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vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
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Forord

Region Syddanmark har igangsat projektet Variationer i poreluftens
forureningsindhold” /Region Syddanmark, 2007/. Formalet med projektet er
at udarbejde en metodik, hvorved der kan tages hgjde for rumlige og tidslige
variationer i poreluftmalinger. Metodikken skal anvendes ved vurdering af
poreluftmalinger i forbindelse med beslutning om kortlaegning af lokaliteter pa
vidensniveau 2 samt vurdering af indeklimapavirkning i konkrete og
fremtidige bygninger.

Projektet er inddelt i to spor. Spor 1 ”Vidensopbygning” er udarbejdet af
NIRAS og COWI og spor 2 ”Anvendelse og formidling af eksisterende
viden” er udarbejdet af Orbicon. Narvarende rapport omhandler
udelukkende spor 2 ”Anvendelse og formidling af eksisterende viden”.

Projektets spor 2 er gennemfart af falgende projektgruppe:

Anette Andersen, Orbicon
Signe Nielsen, Orbicon

Nina Tuxen, Orbicon

Mette Broholm, Orbicon/DTU

Projektets styregruppe har bestaet af:

e Mette Christophersen (formand), Region Syddanmark
e Ole Ladefoged Mikkelsen, Region Syddanmark

e Preben Bruun, Miljgstyrelsen

e Christian Andersen, Videncenter for Jordforurening

e Mads Georg Mgller, Rambagll

e Lotte Hjerrild, Rambgll

Endvidere har der veeret tilknyttet en fglgegruppe, som har deltaget i to
workshops afholdt i forbindelse med gennemfgrelse af projektet.
Falgegruppen har foruden styregruppen bestaet af:

Mariam Wahid, Region Hovedstaden
Arne Rokkjeer, Region Hovedstaden
Bgrge Hvidbjerg, Region Midt
Steffen Gram Lauridsen, Region Midt
Susanne Pedersen, Region Sjeelland
Martin Steermose, Region Sjeelland
Morten R. Nielsen, Region Syddanmark
Henrik Nordtorp, Region Nord

Jesper Simesen, Region Nord

Tjalfe Poulsen, AAU

Tage V. Bote, COWI

Per Loll, DMR

Jes Holm, GEO

Jacqueline Anne Falkenberg, NIRAS



e Anders G. Christensen, NIRAS
e Annette Pia Mortensen, NIRAS
e Lizzi Andersen, COWI



Sammenfatning og konklusioner

Hovedformalet med dette projekt er at udarbejde en metodik til vurdering af
variationen i forureningskoncentrationen i poreluft, idet tidligere projekter har
pavist bade store tidslige og rumlige variationer. Projektet har til formal at
forbedre vurderingen af reprasentativiteten af poreluftmaleresultater, som
anvendes i forbindelse med myndighedernes sagsbehandling vedrgrende
kortleegning og risikovurdering.

Resultater og konklusioner i denne rapport er baseret pa en gennemgang af
koncentrationsvariationen i poreluft og muligt styrende parametre for denne
variation pa 5 tidligere undersggte lokaliteter. Pa baggrund heraf er sterrelses-
ordenen for den tidslige og rumlige variation af koncentrationen estimeret.
Resultatet forbedrer mulighederne for at vurdere den gennemsnitlige
koncentration i poreluften og kan herigennem bidrage til at kvalificere
risikovurderinger.

Pa de 5 lokaliteter er generelt observeret en rumlig variation pa ¥2-3
stgrrelsesordener indenfor afstande pa under 10 m. Den rumlige variation er
primert betinget af afstanden til kilden, og den generelle tendens er et fald pa
1 starrelsesorden pr. 10 m afstand til kildeomrade.

Der er typisk observeret tidslige variationer fra under 1 til 3 starrelsesordener
pa de 5 lokaliteter - i et enkelt tilfeelde op til 5 sterrelsesordener (malinger
foretaget i poreluften under et gulv). Generelt er den tidslige variation mellem
malinger inden for samme ar ikke observeret stgrre end 1 starrelsesorden,
mens variationen mellem forskellige ar er markant hgijere.

Vandspejlsfluktuationer er den parameter, der er vurderet at betinge de starste
tidslige eendringer i poreluftkoncentrationen pa alle 5 lokaliteter. Bade
naturlige og paferte (f.eks. ved pumpning) vandspejlsfluktuationer, som
blotter en kilde i meettet zone, kan fare til markant koncentrationsstigning i en
leengere periode.

Pa de 5 lokaliteter er der ikke observeret en sammenhang mellem nedbagr,
barometriske trykaendringer og forureningskoncentrationen i poreluft.

Det vurderes vigtigt, at der opstilles en konceptuel model for den enkelte
forureningssituation med henblik pa bedst muligt at kunne vurdere de rumlige
og tidslige variationer i poreluftmalingerne.

Flere malepunkter vil altid gge viden om den rumlige variation og dermed
mindske usikkerheden af risikovurderingen, men der kan ikke fastsettes en
generelt faktor for reduktion af usikkerheden ved et gget antal malepunkter.
Ud fra erfaringerne for de 5 lokaliteter forventes en samlet rumlig variation pa
op til 6 starrelsesordener indenfor et areal pa 10-10 m pa en lokalitet, hvor
forureningsbilledet ikke er kortlagt. Hvis malinger, eller evt. historik, med
sikkerhed har belyst den eksakte placering af kilden/kilderne samt det
gennemsnitlige fald veek fra kildeomradet kan usikkerheden reduceres til 2
starrelsesordener indenfor samme afstand til kilden. @nskes den rumlige



variation holdt under 1 stgrrelsesorden, er det ngdvendigt at have
malepunkter med hgjst 5 m’s afstand i samme retning fra kildeomradet.

Vidensgrundlaget for den tidslige variation gges ikke veaesentligt ved at udfare
flere malerunder indenfor samme ar, medmindre der er sket markante
@ndringer, f.eks. udfart afveergeforanstaltninger. Starrelsen af den tidslige
variation pa 1-3 starrelsesordener kan mindskes mest effektivt ved at udfare
gentagne maling i forhold til bestemmelse af alle potentielt styrende
parametre.

Til at belyse den tidslige variation anbefales at foretage malinger, der er
repraesentative i forhold til forskellige jordtemperaturer over 2-3 ar og undga
prgvetagning under eller lige efter flerdagsregn. Da variationerne forventes at
veere forholdsvis ensartede i et omrade behgves der kun monitering i udvalgte
punkter. Monitering af vandspejlsniveau kan ogsa anbefales og betydeligt fald
i vandspejl (sammenholdt med variationer i en forudgaende periode) ber lede
til supplerende monitering.

Udfares dele af en forureningsundersggelse som supplerende malinger, bar
disse heeftes op pa en eller flere referencemalinger i malepunkter, hvor der er
udfert tidligere malinger for at belyse den tidslige variation. Derved kan den
rumlige og tidslige variation adskilles, saledes at den rumlige variation kan
kortlaegges.



Summary and conclusions

The main objective of this project is to develop a method for evaluating
variations in pollution measurements in soil gas, as earlier projects have shown
wide temporal and spatial variations. The project aims to improve the
assessment of representativeness of soil gas measurements as used by
authorities in case administration with regard to mapping and risk assessment.

Results and conclusions in this report are based on a study of variations in
concentrations of soil gas and the possible controlling parameters for such
variations at five previously investigated locations. The orders of magnitude of
temporal and spatial variations in soil gas concentrations were estimated using
this information. The result improves the possibilities for assessing the mean
soil gas concentration and can thus contribute to further qualification of risk
assessments.

At the five locations a general spatial variation of ¥2-3 orders of magnitude
within 10 metres has been observed. The spatial variation is primarily
dependant on the distance from the source. The general tendency is a
decrease of one magnitude for every 10 metres’ distance from the source area.

Temporal variations from under 1 to 3 orders of magnitude have been
observed at the five locations, and in one case up to 5 orders of magnitude,
(measurement of pore gas under a floor). In general, the temporal variation
between observations within the same year has not been above 1 order of
magnitude, whereas the variation between different years is significantly
higher.

Water level fluctuations are the parameter which is thought to have caused the
most significant changes over time in the soil gas concentration at all five
locations. Water level fluctuation, exposing a source in the saturated zone,
whether introduced by pumping or by natural causes, may lead to a
significant increase in concentrations over a longer period of time.

No connection between rainfall, changes in barometric pressure and
concentrations of pollution in soil gas has been observed at the five locations.

It is concluded that it is important to develop a conceptual model for each
pollution occurrence in order to assess temporal and spatial variations in soil
gas measurements.

Additional measurement points will always increase the knowledge of spatial
variations and hence reduce uncertaincy but it is not possible to determine a
general level for reducing uncertaincy by increasing the number of
measurement points. From the five locations, a spatial variation of up to 6
orders of magnitude is expected within an area of 1010 m at a site where the
extent of contamination has not been mapped. If measurements or records
have established the exact location of the source / sources with certainty and
the average decrease in pollutants away from the source, the uncertainty can
be reduced to 2 orders of magnitude within the same distance from the
source. If the spatial variation is to be kept below one order of magnitude, it is



necessary to have measurement points at 5 metre distances in the same
direction from the source area.

The understanding of temporal variations does not increase significantly as a
result of additional measurements within the same year unless there have
been marked changes, for example remediation. A range of temporal
variations between 1-3 orders of magnitude can be reduced most effectively
by performing repeated measurements taking into account all potential
controlling parameters.

To illustrate temporal variations, it is recommended that measurements are
taken to represent different soil temperatures over 2-3 years. Sampling during
or just after several days of rain should be avoided. Since variations are
typically relatively uniform in an area, only selected points need monitoring.
Monitoring of the water table is also recommended and additional monitoring
should be undertaken if there is a significant drop in the water level (in
comparison with variations in a prior period).

If parts of a pollution investigation are performed as additional measurements,
these should be compared to one or more reference measurements taken at
the same measurement points in order to examine temporal variation. This
allows spatial and temporal variations to be separated so that the spatial
variation can be mapped.



1 Indledning

Poreluftmalinger er et effektivt redskab til opsporing og afgrensning af
flygtige forureninger. Vurderingen af, hvor repreaesentative resultaterne af
poreluftmalinger er, er imidlertid vanskelig, da rumlige og tidslige variationer
betyder en samlet variation af forureningskoncentrationen i poreluften pa flere
stgrrelsesordener — selv inden for afstande pa under 10 m.

| dette projekt er koncentrationsvariationen i poreluft og muligt styrende
parametre for poreluftvariationen pa 5 tidligere undersggte lokaliteter
vurderet. Pa baggrund heraf er sterrelsesordnen for den tidslige og rumlige
variation af poreluftindholdet estimeret. Resultatet forbedrer mulighederne for
at vurdere det gennemsnitlige poreluftindhold og kan herigennem bidrage til
at kvalificere risikovurderinger.

1.1 Baggrund

Der er pavist rumlige variationer af poreluftkoncentrationer pa op til 6
stgrrelsesordener inden for et forholdsvis begraenset areal og tidslige
variationer i et givent malepunkt pa op til 4 starrelsesordener /Miljgstyrelsen,
2006/.

De store naturlige variationer i poreluftkoncentrationerne betyder, at
risikovurderinger pa basis af enkelte malinger er forbundet med meget stor
usikkerhed.

Der vil naturligt veere et fald i poreluftkoncentrationerne som funktion af
stigende afstand til kilden. Starrelsen af dette fald i koncentrationerne kendes
dog ikke.

I relation til eksponering af mennesker er det for typiske flygtige
forureningskomponenter som benzen og chlorerede oplgsningsmidler den
gennemsnitlige pavirkning over tid, der er relevant, idet stofferne har en
kronisk langtidseffekt. For at vurdere om forurening pa en lokalitet udger en
risiko er det derfor vigtigt at kende det gennemsnitlige indhold i poreluften
over tid og indenfor et vist areal, hvorimod maks- og minimumverdier er af
mindre interesse, se figur 1.1., hvor 4 scenarier er illustreret. Det fremgar her,
at der i scenarie C og D er risiko for, at man fejlfortolker poreluftmalingen/-
erne.



10

L}

a

ot |

i |
[erdi som udloser kortieagring)

\arnationsspand

//./\_\_\_.._\_\__\_\_
——
—

| Fa) |
I L 1

Sande middelweendi

Figur 1.1 Tidslige variationer i forureningskoncentrationen i porelufti relation til
middelverdi.

Ved at gge kendskabet til den naturlige variation af
forureningskoncentrationerne ved poreluftmalingerne, kan der opstilles
’sikkerhedsfaktorer”, der tager hgjde for den naturlige variation.

I /Fyns Amt et al., 2006/ er udfordringerne i variationen i poreluften sggt
handteret via et sakaldt ”zoneringsprincip™, der bygger pa statistiske
betragtninger af en starre meengde data. Zoneringsprincippet er illustreret i
figur 1.2.

Skal ikke kortlazgges ” Skal revurderes | | Skal revurderes. ” Skal korfleegges

Waerdi, som udleser
kortla=gning

Figur 1.2 Zoneringsprincippet

Zoneringsprincippet udtrykker med hvilken sikkerhed en maleverdi (eller et
givent st af maleveerdier) ligger tet pa den reelle middelverdi, og dermed
kan anvendes i en vurdering af, om et areal skal kortlaegges eller &j.

Det er pa det nuvaerende vidensgrundlag ikke muligt at vurdere entydigt, om
en given poreluftmaling ligger under, pa eller over gennemsnitsniveau.
Zoneringsprincippets zoneafgraensning og konkrete muligheder for at
indskreenke revurderingsszonen er ogsa ukendte.

1.2 Formal

Formalet med dette projekt er at forbedre vurderingen af usikkerheder pa
poreluftmalinger, som skal anvendes i forbindelse med myndighedernes
sagsbehandling. Herunder at udarbejde en metodik for, hvorledes
usikkerheder pa poreluftmalinger vurderes og anvendes ved risikovurdering
baseret pa zoneringsprincippet. Projektet skal saledes bidrage til at kunne
foretage en optimal risikovurdering for en aktuel eller fremtidig
indeklimapavirkning ved at forbedre datainput til risikoberegninger vha. f.eks.
JAGG.

Pa baggrund af eksisterende viden er det malet, at der kan fastleegges konkrete
sikkerhedsfaktorer, der pa enkel vis kan inddrages i forbindelse med
forureningsundersggelser.



1.3 Strategi

| projektet er indgaet 3 elementer, der tilsammen indfrier projektets formal.

e Review af udvalgte relevante forskningsprojekter med fokus pa
hvordan forskellige parametre pavirker poreluftindholdet rumligt savel
som tidsligt.

e Gennemgang af fem lokaliteter med omfattende undersggelses-
materiale og herudfra at undersage, hvilke parametre, der er
betydende for poreluftvariationerne.

¢ Viden fra de to ovennavnte elementer er omsat til anbefalinger for
opstilling af konceptuel model og brug af sikkerhedsfaktorer i
forskellige forureningssituationer.

I gennemgangen er der fokuseret pa en rakke sterre projekter, der undersgger
kildeudbredelsen fra veldefinerede kildeomrader i den umettede zone pa
baggrund af detaljerede feltstudier. Resultaterne herfra er koblet til en generel
teoretisk viden om poreluftprocesser.

Fremgangsmaden for indsamling af viden fra eksisterende undersggelser har
veeret udarbejdelse af en bruttoliste over lokaliteter, pa baggrund af alle 5
regioners viden om lokaliteter med relevans for projektet. Herudfra er
foretaget en udvelgelse af 5 lokaliteter, hvorfra der er indsamlet og
gennemgaet oplysninger.

Kriterierne for udvelgelse af lokaliteter til bruttolisten har veeret, at der
foreligger oplysninger om fglgende:

o Der er udfart undersggelser i én eller flere omgange ved hjelp af
poreluftmalinger samt evt. jord- og grundvandsanalyse.

o Der er kendskab til styrke og omfang af forureningen (inden sagen evt.
er blevet afveerget).

e Som minimum gnskes, at en af felgende forureningskomponenter
indgar i undersggelserne:

Tetrachloretylen
Trichloretylen
Benzen

Toluen

Xylener

Region Nordjylland og Region Midtjylland har begge indmeldt 1 lokalitet,
mens Region Syddanmark har indmeldt 16 lokaliteter, Region Sjelland 3
lokaliteter og Region Hovedstaden 4 lokaliteter.

Ud fra bruttolisten er fglgende 5 lokaliteter udvalgt til vidensopsamlingen:

¢ Fredericiagade, Aalborg

e Fynsgade 37, Fredericia

o Dalumvej 34B, Odense

e Slotsherrensvej 203, Islev

e Frydensbjergvej 29-31, Stenlgse

11



12

De 5 lokaliteter er udvalgt pa baggrund af kriterier om:

e Flere malerunder og malepunkter.
o Forskellige geologiske forhold.
o Forskellige forureningskomponenter.

Data fra de 5 lokaliteter er omsat til generelle anbefalinger ved at opstille en
konceptuel model for lokaliteterne og vurdere de styrende parametre for hhv.
rumlig og tidslig variation. Herudfra er evt. fellestreek for lokaliteterne samt
vaesentlige forhold for poreluftvariationen trukket frem. En vurdering af
usikkerheden pa poreluftmalingerne og konkrete anbefalinger er saledes
baseret pa gennemfgrte undersggelser og ikke teoretiske overvejelser eller
modelberegninger.

Dette giver en reekke begrensninger, da flere forhold ikke er malt og dermed
ikke kan vurderes i de gennemfgrte undersggelser. Da de styrende parametre
samtidig indgar i et komplekst samspil, er det svert at adskille effekten af de
enkelte parametre. Strategien er imidlertid valgt for at holde fokus pa de
faktiske forhold og komplekse samspil, der finder sted pa forurenede
lokaliteter og ikke en tenkt ’sandkasse”.

| projektet er der fokuseret pa variationer af koncentrationer fra en til flere
stgrrelsesordener, da det er disse variationer, der er af vaesentlig betydning i
forbindelse med vurdering af risiko og kildeafgreensning. Saledes ses bort fra
mindre betydende faktorer som f.eks. prgvetagningsteknik.



2 Styrende parametre

Maleresultaterne i poreluften vil varierer som fglge af prevetagning og
analyseforhold, rumlig variation som fglge af geologi, forureningsfordeling,
befaestelse m.m. og tidslig variation som fglge af meteorologiske forhold m.m.

Fejl som fglge af prgvetagningsmetode, pumpevariation og analyseusikkerhed
er normalfordelte og spredningen er normalt pa faktor niveau. Variationerne
pa prgvetagningsmetode, analysemetode m.m. er saledes sma i
sammenligning med de rumlige og tidslige variationer, der er observeret i
IMiljgstyrelsen, 2006/. Variationerne som fglge af prgvetagningsmetode m.m.
er derfor ikke behandlet i dette projekt.

Forskningen har gennem en arreekke gget kendskabet til de styrende faktorer
for poreluftvariationer gennem forsgg, modelarbejde og generelle teoretiske
betragtninger. | nedenstaende tabel er faktorer, der kan pavirke den rumlige
og tidslige variation af poreluftkoncentrationer opsummeret skematisk.
Tabellen er baseret pa gennemgangen i bilag A af kontrollerede feltforsgg og
udviklingsprojekter. | bilag A findes en mere detaljeret beskrivelse af de
enkelte parametres betydning for poreluftindholdet i den umaettede zone
baseret pa gennemgang af forsggsresultater fra udvalgte feltforsgg.

Til trods for teoretisk viden og feltforsgg om forureningsudbredelse og
parametres betydning for poreluftvariationer er det ofte vanskeligt at overfare
denne viden direkte til forurenede lokaliteter, da parametrene indgar i et
komplekst samspil, og der ofte er usikkerhed om geologi, forureningskilder og
gvrige parametre.

Parameter Betydning |
Forurenings-
fordeling
PhainiS /:: N
/Z ,7 =N r::~//,—\\\
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vl |\-\‘,’r ) R P
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\\\ N _—,//, ) \\\\\‘ IIIII
-~_-7 AR
Z N

Spildets art eller forureningsfordelingen pa en lokalitet kan veere
meget heterogen. Udformningen af afdampningsfanen vil veere
preeget af forureningsfordelingen i kildeomradet, og selv sma
heterogeniteter kan have betydning for udbredelse af forurening i
forskellige retninger. | mange forureningssituationer er der tale
om flere mindre spild stammende fra f.eks. oplag, utette
kloakker, kloakbrgnd m.m. Dette betyder, at forureningen i bade
jord og grundvand varierer rumligt ogsé udenfor et udpeget
kildeomrade, hvilket betyder en rumlig variation i kildeomradet
og en heterogen forureningsspredning i poreluften.
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Udbredelsen af flygtigt stof i poreluft er domineret af diffusion i
luft. Den relative volumenandel af luft og sammenhang mellem
luftfyldte porer er derfor afggrende for spredningen. Da geologi
er afggrende for vandindhold og volumenandel af poreluft kan
geologisk heterogenitet have stor betydning for den rumlige
fordeling af stof.

I simuleringer i spor 1 /Miljgstyrelsen, 2010/ er der vist, at
geologisk lagdeling har betydning for poreluftkoncentrationen i
en given dybde. Med et lagpermeabelt lag mod terran bliver
poreluftkoncentrationen betydelig hgjere end simuleret under
homogene forhold.

I spor 1 er endvidere vist, at ved en @ndring af kildestyrken ses
en andring i poreluftkoncentrationen momentant for stoffer med
lav sorption og en kilde teet pa terraen. For stoffer med en kraftig
sorption medfgrer hurtige eendringer i kildestyrken ikke en
malbar variation i poreluftkoncentrationen i et givent malepunkt.
Op til 1,5 ar er observeret fgr en stationaer koncentration
indtreeffer /Miljgstyrelsen, 2010/.

Afstand til kilde

Koncentration

v

Afstand til kilden

Generelt observeres ved poreluftforureninger en radial
udbredelse med eksponentielt aftagende koncentrationer i
poreluften som funktion af afstanden fra kilden
(diffusionsbetinget). Koncentrationsgradienten varierer: under
kilden er der stort set ingen gradient, men mod terran ses en
gradient, som afspejler afdampningen til atmosfaren.

Spredning fra et kildeomrade kan endvidere ske ved advektion i
hhv. luft, vand og fri fase. Ved malinger af poreluft teet ved
oplaste / fri fase forureningsfaner fra et kildeomrade forventes
afstanden fra malepunktet til fanen samt evt. diffusions-
hammende uforurenet vand over fanen at veere afggrende for
koncentrationsniveauet i poreluften.

I simuleringer i spor 1 er det vist, at i en radius omkring kilden
aftager koncentrationen ca. 1 stgrrelsesorden pr. 10 m
/Miljgstyrelsen, 2010/.
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— =

-----

Befastning eller bygninger kan have betydning for den
overfladenare udbredelse af stof i poreluften. Udbredelsen
skyldes, at den diffusive fortynding, som sker med ren
atmosferisk luft i den gverste del af jordmatricen, ikke har
samme effekt under bygningen. Undertryk i bygningen skaber en
advektiv transport mod bygningen, som yderligere kan gge
koncentrationen under bygningen.

En irreguleer udbredelse med f.eks. vaesentligt starre udbredelse
af TCE i poreluften i en bygnings leengderetning end bredde kan
saledes ses.

Befastelse af overfladen bevirker desuden en mindre grad af
afdampning til atmosfeeren og hgjere koncentrationsniveau i de
gvre jordlag. Befeastelse af overfladen vil saledes betyde, at
koncentrationsprofilet vertikalt over tid vil blive udlignet fra en
kilde mod terreen, med mindre der foregar vaesentlig
nedbrydning.

Befeestet Ubefaestet

Befastningsgraden vil endvidere have betydning for om og
hvordan meteorologiske forhold pévirker poreluft-
koncentrationen.

Saledes vil nedbgr som udgangspunkt ikke pavirke
koncentrationsniveauet i poreluft ved befaestede omrader, mens
barometerfald kan fare til en gget horisontal spredning under
befeestede omrader.

I simuleringer i spor 1 viser profiler tydeligt, at koncentrationer er
stgrre under bygninger end i en tilsvarende dybde uden for
bygningens influenszone. Dette er iseer udtalt ved et
dybereliggende grundvandsspejl /Miljgstyrelsen, 2010/.
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Jordtemperatur i
kilde

Hgj temperatur, plan Lav temperatur, plan
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Temperaturstigninger ager damptrykket, koncentrations-
gradienten og diffusionskoefficienten og samtidig reduceres
retardationen (da fasefordelingen til vandfase og dermed
sediment bliver mindre nar Henrys lov konstanten stiger). Samlet
giver dette anledning til starre spredning ved bade diffusion og
densitetsbetinget flow.

Vandspejls-
&ndringer

- “

I situationer med LNAPL/oplgst fane ved vandspejlet vil en
stigning i vandstanden fare til stigende koncentration i
malepunkter i umattet zone, idet afstanden til forureningskilden
reduceres.

