TCE/I
Forureningsudbredelse:
e Poreluft: 6000 m’
e Grundvand: 6000 m*
Formal med Reduktion af afsmitning til grundvand
afveerge
/Ref. 21/

Systembeskrivelse

Antal boringer

9

Boringer
type/materiale

Filtersat over 12-15 m i indenfor 7-22 m.u.t
Boringerne er afsluttet ca. 1 m u.t. i underjordisk
terbrgnd.

Der er monteret kulfilter i hver brgnd.

Type afkast Afkast via udluftningsrgr/svanehals fra hver boring
Brug af kulfilter | Ja, 1 kulfilter monteret i hver brgnd
Daklagstykkelse | Ca. 10 m

Umaettet zone

Areal der ventileres: 300 m’

Tykkelse: ca. 9 m

Jordvolumen der ventileres: 2400 m®

Relativ lav influensradius pa ca. 3-4 m pr. boring

Flow

Differenstryk +8 mBar
Gennemsnitsflow pr. boring: Flow 0,05-0,2 m®/t
Max flow: 6 m’/t

Fjernelsesrate

Diverse

Pa samme lokalitet kgrer et pump & treat
vandbehandlingsanlaeg

/Ref. 22/ hvis ikke andet er angivet
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lllustration af system
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Tidslig koncentrationsudvikling
Poreluft
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Situationsplan med forureningsudbredelse
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Forureningsudbredelse - poreluft

118



Gillelejeve] 28B, Esbgnderup

Forurening
Kilde
Beskrivelse TCE
Forurening
e Poreluftforurening: Terrennere jordlag
1.100mg/m°. Umeettet zone, 42 mg/m’
e Primere grundvand: Op til 156 pgl/l
Forureningsudbredelse:
e Poreluft: 1200 m*
e Grundvand: 3200 m*
Formal med Reduktion af risiko for grundvandsressourcen
afveerge (afskeering)
/Ref. 23/

Systembeskrivelse

Antal boringer

5 (B24 og B34-B37)

Boringer
type/materiale

8" boringer til ca 20 m.u.t, 63g mm PE80, PN10
filterrar.

Filtersat over 6-8 m i niveauer indenfor 11-21 m.u.t
B35-B37 er afsluttet 1,8-2 m.u.t hvor de er tilsluttet
ventilationsledninger

B24 og B34 er tilsluttet ventilationsledninger med
grenrgr, sadan at der er adgang til boringerne fra terraen
(til vandprgvetagning)

Ventilationsledninger er udfegrt i 63 mm, PE80, PN10.
Ventilationeledningerne er fagrt over terraen og tilsluttes
en feelles manifold fgr passage af kulfilter. Manifold
beskyttes af skab.

Type afkast Felles afkast
Brug af kulfilter | Ja, 1 kulfilter i alt
Daklagstykkelse | Ca. 10 m

Umeettet zone

Areal der ventileres: 700 m’
Tykkelse: max 13 m
Jordvolumen der ventileres: 5000 m®

Flow

Differenstryk -12 til 6,6 mBar /Ref. 24/
Gennemsnitsflow: Flow 1,6 m®/t /Ref. 25/
Max flow: 12 m®/t /Ref. 25/

Fjernelsesrate

1,2 kg TCE pr. ar (boring B24)

Diverse

Udskiftning af porevolumen: 2,5 gang pr. maned /Ref.
25/

/Ref. 23/ hvis ikke andet er angivet
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lllustration af system
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Geologi

Vekslende lag af smeltevandssand, moraneler og fed ler.

