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Miljestyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljastyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis

betyder, at det pageldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

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

Denne rapport beskriver et projekt under Teknologipuljen for jord- og
grundvandsforurening vedrerende opstilling af en metode til risikovurdering af
gasproducerende lossepladser.

Grundlaget for rapporten har veret et oplaeg fra Miljestyrelsen. Oplaegget er
udarbejdet pa baggrund af et forprojekt udarbejdet i 1995 /1/. Et resume af
forprojektet er givet i bilag 4.

Projektet er udfert af COWI under anvendelse af underrddgivere. Arbejdet er
sdledes gennemfort af en arbejdsgruppe bestdende af folgende personer:

Claus E. Andersen, Forskningscenter Risg

Nijs J. Duijm, Forskningscenter Risg

Lizzi Andersen, DHI, Institut for Vand og Miljg

Peter Kjeldsen, Institut for Miljeteknologi, Danmarks Tekniske Universitet
Kirsten S. Bloch, COWI, Afd. for Milje, Arbejdsmilje og Sikkerhed

Eva Kragh, COWI, Afd. for Miljg, Arbejdsmilje og Sikkerhed

Jens Brendstrup, COWI, Afd. for Bygherreradgivning og Byggeteknik
Birgitte Hansen, COWI, Afd. for Jord- og Grundvandsforurening

Tage V. Bote, COWI, Afd. for Jord- og Grundvandsforurening

Lena Nilausen, COWI, Afd. for Jord- og Grundvandsforurening (projektleder).

Miljestyrelsen har nedsat en styregruppe til at folge arbejdet. Styregruppen har
bestéet af:

Preben Bruun, Miljestyrelsen, Jordforureningskontoret (formand)

Jorgen G. Hansen, Miljostyrelsen, Husholdningsaffaldskontoret,

Ove Nielsen, By- og Boligministeriet

Ole F. Pedersen, Kebenhavns Amt (repreesentant for Amtsradsforeningen).

Styregruppen har fulgt arbejdet og har medvirket ved diskussion af relevante
problemstillinger undervejs i projektforlgbet.

Det er Miljostyrelsens opfattelse, at rapporten reprasenterer, hvad der kan opnas
ved implementering af en risikovurderingsmetode for industrielle anleg i
vurderingen af risiko fra lossepladsgas. Projektet er primert rettet mod amternes
undersggelser og afvaergeforanstaltninger af nedlagte lossepladser i medfer af
Jordforureningsloven. Rapporten indeholder en grundig redegerelse for dannelse
og spredning af lossepladsgas, og kan bidrage til en bedre forstaelse heraf. Det er
saledes habet, at amter, konsulenter og eventuelt andre finder at rapporten er en
hjeelp til deres hindtering af denne type sager.
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Sammenfatning og konklusioner

Indledning

Igennem de sidste ca. 10 ar har vi i Danmark haft fokus pa de risici, som
lossepladsgas kan udgere for bygninger og andre menneskeskabte konstruktioner,
der er beliggende pa og omkring sével de idriftveerende affaldsdeponier som de nu
nedlagte lossepladser. Erfaringerne har vist, at det er vanskeligt at foretage en
kvalificeret vurdering af risikoen for gaseksplosion og andre risikoaspekter, som er
forbundet med udsivning af lossepladsgas til omgivelserne. Vanskelighederne
bestar bl.a. i, at der er tale om akutte risici, hvorfor det er nedvendigt at foretage
risikovurderingen udfra nogle ekstreme situationer, dvs. under verst teenkelige
forhold, og ikke ud fra en gennemsnitsbetragtning. En eventuel gasindtrengning i
bygninger o. lign. vil ikke sker med konstant flow, men vil derimod kunne variere
meget i lobet af fa timer. Da de mekanismer, der styrer gasmigrationen og
gasindsivningen i bygninger, ikke kendes i detaljer, er det vanskeligt at opstille en
pracis beskrivelse af de veerst teenkelige forhold. Risikovurderingen af
lossepladsgas adskiller sig séledes pé veesentlige punkter fra risikovurderingen af
traditionelle jord- og grundvandsforureninger. Danske erfaringer med
risikovurdering af lossepladsgas viser da ogsé, at det ikke umiddelbart er muligt at
overfare koncepter fra f.eks. risikovurderinger af miljofremmede stoffer i
poreluften til lossepladsgas.

Béde blandt de regionale miljgemyndigheder og de radgivende ingenigrer har der
veret et behov og enske om, at der blev udarbejdet et koncept for risikovurdering
af lossepladsgas. 1 1995 fik Miljestyrelsen udarbejdet et forprojekt til at belyse
mulighederne for udarbejdelse af et sddant risikovurderingskoncept, se bilag 4. Pa
baggrund af anbefalingerne i forprojektet iveerksatte Miljostyrelsen et projekt under
Teknologiudviklingsprogrammet til udvikling at et risikovurderingskoncept for
lossepladsgas. Hovedformalet er primaert at udvikle et veerktej til risikovurdering af
faren for gaseksplosioner ved bygninger pa eller omkring gamle nedlagte losse-
pladser. Projektet blev iveerksat i juni 1999 og afsluttes med denne rapport.

Videnindsamling

Indledningsvis i projektet er der indsamlet oplysninger om dels danske og
udenlandske gasulykker, dels erfaringer med risikovurdering af gasmigration
(gasudsivning) fra lossepladser. Der er siledes rettet henvendelse til de 14 amter
samt Frederiksberg og Kebenhavns Kommune for at indhente deres erfaringer og
strategier med lossepladsgas og herunder ogsa om deres kendskab til ulykker
forarsaget af lossepladsgas. Resultaterne fra dataindsamlingen viste bl.a., at der kun
foreligger oplysninger om ganske fa ulykker i Danmark, og at de faktuelle
oplysninger om hver ulykke er meget begrensede.

Der er sogt indhentet tilsvarende oplysninger hos ca. 70 internationale
samarbejdspartnere og kontakter. Besvarelserne viste, at der stadig sker ulykker,
specielt pa igangverende lossepladser, men at der ogsé sker ulykker i forbindelse
med nedlukkede lossepladser. Ligesom i Danmark er der oftest kun meget
begransede oplysninger om hver ulykke.

Ulykkerne kan pé baggrund af oplysningerne opdeles i smé og store ulykker. De
store ulykker er f.eks. ulykker som gaseksplosionsulykker med varige personskader
eller stor materiel skade, medens sma ulykker typisk er ulykker, der sker i
forbindelse med vedligeholdelsesarbejder, hvor f.eks. handvarkernes varktej laver
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en gnist, som antender en mindre gasmangde. Ved de sma ulykker vil der oftest
kun ske mindre personskader som f.eks. forbreendinger. Tidligere har der isaer
vaeret fokus pé de store ulykker, men de sma ulykker forekommer oftere end de
store. Materialet har ikke givet mulighed for at foretage en detaljeret analyse af
ulykkesarsagerne, og der er derfor givet en kvalitativ beskrivelse af de registrerede
ulykkesscenarier.

Af det indsamlede materiale fremgar det, at der er relativt fa erfaringer med
risikovurderinger i relation til lossepladsgas, og der er hverken nationalt eller
internationalt modtaget oplysninger om, at andre har udarbejdet et egentligt
koncept for risikovurdering. Arbejdet med at indsamle og bearbejde det indsamlede
materiale er detaljeret beskrevet i bilag 5.

Basal viden om lossepladsgas

Der findes meget lidt samlet viden i litteraturen om lossepladsgas, om hvordan den
dannes og spredes i miljget. Det er derfor valgt i forbindelse med udarbejdelse af
rapporten, at sammenfatte den grundleeggende viden, der er relevant i forbindelse
med risikovurdering af lossepladsgas. Der er i hovedrapporten givet en
grundleggende introduktion til hvilke faktorer, der er af afgerende betydning ved
risikovurderingen af lossepladsgas, mens der i bilag 1 er givet en mere detaljeret
behandling af de enkelte faktorer. De fysisk-kemisk karakteristika for
lossepladsgas og forhold vedrerende gasproduktion og gasmigration er
gennemgdet. Der findes praktisk talt ingen oplysninger i den tilgaengelige litteratur
om, hvilke mekanismer der styrer lossepladsgassens indtreengning i huse, men i
Danmark er der i forbindelse med radon forskningen ogsa forsket i jordgassers
indtreengning i bygninger. I forbindelse med nerverende projekt har det derfor
vaeret nerliggende, at anvende viden fra radon forskningen ved vurderingen af
indtreengen af lossepladsgas i huse. Der henvises til bilag 1 for detaljerede
oplysninger.

Risikovurderingskoncept

Det risikovurderingskoncept, der traditionelt anvendes i forbindelse med jord- og
grundvandsforureninger, kan som nevnt i indledningen ikke anvendes ved
risikovurdering i forbindelse med lossepladsgas, da risikovurderingen af losse-
pladsgas pé en raekke omrader adskiller sig vaesentligt fra de risikovurderings
principper, der anvendes i forbindelse med traditionelle forureninger. Den
grundleggende ide med narvarende projekt var derfor at anvende en anden
indfaldsvinkel til risikovurderingen og i stedet anvende nogle af de verktajer, som
benyttes i forbindelse med f.eks. risikovurdering af kemiske industrier, off-shore
og starre trafik anleg. Et af disse vaerktejer er barrierediagrammetoden, som er
fagligt funderet og udmarker sig ved pa en overskuelig form at visualisere selv
meget komplicerede risikovurderinger.

Pé baggrund af en gennemgang af de grundlaeggende forhold, der har indflydelse
pa gasproduktion, gasmigration og gasindtreengen i bygninger, har det vist sig, at
der er en lang rackke sammenfaldende forhold der ger, at der kan opsta en
gaseksplosionsrisiko. Dette er med udgangspunkt i barrierediagrammetoden
beskrevet i et koncept til risikovurdering af de gasproducerende lossepladser. Pa
baggrund af konceptet foretages der en systematisk gennemgang og analyse af
handelsesforlabet, hvor der foretages en vurdering af hver enkelt haendelse og de
parametre, der kan stoppe haendelsesforlebet, inden ulykken sker. Der er i
rapporten givet forslag til point for de enkelte arsager/forudsatninger.

De barrierer, der kan forhindre eller begrense hendelsesforlgbet, er gennemgaet,
og der er givet forslag til tildeling af barrierepoint. Barrierer kan vere fysiske
foranstaltninger som f.eks. etablering af afveergeforanstaltninger, men det kan ogsa



vere begraensning af gasindtreengen i bygninger, begraensning af gaskoncentration i
bygningen eller en kombination af de fysiske og ikke-fysiske foranstaltninger.

Slutteligt foretages der en vurdering af den risiko, hendelsesforlebet udger. Dette
kan ideelt gares pa baggrund af en vurdering af omfanget af mulige konsekvenser
af en given haendelse. Det anbefales, at der anvendes konsekvensklasser ved
vurdering af sikkerhedsniveauet for en given losseplads. De anbefalede krav til
sikkerhed skal vare opfyldt for hver bygning, der vurderes i den givne sag. Hvis
bygningen anvendes til meget falsomme formal kan der stilles skearpede krav til
sikkerhedsforanstaltningerne.

I bilag 3 er der givet en uddybende beskrivelse af barrierediagrammetoden samt
pointgivning og vurdering af sikkerhedsniveau. Der er foretaget en verificering af
konceptets anvendelighed via udferligt beskrevne eksempler pa anvendelse af
barrierediagrammetoden pa et antal lossepladser.

Undersogelsesmetoder

For at kunne foretage den risikovurdering, der er givet forslag til i nervaerende
koncept, et det nedvendigt at indhente oplysninger, der ger, at det er muligt at
vurdere, om gassen udger en risiko for mennesker eller miljoet.

I lighed med andre undersggelser inden for jord- og grundvandsforurening opdeles
undersogelsesaktiviteterne for lossepladsgas i 3 faser. Der skal indhentes
oplysninger til brug for vurdering af gasproduktionen og gastransporten ud af
lossepladsen, og dette sikres via data om deponeringsforhold, geologi og
arealanvendelse af lossepladsen samt omréddet umiddelbart omkring denne. Ved en
indledende undersogelse undersoges det, om der sker en dannelse af lossepladsgas
og om der sker gasmigration ud af pladsen.

Ved de supplerende undersogelser foretages der de uddybende undersagelser, der
er ngdvendige for at foretage en vurdering af gasmigrationen og om der sker
gasindtraengning i bygninger pa/ved lossepladsen. Jo bedre datagrundlag der
foreligger, jo bedre bliver risikovurderingen. Der er givet en detaljeret beskrivelse
af de enkelte delelementer, der indgér i en gasundersogelse i rapportens bilag 2.

Konklusion

Sammenfattende kan det konkluderes, at der er blevet udarbejdet et koncept for
risikovurdering af lossepladsgas i relation til bade eksisterende og nedlagte
lossepladser. Konceptet gor det muligt for myndighederne og andre at foretage
risikovurdering af lossepladsgas pa et ensartet grundlag og dermed ogsd mulighed
for en mélrettet indsats, hvor de sterste problemer er konstateret. P4 grund af den
manglende viden om lossepladsgassens spredning og indtreengen i bygninger er der
nogle usikkerheder i konceptet.
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Summary and conclusions

During the last ten years in Denmark focus has been put on the risk landfill gas
constitutes to houses and other man made constructions situated on, or nearby,
landfills.

Experiences have shown that it is very difficult to make a qualified risk assessment
concerning gas explosion due to leakage of landfill gas to the surroundings. In
Denmark risk assessments is an important and highly integrated part of dealing
with soil and ground water contamination. A procedure for risk assessment has
been developed for heavy metals, oil, chlorinated solvents etc. The risk related to
the traditional soil and groundwater contamination is frequently caused due to
long-term exposure. Therefore, risk assessment is often based on average
conditions. The risk related to landfill gas is acute and, therefore the risk has to be
estimated from worst-case situations and not average conditions.

Risk assessment concerning landfill gas differs from risk assessments made in
relation to soil and ground water contamination. Gas migration and gas escape
from the ground into houses is governed by mechanisms not yet known in detail.
Therefore, it is very difficult to give a description of what can be considered as
worst-case.

Among authorities and consulting engineers there has been a need and a desire for
a concept for risk assessment in relation to landfill gas. Therefore, in 1995 the
Danish Environmental Protection Agency (Danish EPA) decided to develop a
concept for risk assessment of landfill gas. Preliminary studies were made and on
this background the Danish EPA under “Teknologiprogrammet” (The Technology
Program) started the development of a concept for risk assessment of landfill gas.
Primarily the purpose is to develop a tool for risk assessment in relation to gas
explosions in buildings, houses nearby, or at closed down landfills. This project
was started in June 1999 and completed with this report.

Data collection

In the beginning of the study, information was collected concerning Danish and
foreign landfill gas explosions and experience of gas migration from landfills in
Denmark. All Danish counties including the capital of Copenhagen were asked for
information in relation to experiences and strategies with landfill gas and
furthermore about accidents as a consequence of landfill gas. The data collection
showed that there is only information about a few accidents caused by landfill gas
explosions, and that information about each accident is limited.

Information from 70 international corporate business partners and environmental
authorities showed that accidents still happen, especially in connection with current
on going landfills. With respect to the amount of information on the accidents, the
data showed the same limitations as in Denmark.

Based on the collected information, the accidents are divided into major and minor
accidents. Major accidents include accidents such as explosions where people are
permanently injured or, where there is significant material damage. Minor
accidents normally take place in connection with maintenance for examples of
landfill installations. Minor accidents are those at which people are not
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permanently injured. The collected data have not clarified the causes for the
accidents.

The data collected showed that there is relatively little experience with risk
assessments in relation to landfill gas-induced accidents. Information has not been
received either from national or international corporate business partners and
environmental authorities about concepts for risk assessments.

Basic knowledge concerning landfill gas

In the available literature the knowledge about production and migration of landfill
gas is dispersed. Therefore, we have summarised the basic knowledge relevant to
risk assessment. This report gives a basic introduction to factors of importance to
risk assessment with respect to landfill gas. In appendix 1 a detailed description of
the different factors is given. The physical-chemical characteristics of landfill gas
and conditions concerning gas production and gas migration are described.

We have not come across information in the available literature concerning
mechanisms governing the escape of landfill gas into houses. Migration of radon
into houses has been fully investigated in connection with radon research in
Denmark. We have used the results from this research in our project to evaluate the
escape of landfill gas into houses.

Concept for risk assessment

As mentioned earlier, it is not possible to employ the risk assessment methods
normally used for soil and ground water contamination for landfill gas. The
fundamental idea for this project, therefore, has been to use a barrier diagram
method as approach for the risk assessment. Instead of employing the concept for
risk assessment normally used in the chemical industry, off-shore and larger traffic
installation, a barrier diagram method has been used. It visualises in a well-
arranged way even very complicated risk assessments.

It turns out that there are several identical factors that cause a gas explosion when
going through the conditions that influence gas production, gas migration and gas
escape from the ground. This is all described in the concept of risk assessment
where you systematically go through and analyse the sequence of events,
evaluating each event and those parameters (barriers) which can stop the event
before the accident (gas explosion) happens.

Barriers able to reduce, or prevent, the sequences of events are described, and for
each barrier points are suggested. Barriers can be physical arrangements for
example remedial actions, but can also be reduction of gas escape from the ground
into the houses; reduction of gas concentration in the house, or a combination of
the two types.

Finally, the risk the event causes, has to be evaluated. It is recommended to use
classes of consequences in the evaluation of the safety level for a specific landfill.
The recommended requirement for the safety level has to be met for each
building/house assessed.

The barrier diagram method and the point score system has been given, along with
the safety level is describes thoroughly in appendix 3. The method has been
verified, by applying it to a number of landfills.



Investigations

In order to go through the risk assessment, it is necessary to collect the appropriate
information to ensure that it is possible to evaluate whether or not the landfill gas
poses a risk to humans or the environment.

Like for other soil and ground water investigations, the investigation of a landfill is
split into 3 phases. In the first phase information to be used in the evaluation of the
gas production and gas transport from the landfill has to be collected. In the second
phase, a preliminary investigation at the site has to be conducted to find out
whether or not gas production and gas migration are taking place.

Finally, the necessary supplementary investigations are carried out to evaluate the
gas migration and whether or not gas escapes from the ground to the
houses/buildings on, or nearby, the landfill. A detailed description of each element
of the investigation is given in appendix 2.

Conclusions

A concept for risk assessment of landfill gas in relation to both existing and closed
down landfills has been designed. The concept makes it possible for the authorities
to conduct landfill gas risk assessments on a uniform basis and thereby to function
as a tool for selecting where to aim efforts for investigations and remediation.
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1 Indledning

Der findes i Danmark ca. 2.000 nedlagte fyld- og lossepladser. P4 en stor del af
disse pladser vil der produceres lossepladsgas som felge af den mikrobielle
nedbrydning, der foregar. Lossepladsgassens hovedkomponenter er metan,
kuldioxid og i visse tilfelde kvelstof. Pa grund af gassens indhold af metan udger
gassen under visse kritiske omstaendigheder en eksplosionsrisiko, f.eks. ved
indtreengning i bygninger, der ligger taet pa det gasproducerende fyld.
Lossepladsgas ofte hgje indhold af kuldioxid, og lave indhold af ilt, bevirker at
gassen ligeledes under visse kritiske forhold kan udgere en sundhedsmaessig risiko.

Siden gaseksplosionsulykken i Skellingsted i 1991 har de danske amter udfert
undersggelser og risikovurderinger for lossepladsgas pa en reekke lossepladser. Pa
en del af de undersggte lokaliteter er der udfert afvaergeprojekter med henblik pa at
athjzlpe eller imodegé indtreengningen af lossepladsgas 1 nerliggende bygninger.
Hovedparten af foranstaltningerne er udfert af amterne, men enkelte er udfert af
private bygherrer i forbindelse med nybyggeri eller ombygninger.

De gennemferte undersagelser og risikovurderinger er foretaget p4 meget
forskelligt grundlag, athangigt af savel det opdragsgivende amt, som det udferende
radgivende ingenierfirma. Dette giver stor variation i vurderingen af risikoen fra
lokalitet til lokalitet, hvilket bl.a. besvarligger prioriteringen af pa hvilke
lokaliteter, der skal iveerksettes afveergeforanstaltninger.

Den store variation 1 vurderingerne skyldes bl.a., at undersegelse og risiko-
vurdering af lossepladsgas adskiller sig vasentligt fra undersegelser og vurderinger
af traditionelle jord- og grundvandsforureninger som f.eks. forureninger med
tungmetaller og VOC'er. Forskellene skyldes bade forhold omkring produktionen
af lossepladsgas, og de risici som gassen udger.

Tolkning af gasundersogelser

I modsatning til traditionelle jord- og grundvandsforureninger vil gaskoncen-
trationerne i det samme malepunkt kunne variere meget over forholdsvis kort tid,
og specielt i lossepladser, hvor der sker en svag/langsom gasproduktion, vil
gaskoncentrationerne have stor geografisk variation. Dette skyldes, at losse-
pladsgas er et produkt af den mikrobielle aktivitet i lossepladsfylden. Produktionen
af lossepladsgas er saledes bade afthangig af, hvad der er deponeret og af de
fysiske, kemiske og biologiske processer i fylden.

Risikovurdering

Risikovurderingen af traditionelle jord- og grundvandsforureninger foretages
normalt ud fra en betragtning om, at der sker en l@ngerevarende eksponering af
mennesker og miljo. Dette betyder, at risikovurderingen kan foretages ud fra en
vurdering af gennemsnitseksponeringen. Ved risikovurderingen af lossepladsgas er
det nedvendigt at tage udgangspunkt i en akut risiko, hvilket betyder, at
risikovurderingen skal foretages ud fra en vurdering af "worst case". Vurderingen
af "worst case" scenariet foretages ud fra ikke-stationare forhold, hvilket ofte
bevirker, at vurderingen foretages udfra en reekke konservative skon, som
formentlig medforer, at risikoen i mange tilfaelde bliver overvurderet.



Ensartede retningslinier

Pa grund af usikkerhederne omkring undersogelse og risikovurdering af
lossepladsgas, er der et udbredt enske fra bide myndigheder og radgivende
ingenigrer om at f4 ensartede retningslinier om undersggelser og risikovurdering af
lossepladsgas. I et forprojekt udfert for Miljestyrelsen i 1995 foreslés det, at
risikovurderingen kan baseres pa en kombination af de traditionelle
risikovurderinger, der bl.a. kendes fra kemisk industri og transportsektoren, og den
viden der er opbygget omkring lossepladsgassens dannelse og spredning samt
viden om gassens indtreengning i bygninger.

1.1 Formal

Formélet med nervaerende projekt har séledes veret at udarbejde et koncept for
risikovurdering af eksplosions- og sundhedsfare i huse, som ligger pa eller naer
gasproducerende lossepladser. Konceptet skal anvendes af amterne i deres arbejde
med nedlagte lossepladser, hvorfor det bade skal kunne anvendes over for
eksisterende byggeri samt overfor patenkt nybyggeri. Projektet har ligeledes haft
til formal at udarbejde retningslinier for hvilke underseggelser, der er nadvendige
som grundlag for risikovurderingen.

Den opstillede metode til risikovurdering af lossepladser er udarbejdet, sa den sa
vidt muligt deekker alle de forhold, som kan influere pa gasrisikoen fra
lossepladser.

Fysiske og kemiske forhold vedrarende lossepladsgas, gasproduktion, gasmigration
og gasindtrengen i bygninger er beskrevet. Pa baggrund heraf er der udarbejdet et
pointsystem til vurdering af risikoen for ulykke, der skyldes gas fra lossepladser.
Pointsystemet er baseret pa vurderinger af danske forhold, bade med hensyn til
lossepladsteknologi, geologi og bygningsteknik. Pointsystemet er dog behaeftet
med en vis usikkerhed, idet der i litteraturen kun er beskrevet et meget begrenset
antal undersegelser, hvoraf de fleste beskrivelser ikke indeholder ret mange af de
oplysninger, der er nedvendige for at foretage en risikovurdering. Tildelingen af
point kan derfor vaere behaeftet med en usikkerhed, som vurderes at veere i
storrelsesordenen 1-2 point. Arbejdsgruppen har dog bestrebt sig pé ikke at vaere
optimistiske ved vurdering af de enkelte parametres indflydelse pa sikkerheden.

1.2 Rapportens opbygning
Rapporten bestar af en hoveddel samt en bilagsdel.

Hoveddel

I nzervaerende kapitel 1 er baggrunden givet for, hvorfor projektet vedrerende
opstilling af koncept for bdde undersogelser og risikovurderinger er blevet
igangsat.

I rapportens kapitel 2 er der givet en grundleeggende introduktion til de forhold og
faktorer, der vil indgé ved risikovurdering af lossepladsgas.

I rapportens kapitel 3 er der beskrevet et koncept for risikovurdering pa
gasproducerende lossepladser baseret pa barrierediagrammetoden. Det er
beskrevet, hvordan, der med udgangspunkt i generelle barrierediagrammer, kan
foretages en risikovurdering af en lokalitet pa en gasproducerende losseplads.
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Der er i kapitel 4 foretaget en gennemgang af de undersogelser, det som minimum
er ngdvendige at gennemfore pa en losseplads for at kunne foretage en risiko-
vurdering. Kapitlet er udarbejdet pa baggrund af bilag 2, Undersogelsesstrategi,
hvor der gives en detaljeret beskrivelse af undersggelsesmetodikker og underse-
gelsesomfang.

I kapitel 5 er angivet referencer anvendt i rapporten.

Bilagsdelen

I rapportens bilag 1, Lossepladsgas, er givet en beskrivelse af lossepladsgassens
fysisk-kemiske karakteristika (bilag 1 afsnit 1). Der er tillige givet en beskrivelse af
gasproduktionen i en losseplads, fra affaldet deponeres til nedbrydningsprocesserne
er tilendebragt (bilag 1 afsnit 2). I bilag 1 afsnit 3 er beskrevet forholdene
vedrerende gasmigration, herunder migrationsmekanismer samt de forhold, der
influerer herpa. I bilag 1 afsnit 4 er beskrevet de forhold, der har betydning for
gasindtraengen i bygninger samt foretaget beregninger af koncentrationer af
lossepladsgas i bygninger.

I rapportens bilag 2, Undersagelsesstrategi, er der givet forslag til, hvorledes et
koncept for undersogelser pé en potentielt gasproducerende losseplads
hensigtsmaessigt kan gennemfores i forbindelse med indledende underseggelser samt
supplerende undersagelser. Det er tillige beskrevet, hvorledes en bygningsmeessig
gennemgang af bygninger pa/ved gasproducerende lossepladser kan foretages.

I rapportens bilag 3, Barrierediagrammer, er der i afsnit 1 givet en uddybende
beskrivelse af barrierediagrammetoden, opbygning af barrierediagrammer, forhold
vedregrende pointgivning samt vurdering af sikkerhedsniveauer. I Bilag 3 afsnit 2 er
vist nogle generelle barrierediagrammer, der kan anvendes ved udferelse af
risikovurderinger. I Bilag 3, afsnit 3 er givet eksempler pa anvendelse af
barrierediagrammer for lossepladser.

I rapportens bilag 4, Resume af forprojekt, er der foretaget en gennemgang af
forprojektet vedrarende gasproducerende lossepladser, som Miljgstyrelsen har
ladet udarbejde /1/.

I rapportens bilag 5, Danske og udenlandske erfaringer, er indsamlet danske og
udenlandske erfaringer vedrerende eksplosions/brandulykker i forbindelse med
lossepladsgas. Der er for enkelte ulykker foretaget en detaljeret beskrivelse af
omstendighederne ved ulykkerne, herunder bl.a. oplysninger om geologi péa/ved
lossepladserne, bygningsmassige og meteorologiske forhold. Endelig er de
opstaede skader beskrevet i relation til de skadestyper, der arbejdes med i risiko-
vurderingen. Der er tillige givet en oversigt over de personer/firmaer/instanser, der
er kontaktet i forbindelse med indhentning af de oplysninger, der bl.a. har dannet
grundlag for gennemforelsen af projektet. Slutteligt er en oversigt over de
steder/adresser pd Internettet, hvor der er sogt indhentet oplysninger til brug ved
projektgennemforelsen.

1.3 Affaldsdeponeringsaniaeg
Lossepladsgas vil dannes, nér der er sket deponering af en starre mangde
bionedbrydeligt affald. Lossepladsgas vil derfor kunne forekomme pa alle typer

deponeringsanlag, hvor der er deponeret bionedbrydeligt affald.

I almindelig dansk tale er et affaldsdeponeringsanlag og en losseplads synonymer.
Ifolge nudanske ordbeger er en losseplads en plads, hvor der leegges affald. I



almindelig dansk tale er en losseplads séledes et sted, hvor man placerer de ting,
som man egnsker at smide vek.

P4 juridisk og teknisk dansk er en losseplads dog kun én blandt mange typer af
affaldsdeponeringsanleeg. Deponeringsanlaeg kan opdeles i felgende hovedtyper:

e Ukontrolleret losseplads. Losseplads, der er anlagt uden membraner og
perkolatopsamlingssystem. Lossepladserne er typisk anlagt for 1973. Ordet
losseplads anvendes oftest om pladser, som modtager mange forskellige
affaldstyper som f.eks. dagrenovation, industriaffald, slagger og slam.

e Kontrollerede losseplads. Lossepladser, der er er anlagt med bundmembraner
og/eller perkolatopsamlingssystemer. Lossepladserne er typisk anlagt i
slutningen af 1960'erne eller senere. Op gennem 1980'erne bliver
lossepladsernes membraner og draensystemer bedre, flere lossepladser
anlegges med dobbelt bundmembran, og lossepladserne far side og
topmembran. I midten af 1980'erne kommer den forste losseplads i Danmark
med gasindvindingsanlaeg.

e Fyldpladser. Pladser som kun modtager forholdsvis inerte affaldstyper dvs.
affaldstyper, som kun har et ringe forureningspotentiale, f.eks. lettere forurenet
jord. Fyldpladserne kan dog sagtens have modtaget bionedbrydeligt affald i
form af f.eks. haveaffald, kirkegérdsaffald (pyntegrent, blomster m.v.). I lighed
med lossepladserne kan fyldpladserne opdeles i kontrollerede fyldpladser, som
har f.eks. membraner og perkolatopsamlingssystemer, og i ukontrollerede
pladser.

e Specialdepoter, er pladser som kun modtager en speciel type affald, f.eks.
miljefarligt affald, slagger eller asbest. Specialdepoterne kan enten vare
selvsteendige anleg eller vere integreret i et storre affaldsdeponeringsanleg.
Specialdepoterne er hovedsageligt anlagt efter 1980.

o Affaldsdeponi. I midten af 1990'erne forsvandt betegnelserne losseplads og
fyldplads og blev erstattet af fellesbetegnelsen "affaldsdeponi".

Da formalet med narvarende rapport hovedsageligt har veeret, at udarbejde et
risikovurderingskoncept for vurdering af lossepladsgas fra gamle ukontrollerede
lossepladser, er det valgt at anvende ordene losseplads og lossepladsgas, i stedet for
affaldsdeponi og deponigas. Ordet losseplads anvendes i nervarende rapport
saledes i ordets brede forstand om alle typer af affaldsdeponier.

Ved vurderingen af gasproduktion er det vigtigt at forsta, at lossepladsernes
udformning og affaldets sammensatning har endret sig meget gennem tiden, og at
der kun er meget fa feellestrek mellem et moderne affaldsdeponi og en
ukontrolleret losseplads fra midten af det 20. &rhundrede.

Lossepladsernes udvikling

Udviklingen inden for lossepladsteknologi har fulgt en parallel udvikling med
resten af samfundet. I den feorste halvdel af det 20.arhundrede var lossepladserne
forholdsvis primitive, men op igennem det 20. arhundrede er pladserne blevet mere
og mere regulerede og effektiviserede.

De tidlige lossepladser var hovedsageligt sma pladser, der var anlagt i lavninger,
moser, grusgrave, mergelgrave m.v. Affaldet blev sjeldent sorteret, og der blev
ikke gjort tiltag for at mindske affaldets volumen i form af kompaktering eller
neddeling af affaldet. I mange lossepladser var der dog ofte brande, hvorved
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affaldets volumen blev mindsket. I nogle lossepladser blev der af samme arsag
ligefrem sat ild til affaldet.

1 1960'erne begyndte man for alvor at kompaktere affaldet, og pa nogle
lossepladser blev opsat anlaeg til neddeling af affaldet, f.eks. Danoanlag. Der
begyndte ligeledes at komme godkendelser af lossepladserne i form af sundheds-
kommissions godkendelser, og myndighederne begyndte at stille vilkér om, at der
f.eks. skulle foretages rottebekempelse. I 1960'erne begyndte man derfor at
foretage daglig afdekning af affaldet.

I slutningen af 1960'erne blev man mere miljobevidste, og der begyndte at blive
anlagt lossepladser med perkolatopsamlingssystemer. I 1973 treeder den forste
miljebeskyttelseslov i kraft og i 1974 udgiver Miljostyrelsen den forste vejledning
om kontrollerede lossepladser. I 1982 udgiver Miljestyrelsen en ny vejledning for
affaldsdeponering /2/, og i 1985 udgav Dakofa et skrift om grundvandskontrol ved
kontrollerede lossepladser /3/. Disse to varker har haft afgerende betydning for
lossepladsernes udformning og drift i den sidste del af det 20.4rhundrede, og for
hvordan vi i dag opfatter og opdeler de gamle affaldsdeponeringsanlag.

11997 udgav Miljestyrelsen den tredje vejledning i affaldsdeponering /4/. Med
denne vejledning forsvandt betegnelserne losseplads og fyldplads, for at blive
erstattet af faellesbetegnelsen affaldsdeponi. Inddelingen af affaldet i forskellige
typer @ndres ogsd, og der arbejdes nu med tre kategorier: kategori I inert affald,
kategori Il mineralsk affald og kategori 11l blandet affald. | Danmark har det
igennem de seneste ca. 10 ar veret en politisk mélsatning, at energien i det
brandbare affald skulle udnyttes i affaldsforbreendingsanleeg. Dette har betydet, at
den bionedbrydelige del af affalds mangden i affaldsdeponierne er blevet stadig
mindre. Og med Miljestyrelsens vejledning i 1997 blev denne tendens styrket.

11998 udgav Teknisk Forlag en lerebog i affaldsteknologi /5/. Denne bog, der er
den forste bog pd dansk om moderne affaldsteknologi, beskriver detaljeret de
teknologiske aspekter omkring opbygning og drift af affaldsdeponier. Bogen kan
anbefales til de, der ensker et mere indgéende teknologisk kendskab til moderne
affaldshandtering.



2 Ulykker forarsaget af lossepladsgas

2.1 Introduktion

I dette kapitel er givet en grundleeggende introduktion af hvilke faktorer, der er af
betydning ved vurderingen af risici i forbindelse med lossepladsgas, og hvorledes
disse kan systematiseres, saledes at man til stadighed bevarer overblikket over den
reekke af komplicerede processer og uheldige omstaendigheder, der kan bevirke, at
der opstar gasulykker.

I det efterfolgende kapitel vil principperne fra dette kapitel blive konkretiseret,
ligesom der vil blive givet forslag til, hvorledes vurderingerne af de enkelte
heandelser kan foretages.

I forbindelse med udarbejdelse af denne rapport er der forsegt indhentet oplys-
ninger om hvilke ulykker, lossepladsgas har forarsaget bdde i Danmark og
internationalt. Formalet var dels at fa oplysninger om hvilke typer af ulykker,
lossepladsgas kan/har forarsaget, og hvilke omstendigheder, der ledte frem til
ulykkerne. Indsamlingen og bearbejdningen af data er beskrevet i bilag 5. Data-
indsamlingen viste, at det er yderst sjeldent, at detaljerede oplysninger om en
gasulykken er tilgeengelige, og at der stort set aldrig er foretaget fyldestgerende
undersogelser af hvilke forhold, der har ledt frem til ulykken. Oplysninger om
tidligere gasulykker er derfor ikke anvendelige som basis for udarbejdelse af et
risikovurderingskoncept. Et koncept til risikovurdering af lossepladsgas ma derfor
opbygges pé baggrund af teoretiske modeller, som i et vist omfang kan verificeres
ved at ssmmenholde dem med oplysninger fra tidligere gasulykker.

2.2 Risici ved lossepladsgas

Lossepladsgas er samlebetegnelsen for den komplekse sammensatning af gasser,
der dannes under nedbrydningen af det bionedbrydelige materiale i fyld- og
lossepladser.

Hovedkomponenterne i lossepladsgas udgeres normalt af metan (CHy) og
kuldioxid (CO,), og nar ordet lossepladsgas anvendes i daglig tale, er det oftest
metanen, der bliver refereret til. Lossepladsgas kan ogsé indeholde heje
koncentrationer af brint (H,), og specielt i starten og slutningen af en affaldscelles
livscyklus vil lossepladsgassen kunne indeholde hgje koncentrationer af kvelstof
(Ny), som stammer fra atmosfaerisk luft, der er treengt ned i fylden.
Lossepladsgassens hovedkomponenter er alle lugtfrie og farvelese gasser, som ikke
umiddelbart kan spores af de menneskelige sanser. Lossepladsgas har dog oftest en
meget tydelig lugt, som skyldes at gassen indholder en rekke sporstoffer.
Sporstofferne vil dannes bade pa grund af mikrobiologiske og fysisk-kemiske
processer i affaldet og som folge af afdampning fra eventuelt kemikalieaffald.

Formalet med denne rapport er, som navnt i indledningen, at give et koncept for
risikovurdering i forhold til lossepladsens hovedkomponenter metan og kuldioxid,
medens et koncept for risikovurdering i forhold til sporstofferne i gassen ikke er
medtaget. Mht. sidstnavnte problematik henvises til Miljestyrelsens vejledninger
om oprydning pé forurenede lokaliteter /10/.
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I lossepladser, hvor der er en kraftig gasproduktion, vil metan og kuldioxid oftest
udgere mere end 95 % af gasvoluminet med metankoncentrationer pa mellem 50
og 65 vol. % og kuldioxidkoncentrationer pad mellem 35 og 50 vol. %.