® Malepunkt ® Malepunkt
A _
Kilde Kilde -

Ved (D)NAPL under normal vandspejlet vil faldende vandstand
fare til eksponering af poreluften til NAPL og dermed stigende
koncentration i poreluften.

Ved en grundvandsbaren forurening kan sidstnaevnte effekt ogsa
opsta ved eksponering af poreluft til forurenet porevand ved
faldende vandspejl pga. afdampning fra porevand over et
veaesentlig starre areal end afdampning fra vandspejlet af
grundvandet.

Ved en kilde i umattet zone, kan stigende vandspejl presse
forurenet poreluft opad, hvilket evt. kan fare til kortvarig
koncentrationsstigning nar terraen og fare til starre horisontal
spredning.




Barometertryk-
&ndringer

Stigende tryk 1 1 Faldende tryk  a

Andringer i barometertryk farer til &ndring i trykdifferensen
mellem jorden og atmosfeaeren, hvilket fgrer til advektivt gasflow.
Retning og effekt afhanger af befaestning/bygninger og
heterogenitet i jordlagenes permeabilitet. Under befestede
arealer vil der overvejende ske vertikal strgmning af poreluft.

I spor 1 har simuleringen vist, at en starre amplitude og periode,
en stgrre gaspermeabilitet samt en starre tykkelse af umaettet
zone giver starre poreluftvariation. De tidslige variationer i
poreluftkoncentrationen som funktion af &ndringer i
barometertrykket resulterer i en absolut variation pd under 6 % i
umeettet zone. Stgrst tidslig variation observeres i jorden direkte
under en spraekke i en bygning, hvor variationen er op til 82,5 %
svarende til en faktor 10 i variation.

Vandindhold i
jorden

Lavere vandindhold, plan Hgjere vandindhold, plan

Udbredelse af flygtigt stof i poreluften er bestemt af diffusion i
luft, og den relative volumenandel af luft og sammenhang
mellem luftfyldte porer er derfor afggrende for spredningen. Ved
et gget vandindhold mindskes volumenandel af poreluft og
sammenhang mellem luftfyldte porer mindskes, hvilket kan
betinge en mindre udbredelse.

Nedbgr

Uden nedber, plan Med nedber, plan
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Nedbagrshandelser farer til infiltration af vand i umeettet zone og
dermed til en nedsivende front med hgjere vandindhold.

Fasefordeling fra poreluft til vandfase medfarer en udvaskning af
stof som fglge af oplagsning af forureningen i porevandet, og kan
dermed potentielt fere til forbigdende fald i koncentrationen i
poreluften.

Nedbgr kan endvidere virke mindskende pa udveksling af luft
med atmosferen, hvilket kan medfgre stigende koncentration i
poreluft og dermed have en effekt, der minder om befastelse.
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3 Analyse af poreluftvariationer pa 5
lokaliteter

Der er udfert en vidensopsamling med henblik pa at analysere variationer i
poreluftkoncentrationerne pa 5 lokaliteter. De 5 undersggte lokaliteter er
forskellige bade mht. geologi, forureningstype og undersggelsesomfang. For
alle lokaliteterne er, pa det eksisterende datagrundlag, foretaget en analyse af
hvilke parametre, der pavirker poreluftvariationen.

3.1 Fremgangsmade for vidensopsamling

Den indsamlede viden pa de 5 lokaliteter er angivet som et resumé og pa et
datablad. Resumeet opsummerer de udfgrte undersggelser i tekst og
variationen i rum og tid beskrives. P& databladet er udvalgte data fra hver
lokalitet angivet i en oversigtsliste. Formalet med databladet er at foretage en
systematisk indsamling og opstilling af informationer fra lokaliteterne, for
derved at have en felles referenceramme.

I resumé og datablad foretages ingen databehandling, men alene en
sammenstilling af eksisterende data fra de udferte undersggelser pa
lokaliteterne. Resumé og datablade for de 5 lokaliteter findes i bilag B.
Analyserne af variationer i poreluftkoncentrationerne for de 5 lokaliteter
findes i bilag C.

3.2 Vidensopsamling

Stofgruppe, kildetype, geologi, gverste magasin samt rumlig og tidslig
variation er vist nedenfor.
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Fredericiagade

Fredericiagade

Stofgruppe PCE

Kildetype Residual fri fase /
oplgst fane

Geologi Velsorteret fyldsand /
marint postglacialt
sand

@verste 3 mu.t., frit gvs.

magasin

Rumlig variation

Tidslig variation

o Y5 stgrrelsesorden pr. 10 m mod nord
og vest, 1 stgrrelsesorden pr. 10 m
mod syd og gst

e Under gulv, generelt en faktor 2

e 1-2 stgrrelsesordener over 10 m nord
for Fredericiagade i samme afstand
fra kildeomradet

e 1-3 starrelsesordener far, under og
efter afveergepumpning

e Faktor 1-3 pa maling indenfor 1 ar
efter afvaergepumpning

Dalumvej

i 3
E E
$ $
< <

Stofgruppe PCE

Kildetype Residual fri fase /
oplast fane

Geologi Fyld / moraneler

@verste 2-3mu.t.

magasin

Rumlig variation

Tidslig variation

Kildeomréade 1:

e 1 stgrrelsesorden over 10 m mod @st
og syd

o 1 stgrrelsesorden pr. 10 m mod vest
under bygning

e 1 stgrrelsesorden over 15-20 m mod
nord

Kildeomréade 2:

e 1-2 stgrrelsesordener over 5-10 m

e Grundvandsfanen:

e 3 stgrrelsesordener over 60 m
nedstrgms ejendommen

e <1 starrelsesorden over
forureningsfanen

o 1-2 stgrrelsesordener far og efter
2003




Fynsgade

Malepunkt

=

_

Stofgruppe BTEX

Kildetype Oplast fane

Geologi Fyld /Ferskvands- og
marine aflejring (inkl.
gytje og tarv), fed
moraneler

@verste 1-2 m u.t., frit gvs.

magasin

Rumlig variation

Tidslig variation

e 1 stagrrelsesorden pa 50 m pa
gasveerksgrunden

o 1 starrelsesorden fra 1994 til 2007/08
nedstrgms gasvarksgrunden

e <1 starrelsesorden i perioden 07/08
nedstrgms gasvarksgrunden

Slotsherrensvej

2
£}
10.000 pgim? 3
E

100.000 pg/m
1,000,000 pgim*

Tidligere bygning

1,000 g/

Stofgruppe PCE/ TCE

Kildetype Fri fase i umattet zone
| oplgst fane

Geologi Fyld / moreaneler /
sandlomme

@verste 1,5-3,5 m u.t. frit gvs.

magasin

Rumlig variation

Tidslig variation

e 2-3 starrelsesordener pa 6-10 m
e 2-3 starrelsesordener pa 2530 m
under gulv

o 2-5 stgrrelsesordener under gulv
e 1-2 stgrrelsesordener i umattet zone
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Frydensbergvej

Stofgruppe PCE/ TCE
Kildetype Fri fase i umettet zone
/ oplgst fane
Geologi Fyld / moraneler /
sandlomme
@verste 1,5-3,5 m u.t. frit gvs.
magasin
Rumlig variation Tidslig variation
o 15-3 starrelsesordener pa 6 m o Ukendt

Pa de 5 lokaliteter er generelt observeret en rumlig variation pa Y2-3 sterrelses-
ordener indenfor afstande pa under 10 m.

Den rumlige variation er primert betinget af afstanden til kilden, saledes er
den generelle tendens et fald pa 1 stgrrelsesorden pr. 10 m afstand til kilde-
omrade. Der er dog observeret starre fald i poreluftkoncentrationerne pr. 10
m afstand til kildeomradet.

Derudover er der bade i kildeomrader og ved vandspejlsbarne forureninger
observeret store rumlige variationer.

Pa de 5 lokaliteter er der ikke observeret markante forskelle mellem den
rumlige variation under gulv og generelt i den umeettede zone.

Der er observeret tidslige variationer fra under 1 til 3 stgrrelsesordener, i et
enkelt tilfeelde op til 5 stgrrelsesordener under gulv. Generelt er den tidslige
variation mellem malinger inden for samme ar ikke observeret starre end 1
stgrrelsesorden, mens variationen mellem forskellige ar er markant hgjere. Det
vurderes, at gentagne malinger samme ar ikke er daekkende til beskrivelse af
arstidsvariationen.

3.3 Resultat af dataanalyse

Resultatet af analyserne af poreluftsvariationer for de 5 lokaliteter findes i
bilag C og er opsummeret i nedenstaende tabel 3.1.




Tabel 3.1 Styrende parametre for de 5 lokaliteter

2 z 3
S 7 =)
(@] c =
© - ) () [<F]
8 o o 2
o = o] = N
5 e S x c
3 = 2 2 S
£ < =3 o =
() (a) [ %) L

Geologi + T

Afstand til kilde + + +

Supplerende + o}

malerunder

Nedbgr o o o 0

Differenstryk 0 0 o 0

Jordtemperatur 0 0

Vandspejlsniveau + + + + +

+ Parameteren har betydning

o Parameteren har ikke betydning

Ikke undersagt

3.4 Begraznsninger for databearbejdning

Datagrundlaget har sat begraensninger for hvor dybdegdende og detaljeret det
har veeret muligt at analysere variationerne i poreluftkoncentrationerne pa de
enkelte lokaliteter. Til trods for et omfattende datamateriale har der ved alle
lokaliteter veeret begraensninger. Nedenfor opridses gentagne og vaesentlige
problemstillinger med datamaterialet:

o Kilde ikke afgraenset

e Ingen gentagne malinger i samme malepunkter

e lkke udfert samhgrende malinger af parametre (vandspejl,
meteorologiske data, geologi mv.) og koncentrationsniveauet i
poreluften

3.5 Rumlig variation - styrende parametre

Den store rumlige variation har, sammen med enkelte lokaliteter med
begraenset eller ingen historik, vist betydningen af en god kildeforstaelse for at
mindske usikkerheden pa den rumlige variation. Analyserne for lokaliteterne
viser, at malepunktets kildenarhed er essentielt for det malte forurenings-
indhold.

Analysen af Fredericiagade viser, at der forekommer en stor rumlig variation i
punkter i samme afstand til kilden (i afstande op til 50 m fra kildeomradet).
Dette betyder, at den rumlige variation i hele det forureningspavirkede
omrade kun kan reduceres vaesentligt ved at udtage flere praver i alle retninger
fra kilden, med en indbyrdes afstand pa under 10 m.

Pa flere af lokaliteterne er formalet med supplerende malerunder en
afgreensning af forureningen. Dermed er der i hver malerunde udtaget praver
i stigende afstande fra kilden, idet det er forventet, at koncentrationen er kendt
tettere ved kilden. Imidlertid betyder denne fremgangsmade, at det ikke er
muligt at skelne mellem rumlig og tidslig variation, og dermed er selve
forureningsafgraensningen og koncentrationsprofilet fra kilden usikkert. Det
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betyder, at supplerende malinger bgr heaftes op pa en til flere
referencemalinger i malepunkter, hvor der er udfert tidligere malinger.

De 5 lokaliteter viser et mindre fald i poreluftkoncentrationen med afstand til
kilden, end der ses i feltforsag med sma klart afgreensede kilder, se bilag A.
Dette skyldes, at poreluftforureningen stammer fra kildeomrader bestaende af
flere spild og/eller grundvandsbarne forureninger. Generelt ses et fald fra
kilden pa 1-2 sterrelsesordener pr. 10 m.

3.6 Tidslig variation — styrende parametre

Der er observeret tidslige variationer fra under 1 til 5 stgrrelsesordener.
Generelt er den tidslige variation mellem malinger inden for samme ar ikke
observeret stgrre end 1 stgrrelsesorden, mens variationen mellem ar er
markant hgjere. Gentagne malinger inden for et ar ser dog ikke ud til
deaekkende at beskrive arstidsvariation. Vandspejlsfluktuationer er den
parameter, der er vurderet at betinge de stgrste tidslige endringer i
poreluftindholdet pa alle 5 lokaliteter. Grundvandet er terreennart pa alle
lokaliteter.

Pa Fredericiagade og Slotsherrensvej forarsager vandspejlsenkning, som falge
af afveergepumpning, blotleegning af mobil og residual fri fase, og deraf
folgende tidslige variationer pa mellem 1 og 3 starrelsesordener. Efter
blotleegning af fri fase konstateres hgje poreluftindhold i malinger mindst et ar
efter blotleegningen, mens yderligere vandspejlsseenkninger efter blotleegning
umiddelbart ikke ses at pavirke koncentrationsniveauet i poreluften veesentligt.
Dette stemmer overens med simuleringen i spor 1 som har vist, at sorptionen
har betydning for steady-state efter en @ndring. | en simulering sas saledes
forst steady-state 1,5 ar efter endring af kildestyrke. /Miljgstyrelsen, 2010/.

Pa Fynsgade, forurenet med oplgste BTEX komponenter, er der en
eksponentiel sammenhang mellem relativ afstand fra vandspejl til malepunkt
og faldende poreluftindhold. Dette gealder for alle 3 stoffer og samtlige 5
malepunkter. Des hgjere generelt koncentrationsniveau i malepunktet, des
starre tidslig variation ses tilsyneladende. Resultaterne fra lokaliteten viser, at
vandspejlsfluktuationers betydning mindskes med stigende afstand til
malepunktet, sdledes forventes ingen vaesentlig variation som fglge af
vandspejlseendringer ved minimumsafstande pa ca. 1 m mellem vandspejl og
malepunkt.

Pa de fem lokaliteter foreligger der ikke lokale metrologiske data og derfor er
poreluftkoncentrationer sammenholdt med regionale data fra DMI. Herudfra
er der ikke konstateret sammenhang mellem nedbgr, barometriske
trykeendringer og poreluftindholdet. Trykaendringer er dog tidligere set at
betinge variationer pa faktor niveau /Nielsen, S., 2007/. Dette stemmer
overens med modulsimuleringerne i spor 1 /Miljgstyrelsen, 2010/. Disse
andringer forventes dermed at vaere sma set i forhold til f.eks. vandspejls-
fluktuationer, som er set at betinge variationer i stgrrelsesordener. Endvidere
er trykeendringer hurtige endringer i forhold til aftrykkene af en forurening,
som er vist at kunne ses op til 1 ar efter en kilde er afgravet, hvilket betyder, at
variationen som fglge af trykaendringer udlignes over tid.

Betydningen af styrende parametre, som er belyst med erfaringsopsamlingen
fra de 5 loka liteter, er listet nedenfor. Det har ved erfaringsopsamlingen ikke
vaeret muligt at belyse de gvrige styrende faktorer listet i afsnit 2.



3.6.1 Vandspejlsfluktuation, oplgst fane

Kilde

Forhold, der afggr betydning Betydning

Afstand til grundvandsspejl Op til 1 starrelsesorden nar afstand under

Oplast forurening 1 m mellem mélepunkt og vandspejl.
Ingen betydning med starre afstand over
ca.lm

3.6.2 Vandspejlsfluktuation, fri fase / sorberet stof

@ Malepunkt
— V2
Kilde Kilde -
Forhold, der afger betydning Betydning
Beliggenhed af residual fri fase / 1 til 3 starrelsesordener nar residual fri
sorberet stof fase / sorberet stof blotleegges

3.6.3 Trykaendringer

Stigende tryk | 1 | Faldende tryk

Forhold, der afgar betydning Betydning
Faldende / stigende tryk Betydning ikke observeret, pa faktorniveau
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4 Opstilling af konceptuel model

En konceptuel model opstiller hvordan en forureningssituationen forstas og
fortolkes. Den er dermed helt essentiel for at belyse variationerne i
poreluftkoncentrationerne. | analysen af de 5 lokaliteter er der arbejdet
systematisk med opstilling af konceptuelle modeller, og disse har tydeliggjort
vaesentlige og uvasentlige processer pa de enkelte lokaliteter, og understettet
de konklusioner, der er draget pa baggrund af datamaterialet.

En konceptuel model er en simplificeret tolkning af hydrogeologi,
forureningsart samt vaesentlige spredningsprocesser. En konceptuel model er
dermed et idealiseret billede af virkeligheden — eller den bedst mulige tolkning
af de processer og forhold, der ger sig geldende i en eksakt forurenings-
situation. Ved opstilling af en konceptuel model inddrages derfor al relevant
eksisterende viden, og under opstillingen synliggeres samtidig de forhold, hvor
modellen er utilstreekkelig, og gget viden er ngdvendig.

4.1 Behov for konceptuelle modeller

Gennemgangen af de 5 lokaliteter har vist, at det er meget vigtigt at opstille en
konceptuel model for den enkelte forureningssituation med henblik pa at
vurdere de rumlige og tidslige variationer i poreluftmalingerne. For at forsta
poreluftvariationen er det f.eks. helt essentielt at forsta, hvor kilden til, den i et
givet malepunkt, fundne pavirkning af poreluften er beliggende. Denne kilde
kan veere en anden end selve kildeomradet.

Eksempelvis er en raekke malepunkter pa Fynsgade beliggende 10-30 m
nedstrgms selve kildeomradet pa gasverksgrunden. Samtidig findes en
grundvandsbaren forureningsfane med hgijt vandspejl (mindre end 0,5 m fra
malepunkterne). | de nedstrgms malepunkter vil poreluftforureningen vere
betinget af afdampning fra grundvandet. Er fokus pa gasvaerksgrunden og
ikke den grundvandsbarne forurening som kilde, vil data kunne misfortolkes
og forkerte konklusioner om poreluftvariationen opnas. Det er netop i
forstaelsen af forholdene og forureningsudbredelse, at det er essentielt at
opstille en velfunderet konceptuel model til tolkning og afkodning af
virkeligheden.

4.2 Fremgangsmade ved opstilling af konceptuel model

Opstilling af konceptuelle modeller er sa vigtig en del af at forsta poreluft-
variationen pa en given lokalitet, at det er valgt at introducere konceptet, iser i
relation til de forhold der er vigtige i forbindelse med poreluftmalinger. Malet
med denne rapport er dog ikke at opstille en fuldsteendig vejledning i
opsetning af konceptuelle modeller. En konceptuel model vil som oftest
kunne opstilles mest effektivt gennem visualisering hhv. i det horisontale og
vertikale plan.

Ved opstilling af en konceptuel model skal der farst og fremmest tages
udgangspunkt i kendt, aktuel viden for en lokalitet. Dernaest tolkes
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forventninger til ukendte forhold i ens model, som f.eks. sammenhang
mellem geologiske lag i forskellige boringer, forureningsudbredelse og
spredningsveje.

| forbindelse med tolkningen er det vigtigt at veere opmarksom pa hvilke
forhold, der mangler viden om, og hvor datagrundlaget bgr udbygges for hhv.
at opbygge og underbygge en konceptuel forstaelse. Derved er processen med
opstilling af en konceptuel model med til at udpege hvor datagrundlaget er
svagt, og hvilke yderligere undersagelsestiltag, der bar udfares, for at udbygge
vidensniveauet og/eller verificere modellen.

Pa Fynsgade er, pa baggrund af maledata og teori, eksempelvis opstillet en
konceptuel model (se bilag C) som viser, at poreluftkoncentrationen aftager
eksponentielt med afstanden til vandspejlet. Her vil det veere en fordel enten
at udtage flere poreluftmalinger med stigende afstand til grundvandsspejlet
og/eller flere malerunder med samtidig maling af vandspejlsniveauet, saledes
at den konceptuelle forstaelse af systemet kan verificeres yderligere. Den
konceptuelle forstaelse af Fynsgade bygger pa, at forureningen pa
gasveerksgrunden er uden betydning i poreluftmalepunkterne grundet den
store afstand. Flere systematiske malinger mellem de benyttede malepunkter
og gasveerksgrunden i bade vand og poreluft vil desuden kunne vaere med til
at fastlegge inden for hvilken afstande til kilden i den umaettede zone pa
gasveaerksgrunden, at denne er dominerende for poreluftindholdet. Derved vil
den konceptuelle forstaelse af systemet gges yderligere.

| tabel 4.1 er de parametre, der er vurderet for vigtige i forbindelse med
analyse af poreluftvariationer, angivet. Vurderingen er foretaget pa baggrund
af teori og analyse af de 5 lokaliteter.

Tabel 4.1 Parametre, der skal kendes ved opstilling af konceptuel model i forbindelse
med poreluftvariationer

Parameter Vigtige forhold at afklare

Vandspejl e Afstand til malepunkt
e Fluktuationer over ar
o Indgreb der pavirker vandspejlsniveau

Forurening e Eksakt placering
e Beliggenhed (udstreekning, form og
beliggenhed i fht. vandspejl og overflade)
e Form (fri fase, oplgst etc.)
e Koncentrationsniveauer i de forskellige

medier
e Potentielle ikke belyste kilder
Geologi e Dominerende geologi

e Homogenitet

o Praeferentielle flowretninger (gas og
vand) samt evt. "flowlommer” af f.eks.
grovkornet sand

o Vandindhold og evt. fluktuationer i dette

Meteorologiske forhold e Befaestningsgrad
¢ Mulighed for luftudveksling med hhv.
atmosfeere, keaelder og gvrig bebyggelse
e Forhold med betydning for infiltration
(nedber, dreen, aflgb,
afstramningsmgnstre)




5 Vurdering af usikkerheder pa
poreluftmalinger

De store naturlige variationer i poreluftkoncentrationerne betyder, at
risikovurderinger pa basis af enkelte malinger er forbundet med meget stor
usikkerhed. Der er pa nuvaerende tidspunkt ikke muligt entydigt at afgere om
resultatet af en given maling ligger under, pa eller over det reelle
gennemsnitsniveau.

Pa de 5 lokaliteter er der set en tidslig og rumlig variation pa poreluftmalinger,
der medfarer en stor usikkerhed i forbindelse med vurdering af risiko og
grundlag for kortleegning eller ej. P& baggrund af de gennemfarte analyser af
de 5 lokaliteter og opstilling af konceptuel model, gives anbefalinger til
hvordan usikkerheden pa poreluftmalingerne vurderes og eventuelt mindskes.

5.1 Zoneringsprincippet og zoneringsfaktorer

Usikkerheden pa poreluftmalingerne udger en risiko for savel mennesker som
miljg, men ogsa en risiko for retssikkerheden for savel regioner som
grundejere, idet det reelt ikke vides om forureningen udger en risiko, eller om
der er grundlag for kortlegning, nar gennemsnitspavirkningen ikke kendes.

Problemet med, at man ikke ved om en malt vaerdi ligger over, pa eller under
den reelle middelvaerdi kan handteres i en risikovurdering ved at afprgve, hvor
meget sikkerhedsmargin, der er til en given greenseveerdi.

Data kan vurderes ud fra zoneringsprincippet, hvor zoneringsfaktorer afpasses
efter den usikkerhed, som et givent undersggelses set-up medfarer (geologi,
forureningstype m.m.). Zoneringsfaktoren udtrykker, hvor sikker man er pa,
at et givent set af maleveerdier ligger teet pa den reelle middelveerdi.

Antagelsen er endvidere, at med en god historik, mange maleresultater,
gentagne malinger m.m., vil vurderingen blive mere sikkert og entydig.

Tilsvarende vil en mangelfuld historik og uhensigtsmaessig placering af
malepunkter betyde, at zoneringsfaktoren gges for at kompensere for
usikkerhederne.

Grundlaget for opstilling af zoneringsfaktorer er en statistiske betragtning af
stgrre serier af maledata. De 5 lokaliteter er alle stgrre undersggelser i forhold
til geengse undersggelser. Gennemgangen har vist, at ingen af de 5 lokaliteter
har maledata af en stgrrelse, som er tilstreekkelig til at de kan benyttes
statistisk. Pa 3 af de 5 lokaliteter er der trods mange malerunder ikke foretaget
gentagen maling i samme punkt til at belyse den tidslige variation.

Pa ingen af de 5 lokaliteter er alle de parametre malt, som kan have betydning

for den rumlige og tidslige variation. Det er derfor ikke muligt at fastleegge
generelle zoneringsfaktorer pa baggrund af de 5 lokaliteter. Der kan dog ud
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fra de 5 lokaliteter opstilles nogle generelle anbefalinger og en vurdering af
hvilke og hvor store rumlige og tidslige variationer, der kan forventes.

5.2 Rumlig variation

Ud fra de 5 lokaliteter forventes en rumlig variation pa op til 2
stgrrelsesordener i samme afstand fra kildeomradet. Endvidere forventes 1-2
stgrrelsesordener og op til 4 starrelsesordener pr. 10 m (stigende afstand til
kilden). Det betyder, at der kan forventes en samlet rumlig variation pa op til
6 starrelsesordener indenfor et areal pa 10-10 m pa en lokalitet, hvor
forureningsbilledet/-udbredelsen ikke er kortlagt.

Det reelle forureningsbillede pa en lokalitet er udtrykt i en rumlig variation af
poreluftkoncentrationerne fra 0 til den maksimale koncentration. Det giver
derfor ikke mening at definere en gennemsnitsvaerdi pa det samlede
forureningsbillede. Derimod kan det veere hensigtsmaessigt at belyse
gennemsnitsniveau inden for et delomrade med samme forureningsniveau
f.eks. under gulv eller i omrader med samme udbredelsesmgnster. Dette er
muligt, hvis forureningsudbredelsen er belyst i alle retninger fra kilden, saledes
at delomrader med samme forureningsniveau og beliggenhed er i
overensstemmelse med den konceptuelle forstaelse af lokaliteten.