Der findes ikke et sammenhangende sekundart grundvandsmagasin i de

gverste 10-20 m.u.t

Vandspejl i nedre smeltevandssand: ca. 22-25 m.u.t

IRef. 24/

Terrsen

@vre glaciale jordlag

Smeltevandssandet

Morzeneler (Norske)

Alnarpssandet

Moreeneler (Esrum)

Danien Kalken

IRef. 24/

Tidslig koncentrationsudvikling
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Grundvand
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TCE koncentration i grundvand
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Situationsplan med forureningsudbredelse
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Nygade 37, Fakse

Forurening
Kilde Renseri
Beskrivelse PCE
Forurening:
e Jord: Optil 380 mg PCE pr. kg TS
e Porevand: 0,05-5 mg PCE pr. liter
e Poreluft: op til 260 mg PCE m®
Forureningsudbredelse: 500m* (jordforurening)
Formal med Reduktion af risiko for grundvandsressourcen
afveerge (afskeering)
/Ref. 1/

Systembeskrivelse

Antal boringer

8 (SB1-SB6 0g KB1, KB2)

Boringer
type/materiale

Filterseetning med 63 mm PEH-rgr ca. 8-10 m.u.t.
KB1 & KB2 er fart videre ned i kalken, hvor der er
installeret separate 63 mm PEH filtre fra 15-20 m.u.t

Type afkast

Afkast via udluftningsrer fra hver brgnd til en manifold
og videre til brand med kulfilter

Brug af kulfilter

Ja, 1 kulfilter i alt

Daklagstykkelse

7-8 m

Umaettet zone

Areal der ventileres: 800 m’
Tykkelse: ca. 2-3 m
Jordvolumen der ventileres: 2000 m®

Flow

Samlet arligt middelflow 1,57 m’/t
Differenstryk +6,4 til -8,2 mBar i sand
Differenstryk +8,6 til -9,3 mBar i kalk

Fjernelsesrate

1,7 kg PCE pr. ar, forventes at aftage til 0,1 kg/ar efter
nogle ars drift

Diverse

/Ref. 1/
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lllustration af system

Lufiafhast N

Brond med kulfilter

Kulfilter

O e

Geologi

Dyvbde Fakse

mout.
n—

10 —

20 -

0-8 m.u.t: Moraneler

8-12 m.u.t: Smeltevandssand
12-14 m.u.t: Morzneler
Kalk

Vandspejl: 35-40 m.u.t
/Ref. 1/




Tidslig koncentrationsudvikling

Poreluft
Koncentrationsudvikling i umeettet zone - filtre i sandet
Nygade Fakse
300 B101-Sand
=i¢=B102-Sand
—o—ggi—Sand
250 —#—KB2-Sand
s SB4
= = P2
2 200 T See
o Sbs
L
O e AL —SB3
g \A
c
S N
) . j&\ —
ﬁ
50 < —
| 4 : e——
e ¢
0 r e 5 ! ] . 2
0 12 24 36 48 60 72 84 96
Maneder efter start
Koncentrationsudvikling umeaettet zone - filtre i kalken
Nygade Fakse
30 1
—e—KB1-Kalk
—=—B102-Kalk
— —e—B101-KalK
£ A
S 20 1S —e—KB2-Kalk |
E
L
@)
e S -
X
/;
/
0
-24 -12 0 12 24 36 48 60 72 84 96
Maneder efter start
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Situationsplan

N

* B101

B102

Matr. Nr. 139"
Matr. Nr. 115°

atr, Nr. 11 §

Passivt ventilerende beringer:
© Fersati kaken og i sandiaget

® Faersati sandlaget . : . : ’
L} 1 T L 1

Moniteringsbaringer;

3 Caopobe snduing (mceinlonsanite) sl andag

& Fitersat i sandlaget

*  Fitersat i kalken og sandaget

Tidligere korilagt hot-spot | de overste 0-5 m morzeneler
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Forureningsudbredelse
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eltavie e A

Passivt ventilerende boringer:
© Fitersati katken og i sandiaget

@® Fitersati sandlaget

Moniteringsboringer.
x Geoprabe sondering (trac erinje ktion spunk ter) filtersat | sandla gat

4+ Fitersat| sandlaget

*  Fitersat| kalken og sanda get

14  PCE(mg/m’)d.1.2.2000

— — 10

st PCE(mg/m’) d. 5.2.2002
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Torvegade 26, Fakse

Forurening
Kilde Renseri
Beskrivelse PCE
Forureningsudbredelse vurderet til 6000 m* (poreluft)
Formal med Begranse spredning af forurening (afskeering)
afveerge

Systembeskrivelse

Antal boringer

10 (G1-G9 og B16)

Boringer
type/materiale

Filtersetning med 63 mm PEH-rar

Der er under terraen fgrt udluftningsrar til samlet afkast.
Ledningsanlaegget er udfart i @63 mm, PE8O, PN10. De
10 udluftningsrar er fort lodret over terreen, hvor de er
samlet i 2 stk. manifold, der hver er tilsluttet 5 rar.