Risiciene i forbindelse med lossepladsgas kan opdeles i en brand/eksplosionsrisiko,
der hovedsageligt skyldes gassens indhold af metan, og en kvaelningsrisiko, der
dels skyldes gassens hgje indhold af kuldioxid, dels gassens lave indhold af ilt.

Metan er brandbart i1 gasblandinger, hvor metanen udger mellem 5 og 15 vol. %, og
hvor der samtidigt er tilstreekkelige heje iltkoncentrationer, det vil sige
iltkoncentrationen sterre end 13 vol.%. Tilstedeverelsen af kuldioxid senker
specielt den gvre greense for anteendelsesintervallet. Antendelsen af brandbare
gasblandinger vil i det &bne rum bevirke en hurtig forbreending af gasblandingen,
men i et lukket rum vil branden kunne udvikle sig til en eksplosionsagtig brand pa
grund af den varmeudvikling og dermed trykstigning, der sker ved branden.

Kuldioxid er en kvalende gas, der i hgje koncentrationer kan vere livstruende og i
lavere koncentrationer kan give utilpashed og f.eks. synsforstyrrelser. Ved
indénding af kuldioxid vil virkningen p& mennesker vare en jeevn overgang
mellem en simpel tilpasningsproces til toksiske reaktioner. Ved kuldioxid-
koncentrationer over 1 vol.% kan der opsté bevidstleshed, og koncentrationer over
9 vol. % kan vaere dedelige. Lossepladsgas vil i sig selv kunne virke livstruende
pga. kvaelning forarsaget af lav iltkoncentration, ogsa efter opblanding med
atmosfeerisk luft. Ved iltkoncentrationer under 18 vol. % kan der opsta
bevistlgshed, og ved leengere tids eksponering kan iltkoncentrationer under 18 vol.
% veere livstruende. I blandinger mellem den iltfrie lossepladsgas og atmosfeerisk
luft hvor lossepladsgassen udger mere end 15 % af gasvoluminet vil den
resulterende iltkoncentration blive lavere end 18 vol. %, og sddanne gasblandinger
vil derfor vaere livstruende pa grund af det lave iltindhold i gasblandingen.

I Bilag 1, afsnit 2 er givet en mere detaljeret beskrivelse af de forhold, der bevirker,
at der opstar brandbare gasblandinger af lossepladsgas. I bilag 1 gives desuden en
generel beskrivelse af de fysiske og kemiske egenskaber for lossepladsgassen og
dens hovedkomponenter.

2.3 Ulykke pa eller ved losseplads

Ved risikovurderingen af ulykker, som skyldes lossepladsgas, tages oftest
udgangspunkt i de brand-/eksplosions- eller kvaelningsrisici, som lossepladsen kan
bevirke pa grund af dens heje indhold af metan og kuldioxid. For at der skal opsté
brand/eksplosions eller kvaelningsfarer som folge af lossepladsgas, skal en reekke
faktorer, som tilsammen udger et haendelsesforlab, vere opfyldt:

Der opstar
kveelningsfare

Fyld i lossepladsen
producerer gas med
skadelige / farlige
koncentrationer

Den producerede
gas spredes i
omgivelserne
(Gasmigration)

Gassen treenger ind i
bygning, hvor den
ophobes i en farlig
koncentration

" Gassen anteendes
H og der opstar
% brand/eksplosion

I figur 2.1 er disse forhold illustreret.
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Husets indflydelseszone

Gasproduktion Gasmigration Gasindtraengning i bygning

Figur 2.2 Forhold der bevirker, at der kan opsta en brand/eksplosions- eller kveelningsfare i en bygning, der
ligger op til en losseplads

For at foretage en risikovurdering af en aktuel lokalitet ved en losseplads skal de
enkelte faktorer i haendelsesforlabet vurderes. En ulykke er forst indtruffet, nar
mindst de tre forste faktorer i heendelsesforlabet er opfyldt.

Produktionen og spredningen af lossepladsgas i miljoet sker som folge af en reekke
komplicerede processer. Den overordnede sammenhaeng, der styrer disse processer,
er kendt, men der er stadig en lang raekke uafklarede forhold, der bevirker, at det
ikke er muligt at give en detailbeskrivelse af sdvel gasproduktionen som gasspred-
ningen i miljeet. I Bilag 1 afsnit 2 er givet en beskrivelse af de forhold, der har
betydning for produktionen af lossepladsgas, bade kvantitativt og kvalitativt, og i
bilag 1 afsnit 3 og 4 gives en beskrivelse af de forhold, der styrer gasspredningen i
den umettede zone i jorden og gasindtrengningen i bygninger. I de folgende afsnit
gives et resume af oplysningerne i disse bilag.

2.3.1 Gasproduktion

Produktionen af lossepladsgas bevirker, at der gennem hele lossepladsens aktive
periode vil ske en sterre eller mindre gasemission fra lossepladsen.
Gasemissionerne er saledes resultatet af de biologiske-, kemiske- og fysiske
processer, der foregdr i lossepladsen, og dermed af det milje, der hersker i
lossepladsen. Sammensatningen og omfanget af gasemissionerne vil atheenge af en
raeekke faktorer som bl.a. affaldets sammensatning og alder, lossepladsens fysiske
udformning samt maden lossepladsen er drevet pa, bade under og efter
affaldsdeponeringen har fundet sted.

Variationer i gasproduktionen sker oftest forholdsvis langsomt. Generelt vil
gasproduktionen vare storst i nyere lossepladser, som fortsat er i drift, eller hvor
affaldsdeponeringen er afsluttet for nyligt. Modelberegninger af gasproduktionen i
lossepladser viser, at gasproduktionen er sterst i de forste ar efter, deponeringen er
ophert. Herefter vil produktionen langsomt aftage. Erfaringer fra undersegelser af
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lossepladsgas viser, at der stadig kan ske gasproduktion i lossepladser, hvor fylden
er mere end 50 &r gammel.

Modelberegninger af gasproduktionen vil oftest veere meget usikre. Modellerne vil
derfor normalt kun kunne anvendes i forbindelse med forholdsvis unge
lossepladser. For de gamle lossepladser, bl.a. dem, der er omfattet af lov om
forurenet jord, vil modelberegninger af gasproduktionen sjeldent kunne anvendes,
dels fordi de generelle beregningerne er meget usikre, dels fordi der i de gamle
lossepladser ofte er en stor variation i gasproduktionen, som kun meget vanskeligt
lader sig modellere. I de ®ldre lossepladser vil der séledes oftest kunne ses en stor
rumlig variation i gasproduktionen, ligesom der ogsa kan vare en betydelig
tidsmeessig variation f.eks. i form af arstidsvariationer og/eller som folge af
varierende meteorologiske forhold.

2.3.2 Gasmigration

Da lossepladsgas er et restprodukt ved nedbrydningen af bionedbrydeligt affald, er
lossepladsgas en vasentlig mere dynamisk forurening end traditionelle jord- og
grundvandsforureninger, og spredning og koncentrationsniveauer kan andres
radikalt i lebet af meget fa timer. Dette sammenholdt med at lossepladsgas oftest
kun udger en risiko i s@rlige situationer, hvor der sker en kraftig udsivning af gas,
gor at risikovurderingen af lossepladsgas er meget vanskelig.

Vurderinger af gasmigrationen i den umattede zone er ligeledes kompleks.
Vurderingen vil oftest med fordel kunne opdeles i to: Gasmigration inde i
lossepladsen og gasmigration uden for lossepladsen.

2.3.2.1 Gasmigration i lossepladsen

Gasbevagelser inde i lossepladsen vil athange af en reekke faktorer, hvoraf de
vigtigste er deponeringsmetoden pa lossepladsen og affaldets sammensetning. En
deponeringsmetode, hvor affaldet er lagt i tynde lag samt kompakteret, og hvor der
er foretaget daglig afdekning, vil fremme den horisontale gasstremning. Er affaldet
derimod deponeret fra en laessefront, vil dette kunne fremme den vertikale
gasstremning. Inhomogeniteten i affaldets sammensetning, i slutafdeekning m.v.
vil bevirke, at gasudsivningen fra lossepladsen vil have en stor rumlig variation.

De meteorologiske faktorer har ogsa indflydelse pa gasudsivningen. Andringer i
atmosferetrykket kan saledes oge eller mindske den mengde gas, der siver ud af
lossepladsen. Et pludseligt fald i atmosfaretrykket vil have en tendens til at treekke
gassen ud af jorden, hvorved gasudsivningen gges. Ved en pludseligt stigning i
atmosfaretrykket mindskes gasudsivningen, og athaengigt af gasproduktionen i
lossepladsen vil atmosfaerisk luft kunne traenge ned i de ovre lag af lossepladsen.
Pludselige bevagelser i perkolatniveauet vil ligeledes kunne gge eller mindske
gasudsivningen. I kystnere lossepladser vil perkolatniveauet kunne svinge i takt
med tidevandet, og derved give en pumpeeffekt, der pavirker gasudsivningens
storrelse.

Set i et overordnet perspektiv vil den totale gasmigration, der sker ud af en
losseplads, vare stort set den samme som den gasproduktion, der foregér, idet en
del af den producerede metan vil blive omsat ved metanoxidation i de gvre jordlag.
Variationerne i gasudsivningen er dog vanskelig at forudsige pd grund af de store
geografiske og tidsmassige variationer, og fordi effekten af de forskellige faktorer
vil veere individuelle for de enkelte lossepladser, eller endog for de enkelte dele af
lossepladsen.



2.3.2.2 Gasmigration udenfor lossepladsen

Gasvandringen i den umattede zone uden for lossepladsen drives dels af
trykforskellen mellem lossepladsen og den omkringliggende jord, dels af
trykandringer 1 atmosfaren. Der er en raekke faktorer, der har betydning for
gasvandringen i jorden. Den vigtigste er jordens gaspermeabilitet, der dels er
athengig af jordens samlede permeabilitet, dels af fugtigheden i jorden. Selv i
forholdsvis homogene jorde vil den geografiske variation i gasvandringen kunne
variere flere storrelsesordner pa grund af variationer i jordens permeabilitet og
fugtighed.

Tidsmaessigt vil der ogsa vare variationer i gasvandringen i jordlagene omkring
lossepladsen. De tidsmeessige variationer sker pa flere skalaer, dels er der
variationer som folge af arstiden, men der er ogsé hurtigere variationer som folge
af f.eks. pludselige @ndringer i atmosfaretrykket og/eller nedber, hvor gasfluxen
kan endres drastisk i lebet af ganske fa timer.

Der foreligger endnu kun fa undersegelser, der detaljeret belyser gasmigrationen
og @ndringerne i disse. En egentlig kvantificering af gasmigrationen ved en given
losseplads er derfor behaftet med betydelige usikkerheder.

2.3.3 Gasindtrangning i bygninger

I hovedparten af alle danske bygninger vil der ske indtreengning af jordgasser til
bygningen. Indtraengningen vil enten ske som diffusion gennem gulvkonstruktioner
og f.eks keeldervaegge eller som trykdreven indtrengning (konvektion). Ved
vurderingen af indtreengningen af lossepladsgas vil hovedvagten blive lagt pa
trykdreven gasindtrengning, da denne vurderes at vaere den vasentligste.

Fra de undersggelser, der er foretaget af lossepladsgas, er der kun meget fa
erfaringer med gasindtreengning i bygninger. Mange af betragtningerne i denne
rapport bygger derfor pé erfaringer fra radon. Dette skyldes, at der er foretaget
radonmalinger i et relativt stort antal huse, og fordi de mekanismer, der styrer
radons og lossepladsgassens indtrangning i bygninger, i vid udstraekning er de
samme. Radon er en naturligt forekommende radioaktiv gas, som findes i hoje
koncentrationer under de fleste danske huse. Typisk er radonkoncentrationen i
poreluften 10.000 gange hgjere end koncentrationen i udeluft. Radon er saledes en
god sporgas for identifikation af jordluftindtrengning.

2.3.3.1 Drivende kreefter

Indenders-udenders temperaturforskelle, vind og drift af mekaniske ventilations-
anleeg frembringer normalt et lille undertryk af sterrelsesordenen 1 til 3 paskal (Pa)
imellem husets indre og den omgivende atmosfare. Undertrykkets storrelse
varierer igennem degnet (normalt med maksimum tidligt om morgenen) og
igennem aret (normalt med maksimum om vinteren).

Denne trykforskel giver anledning til, at jordluft suges ind i huset. Typiske vaerdier
for indtreengningsraten til et almindeligt dansk enfamiliehus vurderes at vere
omkring 0,1 til 1 m’/time. Dette stromningsfelt danner en zone i jorden
umiddelbart under og omkring huset (se figur 2.1). Zonen kan kaldes for husets
indflydelseszone, idet man som udgangspunkt kan paregne, at enhver
gaskomponent (f.eks. lossepladsgas, VOC'er eller radon), som af en eller anden
grund kommer ind i denne zone, vil blive fort ind i huset af gasstremningen.

Indtreengningsraten er proportional med undertrykkets sterrelse. Hvis der kommer

1 m*/time ind i huset ved 1 Pa, sa vil indtreengningen stige til
3 m’/time ved 3 Pa.
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En lang raekke af de kendte gasulykker, der skyldes indsivende lossepladsgas, er
sket i perioder med faldende atmosfeerisk tryk. Der foreligger ogsé feltmalinger,
som viser, at der kan komme udgasninger fra jordoverfladen, nar trykket falder.
Derimod er det mindre godt belyst, hvordan sddanne trykfald pavirker
indtreengningen af jordgas til huse. Undersogelser af radon tyder pé, at trykfaldet
kun har en ringe betydning for indtraengningen af jordgas til huse. Som beskrevet i
de forgéende afsnit vil eendringerne i atmosfaretrykket derimod have stor
indflydelse pa gasmigrationen i jorden, og dermed efterfolgende pé
gaskoncentrationerne i indflydelseszonen. I perioder med faldende atmosfaeretryk
kan gaskoncentrationerne i indflydelseszonen stige, og derved vil
gaskoncentrationerne i den jordgas, der siver ind i bygningen, ogsa stige.

2.3.3.2 Gaspermeabilitet og kontaktzone

Indtreengningsraten stiger med jordens gaspermeabilitet. Der er stort set
proportionalitet mellem jordens gaspermeabilitet og indtreengningen i en bygning.
Modelberegninger viser, at hvis der for en given bygning sker en luftindtreengning
pé omkring 1,6 m*/time ved en gaspermeabilitet pa 10" m? i jorden, sa vil
gasindtreengningen kun vare 0,18 m*/time ved en gaspermeabilitet pa 10" m? og
0,018 m*/time ved en gaspermeabilitet pa 107 m?.

Det kapillarbrydende lag, antallet af revner i betondaekket og revnernes storrelse
spiller naturligvis en rolle for jordluftindtreengningens sterrelse. Revnebredden har
specielt betydning ved smé revner. Revner bredere end 1 mm er s store, at
gasindtrengningen stort set sker uhindret, og gasindtrengningen er stort set den
samme, uanset om revnen er 50 eller 1 mm bred. Forst nar revnen kommer under
en brekdel af en mm, begranses indtrengningen veaesentligt.

Det kapillarbrydende lag spiller en vigtig rolle for indtrengningen: Det skyldes, at
jorden ikke er homogen (men f.eks. opspraekket), og at revnerne i betondaekket er
spredt over gulvarealet. I sddanne tilfaelde vil det kapillarbrydende lag tilvejebringe
en god kobling mellem saerligt hurtige transportveje i daekket og i jorden.

Eksperimentelle undersggelser og modelberegninger har vist, at hvis man betragter
mindre revner eller huller i betondaekket (fremfor en enkelt sammenhgrende revne
langs haengende dek og ydermur), da vil indtreengningen til et hus uden kapillar-
brydende lag stort set vaere proportional med det samlede lekareal af revner. For et
sddant hus vil indtreengningen altsé direkte athenge af antallet og sterrelsen af
revnerne. For huse med et kapillarbrydende lag vil laekarealet derimod vere uden
betydning, hvis dakket blot er "punkteret" et enkelt sted. For saedvanlige danske
huse med kapillarbrydende lag kan man altsa ikke forvente, at indtreengningen af
jordluft kan begraenses vasentligt ved at taetne daekket, med mindre man effektivt
stopper alle utetheder.

2.3.4 Antendelse af gas

For at der kan opsta en brand/eksplosion i en blanding af lossepladsgas og luft, skal
der veere en antaendelseskilde. Antendelse kan skyldes alt fra aben ild i form af
pejse, brug af tendstikker og rygning til mindre abenlyse antaendelseskilder som
elinstallationer, oliefyr eller gnistdannelse pga. f.eks. mekanisk friktion. Det kan
derfor sjeldent helt afvises, at der er mulige antendelseskilder, og i bygninger der
f.eks. anvendes til helarsbeboelse, m& man som udgangspunkt antage, at der altid
vil vaere anteendelseskilder.



2.4 Principper for risikovurdering
2.41 Danske- og udenlandske erfaringer

I bilag 5 er foretaget en gennemgang af sével de danske som internationale
erfaringer med lossepladsgas, herunder ogsé erfaringer med risikovurderinger. En
rundsperge til de danske amter viser, at der fortsat foretages en meget individuel
vurdering af risici i forbindelse med losseplads, som er athaengig af savel det amt,
der fér foretaget undersegelser og risikovurdering som den radgiver, der foretager
risikovurderingen. Enkelte amter har i forste halvdel af 1990'erne udviklet et
risikostyringsverktej, hvor hver enkelt losseplads vurderes med hensyn til videre
tiltag, f.eks. supplerende undersagelser, monitering og afvargeforanstaltninger. I
den sidste halvdel af 1990'erne har der kun varet en meget lille metodeudvikling
indenfor lossepladsgasomrédet, og situationen i dag mé betegnes som svarende til
situationen midt i 1990'erne. Internationalt set sker udviklingen indenfor
risikovurderingsvarktajer for lossepladsgas ogsa meget langsomt. I hovedparten af
de lande, der er rettet henvendelse til i forbindelse med dette projekt, er der ikke
udarbejdet vejledninger for risikovurderingen. I enkelte lande som England og
Ostrig er der udarbejdet overordnede retningslinier for risikovurderingen. Der
foreligger dog ikke noget detaljeret risikovurderingskoncept i lighed med dem, der
kendes for traditionelle jord- og grundvandsforureninger, som er angivet i f.eks.
Miljestyrelsens vejledninger nr. 6 og 7, 1998 /10/.

2.4.2 Risikovurderingskoncept

I det foregaende afsnit blev de grundlaeggende forhold, der har indflydelse pé
gasproduktion, gasmigrationen og gasindtrengen i bygninger gennemgaet. Som det
fremgar af afsnittet, er det en lang reekke sammenfaldende forhold eller haendelser,
der bevirker, at der opstar en gaseksplosionsrisiko. Ved udarbejdelse af et
risikovurderingskoncept er det derfor nadvendigt at foretage en systematisk
gennemgang og analyse af handelsesforlgbet, hvor der foretages en vurdering af
hver enkelt haendelse og de parametre, som kan stoppe haendelsesforlgbet, inden
det udvikler sig til en ulykke.

Risikovurdering er baseret pa folgende grundelementer:

Identifikation af risici

Beskrivelse af haendelsesforlab

Identifikation af barrierer, der kan stoppe handelsesforlgbet
Vurdering af mulige konsekvenser

Vurdering af risiko.

Identifikation af risici er for lossepladser baseret pa en gennemgang af danske og
udenlandske ulykker pa eller nar ved lossepladser, se bilag 5.

Beskrivelsen af handelsesforleb og identifikation af barrierer, der kan stoppe
handelsesforlobet, er baseret pa en systematisk gennemgang af de enkelte faktorer,
som har indvirkning p& handelsesforlobet. Faktorerne er summarisk gennemgéet i
afsnit 2.3.1 til 2.3.4.

Selve handelsesforlobet kan opdeles i tre haendelsestyper:
e Arsager (og forudsztninger)

e Haendelser
e Konsekvens.
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En arsag er en udgangshandelse, der er uafthangig af de gvrige forhold, og som
initierer den reekke af haendelser, der forer til en konsekvens.

De efterfolgende handelser er athaengige af udfaldet af de tidligere skete
haendelser. Séledes kan der f.eks. ikke ske gasmigration, hvis der ikke er sket
gasproduktion.

Konsekvensen er sluthendelsen, der afslutter haendelsesraekken. Konsekvensen,
som er resultatet af heendelsesforlgbet, der er illustreret i figur 2.1, kan f.eks. vere
en brand eller eksplosion i en bygning.

Barrierer er forhold, som kan stoppe handelsesforlebet, f.eks. afveergeforan-
staltninger eller jordbundsforhold, som forhindrer lossepladsgassen i at migrere i
en bestemt retning.

De faktorer, som har indflydelse pa haendelsesforlabet, er beskrevet i flere detaljer i
bilag 1 og systematiseret i kapitel 3. Resultatet er et barrierediagram, som
integrerer beskrivelsen af heendelsesforleb herunder barrierer, som kan stoppe
handelsesforlgbet, med en vurdering af, om risikoen for den anforte konsekvens,
her ulykke med lossepladsgas, er acceptabel.

Nedenfor er oplistet arsager, barrierer og konsekvenser, som systematiseringen af
handelsesforlgbet har resulteret i:

Arsagerfforudsaetninger Barrierer Konsekvenser
Fyld i lossepladsen producerer gas | Begraensning af udsivning fra Konsekvensklasse 5: Mulighed for
med skadelige/farlige losseplads dedsfald eller varigt skadede
koncentrationer blandt personer uden relation il
Gasmigration begraenses udenfor | l0ssepladsen
Der er skiftende losseplads
migrationsfremmende forhold Konsekvensklasse 4: Mulighed for
Der er konstante ansatte, der har en relation til
migrationsfremmende forhold Begraensning af gaskoncentration i lossepladsen
bygning/bygvaerk ]
il stede Begransede alvorlig personskader
anteendelsesmuligheder

Ved skiftende migrationsfremmende forhold forstis vejrforhold, f.eks. frost eller
voldsomt regnvejr.

Ved konstante migrationsfremmende forhold forstés f.eks. overtryk i lossepladsen.

For sé& vidt angar detaljer om arsager, barrierer og konsekvenser henvises til kapitel
3.

2.5 Risikovurderingens anvendelighed

Det har veeret malsatningen, at konceptet skulle kunne anvendes til vurdering af
risici for lossepladsgas, herunder specielt risikoen for brande/eksplosioner i
bygninger beliggende pé eller umiddelbart op til en losseplads. Det har desuden
veaeret arbejdsgruppens malsatning, at risikovurderingskonceptet bade skulle kunne
anvendes i forhold til de gamle, nu lukkede losse- og fyldpladser og i forhold til de
idriftveerende afffaldsdeponier.




Risikovurderingskonceptet er et forsag pa at give sdvel myndigheder som de
radgivende ingeniorer et vaerktoj til at foretage en systematisk gennemgang og
vurdering af de mulige haendelser og risici, der matte vaere i forhold til en konkret
losseplads, for pa baggrund heraf at foretage en egentlig vurdering af gasrisikoen.

Pa grund af konceptets systematik, give det mulighed for en egentlig risikostyring,
forstaet pa den made, at konceptet giver et forbedret grundlag for vurdering af
hvilke supplerende undersegelser, det er nedvendigt at udfere, eller hvor det er
mest hensigtsmassigt at foretage afvergeforanstaltninger, samt hvilken
sikkerhedsmaessig effekt de forskellige typer af foranstaltninger giver.

Risikovurderingskonceptet vil tillige kunne anvendes til en prioritering af indsatsen
over for gasrisikoen, bade i forbindelse med amternes arbejde med lov om
forurenet jord, men ogsa i forbindelse med myndighedsgodkendelser af
idriftvaerende affaldsdeponier.
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3 Risikovurdering ved anvendelse af
barrierediagrammer

3.1 Indledning

I dette kapitel er beskrevet et koncept for risikovurdering af gasproducerende
lossepladser baseret pa barrierediagrammetoden. Barrierediagrammetoden er
oprindelig udviklet til dokumentation af sikkerhedsforhold pé virksomheder, der
héandterer farlige stoffer jf. Miljostyrelsens Miljeprojekt Nr. 112 /11/.

En lokalitet pa en gasproducerende losseplads risikovurderes ud fra de generelle
barrierediagrammer. De generelle barrierediagrammer er indsat i bilag 3 afsnit 2. [
bilag 3 afsnit 3 gives eksempler pé risikovurdering af konkrete lokaliteter.
Eksemplerne i bilag 3 afsnit 3 er udarbejdet udfra eksisterende udvalgte lokaliteter,
der er anonymiseret og generaliseret idet det ikke er formalet at belyse de enkelte
lossepladser, men derimod at illustrere den principielle anvendelse af
barrierediagrammerne.

Barrierediagrammernes oprindelige formal var at skabe overblik over komplicerede
handelsesforlgb. Diagrammerne kan anvendes til at identificere de
handelsesforlab, der vil vaere sarligt hyppige eller alvorlige, og dermed de steder,
hvor flere sikkerhedsforanstaltninger ber veere til stede. Barrierediagrammer kan
herigennem anvendes som baggrund for en vurdering af, om sikkerhedsniveauet i
et anleeg er acceptabelt.

For gasproducerende lossepladser kan metoden anvendes til en systematisering af
de faktorer, som har indflydelse pa de haendelsesforlab, der kan resultere i en
ulykke som involverer gassen fra de gasproducerende lossepladser.

Metoden kan desuden anvendes til en semi-kvantitativ analyse af, om
sikkerhedsniveauet for en given losseplads er acceptabelt.

Basis for diagrammerne er bl.a. undersogelser af lossepladsen som beskrevet i
bilag 2 og kapitel 4.

Barrierediagrammernes opbygning og tildeling af point til barrierer i neervaerende
projekt felger i det vaesentlige Miljostyrelsens Miljeprojekt Nr. 112 /11/.

Der er udarbejdet generelle barrierediagrammer for folgende typer
ulykkesscenarier:

e Brand/eksplosion i bygning pa lossepladsen
e Brand/eksplosion i bygning udenfor lossepladsen
e Brand i forbindelse med gravearbejde pa losseplads

Barrierediagrammer for bygvarker (dvs. menneskeskabte konstruktioner, som ikke
er bygninger) vil kunne udformes efter samme princip, som de to
barrierediagrammer for bygninger. Forskellen kan ligge i vurdering af arsager,
barrierer og konsekvenser (se afsnit 3.3.4 og 3.4.5).



Risikovurderingen skal udferes separat for hver bygning/beliggenhed og situation,
som enskes vurderet for den aktuelle losseplads. Det skyldes, at de anbefalede krav
til barrierepoint er baseret pa ét handelsesforleb, som ender i en ulykke.

3.2 Opbygning af barrierediagrammer

Opbygningen af barrierediagrammer og risikovurdering felger principperne, som er
ngjere beskrevet i bilag 3, afsnit 1.3.1.

I figur 3.1 er vist en illustration af hvorledes et barrierediagram kan se ud.
[lustrationen er medtaget som udgangspunkt for denne korte indfering i
anvendelse af barrierediagrammer. [ bilag 3 afsnit 3 er givet en reekke eksempler pa
konkrete anvendelser af barrierediagrammer ved risikovurderingen af
lossepladsgas.

Miljastyrelsen Losseplads ~ Godningsstrup Dato: 30. juni 2000
Barrierediagram nr. 3 Bygning - Revision nr.: 0

Scenarie Se nedenfor Udarbejdet af: TVB, KSB
Arsag Haendelse Haendelse Konsekvens

Forudsaetning

Fyld i lossepladsen
gas med

skadelige / farlige

Der er skiftende
migrationsfrem-
mende forhold
Flere gange om aret

0

Der er konstante
migrationsfrem-

mende forhold

Der udfores grave-
arbejde pa eller naer

Gasmigration
op gennem
lossepladsfyld

R Gas opkoncentreres Brand kan
til antaendeligt I »{skade mennesker
niveau 04
/ 0 / 0 K =3 Krav: 4 point

af ing af
antaendelsesmuligheder

1% aftiden

L

I Barriere som hindrer eller
begraenser uheldsforleb

Rev. 0.xIsJFigur 3.1

0: Antal barrierepoint anfares her
K: Konsekvensklasse

Konsekvens nar
barriere fungerer Begge forudszetninger
skal vasre opfyldt

Figur 3.1 Eksempel pa barrierediagram, scenarie type 3.

I topteksten pa barrieredigrammerne er anfort rubrikker til entydig identifikation af;
hvad der er udfert risikovurdering for:

Losseplads Lossepladsens navn anfores

Bygning Identifikation af hvilken bygning/bygvaerk, der er analyseret. Hvis
det er muligt, anferes matrikelnummer. Evt. anfores hvilket rum i
bygningen, vurderingen er udfert for.

Scenarie I rubrikken kan man anfere hvilken situation, der er analyseret,

herunder hvilken anvendelse af bygningen/bygverket/arealet, der
er forudsat. Dette kan vere relevant, isaer hvis der er et enske om
at foretage en evaluering af bygningen for flere separate
aktiviteter; dag/nat/anvendelsesmader. Det er desuden muligt at
anfere, om det er et bestemt haendelsesforlgb eller en bestemt
ulykkestype, der er analyseret.
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I topteksten anfores desuden dato for analysen, revisionsnummer, og hvem der har
udarbejdet denne (navn og firma/myndighed).

I bundteksten er anfort forklaring til de symboler, der anvendes i barrierediagram-
met. Disse symboler falger beskrivelserne i bilag 3, afsnit 1.3.1.

Barrierer er anfort som sorte klodser, som hindrer eller begrenser haendelsesforlob.
I de generelle barrierediagrammer er der af hensyn til overskueligheden kun anfort
nogle generelle barrierer. Disse generelle barrierer deekker i virkeligheden over en
rekke forskellige mulige barrierer, som er beskrevet i de efterfelgende afsnit.

Hvis en generel barriere i den aktuelle risikovurdering dekker over flere uathan-
gige sikkerhedsforanstaltninger kan man velge at tegne barrierediagrammet op
med flere pd hinanden felgende barrierer. Dette kan vaere en god méade at
visualisere sikkerhedsforanstaltninger overfor risikoanalysens interessenter.
Alternativt kan man benytte den generelle betegnelse for barrieren og ngjes med at
uddybe barrieren i en tilherende tekst, som indgar i risikoanalysen.

3.3 Arsager og forudsaetninger

Udgangshandelserne er markeret som arsager og forudsatninger for risikoen til
venstre i barrierediagrammerne.

Folgende overordnede &rsager og forudsatninger er vist pa de generelle
barrierediagrammer:

Fyld i lossepladsen producerer gas med skadelige/farlige koncentrationer
Der er skiftende migrationsfremmende forhold

Der er konstante migrationsfremmende forhold

Bygning/Bygvark med mennesker til stede

I det efterfolgende er der anfort hvilke aspekter, der skal vurderes for hver enkelt
arsag eller forudsatning, ligesom der er anfort forslag til pointgivning for de
enkelte arsager og forudsatninger.

Teorien bag pointgivningen er naermere beskrevet i bilag 3, men som en kort
introduktion kan det navnes, at:

e 0 point i forbindelse med angivelse af hyppighed svarer til, at en haendelse
forventes at ske 1 gang pr. ar.

e 2 point i forbindelse med angivelse af svigtsandsynligheder for barrierer svarer
til, at hyppigheden for den efterfolgende handelse er reduceret med en faktor
10.

Hvis vurderingen af arsager og forudsatninger viser, at der ikke er behov for flere
barrierepoint (dvs. pointsum for &rsager og forudsatninger opfylder de anbefalede
krav i tabel 3.18) kan risikovurderingen stoppe allerede efter pointgivningen af
arsager og forudsatninger.

3.3.1 Fyldilossepladsen producerer gas med skadelige/farlige koncentrationer
Den forste forudsatning, der skal vurderes, er hvorvidt lossepladsen producerer gas

1 et sddant omfang, at der kan ske en ophobning af skadelige/farlige
koncentrationer.



En samlet vurdering af, hvorvidt lossepladsen producerer gas med skadelige/farlige
koncentrationer, foretages udfra en vurdering af den gasproduktionsrate og de
gaskoncentrationer, gasproduktionen kan resultere i.

I bilag 1 afsnit 2 er givet en detaljeret beskrivelse af de parametre, der har
indflydelse p& gasproduktionen i en losseplads. Idealiseret set kan en losseplads
livscyklus, og dermed gasproduktion opdeles i 8 faser som vist i figur 3.2. Figur
3.2 afspejler ikke varigheden af de enkelt faser. De forste faser er forholdsvis
kortvarige (dage, uger og evt. maneder), medens de sidste faser har en l&engere
tidshorisont (ar eller artier).

| Il Ml v Vv VI VI VI
CcO
N, ’ N

80% \ 2 !
5091 CH4 /’

o /——\
40% \\ \COQ
P S

N /

Point (metan) «~—0 % 4 12—

Figur 3.2 |dealiseret fremstilling af udviklingen i gassammensaetningen i en affaldscelle opdelt i 8 faser /8/.
De i figur 3.2 tegnede udviklinger i gaskoncentrationen gelder for en idealiseret
homogen affaldscelle. I virkelige affaldsceller vil forskellige dele af affaldet kunne
veere 1 forskellige faser, og gassammensetningen kan derfor veare et miks af
forskellige faser.

Da cellerne i en losseplads oftest fyldes op over en leengere periode (maneder/ar),
vil de forste faser (I-11I) ofte vaere sveere at identificere, fordi de forskellige dele af
cellen vil veere i forskellige faser. De senere faser er sé lange, at forskellen i
deponeringstidspunktet far mindre betydning, men den fysiske udformning af
lossepladsen, affaldets sammensatning, samt driften af lossepladsen kan bevirke, at
forskellige dele af affaldet vil veere i forskellige faser. Ved risikovurderingen ma
der tages udgangspunkt i den fase som geelder for den del af lossepladsen, der
foretages risikovurdering for. Hvis forskellige dele af lossepladsen er i forskellige
faser, kan det vaere nedvendigt at gennemfore risikovurderingen for flere scenarier.
For eksempel hvis der er tvivl om, hvorvidt risikovurderingen skal foretages i
forhold til den del af lossepladsen, som ligger tettest pa en bygning, men har en lav
gasproduktion, eller i forhold til en anden del af lossepladsen, som ligger l&ngere
vaek, men har en storre gasproduktion

Pa basis af oplysningerne i bilag 1 afsnit 2, vurderes det, at man kan anfere
folgende sandsynligheder for at lossepladsen producerer gas i skadelige/farlige
koncentrationer athengig af lossepladsens fase:

Tabel 3.1 Barrierepoint ved vurdering af om koncentration af metan i fylden er farlig

Fase -1l V-V VI Vil Vil
Sandsynlighed - 1 1-0,5-0,01 0,01-0 0
Point 0 0-0,5-4 4->12 >12
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Faserne I til III er sa kortvarige, at der ikke ber udferes risikovurdering pé basis af
disse.

For fase IV og V vurderes det, at der altid eller naesten altid vil vaere potentielt
farlige koncentrationer i lossepladsfylden.

For fase VI begynder billedet at @ndre sig. De anforte barrierepoint svarer til
begyndelsen, midten henholdsvis slutningen af fasen.

For fase VII svarer de 4 barrierepoint til begyndelsen af fasen, medens
”maksimum” point tildeles allerede en fjerdedel inde i fasen.

For fase VIII kan der ikke optreede brandbare metankoncentrationer.
I tabel 3.2 er anfort barrierepoint mht. vurdering af sandsynlighed for skadelige
koncentrationer af kuldioxid i fylden. Med skadelige koncentrationer menes i

denne sammenhang, om koncentrationen af kuldioxid er dedelig.

Tabel 3.2 Barrierepoint ved vurdering af om koncentration af kuldioxid i fylden er skadelig

Fase -1l V-V Vi Vil VIl
Sandsynlighed - 1 1 1 0,5-1
Point 0 0 0 0-Y

Som det fremgar af tabel 3.2, vil der i faserne IV-VII altid eller naesten altid vaere
mulighed for skadelige koncentrationer af kuldioxid i fylden jf. bilag 1, afsnit 1.2.
Sandsynligheden for kvaelende koncentrationer i fylden fastsettes jf. tabel 3.2,
medens sandsynligheden for koncentrationer, som kan medfere gener, sattes til 1
for faserne IV til VIII og derfor tildeles 0 point.

Risikovurderingen ber dog primeert udferes pa baggrund af farlige metankoncen-
trationer. Herefter kan man evt. vurdere, om der vil vaere behov for en vurdering af
gener/farer pa grund af kuldioxid. Sidstneevnte vurdering vil vaere mest relevant for
vurdering af lossepladser, der befinder sig i de sidste faser, hvor
metankoncentrationen er aftagende.

3.3.2 Der er skiftende migrationsfremmende forhold

Skiftende migrationsfremmende forhold er en udgangshandelse, som vurderes at
vaere nedvendig for at gasmigration kan finde sted i tilstraekkelig store mangder.

Hvis lossepladsen ligger taet pa havet, kan tidevand pavirke grundvandsspejlet i
lossepladsen og dermed det frie gasvolumen i fyldet. Nar vandstanden i havet
stiger forpges trykket i fyldet og dermed gasmigrationen op gennem fyldet.

Vejrforhold, f.eks. frost eller voldsomt regnvejr kan lukke jordoverfladen og tvinge
gassen til at migrere vandret og op under bygninger.

Pludselige eller langvarige fald i atmosferetrykket kan forarsage en oget
gasmigrationen fra fyldet.

3.3.2.1 Vurdering af hyppighed
Pa baggrund af bilag 1 afsnit 3 skennes det, at langvarige fald i atmosfaretryk over
minimum 2 degn med en samlet trykeendring pd minimum 15 hPa er en nedvendig



forudsetning for, at der sker en afgerende stigning i gasmigrationen. Trykfald i
denne kategori forekommer ca. 20-30 gange pr. ar i Danmark.