Man opnar reelt kun en gget viden med belysning af rumlig variation, hvis der
udtages et tilstraeekkeligt antal undersggelsespunkter til at kortleegge det
samlede forureningsbillede pa en lokalitet. Udfares dele af forurenings-
undersggelsen som supplerende malinger, bgr disse haftes op pa en til flere
referencemalinger i malepunkter, hvor der er udfert tidligere malinger, for at
belyse den tidslige variation. Derved kan den rumlige og tidslige variation
adskilles, saledes at den rumlige variation kan kortleegges.

Flere malepunkter vil altid gge viden om den rumlige variation og dermed
mindske usikkerheden, men der kan ikke fastsaettes et generelt niveau for
reduktion af usikkerheden ved et gget antal malepunkter. Der kan derfor ikke
generelt opsaettes retningslinjer om, at en fordobling etc. af pregvetagnings-
punkter f.eks. halverer eller reducere usikkerheden med f.eks. 20 % pa den
rumlige variation.

Ud fra de 5 lokaliteter forventes, som beskrevet ovenfor, en samlet rumlig
variation pa op til 6 stgrrelsesordener pa en lokalitet, hvor forureningsbilledet
ikke er kortlagt.

Hvis malinger, eller evt. historik, med sikkerhed har belyst den eksakte
placering af kilden/kilderne samt det gennemsnitlige fald veek fra
kildeomradet, kan usikkerheden reduceres til 2 stgrrelsesordener indenfor
samme afstand til kilden. @nskes den rumlige variation belyst ned til 1
stgrrelsesorden, er det ngdvendigt at have malepunkter med 5 m afstand i
samme retning fra kildeomradet, bestemt ud fra en konceptuel forstaelse af
forureningssituationen (i forhold til f.eks. grundvandsfanes beliggenhed eller
radialt udbredt forurening fra kilde i umeettet zone).

I nedenstaende tabel 5.1 er vist de faktorer, som har betydning for
usikkerheder pa den rumlige variation, med hvilken sterrelsesorden faktoren
kan reduceres og hvilke muligheder der er for reduktion af usikkerheden. Ved
malinger, hvor der ikke detekteres forurening i poreluft, bar disse vurderes,
som maling af en veerdi svarende til detektionsgraensen. De supplerende



malepunkter aendrer ikke ved usikkerhed forbundet med tidslig variation.
Betydningen pa de enkelte faktorer og reduktion er illustreret i figur 5.1-5.3.

Tabel 5.1 Forskellige faktorers betydning for usikkerheden pa den rumlige variation
og muligheden for reduktion af usikkerheden

Faktor Starrelses- Reduktion af usikkerhed Mulighed for
ordener (starrelsesordener), ved reduktion
bestemmelse af faktor

Kildeplacering 6 4 God historik og/
eller mange
malepunkter i
formodet
kildeomrade

Afstand til kilde 4pr.10m 2 2 malinger pr. 10 m
afstand til kilde i en

given retning
Variation inden 2pr.10m 1 2 malinger pr. 10 m i

for samme
afstand

samme afstand til
kilde

Eksakt kendskab/

) historik/malinger

RN
N \

|.v _’
AY

~_-

’

6 stgrrelsesordner

4 stgrrelsesordner

Figur 5.1 Betydning af kendt kildeplacering og mulighed for reduktion.

2 malinger pr. 10 m

10 m 10 m

—_— ® x x

4 stgrrelsesordner/10 m

2 stgrrelsesordner

Figur 5.2 Betydning af afstand til kilden og mulighed for reduktion.

2 malinger pr. 10 m
-~ i samme afstand fra kilde -~

}} 10 m —_)
4

2 stgrrelsesordner/10 m

/ X
® x/10m
\

X
-- 1 stgrrelsesorden

Figur 5.3 Betydning af variation indenfor samme afstand og mulighed for

reduktion.
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Der er rimelig god overensstemmelse med forskningsresultater fra feltforsgg
med chlorerede oplgsningsmidler. For udbredelse af stoffer, som nedbrydes i
umeettet zone, kan koncentrationsgradienten i poreluften og dermed den
rumlige variation over en given afstand, veere stgrre. Ved undersggelse af
ovennavnte omfang burde en stgrre gradient afslgres, hvorefter der kan tages
beslutning om evt. supplerende undersggelser.

5.3 Tidslige variationer

Pa de 5 lokaliteter er der kun foretaget fa gentagne malinger i/ner samme
punkt til forskelligt tidspunkt. Datagrundlaget og vurderingen af den tidslige
variation er derfor usikkert.

Pa de 5 lokaliteter er der set en tidslig variation pa 1-2 stagrrelsesordener i
situationer, hvor der ikke er foretaget ydre indgreb, som f.eks.
afveergepumpning eller afgravning. Generelt er der observeret 1-2
starrelsesordener over ar og under 1 stgrrelsesorden indenfor et ar. Der er dog
i de 5 lokaliteter ikke kendskab til de reelle arstidsvariationer. Den starre
variation i poreluften koncentrationsniveau over ar kan f.eks. skyldes
udvaskning og afdampning af forureningen.

Pa det eksisterende datagrundlag fra de 5 lokaliteter tyder det derfor pa, at
vidensgrundlaget ikke gges ved at udfere flere malerunder indenfor samme ar,
medmindre der er sket markante &ndringer, f.eks. udfgrt afveerge. Hvis den
tidslige variation pa 2 starrelsesordener over ar skal reduceres, er det
ngdvendigt at foretage gentagne malinger i de samme punkter over flere ar.

Tabel 5.2 Forskellige faktorers betydning for usikkerheden pa den tidslige variation

Faktor Forhold, der afgar betydning Betydning
Vandspejlsfluktuation, Afstand til grundvandsspejl Op til 1 sterrelsesorden nar
oplgst fane Oplgst forurening afstand under 1 m mellem

malepunkt og vandspejl.
Ingen betydning med starre
afstand over ca. 1 m

Vandspejlsfluktuation, fri  Beliggenhed af residual fri fase / 1 til 3 starrelsesordener nar

fase / sorberet stof sorberet stof residual fri fase / sorberet stof
blotleegges
Trykeendring Faldende / stigende tryk Betydning ikke observeret,

forventes pa faktor niveau

For kilder i umeattet zone tyder forskningsresultater pa variationer pa 1-2
stgrrelsesordener mellem arets varmeste (juli-august) og koldeste (januar-
februar) maneder mht. jordtemperatur.

Vandspejlsfluktuation som blotter en kilde i mattet zone, hvad enten den er
pafart ved f.eks. pumpning eller naturligt, kan fere til markant koncentrations-
stigning for en leengere periode.

Pa det eksisterende grundlag kan der ikke gives en anbefaling til hvor mange
gange og med hvilket tidsinterval malinger bar foretages for at mindske
usikkerheden pa den tidslige variation. Der vil dog veere god mening i at
foretage malinger, der er repraesentative i forhold til forskellige jordtem-
peraturer over 2-3 ar og undga prevetagning under eller lige efter flerdags-
regn. Da variationerne typisk er forholdsvis ensartede i et omrade, behgves
der kun moniteres i udvalgte punkter. Monitering af vandspejlsniveau kan



ogsa anbefales og betydeligt fald i vandspejl (sammenholdt med variationer i
en forudgaende periode) bar lede til supplerende monitering.

Der er pa to lokaliteter set at afveergepumpning med fglgende afsaenkning af
vandspejlet i omrader med residual fri fase/kraftig jordforurening under
vandspejlet, har betydet et markant forhgjet indhold i poreluften i forhold til
en upavirket situation. Dette betyder, at hvis en forurening udger en risiko for
grundvandsressourcen men ikke for indeklima, kan afseenkning af vandspejlet
resultere i, at forureningen vil begynde at udggre en risiko for indeklima i en
leengere periode (ar). Ydre pavirkning medfgrer saledes, at der ber foretages
nye malinger og en revision af risiko og vurderingen af kortleegningen.

Pa baggrund af det begreensede datagrundlag pa de 5 lokaliteter er kun
vandspejlseendringer set at have en vasentlig betydning for den tidslige
variation. @vrige parametre, f.eks. meteorologiske forhold er ikke set at have
en betydning pa starrelsesordensniveau.

Optimale malebetingelser er maling under en gennemsnitssituation, saledes at
en maling i et punkt afspejler den gennemsnitlige veerdi. Maling under
optimale malebetingelser kraever, at der er fuldsteendig styr pa den
konceptuelle model og hvilke parametre, som betinger den tidslige variation.
Dette kreever at der i forbindelse med gennemfgarte undersggelser skal
bestemmes en raekke parametre, som i dag normalt ikke bestemmes i
forbindelse med poreluftsundersagelser, f.eks. maling af vandindhold, maling
af nedber og trykforhold pa lokaliteten, vandspejlsfluktuationer, geologi m.m.

Teoretiske betragtninger og klart afgraeensede feltforsgg kan belyse
betydningen af de enkelte parametre. Men pa virkelige lokaliteter vil der ses et
langt mere komplekst samspil af parametre, der gar, at de enkelte parametres
betydning ikke kan adskilles fra hinanden. Det vurderes derfor, at
usikkerheden pa den tidslige variation pa 2 sterrelsesordener kan mindskes
mest effektivt ved at udfare gentagne maling i forhold til bestemmelse af alle
potentielt styrende parametre.
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6 Konklusion

Formalet med dette projekt er, at forbedre vurderingen af usikkerheder pa
poreluftmalinger, som skal anvendes i forbindelse med myndighedernes
sagsbehandling i forbindelse med kortlaegning og risikovurdering.

Projektet har omfattet review af udvalgte relevante forskningsprojekter med
fokus pa hvordan forskellige parametre pavirker poreluftindholdet rumligt
sdvel som tidsligt. Endvidere er koncentrationsvariationen i poreluft og muligt
styrende parametre for poreluftvariationen pa 5 tidligere undersggte lokaliteter
analyseret. Pa baggrund heraf er starrelsesordenen for den tidslige og rumlige
variation af poreluftindholdet fastlagt. Resultatet forbedrer mulighederne for
at vurdere det gennemsnitlige poreluftindhold og kan herigennem bidrage til
at kvalificere risikovurderinger.

6.1 Projektresultater

Pa de 5 lokaliteter er generelt observeret en rumlig variation pa ¥2-3
stgrrelsesordener indenfor afstande pa under 10 m. Den rumlige variation er
primert betinget af afstanden til kilden, saledes er den generelle tendens et
fald i koncentrationsniveauet pa 1 stgrrelsesorden pr. 10 m afstand til
kildeomrade. De 5 lokaliteter viser et mindre fald med afstand til kilden end
der ses i feltforsag med sma klart afgraensede kilder. Dette skyldes, at
poreluftforureningen med stor sandsynlighed stammer fra kildeomrader
bestaende af flere spild og/eller grundvandsbarne forureninger.

Dataanalysen pa de 5 lokaliteter viser, at det er vigtigt at have en god
kildeforstaelse, da det vil mindske usikkerheden pa den rumlige variation. Pa
de 5 lokaliteter er der ikke observeret markante forskelle mellem den rumlige
variation under gulv og generelt i den umaettede zone.

Pa flere af lokaliteterne er baggrunden for supplerende malerunder en
afgreensning af forureningen. Dermed er der i hver malerunde udtaget praver
i stigende afstande fra kilden, idet det er forventet, at koncentrationen er kendt
teettere ved kilden. Imidlertid betyder denne fremgangsmade, at det ikke er
muligt at skelne mellem rumlig og tidslig variation og dermed er selve
forureningsafgraensningen og koncentrationsprofilet fra kilden usikkert.

Der er observeret tidslige variationer fra under 1 og op til 3 stgrrelsesordener,
i et enkelt tilfelde op til 5 starrelsesordener under gulv. Generelt er den
tidslige variation i poreluftmalinger mellem malinger inden for samme ar ikke
observeret stgrre end 1 starrelsesorden, mens variationen mellem forskellige ar
er markant hgjere. De gentagne malinger samme ar pa de 5 lokaliteter er dog
ikke daekkende til beskrivelse af arstidsvariationen.

Vandspejlsfluktuationer er den parameter, der er vurderet at betinge de storste

tidslige endringer i poreluftindholdet pa alle 5 lokaliteter. Grundvandet er
terrennzrt pa alle lokaliteter.
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Pa to lokaliteter forarsager vandspejlseenkning, som falge af afveerge-
pumpning, blotleegning af mobil og residual fri fase, og deraf falgende tidslige
variationer pa mellem 1 og 3 starrelsesordener. Efter blotlegning af fri fase
konstateres hgje poreluftindhold i malinger mindst et ar efter blotleegningen,
mens yderligere vandspejlsseenkninger efter blotleegning umiddelbart ikke ses
at pavirke koncentrationsniveauet i poreluften vasentligt.

Pa de 5 lokaliteter foreligger der ikke observeret sammenhang mellem nedber,
barometriske trykeendringer og poreluftindholdet. Disse endringer forventes
at veere sma set i forhold til f.eks. vandspejlsfluktuationer.

6.2 Hovedkonklusioner og anbefalinger

Gennemgangen af de 5 lokaliteter har vist, at det er meget vigtigt at opstille en
konceptuel model forureningssituationen med henblik pa at vurdere de
rumlige og tidslige variationer i poreluftmalingerne. For at forsta poreluft-
variationen er det f.eks. helt essentielt at forsta, hvor kilden er, til den i et givet
malepunkt fundne pavirkning af poreluften. Denne kilde kan vere en anden
end selve kildeomradet.

Flere malepunkter vil altid gge viden om den rumlige variation og dermed
mindske usikkerheden, men der kan ikke fastsaettes et generelt niveau for
reduktion af usikkerheden ved et gget antal malepunkter. Ud fra erfaringerne
med de 5 lokaliteter forventes en samlet rumlig variation pa op til 6
stgrrelsesordener indenfor et areal pa 10+10 m pa en lokalitet, hvor
forureningsbilledet ikke er kortlagt.

Tidsligt er der generelt observeret variationer i koncentrationsniveauet i
poreluften pa 1-2 stagrrelsesordener over flere ar og under 1 sterrelsesorden
indenfor et ar. Vidensgrundlaget gges saledes ikke ved at udfare flere
malerunder indenfor samme ar, medmindre der er sket markante &ndringer,
f.eks. udfart afveerge.

Ved undersggelser vil der ses et komplekst samspil af parametre, der gor at de
enkelte parametres betydning ikke kan adskilles fra hinanden. Usikkerheden
pa den tidslige variation pa 2 starrelsesordener kan derfor mindskes mest
effektivt ved at udfgre gentagne maling i forhold til bestemmelse af alle
potentielt styrende parametre.

Der vil derfor vaere god mening i at foretage malinger, der er reprasentative i
forhold til forskellige jordtemperaturer over 2-3 ar og undga prgvetagning
under eller lige efter flerdagsregn. Da variationerne typisk er forholdsvis
ensartede i et omrade behgves der kun moniteres i udvalgte punkter.
Monitering af vandspejlsniveau kan ogsa anbefales og betydeligt fald i
vandspejl (sammenholdt med variationer i en forudgaende periode) bar lede
til supplerende monitering.

Udfares dele af en forureningsundersggelse som supplerende malinger, bar
disse heeftes op pa en til flere referencemalinger i malepunkter, hvor der er
udfart tidligere malinger for at belyse den tidslige variation. Derved kan den
rumlige og tidslige variation adskilles, saledes at den rumlige variation kan
kortlaegges.
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Bilag A

Styrende parametre

For at indkredse de betydende faktorer inden gennemgangen af de 5
lokaliteter er indhentet erfaringer fra 2 kontrollerede feltforsgg udfart i 2
forskningsprojekter /Conant et al., 1996, Christophersen et al., 2005/ og fra et
udviklingsprojekt med sarlig detaljeret prgvetagning og modellering /Tuxen
et al., 2006/. Derudover er der indhentet erfaringer fra undersggelser i
poreluften pa forsggslokaliteter med tidligere (bortgravet forud for
poreluftmalinger) residual fri fase i umattet zone hhv. med kilde af residual
fri fase under laveste vandspejl /Rivett, M., 1995/.

1.1 Opstilling af faktorer
Faktorer/parametre, som umiddelbart forventedes at veere af betydning for
det i poreluften malte indhold af flygtige forureningskomponenter (primart

chlorerede oplgsningsmidler og BTEX), er listet i tabel 1.1.

Tabel 1.1: Opstilling af faktorer, som forventes af betydning.

Vandindhold

Geologi, permeabilitet/porgsitet, volumenandel luft

Forureningsfordeling og -type, samhgrende data for jord og poreluft

Retardation ved oplgsning/sorption

Befaestning/bygninger/influenszone ved bygning

Historik/konceptuel model (styr pa kildeomrader)

Rumlig variation

Nedbrydning

Nedbgr/infiltration/vandindhold

Jordtemperatur (arstidsvariation)

Vandspejlsfluktuationer ved NAPL

Differenstryk (variation ved f.eks. lavtrykspassage)

Tidslig
variation

Vindforhold

Betydningen af faktorerne er sggt belyst ud fra publicerede observationer/data
fra forsknings-/udviklingsprojekterne /Christophersen et al., 2005, Conant et
al., 1996 og Tuxen et al., 2006/.

I det ene forskningsprojekt (Waterloo) er udfart 2 forsgg med placering af en
kilde af residual TCE i umeattet zone pa en sandlokalitet i Canada, et
sommer- og et vinterforsgg /Conant et al., 1996/. Der er udfgrt detaljeret
monitering bade rumligt og over tid i en periode pa 3-4 uger efter placering af
kilden samt scenariemodellering til illustration af faktorer/parametre.

I det andet forskningsprojekt (GRACOS) er udfgrt et forsgg med placering
af en kilde af kulbrinter, incl. BTEX, svarende til flybreendstof i umaettet zone
pa en sandlokalitet i Danmark (Verlgse) /Christophersen et al., 2005/. Der er
her foretaget detaljeret monitering bade rumligt og over tid i en periode pa 1
ar. Forsgget er modelleret bl.a. med henblik pa vurdering af effekten af
nedbrydning.
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I udviklingsprojektet (RAP) er udfgrt detaljeret monitering og modellering
for en eksisterende TCE kilde i umattet zone under en bygning pa en
sandlokalitet (Rundforbivej) i Danmark /Tuxen et al., 2006/.

Da der i alle 3 tilfelde er tale om residual fase kilder i umeettet zone, kan de
ikke direkte anvendes til at vurdere poreluftpavirkning fra grundvandsbaren
forurening eller residual kilder pd/under vandspejlet.

| et forskningsprojekt /Rivett, M., 1995/ med poreluftundersggelser pa 2
forsggslokaliteter, dels forsggsomradet for det ovenfor navnte forsgg af
/Conant et al., 1996/ efter den residuale TCE kilde var fjernet, og dels en
naerliggende forsggslokalitet med en blandet residual PCE, TCE og TCM
kilde placeret under laveste vandspejl, er aftrykket efter residuale kilder i
umettet zone hhv. pavirkningen fra en forurening under grundvandsspejlet
undersggt.

1.2 Betydning af faktorer
1.2.1 Rumlig variation

Veasentligst betydning for den rumlige variation i koncentrationer i poreluft
har den rumlige fordeling af forureningen, forureningstypen samt den
geologisk variation. Med hensyn til forureningstype er det valgt at fokusere pa
LNAPL/DNAPL, NAPL/oplgst+sorberet samt aerobt nedbrydelig/persistent,
idet andre relevante stofspecifikke parametre for chlorerede oplgsningsmidler
og BTEX er relativt ens.

Forurening i form af residual NAPL i et kildeomrade i umettet zone farer
ved fordampning fra den residuale fase til poreluften til en radial udbredelse
med eksponentielt aftagende koncentrationer i poreluften med afstanden fra
kilden /Christophersen et al., 2005 og Conant et al., 1996/. TCE aftog séaledes
3 starrelsesordener over en afstand pa 5-8 m /Conant et al., 1996/ jf. figur
1.1.
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Figur 1.1: TCE udbredelse i poreluft fra residual kilde af TCE i umattet zone,
fra /Conant et al., 1996/. X-akse angiver afstand i meter.

Toluen aftog 3 sterrelsesordener i koncentration over en afstand pa 2-3 meter
fra en kilde med residual kulbrinteblanding /Christophersen et al., 2005/ |f.



figur 1.2. Den kortere afstand for toluens udbredelse i forhold til TCE
skyldes antagelig primeert aerob nedbrydning af toluen.

Koncentrationsniveauet i poreluften er meget afhaengigt af placeringen af
malepunktet i forhold til kilden. For kilder placeret i toppen/midten af den
umeettede zone ses den starste koncentrationsforskel for horisontal afstand,
mens koncentrationsniveauet er mere ensartet over dybden.

I figur 1.1 hhv. 1.2 ses fra terraen og ned til en dybde svarende til toppen af
den residuale kilde (ca. 0,5 m) koncentrationsfald pa 1 (TCE, Waterloo) til 2
(Toluen, GRACOS) starrelsesordener. Der er her flere arsager: tab til
atmosfeeren, tilbageholdelse som fglge af sorption (se senere afsnit) og
nedbrydning.
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Figur 1.2: Toluenudbredelse i poreluft i sandaquifer fra residual kilde af
kulbrinteblanding "flybrendstof”. Resultater fra GRACOS forsgg
/Christophersen et al., 2005/. X- og Y-akse angiver afstand hhv. dybde i meter.
Koncentrationer i mg/l luft.

Begge ovennavnte forsgg viste en ensartet radial udbredelse.

Befastning eller bygninger kan dog have betydning for den overfladenare
udbredelse af stofferne i poreluften. En irreguleer udbredelse af TCE i
poreluften er saledes set pa Rundforbivej, hvor en kilde midt under en
bygning, har givet anledning til vaesentligt starre udbredelse i poreluften i
bygningens leengderetning end bredderetning /Tuxen et al., 2006/ jf. figur
1.3.
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Figur 1.3: TCE udbredelse i poreluft under bygning fra /Tuxen et al., 2006/

Ved en LNAPL, som flyder pa vandspejlet vil afstanden fra malepunktet til
denne LNAPL pool vare afggrende for koncentrationsniveauet.

En DNAPL pool eller residual kilde kan veere beliggende under vandspejlet
(evt. periodisk). Da diffusion i vand er meget langsom sammenholdt med luft
er det af afggrende betydning for koncentrationen i poreluften om kilden er
beliggende pa eller under grundvandsspejlet.

Ved vandbaren forurening i oplgst fase fra en opstrams kilde vil afstanden fra
malepunktet til vandspejlet formodentlig vaere afggrende, forudsat
forureningen traeffes i toppen af magasinet.

Et godt kendskab til kildeplaceringen og tilstedevarelsen af fri fase pa en
lokalitet er saledes afgarende for forstaelse af den rumlige variation i
poreluftkoncentrationer. Forureningsfordelingen pa en lokalitet kan endvidere
veere meget heterogen og vanskeliggare en god kildekarakterisering og
dermed forstaelse af den rumlige variation i poreluftkoncentrationer.

Geologisk heterogenitet kan have stor indflydelse pa fordelingen af
forurening. Da udbredelsen af stofferne i poreluft er domineret af diffusion i
luft er den relative volumenandel af luft og sammenhang mellem luftfyldte
porer afggrende for spredningen. De forholdsvis letoplgselige stoffers
udbredelse forsinkes endvidere ved fordeling til vandfasen, hvorfor
vandindholdet har betydning for hvor hurtigt udbredelsen sker.

I lavpermeable lag er porerne mindre (om end porgsiteten kan veere starre)
end i mere permeable lag, og de luftfyldte porer er ligeledes mindre, hvorfor
sammenhangen mellem luftfyldte porer afskares ved relativt mindre
vandindhold. Desuden har lavpermeable lag ofte et lavere volumenindhold af
luft og et hgjere vandindhold end hgjpermeable. Der sker saledes
langsommere spredning i lavpermeable indslag. Sorption fra oplgst fase til
organisk stof i sedimentet/jorden vil yderligere retardere stoffernes udbredelse
i poreluften. Den mere begraensede udbredelse i et organisk rigt lag som falge
af sorption observeredes tydeligt i feltforseg med TCE (figur 1.4 /Conant et
al., 1996/), hvor koncentrationskonturer viste op til 2-3 meters mindre
udbredelse i det organisk rige lag end gvrige sand (ved udbredelser i sandet
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pa 5-8 m). Tilsvarende eller starre forskel blev observeret ved modellering af
forsgget med og uden det organisk rige lag.
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Figur 1.4: Profil for indhold af organisk kulstof og modelsimuleringer med
(stiplet) og uden (fuldt optrukket) sorption fra /Conant et al., 1996/.
Effekten af sorption til laget ses tydeligt pa udbredelsen af TCE i poreluften,
specielt i dette vinterforsgg med tildekket overflade. Logaritmen til
koncentrationen i mol/L er givet pa kurverne.