Type afkast Afkast via udluftningsrgr fra hver boring 2 stk. manifold
Brug af kulfilter | Ja, 2 kulfiltre, 1 til hver manifold
Daklagstykkelse | Ca. 5,5-8,0 m

Umeettet zone

Areal der ventileres: 1800 m’
Tykkelse: ca. 4-6 m
Jordvolumen der ventileres: 9000 m®

Flow

Gennemsnitligt flow: 0,8 m’/time /Ref. 28/
Max flow: 7,7 m’/t /Ref. 28/
Differenstryk £1,5 mBar /Ref. 27

Fjernelsesrate

0,1 g/time /Ref. 27/

Diverse

Der er en estimeret mangde af klorerede
oplasningsmidler pa 25-50 gram PCE, man ikke vil fa fat
i ved passiv ventilation. Faxe Bryggeri har 2
afveergeboringer i omradet omkring Torvegade, og disse
vil deekke det forurenede omrade nar forureningen fra
umettet zone nar grundvandsmagasinet.

/Ref. 26/ hvis ikke andet er angivet
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lllustration af system

S0 PVE, PNIN/63 PVC, PNID
= Manifld System 2 -) L System 1 Manifold ——=
] Hylde —
— — — — — — i — — Kompensator
o /
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e e an Ay Y
> X X X X X M X g Mk
° ° o ° B o o o of Thts o 30 m
o N s - s a o o B N
Ekstra e
Kulfitrer T T T = = Kulfilfer T T o [y Unioty - & Kulfilrer
.
- Underst°Hing
-5
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Overgang PE/PVC
63 mm PEIOD PN1D
- ) U L \_/ U - -
GB G? G5 G5 [ 62 63 G1 B16 69
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Geologi
0,5-2,5 m.u.t: Fyld

2,5-8 m.u.t: Moraneler
8-14 m.u.t: Gruslag med vekslende indslag af sand, ler og sten
14-16 m.u.t: Moraneler

Kalk
Vandspejl: 40-50 m.u.t
/Ref. 28/

0

2,5m.u.t

8 m.u.t

14 m.u.t

16 m.u.t Fyld
Moraneler
Grus
Kalk

Tidslig koncentrationsudvikling

Poreluft
Koncentrationsudvikling
90
——B16 - G1
= G2 G3
80 - - G4 ——G5
=+ G6 —G7
s 70 = G8 G9
U\EJ \ —— System 1 ~— System 2 /
&-.) 60 -
(=)
E 50 K
c
ie]
T 40 A
<
8
c 30
(]
~
20 -
a >—<‘/ :
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
oktober oktober oktober  september september september september september
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
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Situationsplan

Boring, Shersat | prusiag




Mgllevej 12, Askov

Forurening
Kilde Renseri
Beskrivelse PCE
Forurening:
e Poreluftforurening: Op til 600 mg PCE pr. m®
e Jord: Op til Img/kg TS
e Porevand: 350 ug/l
Forureningsudbredelse: ca. 900 m* (jordforurening)
Formal med Reduktion af risiko for grundvandsressourcen
afveerge (afskeering)
/Ref. 1/
Systembeskrivelse

Antal boringer

6 (PV1-PV6) Filtersat i 2 intervealler (PV5 6-20 m.u.t)
@vre — 7-12 m.u.t

Nedre 15-20 m.u.t

(PV5 kun filtersat i 1 interval 6-20 m.u.t)

Boringer Filterseetning med @63 mm PEH-rar

type/materiale

Type afkast Felles afkast fra hver boring, der er fgrt via 875 mm
PVC-rar over taget pa bygning

Brug af kulfilter | Nej

Daklagstykkelse | 6-8 m

Umeettet zone

Areal der ventileres: 1500 m’
Tykkelse: ca. 20 m
Jordvolumen der ventileres: 15000 m®

Flow

Gennemsnitligt flow for de 11 filtre 2,2 m’/t
Differenstruk -9mBar til +10 mBar

Fjernelsesrate

Initiel fjernelsesrate 55 kg PCE pr. ar

Diverse

Der er ogsa etableret afveergepumpning pa lokaliteten.