For lossepladser, hvor jordoverfladen er lukket, f.eks. asfalteret, gives der derfor —2
point, idet trykfald ca. halvdelen af gangene antages at give anledning til
migrationsfremmende forhold, jf. tabel 1.1. i bilag 3.

Hvis jordoverfladen ikke er lukket, forventes det, at trykfaldet kun kan medfore
risiko for veesentlig gasmigration, hvis det finder sted samtidig med, at der er hard
frost eller regnvejr, hyppigheden tildeles derfor —1 point svarende til ca. 3-4 gange
om &ret.

For kystnare lossepladser skal det vurderes, om tidevandsforhold kan give et
betydende bidrag til hyppigheden af gasmigration i fylden. Andringer i
grundvandspejlet pa 0,3 m vurderes at kunne give anledning til gasmigrations-
fremmende forhold. Malinger pa en losseplads ved Qresund viste, at sddanne
@ndringer forekom ca. 1 gang i kvartalet, svarende til -1 point. For andre
beliggenheder af lossepladsen kan betydningen af tidevandets pavirkning af
grundvandsspejlet dog have sterre betydning.

Den samlede hyppighed af skiftende migrationsfremmende forhold bestemmes som
summen af hyppigheder og samlet pointsum tildeles derefter efter bilag 3, tabel
1.3.

Tabel 3.3 Barrierepoint ved vurdering af skiftende migrationsfremmende forhold

Heendelse Point
Pludselige eller langvarige fald i atmosfeeretrykket for lossepladser med lukket overflade -2
Pludselige eller langvarige fald i atmosfaeretrykket for lossepladser, hvor overfladen ikke er -1
lukket

Kystnzere lossepladser, hvor tidevandet pavirker grundvandsspejlet i lossepladsen -1

3.3.3 Der er konstante migrationsfremmende forhold

Konstante migrationsfremmende forhold er en betinget &rsag, dvs. en forudsetning,
som er medvirkende til at gasmigration kan finde sted. Det vil sige, at sdfremt de
skiftende migrationsfremmende forhold, som er beskrevet i forrige afsnit,
indtreeffer, skal disse forudsatninger ogsé vaere opfyldt, for at gasmigrationen
finder sted.

De konstante migrationsfremmende forhold udtrykker hermed en sandsynlighed for
at gassen kan migrere igennem fyldet pa lossepladsen, givet at der er en drivende
kraft til stede.

3.3.3.1 Vurdering af sandsynlighed

De konstante migrationsfremmmende forhold, som beskrives nedenfor, kan
benyttes til at vurdere en sandsynlighed for, at gassen kan vandre igennem fyldet.
Sandsynligheden for de enkelte migrationsfremmende forhold vurderes og point
tildeles jf. nedenstaende retningslinier.

Konstante migrationsfremmende forhold tildeles point lig med summen af pointene
for de enkelte faktorer.

Pa baggrund af bilag 1 fastsettes folgende point, for de parametre, som har
betydning for gassens mulighed for at migrere igennem fylden. Pointene er fastsat
empirisk, udfra en vurdering af i hvilket omfang de enkelte faktorer vil virke
haemmende pé gasmigrationen. Ved tildelingen af point er der taget udgangspunkt i
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de forhold hvor gasmigrationen ikke haammes, og disse er tildelt 0 point, f.eks. en
permeabilitet pa sterre end 10", Udfra dette nulpunkt er foretaget en graduering af
forholdene, séledes at forhold der vurderes at reducere gasmigrationen ca. 10 gange
tildeles 2 point.

3.3.3.2 Permeabiliteten

Permeabiliteten af fyldet har betydning for gassens mulighed for at migrere
gennem fyldet. Jo lavere permeabilitet af fyldet des svaerere er det for gassen at
migrere gennem fyldet. Point tildeles iht. nedenstaende tabel 3.4:

Tabel 3.4 Barrierepoint for permeabiliteten af det gasproducerende fyld

Permeabilitet Point
(m?)

10-11

10-12

1013

AN O

<1013

En gaspermeabilitet pi mere end 10", svarende til groft eller mellem groft sand
vurderes ikke at hindre gassens migration i fylden, medens en gaspermabilitet pa
mellem 1072 og 107" vurderes at begraense gasmigrationen, jf. tabel 4.3 i bilag 1.

3.3.3.3 Grundvandsspejl

Hvis grundvandsspejlet star lavt, har ovenstaende skiftende migrationsfremmende
forhold sterre indflydelse pa gasmigrationen, end hvis grundvandsspejlet star hgjt.
Gasreservoirets storrelse er vigtig for, om der flyttes meget jordgas som folge af et
fald i atmosfaretrykket. Jo langere der er ned til grundvandet (eller en anden ikke-
permeabel zone), og jo sterre porgsitet jorden har, des mere jordluft vil blive
tvunget til at migrere pga. et givet trykfald. ndringer i gasmigrationens storrelse
vil specielt kunne observeres for de mindre magtigheder af den umattede zone, op
til ca. 10 m magtighed. Magtigheder af den umattede zone pd mere end 10 m
vurderes ikke at give anledning til veesentlig foragelse af gasmigrationen.

Der gives point som anfort i tabel 3.5.

Tabel 3.5 Barrierepoint for den umaettede zones starrelse

Hgjde af umaettede Point
zone
>10m 0
5-10m 0,5
2-5m 1
<2m 3

3.3.3.4 Trykifylden

Endelig har trykket i fylden en betydning for, om gassen kan migrere igennem
fylden, se tabel 3.6. Trykket i fylden vil hovedsageligt vare athangig af to forhold,
dels gasproduktionens sterrelse, dels permeabiliteten i fylden. Et moderat overtryk
pa f.eks. 10 Pa i pladsen kan derfor bade vere et udtryk for en lav gasproduktion
og en lav permeabilitet, eller en hgjere gasproduktion og en hgjere permeabilitet.
Gasmigrationen fra to pladser med det samme overtryk i fylden kan derfor vare
forskellig. Dette forhold bliver der dog taget hgjde for ved vurderingen af
permeabiliteten.



Tabel 3.6 Barrierepoint for overtryk i poreluften

Overtryk i fylden Point
(Pa)

>1000

>100

>10

WIN[—|O

<10

3.3.4 Bygning/Bygvark med mennesker til stede
Med hensyn til forudsetningen ”Bygning hvor der vil veere mennesker til stede”
skal der blot anferes sandsynligheden for, at der er mennesker tilstede i den

bygning eller det bygvark, der skal vurderes.

Der gives barrierepoint iht. samme principper som i bilag 3 afsnit 1.4.2:

Tabel 3.7 Barrierepoint for sandsynlighed for at der er mennesker til stede

Sandsynligheder for mennesker til stede <0,2 0,2-<0,4 0,4-0,7 >0,7

Point se nedenfor 1 0,5 0

For kontorbygninger og lignende ber gives 2 point, og for boliger ber gives
0-0,5 point, da mennesker kan vere til stede imellem 50 og over 70 % af tiden.

For et bygveark, hvor der sjeldent er mennesker tilstede, vil sandsynligheden for
tilstedevarelse vaere mindre, f.eks. ca. 4 gange 1 time om aret svarende til en
sandsynlighed pa 4 * 1 [time/ar]/ 365 [dage/ar] /24 [timer/dag] =0,0005 eller 6
point, jf. bilag 3, afsnit 1.4.2.

Erfaringer fra ulykker i bygvarker, se bilag 5, viser dog, at ulykkerne netop
indtreffer i situationer, hvor mennesker er tilstede for at servicere installationer
eller lignende 1 bygverket. For et bygverk ber der derfor ikke gives point for
barrieren "Begransning af antendelsesmuligheder”, se afsnit 3.4.5.

3.4 Barrierer

Pa barrierediagrammerne i bilag 3 afsnit 2 er defineret folgende generelle barrierer,
hvor barriererne reprasenterer eksisterende forhold, som hindrer eller begranser
haendelsesforlebet:

Begrensning af udsivning fra losseplads
Gasmigration begranses udenfor losseplads
Begransning af gasindtraengen i bygning/bygvark
Begrensning af gaskoncentration i bygning/bygveerk
Begrensede anteendelsesmuligheder

Hver barriere, som er vist pa diagrammerne, kan i virkeligheden indeholde flere
separate barrierer, dvs. flere forhold, som kan begranse eller hindre forlabet, som
er vist i barrierediagrammet.

I de efterfolgende afsnit oplistes de forhold, som ber vurderes indenfor ovennavnte
kategorier af barrierer.

Barrierer kan vaere rent fysiske foranstaltninger, som f.eks. etablering af en

afvaergeforanstaltning, eller et fysisk eksisterende forhold, som f.eks. stor afstand
imellem lossepladsen og den bygning som vurderes. Barrierer kan ogsé vere "ikke-
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fysiske" regler for handlinger, f.eks. rygeforbud. Endelig kan barrierer vere
blandinger af fysiske og ikke-fysiske foranstaltninger, f.eks. en alarm for hgj
gaskoncentration, som skal fa beboere til at forlade bygningen.

Barriererne i de generelle barrierediagrammer behaver ikke vurderes successivt.
Man kan tildele barrierepoint i den raekkefalge man finder mest hensigtsmaessig og
stoppe arbejdsprocessen, nar der er tilstreekkelig med point iht. tabel 3.18.

3.41 Begrznsning af udsivning fra losseplads

1/6/ foreslas en sandsynlighed for, at en indkapsling af en losseplads svigter, pa
imellem 0,1 og 0,01.

Barrierepoint fastsaettes ud fra ovenstdende og vil derfor vere 2-4 point.

Er der ledninger, som gennembryder indkapslingen, gives 0 point for
indkapslingen, hvis gennembrydningen bevirker, at gassen kan ledes hen mod den
bygning, som risikovurderes.

Afvergeforanstaltninger, som begraenser udsivningen fra lossepladsen, f.eks. ved
bortventilering og evt. afbreending af gassen kan ogsa tildeles barrierepoint.
Antallet af barrierepoint bar baseres pé en vurdering af den aktuelle
afvaergeforanstaltning, men barrierepoint vil nok vere i sterrelsesordenen 2-4
point, spendende over niveauet for et passivt dreen til et aktivt ventilationsanlaeg.

Det bemarkes, at indkapslingen af lossepladsen kun tildeles point, hvis den er
placeret séledes, at den kan forhindre migration mod den bygning, der udferes
risikovurdering for. Ved ulykken ved Skellingsted har indkapslingen muligvis
virket modsat, idet den muligvis har foreget trykket i fylden og dermed oget
sandsynligheden for horisontal gasmigration mod nabogrundene.

Tabel 3.8 Barrierepoint for af begraensning af udsivning fra losseplads

Beskrivelse Point
Indkapsling af losseplads gennembrudt af ledninger 0
Indkapsling af losseplads uden gennembrydning 2-4
Afveergeforanstaltninger, som begraenser udsivning fra 2-4
losseplads

3.4.2 Gasmigration begranses uden for losseplads

Begraensning af gasmigration skal kun vurderes uden for lossepladsen.
Gasmigration inde for lossepladsen er vurderet i afsnit 3.3.3.

Den horisontale gasmigrationen uden for lossepladsen kan opdeles i to dele, en
konstant gasudsivning, som skyldes tryk og koncentrationsforskelle mellem
lossepladsen og omgivelserne, og en pulserende gasudsivning som skyldes
endringer i de meteorologiske forhold, primaert eendringer i atmosfaeretrykket. Den
samlede gasmigration vil vaere en sum af de to dele, som er beskrevet i henholdsvis
afsnit 3.4.2.1 0og 3.4.2.2.

I visse tilfzelde vil gasmigration kunne ske langs menneskeskabte gasmigra-
tionsveje som f.eks. kloakker og el-ledninger. Det kan derfor vaere nedvendigt at
medtage de menneskeskabte migrationsveje i vurderingen af gasmigrationen jf.
afsnit 3.4.2.4.



I bilag 1 kapitel 4.4 er givet en mere uddybende beskrivelse af de mekanismer, der
styrer gasmigrationen.

3.4.2.1 Vurdering af kontinuert gasudsivning

Ved vurderingen af, i hvilket omfang der sker en kontinuert gasudsivning fra
lossepladsen, tages udgangspunkt i trykket i lossepladsen, lossepladsens
udformning, samt om der sker metanoxidation.

Den samlede gasflux ud af lossepladsen kan beregnes udfra Darcy's lov:

q=- Ck(ﬂj (Darcy's lov),
p\ L

q er fluxen gennem et areal (m*m? sek)

C er gaskoncentrationen (m?*/m?)

k  er gaspermeabiliteten (m?)

u er viskositeten (N/sek m?), for metan er u = 11x10° Ns/m?
A p er trykforskellen (Pa) over leengden L (meter)

hvor:

Ud fra resultaterne af undersogelser om gasfanens udbredelse ved Skellingsted /9/,
defineres gasfanens udbredelse som den afstand, hvor fluxen er 0,05 m3/(m?h).
Hvis der tages udgangspunkt i at jordoverfladen er lukket, vil gasfanens udbredelse
kunne udregnes efter:

k Ap
— 3 ) 3600s/h
11-10 0,05m~/m~h
I nedenstaende tabel 3.9 er gasfanens udbredelse beregnet ved at anvende folgende
vaerdier:

-C

Lstationzer =

e Ap=10hPa. Overtryk i lossepladsen er 10 hPa,
e (C=0,5. Metankoncentration i lossepladsen er 50 % v/v

Tabel 3.9 Udbredelse af gasfanen ved en flux pa 0,05 m*(m?h)

Jordtype k L
(m?) (m)
Groft Sand 2x1011 65
Mellem groft sand 1x10-1 33
Fint sand 1x10-12 3
Moraene ler 1x10-13 <1

Lossepladsens udformning herunder dybde under det omgivende terraen har
betydning for gasfanens sterrelse. Hvis grundvandsspejlet star op i lossepladsen, vil
det vaere hgjden af den umattede zone, der har betydning for gasfanens udbredelse.

Metanoxidation vil ogsa have betydning for gasfanens udbredelse. Metan-
oxidationen vil bl.a. veere ath@ngig af, i hvor hgj grad ilten fra atmosfaeren kan
treenge ned i jorden. For jorde med lav permeabilitet, eller hvor jordoverfladen er
lavpermeabel som folge af f.eks. nedber eller fast beleegning, vil metanoxidationen
vaere meget lav. Det er derfor kun for jorde med en permeabilitet k>10"2, hvor
metanoxidation medtages ved risikovurderingen, jf. bilag 1, afsnit 4.4.1.
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Tabel 3.10  Fyldhgjden/hgjden af den umaettede zone og metanoxidationens betydning for gasfanens

udbredelse
Fyldhgjden under terraen/ Gasfanens udbredelse i procent af afstanden
hgjden af den umzettede zone udregnet med lukket jordoverflade
uden metanoxidation med metanoxidation
k<1012 k>10-12

20m 100 % 98 %

15m 91 % 88 %

10m 87 % 83 %

5m 74 % 67 %

2m 34 % 26 %

3.4.2.2 Vurdering af varierende gasmigration

I det omfang jordoverfladen er lukket, vil fald i atmosfaeretrykket bevirke en
horisontal gasmigration. Mekanismerne bag gasmigrationen er beskrevet i bilag 1 i
afsnittene 4 og 5. Gasmigrationen vil folge Darcy’s lov og vil veere athengig af en
reekke faktorer, bl.a. hastigheden hvormed trykket falder, gasporesiteten i jorden,
gaspermeabiliteten i jorden og viskositeten af poreluften.

Gasmigrationsafstanden i forbindelse med et givet lavtryk kan estimeres, bl.a. ved
at betragte en 2-dimensionel model. Ved et kraftigt trykfald, hvor trykket falder 1
hPa/time over en periode pa 48 timer fas de i tabel 3.11viste maksimale
migrationsafstande (Lyarierende)-

Tabel 3.11  Afstande for gastransport (Lvarierende) SOM folge af et kraftigt atmosfeerisk trykfald pa 1 hPa pr.

time i 48 timer
k L
(m?) (m)
Groft sand 2 x10" 11
Mellem sand 1x 10" 8
Fin sand 1x 1012 3
Moreeneler 1101 1

3.4.2.3 Den maksimale gasmigrations afstand

Barrierepoint for horisontal gasmigration beregnes ud fra den maksimale
gasmigrations afstand (L,,.x). Den maksimale gasmigrationsafstand beregnes som
summen af de afstande, der er beregnet i afsnit 3.4.2.1 og 3.4.2.2.

Lmax = Lstationaer +L varierende

Hvis afstanden L mellem lossepladsen og bygningen er veesentlig mindre end Ly,
vil gasmigrationen bevirke, at der med hgj grad af sandsynlighed vil forekomme
lossepladsgas i poreluften under bygningen. Hvis afstanden er i samme
starrelsesorden som L.y, s& er det sandsynligt, at lossepladsgas i ca. 10 % af tiden
vil forekomme under bygningen. Hvis L er starre end Ly, sé vil afstanden vaere sa
stor, at gasfanen kun meget sjeeldent vil kunne né bygningen. [ nedenstaende tabel
3.12 er tildelt barrierepoint for den horisontale gasmigration.

Tabel 3.12  Barrierepoint for den horisontale gasmigration som funktion af afstanden mellem bygning og

losseplads
Afstand Barrierepoint
L <1/2 Lmax 0
L ~ Lmax 2
L > 2 X Lmax 6
L >4 X Lmax 12




3.4.2.4 Menneskeskabte migrationsveje

Hvis der mellem lossepladsen og bygningen findes menneskeskabte migrations-
veje, f.eks. kloakker, draenledninger eller storre el- og gasledninger, kan disse
@ndre gasmigrationen og skal derfor inddrages i risikovurderingen.
Menneskeskabte gasmigrationsveje medtages kun i risikovurderingen, hvis de
bevirker, at gassen ledes direkte frem til bygningen eller til dennes indflydel-
seszone, f.eks. hvis ledningen er fort i jorden helt hen til bygningen og samtidig er
fort igennem eller umiddelbart op ad det gasproducerende omréade saledes, at der er
skabt en direkte transportvej fra det gasproducerende fyld til bygningen.

For de fleste ledningstyper gelder, at gasmigrationen vil ske langs med ledningen i
den gruskastning, der er omkring ledningen, men for béde kloak og drenledninger
geelder, at gassen ogsa kan transporteres inde i selve ledningen. Gasmigration langs
ledningerne vil specielt kunne endre gasmigrationsbilledet i jorde med en lav
permeabilitet. | situationer, hvor gasmigrationen vil kunne ske langs en ledning,
beregnes den maksimale gasmigrationsafstand (L,,.,x) som beskreven for beregning
af gasfanens udbredelse, idet der anvendes en gaspermeabilitet som for groft sand.
I lossepladser uden overtryk bliver migrationsafstanden (L,,.«) sdledes 11 meter.

Gasmigrationen i kloakker eller ikke vandfyldte dreenrer vil vere langt sterre end
gasmigrationen langs rerene. I sddanne tilfaelde vil det veere nadvendigt at foretage
en individuel vurdering.

3.4.3 Begrznsning af gasindtraengen

Der treenger neesten altid jordluft ind i danske huse. Fra radonmalinger kan man
vurdere, at jordluft i gennemsnit udger omkring 0,1 % af den samlede &rlige
lufttilfersel. Den resterende del er frisk udeluft. Der er dog store tidslige
variationer. Disse styres primart af meteorologiske forhold som temperatur og
vind. Ligeledes er der store variationer fra hus til hus forarsaget af geologiske og
bygningstekniske forskelle. Det vurderes, at trykdreven migration er af afgerende
betydning for indtrengningen af savel ren jordluft og jordluft forurenet med
lossepladsgas.

3.4.3.1 Permeabilitet

Den vigtigste faktor i relation til gasindtreengen vurderes at veere gaspermeabiliten
for jordlagene omkring huset. Tor og/eller sandet jord vil have en hgj permeabilitet,
mens vandmattet og/eller leret jord vil have en lav permeabilitet (se bilag 1).

Hvis gaspermeabiliten for jordlagene under huset adskiller sig vasentligt fra
permeabiliteten i jorden omkring lossepladsfylden, kan der evt. tildeles seerskilte
point for dette jordlag. Point tildeles efter principperne i afsnit 3.3.3.1.

3.4.3.2 Grundvandsspejl

Som naevnt i afsnit 3.3.3 har grundvandsspejlets placering og dermed gas-
reservoirets storrelse betydning for gasmigrationen. Hvis man skal vurdere effekten
af grundvandsspejlet for et hus, som ikke ligger pa lossepladsfylden, kan man
benytte samme principper, som anfort i afsnit 3.3.3.2.

3.4.3.3 Bygningens konstruktion
Bygningens konstruktion vil have betydning for hvor godt gasindtreengning i

bygningen begranses.

For bygninger uden kapillarbrydende lag vurderes det, at der vil vare en neesten
linezer ssmmenhang mellem indtreengning og husets lackageareal mod jord saledes,
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at hvis halvdelen af revnerne 1 et utet betondxk taetnes, da forventes det, at
indtreengningen af jordluft halveres. Dette forhold vurderes derimod ikke at gaelde
for huse med et kapillarbrydende lag, med mindre revnerne er meget sma: Hvis der
forst er revner med en bredde storre end en brekdel af en millimeter (dvs. hvis ferst
dakket er "punkteret"), sa forventes det, at indtreengningshastigheden er uathaengig
af yderligere revnedannelse. I korthed kan man sige, at et kapillarbrydende gruslag
udger en ideel kobling mellem inhomogeniteter og spreekker i jord sdsom
moraneler og det revnesystem i betondaekket, hvor luften treenger ind i et hus med
terreendeek.

Langt de fleste nyere bygninger er opfert med et kapillarbrydende lag. Derfor ber
vurderingen af betongulve udferes ud fra den antagelse, at gulvet er opfort pa et
kapillarbrydende lag, medmindre der foreligger konkrete oplysninger om andet.

Antallet og fordelingen af revner i et terreendak vil vaere af betydning for, hvor i
konstruktionen lossepladsgas kan komme ind. Den mindst risikable situation er,
hvis revnerne er jeevnt fordelt over daeekket séledes, at indtreengningen er sé diffus
som muligt. I det tilfeelde er der storst chance for, at husets almindelige ventilation
kan holde gaskoncentrationen under eksplosionsniveau. Det verste tilfelde er, hvis
indtraengningen er begraenset til et lille rum med stillestdende luft, f.eks. et skab,
teknik- eller depotrum. Sddanne situationer kan tankes at opsta ved store revner
omkring installationer, der fores ind i huset via daek eller keeldervaeg, storre
setningsrevner og mellemrum mellem betondek og ydermur. Sidstnaevnte tilfelde
kan vere sarlig problematisk, hvis der samtidig forekommer elinstallationer.

Terreendek tildeles barrierepoint efter tabel 3.13.

Det vides, at husenes kalderforhold har stor betydning for radonkoncentrationen i
husenes stuer. Eksempelvis er der séledes 1 gennemsnit veesentligt mindre radon i
huse med fuld kalder end huse uden kelder. Det vurderes, at dette primaert
skyldes, at radon "bortventileres", inden det nar beboelsesdelen.

En ventileret krybekalder defineres som et lille hulrum under gulvet, hvor
ventilationen typisk er naturlig ventilation gennem riste under gulvniveau til det fri.
Huse med naturligt ventileret krybekalder gives barrierepoint iht. tabel 3.14. Hvis
der er el-installationer i krybekzaelderen, ber krybekelderen ikke tildeles
barrierepoint.

Huse med fuld ubeboet kaelder gives 0 point, idet gas vil kunne ophobes i
kaelderen, antaendes af f.eks. elinstallationer eller fyr og derved give en eksplosion,
som mest sandsynligt ogsa vil gdelegge den ovenliggende etage. For huse med
beboet keelder, ber risikovurderingen udferes for kaeelderrummet, fordi folk
opholder sig i kalderen, og kaelderen gives derfor ikke point. Hvis kaelderen
anvendes sjeldent, og/eller der er fa eller ingen antaendelseskilder i keelderen, kan
der udferes en sammenlignende risikovurdering for huset baseret pa en vurdering
af risikoen for en ulykke i stueetagen, hvor keelderen fungerer som barriere i lighed
med en krybekaelder.

Hvis der bade er terreendak og (krybe)kelder, betragtes de som to uathangige
barrierer i serie. Point for begreensning af gasindtrengen pga. bygnings-
konstruktionen tildeles derfor som summen af point for terreendeek og krybekalder.



Tabel 3.13  Barrierepoint for vurdering af begreensninger i gasindtreengen pa grund af terreendaek

Beskrivelse Point
Lerstampet gulv 0
Betondeek i darlig stand med synlige revner eller 1
betondaek med uteette rergennemfaringer

Betondeek i god stand med teette rargennemfaringer 2-3
(ingen synlige indtreengningssteder)

Radonsikret betondaek 4

Tabel 3.14  Barrierepoint for vurdering af begraensninger i gasindtreengen pa grund af (krybe)keelder

Beskrivelse Point
Darlig ventileret krybekeelder, riste lukkede eller 0
tilstoppede

Godt naturligt ventileret (krybe)keelder med el- 0
installationer

Godt naturligt ventileret (krybe)kaelder uden el- 1
installationer

Aktiv ventileret (krybe)keelder uden el-installationer 3-4

3.4.3.4 Afveergeforanstaltninger
Hvis der er udfert afvaergeforanstaltninger til begrensning af indtrengning af gas i
bygningen, skal afvaergeforanstaltningens effektivitet vurderes.

Passiv udluftning under en bygning kan opnés med et beluftet dreen, eller ved at
placere udluftningsrer under bygningen med afkast til det fri. Ved fald i atmos-
feeretrykket vil det vaere lettere for gassen at aflastes gennem udluftningsrerene
fremfor at treenge ind i bygningen. Passiv udluftning tildeles 2-3 point athaengigt
af, hvor tet udluftningsrerene er placeret under bygningen.

Afvergeforanstaltningen kan ogsa udferes som et aktivt ventileret dreen. De aktivt
ventilerede afvaergeforanstaltninger vurderes generelt at have en sterre sikkerhed
end de passive, idet de ofte er bedre og mere grundigt designet. De aktive dran har
dog den svaghed, at de kan fejle pa grund af mekaniske eller elektroniske fejl.
Aktiv udluftning tildeles 2-4 point athaengigt af, hvor veldesignet
foranstaltningerne er, herunder afvaergeforanstaltningens effektivitet under drift og
risikoen for utilsigtede driftstop.

Tabel 3.15  Barrierepoint for afveergeforanstaltning

Beskrivelse Point
Passiv udluftning under bygning 2-3
Aktiv ventilering under bygning 2-4

3.4.4 Begrensning af gaskoncentration i bygning/bygvark

I bilag 1, afsnit 4 er der foretaget beregninger af koncentrationer af lossepladsgas i
bygninger for forskellige gasindtrangningsrater og forskellige luftskifter.

Pé baggrund heraf vurderes det, at ved aktiv ventilering af bygninger ma det anses
for usandsynligt, at der kan forekomme eksplosive koncentrationer af lossepladsgas
i bygningen. Ventilationsanlaegget vil dog kunne vere ude af drift enten pga.
serviceeftersyn eller pga. svigt af anlegget. Her kan man udfere en traditionel
kvantitativ risikoanalyse til fastleeggelses af anleeggets svigtsandsynlighed, f.eks.
en fejl-trees-analyse, se f.eks. /7/.
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Oftest vil man dog kunne anvende mere overordnede erfaringer og skenne, at
anlagget serviceres f.eks. 3 dage om éret og at svigtsandsynligheden er vesentlig
mindre end denne storrelse. Herved kan man opné 4 barrierepoint ved aktiv
ventilation af bygningen.

For naturligt luftskifte i bygninger vil der almindeligvis ogsa forekomme en
fortynding af gaskoncentrationen til under nedre eksplosionsgraense. Det anbefales,
at man tildeler 1 point for naturligt luftskifte i en bygning, svarende til en reduktion
af sandsynligheden for at gassen stratificerer eller pd anden made ophobes ujevnt i
bygningen, se tabel 3.16.

Tabel 3.16  Barrierepoint for begraensning af gaskoncentration i bygning

Beskrivelse Point
Naturlig ventilation i bygning 1
Aktiv ventilation af bygning 4

3.4.5 Begraznsede antandelsesmuligheder

Begraensning af mulige anteendelsesmuligheder kan f.eks. omfatte nedenstédende
tiltag, med vurderede barrierepoint anfert, se tabel 3.17.

Tabel 3.17  Vurdering af begraensninger af anteendelsesmuligheder

Beskrivelse Point
Ingen brug af aben ild/rygeforbud 2
Ex-sikring af el-installationer 6
Forebyggelse af gnistdannelser f.eks. fra veerkig 2

Hvis flere af ovenstdende barrierer mod antendelse er tilstede, skal det overvejes
hvilket scenarie, sikkerhedsvurderingen udferes for. Ofte vil der kun skulle tildeles
point for én af barriererne mod antendelse og ikke for flere.

I eksempel 1B i bilag 3 afsnit 3 er der derfor foretaget en analyse af et scenarie,
hvor antaendelsen skyldes, at Ex-sikre el-installationer svigter (6 point). I eksempel
1C er samme lokalitet analyseret, men anteendelseskilden er her antaget at veere en
handvarker, som er skyld i anteendelsen enten pga. fejlagtig brug af vaerktej eller
overtraedelse af rygeforbud (2 point).

3.5 Vurdering af sikkerhedsniveau

Nar man har udstyret sit barrierediagram med point, kan man anvende det til at
vurdere, om den risiko, haendelsesforlgbene udger, er for stor. For at kunne gore
dette, skal man bruge folgende:

e En vurdering af omfanget af konsekvenserne
o FEt onsket sikkerhedsniveau.

3.5.1 Konsekvensvurderinger

Ved vurdering af konsekvenser af en handelse ved en losseplads vil det ofte vaere
sveert eller decideret umuligt, at vurdere praecist hvor alvorlige konsekvenserne kan
blive. Dette skyldes blandt andet, at der ikke findes fyldestgerende modeller for
migrationen gennem jordlagene og gasindtraengen i bygninger.

For at vurdere konsekvensernes omfang anbefales det, at man tager udgangspunkt i
de skadetyper, der har fundet sted, se bilag 5, og de tilherende konsekvensklasser,



som er beskrevet nedenfor. I bilag 5 afsnit 4 er der foretaget en sammenstilling af
skadetyper og konsekvensklasser. Som det fremgar af bilag 5 afsnit 4 og bilag 3
afsnit 3 vil risikovurderingen af lossepladser oftest vare baseret pa
konsekvensklasse 5, konsekvensklasse 4 eller 1 enkelte tilfaelde konsekvensklasse
3.

Konsekvensklasse 5

Denne konsekvensklasse anvendes, nér der er mulighed for dedsfald eller varigt
skadede personer i lossepladsens omgivelser. Med omgivelser menes traditionelt
omgivelser uden for en virksomhed, dvs. der kan forekomme dedsfald blandt
personer, som ikke har nogen relation til lossepladsen. Konsekvensklassen skal
derfor ogsa anvendes ved risikovurdering af bygninger pa selve lossepladsen, hvis
denne er nedlagt og personerne i bygningen ikke har nogen relation til
lossepladsen. Se eksempel 1A i bilag 3 afsnit 3.

Konsekvensklasse 4

Anvendes ved konsekvenser hvor der er mulighed for dedsfald eller varigt skade
blandt ansatte, der har en relation til lossepladsen. Med ansatte med relation til
lossepladsen menes i denne sammenhang ansatte pa selve lossepladsen eller
handverkere, som tilser bygninger eller bygverker pa eller naer ved lossepladsen.
Sidstneevnte omfatter kun bygninger eller bygverker, hvor handvarkerne er oplyst
om, at der er mulighed for gasforekomst. Se eksempel 1C 1 bilag 3 afsnit 3.

Konsekvensklasse 3

Mindre alvorlig personskader, som f.eks. skyldes antendelse af mindre
gasmangder i det fri, vil vere et typisk eksempel pa konsekvenser fra haendelser pa
lossepladser, som kan placeres i denne konsekvensklasse. Se eksempel 3A i bilag 3

afsnit 3.

Konsekvensklasse 4 og 5 skennes at vere de klasser, man oftest skal vurdere

sikkerhedsniveauet for.

3.5.2 Sikkerhedsniveau

Det enskede sikkerhedsniveau repraesenteres ved en raekke krav til det mindste
antal point, der skal opnds i hvert haendelsesforleb, relativt til konsekvensklassen.

Ved risikovurdering af bygninger anbefales nedenstdende minimumskrav til
barrierepoint. Baggrunden for de anbefalede krav til barrierepoint er naermere

beskrevet i bilag 3 afsnit 1.

Tabel 3.18 Anbefalede minimumskrav til antal barrierepoint
Beskrivelse Omfang Konsekvens- Barrierepoint
klasse

Der er mulighed for dedsfald eller varigt skadede blandt personer uden Stor ulykke 5 12

relation til lossepladsen

Der mulighed for dedsfald eller varigt skade blandt ansatte, der har en Alvorlige 4 8

relation til lossepladsen konsekvenser

Der er mulighed for mindre alvorlige personskader og/eller betydelig Betydelige 3 4

beskadigelse af bygninger/bygvaerker pa eller i neerheden af lossepladsen konsekvenser

Der er ikke tale om skader pa personer eller miljg, men kun i mindre omfang | Maerkbare 2 2

skade pa bygninger/ bygveerker pa eller i naerheden af lossepladsen konsekvenser

Haendelser, der medfgrer mindre forstyrrelser, men ikke farer Ubetydelige 1 0
konsekvenser

Haendelser, som ikke medfarer farer Ingen 0 -
konsekvenser
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3.5.3 Vurdering af sikkerhed

Det forventes, at man f.eks. undersagger 2-3 bygninger med forskellig lokalisering i
forhold til lossepladsen, for at opna en samlet vurdering af lossepladsen. De
anbefalede krav til barrierepoint skal s& vare opfyldt for hver enkelt bygning.

Hvis bygningen vurderes at have sarlig vaerdi eller anvendes til serligt sarbare
formél, f.eks. historiske bygninger hhv. vuggestuer, bar det overvejes at stille
skaerpede krav til antallet af barrierepoint og hermed sikkerhedsforanstaltninger.

Kan de anbefalede krav til barrierepoint ikke opfyldes for en given bygning, ma
man vurdere, om en forhgjet risiko kan accepteres af brugerne og myndighederne.

Pé baggrund af vurderingen kan det besluttes, om der skal:

o udfoeres supplerende undersogelser til neermere afklaring af risikoen eller
o udfores afvaergeforanstaltninger

Risikovurderingen kan ogsé anvendes i forhold til en prioritering af indsatsen over
for lossepladsgas, bdde med hensyn til supplerende undersegelser/monitering og
afvaergeforanstaltninger.



4 Unders@gelser af lossepladser

4.1 Indledning

I det foregaende er der peget pa en raekke informationer, som er nedvendige for at
foretage en relevant risikovurdering. For at sikre, at alle disse informationer
indhentes péa det mest hensigtsmeessige tidspunkt i undersegelsesforlabet, er det i
narverende afsnit beskrevet hvorledes dette gores.

Undersogelser af lossepladsgas adskiller sig fra undersegelser af traditionelle jord-
og grundvandsforureninger pé en raekke omréader. Dette skyldes dels
lossepladsgassens egenskaber, der bevirker at der kan vare store tidsmaessige
variationer i gaskoncentrationerne, dels de méleteknikker, der kan anvendes til at
spore lossepladsgas, som medforer, at det er badde ekonomisk og teknisk muligt at
opna et meget stort data materiale.

Det overordnede formal med underseggelserne for lossepladsgas er at skabe
grundlag for en risikovurdering af, om gassen udger en risici for mennesker eller
milje. I dette afsnit gives en kort sammenfatning af, hvad en gasundersogelse ber
omfatte og efter hvilken strategi undersegelsen skal udferes. I Bilag 2 er givet en
mere detaljeret beskrivelse af de enkelte delelementer, som indgér i en
gasundersogelse. Den strategi, der beskrives i dette afsnit og i bilag 2, er rettet mod
at give grundlaget for, at der kan udferes en risikovurdering af lossepladsgas ud fra
det risikovurderingskoncept, der er beskrevet i foregaende afsnit.

Overordnet kan undersogelser af lossepladsgas i lighed med andre miljounder-
sogelser opdeles i 3 faser:

e Orienteringsfasen:
— Dataindsamling omkring deponeringsforhold, geologi og arealanvendelse
af lossepladsen og dens nermeste omgivelser.
e Indledende feltundersogelser:
— Undersogelser af det gasproducerende omrade.
— Eventuelle undersogelser ved bygninger som ligger tet op til det
gasproducerende omrade.
e Supplerende feltundersogelser:
— Uddybende undersogelser af gasproduktionen.
— Undersogelser af gasspredningen, herunder gasfanens udbredelse, og
undersogelser af gaspermeabilitet.
— Dataindsamling omkring byggetekniske forhold.
— Byggeteknisk gennemgang og indendersmalinger.

4.2 Orienteringsfasen

Farste led i en gasunderseggelse er dataindsamlingen, hvor der tilvejebringes
oplysninger om de parametre, der har betydning for gasproduktionen og
gasmigrationen ud af lossepladsen. Udover at vare et vigtigt led i planleegningen
og udferelsen af gasundersggelserne er de historiske oplysninger om lossepladsens
opbygning og de geologiske og hydrogeologiske forhold et essentielt led i
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forstaelsen af lossepladsen og dermed i tolkningen af resultaterne af
gasmalingerne.

Ved mange af de gasundersegelser, der er udfert i Danmark, har orienteringsfasen
ofte varet forholdsvist lavt prioriteret. Dette hanger bl.a. sammen med, at det ofte
kan vare meget besverligt om ikke umuligt at indhente brugbare oplysninger om
deponeringsforholdene pa lossepladserne. Et andet forhold, der spiller ind, er
malemetoderne. Den fysiske del af en gasundersegelse kan ofte foretages
udelukkende ved hjlp af baerbare feltinstrumenter. Det er derfor skonomisk over-
kommeligt og hurtigt at skabe et stort datamateriale om gaskoncentrationerne i
lossepladsen. En tolkning baseret udelukkende pé baggrund af mélte
gaskoncentrationer kan dog give anledning til fejltolkninger.