1.2.2 Transient variation

Variationer i lufttemperaturen giver anledning til arstidsvariation i
jordtemperaturen, hvorimod dggnvariation i lufttemperaturen ikke giver
vaesentlige udslag i jordtemperaturen. Arstidsvariationen i jordtemperaturen
er hgjest ved jordoverfladen og aftager med dybden til forsvindende ved
vandspejlet (ca. 10 °C). | GRACOS projektet pa Flyvestation Vearlgse blev
temperaturen ca. 1 m u.t. fundet at variere mellem 3 °C og 18 °C
/Christophersen et al., 2005/.

Arstidsvariation i jordtemperaturen giver anledning til varierende kildestyrke i
poreluften specielt ved tilstedeveerelse af NAPL men ogsa ved oplgst
forurening, da damptryk og Henrys lov konstant varierer med temperaturen.
En stigning i temperatur giver anledning til hgjere koncentration i kilden og
dermed hgjere koncentrationsgradient og densitetsforskel mellem poreluft
med TCE og ren luft. Temperaturstigning gger diffusionskoefficienten og
samtidig reduceres retardationen (da fasefordelingen til vandfase og dermed
sediment bliver mindre, nar Henrys lov konstanten stiger). Samlet giver dette
anledning til starre spredning ved bade diffusion og densitetsbetinget flow.
Arstidsvariationen giver séledes anledning til variation i
poreluftkoncentrationen i malepunkter i, og specielt udenfor, kildeomradet.

| feltforseg med TCE /Conant et al., 1996/ er der udfart et vinterforsgg og et
sommerforsgg med jordtemperatur i kildedybde pa 3-5 °C hhv. 20-23 °C.
Koncentrationsniveauet i kilden var ca. 2,5 gange hgjere om sommeren end
om vinteren. Dog i ca. 2 meters og i ca. 5 meters afstand var
koncentrationsniveauerne efter ca. 3 uger (forholdsvis stabil udbredelse) en
stgrrelsesorden hhv. 1,5-2 stgrrelsesordener hgjere om sommeren end om
vinteren. Resultaterne er illustreret for dag 18 i figur 1.5. Arstidsvariationer i
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temperatur kan altsa give stgrrelsesordener i forskel i koncentrationer udenfor
kilden.
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Figur 1.4: Temperaturprofiler og TCE koncentrationsprofiler (logaritmen til
koncentrationen angivet pa kurver) for vinter hhv. sommerforsgg fra
/Conant et al., 1996/.

I GRACOS projektet /Christophersen et al., 2005/ som forlgb over et helt ar,
faldt koncentrationen af en tilsat tracer, en freon som ikke nedbrydes, generelt
over tid pa grund af @ndring af molfraktionen i kilden, efterhanden som den
fordampede. Alligevel sas 1-2 starrelsesordeners fald/stigning i
koncentrationer i udvalgte punkter udenfor men ner kilden ved 3-5 °C
fald/stigning i jordtemperatur indenfor ca. 1 maned (dag 200-225), jf. figur
1.5. Her sas dog ogsa stigning i nedbgr og dermed jordfugtighed samtidig
med faldet i temperatur, hvilket kan veere medvirkende til
koncentrationsfaldet.
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Figur 1.5: Udvikling i CFC- og toluenkoncentrationer i udvalgte punkter og
nedbgr samt vandindhold og temperatur i jorden i dybde svarende til midten
af kilden fra GRACOS projektet /Christophersen et al., 2005/. Perioden er 3.
juli 2001 til 3. juli 2002.

Nedbgrshaendelser farer til infiltration af vand i umattet zone og dermed til
nedsivende front med hgjere vandindhold, specielt starre nedbgrshandelser
eller afsmeltning af sne, se figur 1.5 og 1.6. | perioden 40-70 dage
(september-oktober mdr.) fra start kom en del nedbgr efter en tar periode, og
der observeres gget vandindhold i dybde svarende til kilden og
vandstandsstigning. Omkring dag 220 (februar-marts) skete en afsmeltning
af sne med samme resultat. Fasefordeling fra poreluft til vandfase medfarer
en udvaskning af stof og dermed fald i koncentrationen i poreluften. Ved
tilstedeveerelse af NAPL i kildeomradet retableres koncentrationsniveauet ret
hurtigt, mens det vil tage lidt tid fgr koncentrationerne i stgrre afstand fra
kildeomradet er retableret.

For oplgst/sorberet forurening (ingen NAPL fase) kan det tage leengere tid
som fglge af langsom desorption og evt. matrixdiffusion. Der observeredes
kun begreanset fald i koncentration af toluen (< 1 stgrrelsesorden) i en
periode med forholdsvis megen nedbgr (dag 40-70) pA GRACOS projektet
/Christophersen et al., 2005/. Det skal her bemeerkes, at der ikke var
infiltration gennem selve kildeomradet. Da infiltrationen fra senere
nedbgrshandelser og afsmeltning af sne i GRACOS projektet typisk var
sammenfaldende med temperaturfald kan effekterne ikke adskilles.

| et efterfglgende studenterprojekt /Frier et al., 2003/ med en kilde af TCE og
toluen pa GRACOS lokaliteten, resulterede pludselig afsmeltning af sne fulgt
af frostperiode i et betydeligt (ca. 1 stgrrelsesorden) og ret langvarigt fald i
koncentrationerne af TCE og toluen i de overfladenare malepunkter samt i et
fald i flux til atmosfaeren (> 1 starrelsesorden). Sammenpresningen af
poreluft forarsaget af nedsivning af vand fra afsmeltningen resulterer i at
forureningens horisontale udbredelse steg kraftigt fra afgreensning omkring 2
m fra kilden til omkring 4 m fra kilden og i en koncentrationsstigning pa en
starrelsesorden 2 m fra kilden.
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Figur 1.6: Vandspejlskoter fra GRACOS projektet/Christophersen et al., 2005/.
Stigninger i august 2001 og februar 2002 svarer tidsmassigt til stigninger i
vandindhold i figur 3.2 dag 40-70 hhv. omkring dag 250. Den fgrste periode
var regnfuld mens den sidste periode var en fglge af sneafsmeltning.

Vandspejlsvariation observeres som arstidsvariation, jf. figur 1.6. De mest
markante stigninger i vandspejl (avre) observeres efter afsmeltning af sne og
voldsomme eller langvarige/gentagne regnhandelser. Fald i vandstand sker
derimod forholdsvis langsomt efter en markant stigning og i serligt terre
perioder (ingen eller meget begraenset nedbar).

I situationer med LNAPL pa vandspejlet vil en stigning i vandstanden fare til
stigende koncentration i malepunkter i umattet zone, idet afstanden til
forureningskilden reduceres, figur 1.7.

@ Malepunkit

Figur 1.7 Koncentration i poreluften som funktion af varierende vandspejl
ved LNAPL.

Ved (D)NAPL under normal vandspejlet vil aftagende vandstand fare til
eksponering af poreluften til NAPL og dermed stigende koncentration i
poreluften i perioden med lavt vandspejl, figur 1.8.
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Figur 1.8 Koncentration i poreluften som funktion af varierende vandspejl
ved blotlegning af residual fri fase.

Ved en grundvandsbaren forurening kan sidstnavnte effekt ogsa opsta ved
eksponering af poreluft til forurenet porevand ved faldende vandspejl. |
tilfeelde, hvor kilden er beliggende i umattet zone, kan stigende vandspejl
presse forurenet poreluft opad, hvilket evt. kan fgre til kortvarig
koncentrationsstigning ner terreen. Vandspejlsfluktuationer forventes at
kunne fare til variation pa sterrelsesordener ved forurening pa/under
vandspejlet.

Zndringer i barometertryk farer til ndring i trykdifferensen mellem jorden
og atmosfaren, hvilket farer til advektivt gasflow. Retning og effekt afhenger
af befaestning/bygninger og heterogenitet i jordlagenes permeabilitet. Effekten
pa koncentrationerne er typisk faktor 2-3 for sandjorde og ikke
stgrrelsesordener /Nielsen, S., 2007/. Umiddelbart forventes effekten saledes
begraenset.

Selvom poreluftundersagelsen af /Rivett, M., 1995/ ikke direkte beskriver
rumlig eller tidslig variation, er der nogle observationer, som er vesentlige for
opstilling af konceptuelle modeller for forskellige typer af forurening og for
vurdering af poreluftkoncentrationer. Figurer som illustrerer kildernes
beliggenhed og poreluft og grundvandskoncentrationer pa forsggsomraderne
er gengivet i figur 1.9 og 1.10.
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Figur 1.9 Grundvands- og poreluft pavirkning fra tidligere residual fri fase
TCE kilde i umettet zone (bortgravet 400 dage far moniteringsrunden) fra
/Rivett, M., 1995/.

Poreluftkoncentrationerne i den umaettede zone, hvor der tidligere var en
residual kilde /Conant et al., 1996/ tilstede i 90 dage og bortgravet 400 dage
for poreluftundersggelsens udfarelse, viser stadig tydelig pavirkning omkring
den tidligere kilde, om end koncentrationerne er 4-5 stgrrelsesordener lavere.
Der er en tydelig lengere udbredelse i nedstrgms retning — et aftryk af den
daveerende udbredelse i grundvand. Det er bemerkelsesveerdigt at aftrykket i
poreluften varer sa lenge efter kilden er fjernet. Der ses yderligere et omrade
med hgjere koncentrationer over forureningsfanen i grundvandets maksimale
koncentration ved poreluftundersggelsen ca. 50 m nedstrgms det oprindelige
kildeomrade. Dette viser, hvordan oplgst forurening i den kapilleere zone og
det allergverste grundvand pavirker poreluften.
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Figur 1.10 Poreluft og porevandspavirkning pa forsggsomrade med kilde
placeret under laveste vandspejl. Ved indbygning af kilden blev lidt
materiale spildt p& udgravningens sider over vandspejlet, hvilket har
resulteret i en poreluftpdvirkning centreret omkring blandeomradet og
kilden domineret af PCE.

Poreluftkoncentrationerne i den umattede zone over kilden placeret under
vandspejlet er meget lave (5-6 starrelsesordener lavere for TCE end de
oprindelig var ved kilden i umattet zone). Disse bestar overvejende af PCE
og vurderes at stamme fra mindre spild i umeettet zone i udgravningen under
indbygningen af kilden under vandspejlet. Det ses tydeligt, at den
koncentrerede fane under vandspejlet ikke giver anledning til vaesentlig
pavirkning af poreluften. Dette skyldes at diffusion i vandfasen er meget
langsom sammenholdt med diffusion i poreluft.
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Bilag B

1 Resumé og datablad,
Fredericiagade

1.1 Historik og undersggelser

Fredericiagade 13 ligger i den vestlige del af Aalborg centrum, der er et &ldre
byomrade, som primart anvendes til bolig og i mindre grad liberalt erhverv.

Pa grunden har der i perioden 1897 til 1985 veret renseri, hvor der bl.a. er
anvendt terpentin og TCE indtil 1954 og herefter primart PCE som
renseveaske. Sidst i driftsperioden er der arligt anvendt ca. 56 tons PCE.

| forbindelse med opfarsel af boligbyggeri blev der truffet forurening med
chlorerede oplgsningsmidler. Efterfglgende blev der i 1988 afgravet ca. 1.200
tons steerkt forurenet jord (PCE > 10 mg/kg) indeholdende ca. 600 kg PCE
0g 2.900 tons svagt forurenet jord ned til grundvandsspejlet. Efter afgravning
blev der opfyldt med sand og opfert bolig oven pa udgravningsomradet.

Der blev efterladt forurening i grundvandet herunder fri fase, som er forsggt
oprenset. | perioden 1988 til 1992 (29. april 1992) er grundvand oppumpet
ved anvendelse af sugespidsanlaeg (i alt ca. 2.200 kg PCE oprenset) og 1993
(16. februar 1993) til 1996 (3. oktober 1996) ved oppumpning fra én filtersat
boring i kildeomradet. Der er i alt oppumpet ca. 2,9 tons PCE.

I alt er der ved de udfgrte afveergeforanstaltninger fjernet ca. 3,5 tons PCE.

Afvaergeoppumpningen er stoppet i oktober 1996 med henblik pa at
nedbringe pavirkningen af indeklimaet i boligerne pa Fredericiagade 13.
Efterfglgende er der udfgrt monitering i grundvand, poreluft samt indeluft. |
2003/2004 er der udfert supplerende boringer, poreluft m.m. pa
Fredericiagade 13 og naboejendomme.

| forbindelse med poreluftprojektet i 2006 er der udfart en reekke
undersggelser pa lokaliteten ved bl.a. etablering af faste malestationer for
maling i poreluften, under gulv og i indeluft. Farste malerunder (november
2003) er sammenfaldende med malerunder foretaget i forbindelse med
monitering pa Fredericiagade 13 og naboejendomme af Region Nordjylland.

1.2 Geologi/hydrogeologi

Terraenet er oprindeligt beliggende omkring kote +3 m DVR90 og havet til
omkring kote +3,5 m DVR90 i forbindelse med byggeriet.

Geologien bestar gverst af ca. 3 m fyld, heraf gverst 0,1-0,25 m let sandmuld

og ca. 3 m velsorteret fyldsand, som er indbygget i forbindelse med tidligere
afgravning af jordforurening pa lokaliteten. Fyldsandet bestar af
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mellemkornet sand med vekslende indhold af mindre sten. Fra 2-2,25 m u.t.
er fyldsandet mere stenet.

Under fyldsandet traeffes intakte aflejringer af marint postglacialt sand, som
er fint til mellemkornet til ca. 20 m u.t. Omkring 17 m u.t. findes lag pa ca.

0,5 m af sten og grus.

Grundvandsspejlet er frit og er beliggende ca. 3 m u.t. Streamningsretningen
er rettet mod nord mod Limfjorden. Geologien pa ejendommen og indhold i
jordpraver af PCE under grundvandsspejl i pumpeboring er vist i
nedenstaende figur 1.1.
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Figur 1.1 Geologi pa Fredericiagade 13 og indhold af PCE i jord i pumpeboring

1.3 Forureningssituation

Ved den indledende undersggelse i 1987, far etablering af
afveergeforanstaltning er der i jorden fundet indhold af PCE op til 1.768



mg/kg og op til 78.500 ug/l i grundvandet. Forureningen var hovedsagelig
lokaliseret pa grundens gstlige del ind mod Fredericiagade 11.

Den primere forureningskomponent pa ejendommen er PCE. De gvrige
chlorerede oplagsningsmidler udger typisk under 5 % af forureningen i bade
poreluft, jord og grundvand.

1.3.1 Jordforurening

Jordprgver udtaget i 2004 viste indhold af PCE op til 29 mg/kg TS pa
Fredericiagade 13. P& naboejendommen la indholdet generelt under 0,5
mg/kg. Der er set et ueendret forureningsniveau under oppumpningen,
hvilket indikerer, at PCE udvaskes fra en betragtelig pulje af fri eller residual
fri fase af PCE. Det er pa denne baggrund vurderet, at der i kildeomradet i
2004 findes fri fase af PCE, i stagrrelsesorden 7.000-25.000 kg PCE.

1.3.2 Forurening i grundvand

Analyseresultater fra pumpeboringen fra 1993-1996 viste, at indholdet af
PCE varierede mellem 6.000 og 21.000 pg/l med markante udsving omkring
et generelt indhold pa 10.000-12.000 ug/l. Bortset fra et fald i starten af
afveergeoppumpningen er der ikke observeret et signifikant fald i indholdet i
grundvandet.

I moniteringsboring pa Fredericiagade 13 er der i filter placeret 3-6 m u.t. i
2002 pavist indhold pa 14.000 pg/l. | dybereliggende filtre i samme boring er
indholdet veesentligt lavere (<190 pg/l). Ved prgvetagning i november 2003
og april 2004, udtaget samtidig med poreluftmalinger, er der pavist indhold
af PCE i pumpe-/moniteringsboringen pa hhv. 18.000 og 26.000 pg/l. |
boring beliggende 10 m nord for afveergeboringen er der i 2004 pavist
indhold pa 110.000 og 210.000 pg/I (filtersat 2,5-4,5 m u.t.). Forureningen i
grundvandet spredes mod nord mod Limfjorden.

1.3.3 Forurening i poreluft og indeluft

Poreluftprgver i umettet zone er generelt udfert i dybden 1,2-2,9 m u.t. og
saledes udfert i fyldsandet i det afgravede omrade eller i postglacialt sand
udenfor det afgravede omrade.

I det kapilleerbrydende lag under keldergulvet blev der i perioden 1992 til
1996 under afveergeoppumpningen observeret store variationer af PCE. |
1992 blev der efter leengerevarende standsning af oppumpningen (3-4
maneder) pavist indhold af PCE i det kapilleerbrydende lag under
bygningerne pa 736-5.220 pg/m3. Indhold af PCE i det kapillarbrydende lag
(P1, P3, P5 og P6) under Fredericiagade 13 for perioden 1992 til 1996 er vist
i figur 1.2.
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Figur 1.2 PCE i det kapillarbrydende lag under gulv i P1, P3, P og, P6 under
afveergeoppumpning.

Under afveergeoppumpningen med en start/stop drift varierede indholdet
under gulv af Fredericiagade 13 mellem 85.850 og 1.050.000 pg/m3. Under
kontinuert oppumpning varierede indholdet af PCE mellem 25.100 og
497.000 pg/m3. Indholdet varierede saledes betydeligt afheengig af
driftsstrategien (start/stop eller kontinuert), jf. figur 1.2.

Syd for Fredericiagade 13 blev der i december 1996 i poreluften pavist
indhold af PCE pa 57-106 pg/ma.

Umiddelbart efter stop af afveergeoppumpningen blev der observeret et
betydeligt fald i PCE i det kapillarbrydende lag, mens der efterfalgende i
1999 blev der pavist indhold under 1.000 ug/m3. 1 2002 blev der pavist
indhold pa 43.000-120.000 pg/msa.

Indhold af PCE i indeluften i keelderen viste et indhold pa 82 pg/m3 i 1993. |
perioden 1993 til 1996 blev der malt indhold op til 6.260 ug/m3. Efter stop af
afveergeoppumpningen blev der observeret et faldende indhold med et
indhold at PCE i 1999 pa 20 ug/m? og 390 pg/m?3 i 2002.

De hgje indhold i poreluften under afvaeergeoppumpningen frem til 1996
skyldes sandsynligvis, at kraftig jordforurening, evt. fri fase, er frilagt, og
derfor har kunnet afdampe til poreluften. Efter 1996, hvor
afveergeoppumpning er stoppet, er den vasentligste kilde til
poreluftforureningen afdampning fra grundvandsforureningen.

I poreluften er der i 2003/2004 pavist indhold af PCE op til over 270.000
ug/ms3. Hgjeste indhold er pavist pa den gstlige del af grunden. Forureningen i
poreluften er spredt til naboejendommen iser mod gst, nord og vest og i
mindre grad mod syd.



1.4 VARIATIONEN | PORELUFTENS FORURENINGSINDHOLD

Poreluftkoncentrationerne er meget varierende over perioden indtil 1996 pga.
den gennemforte afveergeoppumpning, jf. figur 1.2,

1.4 Rumlig variation

Malinger pé Fredericiagade 13 og naboejendommen i 2003/2004 viser, at
indholdet af PCE varierer rumligt i poreluften pa 2-3 sterrelsesordener fra
indholdet pé Fredericiagade 13 til naboejendomme med lave indhold (PCE <

100 pg/m?).

I kildeomradet ses en rumlig variation pa 1 sterrelsesorden. Rumlig variation
er vist pd vedlagte situationsplan, hvor mélinger fra 2003 og 2004 indgar.

Poreluftindholdet varierer en halv sterrelsesorden pr. 10 m afstand til kilden
mod nord og vest og 1 sterrelsesorden pr. 10 m mod syd og est.

Nord for Fredericiagade ses en variation pi 1-2 sterrelsesorden over 10 m i
samme afstand fra kildeomradet.

Under gulv er variationen generelt en faktor 2.

1.4.1.1 Rumlig variation { poreluftprojekter

Koncentrationsforskellen mellem de 5 poreluftsonder udenders varierer
rumligt typisk med en faktor 3-4 mellem hojeste og laveste vardi (sonder
placeret i et kvadrat pa 4-4 m og en centralt placeret sonde).

1.4.2 Tidslig variation

P4 Fredericiagade 13 viser poreluftmalinger efter stop af
afvergeoppumpningen stor variation. I 5§ malerunder (P1, P3, P5 og P6)
varierer indholdet af PCE i det enkelte punkt med en faktor 200 til 1.000 dvs.
en sterrelsesorden 2 til 3. Indhold i disse poreluftpunkter under guiv fremgar
af figur 1.3. Inden for et enkelt 4r er variationen pa faktorniveau i
maleperioden 2003-2004.
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Figur 1.3 Indhold af PCE i P1, P3, P5 og P6 pa Fredericiagade 13

Laveste indhold treeffes februar og oktober 1999, som ligger markant lavere
end andre malerunder. Et af de hgjeste indhold traffes som forventet i
malerunde foretaget i december 1996, dvs. kun 2% maned efter stop af
afveergeoppumpningen.

I 3 malerunder foretaget oktober og november 2003 og april 2004 varierer
indholdet indenfor en faktor 2-3, dvs. der ses en vasentlig lavere variation.
Indholdet ligger her i den lave ende af koncentrationsintervallet observeret
ved tidligere malerunder.

For to malerunder foretaget i oktober og november 2003 bade pa
Fredericiagade 13 og naboejendomme varierer indholdet af PCE meget lidt,
generelt under en faktor 2.

Der er ikke observeret en sammenhang mellem hgje og lave indhold af PCE i
poreluften samt lavtryks- og hgjtrykspassager og nedbagr.

1.4.2.1 Tidslig variation i poreluftprojektet

I de 5 udendgrs poreluftsonderinger varierer indholdet af PCE tidsligt med
op til en faktor 2 ved 3 malerunder udfgrt november 2003, februar og august
2004. De hgijeste indhold er fundet i farste malerunde om efteraret
(november 2003), bortset fra en enkelt sonde, hvor hgjeste indhold er pavist
om sommeren. Lavest indhold er pavist om vinteren (februar 2004).
Grundvandspotentialet var lavest i november 2003 og hgjest i marts 2004.
Der er observeret en potentialeforskel pa ca. 30 cm.

Resultater fra kontinuert maling i poreluftsonderingerne over 2-3 uger viser,
at tidsligt varierer indholdet af PCE relativt lidt, typisk pa 10-20 %.

| forbindelse med poreluftmalinger er differenstrykket (trykforskel mellem
poreluften og udeluften) malt. For 1. og 2. malerunde ses meget store




differenstryk, som hyppigt, men ikke altid modsvarer &ndringerne i
barometertrykket. I malerunde 1 er der generelt observeret en sammenhang
mellem barometertrykket og differenstryk. 1 2. malerunde er der observeret
et veesentligt differenstryk, op til £2.000 Pa, samme stgrrelsesorden for
&ndring i barometertrykket. De hgje differenstryk er vurderet at skyldes, at
topjorden (muldlaget) har vaeret vandmeettet, og derfor har virket som en
impermeabel barriere mellem atmosferen og poreluften. 1 3. malerunde er
differenstrykket markant lavere end de to fgrste malerunder, op til £10 Pa.
Der er ikke observeret en tydelig sammenhang med barometertrykket.

Temperaturen har varet konstant indenfor de enkelte malerunder.
Temperaturen har i jorden ligget pa ca. 10 °C i efteraret og vinteren mens
temperaturen har ligget pa 15-16 °C i sommermalingen. Under gulv har
temperaturen i hgjere grad fulgt den udendgrs temperatur. | malerunde 1, 2
og 3 var temperaturen hhv. 14, ca. 5 og 18 °C.

Det hgjeste vandindhold i jorden er fundet i malerunde 2 (februar 2004),
mens det laveste vandindhold er observeret i 1. malerunde (november 2003).
At det laveste vandindhold i jorden ikke traeffes om sommeren skyldes
formodentlig, at der faldt meget nedbgr i sommeren 2004.

De fundne indhold af PCE i udendgrs poreluftsonderinger i poreluftprojektet
er i samme starrelsesorden som malt i undersggelserne og moniteringen pa
Fredericiagade 13.

1.4.2.2 Variation under gulv i poreluftprojektet

Under gulv er der ved 3 malerunder i 2003/2004 pavist indhold af PCE pa
23.000-73.000 pg/ms3. | den enkelte malerunder er der observeret nogenlunde
ens forureningsniveau i de 5 malepunkter i det kapillarbrydende lag. Der ses
saledes ikke en horisontal forskel i koncentrationsniveau.

Hgjeste indhold er pavist i malerunde 1 i efteraret (november 2003).
Koncentrationsniveau i 2. og 3. malerunde er rimeligt ens, dog er indholdet i
malerunde 2 lidt lavere. Variationen mellem de tre malerunder for den
enkelte sonde er typisk vaesentligt mindre end 40-50 %.