/Ref. 1/
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lllustration af system

N

Skel

In-line ventil

Filter
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Geologi

Dryhde Askov
ot
0 —
10 o 1
20 - ]
T b 4
] Ler
[ ] Sand

¥ vandspejl okt 1993

0-8 m.u.t: Moraneler
8-80 m.u.t: Smeltevandssand
Vandspejl: 30 m.u.t

IRef. 1/
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Tidslig koncentrationsudvikling

Poreluft
. —e—PV1 nedre
Magllevej, Askoy - Poreluft —m—PV?2 nedre
Nedre filtre —a—PV3 nedre
PV4 nedre
450 —¥—PV5 nedre
—e— PV6 nedre
400
350
300 -
o
E 250
[=2]
E
8 200 -
o
150 -
100 - 4
50 1
ol - i ——

24-71998  6-12 1999  19-4 2001 1-9 2002 14-12004  28-52005 10-102006  22-2 2008 6-7 2009

—&—PV1 gwre

Mgllevej, Askov - Poreluft —m—PV2 gvre

Dvre filtre —a—PV3 gvre

PV4 gwre

800 —¥—PV6 gwre

700

600
500
400 -
300 x

200 [\ X\

100 \‘ x\
\\..

0 —-0-o o
T OV > L—

24-7 1998 6-12 1999  19-4 2001 1-9 2002 14-12004  28-52005 10-102006  22-2 2008 6-7 2009

PCE (mg/m3)

L
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Grundvand

800

Askov
Grundvandskoncentration

700

——132.1733 (1)
—8-132.1734 (3)
132.1734 (2)
132.1734 (1)

—¥-132.1735 (2) ||

—e—132.1735
—+—132.1779

200

100

0

dec-96 dec-97 dec-98 dec-99 dec-00 dec-01 dec-02 dec-03 dec-04 dec-05 dec-06 dec-07 dec-08
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Situationsplan

Soldevandstan

umpeboring

132.14779

-3
2 132.1735
%
s
® PVE
Brend )
PV5
o
2
[
2
2
15 fany

Passivt ventilerende boringer:
° Filtersat i etniveau (8-20 mut.)

@ Filtersat i to se perate niveauer (8-13 m.u t.og 1520 mu.t)

Moniteringsboringer:
4+ Filtersat i bade meettet og umeettet zone

Tidligere Kortlagt hot-spct | de everste 0-5m moraneler
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Forureningsudbredelse

Rensen
maskne

fiten 1:359 /17

fiter 4:8
fiter 3:2

©
“\

‘1.

P

L

Passivt ventilerende boringer:
© Fittersat i et niveau (8 20m.ut)

© Fitersatito seperate niveauer B-13m.ut og 15-20m.ut.)

Moniteringsborin ger:
¢ Filtersat i bide meettet 0g um settet zone
— 3

14 PCE (mg/m-) dec. 1999
.

———= 10  PCE (mg/m’) feb.2002
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Bilag 2

ANALYSE AF KULPR@VER

Euofins Mils A/s SN, *aw 1
Srmadeskovie) = (3 a

2464 Galton *\\\'-\.:'_":./"-/.’:_ oL, cu rOfl ns
Telefon: 7022 4266 im @ DANAK

CVANAT: DK-2884 B196 Tt TEST Ragr, 162
g‘lﬁ?‘\&‘?
i
Wiras A/S i, | _ megisternr.: 764958
. Kundenr . : 81075
Sortemoseve]j 2 : Ordrent. i 702227
3450 Allered
S Saganr . $5.354.00
Aet.: Nanna Muchitsch _ Hodt. dako: 2008.05.20