Ved en gasundersggelse foretages malinger af nedbrydnings-/affaldsprodukterne
fra mikrobiologiske processer. I forhold til traditionelle jord- og grund-
vandsforureninger er “forureninger” med lossepladsgas derfor meget dynamiske,
og koncentrationerne af lossepladsgas kan variere meget bade rumligt og over tid.
Specielt i udkanten af lossepladsen og i &ldre lossepladser vil gaskoncentrationen
kunne variere fra meget lave koncentrationer til meget hgje koncentrationer over fa
timer/dage.

421 Formal

Formalet med en orienterende fase er, at danne grundlag for en forstaelse af
hvordan lossepladsen er opbygget og for de geologiske og hydrogeologiske forhold
omkring lossepladsen. Den orienterende fase har ligeledes til formél at skabe
grundlag for en ferste vurdering af, om der kan vere en gasrisiko ved lossepladsen,
eller om de fysiske forhold omkring lossepladsen, f.eks. fyldens beskaffenhed eller
afstanden til nermeste bygning, er saledes, at der ikke er en gasrisiko.

4.2.2 Dataindsamling

De oplysninger, der kan indhentes, vil variere meget fra losseplads til losseplads,
for nogle pladser vil det veere muligt at indhente meget detaljerede oplysninger om
lossepladsen, medens det for andre umiddelbart kun vil vaere muligt at fa meget fa
oplysninger. Dataindsamlingen ber dog som minimum omfatte falgende forhold:

Deponerede affaldstyper

Deponerede affaldsmangder/fyldtykkelser
Deponeringsperioder

Lokal geologi og hydrogeologi
Lossepladsens afdekning

I det omfang det er muligt, ber lossepladsens savel tidsmassige som rumlige
udvikling belyses. Der ber desuden indhentes oplysninger om anvendelsen af
lossepladsen og dens nermeste omgivelser, herunder placering af bygninger m.v.
hvor gassen kan ophobes, samt om underjordiske kabel- og ledningsanlaeg.

Det er oftest formalstjenligt, at foretage en eller flere besigtigelser af lossepladsen
og de omkringliggende omrader, bl.a. af hensyn til at opné en fornemmelse for
lossepladsens storrelse og udformning samt af de topografiske forhold omkring
lossepladsen. Besigtigelsen vil ligeledes give faktuelle oplysninger om f.eks. den
nuvarende arealanvendelse af omrédet, og om der er tegn pa vegetationsskader pa
omrédet.



Besigtigelser af omréadet vil desuden give oplysninger om adgangsforhold m.v. til
brug for planlaegningen af feltundersggelserne.

Forste risikovurdering

Pa baggrund af de indsamlede data foretages en forste overordnet risikovurdering
af gasrisikoen. Risikovurderingen foretages med henblik pé at vurdere, om det er
nedvendigt at foretage egentlige gasundersogelser. Gasundersogelser kan
undveares, sdfremt der er oplysninger om, at der ikke er deponeret bionedbrydeligt
affald i lossepladsen, eller safremt afstanden til de naermeste bygninger er sa stor,
at det vurderes, at eventuelt udsivende gas ikke kan na frem til bygningen, jf. bilag
2.

4.3 Indledende undersagelse

Formalet med den indledende undersagelse er at danne grundlag for en egentlig
vurdering af gasrisikoen. Underseggelsen skal vare et supplement til
orienteringsfasen, hvor de data, der er indsamlet, suppleres og uddybes.

Ved den indledende undersogelse skal der foretages en geografiske afgreensning af
det gasproducerende omrade og en forste vurdering af gasproduktionens storrelse.
Undersogelsen skal séledes kunne danne grundlag for vurdering af den forste
udgangshandelse i risikovurderingen "Lossepladsen producerer gas i
skadelige/farlige koncentrationer/mangder".

Undersogelsen skal desuden kunne anvendes til en overordnet vurdering af
mulighederne for gasspredningen fra lossepladsen ved at belyse de geologiske,
hydrogeologiske og topografiske forhold omkring lossepladsen. Desuden kan der
foretages en beskrivelse af beliggenhed og anvendelsen af bygninger pé
lossepladsen og i lossepladsens naeromrade, safremt dette ikke er gjort i
orienteringsfasen.

Den indledende undersggelse kan opdeles i to dele, en geografisk screening af gas-
koncentrationerne, hvor hele lossepladsens areal bliver deekket med mélinger i de
ovre fyldlag, og en efterfolgende fase, hvor der i udvalgte malinger foretages flere
malrunder til belysning af gasvariationen over dybden i udvalgte punkter. Den
indledende gasundersegelse kan omfatte malinger af gasmigrationen uden for
lossepladsen. Undersogelser af gasmigrationen ber dog normalt foretages i
forbindelse med en supplerende underseggelse.

Specielt pa &ldre lossepladser, hvor der er en ringe gasproduktion, vil
arstidsvariationer, meterologiske forhold m.v. pavirke maleresultaterne. Der ber
derfor som minimum udferes malinger 3 gange i hvert eneste mélepunkt.
Malerunderne ber fordeles, sa bade artidsvariationer og forskellige vejrsituationer
bliver dekket af undersogelsen. For idriftvaerende lossepladser vil gasproduktionen
vere sé kraftig, at der kun sjeldent vil kunne ses variationer i gasproduktionen pa
grund af endringer i de atmosfzriske forhold eller artidsvariationer.

I malepunkter, der er placeret uden for det gasproducerende omréde, vil
variationerne i gaskoncentrationerne ofte veere sammenfaldende med variationerne
i atmosfaeretrykket sdledes at nér trykket i atmosfzren falder, sa stiger indholdet af
lossepladsgas i boringerne. Det er derfor vigtigt, at mindst én mélerunde foretages i
forbindelse med et fald i atmosfaretrykket. For at sikre dette kan det anbefales, at
der foretages kontinuerte mélinger i boringer udenfor lossepladsen. Mange af de
gasmalere, der anvendes i Danmark, har indbygget datalogger og kan ved en
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simpel ombygning anvendes til kontinuerte malinger, hvor der f.eks. foretages
maélinger en gang i timen i 14 dage.

4.4 Supplerende gasundersggelser

Omfanget og strategien for de supplerende gasunderseggelser vil naturligvis
athenge af de konkrete forhold ved hver enkelt losseplads.

Pa baggrund af de oplysninger, der er indsamlet i orirenteringsfasen og ved den
indledende undersggelse, kan der foretages en risikovurdering som beskrevet i
kapitel 3. For at foretage risikovurderingen vil det vaere nedvendigt, at foretage en
rekke antagelser om nogle af de forhold, som ikke er belyst ved de udferte
undersoggelser. Ud fra risikovurderingen er det derfor muligt, at pege pa de faktorer,
som er vigtigst at fa yderligere belyst af hensyn til at forbedre risikovurderingen.

Formélet med de supplerende undersggelser er séledes, at fa afklaret de forhold,
som risikovurderingen peger pa er de vigtigste for vurderingen af gasrisikoen.

Overordnet set er de forhold som oftest skal belyses:
e Vurdering af gasmigrationen
e Vurdering af gasindtraengning i bygninger.

Vurdering og fastleggelse af gasproduktionen kan ogsé vare en af de faktorer, der
er veesentlig, specielt i lossepladser med meget lav gasproduktion.

I bilag 2 afsnit 4 er der givet en beskrivelse af de typer af undersegelser, der kan
udferes for at belyse de forhold der er beskrevet ovenfor.
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Gasproduktion

Formél

Bilag 1 Lossepladsgas

1 Indledning

Lossepladsgas eller pa nudansk deponigas er samlebetegnelsen for den kom-
plekse sammensatning af gasser, der dannes under nedbrydningen af det
organiske materiale i fyld og lossepladser. Hovedkomponenterne i losseplads-
gas udggres normalt af metan (CH,) og kuldioxid (CO,), og nér ordet losse-
pladsgas anvendes i dagligtale, er det oftest metanen, der bliver refereret til.
Lossepladsgas kan ogsa indeholde hgje koncentrationer af brint (H,), og
specielt i starten og slutningen af en losseplads/affaldscelles livscyklus vil
lossepladsgassen kunne indeholde hgje koncentrationer af kveelstof (N,), som
stammer fra atmosfeerisk luft, der er traengt ned i fylden.

Produktionen af lossepladsgas bevirker, at der gennem hele lossepladsens
aktive periode vil ske en stgrre eller mindre gasemission fra lossepladsen.
Gasemissionerne er saledes resultatet af de biologiske, kemiske og fysiske
processer, der foregar i lossepladsen, og dermed af det miljg, der hersker i
lossepladsen. Sammensatningen og omfanget af gasemissionerne vil afhenge
af en reekke faktorer som bl.a. affaldets sammensatning og alder, losseplad-
sens fysiske udformning samt maden lossepladsen er drevet pa, bade under
og efter affaldsdeponeringen har fundet sted.

Formalet med dette bilag er at give et indblik i den raekke af komplicerede
processer, der har betydning bade for gasproduktionen og for gassens
spredning i miljget, for derved at give en forstaelse for de principper, der
danner grundlaget i risikovurderingen af lossepladsgassens indtreengning i
bygninger og lignende.

DS \
// Husets indflydelseszone
Gasproduktion Gasmigration Gasindtraengning i bygning
Figur 1.1 Illustration af faseopdelingen ved risikovurderingen
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Laesevejledning

Metan og kuldioxid
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Dette bilag er opdelt i fire underbilag. Det fagrste beskriver lossepladsgassen
og dens fysisk-kemiske egenskaber, og herefter er der tre generelle teoriafsnit
om gassens produktion og spredning i miljget. De generelle teoriafsnit er
opbygget, sa de falger metodikken i risikovurderingen af lossepladsgas. |
afsnit 3 beskrives gasproduktionen i selve lossepladsfylden og de faktorer, der
har indflydelse pa produktionens sterrelse, og pa i hvor hgj grad den produ-
cerede gas vil migrere (sive) ud til omgivelserne. | afsnit 4 beskrives gas-
migrationen mellem det sted, hvor gassen er produceret, og det sted hvor risi-
koen for brand, eksplosion m.v. kan opsta. | afsnit 5 beskrives gasindtraeng-
ningen i bygninger samt, hvordan gassen kan udggre en risiko i en bygning.

Hvert underbilag er opbygget saledes, at bilaget indeholder beskrivelser af de
faktorer, der er bestemmende for henholdsvis gasproduktionen, gasmigratio-
nen eller gasindtreengningen. | slutningen af hvert bilag sammenfattes
betragtningerne i relation til risikovurderingen.

I lossepladser, der har modtaget organisk affald, vil den mikrobiologiske
omsatning af organisk kulstof til metan og kuldioxid (eller pa almindelig
dansk forradnelsesprocesserne i affaldet) veere den vigtigste arsag til
produktionen af lossepladsgas og til den flux af gas, som vil ske ud af fylden
af savel gassens hovedkomponenter som de sporstoffer, der vil findes i
gassen. Sporstofferne vil dannes bade pa grund af mikrobiologiske processer
og fysisk-kemiske processer.

| dette bilag vil forholdene omkring de metan- og kuldioxidproducerende
processer blive beskrevet, medens indholdet og produktionen af sporgasser
ikke vil blive behandlet yderligere. For informationer om sporgasser i losse-
pladsgas henvises bl.a. til Christensen et al 1996 /1/.



Hovedkomponenter

Lugt

Densitet

Tabel 2.1

2 Fysisk-kemisk karakteristika af
lossepladsgas

Lossepladser, hvor der er deponeret bionedbrydeligt affald, vil producere
lossepladsgas i flere artier efter, at deponeringen er ophgrt. Som det fremgar
af kapitel 3.1 i dette bilag, vil lossepladsgassens hovedkomponenter metan
(CH,) og kuldioxid (CO,) ofte tilsammen udgegre mere ned 95 % af gas-
volumenet med koncentrationer af metan pa omkring 55 % v/v CH, og kul-
dioxid pa ca. 45 % v/iv CO,. De gvrige komponenter i lossepladsgassen udgar
typisk mindre end 1 % v/v. Under visse forhold kan andre stoffer ogsa fore-
komme i hgje koncentrationer, f.eks. brint (H,), kveelstof (N,) og svovlbrinte
(H.,S).

Bade metan og kuldioxid er klare lugtfrie gasser, som derfor ikke umiddelbart
kan detekteres af de menneskelige sanser. Den karakteristiske lugt af losse-
pladsgas stammer fra sporgasser som f.eks. flygtige fede syre og svovlholdige
forbindelser. Mercaptaner er en gruppe af svoviholdige organiske stoffer, der
specielt ved yngre lossepladser kan give anledning til kraftige lugtproblemer,
hvor det er ngdvendigt at fortynde stofferne op til 1 million (10°) gange for at
komme under lugtgraensen /1/.

Kuldioxid, der er tungere end luft, har en relativ densitet i forhold til atmos-
feerisk luft pa 1,53, medens metan, der er lettere end luft, har en relativ den-
sitet i forhold til atmosferisk luft pa 0,55. Teoretisk set er lossepladsgas der-
for lettere end atmosfarisk luft ved metankoncentrationer over 54 % v/v, og
tungere end luft ved metankoncentrationer under 54 % v/v. Da lossepladsgas
ofte har et hgjt vandindhold, er frisk lossepladsgas typisk tungere end luft.

Lossepladsgas, der har migreret gennem jorden, vil oftest have &ndret
sammensztning, bl.a. vil forholdet mellem metan og kuldioxid veere &ndret,
ligesom vandindholdet vil veere reduceret.

| tabel 2.1 er opstillet en reekke typiske veerdier for de fysisk-kemiske
egenskaber for hovedkomponenterne i losseplads og atmosfeerisk luft.

Typiske vardier for hovedkomponenterne i lossepladsgas og atmosferisk luft. Verdierne gaelder
under standardforhold, dvs. 1 atm. tryk (= 1013 hPa), og 0°C (=273,15 Kelvin)

Gas Densitet Viskositet Diffusions koefficient | Oplgselighed Baggrundskoncentration
p (g/Nm3) K (N sek./mz2) luft D, (M2/s) (a/1) atm. luft
CH, 720 11,0x 10° 2,0x10° 0,025 0,00016 %
CO, 1980 14,7 x 10°® 1,5x10°% 1,69 0,03 %
N, 1160 17,6 x10° 2,2x10° 0,018 78,08 %
0, 1330 14,7 x10° 2,2 x10° 0,036 20,95 %
Enheder I litteraturen anvendes ofte forskellige enheder for f.eks. tryk og

koncentrationen jf. box 1.
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Box 1

Ofte benyttede enheder for tryk og koncentration

Tryk:
Koncentration:

1 atm = 1013 hPa = 1,013 x 10° Pa = 1,013 bar = 760 mm Hg = 10 m H,0O
1% v/v =1vol.% = 10.000 ppm =1 mol % (gaelder kun for gasser)
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2.1 Brandbare gasblandinger

Pa grund af lossepladsens indhold af metan og andre brandbare gasser, vil
lossepladsgas oftest veere en brandbar gas. Antendelsen af brandbare metan-
blandinger vil i det abne rum bevirke hurtig forbreending af gasblandingen. |
et lukket rum, hvor produkterne af forbreendingen ikke kan undslippe, vil
forbraendingen pa grund af den varmeudvikling, der sker ved branden, virke
som en eksplosionsbrand. Oftest vil en sddan eksplosionsbrand kun blive
omtalt som en gaseksplosion.

Som det fremgar af afsnit 3.1, vil lossepladsgassen vaere anaerob og indeholde
vaesentlige koncentrationer af metan under det meste af affaldscellen/losse-
pladsens livscyklus, ogsa selvom der efter fase IV sker indtreengning af atmos-
feerisk luft i stigende mangder. Nar atmosferisk luft treenger ned i de gvre
fyldlag, vil der opstar en blanding af metan og ilt i poreluften. Det er dog
ekstremt sjeldent, at man kan male signifikante koncentrationer af bade
metan og ilt i poreluften. Dette skyldes, at metanoxiderende bakterier omsaet-
ter metan og ilt til kuldioxid efter ligningen vist i box 2. Reaktionen foregar
normalt meget hurtigt og helt til ende, det vil sige til enten ilt eller metan er
opbrugt.

Box 2 Metanoxidation

CH,+20, = CO,+2H,0

Da lossepladsgas, der indeholder metan, er helt iltfri, er det ngdvendigt, at
der sker en opblanding med atmosferisk luft for, at der kan opsta brandbare
gasblandinger. I figur 2.1 er indtegnet greenserne for, hvornar blandinger af
metan i luft er brandbare (det trekantede omrade). Under normale trykfor-
hold (1 atm) er metan brandbar i koncentrationer mellem 5,3 % og 14,0 %
vlv CH,. Graenserne for, hvornar blandingerne af metan er brandbar, gges en
smule til mellem 5,0 og 15,0 % v/v CH,, hvis sammenblandingen sker i et
mindre lukket rum, som f.eks. hulrum i en bygning. Nedre eksplosionsgranse
(5,0 % v/v) kaldes LEL (Lower Explosion Limit) og @vre eksplosionsgraense
(15,0 % v/iv) kaldes UEL (Upper Explosion Limit). I gasblandinger med hgje
koncentrationer af inerte gasser f.eks. N, og CO, vil spaendet mellem LEL og
UEL mindskes, jf. figur 2.1 (punkt 1). Anteendelses- og eksplosionsgranserne
for lossepladsgas er ofte mere komplekse end vist i figur 2.1, idet losseplads-
gas indeholder en lang raekke forskellige stoffer i varierende koncentrationer.
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Figur 21 Forhold mellem gassammensatning og brandbarhed i en gasblanding af
metan, nitrogen og atmosfarisk luft /1/.

For at en gasblanding skal veere brandbar/eksplosiv, kraever det, at iltkoncen-
trationerne i gasblandingen er starre en ca. 13 % v/v (punkt 1). Gasblandin-
ger, der indeholder mindre end ca. 13 % v/v ilt, kan ikke anteendes. Blandin-
gerne kan dog muligvis blive brandbare, hvis der sker en yderligere opblan-
ding med atmosfeerisk luft, afhaengig af metankoncentrationerne i blandingen.
I figur 2.1 er indtegnet en ret linie mellem punkt 1 og punkt 2. Gasblandin-
ger, hvis sammensatning ligger til hgjre for denne linie, kan ikke antaendes,
men de vil kunne danne brandbare blandinger ved en yderligere opblanding
med atmosfarisk luft. Gasblandinger, der ligger til venstre for linien mellem
punkterne 1 og 2, har sa lave gaskoncentrationer, at de ikke vil kunne
antendes, og de vil ikke kunne danne brandbare blandinger ved en yderligere
opblanding med atmosferisk luft.

For gasblandinger uden ilt skal koncentrationen af metan veare stgrre end ca.
14 viv. % (punkt 2) for, at der kan opsta brandbare gasblandinger ved
opblandingen med atmosfarisk luft. Opsivende lossepladsgas/poreluft vil
derfor ikke kunne danne brandbare gasblandinger ved opblanding i atmos-
feerisk luft, hvis metankoncentrationen i poreluften er lavere end 14 % v/v
(punkt 2). Specielt i forbindelse med eldre lossepladser og ved gasmigration
fra nyere lossepladser er dette et vigtigt forhold at inddrage i risikovurderin-
gen.

Da lossepladsgas er iltfri, vil iltindholdet i en gasblanding af atmosfarisk luft
og lossepladsgas vere afhaengig af, hvor stor en andel den atmosferiske luft
udger af gasblandingen, og dermed ogsa af hvor stor en del af gasblandingen,
som lossepladsgassen udger. lltindholdet i gasblandingen er derfor direkte
proportional med blandingsforholdet mellem lossepladsgas og atmosfaerisk
luft. | figur 2.2 er derfor bade iltkoncentrationen, og "den andel som losse-
pladsgassen udger af gasblandingen" afbildet pa Y-aksen, hvilket ikke umid-
delbart endrer figurens udseende. Arsagen til, at figur 2.2 ser anderledes ud,
er, at X-aksen (metankoncentrationen) er forleenget fra 20 til 60 % v/v.
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I figur 2.2 er desuden indtegnet isolinier for gasblandinger mellem atmos-
feerisk luft og lossepladsgas med forskellige gaskoncentrationer (15 %, 30 %,
45 % og 60 % v/v). Iso-linierne viser det fortyndingsforlgb, som losseplads-
gassen gennemgar ved fortynding med atmosfeerisk luft. Pa figur 2.2 er det
saledes muligt at afleese metan- og iltkoncentrationerne i en gasblanding med
et kendt blandingsforhold, og en kendt metankoncentration i losseplads-
gassen.
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Forholdet mellem lossepladsgassens andel af gasblandingen og brandbarheden af gasblandingen

Af figur 2.2 kan det ses, at en blanding af atmosferisk luft og lossepladsgas
med et indhold af 60 % v/v metan vil danne brandbare gasblandinger, nar
lossepladsgas udgar mellem ca. 8 og ca. 19 % af gasblandingen, medens
lossepladsgas med et indhold af metan pa 30 % v/v danner brandbare gas-
blandinger med atmosferisk luft, hvis lossepladsgassen udgar mellem ca. 18
og ca. 32 % af gasblandingen.

2.2 Kuldioxid

Foruden risikoen for anteendelse som beskrevet i forrige afsnit vil losseplads-
gas i hgje koncentrationer kunne udggare en risiko for mennesker pa grund af
gassens hgje indhold af kuldioxid og lave iltindhold.

Kuldioxid er en kveaelende gas, der i hgje koncentrationer kan veere livstruende
og i lavere koncentrationer kan give utilpashed og f.eks. synsforstyrrelser. Ved
indanding af kuldioxid vil virkningen pa mennesker vere en jeevn overgang
mellem en simpel tilpasningsproces til toksiske reaktioner, som vil afhange af
det enkelte individ, og hvor leenge pavirkningen varer. | tabel 2.2 er listet
typiske pavirkninger ved forskellige koncentrationer af kuldioxid.




Tabel 2.2  Koncentrationsgranser for kuldioxid

Koncentration Virkning

9,0 %v/v (90.000 ppm) Laveste dagdelige koncentration for mennesker ved 5 minutters
udseettelse, LC,y,, sm

1,5 % v/v (15.000 ppm) Forslag til gvre greense for langvarig eksponering / National

Commission's Documentation of the Exposure Standards
[NOHSC:10003(1995)]./

1,0 % v/v (10.000 ppm) Bevidstlgshed kan indtreeffe.

0,5 % v/v (5.000 ppm) Arbejdstilsynets graeenseveerdi

Koncentrationen af kuldioxid i ren luft er ca. 0,03 % v/v og i byluft 0,06 %
v/v. | lukkede rum med mange mennesker som f.eks. biografer er der malt op
til 0,25 % kuldioxid /30/. Lossepladsgas har typisk et indhold af kuldioxid pa
mellem 5 og 40 % v/v.

2.3 Betydning af gaskoncentrationer i bygning

Beregninger af forbrandingsprodukter og forbraendingstemperaturer viser, at
der selv ved store luftoverskud vil kunne blive s& varmt i et rum, at det kan
veere livstruende for mennesker. Beregningen viser, at hvis 10 % af et rum er
fyldt med gas ved nedre eksplosionsgraense, vil en forbreending medfare en
gennemsnitstemperatur i rummet pa ca. 143 °C, medens der lokalt kan vere
vaesentlig hgjere temperatur. | beregningen er der ikke taget hensyn til varme-
tab fra forbreendingsprodukterne til bygningen. Ved ulykken i Skellingsted (jf.
bilag 5) var dgdsérsagen netop forbraendinger, og undersggelser af brand-
stedet tyder pa, at rummet kun har veeret delvist fyldt med en brandbar
blanding, idet der primeert er sod langs panelerne.

Til sammenligning kan det anfares , at 120 °C vil kunne tolereres i ca. 15
minutter, 140 °C vil kunne tolereres i ca. 5 minutter /9/. 150 °C vil ikke veere
dedelig ved kortvarig pavirkning, men 126 °C og 150 °C vil give besvaer med
vejrtreekning gennem nasen hhv. munden. Pa denne baggrund kan det ikke
udelukkes, at der kan forekomme dgdsfald i rum, hvor kun ca. 10 % af rum-
met er fyldt med lossepladsgas, som antendes ved LEL.

Fyldes ca. 30 % af et rum med lossepladsgas, vil der kunne forekomme
kveelning pga. fortreengning af luftens ilt (iltkoncentration under 15 vol-%).
Selvom der ikke er taget hensyn til samspillet med CO, og iltoptagelse,
vurderes det ikke at vaere sandsynligt, at der ophobes sa store gaskoncentra-
tioner i et rum, medmindre selv naturlig ventilation er udelukket.

Mht. gener vurderes det ud fra foregaende afsnit, at 0,5-1 % kuldioxid i
rummet vil kunne give anledning til gener. Dette svarer til, at 1-2 % af
rummet er fyldt med lossepladsgas. Denne vurdering er baseret pa koncen-
trationen af kuldioxid. Det har ikke veeret muligt at finde oplysninger om
gener pga. metan, og der er derfor heller ikke taget hensyn til en evt. samvirk-
ning imellem gener pga. metan og kuldioxid.
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3 Gasproduktion

3.1 Metanproduktion

Hovedparten af affaldet vil hurtigt efter deponeringen blive anaerobt som
folge af de mikrobiologiske processer, der nedbryder affaldet. Ved anaerobe
forhold vil de mikrobiologiske processer oftest resultere i, at det faste
organiske kulstof vil blive omdannet til kuldioxid (CO,) og metan (CH,).
Omdannelsen af det organisk kulstof i affaldet til metan er dog en kompleks
proces, der omfatter flere forskellige omdannelsesprocesser af det organiske
materiale.

De mikroorganismer, der producerer metan, kan kun omdanne meget simple
organiske stoffer som f.eks. eddikesyre og metanol (acetrophile bakterier),
eller ved omdannelse af brint (H,) og kuldioxid (hydrogenophile bakterier) jf.
box 3. Det er derfor ngdvendigt, at andre grupper af mikroorganismer farst
omdanner de mere komplekse stoffer, som affaldet bestar af, til de simple
organiske stoffer eller brint, for at det er muligt, at omdanne det organiske
kulstof til metan. For en detaljeret beskrivelse af kulstofomsatningen henvises
til Christensen et al. 1996 /1/.

Box 3 Eksempler pa kemiske reaktioner

Acetrophile bakterier

CH,COOH - CH, + CO,
CHOOH + 3H, - CH, + 2H,0
CH,OH +H, g CH,+H,0
Hydrogenophile bakterier

4H, + CO, - CH, + 2H,0

De mikrobielle processers indflydelse pa lossepladsgassens sammensatning er
vist i figur 2.1 for en homogen celle i en losseplads. Nedbrydningsprocesser-
ne i affaldet, fra det er deponeret, til det til slut er stabiliseret, kan idealiseret
set opdeles i 8 faser /1/. Hver fase har sin karakteristiske gassammensatning.
Leengden af faserne i figur 2.1 afspejler ikke varigheden af de enkelt faser. De
farste faser er forholdsvis kortvarige (dage, uger og evt. maneder), medens de
sidste faser har en leengere tidshorisont (ar eller artier).

Fase | Den aerobe fase
En kort aerob fase, hvor ilten i poreluften opbruges ved omsztning
af letnedbrydelige organiske stoffer under dannelse af kuldioxid.
Den aerobe fase er normalt forholdsvis kort (dage/uger).

Fase Il Den syreproducerende fase
Fermative og syreproducerende mikroorganismer producerer
flygtige fede syrer, kuldioxid og brint under anaerobe forhold.
Produktionen af kuldioxid og brint vil fortreenge kveelstof (N,) fra
poreluften. Den syreproducerende fase er oftest af kort varighed



Fase 111

Fase IV

Fase V

Fase VI

Fase VII

Fase VIII

(uger/maneder). Under serlig forhold, hvor pH-veardien i affaldet
er lav, vil denne fase have en leengere varighed, idet de metan-
producerende bakterier h&emmes ved lave pH-verdier.

Indledende metanogene fase

I den anden anaerobe fase begynder de metanogene bakterier at
vokse og producere metan, og koncentrationerne af kuldioxid og
brint falder. Denne fase er oftest forholdsvis kortvarig ligesom de
to farste faser.

Den stabile metanogene fase

Den stabile metanogene fase er karakteriseret ved koncentrationer
af metan pa 55 + 5 % v/v og koncentrationerne af kuldioxid pa 45
+ 5 % v/v samt lave koncentrationer af brint. Fasen er normalt
forholdsvis lang (ar/artier).

Luft indtreengningsfase

Atmosferisk luft begynder at treenge ned i det gvre fyldlag, hvor-
ved metanproduktionen reduceres. Den lavere gasproduktion farer
til, at udvaskningen af kuldioxid far en relativt stgrre betydning.
Udvaskningen/oplgsningen af kuldioxid bevirker, at koncentratio-
nerne af metan i poreluften bliver hgjere. Fasen er normalt
forholdsvis lang (ar/artier).

Metanoxidationsfase

Den metan, der produceres i den centrale del af affaldet, oxideres
til kuldioxid, nar den migrerer ud igennem de yderste affaldslag.
Kvelstof er nu til stede i signifikante koncentrationer i poreluften.
Fasen er normalt forholdsvis lang (ar/artier).

Kuldioxidfase

Metanproduktionen er nu negligibel, og indtreengen af atmosfaerisk
luft skaber et semi-aerobt miljg, hvor det organiske kulstof oxideres
til kuldioxid, ligesom reducerede uorganiske forbindelser oxideres.
Fasen er normalt lang (artier).

Jordluffaset

Omsatningsraterne i fylden er nu lige sa lave som dem, der ses i
jordlag med biologisk aktivitet, og lossepladsgassen ligner poreluft i
jorden.
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Figur 3.1  Idealiseret fremstilling af udviklingen i gassammensatningen i en
affaldscelle opdelt i 8 faser /1/.

De i figur 3.2 tegnede udviklinger i gaskoncentrationen geelder for en idealise-
ret homogen affaldscelle. | virkelige affaldsceller vil forskellige dele af affaldet
kunne veere i forskellige faser, og gassammensgtningen kan derfor veere et
miks af forskellige faser. Da cellerne i en losseplads oftest fyldes op over en
leengere periode (maneder/ar), vil de farste faser (I-111) ofte veere svere at
identificere, fordi de forskellige dele af cellen vil veere i forskellige faser. De
senere faser er sa lange, at forskellen i deponeringstidspunktet far mindre
betydning, men den fysiske udformning af lossepladsen, affaldets sammen-
sa&etning, samt driften af lossepladsen vil bevirke, at forskellige dele af affaldet
vil veere i forskellige faser.

Gassammensatningen i de idriftveerende affaldsdeponeringsanleeg vil typisk
veere som i fase 1V, med metankoncentrationer omkring 55 % v/v CH, og
kuldioxidkoncentrationer pa ca. 45 % v/v CO,. Typisk vil CH,/CO,-forholdet
ligge pa mellem 1,2 og 1,5. P& grund af gasproduktionens stgrrelse og den
kompaktering, der har foregaet af affaldet, vil der oftest veere et vaesentligt
overtryk i poreluften i forhold til atmosfeeretrykket, i starrelsesordenen 10 -
300 Pa. Den biologiske omsetning vil bevirke, at der sker en opvarmning af
fylden, hvilket tydeligt vil kunne observeres f.eks. i forbindelse med bore-
arbejde.

I de &ldre lukkede lossepladser (der tidligere blev kaldt affaldsdepoter), hvor
opfyldningen oftest er sket far midten af 1970'erne, vil gassammensatningen
typisk veere som i de sidste faser (V-VII). | den centrale del af lossepladsen
og/eller i de dybere liggende fyldlag vil affaldet veere metanproducerende, me-
dens de gverste fyldlag er aerobe eller semi-aerobe pa grund af indtreengende
atmosferisk luft, der blandes med opsivende lossepladsgas. | de gvre fyldlag
vil koncentrationen af metan derfor vere lav, eller der vil vaere helt metanfrit,
og kuldioxidkoncentrationer vil oftest vaere hgje (5-30 % v/iv CO,). | fase V vil
der i den centrale del af fylden herske anaerobe forhold med hgje metan
koncentrationer (30-70 % v/v CH,) og moderate kuldioxid koncentrationer
(20-30 % v/v CO,), oftest med et CH,/CO,-forhold pa mere end 2. | fase VI
vil metankoncentrationerne i den centrale del af fylden veere lavere, ca. 5 - 40
% v/v CH,. Forholdet mellem CH, og CO, vil kunne variere en del, idet der
vil forega udvaskning af den kuldioxid, der er dannet under omsatningen af
det organiske materiale i fylden, samtidigt med at der i yderkanten af den
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Vandindhold

Brint

anaerobe zone bliver dannet kuldioxid ved oxidation af metan. | fase VII vil
der kun sporadisk kunne males metankoncentrationer i fylden, selvom der i
hovedparten af fylden vil kunne males anaerobe forhold.

Pa grund af den forholdsvis ringe gasproduktion, der foregar i de @ldre luk-
kede lossepladser, vil der sjeeldent kunne males noget signifikant overtryk i
poreluften, ligesom der sjeeldent vil kunne observeres nogen opvarmning af
fylden.

3.1.1 Faktorer, der influerer pa gasproduktionen

De mange forskellige typer affald, der deponeres pa lossepladsen, variationen
i det organiske stofs nedbrydelighed og affaldscellens inhomogenitet, giver
lossepladsen et meget varierende og uensartet men ogsa ineffektivt gkosy-
stem. De gasproducerende processer, der foregar ved nedbrydningen af et
givet organisk materiale, vil veere afhaengig af det lokale miljg, som nedbryd-
ningen foregar under, og dermed af en raekke ikke-biologiske faktorer som ilt
og brint koncentrationer, pH, alkalinitet, neringsstoffer, inhibitorer, tempe-
ratur og vandindhold. Disse faktorers indflydelse pa gasproduktionen vil blive
kort beskrevet i dette afsnit.

lltfrie forhold er essentielt for, at de anaerobe bakterier kan vokse og
omdanne det faste organiske materiale til metan og kuldioxid. Specielt er de
metanogene bakterier strikt anaerobe og kraever meget lave redoxpotentialer
(under -330 mV) /1/. Hvis atmosfeerisk luft og dermed ilt treenger ned i losse-
pladsen, vil metanproduktionen gjeblikkeligt ophgre i de dele af fylden, der
bliver aerobe. Metanproduktionen vil dog hurtigt blive genoptaget, nar der
igen indtreeder anaerobe forhold i fylden.

I lighed med andre forradnelsesprocesser har vandindholdet stor betydning
for gasproduktionen. Saledes er et lavt vandindhold ofte en begrensende
faktor for gasproduktionen, specielt i de &ldre fyld- og lossepladser. Da
gaskoncentrationerne oftest males i poreluften, er det en udbredt misfor-
staelse, at gasproduktionen ogsa udelukkende foregar i den umattede zone.
Specielt i de &ldre lossepladser er det dog ofte tydeligt, at den stgrste mikro-
bielle aktivitet og dermed gasproduktion foregar i den vandmeettede del af
fylden og i fylden lige over grundvandsspejlet, hvor de kapilleere kreefter
bevirker, at fylden har et hgjere vandindhold. Det hgje vandindhold har flere
gavnlige effekter pa gasproduktionen, bl.a. ved at sikre en effektiv udveksling
af substrat, naringsstoffer, buffere og mikroorganismer mellem de lokale
miljger i fylden. Vandet vil ligeledes kunne fortynde eventuelle inhibitorer.
Specielt i de eldre fyld- og lossepladser vil et hgjt vandindhold desuden veere
en effektiv hindring mod indtreengning af ilt, hvorved det anaerobe miljg kan
opretholdes.

Brint (hydrogen) produceres bade af de fermative bakterier og de syreprodu-
cerende bakterier. Ved lave brintkoncentrationer (brinttryk) vil der dannes
brint, kuldioxid og eddikesyre under nedbrydningen af det organiske stof,
men ved hgje brintkoncentrationer dannes ethanol, butylsyre og propionsyre i
stedet for eddikesyren. Disse stoffer kan nedbrydes yderligere, men ved hgje
brintkoncentrationer opkoncentreres stofferne, hvilket kan bevirke, at der sker
en akkumulering af organiske syrer og en senkning af pH.
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Produktionen af metan sker mest effektivt i pH-intervallet fra 6 til 8, og de
metanproducerende bakterier er mere pH fglsomme end mange af de gvrige
bakteriegrupper. Det metanproducerende gkosystem er et fglsomt system,
hvor et afbalanceret forhold mellem de forskellige grupper af bakterier er
ngdvendigt for en god metanproduktion. Hvis systemet stresses, vil der som
beskrevet ovenfor ske en opkoncentrering af organiske syrer og en reduktion i
pH. Dette bevirker, at metanproduktionen falder, hvorved pH se&enkes yderli-
gere. Slutteligt vil metanproduktionen eventuelt stoppe helt.

Laboratorieforsgg har vist, at metanproduktionen falder drastisk, hvis der er
hgje koncentrationer af sulfat i fylden. Dette skyldes ikke, at sulfat har en
toxisk effekt pa de metanproducerende bakterier, men en simpel substrat-
konkurrence mellem de metanproducerende bakterier og de sulfatreduce-
rende bakterier. De sulfatreducerende bakterier og de metanproducerende
bakterier er to grupper af bakterier, der begge omsetter eddikesyre og brint,
0g da de sulfatreducerende processer energimaessig set er bedre, favoriseres
de sulfatreducerende bakterier. De sulfatreducerende bakterier er ydermere
mere robuste end de metan producerende bakterier, idet de bl.a. kan
"arbejde"” inden for et pH-interval fra mindre end 5 til 9.