Maling under gulv er ca. en faktor 4-5 lavere i de enkelte malerunder end de
hgjeste paviste koncentrationer i de udendgrs poreluftsonderinger.

Indholdet malt under gulv i november 2003 i poreluftprojektet er pad samme
niveau som malt i november 2002 i forbindelse med moniteringen.
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2 Resumeé og datablad, Dalumvej

2.1 Historik og undersggelser

Der har veeret renseri pa ejendommen fra 1955. Renseriet er stadig i drift.
Der har vaeret anvendt PCE og freon 113 som rensevaske. Fyns Amt
gennemfarte de fgrste undersggelser af renseriet i 1992. Der er siden
foretaget flere undersggelser samt foretaget afveergeforanstaltninger pa
ejendommen og naboejendomme.

Der er ved de gennemfgrte undersggelser pavist to kildeomrader, dels under
og umiddelbart gst for renseribygningen, benavnt kildeomrade 1 og dels ved
kloakbrgnd i omradet mellem boligen og renseriet, benzvnt kildeomrade 2.

Forureningen i kildeomradet under og gst for renseriet er primart undersggt
fra 1992 til 2001. Kilden til forureningen vurderes primart at skyldes
udsivning fra uteetheder i en del af kloaksystemet, der tidligere har modtaget
spildevand fra renseriet samt spild ved rensemaskine og ved oplag gst for
renseribygningen.

Pa baggrund af de udfarte undersggelser blev der i efteraret 2002 udfart en
delvis oprensning af forureningen ved bortgravning af forurenet jord og
kemisk oxidation ved tilsetning af kaliumpermanganat til indbygnings-
materialerne. Efterfalgende er der udfgrt monitering indtil 2007.

| forbindelse med denne monitering blev der observeret en hidtil overset
forurening/kildeomrade ved en tidligere spildevandsbrgnd i omradet mellem
boligen og renseriet. Dette kildeomrade er undersggt fra 2003 og frem. |
2006 er der foretaget afveergeforanstaltninger i form af opboring af forurenet
jord ved spildevandsbrand, opgravning af forurenet jord og etablering af
ventilationssystem under boligen.

2.2 Geologi/hydrogeologi

Terrzn er beliggende omkring kote + 15 m DVR90. Terrznet faldet i
nordgstlig retning mod Odense A.

Pa Dalumvej 34B og omkringliggende grunde er der gverst truffet 0,3 - 1,9
m fyld/muld. Fyldlagene bestar hovedsageligt af sand og ler.

Under fyldlaget er truffet moraneler med et varierende indhold af silt og
sand. Sandindslagene i moraneleret findes dels som sma isolerede sandlinser
og dels som tynde sandstriber/sandlag af varierende tykkelse, hvoraf en del er
vandfgrende. Flere af sandlagene vurderes at have en vis horisontal
udbredelse. Moreneleret er oxideret indtil ca. 5 m u.t., hvorefter den er
reduceret.

Der er i dybere boringer i moraneleret truffet flere sandlag pa ca. 0,5-1
meters tykkelse.
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Grundvandet i de terreennare sandlag/sandstriber er spendt. Grundvands-
potentialet pad Dalumvej 34 findes omkring kote +12 til kote +13,5 m
DVR90. Vandspejlet er beliggende mellem 2,0 m u.t. i perioder med hgjest
grundvandsstand og ca. 2,9 m u.t. i perioder med lavest grundvandsstand.
Der er en nedadrettet gradient fra det terreennare grundvand til
dybereliggende vandfgrende lag/magasiner.

Det terrennare grundvand afdranes i nordgstlige retning mod Odense A.

2.3 Forureningssituation

Der er pa Dalumvej 34B lokaliseret to kildeomrader med forurening med
chlorerede oplgsningsmidler, hhv. under og umiddelbart gst for
renseribygningen samt ved en tidligere kloakbrgnd/sivebrgnd i omradet
mellem boligen og renseribygningen.

Forureningen udgeres langt overvejende af PCE i de to kildeomrader. |
enkelte malepunkter er der ogsa malt betydelige indhold af TCE. Generelt
udger indholdet af nedbrydningsprodukter typisk under 1 %.

2.3.1 Kildeomrade under/omkring renseriet, kildeomrade 1

Umiddelbart under/omkring renserilokalet samt pa arealet umiddelbart gst
herfor at der er der pavist markant forhgjede indhold af chlorerede
oplgsningsmidler i poreluften, jord og grundvand.

2.3.1.1 Poreluft

Under renseriet er der pavist niveauer af PCE pa op til 590.000 ug/m3, mens
der gst herfor mod skel mod Lykkehabs Allé 4 er pavist indhold op til
2.100.000 pg/m3. Hgjeste indhold af PCE er pavist i et omrade gst for
renseribygningen. Hgje indhold af PCE i poreluften, over 100.000 ug/m3 var
stort set afgreenset til omradet under selve renseriet samt til omradet gst for
renseriet, hvor der har vearet oplag af renseriaffald.

Udbredelsen af chlorerede oplgsningsmidler i poreluften for malinger indtil
2001 fremgar af vedlagte situationsplan.

2.3.1.2 Jord

Under gulv af renseriet er der pavist indhold af PCE pa op til 10 mg/kg TS.
@st for renseriet er der pavist indhold af PCE i jorden i koncentrationer op til
40-50 mg/kg TS i dybder mellem 4 og 8 m u.t. Der er i enkelte jordpraver i
kildeomradet observeret svage indikationer pa tilstedeveerelse af residual fri
fase af chlorerede oplgsningsmidler ved udrystning med Sudan IV. Indhold
af PCE i poreluft, jord og terreennert grundvand indikerer, at PCE findes
som residual fri fase i kildeomradet.

Vertikalt vurderes det, at forureningen straekker sig ca. 10 m u.t. i
kildeomradet. Hovedparten af forureningen i kildeomradet befinder sig i
moraneleret i den meattede zone.



2.3.1.3 Grundvand

I grundvandet er de hgjeste koncentrationer af PCE, 12.000 — 58.000 ug/l,
pavist i kildeomradet. Hgjeste koncentrationer treeffes omkring 4-7 m u.t.
Omkring 11 m u.t. er der pavist indhold af PCE pa 650 pug/l, og 9,2 pg/l
omkring 13-15 m u.t. Der er ikke pavist indhold i 20-22 m u.t. Generelt
vurderes, at den veasentligste del af grundvandsforureningen i kildeomradet
befinder sig mellem grundvandsspejlet og ca. 10 m’s dybde.

Forureningen er i sekundert terreennart grundvand spredt i betydelig afstand
nordgst for lokaliteten. | boringer, der er udfert i kanten af og nedstrams
kildeomradet, er der i grundvandet pavist indhold af PCE pa op til 7.000 ug/I.

Laengere nedstrgms bliver fanen sammenhangende med forureningsfanen fra
Dalumvej 28, jf. vedlagte situationsplan. | forureningsfanen ca. 100 m
nedstrems kildeomradet er der malt PCE i en koncentration pa 2.600 pg/l.
Det er usikkert, hvorvidt dette indhold stammer fra forureningen pa
Dalumvej 34B eller Dalumvej 28 eller en blanding af forureningsfanerne.
Forureningsfanen i det terreennare magasin fra Dalumvej 34B og fra
Dalumvej 28 er vist pa vedlagte situationsplan.

2.3.1.4 Spredning af poreluftforureningen

I nedstrgms retning er der i poreluften pa naboejendomme pa Lykkehabs Allé
og Lindevej malt indhold af PCE op til 260.000 pg/m3. De hgjeste
koncentrationer er pavist over forureningsfanen i det terr&ennzare grundvand.
Poreluftniveauet af PCE aftager dog tilsyneladende markant med afstanden
fra centrum af grundvandsforureningsfanen. Saledes er PCE-koncentrationen
ca. 100 pug/m3 ca. 20 m fra den centrale del af fanen.

Laengere nedstrems bliver fanen sammenhangende med en forureningsfane
med PCE fra Dalumvej 28, hvorfor de paviste indhold pa Lindvej mere
sandsynligt stammer fra forureningen pa Dalumvej 28, jf. vedlagte
situationsplan.

Pa vestsiden af Lindevej er der pavist indhold af PCE pa mellem 68 og
260.000 pg/m3, med hgjeste koncentrationer under Lindvej 29 og 31. Pa
gstsiden af Lindevej er der malt indhold af PCE op til 268 pg/m3. Indhold af
PCE i poreluften er ved maling i 2001 i flere tilfeelde lavere eller pa niveau
med indhold af PCE i indeluften i keeldre.

Der er pa naboejendomme til Dalumvej 34B i indeluften pavist indhold af
TCE og PCE, op til hhv. 5,7 og 340 pg/m3. Generelt ligger indholdet af PCE
pa naboejendomme i indeluften dog lavt, under 10 pg/msa.

2.3.2 Kildeomrade ved sydgstlige hjgrne af beboelsen, kildeomrade 2

Kildeomradet er lokaliseret umiddelbart omkring spildvandsbrgnd. Under
gulv af boligen er der i poreluften malt indhold af PCE pa op til 2.100.000
ug/m3. Syd og gst for boligen er der pavist indhold af PCE op til 1.700.000
pg/m3. Hajeste koncentrationer traeffes omkring spildevandsbrgnden og langs
kloakledningen fra branden.
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I kildeomradet ved boligen er der i jorden pavist indhold af PCE op til 2.500
mg/kg TS i 3,5 m u.t., hvilket svarer til fri fase af chlorerede
oplgsningsmidler. | forbindelse med opboring af forurenet jord er der pavist
indhold af PCE pa op til 14.000 mg/kg TS. Hgjeste
forureningskoncentrationer i jorden findes fra 2 til 7 m u.t.

I forbindelse med undersggelse og monitering er der i det terreennare
grundvand ved kildeomradet pavist indhold af PCE op til 87.000 g/l
omkring spildevandsbrgnden. Forureningsfanen er ikke afgraenset ved de
udfgrte undersggelser.

I indeluften af boligen er der pavist indhold af PCE op til 150 pg/m3.

2.4 Variationen i poreluftens forureningsindhold

Poreluftmalingerne i umattet zone er generelt udfert i dybden 0,7-1,8 m u.t.
dvs. i fyldlag bestaende af sand og/eller ler eller udfgrt i moraneler.

2.4.1 Rumlig variation

Under gulv af renseribygningen og umiddelbart gst herfor er der i poreluften
malt indhold af PCE op til 2.100.000 pg/m3. De hgje indhold (> 100.000
pg/m3) er truffet under renseribygningen og umiddelbart ast herfor.

Indholdet af PCE reduceres med 1 starrelsesordener pr 10 m mod gst og syd
og vest under bygning. Mod nord forekommer 1 starrelsesordens reduktion
over 15-20 m.

Udbredelsen af forureningen i poreluften fglger stremningsretningen i det
terreennare grundvand mod nordgst. Indholdet af PCE reduceres med 4
stgrrelsesordener, 50-80 m nedstrgms kildeomrade 1. Poreluftforureningen er
markant aftagende i retninger bort fra den centrale del af forureningsfanen i
det terreenneere magasin til niveauer pa <500 pg/ms.

Leengere nedstrgms observeres igen hgje indhold af PCE i poreluften, hvor
forureningsfanerne fra Dalumvej 34B og Dalumvej 28 er ssmmenfaldende.
Det er mest sandsynligt at PCE i poreluften pa Lindevej stammer fra
forureningsfanen fra Dalumvej 28.

| kildeomrade 2 observeres en rumlig variation pa 1-2 stgrrelsesorden over
5-10 m.

I de enkelte malerunder ses en mindre rumlig variation, under 1
stgrrelsesorden, mellem punkter som ligger teet. Under gulv af
renseribygningen er der saledes observeret indhold indenfor 1 stgrrelsesorden
i to malerunder.

Under gulv af boligen er de hgjeste koncentrationer pavist i det sydgstlige
hjerne teettest pa kildeomradet. Koncentrationen falder under gulvet med
stgrre afstand til kilden i de enkelte malerunder.



2.4.2 Tidslig variation

Der er ikke foretaget gentagen maling i samme punkt. Tidslige variationer er
derfor vurderet pa baggrund af malinger udfert med en lille afstand.

Under gulv af renseribygningen observeres samme indhold ved malerunder i
juli 1994 og juni 1998 (210.000-590.000 ug/ms3). Tidligere malerunder i
oktober 1992 viste et vaesentligt lavere niveau, 2 starrelsesordener.

Indhold af PCE under gulv af boligen er veaesentlig lavere i december 2004
end malinger udfert i 2003. Indholdet i 2004 er pa niveau med indholdet i
1999. Der er tale om en forskel pa 2-3 starrelsesordener.

Tidsligt varierer malinger gst og syd for boligen 1 stgrrelsesorden mellem
malinger udfert i juni 2001 samt september-oktober 2003. Hgjeste indhold
treeffes i september-oktober 2003.
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3 Resumé og datablad, Fynsgade

3.1 Historik og undersggelser
Der har veeret gasvaerk pa ejendommen i en ikke angivet periode.

Der er gennemfart flere undersggelser pa gasveerksgrunden og nedstrgms
mod syd pa naboarealer i perioden 1992 til 2008. Der er desuden udfart
afvaergeforanstaltning bestaende af afgravning af jord til 0,5 m. u.t., og
retablering med asfalt pa tidligere sydligt graesareal.

Forureningen pa gasveerksgrunden i form af BTEX, cyanid, kulbrinter og
PAH’er stemmer overens med truffet forurening pa andre gasveerksgrunde.
En situationsplan viser, at der hovedsagelig er tanke til gas pa den nordlige
del af arealet og produktionsbygninger pa den sydlige del af arealet.

De udfarte boringer og poreluftprgver deekker generelt hele
gasveerksgrunden, og er ikke placeret i specifikke omrader. Omfanget af jord-
og poreluftprgver vurderes at veere deekkende for grunden.

Der er gennemfart malinger i poreluften to gange (1994 og 29/8 - 1/9 2005)
pa den tidligere gasveerksgrund og 4 gange hhv. 10 m syd og 40 m sydvest og
vest for gasveaerksgrunden (10-13/1 1994, 13/11 og 22/11 2007 samt 22/2
2008).

3.2 Geologi/hydrogeologi

Terran er beliggende omkring kote +2 m DVR90. Pa gasvearksgrunden
treeffes gverst 1-2 m fyld, hvorunder der traffes postglaciale aflejringer i form
af flydejords-, ferskvands- og marine aflejringer herunder gytje og tagrv. Fra
ca. 4-5 m u.t. er der truffet marine aflejringer overvejende bestaende af fed
ler.

Grundvandspotentialet for det primare magasin er beliggende omkring kote
+2 m DVR90 og saledes spandt og er knyttet til kvarteere reservoirbjergarter
i form af smeltevandssand. Strgmningsretningen er ud fra forskellige kilder
vurderet hhv. sydgstlig, sydlig og syd-sydvestlig, sidstnseevnte udfra pejlinger i
2005, hvor gradienten er bestemt til 2,5 %eo.

Der er konstateret sekundert grundvand knyttet til de postglaciale aflejringer.
Vandspejl er observeret omkring 1 — 2 m u.t. Den overordnede vand-
bevagelse er syd til sydvestlig mod Lillebzlt.

| 1994 er der pavist basiske forhold pa en stor del af lokaliteten med jord-pH
op til 11,31.
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3.3 Forureningssituation

Pa gasvearksgrunden er der truffet forurening i poreluft, jord og sekundaert
grundvand med kulbrinter, PAH’er, tungemtaller og cyanid.

3.3.1 Jordforurening

Pa hele gasvaerksgrunden er der ved en undersggelse i 1994 pavist forhgjet
indhold af kulbrinter (op til 440.000 mg/kg jord) samt forhgjet indhold af
arsen og bly og i en enkelt boring cadmium. Kulbrinter er identificeret som
stenkulstjeere. Ved undersggelse i 2005 er der i jorden pavist indhold af
benzen, toluen, xylener og naphthalen op til hhv. 38, 29, 33 og 2980 mg/kg
TS. Indholdet af totalkulbrinter er pavist op til 45.000 mg/kg TS. Der er
ingen umiddelbar sammenhang mellem et hgjt indhold af benzen og toluen
samt et tilsvarende hgjt indhold af totalkulbrinter. Hgjeste indhold af xylener
og naphthalen er generelt observeret i jordprgver med hgje koncentrationer af
totalkulbrinter.

Ved undersggelsen i 2005 er indhold af benz(a)pyren, dibenzo(a,h)anthracen
og sum af PAH’er pavist op til hhv. 250, 166 og 7.510 mg/kg TS i jorden.
Der er pavist enkelte overskridelser af jordkvalitetskriterier for tungmetallerne
bly og nikkel.

Cyanid er ikke pavist over jordkvalitetskriteriet ved undersggelsen i 2005.
3.3.2 Forurening i grundvand

I det sekundzre grundvand er der pavist forhgjet indhold af BTEXN, specielt
langs den gstlige del af arealet. Phenol er ogsa pavist, hgjest indhold ved den
sydlige gasbeholder (460 ug/l).

Fra gasveerksgrunden spredes forureningen i det sekundare grundvand mod
syd og sydvest. | tre boringer ved det sydlige skel af gasveerksgrunden er der
pavist indhold af BTEX og totalkulbrinter i det sekundere grundvand. Der er
pavist indhold af benzen, toluen og totalkulbrinter pa op til hhv. 380, 15 og
2.900 pg/l. 1 2005 er pavist indhold af totalkulbrinter og BTEXN pa 1700,
120, 8,9, 36, 47 og 500 ug/l. Der er desuden malt forhgjet indhold af hhv. bly
og nikkel pa 28 og 19 pg/l. Der er malt lettere forhgjede indhold af cyanid og
PAH’er pa hhv. 224 og 0,8 ug/l eller ca 4 gange overskridelse af jordkvalitets-
kriterierne.

Indholdet i vandprgverne varierer generelt indenfor en faktor 2 og 3 indenfor
de to pregvetagninger i september og december 2005 og/eller indenfor
prgvetagninger i samme maned.

3.3.3 Forurening i poreluft

Pa gasvearksgrunden er der i poreluften pavist indhold af benzen, toluen,
xylener og totalkulbrinter op til hhv. 97, 5.400, 230 og 19.000 pug/m3. Hgjeste
koncentrationer er truffet i poreluften centralt pa den tidligere gasvarks-
grund. Poreluftprgver er udtaget 3 gange i perioden november 2007 til
februar 2008. 10-40 m syd og vest for grunden er der pavist indhold af
benzen, toluen, xylener og totalkulbrinter op til hhv. 5,9; 68; 45,5 og 430
ug/ma. En enkelt maling viser et betydeligt indhold, men vurderes at skyldes
et nyt spild, og medtages derfor ikke.



3.4 Variationen i poreluftens forureningsindhold

Poreluftprever er generelt udtaget i dybden 0,6-1 m u.t. dvs. fortrinsvis
udtaget i fyldmaterialer.

3.4.1 Rumlig variation

De hgjeste koncentrationer pa den tidligere gasvaerksgrund af bdde BTEX og
totalkulbrinter er truffet pa den centrale del. De laveste indhold treffes pa
den nordlige del af gasvaerksgrunden. Hgjeste koncentrationer er pavist i
tilknytning til forureningskilderne. Rumligt varierer indholdet i poreluften fra
under detektionsgraensen til 76, 5.400 og 230 pg/ms for hhv. benzen, toluen
og xylener. | kildeomradet, som formodes at vere store dele af den tidligere
gasveerksgrund ses en rumlig variation op til 1 stgrrelsesorden.

Syd for gasvaerksgrunden er der i poreluften pavist indhold af benzen, toluen
og xylener op til hhv. 5,9, 90 og 84 pg/m3. De hgjeste koncentrationer traeffes
sydvest for gasveerksgrunden, svarende til en forureningsspredning i det
sekundzre grundvand. Faldet hertil er ca. 1 sterrelsesorden pa 50 m.

3.4.2 Tidslige variationer

Malinger i 1994 vest og syd for gasveerksgrunden viser et indhold af benzen
og toluen over det malte indhold i 2007/2008. Der er dog stor variation i
koncentrationer ved poreluftmalingerne i 1994. Enten males et relativt hgijt
indhold af benzen og toluen eller intet indhold, hvilket kan skyldes en hgj
detektionsgraense. For to punkter, udtaget i umiddelbar nzrhed af hinanden i
1994 og 2007/2008 ses dog, at indhold af benzen ligger 1-2 starrelsesordener
og indhold af toluen 1 stagrrelsesorden, hgjere i 1994 end 2007/2008.

Indholdet i poreluften pa gasvaerksgrunden stammer fra en afdampning af
forurening i bade jord og sekundzrt grundvand, mens indholdet i poreluften
syd for Fynsgade alene stammer fra en afdampning fra det sekundare
grundvand.

Malinger syd for gasveerksgrunden i de 3 malerunder i 2007/2008 varierer for
benzen, toluen og xylener med hhv. en faktor 6,7-16, 2,4-44 og 5,6-22.
Hagjeste koncentrationer treeffes ved maling 13/11 2007 og laveste indhold
ved maling den 22/2 2008. Malingen den 22/11 2007 og 22/2 2008 er udfart
under en lavtrykspassage, hvor der dagene forinden ligeledes har veret
lavtryk.

Maling den 13/11 2007 er udfgrt under en hgjtrykspassage, hvor der har
veeret stigende tryk dagene forinden. Inden maling 13/11 2007 er der faldet
en del nedbar, hvilket ikke er tilfeeldet for maling 22/11 2007 og 22/2 2008.
Vandstanden var den 13/11 2007 0,8 m u.t., 1,2 m u.t. den 22/11 2007 og
1,6 m u.t. den 22/2 2008.
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4 Resumeé og datablad,
Slotsherrensvej

4.1 Historik og undersggelser

Pa grunden har der veeret metalforarbejdende virksomheder i perioden 1961
til omkring 2002. De tidligere bygninger er fjernet i juli 2005, dog ikke
fundamenter og terreendaek, og der er planlagt opfert boligbyggeri.
Umiddelbart gst for lokaliteten er en spildevandsledning og Harrestrup A
beliggende.

Der er ikke udarbejdet historisk redeggrelse som sandsynliggar, hvor kilderne
til forureningen er. Poreluftforureningen er kun undersggt under gulv af
tidligere bygning samt i nedstrgms retning af det terreennaere grundvand.

Der er udfart forureningsundersggelser i 2004 (kun jord og grundvand),
2005 og 2006. Der er foretaget en oppumpning af fri fase af chlorerede
oplgsningsmidler og grundvand med sugespidsanlaeg i august/september
2005. En analyse af udledt vand viste indhold af TCA, DCA og PCE i
koncentrationer pa 810, 280 og 200 pg/l. Det formodes at der er tale om
renset grundvand udledt til kloak, da der foreligger ansggning herom. Der
foreligger ikke oplysninger om oppumpede meangder.

4.2 Geologi/hydrogeologi

Terren er beliggende omkring kote + 9 m DVR90. Den udarbejdede
konceptuelle model for geologien er vist nedenfor.

Enhed Magasin Meagtighed,  Topkote,  Beskrivelse
meter DVR90
Fyld/overjord 0,5-4,4 +9 Fyld, muld, postglaciale

organiskholdige aflejringer, brun,
redbrune og sorte

Terrennare @vre sekundere 15 +8 til +5 Steerkt vekslende aflejringer af

senglaciale og moraenesand og —ler med talrige

glaciale aflejringer sandslirer, kalkholdig, gra

Smeltevandsler 2-6 +7 til +4 Fed ler med tynde lyse slirer af silt
og finsand, kalkholdig, gra-
markegra

Smeltevandssand Nedre 2-3 +3 til +2 Smeltevandssand, fint til mellem,

sekundeere kalkholdig, lysgra
Morzeneler 25 +1til -1 Hard til bled moraeneler med

vekslende praeg af kalkunderlag

Kalk Primaere -3 til -4 Kalksandskalk/slamkalk, Danien

Det gvre sekundzre grundvand afdreenes mod sydgst mod
spildevandsledningen med en gradient pa omkring 20 %eo. | det nedre
sekundaere magasin er der ingen entydig gradient og stremningsretning.
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Der er observeret bade op- og nedadrettede gradienter mellem det gvre og
nedre sekundere grundvand, som sandsynligvis afspejler seesonvariationer.
Geologisk snit med forureningsudbredelse i det sekundere grundvand er
vedlagt.

4.3 Forureningssituation

Pa Slotsherrensvej 203 samt syd og gst herfor er der truffet forurening med
iseer PCE og TCA. Forureningen er truffet i bade poreluft, jord og sekundaert
grundvand. Der er ogsa pavist indhold af oliekomponenter, generelt pa meget
lavt niveau i forhold til forureningen med chlorerede oplgsningsmidler. Der
er dog pavist fri fase skareolie i to boringer, samt hgje indhold af
totalkulbrinter i to gvrige boringer, den ene naer en fyringsolietank.