ANALYSERAPPORT ... Lat

; Niras A/S
Sortemoseve] 2, 3450 Allered

Rekvirent

Frovested, ... .- Hygade, fakse
Eravetype. Materiale
Frovaudtagning.
Provetagar. .. Rekvirenten
Hundesglymingar. :
fnalyssparicde...: 2008.05.20 - 2008.06.03
Provenr. : TE4 85801
Praove 10 Detekt . EED
Frovenerke: Samlet afk Enbeder grezooe  Mebodar 1%]

Chlorereds cplosningsaidler

Chloroforn <0.012 wg/ky 0.93 2405-GC/ECD-FID 149
1,1.1 trichlorethan 0,44 mg kg 0.01 2406-GCFECD-FID 10
Tecrachlormathan 0.15 mg/ig .01 2405-GCSECD-FID 10
Triehlorechylen 750 mgfin 0,01 2405-GCFECD-FID 10
‘Tatrachlorsthylen 30000 mg/kg 0.01 3405-GCJ/ECO-FID 10
Hedbrydningsprod, af chler. opl
vinylehlerid <0 .4 mg/ky b. 040 RE04-BO/MS 10
1. 1-dichlorethylen 0.98 =gky 0,040 2604-60/MS 10
trang-1,2-dichlorethylen <4 mgikg 0.40 2504-5C0/MB 10
cig-1, 2-dichlaorethylen 910 ngiky 0.040 2604-GC/ME 10 |
Analysekommentarer:

Resultaterne er angivet som ma/kg kulpreve.

Tognforklasing: Q6. juni 2008

23D : Relativ Analyseusikkerhed.
= ; mingre end. i.p.: ikke pAvisr. ”_&&_
= ¢ storre end. L.m.: dkke milelig,
¥ . ingen af parametrene er pAvist. Vibeke Berendtsen i gaard
Fontakcperson EvElirersgikring
Pravningsresultaterne gelder udelvkkende for deln) undersagte pravalr).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prevningslaborateriets ekriftliga godkondelsa.
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Eurofing Milfjs AS5
Smedeskovva] 38

B484 Galten

Telefon: 7022 4266
CVR/WAT: DK-2884 8108

<% eurofins

Niras A/S Ragisternc. . 764959
Fundenr. : 814075
Sortemoseve] 2 ordrent . 702228
3450 Allerad
Sagenc. 05.435%.00
Att.: Nanna Muchitsch ¥odt . dato: 2008.05.20
ANALYSERAPPORT e Lat 1
Rokvirent........: HNiras A/S
Sortemoseve] 2, 3450 Allerad
provesced. , .. Passiv Ventilation, Momitering
Prevetype. . .+ Materiale
Prevovdtagning. .. :
PrOvVELAger . ... ... : Rekvirenten
Iundeoplysninger. «
analysegeriode...: 2D0B.05.20 - 2008.06.03
Provens . ; 75495501 TE498902 TRADEFOI
Prave ID: FHES L1 Detekt . E&D
Pravenarie: Allaredvei Skoviunde Referasce Enhedes grense  Meroder (%}
Chlorereds oplasningsmidlier
Chloroform <. iz <0, D12 «0.012 ma/hg 9.03 2405-OC/ECO-FID 10
1.1,1 trichlorethan 1m0 0.06 0.02 ma/ks 0.01 2405-0C/ECD-FID 10
TetrachlermeLhan 2.8 =0.005 «0.008 mg/kg 0.01 2405-0C/ECD-FID 10
Trichlorethylen 34000 1508 1.2 ng/fkg Q.41 2405-GCFECL-FID 10
Tetrachlorechylen 490 TLO0D 6.3 rgfhg 0.01  2445-GCFECD-FID 10
Hedbrydningsprod. af chlor.opl
winylehlorid =0.4 0.4 2.2 my kg 0,040 2&600=GC NS 0
1,1-dichlarachylan 4.8 4.4 <0.4 ma/kg 0,040 2604-GC/MS ia
trane-1, 2-dichlarathylen <4 24 =4 mg/ka 0.40  2604-0C/MS 10
cie-1,2-dichlerathylen 2.7 1100 <0.4 ma/ky 0,040 2604-G0/M5 in
Aremntizke cplessingemidlaer
BENZEN 1.3 mafka 0.01 Z824-3C0/M5 e
Taluen 2.3 ngika 0.0% 2624-80/M5 ]
Ethylhenzan 0.1 ng kg Q.01 ZEB4-GO/MS in
o-Xylen 0.1 wg fkg 4.01 2E24-G0SNS ]
np-Rvlen .1 wa (kg 0.0L 2524-G0/MS 1a
CH-aremaner 0.5 ma kg D.05 *2524-GL/ME 1]
Clo-aremater 0.5 ma i ha [.05 *2E24-GC/ME 19
TS 5000 gk S *1E24-GO/ME m
nnalzsekmmentarer.-
Repultaterne er angivet som mg/kg kulpreve.
*} Ikke cmfattet af akkrediterimgen.
Teanforklaring: 0&6. juni zoo8
RED : Relativ Analyseusikkarhed.
< & nindre ond. i.p.: Ekke pdviat, d{k—.
> sterre end. 1.m,.: ikke midleliq.