Som andre gkosystemer har det anaerobe gkosystem udover substrat ogsa
brug for naeringsstoffer som kvelstof og fosfor og mikronaringsstoffer som
calcium, magnesium, kobber, kobolt, molybdan og selen. Bade narings-
stofferne og mikronaringsstofferne er normalt tilstede i fylden i tilstreekkelige
mengder, hvorfor mangel pa naringsstoffer sjeeldent er den begraensende
faktor for gasproduktionen i en losseplads med blandet affaldssammen-
s&tning.

Metanproduktionen er forholdsvis sensitivt overfor inhibitorer. De vigtigste
er allerede naevnt, ilt, brint, pH og sulfat, men metankoncentrationen kan
ogsa h&emmes af hgje koncentrationer af makro-ioner som natrium, kalium,
calsium og magnesium eller af specifikke organiske stoffer. Koncentrationer-
ne af makro-ioner eller specifikke organiske stoffer er dog yderst sjeeldent sa
hgje i lossepladserne, at der kan observeres en heemning af metanproduktio-
nen.

Som andre mikrobielle processer er metanproduktionen pavirket af tempe-
raturen. | laboratorieforsgg er det vist, at metanproduktionsraten stiger
drastisk (op til 100 gange), nar temperaturen haves fra 20 til 40 °C /1/. De
anaerobe processer producerer mindre varme end de aerobe processer.

3.2 Gasproduktionsrater

Som navnt i foregaende afsnit vil der vaere en raekke faktorer, som har
indflydelse pa gasproduktionen. Disse faktorer har ikke bare indflydelse pa
gassens kvalitet, men i hgj grad ogsa pa kvantiteten af gassen, eller med andre
ord pd mangden af gas, der produceres. Kendskabet til gasproduktions-
raterne og variationen over tid er et meget vigtigt element i risikovurderingen
af lossepladsgas. | litteraturen er der meget fa data om den totale gasproduk-
tion og endnu feerre data om gasproduktionens variation over tiden. Dette
skyldes bl.a., at det praktisk talt er umuligt at male de totale gasproduktions-
rater fra en hel losseplads eller en lossepladscelle, savel ved et enkelt givent
tidspunkt eller over en leengere periode. Til bestemmelse af gasproduktionen
er det derfor ngdvendigt at basere sine data pa malingerne foretaget ved



Totale gasproduktion

Gasproduktionsrater

smaskala forsgg i laboratoriet, ved feltobservationer som f.eks. ventilationstest
eller ved teoretiske modelberegninger.

Affaldets indhold af bionedbrydeligt materiale har naturligvis indflydelse pa
den totale meangde gas, der kan produceres pr. tons eller m3 affald. Det er
specielt affaldets indhold af let nedbrydelige stoffer, som proteiner, fedt og
kulhydrater herunder cellulose, der har betydning for gasproduktionen,
medens sveaert nedbrydelige stoffer som lignin og plastik, kun giver et ringe
bidrag til gasproduktionen. Nedbrydningen af cellulose til metan og kuldioxid
giver ca. 800 m3 gas pr ton cellulose ved total nedbrydning /4/. Nedbrydnin-
gen af affald giver dog ringere gasproduktion, dels fordi der ikke sker en total
nedbrydning af affaldet, dels fordi affaldet indeholder inerte stoffer, der ikke
nedbrydes. Blandt andet i /1/ og /2/ er der sammenstillet nogle af de data, der
findes i litteraturen om starrelser af gasproduktionen for forskellige affalds-
sammensatninger, jf. tabel 3.1. | Miljgstyrelsens vejledning nr.7, 1998 er der
neevnt produktionsrater for danske lossepladser pa mellem 180 og 210 Nm3/t
affald.

Tabel 3.1  Totale gasproduktion i forskellige affaldstyper. Metanproduktionen vil

typisk udgare mellem 50 og 60% af den totale gasproduktion
Affaldstype Gasproduktion /1/ Gasproduktion /2/

(Nm?3 gas/t tart affald) (Nm?3 gas/t tert affald)

Dagrenovation 50-400 25-450
Industriaffald 156
Papir/pap 65-240
Grees 176 415
Haveaffald 60
Slam fra renseanlaeg 500

I nogle dele af litteraturen f.eks. /4/ gives produktionen i g CH, pr. kg tert
affald. Da produktionen af metan typisk vil udggre mellem 50 og 60 % af den
totale anaerobe gasproduktion, kan gasproduktionen angivet i "g CH," omreg-
nes til "Nm? lossepladsgas” ved at dividere gasproduktionen (angivetig CH,)
med densiteten af metan (720 g/m3) og med metankoncentrationen (55 %).

At forudsige gasproduktionsraten over tiden er endnu svarere end at bestem-
me den totale gasproduktion. For de fleste lossepladser vil den overordnede
gasproduktion dog fglge det samme mgnster. | de farste ar efter affaldet er
deponeret, vil gasproduktionen stige. Nogle ar efter deponeringen er afsluttet,
vil gasproduktionen toppe, hvorefter gasproduktionsraten vil veaere faldende.

I litteraturen findes en raekke modeller til beskrivelse af gasproduktionen. | de
fleste modeller beskrives gasproduktionsraten efter en 1. ordens eksponentiel
funktion:

(3.1 P=P_(1-€9,

hvor: P,  er summen af produceret gas til tiden t (Nm3/tons affald)
P,  erden totale gasproduktion (Nms3/tons affald)
k er nedbrydningskonstant hvor k = In2/t,

t,  er halveringstiden
Nm3 er nomalkubikmeter, dvs. under standard temperatur og tryk

Blandt andet i Miljgstyrelsens vejledning nr. 7, 1998 /5/ foreslas
gasproduktionsraten beskrevet efter en 1. ordens eksponentiel funktion.

67




68

(32) G,=P_ke"

hvor: G, er gasproduktionsraten til tiden t (Nm3/tons affald pr. ar)
Som nevnt er den totale gasproduktion P hovedsageligt afheengig af affalds-
mangden og affaldets sammensatning/bionedbrydelighed, medens halve-
ringstiden (t,) vil veere afheengig af den lange raekke af faktorer, der er naevnt i
forrige afsnit. En af de vigtigste faktorer er affaldets fugtighed. | CIRIA 152
12/ er der foreslaet de i tabel 3.2 givne halveringstider.

Tabel 3.2  Halveringstider for dagrenovation som funktion af vandindhold og
nedbrydelighed 72/

Vandindhold i affaldet Halveringstid (ar)

Hurtig Medium Langsom
Tar 10 15 25
Standard 5 10 20
vad 1 5 15

Beskrivelsen af gasproduktionsraterne efter en 1. ordens eksponentiel funk-
tion er speciel velegnet for de a&ldre lossepladser, hvor det er mere end 10 -15
ar siden affaldsdeponeringen ophagrte. Ligningen (3.2) tager udgangspunkt i,
at gasproduktionen har sit maksimum til tiden t = 0, dvs. deponerings-
tidspunktet. Dette er imidlertid ikke helt korrekt, idet gasproduktionen farst
topper nogle ar efter, at deponeringen er foretaget. For nyere lossepladser
eller lossepladser, der stadig er i drift, er det derfor ngdvendigt, at opdele
beskrivelsen af gasproduktionsraterne i to trin, ét der beskriver gasproduk-
tionen frem til tidspunktet med maksimal gasproduktion, og ét der beskriver
den efterfalgende aftagende gasproduktion. | Christensen et al. 1996 /1/ er
der beskrevet en reekke modeller, der kan beskrive denne to trins deling af
gasproduktionsraterne. Hovedparten af modellerne beskriver den sidste del
som en 1. ordens eksponentiel funktion, der er linezrt forskudt til det tids-
punkt, hvor der er maksimal gasproduktion (t =t ). Den forste del frem til
den maksimale gasproduktion beskrives simplest ved en lineer stigning i
gasproduktionen eller en 1. ordens eksponentiel funktion. I /1/ beskrives ogsa
en model, hvor begge faser beskrives i ligning (3.3).
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Figur 3.2 Udviklingen i gasproduktionen efter henholdsvis en 1. ordens og 2.
ordens eksponentiel funktion. efter ligning (3.2) og (3.3), hvor der ved
ligning (3.2) er anvendt en total gasproduktion pa 200 Nm3/tons og en
halveringstid pa 10 ar

(3.3) = A(L-e“V)e ™,

Gt
hvor: G, er gasproduktionsraten til tiden t (Nm3/tons affald pr. ar)
A er den maksimale gasproduktion = 13,61 (Nm3/t affald pr. ar)
k er koefficienter, k1 = 1,1 ar og k2 = 15,72 ar.
Ved beskrivelsen af gasproduktionen under selve deponeringsperioden er det
ogsa ngdvendigt at tage hgjde for, at deponeringen ikke sker pa én gang men
over en lengere periode, og at mangden af affald er stigende under hele
deponeringsperioden.

To af de parametre, der ofte indgar i et kontrolprogram for perkolatet fra
lossepladser, er det biologiske iltforbrug (Bl eller BOD) og det kemiske
iltforbrug (COD). Det biologiske iltforbrug er et udtryk for indholdet af
bionedbrydelige stoffer i perkolatet, medens det kemiske iltforbrug er et
udtryk for den totale omseatning af organisk materiale, bade de let ned-
brydelige og de sveert nedbrydelige stoffer, samt af de herskende redox-
forhold. Forholdet mellem BOD og COD giver derfor et udtryk for hvor stor
en del af det organiske stof, der er let omseatteligt, og dermed hvor stort et
potentiale der er for gasproduktion.

I lossepladsens farste faser (fase I- 1V) vil indholdet af let nedbrydelige stoffer
vaere hgjt, og BOD/COD forholdet vil ofte veere stgrre end 0,4. Det hgje
indhold af letnedbrydelige stoffer giver mulighed for en hgj metanproduktion.
Dette kreever dog, at lossepladsen er ude af den syreproducerende fase

(fase I1) og at pH veerdierne er stabiliseret (pH>6,5). Perkolatet fra en losse-
plads i fase IV (den stabile metanogene fase) er saledes ofte kendetegnet ved
hgjt BOD/COD forhold (> 0,4) og neutrale pH-verdier (>6,5).

Efterhanden vil indholdet af let nedbrydelige stoffer falde, hvorfor
BOD/COD forholdet ligeledes falder. Metanproduktionen vil ligeledes falde
og lossepladsen vil overga til faserne V (luft indtreengningsfasen) og fase VI
(metanoxidationsfasen). Perkolatet fra en losseplads i fase V eller IV er
saledes ofte kendetegnet ved lavt BOD/COD forhold (< 0,1), og i det hele
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taget lave indhold af organiske stoffer. Perkolatets pH-veerdier vil i disse faser
normalt vere forholdsvist konstant, omkring pH = 7,5.

3.2.1 Variationer i gasproduktionen

Som det er omtalt tidligere, vil produktionen af metan afhangig af en reekke
faktorer, og metanproduktionen vil derfor ikke kun variere over tiden, men
der vil ogsa vaere store variationer i gasproduktionen i fylden inden for den
samme affaldscelle. De gasproduktionsrater, der beregnes ved de teoretiske
modeller, skal derfor betragtes som gennemsnitsrater, der vil daekke over store
variationer. Specielt i de aldre lossepladser vil forskellen i gasproduktionen i
de forskellige dele af fylden veere tydelig. | store dele af pladsen vil gas-
produktionen veaere meget ringe og ofte negligibel, medens gasproduktionen i
den centrale del af fylden vil vaere veesentlig over den beregnede gennem-
snitlige gasproduktion.

3.3 Vurdering af gasproduktionen

En samlet vurdering af, hvorvidt lossepladsen producerer gas med skade-
lige/farlige koncentrationer, bgr foretages ud fra en samlet vurdering af den
gasproduktionsrate og de gaskoncentrationer, gasproduktionen resulterer i. |
det fglgende er vurderingen af gasproduktionen foretaget udfra de 8 faser,
som er defineret i afsnit 3.1.

Fase I til 111 er korte faser (dage-maneder), som ofte vil veere sveere at
identificere, hvorfor gasproduktionen i disse faser ikke vil blive vurderet.

Fase IV Den stabile metanogene fase, er kendetegnet ved hgje gaskoncentra-
tioner og hgje gasproduktionsrater, som dog er faldende sidst i fasen. | fase
IV vurderes det, at skadelige/farlige koncentrationer altid forekommer.

Fase V Luft indtreengningsfasen, er kendetegnet ved hgje koncentrationer af
lossepladsgas, og forholdsvis lav gasproduktion. | fase V vurderes det, at
skadelige/farlige koncentrationer nasten altid forekommer.

Fase VI Metanoxidationsfasen. | denne fase er koncentrationen af losse-
pladsgas faldende, der vil forekomme omrader i lossepladsen, hvor der
sjeeldent eller aldrig forekommer metan, og andre omrader af lossepladsen
hvor der stadig er hgje koncentrationer af lossepladsgas. | fase VI vurderes
det, at skadelige/farlige koncentrationer forekommer med mindre sandsyn-
lighed end i de to foregdende faser. Det stadig er muligt, at der forekommer
skadelige koncentrationer af lossepladsgas.

I lossepladser, hvor omraderne med hgje koncentrationer af losseplads kun
forekommer i de dybere liggende fyldlag og/eller, hvor omraderne kun har et
meget begraenset omfang (lossepladser der er i slutningen af fase VI), vurde-
res det, at der kun sjeeldent kan forekomme skadelige koncentrationer af
lossepladsgas.

Fase VII Kuldioxidfase. Her er omfanget af gasproduktionen yderst begraenset,
0g begreenser sig til en lille del af lossepladsen. | den fgrste del af fasen kan
der stadig forekomme metankoncentrationer i fylden, men metankoncentra-
tionerne er forholdsvis lave. Fase VII vurderes kun i yderst sjeeldne tilfeelde at
kunne give anledning til skadelige koncentrationer af lossepladsgas.



Fase VII Jordluftfase, | denne fase er metanproduktionen ophgrt. Denne fase
vurderes derfor ikke at kunne give anledning til skadelige koncentrationer af
lossepladsgas.

3.3.1 Lossepladsens starrelse

I en samlet vurdering af gasproduktionen er det ogsa ngdvendigt at inddrage
lossepladsens starrelse, idet gasproduktionsraterne angives pr. tons affald.

Ved risikovurderingen af lossepladsgas vil det ofte kun veere en lille del af den
gas, der produceres i lossepladsen, der reelt er arsag til en konkret risiko. | det
omfang at den mangde gas, der dannes i lossepladsen (Q,,,..), er veesentligt
stgrre end den gasmeangde, der skal til for at give et skabe et uheldsforlgb
(Q,0)» Vil lossepladsens starrelse veere uden betydning.

Den mangde af gas, der er ngdvendig for at et uheld f.eks. en gaseksplosion
skal ske, er forholdsvis beskeden. For uheldsscenarier, hvor uheldet sker i
bygninger eller bygveerker pa selve lossepladsen, vil mangden af gas, der skal
til for at skabe uheldet, (Q,.) veere vaesentligt mindre end den meaengde
poreluft, der er i fylden. Safremt der sker gasproduktion i fylden under en
bygning/et bygveerk, vil starrelsen af lossepladsen derfor i praksis veere uden
betydning for risikoen for et uheld.

For uhelds scenarier, hvor uheldet sker i bygninger eller bygveerker, der ligger
uden for selve lossepladsen, vil det vere ngdvendigt, at der sker en horisontal
gasmigration fra lossepladsen og ud til bygningen/bygveerket. For at gas-
migrationen skal kunne bevirke, at der sker et uheld, skal gasmeangde, der
migrerer (Q,;.....)s Veere vaesentlig sterre end den mangde gas, der skal til for
at skabe uheldet, idet kun en brgkdel af den gas der migrerer vil sive ind i
bygningen/bygveerket. Da det kun er en del af den gas, der produceres, der vil
bevirke, at der sker en gasmigration, vil:

Qdannes >= Qmigration >= Quheld

Uheldsscenarier, hvor uheldsstedet ligger vaek fra det gasproducerende omra-
de, vil veere afhaengig af, at gasmigration er tilstraekkelig stor. I praksis vil
dette betyde, at risikoen for denne type uheld vil veere afheengige af gaspro-
duktionens sterrelse, dvs. bade gasproduktionsraten og lossepladsens
starrelse.

71



72

4 Gasmigration

Gasmigration er betegnelsen for den gastransport, der sker i den umattede
zone, bade inden for selve lossepladsen og i den omgivende jord.

Gasmigrationen er i princippet styret af de samme forhold som f.eks. grund-
vandsstreamning: Der skal veere en drivende kraft, og der skal veere en
stremningsvej. Men i modsetning til grundvand, der er sterkt pavirket af
tyngdekraften, vil gassen i den umattede zone kunne bevage sig frit i alle 3
dimensioner. Gassen vil saledes i princippet lige sa gerne bevege sig opad
som nedad eller horisontalt, afhaengigt af hvor den drivende kraft befinder
sig, og hvilken stramningsvej, der er den letteste.

- @ Pracesser.
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DRNNNANNNN

A Diffusion
Konvektion
Udvaskning/oplasning
Omdannelse
e ! 7
X

skabte faktarer

Atmosfaeretrykket Permeabilitet Gasproduktion
Nedber Revner og spraekker Permeabilitet og lagdeling i affaldet
Temperatur Porgsitet Gasudluftning
Vind Geologisk diversitet Slutafdaekning
Vandindhold Bund- og sidemembraner
Indhold af organisk stof Perkolatbehandling m.v.
Figur 4.1 Illustration af gasmigration for lossepladsgas. Processerne, der styrer

migrationen, er vist sammen med de faktorer, der har betydning for
omfanget af gasmigrationen /1/

4.1 Migrationsmekanismer

Den drivende kraft for gasmigrationen opdeles normalt i to mekanismer,
diffusiv transport, der skyldes koncentrationsforskelle, og konvektiv transport,
der skyldes trykforskelle. Bdde konvektionen og diffusionen har indflydelse pa
gastransporten og det mgnster, som gastransporten udviser. Ved vurdering af
migrationen er det derfor ngdvendigt at tage hgjde for bade diffusion og
konvektion.



4.1.1 Diffusiv transport

Diffusion skyldes molekylere krafter, som bevirker, at stoffer vil bevage sig
fra et omrade med hgjere koncentration til et omrade med lavere koncentra-
tion. Den diffusive gastransport drives saledes af den koncentrationsgradient,
der er mellem de to omrader. Diffusionen vil, ud over de stofspecifikke para-
metre, ogsa afhenge af jordens porgsitet og vandindhold. | Tabel 4.1 er givet
diffusionskoefficienten for metan ved standard forhold (1 atm og 20 °C).

Tabel 4.1  Diffusionskoefficienten D for metan under standard forhold (20 °C og

1atm). /2/
Materiale Diffusionskoefficient, D (m?/s)
Luft 1,5x10°
Vand 1,5x10°
Jord (ter): n=0,5 6 x10°
n=0,3 3x10°®
n=0,2 2x10°
n=0,1 7x107

ner jordens porgsitet

For vad jord fas diffusionskoefficienten D4, ved at gange diffusionskoefficienten for tar jord D,
med (1-S):

D,aq = Dis(1-S). Hvor S er graden af vandindhold i porene, S<1,0.

Til beregning af diffusionskoefficienten i poreluft anvendes ofte Millington's
lov /3/, der giver forholdet mellem diffusionskoefficienten for en gas i luft og i
et porgst medium:

(4.1) D=D, ¢,

hvor: D er den effektive diffusionskoefficient i det porgse medie (m?/s)
D, er diffusionskoefficienten i luft (m?/s)
€  er porgsiteten i det porgse medie (dimensionslas)

For gasser er diffusionskoefficienten omvendt proportional med kvadratroden
af densiteten (Graham's lov), hvorfor metan vil diffundere ca. 1,65 gange
hurtigere end kuldioxid.

Den diffusive transport foregar generelt langsommere end den konvektive
transport og har ogsa en mindre mulig reekkevidde fra lossepladsen. Diffusion
vil normalt kunne beskrives ved Ficks fgrste og anden lov:

(42)  F-= —D% (Ficks 1. lov),

hvor: F er fluxen pr. arealenhed (m3/m2 s)
D er diffusionskoefficienten (m?2/s)
C er koncentrationen (f.eks. % v/v)
x  afstanden langs flow-retningen
oc  _oCc ..
(4.3) — =D—— (Ficks 2. lov)
a  ax?
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Lasning af ligningen gives ved:

(4.4) Cizenfc[ X )

o 2+/Dt
hvor: C er koncentrationen af gas i punktet x meter vk til tiden t
C, erinitialkoncentrationen af gas ved x=0 m; t=0 sek

t  ertiden fra diffusionens start (sek)
erfc er den komplementere fejlfunktion hvor erfc(z)=1-erf(z)

Ved brug af (4.4) kan f.eks. udviklingen i gaskoncentrationen i et bestemt
punkt optegnes som funktion af tiden, jf. figur 4.2, hvor gasudviklingen i et
punkt er optegnet som funktion af tiden. Kurven er optegnet for et punkt i en
afstand x = 3 meter, for en ter sandjord med en porgsitet pd € = 0,3. Som det
fremgar af figuren, vil udviklingen i gaskoncentrationen ske meget langsomt
selv i et punkt, der ligger forholdsvis teet pa et gasproducerende omrade, hvis
migrationen udelukkende skal ske ved diffusion. Saledes er koncentrationen
farst oppe pa 10 % af initialkoncentrationen efter ca. en uge, pa 50% efter ca.
40 dage og efter et ar er koncentrationen oppe pa ca. 82 % af
initialkoncentrationen.

0,9
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0,6

05 LA
0,4 /
0,3 /
02 |]
0,1 /
o+

0 365
Tid (dage)

CiCo

0,5
0,45
0.4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0 e e . -

0 7 14 21 28
Tid (dage)

C/Co

Figur 4.2 Udviklingen i gaskoncentrationen som funktion af tiden ved diffusiv
gastransport. Ved beregningerne er anvendt en tgr sandjord (n=0,3) og et
punkt beliggende ved x =3 m



I porgse medier, hvor porernes diameter er meget lille, vil gasmolekylerne
kollidere med hinanden i porerne. | sadanne medier vil Fick's lov ikke gelde. |
stedet anvendes Knudsens diffusion. For metan geelder det, at porerne skal
vaere mindre end 500 A (5 x 10° m). De fleste porer, der er i ler, er meget
stgrre end 500 A (mindre porer vil vaere vandfyldte), hvilket betyder, at
Knudsens diffusion i de fleste tilfeelde ikke har betydning.

4.1.2 Konvektiv transport

Den konvektive gastransport drives af den trykgradient, der er mellem de to
omrader, hvor gasflowet vil ske fra omrader med hgijt tryk til omrader med
lavere tryk. Temperaturforskelle vil ligeledes kunne fare til konvektiv gas-
migration. Konvektion vil udover de stofspecifikke parametre (viskositet)
ogsa afhaenge af jordens/fyldens gaspermeabilitet (porgsitet og vandindhold).

Trykforskelle, der kan forarsage konvektiv transport, kan skyldes flere
arsager, f.eks. gasproduktion i lossepladsen, variationer i atmosfeeretrykket,
fluktuering i grundvandsstanden og undertryk i bygninger. Disse forhold vil
blive beskrevet neermere i afsnit 4.2.

Konvektiv gastransport i porgse medier kan beskrives ved hjalp af Darcy's
lov:

(4.5) q=- CE(%J (Darcy's lov),

er fluxen gennem et areal (g/m? sek) eller (m3/m? sek)
er gaskoncentrationen (g/m3) eller (m3/m3)

hvor: q
C
k er gaspermeabiliteten (m?)
H
A

er viskositeten (N/sek m?)
p er trykforskellen (Pa) over leengden L (meter)

I tabel 2.1 er givet de fysiske parametre for lossepladsgassens komponenter.

4.2 Forhold der influerer pa gasmigrationen
4.2.1 Permeabilitet

Den vigtigste faktor for gasmigrationen formodes at vare gaspermeabiliten
for de jordlag, som migrationen skal ske igennem. Gaspermeabiliteten afhaen-
ger af permeabiliteten af jord/fyldlagene og vandindholdet i jorden. | tabel 4.2
er givet nogle intervaller/veerdier for gaspermeabiliteten i tgrre jorder.
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Tabel 4.2  Typiske veerdier for permeabilitet (k) for forskellige jorder, /1/ og /5/ samt
empiriske verdier fundet ved feltforsgg i Danmark /COWI/

Jordtype Gaspermeabilitet (k), m?

/1/ /5/ Empiriske veerdier
Moraneler 10 -1016 108
Ler 10Y-10™
Lermuld 10Y - 10
Muldet silt 106 - 10
Silt 106 .10
Sandmuld 10*-10%8
Leret sand 1016 - 10 1x10%
Fin sand 108-10t 1012 1x10%2-4x 101
Medium sand 10*2-107 2x10"- 6 x 10"
Groft sand 101 -10° 2x 10t 6x10™-3x10%
Grus 101°-10°®

Erfaringerne fra radonundersggelser viser, at specielt de lerede jorder har en
meget hgjere gaspermeabilitet end de veerdier, der typisk angives i leerebgger
og andre opslagsverker som f.eks. /1/. Dette skyldes sandsynligvis tilstede-
veerelsen af opsprakninger og hgjpermeable sandslirer i leren. Vandindholdet
i leren vil ogsa have stor betydning for permeabiliteten, hvor et hgjt vand-
indhold vil give en lav gaspermeabilitet, idet de mange sma porer i leren let
lukkes af vandet. For lerede jorder har vandindholdet desuden betydning for
hvor opsprakket jorden er. Nar lerjorden udtarrer, vil der opsta store spreek-
ker i leren, der gger gaspermeabiliteten med flere dekader. Hvis vandindhol-
det stiger i jorden, vil spraekkerne forsvinde igen. | meget tgrre perioder, vil
gaspermeabiliteten i lerede jorder derfor veere vaesentligt forhgijet. | den
umattede zone under bygninger vil moraeneleren ligeledes ofte vaere udtarret
og opspreakket, hvorfor gaspermeabiliteten under bygningerne kan veare
forholdsvis stor, selv i lerede jorder.

Fyld i lossepladser vil have en meget varierende permeabilitet, og der findes i
litteraturen meget fa referencer til gaspermeabilitet i fyld. Ventilationsforsag i
forbindelse med dimensionering af gasindvindingsanlag har vist, at der ofte
er en forholdsvis hgj permeabilitet i nyere lossepladser, og ofte er den hori-
sontale permeabilitet (pa langs af affaldslagene) i samme stgrrelsesorden som
permeabiliteten for groft sand, eller grus /1/. Pa grund af lagdelingen i affaldet
vil den vertikale gaspermeabilitet ofte vaere stgrrelsesordner mindre.

I princippet vil permeabiliteten i fylden falde i takt med, at fylden bliver &ld-
re, og fylden setter sig. Ventilationsforsgg i forbindelse med dimensionering
af afveergeforanstaltninger har vist, at der ogsa i de aldre affaldsdepoter, hvor
fylden er 30-40 ar gammel, ofte er en forholdsvis hgj permeabilitet. Dette kan
bl.a. skyldes, at deponeringen dengang ikke foregik pad samme made som i
dag, f.eks. blev fylden ikke kompakteret lige sa effektivt, som det foregar i
dag.

Forskelle i de geologiske lag bevirker, at gasmigrationen ikke sker homogent,
men at den geografiske udbredelse af gasmigrationen kan variere meget.
Specielt i moraeneaflejringer kan der vaere meget stor variation i moraenens
indhold af ler og sand, og dermed i permeabiliteten. Gasmigrationen vil
hovedsageligt ske i de lag med hgjest permeabilitet som illustreret i figur 4.1
0g 4.8.




4.2.2 Menneskeskabte gasmigrationsveje

Der er mange potentielle gasmigrationsveje, der er menneskeskabte. De mest
typiske i Danmark forekommer i forbindelse med rar og ledningsfaringer i
jorden. Da rar og ledningsfaringerne i mange tilfzelde fgres frem og ind i
bygninger under jorden, kan disse menneskeskabte migrationsveje skabe god
mulighed for, at lossepladsgassen kan ledes hen til de omkringliggende
bygninger.

For at beskytte ragr og ledninger lzegges disse ofte i sandet materialer med en
hgj permeabilitet, der gar, at gassen kan vandre i jorden langs rgrfaringen.
Selvom ragrene ikke er lagt i sand, vil det faktum, at jorden har veret opgravet,
bevirke, at jorden ofte har en hgjere permeabilitet end de omkringliggende
jordlag.

Nar der anvendes hule rar som kloakker og dren, vil gassen ogsa kunne
vandre inde i selve raret. Forhgjede koncentrationer af metan og kuldioxid
kan forekomme i kloakker, som fglge af anaerob omsztning af det organiske
materiale, der lgber i kloakken. Hvis der i forbindelse med undersggelser for
lossepladsgas foretages malinger af metan i kloakker, kan det veere svart at
skelne mellem indsivende lossepladsgas og den metan, der er i kloakken i
forvejen.

Nogle steder leegges f.eks. telefon-, tv- og elkabler i treekrar, dvs. der laegges et
plastrgr i jorden, hvorigennem kablerne traekkes. Lossepladsgas vil ligeledes
kunne transporteres over lange streekninger i sadanne rar.

| forbindelse med starre byggerier etableres ingenigrgange og lignende, hvor
alle installationer, som f.eks. fjernvarmergr, vandrgr, el- og edb- og telefon-
kabler kan traekkes. | ingenigrgangene er der ofte darlig ventilation, hvorfor
gasindtreengning i disse kan veere kritisk.

4.2.3 Tryki lossepladsen

Den mikrobiologiske omsatning af fast kulstof til metan og kuldioxid bevir-
ker, at der sker en trykendring i selve deponiet, idet molekyler pa gasform
fylder mere end molekyler pa fast form. Hvor stort et overtryk, der dannes i
lossepladsen, afthaenger af, hvor stor en gasproduktion der er, og hvor let den
dannede gas kan undslippe lossepladsen. Overtrykket i pladsen vil derfor af-
hange af magtigheden af fylden, gasproduktionsraten, fyldens gaspermeabi-
litet samt permeabiliteten af slutafdeekning og evt. bund- og sidemembraner.

Specielt i de yngre lossepladser og/eller de idriftveerende lossepladser kan man
observere betydelige overtryk i poreluften. I idriftveerende lossepladser vil
affaldets permeabilitet have stor betydning for hvor stort overtryk, der kan
observeres i pladsen. | pladser, hvor der er foretaget en god kompaktering af
affaldet, og hvor den daglige afdeekning enten ikke foretages, eller foretages
med materiale med lav permeabilitet, vil man kunne observere at overtrykket i
pladsen kan variere meget inden for fa meter, bade horisontalt og over
dybden.

De starste overtryk observeres dog oftest i affaldsceller, hvor der lige er
foretaget slutafdekning. Dette skyldes at, gasproduktionsraten er meget hgj,
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og at slutafdeekningen oftest er med en meget lav permeabilitet for at
minimere infiltrationen af regnvand, og dermed dannelsen af perkolat.

| takt med at gasproduktionsraterne falder, vil trykket i lossepladserne ogsa
falde, og i eldre lossepladser vil trykforskellen mellem poreluften og atmos-
feeren oftest ikke veere malelig, eller kun nogle fa Pa (Pascal).

Som navnt kan overtrykket i lossepladsen variere meget, og i litteraturen er
der da ogsa opgivet meget varierende overtryk. Ifalge Christensen et al. /1/ vil
der typisk vere overtryk pé ca. 2.000 Pa (20 cm H,0) under daklaget i losse-
pladser med lavpermeabel slutafdaekning, der er i fase 1V den stabile metano-
gene fase., Undersggelser af en lang raekke gamle lossepladser har vist, at der i
lossepladser i fase V eller VI kun sjeeldent er malbare overtryk (< 10 Pa). Pa
grund af lavpermeable lag i lossepladsen vil der centralt i lossepladserne kun-
ne males hgjere tryk end i de gverste jordlag. | igangvaerende lossepladser kan
der saledes males op til 10.000 - 25.000 Pa (100 - 250 mbar) i den centrale
del af lossepladsen, /1/.

4.2.4 Lossepladsens udformning

Lossepladsens udformning har ogsa stor indflydelse for gasmigrationen til de
omkringliggende omrader. Som vist i figur 4.3 kan lossepladserne opdeles i to
hovedtyper, A) hvor opfyldningen sker pa terreen og B) hvor opfyldningen
sker i en lavning eller udgravning, f.eks. en tidligere rastofgrav. Mange losse-
pladser vil vere en mellemting mellem de to hovedtyper, som f.eks. type C),
der bade er en opfyldning over og under terraen. Denne type losseplads
forekommer typisk som opfyldning af en rastofgrav, hvor man for at udnytte
lossepladsens kapacitet maksimalt ogsa foretager en opfyldning over terren.
Den sidste type, der er vist i figur 4.3, D) er en opfyldning foretaget i en
bakkeskraning. Denne type losseplads er ogsa meget almindelig og fore-
kommer typisk i forbindelse med opfyldning af rastofgrave, der er udgravet i
bakkeskraninger.

A B
C P D

Figur 4.3 Forskellige typer af lossepladser

Den horisontale gasudsivning fra lossepladsen vil afhaenge af hvor meget af
lossepladsen, der er beliggende under det omgivende terran, og hvor let



gassen kan undslippe horisontalt. Da gasmigrationen alt overvejende sker i
den umattede zone, vil det vere lossepladsens dybde/maegtighed i den
umattede zone, der er afggrende. Den del af lossepladsen, der eventuelt ligge
under grundvandsspejlet, vil kun i mindre omfang have betydning for den
horisontale gasmigration.

Ved lossepladser, hvor opfyldningen er sket pa terren, vil kontaktfladen mod
jorden veere begrznset, og den horisontale gasudsivning vil derfor vere
mindre fra denne type af lossepladser.

Gassens mulighed for at undslippe horisontalt vil bade afhaenge af losseplad-
sens slutafdaekning og lossepladsens udformning. | figur 4.3 har lossepladser-
ne B) og C) den samme kontaktflade mod jorden, men fordi lossepladstype
C) har en vaesentlig opfyldning over terrzn, vil gassen fra den nedre del af
lossepladsen have sveere ved at undslippe til overfladen af lossepladsen, hvor-
for der alt andet lige vil ske en stgrre horisontal gasmigration fra lossepladser
af type C) end fra lossepladser af type B).

4.2.5 Meteorologiske faktorer

De meteorologiske forhold har stor betydning for variationerne i gasmigra-
tionen. | Danmark har det specielt veeret endringer i det atmosfeariske tryk,
der er blevet fokuseret pa /5/, men bl.a. undersggelser og overvagning udfert i
forbindelse med afveergeforanstaltninger har vist, at der ikke er et entydigt
forhold mellem gasudsivningen og variationerne i atmosfeeretrykket, og at
andre meteorologiske forhold som nedbgr, temperatur og vindforhold ogsa
har betydning.

4.2.5.1 Variationer i atmosferetrykket

Udover trykforskelle forarsaget af gasdannelsen kan der tillige opsta midler-
tidige trykforskelle forarsaget af @ndringer af det atmosfaeriske tryk (hgj- og
lavtrykspassager). Pa &ldre lossepladser er gasdannelsen langsom, og de
generelle trykforskelle mellem lossepladsen og atmosfaren er derfor begraen-
sede. Konvektiv transport ud af lossepladsen i starre udstraekning vil derfor
vaesentligst kunne ske i forbindelse med hurtige eendringer af det atmos-
feeriske tryk (lavtrykspassager).

Det atmosfariske tryk varierer pa forskellige tidsskalaer (fra sekunder til
dage). Sadanne trykendringer udbredder sig diffusivt i jorden med
udbredelsestider, som afhaenger af permeabilitet og porgsitet. Jorden reagerer
ikke pa aendringer af atmosfaeretrykket, som er “for hurtige" i forhold til
jordens endelige tidsrespons.

For at vurdere hyppigheden af forskellige starrelser af trykfald er der fore-
taget en statistisk analyse af en tidsserie af det atmosfeeriske tryk. Data er
stillet til radighed af Afd. for Vindenergi og Atmosfearefysik, Forskningscenter
Risg. Malingerne er foretaget i 8 meters hgjde pa Risg. Malefrekvensen er 1
maling per 10 minutter. Datasettet streekker sig fra 1. januar 1997 til 31.
december 1999.

Figur 4.4 viser et eksempel pa det tidsmassige forlgb af atmosfaeretrykket

omkring orkanen den 3. december 1999. Ved hjelp af en simpel filtrering af
data er perioder med sammenhangende trykfald og trykstigninger
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hPa

identificeret. Eksempelvis forekommer der et sammenhangende trykfald
igennem dagen d. 30. november 1999. Begivenheden varer 24 timer og giver
anledning til et samlet trykfald pa 39 hPa (3.900 Pa). Tilsvarende forekom-
mer der den 3. december 1999 et samlet trykfald pa 39 hPa over 22 timer,
hvilket giver en gennemsnitlig trykeendring pa 1,77 hPa/time.

For den undersggte trears periode forekommer der i alt 400 sammenhzangen-
de trykfald (og 400 trykstigninger). | 47 % af tiden er der trykfald og i 53 % af
tiden er der trykstigning.

Andringerne i atmosfaeretrykket kan udtrykkes pa flere mader, dels den totale
trykaendring, hastigheden hvormed trykaendringen sker samt hvor leenge
trykfaldet varer. Figur 4.5 viser hyppigheden af trykfaldenes varighed i timer,
stgrrelse i hPa og @endringshastighed i hPa/timer.
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Figur 4.4  Trykket som funktion af tiden fra 30. november til 6. december, 1999.

Aksemarkeringerne angiver midnat. Sammenhangende trykstigninger er
markeret ved plusser (+). Sammenhangende trykfald er markeret ved
nedadgéende trekanter

Omkring 18 % af alle trykfald varer leengere end 50 timer. Dvs. at omkring 24
gange (= 18 % * 400 * 1/3) om aret forekommer der sammenhangende
trykfald af en varighed over 50 timer. 2,7 % af alle trykfald varer leengere end
100 timer.