Der ses en tendens til, at PCE og nedbrydningsprodukter dominerer under
den sydligste del af den tidligere bygning og syd herfor, mens TCA
dominerer pa den sydgstlige del af lokaliteten ud mod Harrestrup A.

4.3.1 Jordforurening

Der er prgvetaget enkelte jordprgver, som viser indhold af PCE og TCA op
til hhv. 19 og 120 mg/kg TS. Der er pavist fri fase af chlorerede
oplgsningsmidler.

4.3.2 Forurening i grundvand

Der er i det gvre sekundaere grundvand pavist indhold af PCE og TCA op til
hhv. 17.200 og 1.230.000 pg/l. Hgjeste indhold treeffes pa den sydligste del af
lokaliteten. Forureningen i det gvre sekundere grundvand har spredt sig i
sydgstlig retning mod spildevandsledningen og Harrestrup A, bredende sig
ud i nordlig og sydlig retning langs spildevandsledningen. Udbredelse af PCE
og TCA og nedbrydningsprodukter i gvre sekundart grundvand er vedlagt.

Stofsammensatningen i den oplgste fane i det gvre sekundeare grundvand er
pa hele den gstlige del af lokaliteten og ud mod Harrestrup A samt syd herfor
domineret af TCA og nedbrydningsprodukter heraf. Der er fundet
koncentrationer af TCA over 100.000 ug/l samt fri fase. Indhold af PCE og
nedbrydningsprodukter er pavist op til 35.000 ug/l. Koncentrationer over
10.000 pg/l af TCA, PCE og respektive nedbrydningsprodukter udgar et
areal pa hhv. knap 500 m2 og 300 m”.

Den geologiske variabilitet i det gvre sekundaere grundvand afspejles i de
oplgste koncentrationer, idet disse nogle steder varierer betydeligt inden for et
mindre omrade.

Vertikalt ses der en tendens til hgjere koncentrationer mest terreennaert i
kildeomraderne, mens koncentrationsniveauet er mere ensartet over dybden i
det terreennere grundvand uden for kildeomraderne.

I det nedre sekundaere grundvand er der pavist indhold af TCA og
nedbrydningsprodukter pa mellem 1,2 og 84 pg/l. Hgjeste koncentrationer er
fundet i boringer beliggende langs lokalitetens gstlige og sydgstlige skel. Der



er pavist indhold af PCE og nedbrydningsprodukter pa mellem 0,4 og 40
ug/l, hgjeste indhold er fundet pa lokalitetens sydlige del og syd herfor.

Der er konstateret indhold af BTEX pa den sydlige del af lokaliteten samt syd
herfor i koncentrationer op til 800 ug/l i det gvre sekundere grundvands-
magasin. Koncentrationsniveau er generelt lavere, i stgrrelsesorden 1-50 ug/l,
af BTEX.

Der er observeret en vasentlig nedbrydning af bade PCE og TCA, idet der er
pavist hgje indhold af 1,1-DCA samt TCE og cDCE. Der er pavist lave
indhold af VC, hvilket kan vaere en indikation pd, at nedbrydningen ikke
forlgber helt til ende.

4.3.3 Forurening i poreluft

Poreluftprever er udtaget i dybden ca. 1 og 1,5 m u.t. Praverne er saledes
udtaget i fyld, moraenesand og moraneler. | undersggelserne er aflejring ved
prgvetagning ikke angivet.

Der er i poreluften pavist indhold af TCA, TCE og PCE op til hhv. 7.200,
190 og 1.900 mg/m3. De hgjeste indhold af chlorerede oplgsningsmidler
findes i poreluft pa den sydgstlige del af lokaliteten. Forureningen i poreluften
udbredes umiddelbart mod syd og gst svarende til grundvandsstremningen.
Mod vest og nord aftager forureningen i poreluften mere markant, jf. analyse
i 2006. Sammenholdes resultaterne herfor imidlertid med gvrige malerunder
er tendensen ikke entydig, iseer da antallet af poreluftmalinger er markant
lavere nord og gst for den tidligere bygning. Udbredelsen fremgar af vedlagte
situationsplan.

4.4 Variationen i poreluftens forureningsindhold

De enkelte malerunder supplerer tidligere malinger. Der er dog visse overlap.
Generelt viser de forskellige malerunder hgje og lave koncentrationer i samme
omrader. De forskellige malerunder udpeger saledes ikke forskellige
kildeomrader, men viser samme forureningsbillede.

Der observeres samme forureningsbillede samt bade rumlig og tidslig
variation for bade PCE og TCA.

4.4.1 Rumlig variation

Forureningen med TCA er lokaliseret pa den sydgstlige del af lokaliteten ud
mod Harrestrup A og mod syd. | kildeomrédet ses en mindre rumlig variation
mellem narliggende malepunkter, generelt med en faktor 2, enkelte steder
dog op til 1 starrelsesorden.

Der er ikke fundet et klart afgreenset kildeomrade af TCE, men et starre
diffust kildeomrade, formodentlig stammende fra flere spild. Det er ikke
muligt at udpege de enkelte kildeomrader pa baggrund af det foreliggende
materiale. Hgjeste koncentrationer er pavist under den sydlige del af
bygningen samt umiddelbart syd og gst for den sydlige del af bygningen,
herunder ved udendgrs oplag sydgst for bygningen.
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Eventuel forurening, herunder kildeomrader nord og vest for den tidligere
bygning er ikke kendt, da der ikke er foretaget undersggelser. Det kan ikke
afvises, at der findes kilder til forurening i disse omrader. Som for TCA viser
indholdet af PCE en rumlig variation i kildeomradet mellem nzarliggende
malepunkter, generelt med en faktor 2, enkelte steder op til 1 stgrrelsesorden.
Der er observeret en rumlig variation pa op til 2-3 starrelsesordner pa 6-10
m. Under gulv observeres en rumlig variation pa 2-3 starrelsesordner
indenfor et areal pa 2530 m.

4.4.2 Tidslig variation

Poreluftmaling udfart i juli 2005 med to dages mellemrum viser for malinger
udtaget i naerheden af hinanden tilnaermelsesvis samme indhold. Der er dog
tale om relativt fa malinger til vurdering og de malte indhold er lave (< 500

Hg/m3).

Resultaterne af poreluftmalinger i 2006 er markant hgjere end resultater af
poreluftmalinger foretaget i tidligere undersggelser i 2005. Under gulv af
bygningen er indholdet i 2006 2-5 starrelsesordener hgjere end tidligere
malinger. Uden for bygningen er variationen ikke sa markant med 1-2
stgrrelsesordener.
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5 Resumé og datablad,
Frydensbergvej

5.1 Historik og undersggelser

Frydensbergvej 29, 31 og 33 er beliggende i den nordlige del af Stenlgse
industrikvarter.

Frydensbergvej 29 har veeret benyttet til metalsliberi i perioden 1972 til 1993,
finmekanisk/elektronik veerksted 1993-1996 og fra 1996 af et IT-firma samt
beboelse.

Der er gennemfgrt undersggelser pa Frydensbergvej 29, 31 og 33 i perioden
2004-2007. | Stenlgse industrikvarter findes en reekke potentielle kilder og
kendte forureninger med chlorerede oplgsningsmidler i form af TCE og
PCE. Kilden til forureningen pa Frydensbergvej 29, 31 og 33 vurderes dog
udelukkende at stamme fra aktiviteter pa Frydensbergvej 29.

5.2 Geologi/hydrogeologi
Terrenet pa lokaliteten er beliggende omkring kote +17-18 m DVR 90.

Geologien bestar gverst af fyld pa op til 1,5 m u.t. Fyldet bestar af ler og i
mindre grad sand. Herunder er der truffet sandet ler (morane) til ca. 7 m
u.t., ofte med sandslirer. Omkring 2-4 m u.t. er der i flere boringer truffet et
sandlag pa 0,2-2 m. Herunder traffes 1-4 m lag af sand/silt beliggende ca. 7-
11 m u.t.,, hvorunder der traeffes 5-7 m af steerkt sandet ler beliggende ca. 9-
15 m u.t. Herunder treffes 0-2 m sand beliggende ca. 15-17 m u.t.

Der er fundet et gvre sekundeaert magasin knyttet til det steerkt sandede ler
og/eller sandslirer 1,5-6 m u.t. Magasinet udgares bl.a. af en sandlomme med
en begranset horisontal udbredelse pa 1530 m. Magasinet er ikke sammen-
hengende. Sandlommen er truffet pa den sydgstlige del af Frydensbergvej 29
og den sydvestlige del af nr. 31. Vandspejlet er frit og er beliggende ca. 1,5-
3,5 m u.t. Pejlinger indikerer gstlig til sydgstlig stremningsretning i den
sammenhangende del af magasinet, dvs. i sandlommen. Det gvre magasin er
pa baggrund af malinger af redoxpotentiale vurderet svagt reduceret og
derved med begranset potentiale for PCE-nedbrydning.

Et sammenhangende nedre sekundart magasin er knyttet til sand/silt laget
6,5-8,5 m u.t. Vandspejl er spaendt og traeffes i kote ca. 12 m DVR9O0 eller 6
m u.t. Strgmningsretningen er sydlig.

Malinger har vist at der er en nedadrettet gradient mellem det gvre og nedre
sekundeaere magasin.

83



84

Det primare magasin er knyttet til det nederste lag af sand/kalk fra 15-19,5 m
u.t. og har et spaendt vandspejl i 12 m DVR90 med en vurderet sydgstlig
grundvandsstrgmning.

5.3 Forureningssituation

Forureningen bestar hovedsagelig af PCE, men der er ogsa konstateret
nedbrydningsprodukterne TCE samt cis- og trans-1,2-DCE, generelt dog
under 5 %.

Kildeomradet til forureningen er lokaliseret pa Frydensbergvej 29 under den
sydlige del af erhvervsbygningen ved sliberum og PCE-kar og afkast samt
umiddelbart gst for bygningen, hvor der findes kloak- og regnvandsledninger.
Udbredelse af PCE i jord, grundvand og poreluft er vist pa vedlagte
situationsplan. Ma&ngden af PCE er skannet til i starrelsesorden 1.500 kg.

5.3.1 Jordforurening

Pa Frydensbergvej 29 er der i jorden pavist indhold af PCE op til 31.000
mg/kg TS i hotspot. Der er langs erhvervsbygningen ud for luftafkast samt
ved og under rum med PCE-kar truffet fri fase af PCE. Kilden til
forureningen til den fri fase vureres at vaere kondensat fra luftafkast og oplag
af PCE ved dgren ind til rum med PCE-kar. Ud for dgren er der indikationer
pa fri fase fra terreen, i gvrige boringer ses indikation pa fri fase med stigende
dybde i stgrre afstand fra omradet ved deren.

Pa Frydensbergvej 31 er der pavist indhold af PCE i jorden op til 29 mg/kg
TS.

5.3.2 Forurening i grundvand

Pa Frydensbergvej 29 er der i det gvre sekundare grundvand pavist indhold
af PCE op til 120.000 pg/l. Hgjeste indhold er pavist pa den sydgstlige del af
ejendommen. Forureningen er spredt til Frydensbergvej 31, hvor der er
pavist et indhold af PCE pa op til 25.000 ug/l. Forureningen i det gvre
sekundare magasin er knyttet til en indlejret sandlomme, som traeffes under
den sydlige del af eiendommen og ast herfor pa Frydensbergvej 31.
Spredningen i den sammenhangende del af det terreennare magasin er
vurderet at veere gstlig. Spredningen mod gst i det terreenngre magasin
aftager markant, hvor sandlommen slutter eller ikke er vandmeettet.

I det nedre sekundeere magasin er der pavist indhold af PCE op til 8.400 pg/l.
I det nedre sekundaere magasin spredes forureningen med grundvandet i
sydpstlig retning, hvor fanen pa undersggelsestidspunktet er ca. 30 m. | det
primere magasin er der pavist indhold af PCE op til 0,39 pug/l.

5.3.3 Forurening i poreluft og indeluft

Pa Frydensbergvej 29 er de hgjeste koncentrationer i poreluften fundet under
den sydlige del af erhvervsbygningens sliberum og PCE-kar samt
umiddelbart gst for denne, hvor der findes kloak- og regnvandsledninger.
Under gulv er der konstateret PCE, op til 5.000 mg/m?3 og udendgars op til
6.400 mg/m3.



| poreluften pa Frydensbergvej 31 er der pavist indhold af PCE op til 760
mg/m3. Under gulv af Frydensbergvej 31 er der i poreluften pavist indhold af
PCE op til 0,59 mg/m3. | indeluften i boligen pa Frydensbergvej 31 er der
malt indhold af PCE pa op til 0,032 mg/m3.

Sonderinger under gulv af Frydensbergvej 29 udtaget i to dybder (under gulv
og mindst 0,4 m under gulv) viser, at forureningen ikke kun findes i det
kapillarbrydende lag under bygningen, men ogsa i dybere jordlag.

Indhold af PCE i poreluften er vist i vedlagte situationsplan.

5.4 Variationen i poreluftens forureningsindhold

Poreluftmalingerne er udfart i dybden 0,4-1,5 m u.t. dvs. fortrinsvis i fyldlag
og eller i moraneler.

Malinger af PCE i poreluften er udfart i 5 omgange, generelt i sommer-
perioden. Der er ikke udfert gentagne malinger i samme punkt.

Indhold af PCE i en enkelt prgve udtaget pa kulrgr er ca. en faktor 10 lavere
end bestemt ved felt-GC. Begrundelse angives i at det hgje indhold af PCE i
poreluften kraever fortynding til felt-GC, hvorved usikkerheden pa resultatet
gges.

5.4.1 Rumlig og tidslig variation

Udbredelsen af PCE pa Frydensbergvej 31 er i vid udstreekning baseret pa én
malerunde (28/6 2006). Udbredelsen af PCE i poreluften, specielt mod gst
stemmer ikke overens med udbredelsen af PCE i det terreennaere magasin.
Der ses saledes en stgrre udbredelse mod gst i poreluften end tilsvarende i det
terreennaere magasin, hvor fanen udbredes mod syd.

Malingerne pa Frydensbergvej 29, 31 og 33 viser, at indholdet af PCE
varierer rumligt i poreluften 4-5 stgrrelsesordener fra indholdet i hotspot pa
Frydensbergvej 29 til lave indhold (PCE <0,1 mg/m3). | anden malerunde ses
et klart fald i koncentration fra kildeomrade. Koncentrationen reduceres 3
starrelsesordener over 6 m mod vest, mod gst reduceres koncentrationen 1-2
stgrrelsesordener over 3 m og %-1 starrelsesorden over 6 m mod nord.
Indholdet i tredje malerunde reduceres med 1 stgrrelsesorden over 10 m,
hvilket er en veasentlig lavere reduktion end observeret i anden malerunde.

Under gulv ved lager er der malt indhold pa mellem 500 og 8.000 mg/m? ved
maling i 3 omgange i 4 punkter. Indholdet varierer saledes indenfor 1
starrelsesorden over 2 m, hvilket kan skyldes en rumlig variation, men ogsa
en tidsmaessig variation. Laveste indhold males i juli 2007 og hgijeste indhold
september 2004.
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Bilag C

1 Analyse af poreluftvariationer pa
Fredericiagade

Lokaliteten er et tidligere renseri, hvor der er sket forurening af
undergrunden med PCE.

Der er udfert i alt 18 malerunder i op til 51 malepunkter mellem 1992 og
2004. 1 2003 og 2004 er udfart supplerende malinger i forbindelse med
”poreluftprojektet”.

1.1 Konceptuel model

Forurening i umattet zone under Fredericiagade 13 er afgravet og efterfyldt
med 3 m fyldsand bestaende af mellemkornet sand med vekslende indhold af
mindre sten. Fra omkring 2-2,5 m u.t. bliver fyldsandet mere stenet. Under
fyldsandet findes marint postglacialt sand som er fint til mellemkornet.
Vandspejl treeffes ca. 3 m u.t. Arealet er delvist befestet.

I meettet zone er efterladt fri fase af PCE. De hgjeste koncentrationer traffes
pa den gstlige del af Fredericiagade 13.

Forureningen i mettet zone spredes med grundvandet mod nord mod
Limfjorden.

Afdampning af PCE til umattet zone sker fra grundvandsforureningen, nar
den meettede zone overdakker mobil og residual fri fase af forureningen. Det
vurderes at toppen af den kapilleere zone er kraftig forurenet med PCE i
kildeomradet. Ved lave vandspejl som fglge af grundvandssankning og/eller
lavt vandspejl sker afdampningen af PCE til umattet zone primeert fra den fri
fase og i mindre grad fra grundvandsforureningen. Efter en eksponering af
den fri fase ma der i en leengere periode (ar) forventes forhgjede
koncentrationer i poreluften. Konceptuel model er skitseret i figur 1.1.
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Fredericiagade

Fyldsand

Postglacialt marint sand Grundvandsforurening

Figur 1.1 Konceptuel model, Fredericiagade. Pile angiver spredningsvej ved
diffusion

1.2 Styrende faktorer — rumlig variation

Kilden til umeettet zone forurening pa lokaliteten er fri fase og oplest indhold
af PCE i grundvandet. Forureningsudbredelsen forventes konceptuelt at veere
betinget af diffusionsstyret udbredelse fra blotlagt forurening og i en periode
hvorefter fra aftrykkene efter eksponering i umeettet zone samt vertikal
afdampning fra oplgst PCE fra vandspejlet.

Den rumlige variation i 5 punkter sat i et net pa 4+4 m ca. 10 m syd for
kildeomradet (med hgjst registreret koncentration i grundvandet) er i
poreluftprojektet vist at veere en faktor 3-4, svarende til ca. 1 stagrrelsesorden
pr. 10 m. Der er en klar tendens til at koncentrationsniveauet aftager med
afstanden til kilden.

Et fald pa 1 starrelsesorden pr. 10 m fra kildeomradet er i overensstemmelse
med den overordnede tendens pa lokaliteten, vist ved de samlede under-
sggelser.

De enkelte malerunder har vist samme rumlige fordeling af forureningen i
umaettet zone, med en relativt ensartet spredning i alle retninger. Dette
indikerer, at diffusionsstyret udbredelse fra kilden er den vasentligste
transportmekanisme pa lokaliteten.

Forureningen er dog spredt mere i nordlig til vestlig retning end i de gvrige 2
retninger. | vestlig retning aftager koncentrationen med en % stagrrelsesorden
pr. 10 m. Mod nord i nedstrgms retning aftager koncentrationen ligeledes Y2
starrelsesorden pr. 10 m.



Generelt er der sammenhaeng mellem koncentrationsniveau og udbredelse af
forurening i grundvandet og indholdet i umaettet zone, baseret pa vandprever
udtaget i perioden 2002-2004 og poreluftmalinger udfert 2003-2004. En
starre udbredelse af poreluftforureningen mod nord i nedstrgms retning er
derfor forventet.

Der er en hgj teethed af poreluft malepunkter i alle retninger fra kilden, sa den
varierende udbredelse i de forskellige retninger vurderes ikke at veere udtryk
for et asymmetrisk prgvetagningsmgnster. Derimod er faneudbredelsen i den
meettede zone ikke afdaekket, idet der f.eks. kun er en enkelt boring i hhv.
gstlig og vestlig retning. Dermed er det ikke muligt at vurdere, om der er en
sammenhang mellem kildens faneudbredelse og de hgjere nordlige til vestlige
poreluftkoncentrationer. Koncentrationsniveauet er dog generelt lavere i
nordvestlige boringer end i nordgstlige boringer, hvilket indikerer, at dette
ikke er tilfzeldet. Det er muligt, at forureningsudbredelsen er betinget af
mindre geologiske variationer eller et asymmetrisk kildeomrade, men
datagrundlaget er ikke tilstreekkeligt til at afdeekke disse forhold. Forsgg har
imidlertid vist, at kildens symmetri har stor betydning for aftrykket i
omkringliggende poreluft og det er derfor ikke usandsynligt, at variationen i
poreluftudbredelsen kan veere betinget af forureningens udformning.

Nord for Fredericiagade 13 og dermed nedstrgms, observeres en stor rumlig
variation i punkter med samme afstand til kildeomradet. Der ses en rumlig
variation pa 1-2 sterrelsesordener over 10 m, enkelte steder op til 3 sterrelses-
ordener over 10 m pa tveers af afstanden til kildeomradet. Tendensen ses
bade under gulv og i umattet zone. Varierende hgje og lave koncentrationer i
poreluften falger til dels varierende indhold i grundvandet. Sammenhangen
er dog ikke entydig.

Vandprgver og poreluftpraver er udtaget i samme periode. Vandprgver er
udtaget 2-3 gange i perioden 2002-2004 og en enkelte vandprgve i 1996 viser
rumlige variationer i koncentrationer pa en faktor 2-6. Poreluftvariationen er
saledes ikke alene betinget af afdampning fra grundvand/fri fase og hermed
variationer i kildestyrken.

Under bygningen pa Fredericiagade 13 er der foretaget en raekke malinger i 5
forskellige malepunkter. Der konstateres stort set ingen rumlige variation i
disse malepunkter (mindre end en faktor 1,5-2 variation pa ner et enkelt
malepunkt, der er en faktor 6 under resterende malinger). Dette viser, at det
kapillarbrydende lag under kzlderen effektivt udligner koncentrationsforskelle
under bygningen eller der er en rimelig ensartet koncentrationsfordeling i
grundvandet under bygningen.

Geologiske parametre samt vandindhold er ikke malt i de enkelte punkter.
Grunden er afgravet og fyldt med et rimeligt velsorteret sandlag. Variationen
i kapillarkreefter, kornstgrrelse, organisk indhold mv. er lille i velsorteret sand
og derfor ma disse parametres betydning for poreluftvariation ogsa vere
mindre betydende.
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1.3 Styrende faktorer - tidslig variation

Pa malinger udfart i perioden oktober 2003 til december 2004 er der
observeret en tidslig variation pa en faktor 1-3. Gentagne malinger er udfert
2-3 gange i denne periode. Malingerne er udfert 7-8 ar efter afsluttet
afveergepumpning.

1.3.1 Nedbgr, infiltration og vandindhold

TDR-malinger pa lokaliteten viser, at vandindholdet i de gvre lag er stort set
konstante trods nedbgr. Dermed forventes naturlige nedbgrsmengder kun i
begraenset omfang at pavirke variationerne i poreluftindholdet.

Vandindholdet i overjorden (0,5 m u.t.) er ca. 20 % v/v og vil dermed
medvirke til at begreense luftudvekslingen mellem atmosfaere og umaettet
zone.

Figur 1.2 viser nedbgrsmengde vs. koncentrationsniveau, hvoraf der ses at
der ikke er indikationer for, at nedbgr i de observerede mangder (op til 21
mm over 5 dage) pavirker koncentrationsniveauet i den umettede zone. Pa
lokaliteten er nedbgrsmangder pa godt 20 mm over et til flere dggn dog vist
at endre vandindholdet i den gverste m af umeettet zone. £ndringen giver
ikke anledning til en markbar endring i poreluftkoncentrationerne i umeettet
zone, hvilket underbygger at nedbgr ikke har vaesentlig betydning for
koncentrationsvariationer i forureningens indhold i poreluften pa lokaliteten.

Nedbgr

160000
140000 “
120000

100000
gooo0 M@

60000 | 4 Nedbgr, seneste 5 dggn

&

Koncentration {ug/m3)

40000 & M Nedbgr, sidste dggn
20000
4
0 T T T 1
0] 10 20 30 40

Nedbgr {mm)

Figur 1.2 Sammenhang mellem nedbgr og indhold i poreluften

1.3.2 Jordtemperatur

Under gulv er der malt temperatur over en periode pa 3-4 uger i 3 omgange i
hhv. oktober, november og april. Heraf fremgar, at temperaturen ligger
relativt stabilt pa mellem 12 og 15 grader ved samtlige malinger. Der er ikke
kendskab til temperaturen direkte i kildeomradet, men der forventes ikke
store temperaturudsving her, idet kilden ligger teet ved grundvandsspejlet.
Temperaturudsvingene er dermed sa sma, at de ikke vurderes at gge
fordampningen fra kildeomradet. Dette underbygges af, at der ikke ses



sammenhang mellem middeldeggn-lufttemperaturen pa maledage og malte
koncentrationsniveauer.

1.3.3 Vandspejlsfluktuationer

Figur 1.3 viser koncentrationen over tid i perioden under og efter
afveergepumpning. Heraf fremgar det, at koncentrationsniveauet ligger 1 til
flere starrelsesordener hgjere under afveergepumpningen end efterfglgende,
hvor et hgjere rovandsspejl formodes opnaet. Dette er en klar indikation af, at
afveergepumpningen blotleegger fri fase med deraf fglgende hgjere
koncentrationer i den umettede zone. Denne tendens forventes at kunne
generaliseres. Saledes forventes, at man i omrader med NAPL-fase vil finde
koncentrationsniveauer over den forudgaende middelvaerdi ved blotleegning
af fri fase, f.eks. som fglge af pumpning. Samme tendens formodes at
forekomme ved blotleegning af residual fri fase eller veesentlige maengder af
sorberet stof.