W : ingen af paramctrens e: pdviat,

Vibeke Berendtsen
Eontakbpersen
Prevningsresultaterna gelder udelukkende lor delnl undersagta pravalr).
Rapporten mb ikke ganglves, undtagen i sin helhed, uden prevningslaboratoriets skiftlige godkendelse.
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ke N = eurofins
L ]

MRS, s ilacwer &2 DANAK

CYAMAT: DK-2884 8106 = = TERT R 63
e
"'{‘fl'ulll'l"\"1
Niras A/S { __ Regiateesr.: 764957
] i Fundeas . : BlO75
Sortemoseve] 2 y Qrdeant, : T02227
3450 Allered : : ;
—— Sagsnr. : 00.260.400
Act.: Manna Muchitsch — — . Modt. dato: 2008.05.20
ANALYSERAPPORT siden. s 1af 1
Rekvirant........: Niras A/SS
Sortemeceve] 2, 3450 Allered
Praveacad. : Torvegade, Fakse
Pravetype........: Makeriale
Froveudtagning. .«
Frovetager.......: Rekwvirenten
Rundecplysninger. :
analysspericde. ..: 2008.05.20 - 2003.06.03
Frovenr.i  TE49570L
Brave I DecekT. RED
Bravemerke: Syatam 1 Enhader grEnSe  Metodar %]
Chlorereds oplosningenidies
chloroforn «0.01 mg kg 0.83 2405-0C/ECD-FID 10
1,1,1 crichlerethan 0.31 mg/kg Q.01  2405-0C/ECD-FID 10
Tetrachlormethan 0.20 m/kg @.01 2405-3C/ECD-FID 10
Trichlorethylen 180 ma ke 4,01 2405-0C/ECD-FID i
Tetrachlorechylen 37001 mglka 4,01 2405-0C/ECD-FID pa:
Hedbrydaingapeed, af chler.opl
vinylehlorid <04 mglky D040 RE04-GO/ME bE]
1,1-diehlerechylen 0.43 mz/ka D.040 RE04-00/M5 10
teana-1,2-dichlorethylen <k mzfly 0,40 2E04-GC/M5 pi)
sia-1,2-dichlorechylen 141 =a/kg D.040  2804-G0/ME 1a
Analysekommentarer:
Resultaterne er angiwvet som mg'kg kulpreve.
1 —_—— ey
Tegnfarklaring: 06, juni 2008
RED Relativ Analysaudikkerhad.
= : mindre end. i.p.: ikke pAvist. d’é
» : stecce end.  i.m.; dkke milelig.
4 : ingen af parametrene er pAviat. Vibeke Berendtsen I aard

Kofcaktpersan Bvallvetesikring
Provningsresultatarne geider udelekkende for deinl undersagie pravelrl
Rapportan m lkke genglvas, undtagen i sin helhad, wden prevningslaboraioriats skrifthge godkendelse.
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