For 13 % af alle trykfald falder trykket sammenlagt 20 hPa eller mere. 1 1,5 %
af tilfeldene er trykfaldet over 40 hPa.

For 24 % af tilfeldene forekommer der endringshastigheder, som er hurti-
gere end 0,5 hPa per time. | 4 % af tilfeldene er hastigheden over 1 hPa/time.



I ovenstaende analyse er der ikke taget hensyn til mikro-oscillationer i
atmosfaretrykket.
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Figur 45 Beskrivende statistik for 400 sammenhangende trykfald observeret pa
Risg 1997-99.

Trykkets absolutte starrelse formodes ogsa at spille en rolle for gasmigration:
Ved lavtryk er der stgrst tendens til gasmigration. Figur 4.6 viser et hyppig-
hedsdiagram for trykkets starrelse pa Risg (se beskrivelse ovenfor). | gennem-
snit er trykket 1012,4 hPa. | 3,4 % af tiden er trykket lavere end 980 hPa. | 14
% af tiden er trykket lavere end 1000 hPa. Bemark, at fordelingen af tryk ikke
folger en normalfordeling.
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Sammenhangen mellem koncentrationerne i poreluften af lossepladsgas og
trykket i atmosfaeren er beskrevet flere steder i litteraturen /1/, /2/ og /6/. Ogsa
under danske forhold er der bl.a. i forbindelse med afvaergeforanstaltninger
for lossepladsgas foretaget malinger af gaskoncentrationerne og atmosfere-
trykket over lengere tidsperioder. For Kgbenhavns Amt blev der i 1997 fore-
taget malinger af gaskoncentrationen i en afveergeforanstaltning pa Lyngby
Losseplads. Gaskoncentrationerne blev malt dels i afveergeforanstaltningens
afkastet, dels i selve fylden. | figur 4.7 er givet et eksempel pa sammenhan-

gen mellem gaskoncentrationen i fylden og atmosfaeretrykket.
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Figur 4.7



Vertikale gasmigration

Som det ses af figur 4.7,er der en tydelig sammenhang mellem variationerne
i atmosfeaeretrykket og de malte gaskoncentrationer. En n&rmere gennemgang
viser dog ogsa, at sammenhangen mellem variationerne i atmosfaeretrykket
og variationerne i lossepladsgassen ikke altid fglges, saledes kan f.eks. store
variationer i koncentrationen i poreluften godt optraede i perioder, hvor der
kun er sma variationer i trykket i atmosfaeren og omvendt.

Fluxkammermalinger af gasopsivningen fra lossepladser /1/ viser ligeledes, at
der ikke er nogen entydig sammenhang mellem trykfaldenes starrelse og
stgrrelsen af gasopsivningen og gaskoncentrationerne. Malingerne viser, at
gasfluxen er ekstremt uregelmaessige, og resultaterne er svere bade at
reproducere og forudsige /1/.

I den tilgaengelige litteratur er der kun meget fa oplysninger om sammenhan-
gen mellem de meteorologiske forhold og gasmigration. Malinger udfert i
tidsserier har vist, at der er visse feellestraek ved hovedparten af de lavtryks-
perioder, hvor der observeres hgj gasflux i jorden. Det samlede trykfald skal
veaere af en vis starrelse (>15 hPa), og tiden fra trykfaldet starter til der igen
sker en signifikant trykstigning skal have en vis leengde (>2 dggn). Hastig-
heden, hvorved trykket falder, er af mindre betydning, Der skal dog veere et
signifikant trykfald (>0,3 hPa/time).

| forbindelse med afvaergeforanstaltninger for lossepladsgas, foretages der ved
et stgrre erhvervsbyggeri lgbende kontrol af gasopssivningen. Overvagningen
har vist, at trykfaldet den 3. december 1999 ikke resulterede i veesentlige
a&ndringer i gasopsivningen. Dette kan bl.a. skyldes, at selvom trykfaldet var
meget kraftigt (39 hPa over 22 time), sa steg trykket nasten lige s& hurtigt
igen, jf. figur 4.4. Tiden som trykfaldet varede, var saledes for kort til, at det
kraftige trykfald kunne pavirke gasfluxen.

Teoretisk kan den vertikale gasmigration (gasopsivning) beregnes ud fra
idealgasloven

(4.6) p-V=n-R-T (idealgasloven),

hvor p ertrykket (Pa)

V  er volumen af gassen (m?3)

n er antallet af mol gas (mol)

R er gaskonstanten (Pa m3 mol™* Kelvin™)
T ertemperaturen i Kelvin

Det forudseettes, at temperaturen er konstant under trykfaldet, og da antallet
af mol holdes konstant, er:

(4.7 p-V=K

Det betyder, at der er fglgende sammenhang mellem tryk og volumen fgr og
efter trykfaldet:

(4.8) p.vzp'-V'QV':pF')—.V ,

hvor: p'og V' er tryk og volumen efter trykfaldet.

83



Horisontal
gasmigration

84

Fluxen (Q) af poreluft pr. areal overflade (A), der vil ske som falge af et
trykfald, vil afheenge af jordens/fyldens porgsitet (¢) og vandindhold (S),
samt hgjden af den umattede zone (h), saledes at:

(4.9) QzA%:g~(1—S)-h,
hvor: AV =V'-V

Gasopsivningen kan nu beregnes ud fra (4.8) og (4.9):

(4.10) vi= PV _p(e-(1-5)-h-A)
. =
U
av-PV _y_pV-pV_(p-p)e-(1-S)-h-A)
P’ P N

_Av/ _(P-p')e-(1-S)-h)
(4.11) Q=4 - >
En trykeendring pa f.eks. 20 hPa (fra 1020 hPa til 1000 hPa) vil bevirke, at

der sker en gasflux pa 2 % af det samlede gasvolumen:

(1200 - 1000)

4.12) Q=
( ) 1000

(¢-(1-8)-h)=0,02(¢-(1-S)-h)

Med f.eks. en porgsitet ¢ = 0,3 og et vandindhold S = 25% samt en hgjde af
den umettede zone h = 5 m fas en gasflux (Q) pa:

(1200 - 1000)
1000
Huvis trykfaldet sker over en periode pa 1% degn, bliver den gennemsnitlige

gasopsivning pa ca. 6 I/mz2 pr time.

(4.13) Q= (0,3-(1-0,25)-5)=0,2-1,125 = 0,225 m3/m?

Variationer i atmosfaerens tryk vil ogsa bevirke, at der sker en fluktuation i
grundvandsspejlet, som yderligere vil fremme gasopsivningen. Ofte vil dette
bidrag veere forholdsvist lille, idet der ofte vil vare tale om et frit vandspejl.

Som naevnt tidligere i dette afsnit vil poreluften ikke reagere gjeblikkeligt pa
endringer i atmosfzaretrykket, idet der er en tidsrespons i jorden, som bl.a.
skyldes, at trykeendringerne udbreder sig diffusivt i jorden. | afsnit 5.1.2.2 er
givet en beskrivelse af betydningen af de tidsmaessige forskydninger, for
gasmigrationen.

Som naevnt vil gasmigrationen kunne ske i alle tre dimensioner. | tilfeelde,
hvor den vertikale gasmigration hindres af f.eks. et lavpermeabelt deeklag eller
teette fastebeleegninger, vil gasmigrationen i stedet kunne forega som
horisontal gasmigration ud i den omkringliggende jord. Undersggelser ved
bl.a. Skellingsted i Vestsjelland har da ogsa vist, at der er sammenhzang
mellem den horisontale gasudsivnings starrelse og endringerne i trykket i
atmosfeeren /7/.



4.2.5.2 Nedbgr

Nedbgr kan have indflydelse pd gasmigrationen pa tre mader. Nedbgren kan
bevirke at:

e Permeabiliteten i de gvre jordlag mindskes ved at porerne fyldes med
vand, hvilket vil gge den horisontale gasmigration

¢ Vandindholdet i de dybere jordlag stiger, hvorved migrationen mindskes

o Det stigende vandindhold i porerne i fylden vil fortreenge poregassen,
hvorved migrationen gges.

Effekten af nedbgrens pavirkning er kun meget darligt beskrevet i litteraturen,
og en egentlig kvantificering af effekten er derfor sveer.

I vintermanederne vil nedbgr kombineret med efterfglgende frostvejr kunne
forsegle jordoverfladen igennem en leengere periode, hvorved den horisontale
gasmigration vil forgges kraftigt, dels fordi der ikke kan ske en gasopsivning
til atmosfeeren, dels fordi atmosfeerisk ilt ikke kan treenge ned i jorden,
hvorved metanoxidationen hindres.

4.2.5.3 Temperatur

En raekke af de stofspecifikke parametre, som indgar i diffusionsligningerne,
er temperaturafhangige, bl.a. diffusionskoefficienten, viskositeten og densi-
teten. Generelt vil gasmigrationen gges ved stigende temperatur. | de gvre
jordlag vil temperaturen fglge den generelle overfladetemperatur, medens
temperaturen i de dybere jordlag vil veere forholdsvis konstant Saledes er der i
3 m's dybde kun malt variationer i pa =1 °C /8/.

I lossepladser med en kraftig gasproduktion vil der veere forholdsvis hgje
temperaturer i fylden. Lossepladsgassen vil derfor vaere varm, nar migra-
tionen starter, men i den omkringliggende jord vil gassen hurtigt afkales.
Malinger ved Skellingsted Losseplads har vist, at der ca. 11 m fra losse-
pladsen ikke kunne konstateres forhgjede temperaturer i poreluften /7/.

I de gvre jordlag vil gasmigrationen veere kraftigt pavirket af metanoxidation,
jf. kapitel 4.2.7. Undersggelser har vist, at metanoxidationen ligeledes er
steerkt temperaturafhaengig /7/.

4.2.5.4 Arstidsvariationer

Undersggelser ved bl.a. Skellingsted Losseplads /7/ har vist, at man i vinter-
perioden vil kunne observere gasmigration lengere vk fra lossepladsen end
om sommeren. Dette skyldes flere faktorer. Om vinteren er vandindholdet i
jorden generelt hgjere end om sommeren, hvilket umiddelbart burde mindske
gasmigrationen. Men hgjere vandindhold i de gvre jordlag vil mindske den
vertikale gasmigration (gasopsivning) og dermed gge den horisontale
gasmigration. Samtidigt hindres atmosfzerisk luft i at treenge ned i jorden,
hvorved metanoxidatonen i jorden hindres. Langere perioder med sne og
frost vil desuden kunne forsegle jorden, hvilket yderligere vil biddrage til den
horisontale gasmigration /1/.
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En stigning i den vertikale gasemission kan evt. forventes mod slutningen af
vinteren/begyndelsen af foraret pa grund af den stgrre permeabilitet i jorden,
dvs. nar jorden er mindre vandmeettet, og frosten gar af jorden.

| vintermanederne januar og februar samt hgstmanederne august og septem-
ber vil vejret ofte veere ustabilt med mange og kraftige lavtrykspassager, der
kan give anledning til en vaesentlig gasmigration.

I sommerperioden burde gasmigrationen vaere hgjere end om vinteren, men
undersggelserne ved Skellingsted Losseplads /7/ har vist, at der generelt blev
malt hgjere gasmigrationer om vinteren end om sommeren. Ved undersggel-
sen kunne der saledes kun males lav eller ingen opsivning af metan om
sommeren, medens der stadig kunne males opsivning af kuldioxid. Den lave
opsivning af metan om sommeren tilskrives hovedsageligt den mikrobielle
oxidation af metan, der er vaesentligt hgjere om sommeren end om vinteren
Jf. kapitel 4.2.7. Ved undersggelser i Sverige er der konstateret det samme
mgnster /8/. De svenske undersggelser viste, at den stgrste gasopsivning fra
lossepladsen skete om sommeren, men at metanoxidationen i de gvre jordlag
er sa kraftig i sommerperioden, at gasopsivningen udelukkende sker i form af
kuldioxid. Metanopsivning kunne kun konstateres i vinterperioden pa
tidspunkter med frost.

4.2.6 Grundvandsspejl

Pa grund af gassernes lave diffusion i vand vil grundvandsspejlet virke som en
barriere for gasmigrationen. Gasmigrationen vil derfor normalt kun fore-
komme i den umattede zone, som vist i figur 4.8. Hvis der er et meget hgijt
overtryk i lossepladsen, vil der dog ogsa kunne observeres gasmigration under
grundvandsspejlet, safremt de geologiske lag begunstiger dette, jf. beskrivel-
sen af gasulykken i Loscoe i bilag 5.

Som navnt i afsnit 4.2.5 har grundvandsspejlets placering og dermed
gasreservoirets starrelse betydning for gasmigrationen. Jo stgrre den
umgzttede zone er, jo starre en effekt har et givent trykfald i atmosfaeren pa
gasmigrationen, jf. ligning 4.12.

Den umattede zones starrelse har ogsa betydning for den horisontale gas-
migration. For lossepladser, hvor gasmigrationen sker i omrader, hvor grund-
vandsspejlet ligger terreennaert, vil den horisontale gasmigration have en
ringere udbredelse, end hvis gasmigrationen sker i et omrade, hvor grund-
vandsspejlet ligger dybere. Der er i litteraturen ikke fundet oplysninger, hvor
starrelsen af den umeettede zone sammenlignes med den horisontale
gasudbredelse.



Figur 4.8 Gasmigration i hgjpermeable jordlag, og betydningen af grundvands-
spejlets beliggenhed for den horisontale gasudbredelse

4.2.6.1 Tidevand

Pludselige @ndringer i grundvandsspejlet vil kunne give en pumpeeffekt, hvor
trykket i poreluften &endres, og dermed giver anledning til konvektiv
transport.

Pa omrader, som ligger meget kystnart opfyldninger i havet, vil grundvands-
spejlet veere afhaengigt af vandstanden i recipienten. Dette kan bevirke, at der
i lobet af fa timer kan ske en stor a&ndring i hgjden af vandspejlet. For losse-
pladser, der er anlagt som opfyldninger i havet, vil disse grundvandszndrin-
ger have stor indflydelse pa den konvektive gastransport. Med en umaettet
zone pa 3 m vil en havning af vandspejlet pa 0,5 m bevirke, at den umattede
zone reduceres med ca. 16,7 %, hvilket svarer til, at der kommer en trykstig-
ning pa ca. 170 mbar, som under normale omstaendigheder hurtigt vil blive
udlignet, ved at der sker en gasudsivning fra lossepladsen. Safremt trykudlig-
ningen er total, vil en havning af vandspejlet pa 0,5 m bevirke, at der sker en
gasudsivning pa ca. 125 liter pr. m2 overflade. | lossepladser, som er anlagt
som kystopfyldning, er magtigheden af den umeettede zone ofte ringe (<3
m). | sadanne lossepladser vil @ndringer i grundvandsspejlet ofte have starre
betydning for den konvektive gastransport end @ndringer i atmosfaeretrykket.

ZEndringerne i grundvandsspejlet vil dels afhaenge af &ndringerne i vand-
standen i recipienten (havet) og dels af i hvor hgj grad, disse @ndringer vil sla
igennem i vandspejlet i fylden. Z/Endringerne i grundvandsspejlet og
hyppigheden af disse kan derfor kun fastslas ved simultane malinger af
udviklingen i grundvandsspejlet og vandstanden i recipienten.

Andringer i grundvandsstanden vil ogsa kunne influere pa gasmigrationen
ved at &ndre gasmigrationsvejene som vist i figur 4.9.
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Figur 4.9 Grundvandsspejlets indflydelse pa gasmigrationsvejene /3/
4.2.7 Metanoxidation

Under aerobe forhold vil der ske en mikrobiel omsztning af metan til kuldi-

oxid og vand efter ligningen i box 4. Reaktionen vil forlgbe hurtigt og helt til
ende, dvs. til enten metan eller kuldioxiden er opbrugt. Reaktionen er ekso-

termisk, og der dannes ca. 870 kJ/mol CH, /1/

Box 4 Metanoxidation

CH,+20, = CO,+2H,0 (energi/varme)

Metanoxidationen vil hovedsageligt forekomme i de gvre jordlag, men i det
omfang, der er aerobe forhold i dybere jordlag, vil metanoxidationen ogsa
forlabe her /8/. Et eksempel herpa kan ses pa figur 4.7, hvor det kan ses, at
&ndringerne i metankoncentrationerne er langt stgrre end koncentrationerne
af kuldioxid. Dette skyldes, at der ved stigende atmosfeerisk tryk presses ilt-
holdigt atmosfarisk luft ned i fylden, hvilket bevirker et fald i koncentrationen
af lossepladsgas (metan og kuldioxid). Da der nu bade er metan og ilt i
fylden, vil der ske en oxidation af metanen, hvorved metankoncentrationerne
falder yderligere, medens koncentrationen af kuldioxid stiger.

Ved metanoxidationen omdannes 3 mol gas (metan og ilt) til 1 mol gas (kul-
dioxid) plus vand, hvilket vil bevirke, at der sker et trykfald lokalt, hvor oxida-
tionen foregar, hvorved gasmigrationen hen mod det sted, hvor oxidationen
foregar, sges. Effekten gges yderligere af, at kuldioxid har en starre oplgselig-
hed i vand end metan og ilt. Da atmosfarisk luft indeholder ca. 4/5 kveelstof
(N,), som ikke deltager i reaktionen, vil &ndringen i blive mindre. Ved en
oxidation af en blanding af lossepladsgas (60 % CH, og 40 % CO,) og



atmosfarisk luft (21 % O2 og 79 % N2) i en lukket beholder, vil &ndringen i
af antallet af gasmolekyler og dermed trykket falde med ca. 1/5 jf. box 5.

Box 5 £ndring i trykket ved metanoxidation i en lukket beholder med losse-
pladsgas (60 % CH, og 40 % CO,) og atmosferisk luft (21% O,09g 79 % N,)

CH, + 20, - CO, + 2H,0 + N, Sum (gas)
Start: 0,6 mol 1,2 mol 0,4 mol 0,0 mol 4.5 mol 6,7 mol
Slut: 0 mol 0 mol 1,0 mol 1,2 mol 4.5 mol 5,5 mol
Slut % 0% 0% 18 % - 82 % 100 %

Trykfald ved reaktion: (6,7-5,5)/6,7 = 18 %

Undersggelser af gasemissioner pa lossepladser har vist, at den metanoxida-
tion, der foregar i deeklaget pa lossepladsen, ofte er sa kraftig, at kun bragkdele
af den metan, der produceres, undslipper til atmosfeeren. Ofte vil det samlede
potentiale for metanoxidation i deeklaget veere starre end den samlede
gasproduktion, der foregar i fylden /4/. Som andre biologiske processer er
metanoxidationen afhangig af bl.a. temperaturen og fugtigheden. Metan-
oxidation har sit optimum mellem 25 og 30 °C /4/. Bade danske /7/ og
svenske /8/ undersggelser har vist, at arstidsvariationerne har stor betydning
for den metanoxidation, der foregar i de gverste jordlag. De svenske under-
sagelser viste, at selv om den stgrste gasopsivning fra lossepladsen skete om
sommeren, sa var metanoxidationen i de gvre jordlag sa kraftig i sommer-
perioden, at gasopsivningen udelukkende skete i form af kuldioxidemissioner.
Metanopsivning kunne kun konstateres i vinterperioden pa tidspunkter med
frost. De danske undersggelser, der er udfgrt ved Skellingsted Losseplads,
viser det samme mgnster. | sommerperioden er metanoxidationen i de gvre
jordlag sa kraftig, at gasopsivningen kun sker i form af kuldioxidemissioner.

Undersggelserne ved Skellingsted viser, at metanoxidationen i de dybere
liggende jordlag begraenser metanmigrationen, men at den ikke kan forhindre,
at der sker en betydelig horisontal gasmigration.

Under bygninger vil metanoxidationen vere begrenset af, at ilten fra atmos-
feeren kun i begreenset omfang vil kunne treenge ned i jordlagene/fylden under
bygningen. Metanoxidationen vil ligeledes vere begranset af, at jordlage-
ne/fylden i den umeettede zone under bygningen vil veere meget tarre. Der er
i litteraturen ikke fundet oplysninger om, hvorvidt der foregar metanoxidation
under bygninger og befestede arealer, men det vurderes umiddelbart, at
metanoxidation kun vil forega i meget begrenset omfang.

4.2.8 Oplgsning/udvaskning

Kuldioxid er ca. 50 til 100 gange mere oplgselig i vand end de gvrige
hovedkomponenter i poreluften omkring lossepladser (CH,, O, og N,).
Kuldioxidens store oplgselighed i vand skyldes, at kuldioxiden oplgses til
kulsyre, der afhaengigt af pH i vandet vil omdannes til bikarbonat og
karbonat.

I lossepladser, hvor gasproduktionen er meget ringe, eller i omrader, hvor
gasmigrationen foregar meget langsomt, vil udvaskningen af kuldioxid have
en stor betydning for gassammensatningen i lossepladsen. Dette skyldes, at
udvaskningen af kuldioxid bevirker, at den relative koncentration af de gvrige
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gasser i poreluften agges. | &ldre lossepladser er det derfor ikke ualmindeligt at
kunne male koncentrationer af metan pa op til 70 % v/v.

4.2.9 Daklag og overfladebeleegning

I det omfang daklag, overfladebeleegninger o.a. hindrer, at der sker en ver-
tikal gasopsivning fra et omrade, vil der ske en forgget horisontal gasmigra-
tion veek fra omradet, og dermed en gget gasopsivning i naboomraderne.

Daklagets permeabilitet har naturligvis betydning for i hvor stort et omfang,
der vil kunne ske en vertikal gasopsivning fra lossepladsen. Pa specielt &ldre
lossepladser vil lossepladsens anvendelse ligeledes have indflydelse pa i hvilket
omfang, der vil kunne ske en horisontal gasopsivning. Stgrre omrader med
lavpermeabel fast beleegning vil bevirke, at der sker en forgget gasopsivning i
omraderne op til den faste belegning

Hvis gasopsivningen pa lossepladsen mindskes vasentligt, vil dette bevirke, at
der sker en forgget horisontal gasudsivning fra lossepladsen. Pa &ldre losse-
pladser vil en mindskelse af gasopsivningen typisk forekomme, hvis losseplad-
sen er afdaekket med et lavpermeabel daklag, eller hvis der er stgrre dele af
lossepladsen, der er deekket med faste beleegninger.

4.3 Vurdering af gasmigrationsfremmende forhold

Ved vurderingen af risikoen for gaseksplosionsuheld skal der foretages en
vurdering af, i hvilket omfang den gas, der genereres i fylden, vil kunne sive
fra omradet i fylden, hvor den produceres, til en nzrliggende bygning eller
lignende, hvor gasuheldet kan ske (gasmigration). VVurderingen af gasmigra-
tionen opdeles i tre dele:

e Vurdering af i hvilket omfang forholdene i de gasproducerende fyldlag
fremmer gasmigrationen fra det gasproducerende omrade (vurdering af
gasmigrationsfremmende forhold). Beskrives i dette afsnit.

e Vurdering af i hvilket omfang der sker gasmigration mellem det gas-
producerende omrade og bygningen (vurdering af horisontal gasmigra-
tion/begraensning af gasmigration). Beskrives i afsnit 4.4.

e Vurdering af gasindsivning i bygninger eller lignende. Beskrives i afsnit 5.

Ved vurderingen af i hvilket omfang forholdene i de gasproducerende omra-
der fremmer gasmigrationen, foretages primart en vurdering af de stationzare
forhold i fylden. De stationeare forhold er forhold, der ikke &ndrer sig over
tiden eller, som kun @ndrer sig meget langsomt f.eks. permeabilitet og tryk i
fylden. Desuden foretages en vurdering af de varierende forhold, dvs. forhold
der varierer, som f.eks. meteorologiske forhold, og tidevandspavirket grund-
vandsspejl.

Som det fremgar af de foregaende afsnit, er gasmigration fra lossepladser kun
i meget ringe omfang beskrevet i litteraturen, og der er kun udfert meget fa
felteksperimenter for at eftervise teorierne omkring gasmigration. Ved vurde-
ringen af den horisontale gasmigration er det derfor ngdvendigt i hgj grad at
basere vurderingerne pa empiriske betragtninger.



Permeabilitet

Tryki fylden

Grundvandsspejl

4.3.1 Stationare forhold

Ventilationsforsgg i bade idriftveerende og gamle lossepladser har vist, at den
horisontale permeabilitet i lossepladser oftest er meget hgj og i samme
stgrrelsesorden som for groft sand.

I nyere lossepladser, hvor der er foretaget en god kompaktering af affaldet, er
den vertikale permeabilitet veesentlig darligere og ofte sterrelsesordner mind-
re. Dette bekraftes af, at man i nyere lossepladser ofte observerer flere vand-
spejl i fylden, og at trykket i lossepladsen kan a&ndre sig meget over dybden.

I &ldre lossepladser, hvor kompakteringen ikke foregik sa effektivt, findes der
ofte hgje permeabiliteter bade vertikalt og horisontalt, og det er sjeldent at
finde flere vandspejl i fylden.

Tabel 4.3  Vurdering af permeabilitetens betydning for gasmigration i det

gasproducerende fyld
Beskrivelse Permeabilitet
(m?)
God permeabilitet, hvor gasmigration altid vil kunne forega >10"

Moderat til god permeabilitet, hvor gasmigration almindeligvis vil kunne | 1010
forega

Dérlig permeabilitet, hvor gasmigration er begreenset. 10210

Meget darlig permeabilitet, hvor gasmigration sjeeldent foregar. <10

I idriftveerende lossepladser eller lossepladser, der nyligt er afsluttet, kan der
veere et anseeligt overtryk i fylden (>1000 Pa) som fglge af den omsetning,
der foregar. | gamle lossepladser vil der derimod sjeldent kunne males
signifikante overtryk i pladserne, og trykket vil ofte vaere under 10 Pa.

Tabel 4.4  Vurdering af overtryk i poreluftens betydning for gasmigration i det

gasproducerende fyld
Beskrivelse Overtryk i fylden
(Pa)
Stort overtryk, hvor gasmigration altid vil kunne forega. >1000
Moderat overtryk, hvor gasmigration almindeligvis vil kunne forega >100
Lavt overtryk, hvor gasmigration er begraenset >10
Ingen overtryk, hvor gasmigration sjeeldent foregar. <10

De meteorologiske forhold som f.eks. endringer i atmosfaeretrykket eller
nedbgr og frost, der lukker jordoverfladen, vil have betydning for, i hvor stort
omfang den producerede gas vil migrere ud af lossepladsen. Starrelsen af
gasmigrationen vil naturligvis afhaenge af stgrrelsen og hurtigheden af
endringerne i de meteorologiske forhold, men ogsa den umattede zones
stgrrelse har betydning for, hvor stor pavirkning @ndringer i meteorologiske
forhold far for gasmigrationen. Jo dybere grundvandsspejlet ligger, jo starre
er det gasreservoir, der pavirkes, og dermed mangden af gas, der vil vandre
som fglge af en given &ndring i de meteorologiske forhold.

Hvis grundvandsspejlet er dybere end 10 m, vil det normalt ikke have en be-

graensende effekt pa gasmigrationen. Hvis grundvandet ligger i dybden 0 til 2
meter vil det formentlig reducere gasmigrationen med ca. 75 %.
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Tabel 45  Vurdering af den umattede zones stgrrelse for gasmigration i det
gasproducerende fyld

Beskrivelse Hgjde af umeettede
zone

Stort dybde, hvor gasmigration altid vil kunne forega. >10 m

Moderat dybde, hvor gasmigration almindeligvis vil kunne forega 5-10m

Lav dybde, hvor gasmigration er begraenset 2-5m

Meget lav dybde, hvor gasmigration sjeeldent foregar. <2m

4.3.2 Variable forhold

Af de meteorologiske forhold er endringerne i atmosferetrykket af storst
vigtighed for de gasmigrationsfremmende forhold. Af det statistiske materiale
fra Risg fremgar det, at der over en 3-arig periode forekom ca. 400 sammen-
hangende trykfald, og at i 47 % af tiden er trykket faldende. Som naevnt i
afsnit 4.2.5 sa er sammenhangen mellem trykendringerne i atmosfaeren og
gasmigrationen uregelmaessig og sver at forudsige. Der er dog fellestraek for
mange af de situationer, hvor der konstateres vaesentlig gasmigration, trykfal-
det skal vare i mere end 2 dggn, og trykfaldet skal vaere pa mere end 15 hPa.
Cirka 18 % af trykfaldene varede i mere end 2 dggn, og ca. 23% af trykfal-
dene var pa mere end 15 hPa. Cirka 20 % af trykfaldene, svarende til ca. 2
trykfald pr. maned, havde saledes et starrelse og leengde, der bevirker, at der
er gasmigrationsfremmende forhold.

I lossepladser, hvor opfyldningen er sket meget kystnert, evt. som opfyldning
i selve recipienten, vil grundvandsspejlet variere i takt med s&endringerne i
vandstanden i recipienten. Specielt i lossepladser med en ringe umeettet zone
vurderes @ndringerne i grundvandsspejlet at kunne have stgrre betydning end
de meteorologiske @&ndringer. £ndringer i grundvandspejlet pa 0,3 m vur-
deres at kunne give anledning til gasmigrationsfremmende forhold. Malinger
pa en losseplads ved @resund har vist, at sddanne &ndringer forekom ca. 1
gang i kvartalet.

4.4 Vurdering af horisontal gasmigration

I forrige afsnit blev der foretaget vurderinger af, i hvilket omfang forholdene i
de gasproducerende fyldlag fremmer gasmigrationen fra det gasproducerende
omrade. | dette afsnit beskrives i hvilket omfang, der sker gasmigration mel-
lem det gasproducerende omrade og narliggende bygninger eller bygveerker.

Omkring lossepladser, hvor der foregar gasproduktion, vil der vaere en konti-
nuerlig gasudsivning til omgivelserne bade horisontalt og vertikalt, som stort
set svarer til den gasproduktion, der foregar. Variationer i bl.a. de atmosferis-
ke forhold vil bevirke, at der vil kunne observeres meget store forskelle i
gasudsivningen, specielt for lossepladser med en meget lav gasproduktion.
Overordnet set vil gasudsivningen derfor kunne opdeles i to dele, en
kontinuerlig gasudsivning, der altovervejende styres af overtrykket i
lossepladsen (konvektiv transport), og en varierende transport, der styres at
de atmosfariske forskelle (konvektiv transport).




Bygninger pa
lossepladsen

Darcy's lov

Ved risikovurderingen foretages en samlet vurdering af, i hvilket omfang
gasmigrationen vil bevirke, at der forekommer kritiske mangder af
lossepladsgas under en bygning.

For bygninger, der er placeret pa det gasproducerende fyldlag, vil der som
udgangspunkt altid kunne forekomme kritiske mangder af lossepladsgas
under bygningen. For bygninger, der ligger inden for lossepladsens omrade,
men uden for det egentlige gasproducerende omrade, kan der foretages de
samme vurderinger som dem, der foretages for bygninger uden for losse-
pladsen. Det skal dog vurderes, om fylden under bygningen under ugunstige
forhold kan producere gas.

Risikovurderingen af, i hvilket omfang forholdene i jord-/fyldlagene mellem
den gasproducerende fyld og bygningen fremmer eller begraenser gasmigra-
tionen, foretages primart ud fra en vurdering af den konvektive gastransport,
idet den diffusive transport sandsynligvis kun vil give anledning til horisontal
gastransport over forholdsvis kort afstand /9/.

4.4.1 Vurdering af gasfane/kontinuert gasudsivning

Som navnt ovenfor vil der ske en kontinuerlig gasudsivning fra lossepladsen.
I pladser med en kraftig gasproduktion vil gasudsivningen styres af over-
trykket i lossepladsen (konvektiv transport). | pladser med et ringe eller ingen
overtryk vil den konvektive transport vere sa ringe, at diffusiv transport som
falge af koncentrationsforskelle vil have en betydning for gasudsivningen.

Den konvektive transport kan beskrives ved Darcy's ligning (4.5) og er
afhaengig af gaspermeabiliteten, trykforskellen og afstanden. Desuden
vurderes det, at den umattede zones magtighed har en betydning, ligesom
omrader med lavpermeabel afdaekning eller perioder, hvor porerne i de gvre
jordlag lukkes af nedbgr, har betydning.

I litteraturen findes kun meget fa oplysninger om, i hvor hgj grad de enkelte
faktorer har indflydelse pa gasmigrationen. Undersggelser ved Skellingsted
111/ viser, at fglgende faktorer har stor betydning for den horisontale
gasmigration i et givet punkt: Jordlagenes permeabilitet, afstanden fra
lossepladsen, vandindholdet i jorden samt metanoxidation. Et overtryk i
lossepladsen har ligeledes betydning for den horisontale gasmigration og
bevirker, at der konstant sker en gasmigration vak fra lossepladsen.

Lossepladsens udformning vil ligeledes have en indflydelse pa gasudsivnin-
gen. | figur 4.10 er vist gasudsivningsmgnstre ved tre typer af lossepladser.
Type A) er "standardlossepladsen”, som de fremtidige regneeksempler er
baseret pd. Denne type losseplads er kendetegnet ved, at opfyldningen er sket
under overfladen af det omkringliggende terreen. Denne type af opfyldninger
forekommer typisk ved opfyldninger af rastofgrave, vandhuller og lavninger,
og er en hyppigt forekommende lossepladstype, specielt blandt de gamle
lossepladser. Hvis lossepladsens topafdaekning er meget teet, f.eks. hvis der er
benyttet ler til slutafdaekningen, eller hvis der er foretaget vaesentlig opfyld-
ning over terreen, vil den horisontale gasudsivning fra lossepladsen gges, og
lossepladsen vil blive en type B1). Som det kan ses pa figur 4.10 er gasopsiv-
ningen i neromradet omkring lossepladsen veesentligt hgjere for type B1) end
for type A), medens gasopsivningen i stgrre afstand fra lossepladsen ikke vil
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endres vaesentligt. For type B2, der er en opfyldning, der er sket pa terreen,
vil gasopsivning udelukkende forekomme i n&eromradet omkring
lossepladsen.

A

4 4

G.V.

Figur 4.10 Gasudsivning ved forskellige typer af lossepladser. A) "standardlosse-
plads”, med opfyldning udelukkende under det omkringliggende terran,
B1) losseplads med opfyldning bade over og under terren og B2)
losseplads med opfyldning udelukkende over terrzn

Gasfanen Tidligere udfgrte undersggelser ved Skellingsted Losseplads (der er en type A
losseplads) har vist, at gasmigrationen fra lossepladsen kan males op til ca. 50
m fra lossepladsen /6/. | pladsen er der malt overtryk pa mellem 0,1 hPa og
35 hPa. Geologien omkring lossepladsen bestar af hovedsageligt mellemgroft
sand. Ved vurdering af gasfanen er der taget udgangspunkt i Darcy's lov
(ligning 4.5) og resultaterne fra Skellingsted:

(4.5) q=- CEE%j (Darcy's lov)

M
| tabel 4.6 er angivet beregnet fluxen af metan i forskellige afstande fra en
losseplads ved forskellige gaspermeabiliteter. Til beregningerne er anvendt
folgende veerdier:

Koncentrationen af metan C=50 % v/v, og
Viskositeten af metan p& p=11 x 10° N s/m? (jf. tabel 1.1).

Den drivende kraft, trykforskellen Ap, kan fastslas ud fra overtrykket i

lossepladsen. | tabel 4.6 er beregningerne foretaget for en losseplads med et
overtryk Ap = 10 hPa.
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Lukket jordoverflade

Tabel 4.6  Metanfluxen (q) i forskellige afstande og ved forskellige
gaspermeabiliteter udregnet pa baggrund af Darcy's lov. Beregningerne
er foretaget for en losseplads med et moderat overtryk pé ca. 10 hPa

k L q
(m?2) (m) (m3/mzh)

5 0,65

10 0,33

Groft sand 2 x10™ 30 0,11
80 0,04

150 0,02

1 1,6

5 0,33

Mellem groft sand 1x10t 10 0,16
30 0,06

80 0,02

1 0,16

Fin sand 1x10% 5 0,03
10 0,02

30 0,01
1 0,016
Moraneler 110 5 0,003
10 0,002
30 0,001

Ved beregningerne er anvendt C =50 % v/v, i = 11 x 10 N s/m2 og Ap = 10 hPa

Pa baggrund af data fra tabel 4.6 og forholdene ved Skellingsted Losseplads,
defineres gasfanens udbredelse til den afstand, hvor fluxen er 0,05 m3/mz2h.
Udfra Darcy's lov kan gasfanens udbredelse (L) beregnes efter:

(4.6) L:—CE(EJZ_CE(LJ

q pl 0,05m*/m*h

I beregningerne efter ligning 4.6 er der taget udgangspunkt i, at jordover-
fladen over gasfanen er lukket. Overfladen kan regnes som varende lukket,
hvis der f.eks. er udlagt en fast beleegning, eller hvis de gvre jordlag har en
vaesentlig lavere permeabilitet end de underliggende jordlag. Hvis jordover-
fladen over gasfanen ikke er lukket, vil fyldhgjden/hgjden af den umaettede
zone kun have betydning for gasmigrationen.

I figur 4.10 ses en vasentlig forskel i den horisontale gasudsivning fra losse-
pladsen af type B1 og B2. Forskellen kan tilskrives forskellen i lossepladsernes
fyldhgjde/magtighed under terreen. Ogsa for typerne A og B1 kan der ses en
forskel i den horisontale gasudsivning, som kan tilskrives forskelle i fyldhgj-
den under terreen. Hvis opfyldningen er foretaget under det sekundeere
grundvandsmagasin, vil det veere hgjden af den umattede zone, der er
bestemmende for omfanget af gasudsivningen.