1.000.000 =
800.000 7\
600.000

400.000 \ A

PCE under gulv pg/m*

200.000 -+

start/stop

N AL L

P5 —@—P6 —¥—gns.

°
01-08-92 k Ingen ‘
01-12-93
17-05-94
15-08-95

18-12-96

!
:

Figur 1.3 Koncentration i sonder over gulv som funktion af tiden.

Der er tilgeengelige vandspejlsdata for malerunder foretaget omkring
tidspunktet for afveergepumpningen. Der kan ikke udledes nogen
sammenhang mellem fluktuation i grundvandsspejlet og indholdet af PCE i
poreluften i den periode, hvor grundvandsspejlet er afsenket. Ved
blotleegningen af fri fase sker afdampning fra fasens overflade. Nar toppen af
den fri fase er blotlagt, forventes ikke at ske en veesentlig ggning i afdampning
ved yderligere vandspejlsseenkninger.

Herudover vurderes falgende elementer at have betydning for, at
vandspejlsfluktuationer ikke ses at have betydning under oppumpningen:

- Under start/stop pumpning er registreret op til 18 cm forskel pa
grundvandsspejlet inden for et degn. Da de aktuelle driftsforhold er
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ukendte op til poreluftmaling og tidspunktet mellem poreluftmaling,
og vandstandspejling ligeledes er ukendte, er der stor usikkerhed
forbundet med at sammenkaede vandspejlspejlinger og
poreluftindhold
- /ndringer i poreluftkoncentrationer som fglge af vandspejls-
fluktuationer forekommer langsomt efter blotleegning af fri fase, idet
koncentrationsfald i poreluften forekommer langsomt efter
blotleegning af fri fase.
- Vandspejlsfluktuationer vurderes pa den pageldende lokalitet at have
to modsatrettede indvirkninger pa poreluftindholdet
a. Nar vandspejlet falder blotleegges fase, hvilket far
koncentrationsniveauet til at stige i malepunktet
b. Nar vandspejlet stiger neermer den oplgste fane sig
malepunktet, hvorved koncentrationsniveauet stiger (vurderes
her for mindre betydende end a, idet den oplgste fane har
veeret i kontakt med fri fase og derved har et hgjt oplgst
koncentrationsniveau)

Der er ikke vandspejldata for de gentagne malinger efter afveergepumpningen
og det er derfor ikke muligt at vurdere, hvorledes naturlige vandspejls-
fluktuationer pavirker poreluftindholdet pa den pagaldende lokalitet.
Samtidige malinger af PCE i poreluften og vandspejlsniveau i 2003/2004 i
poreluftprojektet viser ikke en sammenhang, hvilket tilskrives at de naturlige
fluktuationer ikke har blotlagt fri fase. | det omfang at naturlige
vandspejlsfluktuationer blotleegger residual fri fase forventes dette at give
anledning til en til flere starrelsesordener i poreluftkoncentrationer.

| poreluftprojektet ses umiddelbart ingen sammenhang mellem
poreluftindholdet og en vandspejlsstigning pa 10 cm i fgrste malerunde.
Afstanden mellem malepunkt og grundvandsspejl er ca. 1 m. Ud fra
observationer pa Fynsgade blev det vurderet at vandspejlsfluktuationers
betydning mindskes med stigende afstande og er uden betydning ved
afstande over 1 m.

1.3.4 Differenstryk

Figur 1.4 viser koncentrationsniveauet i den umeettede zone som funktion af
de barometriske trykeendringer de sidste 5 dggn for prgvetagningen.

Der ses ingen umiddelbar sammenhang mellem barometriske trykendringer

0g koncentrationsniveauet i den umattede zone. Der er en svag tendens til at
starre relative trykaendringer kan ses ved hgjere koncentrationsniveauer, men

tendensen bares op af fa enkeltstdende punkter. P& denne baggrund vurderes
det, at datagrundlaget er utilstraekkeligt til at af- eller pavise en sammenhzang

mellem trykendringer og koncentrationsniveau pa lokaliteten.

Konceptuelt er det pa det nuveerende videngrundlag kompliceret at afgare,
hvorledes barometertrykaendringer pavirker malepunkter under bygninger.
Idet der generelt er undertryk i bygninger, vil poreluftstremningen, og
dermed poreluftkoncentrationen i malepunkter under gulv vaere afhangig af
bygningens influenszone og samspillet mellem trykforskelle i hhv. jord,
atmosfare og bygning og permeabiliteten mellem de tre medier. Ved faldende
barometertryk vil de to kreefter veere ensrettede og man kan med sikkerhed



forvente en gget forureningsafdampning fra den evt. eksponerede frie fase
samt grundvandsbarne forurening under gulv.

Delta Hpa, seneste trykaendring
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2 50000
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S 30000 —* /
o * /
20000
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periode op til poreluftmaling (hPa)

Figur 1.4 Indhold i poreluften af PCE som funktion af trykendringer.

| poreluftprojektet fra 2006 viste kontinuert maling af barometertryk,
differenstryk og indhold af PCE under gulv og i umeettet zone ingen
sammenhang mellem indhold og trykendringer.

1.4 Opsamling

Pa lokaliteten ses en rumlig variation pa op til 1 sterrelsesorden pr. 10 m med
stigende afstand fra kildeomradet. Det betyder, at usikkerhed omkring en
kildes eksakte placering og deraf falgende uprecise malelokaliteter, bgr affade
brug af sikkerhedsfaktorer.

Rumlig variation under en bygning vurderes at veare ekstremt afhaengig af
bygningens beskaffenhed. Data for Fredericiagade viser ikke tendens til gget
eller mindsket poreluftvariation under bygninger, og det vurderes pa den
baggrund at der ikke er behov for en specifik sikkerhedsfaktor for
poreluftvariation under en bygning — eller anderledes
prgvetagningsprocedurer.

Nedbegr er uden betydning pa lokaliteten ved de malte nedbgrsmaengder
under malerunderne. Det kan tilskrives, at nedbgrsmangderne ikke pavirkede
vandindholdet pa lokaliteten i vaesentlig grad. Dermed vurderes pa baggrund
af observationer pa Fredericiagade at der ikke skal tilskrives en sikkerheds-
faktor til nedbgrsforhold. Dette kan umiddelbart generaliseres til alle
lokaliteter ved nedbgrsmangder under ca. 7 mm/ 3 dage. Selv om der ikke er
konstateret nogen sammenhang, vil det vaere hensigtsmaessigt at undga at
male lige efter eller under flerdagsregn pa ubefeaestede arealer, for at sikre, at
der ikke forekommer en utilsigtet sammenhzang mellem nedbgrsmangden og
koncentrationsniveauet.

Blotleegning af residual fri fase ses at pavirke koncentrationsniveauet i
umettet zone med 1 til flere stagrrelsesordener. Ved en evt. residual fri fase,
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skal der tages hgjde for at usikkerheden pa malingerne er forhgjet som
konsekvens af evt. vandspejlsfluktuationers influens. Alternativt kan der
foretages maling over en lengere periode med kontinuert pejling og
poreluftmaling til vurdering af vandspejlets influens af poreluft-
koncentrationen. Ud fra denne viden kan kendskab til vandspejlets naturlige
fluktuationer benyttes til at vurdere om en poreluftmaling ligger over eller
under den sande middelveardi. Det er dog vaesentligt at vaere opmeerksom pa,
at der efter en evt. blotleegning er observeret langsomt aftagende aftryk.

Barometertrykaendringer er pa lokaliteten vist ikke at have betydning af
vaesentlig karakter.



2 Analyse af poreluftvariationer pa
Dalumvej

Pa lokaliteten har der veeret renseri siden 1955, renseriet er stadig i drift.

Forureningen er beskrevet ud fra undersggelser omfattende i alt 90
jordprever og 68 vandpraver pa lokaliteten og nedstrgms, i alt 14
poreluftundersggelser med mellem 1 og 22 punkter i perioden 1992 til 2006.
Herudover er der udtaget en reekke jordpraver samt udfgrt monitering af
grundvandet i forbindelse med de udfgrte afveergeforanstaltninger i 2002 og
2006.

2.1 Konceptuel model

Der er lokaliseret to kildeomrader til forurening med PCE pa lokaliteten, i det
felgende benaevnt kildeomrade 1 og 2. Beliggenhed af kildeomrade 1 og 2
fremgar af figur 2.1.

Kildeomrade 1 er lokaliseret under og st for renseribygningen. Kilden til
forureningen er isaer spild fra renserimaskine og aktiviteter i renseri-
bygningen, oplag af bl.a. renseriaffald gst for renseribygningen samt leekager i
kloakken fra renseribygningen, som lgber nord for renseribygningen.
Forureningen i jord er lokaliseret fra terreen i spildomrader under renseri-
bygningen og gst for denne, mens forureningen ved kloakbrgnd ved det
nordgstlige hjgrne af renseribygningen begynder fra omkring 2,5 m u.t.

Der er indikationer pa residual fri fase af PCE i kildeomradet gst for
renseribygningen. Under parkeringsareal leengere gst for renseribygningen er
hgjeste indhold i poreluften pavist. Det er usikkert hvad kilden er, men det
vurderes sandsynligt, at oplag/handtering af rensevaske, udledning til jorden
eller lignende er kilden til forureningen.

Kildeomrade 2 er lokaliseret ved kloakbrgnd i omradet mellem renseriet og
boligen, nordvest for renseribygningen. Forureningen er kraftigst ved
kloakbrgnd samt ved en tidligere kloakledning under renseribygningen, hvor
der er pavist leekager. Endvidere er pavist hgje koncentrationer i jord langs
kloakledningen mellem Dalumvej og kloakbrgnden. Der er tale om residual
fri fase af PCE. Hgjeste koncentrationer traeffes 2,5-7,5 m u.t. Forureningen i
jorden ses fra 2,0 til 9,0 m u.t.

| kildeomraderne er der sket en spredning til det terreennare grundvand,
knyttet til sandslirer og tynde sandstriber/sandlag i morzaneler. | det
terreennere grundvand er der sket en spredning af forureningen mod nordgst
i nedstrgms retning. Undersggelserne har vist, at i den centrale del af
forureningsfanen fra kildeomrade 1 er der kraftigere forurenet fa meter
leengere nede i det terreennare grundvand end i toppen.
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Afdampning kan forega ved diffusiv og advektiv transport fra kilderne i
umeettet zone eller via afdampning fra den oplgste fane i det terreennare
grundvand. Udbredelsen i poreluften viser, at pavirkning fortrinsvis stammer
fra kilderne i umattet zone og kun i begrenset grad er pavirket af afdamp-
ning fra grundvand.

I figur 2.1 og 2.2 er den konceptuelle model, horisontal plan for hhv.
kildeomrade 1 og 2 vist. I figur 2.3 er den konceptuelle model, vertikal plan
for forureningen med PCE vist.

10,000 pgim3
e

100.000 pgim3

Bolig

Kildeomrade 1

Ekspeditionslekale

Figur 2.1 Konceptuel model, horisontal plan for kildeomrade 1.
Poreluftforureningen stammende fra kildeomrade 1 er vist for
undersggelser indtil 2001.
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v
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Renseribygning

Ekspeditionslokale

Kildeomrade 2

Figur 2.2 Konceptuel model horisontal plan for kildeomrade 2.
Poreluftforureningen fra kildeomrade 2 er vist for undersggelser fra 2003
efter afvergeforanstaltning ved kildeomrade 1



Kildeomrade 2
Kildeomrade 1

Jordforurening

'Figur 2.2 Konceptuel model, vertikal plan.

Lokaliteten er delvis befaestet med bygninger, indkarsel m.m. En del af
ejendommen anvendes til have. | nedstrems retning over forureningsfanen er
omrader fortrinsvis ubefeastet.

2.2 Styrende parametre — rumlig variation
2.2.1 Kildeomrade 1

Undersggelser af poreluft pa ejendommen i perioden 1994-2001 og inden
udfarelsen af afveergeforanstaltning har alle vist en rumlig fordeling med de
hgjeste koncentrationer gst for renseribygningen. Undersggelserne har
ligeledes vist en faldende koncentration med afstanden fra dette omrade.

Indholdet i poreluften falder ensartet radialt fra omradet med de hgjeste
koncentrationer, saledes at forsta, at den rumlige variation mellem de enkelte
punkter i samme afstand fra dette omrade, rumligt varierer meget lidt,
generelt under % stgrrelsesorden over 2,5-5 m mellem malepunkter.

Fra omradet med de hgjeste koncentrationer falder indholdet 4
starrelsesordener mod @st og syd over ca. 10 m. Denne reduktion stemmer
overens med forventningerne jf. bilag A. @st og syd for kildeomrade sker
afdampningen alene fra kilden i umattet zone, idet der ikke er en
grundvandstransporteret forurening i disse retninger.

Mod vest ind under bygningen ses et fald pa 3 stgrrelsesordener over 25-30
m, dvs. 1 stagrrelsesorden over 10 m. Mod nord ses et fald pa 3 stgrrelses-
ordener over 10-15 m. Den mindre rumlige variation nord for renseri-
bygningen vurderes at skyldes bidrag fra forureningen i bade kildeomrade 1
og 2 samt afdampning fra forureningen i det terreennare grundvand, som
spredes mod nordgst.
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Den overfladenare udbredelse af stofferne fra omradet med de hgjeste
koncentrationer er irreguleer, med en vasentlig stgrre udbredelse mod vest
ind under renseribygningen og ekspeditionslokalet. Arsagen til dette vurderes
at veere bidrag fra bade forureningen i kildeomrade 1 og kildeomrade 2, samt
evt. at overfladen er befeestet i forhold til nord for bygningen (have).

Forureningen i kildeomrade 1 er som navnt sket delvist fra spild, dvs. fra
overfladen, hvor forureningen traeffes i umeettet zone. | kildeomrade 2 er
forureningen overvejende sket fra bund af kloak, dvs. under grundvands-
spejlet. Pa trods af et hgjere forureningsniveau i jord og terreenneert
grundvand i kildeomrade 2 betinger beliggenheden af forureningen en
mindre afdampning fra kildeomrade 2 end fra kildeomrade 1. Dette forklarer
hvorfor der ses et fald i koncentrationerne fra kildeomrade 1.

| forbindelse med de gennemfarte undersggelser indtil 2001 af kildeomrade 1
er kildeomrade 2 ikke lokaliseret, dette pa trods af en historisk gennemgang
og flere poreluftmalinger i kildeomrade 2 i forbindelse med undersggelse af
kildeomrade 1.

2.2.2 Kildeomrade 2

Ved boligen er der lokaliseret et kildeomrade ved kloakbrgnd med tilledende
kloakstreng fra renseriet. Endvidere er der fundet forhgjede poreluftkoncen-
trationer langs kloakstrengen fra kloakbrgnden. Forureningen i poreluften er
udbredt over et starre areal og den rumlige variation er 1-2 stgrrelsesorden
over 5-10 m. Variationen vurderes at udtrykke kildens udbredelse langs
kloakken.

2.2.3 Fanen

Forureningen har som naevnt givet anledning til en forurening af det
terreennaere grundvand mod nordgst. | kildeomrade 1, gst for renseri-
bygningen er truffet indhold af PCE i det terreennzare grundvand pa 58.000
ug/l. Ca. 20 m nedstrgms kildeomrade 2 er der pavist indhold af PCE pa op
til 87.000 pg/l. Umiddelbart nedstrgms ejendommen mod nordgst, dvs.
nedstrgms bade kildeomrade 1 og 2 er der truffet indhold i det terreennzre
grundvand omkring 2.000-4.000 pg/I.

Ca. 50-70 m nedstrgms bliver forureningsfanen sammenblandet med
forureningsfanen med PCE fra Dalumvej 28.

Forureningen i poreluften er set at udbrede sig mod nordgst og falger saledes
forureningsfanen i det terreennaere grundvand fra Dalumvej 34B. Indholdet
reduceres med 4 stgrrelsesorden over ca. 60 m fra kildeomradet udenfor
ejendommen. Dette betyder saledes, at i en afstand af ca. 60 m fra
kildeomrade 1 og 2 er indhold af PCE i poreluften generelt under 100 pg/m’.
Hajeste indhold i poreluften fglger som forventeligt forureningsfanen fra
kildeomrade 2, hvor de hgjeste koncentrationer i jord og terrennert
grundvand er truffet.

Leaengere nedstregms stiger indholdet i poreluften igen, hvilket skyldes
afdampning fra forureningsfanen stammende fra Dalumvej 28.



Udbredelsen i poreluften som fglge af forureningen i det terreennare grund-
vand er begranset. Dette skyldes, at der er tale om en oplgst forurening i
fanen, der med starre afstand dykker bl.a. pga. af nedsivende regnvand.
Diffusionen sker fra koncentrationen i toppen af magasinet, hvilket betinger
at afdampningen fra forureningsfanen er meget begranset.

Ligeledes er det malte indhold i poreluften starrelsesordener lavere end der
kan estimeres ud fra det malte indhold i grundvandet, hvilket skyldes, at
diffusionen er lavere i vand og at koncentration i toppen af magasinet er
mindre pga. nedsivende regnvand.

Bade rumligt og tidsligt ses en lille variation i poreluften over
forureningsfanen, under 1 stgrrelsesorden. Stgrste variation ses rumligt som
folge af afstand bort fra den centrale del af forureningsfanen i det terreennare
magasin

2.3 Styrende parametre - tidslig variation
Der er ikke foretaget gentagen maling i samme punkt. Tidslige variationer er

derfor vurderet pa baggrund af malinger udfart med en lille afstand. De malte
indhold i kildeomrade 2 er vist i figur 2.4.
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Figur 2.4 Indhold i poreluften ved kildeomrade 2

Umiddelbart gst for renseribygningen er der observeret en tidslig variation pa
1 starrelsesorden mellem maling i oktober 1992 og juni 2000. Ved maling i
november 1999 og juni 2000 er observeret samme indhold.

@st og vest for, samt under gulv af boligen, er der observeret en tidslig
variation pa 1-2 sterrelsesorden mellem det malte indhold i perioden 1992 til

101



102

2001 og maling i 2003. Starst forskel i indhold observeres mellem 1992 og
2003. Hgjeste indhold er truffet i 2003. Indhold af PCE under gulv af boligen
er vaesentlig lavere i november 2004 end malinger udfert i 2003. Indholdet i
2004 er pa niveau med indholdet i 1999.

Meteorologiske data for prgvetagningerne i kildeomrade 2 er vist i tabel 2.1.

Tabel 2.1 Meteorologiske data ved poreluftmalinger ved kildeomrade 2

Nedbgr, 5 DMI beskrivelse Tryk Trykpassage
sidste
dagn
mm hPa
28/10 1992 ? ? ?
20/10 1998 20 Lavtryk, Mindre lavtryk
1010 efter
hajtrykspassage
8-9/11 1999 <5 Forholdsvis varm og ter Hajtryk, Hajtrykspassage
november 1020
9/11 2000 15 Meget varm november  Lavtryk, 992  Hgjtrykspassage
19/6 2001 10 Temmelig kold juni Hajtryk, Hagjtrykspassage
1020
25/9 2003 <5 Temmelig varm, solrig Hajtryk, Hgjtrykspassage
0g tagr september 1029
9/10 2003 15 Solrig og kalig oktober  Lavtryk, 998 Mindre
hajtrykspassage
22/11 2004 15 Forholdsvis varm ?,1014 Mindre
november med hgjtrykspassage

underskud af nedbgr og
overskud af sol

Der er ingen umiddelbar sammenhaeng mellem de meteorologiske data i form
af nedbar, hgj- eller lavtryk og hgj- eller lavtrykspassager og tidslige
variationer.

Der foreligger ikke sammenhgrende pejlinger af det terreennare grundvand
med de udfarte poreluftmalinger. Ved maling i 1999 og 2001 stod det
terreennaere grundvand i hhv. kote ca. 12,7 og 12,8 m DNN. Ved de to
malerunder i marts og september 2003 stod vandspejlet ca. i kote hhv. 12,6
0g 12,3 m DNN, dvs. 0,1-0,5 m lavere. | maj 2004 stod vandspejlet mellem
kote 12,7 og 13 m DNN, dvs. hgjere end i 1999 og 2001. Der foreligger ikke
pejlinger omkring november 2004. Det vurderes sandsynligt at et lavere
vandspejl medfarer blotleegning af residual fri fase af PCE i kildeomrade 2,
hvilket medfarer en stgrre afdampning til poreluften, hvilket forklarer de
hgjere koncentrationer i september 2003.

2.4 Opsamling

Indhold i poreluften over en oplgst forureningsfane er meget begreenset i
forhold til det estimerede indhold ud fra indholdet i grundvand, hvilket
skyldes rent grundvand i toppen af grundvandet bl.a. fra nedsivende
regnvand. Dette betyder at udbredelsen i poreluften er mindre end
udbredelsen i det terreenneere grundvand.

Et lavere vandspejl betyder en gget afdampning til umaettet zone, nar residual
fase eller kraftig forurenet ler blotleegges. Der er observeret 1-2
stgrrelsesorden stigning i koncentration ved 0,1-0,6 m lavere vandspejl.



Historik og gentagne poreluftundersggelser omkring kildeomrade 2
lokaliserede ikke dette kildeomrade pa trods af en vurderet rimelig god
historik og flere supplerende poreluftsundersggelser. Generelt forventes dette
ikke at veere tilfeeldet pa de fleste grunde.
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3 Analyse af poreluftvariation,
Fynsgade

Lokaliteten er en tidligere gasverksgrund, der er forurenet med BTEX,
kulbrinter og PAH’er. Forureningen er beskrevet ud fra 11 jordpraver pa
grunden, i alt 17 vandprgver pa og nedstrgms grunden i 6 boringer, 15 og 6
poreluftprgver i 1994 hhv. pa og nedstrems grunden, samt 5 permanente
malepunkter nedstrams lokaliteten mod syd og vest pa naboarealer i en
afstand pa 10-40 m fra skelgraensen. Der er udfart 3 malerunder, 2 i
november 2007 og 1 i februar 2008.

Maleresultater fra 1994 udelades af sammenligningen da datagrundlaget,
herunder undersggte parametre og undersggelseskvalitet, ikke er tilstreekkeligt
til, at det vurderes rimeligt at foretage en sammenligning.

3.1 Konceptuel model

Hele den centrale del af gasveaerksgrunden er forurenet og udgar
kildeomradet. Gasvaerksgrunden er i dag kunstgraesbane uden infiltration
etableret ovenpa tidligere asfalt og ca.70 cm jord. Poreluftmalinger er

foretaget under fortrinsvis befeestet areal.

I figur 3.1 er den konceptuelle model for forureningen med BTEX vist.

Malepunkter

Rk
Sacsisadisle x - /

. _

Figur 3.1 Konceptuel model for Fynsgade

Afdampning kan forega fra den oplgste fane i det terreennzere grundvand eller
ved diffusiv og advektiv transport fra kilden i umeettet zone.

Da afstanden mellem kildeomrade og malepunkter er 100-500 gange starre
end afstand mellem terreennart grundvand og malepunkter vurderes
terreennert forurenet grundvand at veere den primeere kilde til forekomst af
BTEX i poreluften i de 5 malepunkter nedstrems lokaliteten.

Forureningen i det terreennare grundvand stremmer fra gasveerksgrunden
mod syd til sydvest til naboarealerne. Forureningsfanen er alene pa oplgst
form i grundvandet. Fra grundvandet afdamper forurening med BTEX il
poreluften i overliggende fyld og postglaciale aflejringer i tarv.
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Forureningsfanen forventes at veere meget bred, da store dele af den tidligere
gasveerksgrund er forurenet.

Resultaterne fra undersggelsen belyser dermed en oplgst BTEX forurening,
der afdamper fra terrennaert grundvand til fyld under et befaestet omrade.

3.2 Styrende faktorer — rumlig variation

De hgjeste koncentrationer pa den tidligere gasveerksgrund af bade BTEX og
totalkulbrinter er truffet pa den centrale del. De laveste indhold er truffet pa
den nordlige del af gasveerksgrunden. Hgjeste koncentrationer er pavist i
tilknytning til forureningskilderne. Pa store dele af den tidligere
gasveerksgrund ses en rumlig variation op til 1 stgrrelsesorden over 50 m,
svarende til en forurening over hele grunden. Den rumlige variation skal ses i
forhold til at afstanden mellem malepunkterne er mindst 7 m, og i de fleste
tilfelde over 15 m.

Den oplgste fane i det terreennare grundvand og dermed kilden til BTEX i
poreluften nedstrgms er beskrevet ud fra 3 boringer ved skel, en nordvestlig
draenbrgnd og 2 boringer hhv. syd og sydvest for lokaliteten. Hgjeste indhold
af BTEX i de 5 malesonder er pavist sydvest for den tidligere gasvarksgrund,
med faldende indhold i sonder mod gst. | boring sydvest for den tidligere
gasveaerksgrund er pavist hgjeste indhold af BTEX i det terreennzere
grundvand. Umiddelbart er der sammenhang mellem indhold i det
terreennere grundvand og indhold i poreluften.