Reduktionen i gasfanens udbredelse ved forskellige fyldhgjder under ter-
reen/hgjder af den umattede zone kan beregnes ved hjeelp af modelbereg-
ninger. Ved en simplificeret 2-dimensional modelberegning fas fglgende

forhold om gasmigrationen:
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Metanoxidation
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Tabel 4.7  Fyldhgjden og hgjden af den umattede zones betydning for
gasmigrationen

Fyldhgjden under terreen/ Gasfanens udbredelse i procent af afstanden
hgjden af den umaettede zone udregnet med lukket jordoverflade

20m 100 %

15m 91 %

10m 87 %

5m 74 %

2m 34 %

I beregningerne til tabel 4.7 er der ikke taget hgjde for, at gasmigrationen vil
kunne mindskes bl.a. pa grund af den metanoxidation, der vil ske i de gvre
jordlag. Da metanoxidationen hovedsageligt vil ske i de gvre jordlag, vil hgj-
den af den umasttede zone ogsa have betydning for, i hvor stort et omfang
metanoxidationen kan reducere gasfanens udbreddelse. Jo mindre den umaet-
tede zone er, jo stgrre betydning vil metanoxidationen have. Metanoxidatio-
nen vil have stgrst betydning for sandede jorde, idet ilten lettest vil kunne
treenge ned i jorden i jorder med en hgj permeabilitet. Det er derfor kun for
jorde med en permeabilitet k>10", hvor metanoxidationen medtages ved
risikovurderingen, jf. tabel 4.8.

Tabel 48 Fyldhgjden/hgjden af den umattede zone og metanoxidationens
betydning for gasfanens udbredelse

Fyldhgjden under terreen/ Gasfanens udbredelse i procent af afstanden
hgjden af den umaettede zone udregnet med lukket jordoverflade (lign. 4.6)
uden metanoxidation med metanoxidation
k<10*? k>10"
20m 100 % 98 %
15m 91 % 88 %
10m 87 % 83 %
5m 74 % 67 %
2m 34 % 26 %

4.4.2 Vurdering af eendringer i atmosfaeretrykkets indflydelse pa
gasmigrationen

I det omfang jordoverfladen er lukket vil fald i atmosfeeretrykket bevirke en
horisontal gasmigration. Mekanismerne bag gasmigrationen er beskrevet i
afsnittene 4.2.5 og 5.1.2.2. Med ligning 5.2 er opstillet et udtryk for gasfluxen
pr arealenhed til tiden t ved et trykfald , hvor trykket falder med konstant
hastighed. Udtrykket geaelder for et uendeligt stort reservoir i homogen jord.

(52) q=2a] -\,
,uPoﬂ

hvor:

a er hastigheden hvormed trykket falder (Pa/s)

€  ergasporgsiteten i jorden (m3/ms3)

k er gaspermeabiliteten i jorden (m?)

W er viskositeten af metan, 11 x 10° N s/m2 (Pa s) jf. tabel 1.1
P, er middeltrykket (10° Pa)

Ved anvendelse af ligning 5.2 kan man estimere den samlede mangde gas,
der transporteres igennem et givent punkt i forbindelse med et lavtryk. Ved at




Menneskeskabte
migrationsveje

betragte en 2-dimensional model, hvor gasflowet sker uden dispersion, som
vist i figur 4.11, kan man ud fra den samlede gasmangde estimere afstanden,
som gassen er transporteret. Dermed kan den maksimale gastransportafstand
i forbindelse med lavtrykket estimeres.

Lukket jordoverflade

\ 4

\

/

Figur 4.11 To-dimensional gasflow i umzattet zone

\ 4

G.V.

Ved et kraftigt trykfald, hvor trykket falder 1 hPa/time over en periode pa 48
timer fas de i tabel 4.9 viste maksimale transportafstande (L).

Tabel 4.9 Gastransportafstand (L) som faglge af et kraftigt atmosfarisk trykfald pa
1 hPa pr. time i 48 timer

k L

(m2) (m)
Groft sand 2 x10" 11
Mellem sand 1x10™ 8
Fin sand 1x10% 3
Morzneler 1107 1

4.4.3 Samlet vurdering af gasfanens udbredelse

Som navnt i indledningen i dette afsnit 4.4 skal risikovurderingen af, i hvilket
omfang gasmigrationen vil bevirke, at der forekommer kritiske mangder af
lossepladsgas under en bygning foretages som en samlet vurdering af den
kontinuerlig gasudsivning, der er styret af overtrykket i lossepladsen og den
varierende transport, der styres at de atmosferiske trykforskelle.

Den samlede vurdering af gasfanens udbredelse (L __), og dermed af om der
kan forekomme kritiske maengder af lossepladsgas under en bygning, er
saledes summen af den kontinuerte gasudsivning, udregnet i afsnit 4.4.1, og
den varierende gastransport, udregnet i afsnit 4.4.2.

Hvis afstanden L mellem lossepladsen og bygningen er i samme starrelses-
orden som L __, vil der under ugunstige forhold kunne forekomme kritiske
mangder af lossepladsgas under bygningen. Hvis afstanden L er meget
mindre end L__, vil der ofte forekomme kritiske maengder af lossepladsgas
under bygningen, og hvis afstanden L er meget starre end L__ vil der kun
yderst sjeeldent kunne forekomme kritiske maengder af lossepladsgas under
bygningen.

Hyvis der mellem lossepladsen og bygningen findes menneskeskabte migra-

tionsveje, f.eks. kloakker, draenledninger eller stagrre el- og gasledninger, kan
disse &ndre gasmigrationen, og skal derfor inddrages i risikovurderingen. Det
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anbefales, at menneskeskabte gasmigrationsveje kun medtages i risikovurde-
ringen, hvis de bevirker at gassen ledes direkte frem til bygningen, dvs. at
f.eks. ledningen skal veere fgrt i jorden helt hen til bygningen. Samtidigt skal
ledning veere fagrt igennem eller umiddelbart op ad det gasproducerende
omrade, saledes, at der er skabt en direkte migrationsvej fra det gasprodu-
cerende fyld til bygningen.

For de fleste ledningstyper gelder at gastransporten vil ske langs med
ledningen i den gruskastning, der er omkring ledningen, men for bade kloak
og drenledninger galder, at gassen ogsa kan transporteres inde i selve
ledningen. Gastransport langs ledningerne vil specielt kunne &ndre
gasmigrationsbilledet i jorde med en lav permeabilitet. | situationer, hvor
gasmigrationen vil kunne ske langs en ledning, beregnes den maksimale
gastransportafstand (L __) som beskreven for beregning af gasfanens
udbreddelse, idet der anvendes en gaspermeabilitet som for groft sand. |
lossepladser uden overtryk bliver transportafstanden (L, ) sledes 11 meter.
Gastransporten i kloakker eller ikke vandfyldte draenrgr vil vaere langt starre,
end gastransporten langs rerene. | sadanne tilfeelde vil det veere ngdvendigt at
foretage en individuel vurdering.



5 Indtreengning af gas 1 bygninger

5.1 Gasindtrengning
5.1.1 Indledning

I det folgende beskrives forskellige aspekter vedr. indtreengning af jordluft til
huse. Hovedveegten er lagt pa trykdreven indtreengning. Hvis der er losse-
pladsgas i jordluften, svarer dette saledes til, at indtraeengningen af losseplads-
gas foregar ved advektion.

Beskrivelsen er inddelt i tre. Farste del gennemgar nogle af de faktorer, der er
bestemmende for indtreengningen:

indendgrs-udendars trykforskelle,
a&ndringer i det atmosfeeriske tryk,
revner i husets betondaek,
kapillarbrydende lag under daekket,
afstand til grundvandsspejlet, samt
jordens permeabilitet og porgsitet.

Anden del omhandler malte indtreengningsrater. | den sidste del
sammenfattes betragterne i relation til risikovurderingen for lossepladsgas.

Mange af betragtningerne bygger pa erfaringer fra radon. Dette skyldes, at
der er foretaget radonmalinger i et relativt stort antal huse. Det er af betyd-
ning, da radon er en naturligt forekommende radioaktiv gas, som findes i hgje
koncentrationer under de fleste danske huse. Typisk er radonkoncentrationen
i poreluften 10.000 gange hgjere end koncentrationen i udeluft. Radon er
saledes en god sporgas for identifikation af jordluftindtreengning.

For at anskueliggare betydningen af de forskellige faktorer er der foretaget
numeriske modelberegninger for huset i figur 5.1. Huset er et idealiseret 100
m? terreendaekhus. Som udgangspunkt har huset et hgjpermeabelt kapillar-
brydende lag under terreendakket, og der er 10 meter til grundvandsspejlet.
Tilsvarende antages det, at der er en 3 mm revne mellem terreendaekket og
ydermuren. Revnen omfatter altsa hele husets omkreds. Her kan jordluften
treenge ind i bygningen. Selve betondakket antages at vere helt teet og uden
revner. Andre detaljer fremgar af figuren. Beregningerne er foretaget med
modellen RnMod3d, som er udviklet pa Risg /12/.

Det skal fremhaves, at modelberegningerne udggr en meget idealiseret
repraesentation af de faktiske forhold. Herunder er det veerd at bemaerke, at
der ikke tages hensyn til inhomogeniteter og spreaekker i jorden (f.eks. pa
moraneler) eller anisotropi for gaspermeabiliteten.
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Figur5.1  Skitse af det hus, som anvendes i modelberegningerne. | standardard-kon-
figurationen er der en 3 mm revne mellem terrendak og ydervag. Jorden
antages at vaere homogen med 0,3 porgsitet og uden fugt. Under dakket
findes der et kapillarbrydende gruslag med en permeabilitet pa 5x10-9 m2.
Huset er cirkulart med en radius pa 5.64 m. Det svarer til at huset har et
totalt gulvareal p& 100 m2 Tegningen er ikke malfast

5.1.1.1 Byggetekniske grundbegreber

I Bygge- og Boligstyrelsens vejledning om undersggelser af luftteethed i
bygningskonstruktioner /32/er givet en detaljeret gennemgang af mulighe-
derne for jordluftens indtreengning i bygninger. | det felgende vil der blive
givet en kort beskrivelse af de bygge tekniske begreber, der er anvendt i
naervearende rapport, men for detaljeret information henvises til Bygge- og
Boligstyrelsens vejledning /32/.

Ved vurderingen af gasindtreengningen i bygninger, kan bygningerne opdeles
i tre hovedkategorier som vist i figur 5.2.

Hus med terraendeek Hus med krybekaelder Hus med keelder

Figur 5.2 Inddeling af bygninger i tre hovedkategorier



Kapillarbrydende

Radon teet byggeri

Terreendak

Modelhuset, som er benyttet ved beregningerne i dette afsnit, er et forholds-
vis simpelt hus, med et terreendzek af beton, der hviler pa et kapillarbrydende
lag. Et terreendek bestar oftest af en betonplade, som enten hviler direkte pa
jorden (meget simpelt byggeri), eller som ligger over et isolerende lag og et
kapillarbrydende lag. Huset er uden kelder eller krybekalder. Mange parcel-
huse er opfart som huse med terreendaek.

Selve den barende del i et terreendeaek er oftest en ca. 10 cm tyk betonplade
udstabt efter udfgrelsen af husets fundamenter for ydervaegge og andre
beerende vaegge. Betonen armeres i tilstreekkelig omfang til at undga vasentlig
revnedannelse, men udfares ogsa i nogle tilfeelde med ingen eller sa lidt
armering, at revnedannelser alligevel forekommer. Over betongulvet udlaeg-
ges ofte en gulvbelegning (f.eks. teeppe, linoleum eller parket), hvorfor det
kan vaere sveert at fa vished om der er revner i terreendakket, og hvor store de
er. | bygninger med terreendak vil der typisk ses revner langs fundamentet for
yderveeggene, idet terreendakket traekker sig lidt sasmmen pa grund af svind
og krybninger i betonen, hvorved der fremkommer en 3-5 mm spalte/revne
langs alle yderveaegge. Uteaetheder i terreendeekket vil ogsa typisk forekomme
ved rgr- og ledningsgennemfaringer.

Under terrendaekket befinder sig ofte et varmeisoleringslag, der kan besta af
mineraluld, skumplastisolering, letklinker eller Lecangdder samt et
gruslag/singelslag/kapillarbrydende lag, der skal sikre, at vand fra undergrun-
den ikke kapilleert (harrgrsvirkning) suges op i betonen. Det kapillarbrydende
lag bestar af grus med sa store korn, at vand ikke kan suges op, men denne
kornstarrelse giver samtidig mange sma hulrum og giver derfor en meget fin
fordelingsmulighed for eventuel optreengende gas.

Nyere terreendaek skal ifglge Bygningsreglementet vare helt teette og jf.
Radonvejledningen udfares med fleksible membraner langs kanterne. Huse,
der er 10 ar gamle eller ldre, er ikke opfart efter det ovenfor naevnte
reglement og vejledning, og ma derfor ofte betegnes som "utatte" mod
undergrunden.

Krybekalder

I nogle typer bygninger er gulvkonstruktionen havet op fra jorden, og der er
etableret et mindre hulrum mellem gulvet og jordoverfladen. Dette hulrum
betegnes i denne rapport som en krybekelder, uanset om det er muligt for en
person at kunne krybe ind i hulrummet eller ej.

Krybekeldrene er normalt etableret som ventilerede hulrum. Ventilationen
foretages ofte gennem riste i siden pa fundamentet, men da ristene kan vere
lukkede eller stoppet til kan ventilationen i krybekeldrene veere meget darlig.
Nogle krybekeldre er anlagt med et bunddeek, medens krybekalderen i
specielt &ldre huse kan veere anlagt uden bunddak. Bunddekket i krybe-
keeldrene er ofte af en darligere kvalitet, end terreendeakket, og yder derfor en
ringere beskyttelse mod gasindtraengning.

Mulighederne for gasindtraengning fra jorden til krybekalderen, og fra

krybekeelderen gennem gulvet til bygningen er de samme som for terraen-
daekket, typisk vil uteetheder kunne forekomme i forbindelse med revner og
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spraekker i daekket/gulvet, utetheder langs fundamentskanter og ved rgr- og
ledningsgennemfarelser.

Kelder

I bygninger med kalder vil gulvkontruktionen i keelderen ofte minde om
opbygningen af terreendaekket. Veeggene i kaelderen kan dog have en noget
anderledes opbygning, der vil f.eks. ikke veere noget kapillarbrydende lag. Ved
nogle bygninger er der etableret et draen pa ydersiden af keelderveeggen, for at
holde denne tar. Dranet vil i lighed med det kapillarbrydende lag kunne
fordele poreluften langs keeldervaeggen, og derved lede luften hen til revner og
sprakker i veeggen. Dreenet er dog i modsztning til det kapillarbrydende lag
fert op over terren, og star derfor i kontakt med atmosfaere luften. Drenet vil
derfor ogsa kunne bevirke at poreluften under trykfald i atmosfaeren kan ledes
til overfladen, og at atmosfeerisk luft under trykstigninger i atmosfzeren vil
ledes ned langs keeldervaeggen.

Mulighederne for gasindtreengning fra jorden til kaelderen, og fra kaelderen
gennem gulvet til stueetagen er de samme som for de gvrige bygningstyper,
dog vil poreluften ogsa kunne sive ind i keelderen gennem utatheder i
keeldervaeggen, f.eks. i forbindelse med rgr- og ledningsgennemfarelser.

5.1.2 Faktorer af betydning for gasindtraangning
5.1.2.1 Indendgrs-undendgrs trykforskelle

Indendgrs-udendgrs temperaturforskelle, vind og drift af mekaniske ventila-
tionsanleeg frembringer normalt et lille undertryk af stgrrelsesordenen 1 til 3
Pa i forhold til den omgivende atmosfeere /13/ /14/. Undertrykkets starrelse
varierer igennem dggnet (normalt med maksimum tidligt om morgenen) og
igennem aret (normalt med maksimum om vinteren).

Denne trykforskel giver anledning til at jordluft suges ind i huset. Typiske
veerdier for indtreengningsraten til et almindeligt dansk enfamiliehus
formodes, at veere omkring 0,1 til 1 m3 per time. Dette stremningsfelt danner
en zone i jorden umiddelbart under og omkring huset. Zonen kan kaldes for
husets indflydelseszone, idet man som udgangspunkt kan paregne, at enhver
gaskomponent (f.eks. lossepladsgas, VOC'er eller radon), som af en eller
anden grund kommer ind i denne zone, vil blive fgrt ind i huset af gasstram-
ningen /15/.

Indtreengningsraten er proportional med undertrykkets stgrrelse. Hvis der
kommer 1 m3/time ind i huset ved 1 Pa, sa vil indtrengningen stige til 3
m3/time ved 3 Pa.

Indtreengningsraten stiger med jordens gaspermeabilitet. Modelberegninger
for huset i figur 4.1 viser, at for en indendgrs-udendgrs trykforskel pa 3 Pa vil
jordluftindtreengningen vaere omkring 1,6 m3/time ved 10™° m2, 0,18 m3/time
ved 10™ m2, og 0,018 m3/time ved 10" m2. Der er ikke direkte proportio-
nalitet mellem jordens gaspermeabilitet og indtreengningen, da permeabilite-
ten for det kapillarbrydende gruslag ikke er uendelig stor.

Det kapillarbrydende lag og antallet af revner i betondakket spiller ogsa en
rolle for jordluftindtreengningens starrelse. Dette er illustreret i figur 5.3, hvor
der er gennemfgrt beregninger med og uden et hgjpermeabelt gruslag under



daekket. Jordens gaspermeabilitet er sat til 10™* m2. For begge konfigurationer
er gasindtreengningen beregnet som funktion af bredden af revnen mellem
dak og ydermur. Revnebredden gar fra 50 til 0,1 mm. Det ses, at der er en
steerk ulinezer sammenhang mellem revnebredde og gasindtrengning.
Indtreengningen er saledes stort set den samme uanset om revnen er 50 eller 1
mm bred. Farst nar revnen kommer under en brgkdel af en mm begranses
indtreengningen vasentligt. Det fremgar desuden, at det kapillarbrydende lag
spiller en vigtig rolle for indtraengningen: Ved en revnebredde pa 50 mm
giver det kapillarbrydende lag anledning til en tredobling af indtreengningen
relativt til situationen uden et sadant lag. Det er pa den baggrund klart, at
permeabiliteten af det kapillarbrydende lag og jorden umiddelbart under
huset er afgarende for luftindtraengningen.

Det ma formodes, at betydningen af det kapillarbrydende lag er endnu starre
i virkeligheden end beskrevet ovenfor. Det skyldes, at jorden ikke er homogen
(men f.eks. opsprakket) og at revnerne i betondaekket er spredt over
gulvarealet. | sadanne tilfaelde vil det kapillarbrydende lag tilvejebringe en god
kobling mellem serligt hurtige transportveje i deekket og i jorden.

Eksperimentelle undersggelser og modelberegninger /16/ har vist, at hvis man
betragter mindre revner eller huller i betondaekket (fremfor en enkelt sam-
menhgrende revne langs da&k og ydermur som i figur 5.3), da vil indtreeng-
ningen til et hus uden kapillarbrydende lag stort set vaere proportional med
det samlede lekareal af revner. For et sadant hus vil indtreengningen altsa
direkte afhaenge af antallet og starrelsen af revnerne. For huse med et
kapillarbrydende lag vil lekarealet derimod veaere uden betydning (svarende til
den gverste kurve i figur 5.3) hvis daekket blot er "punkteret” et enkelt sted.
For sedvanlige danske huse med kapillarbrydende lag kan man altsa ikke
forvente, at indtreengningen af jordluft kan begranses vasentligt ved at teetne
daekket med mindre man effektivt stopper alle utaetheder.
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Figur53 Beregning af indtrengning af jordluft til modelhuset i figur 4.1 nar der
er et konstant 3 Pa undertryk i huset i forhold til omgivelserne. Der er
gennemfgrt beregninger for revnebredderne: 50, 20, 10, 5, 3, 2, 1, 0,5 0g 0,1
mm. Jorden antages at veere homogen med en permeabilitet pa 10 m2 Der
er 10 m til grundvandsspejlet

5.1.2.2 /Andringer i atmosferetrykket

Det er velkendt bl.a. fra sikkerhedskrav for arbejde i lukkede rum, at fald i det
atmosferiske tryk kan medfare indtreengning af giftig/iltfattig gas og saledes
forarsage kveelningsulykker. Der foreligger ogsa feltmalinger, som viser, at der
kan komme udgasninger fra jordoverfladen, nar trykket falder. Derimod er
det mindre godt belyst, hvordan sadanne trykfald pavirker indtreengningen af
jordgas til huse.

Det atmosfariske tryk varierer pa forskellige tidsskalaer (fra sekunder til dage,
se afsnit 3.2.4). Sadanne trykendringer udbredder sig diffusivt i jorden med
udbredelsestider, som afhanger af jordens porgsitet og permeabilitet. Jorden
reagerer ikke pa endringer, som er "for hurtige". Jordens responstid T kan
beregnes som:

Lz,ug

kP,

(51) T-=



hvor: L erden vejlengde trykket skal udlignes over (f.eks. afstanden fra
jordoverfladen til grundvandsspejlet) (m)

er den dynamiske viskositet (18x10° Pa s)

er jordens porgsitet (m3/ms3)

er middeltrykket (10° Pa)

er jordens gaspermeabilitet (m?2).

~To T

Med L = 2m og £ = 0,3 er T omkring 6 timer for en permeabilitet pa 10™* m?2
og omkring 2 sekunder for 10™° m2.

Efter et fald i det atmosfariske tryk er der overtryk i gasreservoiret i jorden
under huset. Gassen ekspanderer indtil trykket er udlignet. Jo stgrre reservoir,
jo starre gasstrgmning. Dvs. at gasstremningen stiger med jordens porgsitet
og afstand til grundvandsspejlet. For et uendeligt stort reservoir i homogen
jord med porgsitet £ og gaspermeabilitet k vil et jeevnt trykfald (f.eks. 1 hPa
per time) som starter kl. t=0 give anledning til en udgasningshastighed (i
m?3/sek per m2 overfladeareal) fra jorden lig:

(5.2) q=2a|-F
/IPOﬂ'

hvor: a er hastigheden hvormed trykket falder i Pa/s /17/.

Det ses, udgasningshastigheden vokser med tiden. Det skyldes, at starre og
starre dele af reservoiret bidrager til ekspansionen efterhanden, som trykket
forplanter sig igennem jorden. For et endeligt reservoir (f.eks. jord som
nedadtil er begraenset af et grundvandsspejl) vil udgasningshastigheden vokse
til en vis maksimalveerdi.

Det maksimale flow (m3/time) fra et reservoir under et trykfald er:

£3 LAgaa
(5.3) Q= P,
hvor: er afstanden til grundvandsspejlet (m)

L

A er det betragtede overflade areal (m?)

€, er luftporgsiteten (m3/m3)

a er hastigheden hvormed trykket falder (Pa/time)
P, er middeltrykket (Pa)

For at vurdere betydningen af leengerevarende trykfald er der gennemfart
modelberegninger for huset i figur 5.4(a). Det antages, at trykket (efter at
havde veret konstant i lang tid) falder jeevnt med 40 hPa (altsa 40 mbar) over
en periode pa 24 timer. Derefter er trykket igen konstant. Trykkets tidsmaes-
sige forlgb er vist i figur 5.4(b). Der er gennemfgrt beregninger for indtreeng-
ning af jordgas til huset for forskellige afstande til grundvandsspejlet og
forskellige gaspermeabiliteter. | alle tilfeelde er der et kapillarbrydende lag
under huset, og en 3 mm revne mellem dak og ydervaeg. Resultaterne
fremgar af figur 5.4(c).

Det ses, at indtreengningshastigheden vokser fra O op til en maksimalveerdi,

som primeert er karakteristisk for, hvor dybt grundvandsspejlet ligger. Jo
dybere grundvandsspejl, jo starre indtreengning. For 20 m til grundvands-
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spejlet er maksimalvaerdien omkring 1 m3/time. For 10 m er maksimalvardien
omkring 0,5 m3/time.

Gaspermeabiliteten har primart betydning for, hvor hurtigt maksimalveerdien
opnas. Det ses af figuren, at hvis der er 10 m eller mere til grundvandsspejlet,
og hvis jordens gaspermeabilitetet er under 10*°m2, da opnas maksimal-
vaerdien ikke indenfor de 24 timer, som trykfaldet varer.

k = gaspermeabilitet
for jord

1030 hPa

40 hPa
trykfald

990 hPa

24 timer ®)
(@)
L=2m L=10m L=20m
i i | L k=10"10m2

Indtreengningshastighed [m>/h]

Figur 5.4

Modelberegning af indtreengningen til modelhuset, nar det
atmosfeariske tryk falder jevnt med 40 hPa over 24 timer. Der er
gennemfart beregninger for tre afstande til grundvandsspejlet: 2, 10
eller 20 m og 5 permeabilitet for jorden: 10, 105, 10%2, 10™ og 10" m2,
Resultaterne for hver af de femten kombinationer fremgar af (c).
Jordgassen kommer ind i huset via en 3 mm revne



5.1.2.3 Sammenligning mellem drivkreafterne

Robinson et al. /18/ har foretaget en sammenligning mellem gasindtreengning
som falge af periodiske eendringer af atmosfaretrykket og konstante inden-
dgrs-udendars trykforskelle. Sammenligningen viser, at atmosferetrykket
dominerer som en drivkraft for lave permeabiliteter. For hgje permeabiliteter
er det derimod den indendgrs-udendgrs trykforskel, som er vigtigst.

| det folgende foretages en sammenligning mellem gasindtreengning som
falge af atmosferetrykfaldet vist i figur 5.5(b) (trykfald pa 40 hPa over 24
timer) og en konstant indendgrs-udenders trykforskel pa 3 Pa, som beskrevet
afsnit 5.1.2.1.

Figur 5.5 viser den gasmangde, som tilgadr modelhuset over 24 timer fra de to
drivkreaefter. Eksempelvis ses det, at for en gaspermeabilitet p4 10™° m2 og 2 m
til grundvandsspejlet, da vil atmosfaeretrykfaldet betyde, at der kommer om-
kring 2,4 m?3 jordluft ind i huset. Til sammenligning vil en indendgrs-uden-
ders trykforskel pa 3 Pa forarsage en indtreengning pa omkring 24 m3 over de
24 timer.

—s— Beregning for 3 Pa trykforskel
—O0— Beregning for 40 hPa fald i det atmosferiske tryk

10-14 10-13 10-12 1011 10-10

L=2m L=10m L=20m

30 o -

20 B

Indtreengning af jordluft pa 24 timer [m?]

[
. o .

ls) . 's)
0O—O0—0—®—0 / /

-14 -13 12 10-]1 10-10 -12 -11 -10

10 10 10° 10 10

Permeabilitet [m?]

Figur55 Beregning af det hvor meget jordluft, som trenger ind i modelhuset over
en periode pa 24 timer som fglge af enten: (1) et jeevnt 40 hPa trykfald
eller: (2) et konstant undertryk i huset pa 3 Pa. Beregningerne er
gennemfgrt for 2, 10 og 20 m til grundvandsspejlet samt for forskellige
permeabiliteter

Det ses, at for permeabiliter pd 10™° m2 (eller derover) er indtreengningen i
alle tilfeelde vaesentligt hgjere for den 3 Pa indendgrs-udendgrstrykforskel
sammenlignet med atmosfaretrykfaldet. | sadanne tilfeelde er endringer i
atmosfeaeretrykket altsa af marginal betydning. Dette geelder derimod ikke for
jord med lavere permeabilitet. For jorde med en permeabilitet pd 10" m?2

107



108

(eller derunder) viser modelberegningerne, at endringer i atmosfaeretrykket
kan veere en vasentlig drivkraft i forhold til indendgrs-udendarstrykforskelle.

Det skal bemerkes, at ovenstaende sammenligninger ikke tager hensyn til,
hvorfra den indtraengende jordluft kommer. For den konstante 3 Pa tryk-
forskel er det et bestemt jordvolumen mellem huset og jordoverfladen, som
gennemskylles med en given hastighed (indflydelseszonen). Hvis man tilfgrer
lidt lossepladsgas til dette volumen, vil denne gas far eller siden komme ind i
bygningen. For faldet i det atmosfariske tryk er situationen anderledes. Her
beror stremningen pa en ekspansion af jordluften i reservoiret under huset.
Ved et givet trykfald pa f.eks. 30 hPa udvider jordluften sig med ca. 3 %. For
dybereliggende dele af reservoiret giver denne ekspansion kun anledning til et
lille flow, men for de gvre jordlag vil flowet gges, da det ogsa vil vere pavirket
af flowet fra de dybere liggende lag. For lossepladsgas, der befinder sig i den
nederste del af reservoiret, vil faldet i det atmosferiske tryk kun give anled-
ning til, at lossepladsgassen bringes lidt opad, som forsggt illustreret i figur
5.6, og lossepladsgassen vil ikke automatisk blive bragt ind i huset. Som det
kan ses af figur 5.6, vil det kun veere lossepladsgas, som befinder sig i den
gverste del af reservoiret, der kommer ind i indflydelseszonen, og som
dermed vil kunne sive ind i bygningen.
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Figur5.6 Illustration af jordgassens udvidelse under et lavtryk. Poreluften i den

dybereliggende del af reservoiret (den mgrke del) vil blive i bunden af
reservoiret, medens poreluften i den gvre del af reservoiret (den lyse del)
presses op og ud af jorden

5.1.2.4 Andre drivkrefter

Der findes ogsa andre drivkreafter end atmosferetryksendringer og
indendgrs-udendgrdtrykforskelle.

Pga. gasdannelse i lossepladsen har denne ofte et overtryk i forhold til
omgivelserne. Et overtryk op til 20 hPa er normalt for lossepladser med



lavpermeabel top /1/. Dette overtryk er vigtig ved selve gasspredningen (fra
losseplads mod hus), men det kan ogsa hjelpe med til (1) at lossepladsgassen
direkte presses ind i naervedliggende huse eller (2) at den presses sa teet pa
huset, at dettes eget undertryk kan bringe gassen ind.

Fra numeriske modelstudier vides det, at varmetabet fra en keeldervaeg kan
give anledning til konvektionsstramme i jorden omkring huset. Dette kan
medfare a&ndringer i stremningsfeltet i jorden under huset /19/ saledes, at den
jordgas, som tilgar huset, kommer fra dybereliggende jordlag.

Vha. numeriske modelberegninger er det pavist, at vindinducerede trykfelter
pa jordoverfladen omkring et hus kan medfare betydelige &endringer af
strgmningen af jordgas under huset /20/ /21/. Dermed kan jordgasindtraeng-
ningen til huset ogsa @ndres. Under en storm kan jorden under et hus
ventileres. Feenomenet er eksperimentelt pavist.

5.1.2.5 Indtraengningssteder

De vigtigste steder for trykdreven indtreengning af jordluft er stgbeskel
mellem gulvkonstruktion og vaeg (typisk 1 til 3 mm revnebredde) og andre
revner og sprakker i greensefladen mod jorden f.eks. omkring eller igennem
aflgbsrar (serligt hvis vandlasen er udtarret eller ikke-eksisterende) eller
andre installationer. Desuden kan jordluft komme ind via hulmure.

| forbindelse med en risikovurdering for lossepladsgas til et hus skal det
neevnes, at jo mere koncentreret indtreengningen foregar (f.eks. igennem en
enkelt revne) jo starre er sandsynligheden for at have en gassamling med en
metankoncentration over det kritiske niveau. Modsat vil en mere diffus
indtreengning over et stort areal lettere opblandes med husets almindelige
rumluft.

5.1.2.6 Separation

Det er uvist, om indtreengningsprocessen kan give anledning til en separation
mellem metan og lossepladsgassens andre komponenter saledes, at
metanindholdet indendgrs kan bringes over niveauet i den "oprindelige"
jordluft. Fysisk findes der umiddelbart tre egenskaber, som kan fare til en
sadan separation af gassens enkeltkomponenter: (i) forskelle i oplgslighed, (ii)
forskelle i densitet, og (iii) forskelle i diffusivitet.

Det vurderes, at separation kun i meget sjeldne tilfelde vil kunne have
betydning for de risici der kan opsta i forbindelse med gasindtrengningen.

5.1.3 Malinger af jordluftindtreengningen
5.1.3.1 Direkte malinger

Udenlandske malinger viser, at indtreengning af jordluft kan udgere mere end
20 % af husets samlede lufttilfarsel (dvs. husets almindelige ventilationsluft).
Pa Risg er der foretaget malinger pa to sma testhuse, som skaleret til et
almindeligt enfamiliehus ville svare til en jordluftindtraengning pa 0.45 til 1,6
m3/time (eller 0,3 til 1 % af husets udelufttilfarsel under normale forhold)
123].
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Der foreligger i ét tilfelde en direkte maling af jordgasindtreengning til et hus,
som fglge af endringer i atmosfaeretrykket /24/. | dette tilfeelde var det dog
ikke store vedvarende trykfald (se afsnit 4.2.2), som blev behandlet. Det
kunne vises, at sma hurtige fluktuationer i atmosfearetrykket (amplitude 10 Pa
og periode ca. 20 min) var en vigtig drivkraft for jordgasindtrengning. Over
en 5-dags periode gav oscillationerne anledning til en indtreengning svarende
til en konstant indendgrs-udendgrs trykforskel pa 0,5 Pa. Der blev der malt
momentane indtraengningshastigheder pa op til 0,12 m3 per time som respons
pa @ndringshastigheder af atmosfearetrykket fra 0 til 5 Pa pr. minut.

Andringer i atmosfaeretrykket er pavist som en drivmekanisme for
metanindtraengning til canadiske huse /25/.

5.1.3.2 Vurderinger ved hjelp af radon

Det er muligt at vurdere jordluftindtreengningen i danske boliger ud fra
radonmalinger i det indendgrs milja.

Figur 5.7 viser det tidslige forlgb af radonkoncentrationen i et dansk hus.
Atmosfaretrykket og forskellen i temperatur mellem inde og ude er ogsa vist.
Den eneste vasentlige kilde til radon i huset er jorden under huset. Det ses, at
radonkoncentrationen varierer betydeligt igennem dggnet. Variationerne
skyldes e&ndringer i husets luftskifte og eendringer i indtreengningshastigheden
af radon fra jorden. Variationerne fglger stort set endringerne i indendgrs +
udendgrs temperatur og dermed den lille forskel i tryk mellem inde og ude.
Radonkoncentrationen er maksimal i de tidlige morgentimer. Indtreengningen
af radon forekommer ikke at veere pavirket af endringerne i atmosfere-
trykket. Eksempelvis tilgar der store mangder radon til huset selv om
atmosfaretrykket er stigende. Tilsvarende observationer er gjort ved
kontinuerte malinger i andre huse i Danmark.
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Figur5.7 Tidsforlgb af radon i stuen, indendgrs-udendgars temperaturforskel og
atmosferetryk. Malingerne er fra april 1996, og stammer fra det sdkaldte
Radon-95 projekt /16/. Den eneste vaesentlige kilde til radon i huset er
jorden under huset. Radon-koncentrationen en meter under terrzn blev
malt til 60-100 kBg/m3. En efterfglgende afvergelgsning (baseret pa
aktivt sug under terrendzk) bragte husets arsmidlede radonniveau ned
fra omkring 1000 til 50 Bg/m®

For et normaltventileret dansk enfamiliehus uden sarlige byggematerialer ma
indendgrs radonkoncentrationer over 30-40 Bg/m3 tolkes som en sikker indi-
kation af, at der tilgar jordluft til huset. Som for lossepladsgas kan indtreeng-
ningen af radon ske diffusivt igennem husets gulvkonstruktion eller advektivt
igennem revner og sprakker. Der findes ingen sikker bestemmelse af den
relative betydning af diffusiv og advektiv indtreengning af radon til danske
huse. Ud fra modelberegninger og udenlandske undersggelser formodes det
dog, at advektion er den vigtigste indtreengningsmekanisme (i hvert fald for
huse med hgje radonniveauer). Formodningen understattes af, at radon-
indtraengningen til et bestemt hus i det sakaldte Radon-95 projekt ikke blev
vaesentligt endret af, at 70 % af husarealet blev overdakket med en
diffusionsteet membran /26/.

I de falgende antages det, at den diffusive indtreengning kan negligeres
saledes, at radonindtraengningen J (Bg/time) i princippet kan findes som:

(5.4) J=cQ
hvor: ¢ erjordluftens radonkoncentration ved indtreengningsstedet

(Ba/m3)
Q er stramningshastigheden for jordluften (m3/time).
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I en dansk undersggelse blev der malt radon og luftskifter i 117 nyere danske
terreendaekhuse med naturlig ventilation /27/. Malinger over 7 til 25 dage gav
radonkoncentrationer fra omkring 10 til 600 Bg/m3. For hvert hus blev der
foretaget en beregning af, hvor meget radon, der skal tilfares for at opretholde
den malte radonkoncentration. Fra disse malinger fratreekkes et bidrag pa 3,9
kBg/h, som svarer til den vurderede maksimale radonafgasning fra byggema-
terialer (3,0 kBg/time) og indtrengning af radon fra udeluften (0,9 kBg/h).
De saledes korrigerede malinger svarer til den radon, der kommer fra jorden.

I gennemsnit er radonindtraengningsraten fra jorden lig 8,9 kBg/h.

For videre at estimere, hvor meget jordluft der treenger i husene, er det
ngdvendigt at kende koncentrationen af radon i jordluften. Desveerre fore-
ligger der ikke sddanne malinger, men da malingerne foregik i "moranelers
amter", ma det forventes, at den maksimale radonkoncentration i jordluften er
fra 30 til 120 kBg/m?3 med en typisk vaerdi omkring 60 kBg/m3. P4 grund af
stremningsforholdene omkring et hus ma det forventes, at radonkoncentratio-
nen ved indtreengningspunktet er lidt lavere /12/; eksempelvis 50 kBg/m3. P&
dette grundlag kan den gennemsnitlige indtreengning af jordluft til husene
estimeres til at veere: 8,9 kBg/h divideret med 50 kBg/time = 0,2 m?/h. Ind-
treengningen varierer fra hus til hus. | korthed kan man sige, at hovedparten
af husene havde jordluftindtreengningsrater mellem 0,04 og 0,7 m3/h.