Kildestyrke i fanen, savel som udbredelse er utilstraekkelig undersggt med
baggrund i de lave antal boringer og den rumlige variation i poreluften kan
derfor ikke relateres til det malte indhold af BTEX i den terreennzre
forureningsfane i to boringer. Vandprgverne er endvidere udtaget fra 2 meter
filtre, hvor vandspejlet i de fleste tilfeelde star over top af filter. Afdampning
sker fra toppen af grundvandet saledes at indhold i poreluften kun afspejler
indhold i toppen af det terreennzre grundvand. Koncentrationen i stagrre
dybde i grundvandet afspejles ikke pga. lav diffusionshastighed i vandfasen.

3.2.1 Gentagne malerunder

Generelt kan den samme rumlige fordeling observeres i de tre malerunder.
De gentagne malinger i samme malepunkter har dermed givet en gget
sikkerhed pa forureningens rumlige fordeling.

Der er en afstand mellem malepunkterne pa 20-50 m, hvilket betyder, at
@ndringer i koncentrationsindhold i det terreennare grundvand ikke kendes
som fglge af arstidsvariationer og/eller &ndring i stramningsretning, og
dermed fanens beliggenhed mellem malepunkterne.

3.3 Styrende faktorer - tidslig variation
I dette afsnit gennemgas de faktorer, der kan have betydning for

poreluftvariationen pa Fynsgade i det omfang, det er muligt, pa det
eksisterende datagrundlag.



3.3.1 Nedbgr, infiltration, vandindhold og trykaendringer

Arealet er befaestet, hvorfor der ikke forventes stgrre udsving i vandindhold i
jorden. Nedbgr forventes ligeledes ikke at infiltrere i starre maengde. Nedbgr
og vandindhold har derfor ingen betydning for de tidslige variationer i
poreluften, hvilket fremgar af figur 3.2. Zndringer af trykket i atmosfeaeren
forventes ligeledes ikke at have betydning for koncentrationen i poreluften, da
arealet er befaestet, jf. figur3.2.
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Figur 3.2 Indhold i poreluften som funktion af trykendring og nedbgr

Kilden til forureningen er grundvandsbaren, hvorfor temperaturen er ensartet
over aret, saledes at temperaturvariationen over aret ikke har betydning for
afdampningen fra det terreennaere grundvand.

3.3.2 Vandspejlsfluktuationer

| forbindelse med de 3 malerunder er vandspejl af det terreennare grundvand
malt. Sammenhangen mellem afstand fra vandspejlet og indhold i
malepunkterne samt det gennemsnitlige indhold i poreluften er vist i
nedenstaende figur 3.3.
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Benzenkoncentration vs. GVS-fluktuationer
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Figur 3.3 Benzen som funktion af afstand fra malepunkt til vandspejl
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Figur 3.4 Toluen som funktion af afstand fra malepunkt til vandspejl




Xylenkoncentration vs. GVS-fluktuationer
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Figur 3.5 Xylener som funktion af afstand fra malepunkt til vandspejl

Med R-verdier pa 0,89-1 ses en klar eksponentiel sammenhang mellem
mindsket indhold og gget afstand mellem malepunkt og grundvandsspejl. Det
er forventeligt, da den umattede zone forurening skyldes afdampning fra
grundvandsspejlet.

Under ubefaestede overflader aftager poreluftindholdet eksponentielt fra
overfalden af vandspejlet til 0 i terreen. Under befaestede overflader vil
koncentrationsprofilet fra overfalden af vandspejlet til terraen blive udlignet,
saledes at koncentrationen er tilneermelsesvis ens over dybden, med mindre
stofferne nedbrydes.

Sammenhangen mellem afstanden til vandspejl og koncentrationen af BTEX
i malepunkterne viser, at koncentrationsprofilet opfarer sig som for et
ubefastet areal. Det kan enten skyldes, at det befeestede areal er luftgennem-
treengeligt eller at der ikke er opnaet stationzre forhold med et konstant
poreluftindhold over hele dybden, eller at stofferne nedbrydes i den
umettede zone.

Starrelsen af de tidslige variationer som felge af vandspejlsfluktuationer
afhaenger af koncentrationen i kilden (toppen af grundvandet) og dermed
indhold i poreluften umiddelbart over vandspejlet og koncentrations-
gradienten over afstanden til vandspejlet. Jo starre indholdet i poreluften er
umiddelbart over vandspejlet, jo starre koncentrationsgradient og dermed
stgrre variation i koncentrationen som fglge af vandspejlsfluktuationer, hvilket
ses i ovenstaende figurer.

Nar korteste afstand mellem malepunkt og grundvandsspejl er over en meter
er vandspejlsfluktuationer ikke leengere betydende for poreluftvariationer, jf.
den eksponentielle tendens pa Fynsgade.

3.3.3 Variationer i grundvandskoncentrationer

Der er pavist koncentrationsforskelle pa en faktor 2-3 i grundvandet under
gasvaerksgrunden og nedstrgms over periode pa 2-3 maneder. Denne
koncentrationsforskel forventes at blive afspejlet af en tilsvarende
koncentrationsforskel i poreluften. Grundvandskoncentrationen er ikke malt
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pa samme tid og sted som poreluftmalingerne og faktorens betydning kan

derfor ikke undersgges. Erfaringsmaessigt forventes ikke starrelsesordners

koncentrationsforskelle i grundvandet. Derfor kan poreluftvariationen ikke
alene tilskrives denne faktor.

3.4 Opsamling

Kildekarakterisering og gentagne malerunder

De 3 malerunder viser samme rumlige fordeling. Det viser at
forureningsfanen i det terreennare grundvand ikke flytter sig i et omfang, der
registreres i de 5 malepunkter. Derved er usikkerheden pa den rumlige
fordeling mindsket i forbindelse med de gentagne malerunder. Dette kan
generaliseres til gvrige poreluftundersggelser:

- Flere malerunder i samme punkter mindsker usikkerheden pa
forureningens rumlige fordeling. Dette gelder vel at meerke, hvis
antallet af malepunkter er tilstraekkeligt til at karakterisere fanen og
vurderer evt. &ndringer i faneretning (iser vigtigt med de smalle
chlorerede faner).

Kildekarakterisering
Forureningsfanen i grundvandet er ikke karakteriseret, hvilket gger
usikkerheden pa at observere den rumlige variation i poreluften. Derved er
det ikke muligt at vurdere udstraekningen af poreluftvariationen og i hvilken
grad det aftager fra kildeomradet (her den grundvandsbarne
forureningsfane). Dette kan generaliseres til gvrige poreluftundersggelser:
- Huvis kildeomradet ikke er karakteriseret, her den grundvandsbarne
fanes rumlige variation, gges usikkerheden pa poreluftens rumlige
variation betydeligt.

Pa det eksisterende datagrundlag er det ikke muligt, at vurdere hvilken
stgrrelsesorden sikkerheden pa den rumlige variation mindskes med ved
kendskab til en fanes rumlige variation (gentagne poreluftmalinger og/eller
kendskab til stremningsforhold og variationer heri).

Vandspejlsfluktuationer

Pa Fynsgade viser de 3 malerunder for benzen, toluen og xylener, at
vandspejlsfluktuationers indvirken pa stofindholdet bliver ubetydeligt (mindre
end en faktor) ved afstande over ca. 1 m mellem malepunkt og hgjeste
grundvandsspejl.

Omvendt kan fluktuationer i grundvandsspejlet fare til poreluftvariation pa
op til 1-2 stagrrelsesordener, nar afstand mellem malepunkt og grundvands-
spejl er mindre end 1 m. Pa baggrund af den gode datasammenhang
vurderes det, at resultaterne fra Fynsgade kan generaliseres som fglger:

- Ved afstande under ca. 1 m fra vandspejl til malepunkt kan
vandspejlsfluktuationer fare til poreluftvariationer pa op til 1-2
stgrrelsesordner. Poreluftvariationens sterrelse vil ogsa afhenge af
koncentrationsniveauet i grundvandet, og dermed
koncentrationsgradienten i umaettet zone, saledes at sterst variation vil
observeres ved hgje koncentrationer gverst i grundvandet og i
kapillzerzonen.



- Huvis prover tages mere end 1 m fra vandspejl og der er tale om en
minimumsafstand (normalt ses vandspejlsfluktuationer op til 1-2 m),
kan en sikkerhedsfaktor pa vandspejlsfluktuationer udelades.

- Med en viden om afstand mellem malepunkt og grundvandsspejl (i
forhold til normal-vandspejlet), kan man vurdere hvorvidt en maling
ligger over eller under den sande gennemsnitskoncentration.
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4 Analyse af poreluftvariationer pa
Slotsherrensvej

Pa grunden har der vaeret metalforarbejdende virksomheder i perioden 1961
til omkring 2002. Der er udfgrt 5 undersggelser af indhold af chlorerede
oplgsningsmidler i poreluften med mellem 5 og 22 punkter i ar 2005 og
2006. Der er ikke foretaget gentagne malinger i samme punkt.

4.1 Konceptuel model

Der er ikke fundet et klart afgreenset kildeomrade, men et stgrre diffust
kildeomrade, sandsynligvis stammende fra flere spild. Det er ikke muligt at
udpege de enkelte kildeomrader pa baggrund af det foreliggende materiale.
Hagjeste koncentrationer er pavist under den sydlige del af den tidligere
bygning samt umiddelbart syd og gst herfor, herunder ved udendgrs oplag
sydgst for den tidligere bygning. Konceptuel model er vist i figur 4.1 og 4.2.

10.000 pg/m?

100.000 pg/m?

1.000.000 pg/m®
1

Tidligere bygning

T estruP a

10.000 pg/l
1.000 pg/l

100 pg/l

Figur 4.1 Konceptuel model, horisontalt plan. Forureningsudbredelse i hhv.
grundvand og poreluft.
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'Figur 4.2 Konceptuel model, vertikal plan

Eventuel forurening, herunder eventuelle kildeomrader nord og gst for den
tidligere bygning er ikke kendt, da der ikke er foretaget malinger der. Det kan
ikke afvises, at der findes kilder til forurening i disse omrader.

Der er umiddelbart syd for den tidligere bygning pavist mobil og residual fri
fase af chlorerede oplgsningsmidler i grundvand, samt koncentrations-
niveauer i poreluft, der indikerer fri fase. Der er en tendens til hgjeste
koncentrationsniveau mest terreennert i kildeomraderne. Fra de forskellige
kildeomrader forventes at der er sket en nedsivning af fri fase til det
terreennere grundvand, som er beliggende ca. 2 m u.t. Forureningen i det
terreennare grundvand er spredt mod gst til sydast, hvilket stemmer med en
grundvandsstremning mod aen. Forureningsfanen i det terr&ennare grund-
vand er bred og viser en udbredelse fra nordgst til sydgst. Den brede fane
vurderes at veere udtryk for flere kilder med chlorerede oplasningsmidler.

Poreluftforureningen er knyttet til vekslende aflejringer af fyld, muld,
organiskholdige postglaciale aflejringer samt moraenesand og moraneler.
Poreluftmalingerne er primeert udfert i moraenesand/moreneler. Det er ikke
oplyst i hvilke aflejringer, de enkelte malinger af poreluft er udfart.

| kildeomradet, hvilket svarer til store dele af den syd- og gstlige del af
grunden, stammer poreluftforureningen formodentlig fra en afdampning fra
forurening i umeettet zone og til dels en afdampning fra det terreennare
grundvand. Laengere mod gst og syd stammer afdampningen i hgjere grad fra
det terreennare grundvand og i mindre grad fra forureningen i umaettet zone.

Omradet er overvejende befaestet, med bevoksning langs skel.

4.2 Styrende faktorer - rumlig variation

Poreluftforureningen er ikke undersggt i umattet zone mod nord, nordvest,
vest og sydvest for den tidligere bygning. Forureningens udbredelse er belyst
mod gst, sydgst og syd. Udbredelsen i poreluften er saledes undersggt
svarende til udbredelsen i det terreennzere grundvand.

Der er rimelig overensstemmelse mellem udbredelsen i poreluften og i det

terreennere grundvand mod gst og syd. | boringer, som er filtersat over flere
niveauer, observeres uden undtagelse hgjeste koncentrationer i gverste filter.
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Der er stor rumlig variation i poreluftkoncentrationer for malinger foretaget i
samme malerunde. Der ses op til 2-3 starrelsesordeners forskel over 6-10 m.
De store variationer vurderes at udtrykke faldende koncentration fra enkelte

kildeomrader i umattet zone.

Under gulv ses en rumlig variation pa 2-3 stagrrelsesordener i de enkelte
undersggelsesrunder over et areal pa ca. 25¢30 m. Variationen vurderes
primert at skyldes de forskellige kildeomrader samt geologiske heterogeniteter
og variationer i kapillarbrydende lag. Historik og evt. supplerende
undersggelser til udpegning af kildeomrader er saledes essentielt for at
vurdere kilderne og den rumlige variation i relation hertil.

Forurening fra flere kilder ses at give et meget broget koncentrationsbillede.
Dette betyder, at der skal flere malepunkter til, for at belyse den rumlige
variation end ved ét kildeomrade. For eksempel vil det veere ngdvendigt ogsa
at undersgge vest for den tidligere bygning for at klarleegge, hvorvidt der
findes kildeomrader her eller e;.

4.3 Styrende faktorer - tidslig variation
Indhold af PCE under gulv er malt i 4 omgange, hvoraf en undersggelse kun

omfatter et enkelt punkt. Der er ikke foretaget gentagne malinger i samme
punkt. Maleresultaterne i de 4 undersggelser er vist i figur 4.3.
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Figur 4.3 Koncentrationen af PCE i poreluften under gulv af den sydlige del
af den tidligere bygning i 4 undersggelsesrunder.

De malte niveauer i 2006 (2 undersggelser) under gulv ligger generelt 2-3
stgrrelsesordener over indholdet under gulv i 2005 (2 undersgagelser).
Forskellen kan ikke alene tilskrives rumlig variation grundet forskellig
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placering af malepunkter. Over kort tid, op til 3 maneder, ses umiddelbart en
lille tidslig variation, mens den tidslige variation er stagrre over et ar.

Poreluftmalingerne i de forskellige undersggelser er foretaget i sommer-
halvaret i bade 2005 og 2006, og variationerne kan derfor ikke umiddelbart
tilskrives arstidsvariation. I tabel 4.1 er nedbagr, tryk og vandspejl i de
forskellige maleperioder angivet. Herudfra vurderes, at nedbgr og &ndring i
tryk i perioden op til og under malingerne ikke kan forklare variationerne.
Dog kan den tarre sommer i 2006 (juni og juli) have betydet en starre
spredning af stof i poreluften som falge af mere sammenhangende luftfyldte
porer og dermed et lavere vandindhold i umattet zone. Den tgrre sommer
kan endvidere have resulteret i et lavere vandspejl end i juli 2005. Vandspejlet
er ikke angivet i 2005, og det er derfor ikke muligt at undersgge denne faktors
betydning.

Der er observeret fri fase af chlorerede oplgsningsmidler umiddelbart syd for
den tidligere bygning. | august/september 2005 (efter maling i 2005) er der
foretaget afveergepumpning med oppumpning af fri fase. Det tyder p3, at der
er sket en afsenkning af grundvandsspejlet med evt. blotleegning af residual
fri fase. Dette kan have givet anledning til en veesentlig starre afdampning til
umattet zone og deraf falgende hgjere koncentrationer i 2006 end 2005. Jf.
Rivett, 1995 kan aftryk fra en fjernet kilde (her residual fri fase overdaekket af
vandspejl efter endt pumpning) ses mere end et ar efter kildefjernelsen. En
forudseetning for at dette ses er, at der ikke er residual fri fase af vaesentlig
omfang i umettet zone i samme omrade.

Tabel 4.1 Meteorologiske data ved 5 undersggelsesrunder

Nedbar, 5 DMI beskrivelse Tryk Trykpassage Vandspejl
sidste
dagn
mm hPa hPa/dggn m DVR90
April 2005 ? Varm og solrig og ? ? ?
underskud af
nedbgr
12. juli 2005 0 Temmelig varm og Hajtryk,  Stigende tryk, ?
vad juli 2005 1030 4
14. juli 2005 0 Temmelig varm og Haijtryk, Faldende ?
vad juli 2005 1020 tryk, -5
29-30. juni 15 Tor og forholdsvis Hgijtryk  Stigende tryk, 7,44
2006 varm juni. 1025 5
Overskud af sol
7. august 3 Rekordvarm, Normalt Faldende 7,23
2006 rekordsolrig og tar  tryk, 1015 tryk, -2

juli. Meget vad,
solfattig men lun
august

4.4 Opsamling

Hvis ikke kilden til forurening er kendt fra historikken skal der udfares
poreluftmalinger med stor teethed for at belyse den rumlige variation. Dette
geelder bade i kildeomradet og i forureningsfanen. Der er tale om en rumlig
variation i koncentrationsforskelle pa 2-3 stgrrelsesordener over 6-10 m. Det
betyder, at der bar benyttes en sikkerhedsfaktor pa 3 starrelsesordner pr.
10+10 m, hvor der ikke er udtaget flere prgver og historikken/forundersggelser
ikke afviser omradet som kildeomrade.



Starste tidslige variationer er her observeret fra ar til ar med 2-3
stgrrelsesordener. Der er ikke observeret en tidslig variation over 3 maneder.
Den tidslige variation over ar skyldes sandsynligvis en kombination af
afseenkning af vandspejl med blotleegning af residual fri fase samt varierende
vandindhold i umaettet zone og dermed forskel i maengden af
sammenhangende luftfyldte porer.

Der er ikke observeret sammenhang mellem nedbgr, hgj- og lavtryk samt
trykendringer. Hgjeste indhold i poreluften er i en enkelt maling malt under
hgjtryk og stigende tryk.
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5 Analyse af poreluftvariationer pa
Frydensbergvej 29-31

Lokaliteten har veret benyttet til metalsliberi og er forurenet med PCE.

Der er udfart poreluftsundersagelser i 5 omgange med mellem 4 og 16
malepunkter. Maling er udfert i sommerhalvaret i perioden 2004-2007. Der
er ikke foretaget gentagne malinger i samme punkt.

5.1 Konceptuel model

Den konceptuelle model for forureningen med PCE er vist i nedenstaende
figur 5.1 og 5.2.

N

FrydensHergvej 29

Frydeghsbergvej 31

100.000 pgim3

L 10,000 pgim3

/' Stremninlgsretning

Frydensbergvej

/>

Figur 5.1 Konceptuel model, horisontal plan.
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Skel 100000 pg/m3  10.000 pg/m3
i Erhvervsbygning pa nr. 29 i ’ Bolig pa nr, 31

== Vandspejl, terraznnzert grundvand

Sand, siltet

Indikation pa fri fase

Morzneler, sandet

Cvand A 10.000 pg/l, Cjord > 10 mg/kg TS
Sand
B S S B B Ea o

+ Cvand A 1.000 pg/l, Cjord > 1 mg/kg TS
Kalk

'Figur 5.2 Konceptuel model, vertikal plan.

Kildeomradet til forureningen med PCE er lokaliseret umiddelbart gst for
den sydlige del af bygningen. Der er i kildeomradet fundet residual fri fase i
jord og terrenneert grundvand. | kildeomradet er forureningen sivet ned i det
terreennere grundvand. Vandspejl af det terreennaere grundvand er
beliggende ca. 2 m u.t. i kildeomradet, og er pejlet til 1,5 m u.t. vest for
bygning og kildeomrade og ca. 3,5 m u.t. gst for matrikelskellet. Stramnings-
retningen er dermed mod @st, i den sammenhangende del af det terreenneaere
grundvand, knyttet til en sandlomme.

Det kraftigst forurenede omrade i det terrennaere grundvand streekker sig fra
den gstlige side af bygningen og ind under naboejendommen mod gst. Fra
det terreennere grundvand er det sket en vertikal spredning til et dybere-
liggende sekundert grundvandsmagasin.

Fra forureningen i jorden og det terreennare grundvand afdamper
forureningen til poreluften i overliggende fyld, moraneler og eventuel
umeettet del af ovennavnte sandlomme.

5.2 Styrende faktorer — rumlig variation
5.2.1 Forureningsfordeling

| farste malerunde er lokaliseret et kildeomrade under gulv af den sydlige del
af bygningen. Der er en faktor 2-3 mellem de malte indhold. Der ses med
baggrund i de fa malinger ingen afgreensning af kildeomradet. | anden
malerunde er kildeomrade under gulv samt umiddelbart gst for bygningen
lokaliseret. Indholdet under gulv er indenfor en faktor 4 i forhold til farste
malerunde.

I anden maélerunde ses et klart fald i koncentration med afstanden fra
kildeomradet. Kildeomradet har en stgrrelse pa ca. 1015 m. Koncentrationen



mod vest reduceres 3 starrelsesordener over 6 m, mod gst reduceres
koncentrationen 2 stgrrelsesordener over 3 m og mod nord Y2-1 stgrrelses-
orden over 6 m.

Tredje malerunde er udfert gst for kildeomradet. Der ses faldende
koncentration mod gst og gst-nordgst i malerunden. Indholdet ligger generelt
ca. 2-3 stgrrelsesordner hgjere end forventet i forhold til det observerede fald
i indholdet i anden malerunde fra kildeomradet og mod gst. Indholdet i tredje
malerunde reduceres med 1 stgrrelsesorden over 10 m, hvilket er en veaesentlig
lavere reduktion, end der er observeret i anden malerunde.

Udbredelsen mod gst er sammenfaldende med sandlommens udbredelse.
Arsagen til den mindre reduktion i indholdet mod gst vurderes derfor
primeert at skyldes at poreluftforureningen udbredes i sandlommen. | 2.
malerunde vurderes sandlommen at veere mere eller mindre vandfyldt, hvilket
hindrer udbredelsen af stofferne i poreluften fra kildeomradet i sandlommen.

I 3. malerunde er det muligt at vandspejlet er lavere, saledes at sandlommen
ikke er vandmaettet, og at der derfor er kontakt mellem poreluften i
sandlommen og forureningen i jorden i umeettet zone og det terreennare
grundvand i kildeomradet. Dette vil betinge at forureningen afdamper fra
jord og terrennert grundvand i kildeomradet og udbredes i poreluften i
sandlommen og giver anledning til afdampning til overliggende fyld og
moraneler over sandlommen. Dette kreever dog, at bunden af det
overliggende moraneler ikke er vandmeettet, da dette vil hindre
afdampningen fra sandlommen til overliggende moraneler og fyld, hvor
poreluftmalingerne er udfert. Det er ogsa muligt, at der blot er mere
sammenhang mellem de luftfyldte porer i 3. Malerunde. Det har ikke veeret
muligt at verificere eller afvise de to teoretiske muligheder, da der ikke
foreligger pejle- eller vandindholdsdata fra 3. malerunde.

5.2.2 Gentagne malerunder

Der er i alt udfagrt 5 undersggelser af poreluft. Der er ikke udfgrt under-
sggelser i samme punkt/omrade i de 5 undersggelser undtagen i 1. og 2., hvor
der i begge tilfelde er foretaget maling under den sydlige del af bygningen.
De enkelte malerunder viser samme forureningsbillede. De 5 malerunder har
dermed givet en gget sikkerhed pa forureningens rumlige fordeling.

5.2.3 Supplerende malerunder

Der er under gulv udfert enkelte malinger i forskellig malerunder. Afstanden
mellem punkterne betinger dog, at det ikke er muligt at vurdere, om der er
tale om en tidslig eller rumlig variation.

Da den tidslige variation ikke er mulig at vurdere betyder udfgrelsen af i alt 5
malerunder ikke, at usikkerheden pa malingerne/sikkerhedsfaktoren mindskes
ved hver malerunde.
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5.3 Styrende faktorer - tidslig variation

Det er ikke muligt at vurdere den tidslige variation, da der ikke er foretaget
gentagne malinger i samme punkt eller malinger i punkter i umiddelbar
naerhed af hinanden til et forskelligt tidspunkt.

Da netop de 5 malerunder supplerer hinanden er det ikke muligt at vurdere
den tidslige variation. Det er derfor ikke muligt at vurderer hvorvidt et
resultat i en malerunde liggere under, over eller pa niveau med
gennemsnitsvaerdien. Der er derfor ligeledes ikke muligt at vurdere, om
meteorologiske forhold har betydning for den tidlige variation.

Der er under gulv udfgrt enkelte malinger i forskellig malerunder. Afstanden
mellem punkterne betinger dog, at det ikke er muligt at vurdere, om der er
tale om en tidslig eller rumlig variation.

5.4 Opsamling

Supplerende malerunder uden gentagne malinger i samme
punkt/umiddelbart nzrhed af tidligere punkter gger kun sikkerheden pa den
rumlige variation og ikke den tidslige variation.

Selv sma sandlommer kan have afggrende betydning for forureningens
rumlige fordeling og derfor for forureningens udbredelse i forhold til
kildeomradet. Usikkerhed om en lokalitets geologi @ger derfor usikkerhed pa
iseer den rumlige variation betydeligt.
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