En tilsvarende analyse kan gennemfgres pa grundlag af den landsdaekkende
undersggelse af naturlig straling i danske boliger /28/. Radonmalinger i 348
enfamiliehuse viser, at pa arsbasis udger jordluftindtreengning omkring 0,1 %
af husenes samlede luftskifte. For hovedparten af husene forventes det, at
tallet er mellem 0,02 og 0,3%. For to huse i undersggelsen var den indendgars
radonkoncentration over 480 Bg/m3. Dette svarer til mere end 4 % af husenes
samlede lufttilfersel kommer fra jorden under husene.

5.1.4 Sammenfatning

For lossepladsgas er det primeere problem at vurdere, om der et eller andet
sted i huset i passende lang tid (indtil der sker gnistdannelse) kan samles en
passende mangde jordluft med en metankoncentration over nedre eksplo-
siongraense. Dette er et kompliceret problem. Med den nuvarende viden er
det kun muligt kvalitativt at redegare for, hvordan visse bygningstekniske,
geologiske og meteorologiske faktorer spiller ind.

De vigtigste drivkrefter er indendgrs-udendars trykforskelle pa omkring 1 til
3 Pa samt fald i atmosfeeretrykket. De vigtigste faktorer er jordens gas-
permeabilitet og starrelsen af den umattede zone. Antallet af revner m.v. i
betondakket formodes at spille en mindre rolle for indtreengningens samlede
stgrrelse. Derimod formodes placeringen af revner og andre indtreengnings-
steder i gulvkonstruktionen at have stor betydning for om lossepladsgassen
kan samles i en passende meangde (f.eks. i et rum eller hulrum med
stillestaende luft) eller om den hurtigt opblandes med rumluften.

Malinger af radon viser, at pa arsbasis udger jordluftindtreengningen for
hovedparten af danske huse under 0,3 % af husenes samlede luftskifte. Hvis
jordluften i Danmark udelukkende bestod af metan, skulle den arsmidlede
metankoncentration i danske huse saledes veere under 0,3 % (for sa vidt at
udeluften ikke indeholder metan). Dette illustrerer blot, at man altsa ikke
automatisk har et problem med lossepladsgas i huset blot, fordi der er




lossepladsgas i jorden udenfor. Der er saledes grundlag for en ngjere analyse
af problemet.

I enkelte tilfeelde er indtreengningen af jordluft veaesentlig sterre end, hvad der
geelder for det typiske danske hus. Der er for sa vidt muligt at ansla andelen af
sadanne huse statistisk. Derimod er det naeppe muligt i en konkret risiko-
analyse at give garanti for, at jordluftindtraengningen er lav (med mindre der
foretages malinger). Eksempelvis kan tilsyneladende ens huse pa tilsyneladen-
de ens geologi nemlig have vidt forskellige radonniveauer. Mangden af
jordgas, der treenger ind, varierer saledes fra hus til hus uden, at det normalt
kan forklares bygningsteknisk eller geologisk.

For et givet hus kan den momentane jordluftindtreengning veere betydeligt
stgrre end den arsmidlede veerdi. Erfaringsmassigt er indtrengningen nor-
malt starst tidligt om morgenen (hvor den indendgrs-udendgrs trykforskel er
starst). Modelberegninger viser, at indtreengningen desuden kan gges ved fald
i det atmosfaeriske tryk. Det kan bemaerkes, at eksempelvis gaseksplosionerne
ved Skellingssted /22/ og Loscoe, England /3/ skete tidligt om morgenen i
forbindelse med fald i det atmosfariske tryk.

5.1.5 Vurdering af bygningstyper

I det foregaende kapitel er der ved beskrivelsen af gasindtreengningen til
bygninger taget udgangspunkt i et "reference” hus, dvs. et et-plans hus med
terreendeek, f.eks. et parcelhus opfart i 1960'erne eller senere. Da langtfra alle
bygninger pa eller op til en losseplads passer pa denne beskrivelse, vil der i
dette afsnit blive forsggt givet en generel beskrivelse af, hvilken betydning
bygningskonstruktionen af forskellige bygningstyper har pa de faktorer, der
pavirker gasindtreengning og evt. gasopblanding i bygningerne. Der vil blive
set pa fglgende bygningstyper:

e Bygninger med braeddegulve over jord
(husmandssteder/landarbejderhuselvillaer fra fgr 1930'erne). Bygningerne
vil typisk veere opfart far lossepladsen er anlagt, hvorfor bygningerne vil
veere beliggende op til lossepladsen.

e Villa fra mellemkrigsarene. Bygningerne er typisk opfert med kelder eller
krybekeelder. Bygningerne vil typisk veere opfart far lossepladsen er
anlagt, hvorfor bygningerne vil veere beliggende op til lossepladsen.

o Boligblokke. Bygning opfart i 2-4 plan, og typisk med hel eller halv
keaelder med opbevaringsrum og vaskerum for bygningens beboere.
Bygningerne vil typisk veere beliggende op til lossepladsen.

e Skoler og institutioner. Der findes flere eksempler pa, at skoler eller
institutioner er anlagt pa gamle lossepladser.

¢ Industrihuse som f.eks. veerksteder, butikscentre og lagerbygninger. Der
findes mange eksempler pa, at industriomrader er anlagt helt eller delvist
pa gamle lossepladser.

o Lette opklodsede bygninger med fri luft under gulvet som f.eks.
kolonihavehuse og pavilloner.

Beskrivelse i dette kapitel er af meget generel karakter, og bgr kun anvendes
ved en farste screeening af forholdene omkring lossepladsen. Far der
foretages en egentlig risikovurdering for konkrete bygninger, bgr der veere
foretaget en byggeteknisk gennemgang af en fagkyndig person.
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| de situationer, hvor der byggeteknisk er udfgrt et ekstraordinart teet gulv
mod jord, vil risikoen for gasindtreengning veere mindsket. Dette vil normalt
kun forekomme i forbindelse med nyere byggeri, hvor bygningen er opfert
med:

o terreendak/kaeldergulve efter Radon-vejledningen
e vandteette keeldergulve
e selvbarende gulve - og andre velstgbte armerede betondak

Som navnt i de foregaende afsnit vil gasindtreengningen kunne ske, selv hvis
der kun er meget sma revner i gulvet. En effektiv sikring mod gasindsivning
kan derfor oftest kun opnas ved mekanisk ventilation af et dreenlag under
bygningen /26/.

I bygningskonstruktioner med ekstraordinert uteette gulve vil muligheden for
gasindtraengning gges. Dette vil normalt forekomme i forbindelse med zldre
byggerier, eller f.eks. selvbygger huse. Bygninger med fglgende karakteristika
vil have ingen eller kun ringe sikring mod indtreengning af jordgasser:

e breeddegulve over jord (husmandssteder/landarbejderhuse/villaer fra far
1930'erne)
e sztningsskadede (revnede) betongulve.

For bygninger, der er opfart pa selve lossepladsen, vil der ofte kunne fore-
komme seatningsskader, desuden vil seetninger i fylden kunne bevirke, at der
opstar utetheder ved lednings- og rergennemfgringerne i gulvet, ligesom
setningerne ligeledes kan give uteetheder i kloaksystemet, med deraf felgende
mulighed for indtreengning af gas via kloakken og utatte/udtgrrede vandlase.
For bygninger, der er opfart pa selve lossepladsen, vil setningerne i fylden
bevirke, at der ofte forekommer et hulrum mellem undersiden af gulvkon-
struktionen og fylden. Hulrummet vil bevirke, at der skabes hydraulisk
kontakt mellem eventuelle revner i gulvet og et stort omrade af fylden samt, at
der kan ske en ophobning af lossepladsgas direkte under gulvkonstruktionen.

Ventilation af et drenlag under bygningen vil effektivt kunne reducere
indtreengningen af jordgasser til bygningen. Den samme effekt kan opnas for
bygninger, der er opklodset, saledes at der er fri ventilation under gulvet,
f.eks. pavilloner og kolonihavehuse. For bygninger med en godt ventileret
krybekeelder vil gasindtreengningen til bygningen kunne reduceres, idet der
bade vil ske en fortynding og bortventilering af de opsivende gasser. Bade for
bygninger med krybekealder og de for opklodsede bygninger vil den ene af de
drivende krefter "indendgrs-udendars trykforskellen" ikke have nogen
vaesentlig betydning, idet trykgradienten ikke vil kunne opbygges som en
trykgradient mellem bygningen og jordens poreluft.

For at undga kulde i gulvet er en del af de opklodsede bygninger forsynet
med et skart fra facaden til jord. Dette bevirker, at luftskiftet under bygningen
reduceres, og der er mulighed for at der kan ske en ophobning af losseplads-
gas i hulrummet mellem jordoverfladen og bygningens gulv. En sadan situa-
tion vil kunne gge risikoen for ulykker med lossepladsgas vaesentligt. Ogsa for
bygninger med krybekealder vil der kunne opsta risiko for ophobning af losse-
pladsgas i keelderen, hvis ventilationen af krybekelderen er ringe. | perioder
med f.eks. megen sne vil sneen helt eller delvist kunne blokere for ventilatio-
nen af hulrummet under bygninger.



Rumventilation

Et gget luftskifte (mekanisk ventilation) i bygningen vil kunne mindske
risikoen for at eksplosionsfarlige gasblandinger opstar. I starre bygninger vil
der oftest veere installeret mekanisk ventilation, som vedligeholdes og drives af
personer, der har ansvar for at ventilationen virker, f.eks. ejendomsinspektg-
rer/ viceverter. | sadanne byggeri vil der derfor oftest veere en god ventilation
og dermed en mindsket risiko for gaseksplosions- ulykker. Bygningstyper,
hvor der er mekanisk ventilation, er f.eks.:

e industrihuse (veerksted/butikscentre/lager)
e boligblokke
o skoler/institutioner

I private boliger som enfamiliehuse og raekkehuse kan der ofte vere et
begreenset luftskifte, der vil medfare gget risiko for eksplosionsfarlige
gaskoncentrationer. | mange bygninger med kalder er kalderen darligt
ventilleret, specielt hvis kalderen ikke er beboet. Darlige ventilationsforhold
forekommer typisk i:

e mange enfamilie (har ofte luftskifte pa 0,2 - 0,3 gang i timen mod BR-
krav pa 0,5)
e darligt ventilerede keeldre

5.2 Koncentration af lossepladsgas i bygninger

Som neaevnt i afsnit 5.1.3.2 kan der regnes med gennemsnitlige indtraeng-
ningsrater for jordgasser i nyere enfamiliehuse pa mellem 0,04 og 0,7 m3/h
med en typisk vaerdi pa 0,2 m3/h. Husene har en gennemsnitsstarrelse pa ca.
100 m2, hvilket giver indtreengningsrater pa 0,0004-0,007 m3/h/m2.

Koncentrationen af lossepladsgas i bygninger kan beregnes ved forskellige
gasindtraengnings- og ventilationsrater. Hvis man antager, at lossepladsgassen
fordeler sig homogent i bygningen, kan fglgende simple formler anvendes:
5 c=9A 0

V-n
hvor:  C er koncentrationen i volumenprocent
er gasindtreengningsraten i m3 pr. (m2.h)
er bygningens areal (m2)
er bygningens volumen (ms3)
er antal luftskifte pr. time.

S <K< >o

Beregnede koncentrationer af lossepladsgas i bygninger for forskellige
gasindtreengningsrater og luftskifter fremgar af tabel 5.1:

Naturligt luftskifte i en bygning vurderes pa baggrund af /MST vejledninger
6 og 7, 1998/ til at veere 0,3 pr. time.

De tre gasindtraengningsrater, som er anfart gverst, svarer til de tidligere

anfgrte rater for hhv. minimum, typisk og maksimal veerdi. De tre nederste
veerdier svarer til en faktor 10 gange disse veerdier:
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Tabel 5.1  Beregnet koncentration (vol. %) af lossepladsgas i bygninger. | parentes
er angivet koncentrationen af metan, idet det antages, at
metankoncentrationen i lossepladsgassen udggar 50 vol. %

Luftskifte [/h] 0,3 1 2 5
Gasindtraengnings-
rater [m3/(hm?)]
0,0004 0,06 0,02 0,01 0,004 Minimum
(0,03) (0,01) (0,004) (0,002) veerdi
0,002 0,3 0,09 0,04 0,02 Typisk veerdi
(0,15) (0,04) (0,002) (0,01)
0,007 1 0,3 0,15 0,06 Maksimum
(0,5) (0,16) (0,08) (0,03) veerdi
0,004 0,6 0,2 0,09 0,04 10 gange de
(0,3) (0,1) (0,04) (0,02) estimerede
0,02 3 0,9 0,44 0,18 veerdier
(1,5) (0,4) (0,22) (0,09)
0,07 10 3 15 0,6
® (L5) 0.8 0.3)

I bygninger med et naturligt luftskifte (0,3 gange pr. time) skal
gasindtraengningsraten vere stgrre end 0,03 m3/h mz for, at der kan
forekomme koncentrationer af lossepladsgas over 5 vol. %, nar der sker en
homogen opblanding i rummet. Hvis metankoncentrationen i
lossepladsgassen er pa 50 vol.%, skal gasindtreengningsraten veere stgrre end
0,07 m3/h m2 for, at der kan forekomme koncentrationer over nedre
eksplosionsgraense i rummet. Nar det forudsattes, at der sker en homogen
opblanding i rummet, vil der i bygninger med mekanisk luftskifte ikke
forekomme koncentrationer over nedre eksplosionsgranse (5 vol.%), selv ved
meget hgje gasindtreengningsrater pa 0,7 m2/(hm2)

Ved naturligt luftskifte i bygningen kan man godt forestille sig, at der kan
optraede stratificering af lossepladsgasser i bygningen eller egentlig ophobning
af gasser i rum eller f.eks. skabe med stillestaende luft.

For at fa et indtryk af, hvor meget gas der kan brande i en bygning, er der
foretaget en simpel omregning af koncentrationerne i tabel 5.2 til volumen-
andel af bygningen, som kan fyldes til nedre eksplosionsgraense ved de
anfgrte gasindtraeengningsrater og luftskifter. Omregningen er foretaget efter
falgende formel:

"4 .
(5.6) _LEL jgp-C-100
"4 LEL

Hvor  V _ er volumenet af en gas/luftblanding med gaskoncentrationen
LEL, som er den nedre eksplosionsgranse.
C er den resulterende koncentration ved totalopblanding i hele
rummet som er beregnet i tabel 5.1.

De beregnede volumenandele er fremhavet for et naturligt luftskifte pa 0,3
gange i timen:
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Tabel 5.2 Volumenandel (i %) af bygningen, som kan fyldes til nedre
eksplosionsgranse

Luftskifte [/h] 0,3 1 2 5
Gasindtraengnings-

rater [m3/(hm?2)]

0,0004 0,6 % 0,2 % 0,09 % 0,04 % Minimum
0,002 3% 0,9 % 0,4 % 0,2 % Typisk
0,007 10 % 3,1 % 1,5 % 0,6 % Maksimum
0,004 6 % 2% 0,9 % 0,4 % 10 gange
0,02 29 % 9% 4,4 % 1,8 % estimerede
0,07 103 % * 31 % 15 % 6 % veerdier

* Gasindtraengningen vil give en gennemsnitskoncentration i hele rummet over nedre
eksplosionsgranse.

CFD-beregninger (Computational Fluid Dynamics), som kan modellere
stremninger i og omkring komplicerede strukturer, kan evt. anvendes til at
afklare, om der mulighed for stratificering af lossepladsgasser i et rum i en
specifik bygning, saledes at mindre indtreengningsrater vil kunne give
anledning til lokale koncentrationer over nedre eksplosionsgreense.

Tabel 5.2 viser, at der ved naturligt luftskifte (0,3 gange i timen), gas-
indtraengningsrater pa mindst 0,007 m3/(hm?2) og stratificering i bygningen
kan forkomme en koncentration pa 5 vol-% (LEL) i mindst 10 % af
bygningen. Dette svarer til den koncentration, som vil kunne give anledning
til forbreendingsskader/dadsfald pga. temperaturstigning i rummet, se afsnit
2.3. Med mekanisk ventilation skal gasindtreengningen veere mere end 3
gange sa stor.
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Bilag 2 Undersagelsesstrategi

1 Indledning

Siden starten af 1990'erne er der i Danmark udfert undersggelser for
lossepladsgas pa en lang reekke af de tidligere, nu nedlagte lossepladser.
Undersggelserne har veeret malrettet mod at belyse gasproduktionen i
lossepladserne og risikoen for gasindtreengning i bygninger pa eller op til
lossepladserne. For de idriftveerende affaldsdeponier udfgres der ogsa
gasundersggelser. Disse er dog i hgjere grad rettet mod at vurdere
gasproduktionen i lossepladserne med henblik pa indvinding og evt.
udnyttelse af lossepladsgassen, og det er kun i forbindelse med et fatal af
affaldsdeponierne, der fgres kontrol med gasmigrationen.

| forbindelse med udarbejdelsen af denne arbejdsrapport er der rettet
forespgrgsel til de danske amter (jf. bilag 5 afsnit 1) med henblik pa at
indhente oplysninger om bl.a. status og erfaringer med gasundersggelser.
Arbejdsgruppen har desuden oplysninger om omfanget af tidligere udfarte
gasundersggelser fra henholdsvis Kgbenhavns Amt og Vestsjellands Amt,
hvor COWI har gennemgaet sager for mere end 25 lossepladser med henblik
pa at revurdere gasrisikoen og eventuel moniteringsstrategi.

De indhentede oplysninger viser, at de udfarte undersggelser har meget
varierende omfang og kvalitet, ligesom de undersggelsesstrategier, der har
veeret anvendt, ofte ogsa har vaeret meget forskellige. Saledes er der i nogle
tilfelde lagt meget vaegt pa at foretage malinger inde i bygningerne, medens
der i andre tilfeelde slet ikke er indhentet oplysninger til belysning af de
bygningsmaessige forhold.

I Miljgstyrelsens vejledninger nr. 6 og 7 fra 1998 /1/ er angivet retningslinier
for udfarelse af gasundersggelser, som, hvis de fglges, vil kunne give et godt
grundlag for risikovurderingen af risiciene for gasindtreengning i bygninger pa
eller op til en gasproducerende losseplads.

Formalet med dette bilag er dels at give en detaljeret beskrivelse af hvilke
undersggelser, der er ngdvendige for at kunne foretage en risikovurdering
som beskrevet i hovedrapportens kapitel 3, dels at danne grundlag for valg af
undersggelsesstrategi.

En gasundersggelse, der skal lede frem til en risikovurdering, kan opdeles i 3
faser:

e Orienteringsfasen:
— Dataindsamling omkring deponeringsforhold, geologi og
arealanvendelse af lossepladsen og dens nermeste omgivelser.
e Indledende feltundersggelser
— Undersggelser af det gasproducerende omrade.
— Eventuelle undersggelser ved bygninger som ligger teet op til det
gasproducerende omrade.
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e Supplerende feltundersggelser
— Uddybende undersggelser af gasproduktionen.
— Undersggelser af gasspredningen, herunder gasfanens udbreddelse,
og undersggelser af gaspermeabilitet.
— Dataindsamling omkring byggetekniske forhold.
— Byggeteknisk gennemgang og indendarsmalinger.
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Formél

Dataindsamling

2 Orienteringsfasen

Farste led i en gasundersggelse er dataindsamlingen, hvor der tilvejebringes
oplysninger om de parametre, der har betydning for gasproduktionen og
gastransporten ud af lossepladsen. | modsetning til traditionelle forurenings-
undersggelser sa vil feltdelen af en gasundersggelse kunne foretages udeluk-
kende ved hjeelp af baerbare feltinstrumenter, hvilket har den fordel, at
omkostningerne til malingerne er meget beskedne, og resultatet foreligger i
det gjeblik, malingen er foretaget. Ved en gasundersggelse er det derfor
gkonomisk overkommeligt og hurtigt at skabe et stort datamateriale om
gaskoncentrationerne i lossepladsen. Dette har foranlediget, at der ved mange
undersggelser ikke er lagt serlig stor veegt pa de historiske oplysninger, hvilket
i mange undersggelser har vist sig at vaere en stor mangel. Ved en gasunder-
sggelse foretages der malinger af nedbrydnings-/affaldsprodukterne fra
mikrobiologiske processer, og koncentrationerne af lossepladsgas kan derfor
variere meget bade geografisk og over tid. Specielt i udkanten af lossepladsen
eller i &ldre lossepladser vil gaskoncentrationen kunne variere fra meget lave
koncentrationer til meget hgje koncentrationer over fa timer/dage /7/. En
vurdering af gasproduktionen foretaget udelukkende pa baggrund af
feltmalingerne, vil derfor ofte kunne give anledning til fejltolkninger. Udover
at veere et vigtigt led i planleegningen og udfgrelsen af gasundersggelserne er
de historiske oplysninger om lossepladsens opbygning og de geologiske og
hydrogeologiske forhold et essentielt led for forstaelsen af lossepladsen og
dermed i tolkningen af resultaterne af gasmalingerne.

Formalet med en orienterende fase er saledes at danne grundlag for en 3-
dimensionel "model" af lossepladsen og dens omgivelser. Med ordet model
menes ikke model i matematisk forstand, men snare en hypotese/forstaelse af
hvordan lossepladsen er opbygget og af de geologiske og hydrogeologiske
forhold omkring lossepladsen. Den orienterende fase har ligeledes til formal
at skabe grundlag for en fgrste vurdering af, om der kan veere en gasrisiko ved
lossepladsen, eller om de fysiske forhold omkring lossepladsen, f.eks. fyldens
beskaffenhed eller afstanden til neermeste bygning, er saledes, at der ikke er
en gasrisiko.

De oplysninger, der kan indhentes, vil variere meget fra losseplads til losse-
plads, for nogle pladser vil det veere muligt at indhente meget detaljerede
oplysninger om lossepladsen, medens det for andre umiddelbart kun vil veere
muligt at fa meget fa oplysninger. Som navnt er de historiske oplysninger om
lossepladsen oftest essentielle for tolkningen af undersggelsesresultaterne, og
kvaliteten af en undersggelse bliver derfor vaesentligt bedre, hvis der leegges
tilstreekkelige ressourcer i at fa et ordentligt datamateriale.

Dataindsamlingen bgr som minimum omfatte fglgende forhold:
e Deponerede affaldstyper

o Deponerede affaldsmangder/fyldtykkelser

e Deponeringsperioder

o Lokal geologi og hydrogeologi

e Lossepladsens afdaekning
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Ledningsoplysninger

Besigtigelse
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I det omfang det er muligt, ber lossepladsens savel tidsmaessige som
geografiske udvikling belyses.

Amternes Videncenter for jordforurening har i 1998 udgivet en rapport om
grundvandsundersggelser ved fyld- og lossepladser /2/. | den ovenfor naevnte
rapports kapitel 3 er givet en grundig beskrivelse af de forskellige informa-
tionskilder, der kan anvendes ved indhentning af oplysninger. Desuden gives
en beskrivelse af, hvorledes disse data tolkes og sammenstilles. Da tolkningen
af forhold, der har betydning for perkolatdannelse og spredning, ofte er de
samme som de forhold, der har betydning for lossepladsgassens dannelse og
spredning, vil denne del af kapitlet ogsa med fordel kunne laeses.

Ved dataindsamlingen er der to kilder til detaljerede informationer om
lossepladsen, der ofte bliver overset, og som ikke er medtaget i /2/.

e Geotekniske undersggelser. Specielt for lossepladser, som ligger i bymaes-
sig bebyggelse, vil der ofte veere udfart geotekniske undersggelser i og
omkring lossepladsen. Disse vil kunne give oplysninger om fyldhgjder og
fyldtyper, lossepladsens udstraekning og de geologiske forhold
umiddelbart under og omkring fylden.

e Andre miljgtekniske undersggelser. | mange amter er/har gasundersggel-
serne varet adskilte fra de gvrige undersggelser. | amtets miljgsager kan
der derfor allerede ligge detaljerede oplysninger om lossepladsen og dens
omgivelser, f.eks. i form af boreprofiler, geologiske snit m.v.

En gennemgang af amtets miljgsager og kommunens byggesag kan derfor
oftest anbefales.

Dataindsamlingen skal ogsa omfatte oplysninger om anlags- og lednings-
arbejder pa og umiddelbart omkring lossepladsen, da de kan vere af stor
betydning for spredningen af gassen. Der bgr indhentes oplysninger om
placeringen af bade nye og gamle ledninger og ledningstracéer. Disse
oplysninger sammenholdes med oplysninger om placeringen af bygninger og
eventuelle tekniske anleeg (bygveerker). Ved vurderingen af ledningsarbejder-
ne vil det typisk veere de stagrre ledningstyper som f.eks. fjernvarme, kloak og
hgjspaendingsledninger, hvor gastransport i sandfyldet omkring ledningen vil
kunne bevirke, at vaesentlige mangder af gas kan transporteres over stagrre
afstande. Stikledninger ind til bygninger vil kunne bevirke at gassen transpor-
teres langs ledningen frem til bygningen. Specielt for bygninger, der ligger pa
eller umiddelbart op til lossepladsen, vil stikledningerne have betydning for
gasmigrationen frem til bygningen.

Som led i orienteringsfasen er det oftest formalstjenligt at foretage en eller
flere besigtigelser af lossepladsen og de omkringliggende omrader. Besigtigel-
se af lossepladsen vil oftest kunne uddybe forstaelsen for lossepladsens
opbygning og give en rumlig fornemmelse for lossepladsens starrelse og ud-
formning samt af de topografiske forhold omkring lossepladsen. Besigtigelsen
vil ligeledes give faktuelle oplysninger om f.eks. den nuveerende arealanven-
delse af omradet, eller om der er tegn pa vegetationsskader pa omradet.

Besigtigelser af omradet vil desuden give oplysninger om adgangsforhold
m.v. til brug for planlegningen af feltundersggelserne.



Farste risikovurdering Pa baggrund af de indsamlede data foretages en farste overordnet vurdering
af gasrisikoen. Risikovurderingen foretages med henblik pa at vurdere, om
det er ngdvendigt at foretage egentlige gasundersggelser. Gasundersggelser
kan undveres, safremt der er oplysninger om, at der ikke er deponeret
bionedbrydeligt affald i lossepladsen, eller safremt afstanden til de neermeste
bygninger er sa stor, at det vurderes, at eventuelt udsivende gas ikke kan na
frem til bygningen. En vurdering af om afstanden til neermeste bygning er sa
stor, at udsivende gas ikke nar frem til bygningen, kan foretages udfra ligning
3.4 i hovedrapporten. Hvis afstanden mellem lossepladsen og bygningen (L)
er starre end 2 gange L, vurderes bygningen at ligge i sa stor afstand fra
lossepladsen, at der ikke er en gasrisiko. Der kan ligeledes veere naturlige eller
menneskeskabte forhold, der hindrer gassen i at kunne na frem til bygningen,
f.eks. aer eller grafter, der lgber mellem lossepladsen og bygningen. Grafterne
skal dog veere sa dybe, at de deekker hele eller det meste af den umaettede
zone.
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3 Indledende undersggelser

3.1 Undersggelsesprogram

Formalet med den indledende undersggelse er at danne grundlag for en
egentlig vurdering af gasrisikoen. Undersggelsen skal veare et supplement til
orienteringsfasen, hvor de data, der er indsamlet, suppleres og uddybes.

Den indledende undersggelse skal som minimum belyse fglgende forhold:

o Lossepladsens gasproduktion, dvs. den rumlige afgreensning af det
gasproducerende omrade og en ferste vurdering af gasproduktionens
stgrrelse. Undersggelsen skal saledes kunne danne grundlag for vurdering
af den farste udgangshandelse i risikovurderingen "Lossepladsen
producerer gas i skadelige koncentrationer/mangder".

e De overordnede geologiske, hydrogeologiske og topografiske forhold med
henblik pa en vurdering af gasspredningen fra lossepladsen og de forhold,
der evt. kan begreense gasspredningen.

e Beliggenhed og anvendelsen af bygninger pa lossepladsen og i
lossepladsens neromrade.

Den indledende gasundersggelse kan desuden omfatte malinger af gasmigra-
tionen uden for lossepladsen, hvis det allerede pa baggrund af orienterings-
fasen star klart, at der vil vaere en betydelig gasmigration fra lossepladsen.
Undersggelser af gasmigrationen vil dog normalt foretages i forbindelse med
en supplerende undersggelse.

Undersggelsens omfang og strategi vil afhaenge af hvilket datagrundlag, der er
tilvejebragt i den orienterende fase. Den overordnede strategi ligger dog fast,
0g undersggelsen kan opdeles i to dele, farst en indledende screening, hvor
hele lossepladsens areal bliver deekket med malinger i de gvre fyldlag, og
herefter undersggelse af gasvariationen over dybden i udvalgte punkter.
Undersggelsen skal have et sddant omfang og en sadan kvalitet, at den giver
en uddybende og bedre forstaelse for den lossepladsmodel, der blev opstillet i
den orienterende fase. Undersggelsen skal saledes kunne anvendes til at
bekrefte eller afkraefte de hypoteser, der er opstillet i modellen om f.eks.
fyldtyper og fyldhgjder, eller til at supplere de oplysninger, der tidligere er
indhentet.

Farste led i den indledende undersggelse er at foretage en horisontal afgreens-
ning og beskrivelse af det gasproducerende omrade. Dette gares ved at
udleegge et net af malepunkter, der deekker hele lossepladsens omrade samt
eventuelt lossepladsens neromrade, dvs. 10-50 m fra lossepladsens kant.
Tetheden af malepunkterne bgr afhange af lossepladsens karakter, samt
arealanvendelsen som foreslaet i tabel 3.1. Hvorvidt malepunkterne udfgres
som filtersatte boringer eller jordspyd bgr afhange af, hvor pracis en viden
der er om lossepladsens opbygning og fyldtyper og om den omkringliggende
geologi. | kap 3.2 i dette bilag er givet en beskrivelse af opbygningen af
forskellige typer malepunkter samt fordele og ulemper ved de forskellige
metoder.



Antal malinger

Pa baggrund af kortlaeegningen af lossepladsgassens horisontale udbredelse
foretages en undersggelse af den vertikale gasudbredelse. Specielt i eeldre
lossepladser kan der vaere meget stor variation i produktionen og dermed
gaskoncentrationen over dybden. Oftest vil den stagrste gasproduktion forega i
bunden af fylden, hvor fugtigheden er starst, og hvor der konstant hersker
anaerobe forhold. Der bgr derfor etableres en reekke malepunkter, hvor
gaskoncentrationen kan males i de dybereliggende fyldlag. Antallet og
placeringen af malepunkterne skal vurderes pa baggrund lossepladsens
horisontale udbredelse og oplysningerne fra den orienterende fase, samt
arealanvendelsen af lossepladsen.

For de lossepladser, hvor det allerede tidligt i undersggelsesforlgbet kan
vurderes, at der er stor gasrisiko for bygninger uden for lossepladsen, bgr den
indledende undersggelse ogsa omfatte malinger af gaskoncentrationen i
omradet mellem bygningen og lossepladsen. Malepunkterne skal etableres, sa
gaskoncentrationen kan males i hele den umattede zones hgjde eller som
minimum til en dybde svarende til bunden af lossepladsen. For lossepladser
hvor der er viden om, at der er en kraftig gasproduktion, f.eks. i idriftveerende
affaldsdeponier, vil variationerne i gaskoncentrationerne inden for den enkelte
affaldscelle variere meget lidt. Ved den indledende undersggelse skal der
derfor leegges vaegt pa at undersgge gasmigrationen.

Specielt pa &ldre lossepladser, hvor der er en ringe gasproduktion, vil
arstidsvariationer, meterologiske forhold m.v. have en pavirkning pa
maleresultaterne. Der bgr derfor som minimum udfgres malinger 3 gange i
hvert eneste malepunkt. Malerunderne bgr fordeles, sa bade artidsvariationer
og forskellige vejrsituationer bliver deekket af undersggelsen. For
idriftveerende lossepladser vil gasproduktionen veere sa kraftig, at der kun
sjeeldent vil kunne ses variationer i gasproduktionen pa grund af andringer i
de atmosferiske forhold eller artidsvariationer.

I malepunkter, der er placeret uden for det gasproducerende omrade, vil
variationerne i gaskoncentrationerne ofte veere sammenfaldende med
variationerne i atmosfaeretrykket saledes, at nar trykket i atmosferen falder, sa
stiger indholdet af lossepladsgas i boringerne. Det er derfor vigtigt, at mindst
én malerunde foretages i forbindelse med et fald i atmosfaeretrykket. For at
sikre dette kan det anbefales, at der foretages kontinuerte malinger i boringer
udenfor lossepladsen. Mange af de gasmalere, der anvendes i Danmark, har
indbygget datalogger, og kan ved en simpel ombygning anvendes til
kontinuerte malinger, hvor der f.eks. foretages malinger en gang i timen i 14
dage.
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Tabel 3.1

Forslag til overordnet strategi for undersggelse af den horisontale udbredelse af lossepladsgas

Lossepladstype

Afstand mellem malepunkter

Begrundelser

Lossepladser med kraftig
gasproduktion
f.eks. idriftveerende affaldsdeponier

Bygninger pa lossepladsen

Bygninger op til lossepladsen

Ca. 100-200 m inden for losse-
pladsen, dog minimum 3 pr.
affaldscelle.

Ca. 10-30 m ved bygninger

25-100 m udenfor lossepladsen

Der er kun lille geografisk variation i
gaskoncentrationer og gasproduktionen inden for
selve lossepladsens celler. Et fyldestggrende billede
kan derfor opnas med forholdsvis fa malepunkter.

Hvis der er bygninger pé selve lossepladsen (mand-
skabsbygninger, maskinbygninger, m.v.) gsges
antallet af malepunkter.

Der kan veere stor risiko for horisontal gasmigration
ud af lossepladsen. Der bgr derfor leegges veegt pa
at undersgge for gasmigration. Hvis der er
neerliggende bygninger, gges antallet af
malepunkter i omradet mellem lossepladsen og
bygningerne.

Lossepladser med lav eller moderat
gasproduktion, og ingen bygninger pa
selve lossepladsen

Bygninger op til lossepladsen

25-100 m inden for
lossepladsen

(5-50 m udenfor lossepladsen)

Der kan veere stor geografisk og tidsmaessig
variation i gaskoncentrationerne. En praecis
afgreensning af det gasproducerende omrade er
dog ikke kritisk, hvorfor et fyldestgagrende billede
derfor kan opnds med forholdsvis fa malepunkter.

Der er risiko for en mindre horisontal gasmigration
ud af lossepladsen. Undersggelserne kan derfor evt.
omfatte nseromradet omkring lossepladsen. Hvis
der er naerliggende bygninger, gges antallet af
malepunkter i omradet mellem lossepladsen og
bygningerne.

Lossepladser med lav eller moderat
gasproduktion, og bygninger pa selve
lossepladsen

Bygninger pa lossepladsen

Bygninger op til lossepladsen

Ca. 25 m inden for
lossepladsen

5-10 m ved bygninger

(5-50 m udenfor lossepladsen)

Der kan veere stor geografisk og tidsmaessig
variation i gaskoncentrationerne. En praecis
afgreensning af det gasproducerende omrade er
kritisk, hvorfor et fyldestggrende billede kan opnas
med en forholdsvis teet net af malepunkter.

Omkring bygninger gges antallet af malepunkter.

Der er risiko for en mindre horisontal gasmigration
ud af lossepladsen. Undersggelserne kan derfor evt.
omfatte nseromradet omkring lossepladsen. Hvis
der er naerliggende bygninger, gges antallet af
malepunkter i omradet mellem lossepladsen og
bygningerne.

3.2 Prgvetagning

| dette afsnit gives en kort beskrivelse af de forskellige malesteder og
malemetoder, der typisk anvendes i forbindelse med gasundersggelser i
Danmark. | Miljgstyrelsens overszttelse af den engelske Waste Management
Paper No 27, /3/ og i /4/ er der ligeledes givet detaljerede beskrivelser af
forskellige malesteder og malemetoder. For uddybende information henvises
derfor til disse.
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Fordele

Ulemper

Opbygningen af malepunktet kan foretages efter 2 forskellige principper /5/:

e Sonder. Betegnelse for rgr med lgs spids, slidser eller filter, der
nedrammes i jorden, enten med eller uden forboring. Sonder omfatter
f.eks.

— Jordspyd og slagsonder
— GeoProbe og CPT

e Gashoringer. Betegnelse for boringer der etableres med filter i den
umettede zone. Boringerne etableres oftest ved hjeelp af traditionelle
snegleboringer, hvor filteret installeres med traditionel gruskastning og
afpropning. Boringerne kan opdeles i to typer:

— Traditionel gasboring (traditionelle filtersatte boringer med filter og
blindrar i samme dimension)

— Poreluftfiltre (specielle korte filtre med lille volumen, der forbindes til
overfladen via en slange).

Foruden malinger af poreluften kan der foretages indendgrsmalinger og
malinger i tekniske installationer som kloakker, brgnde m.v. Malinger i disse
beskrives sidst i afsnittet.

3.2.1 Sonder
3.2.1.1 Jordspyd

Gasmalinger ved hjelp af jordspyd foretages ved at nedramme (banke/pres-
se) jordspydet ned i en bestemt dybde, hvor poreluften skal udtages. Malin-
gerne kan enten udfgres med midlertidige spyd, hvor jordspydet traekkes op
efter malingen er foretaget, eller med permanente spyd, hvor jordspydet
afproppes og efterlades efter endt maling.

Fordelene ved at bruge jordspyd er, at det er en metode, som er relativ hurtig
(billig), og udstyret, der skal bruges til nedramningen af jordspydene, er
forholdsvist let og mobilt. Jordspyd kan derfor bruges pa steder, hvor der er
meget lidt plads, og hvor der let kan forekomme skader i forbindelse med

borearbejdet, f.eks. i parcelhushaver.

Der er til gengeeld en raekke ulemper ved metoden:

Jordspyd har ofte en forholdsvis lille/kort dbning, hvorigennem poreluften
skal suges. Jordspydet har derfor kun direkte kontakt med et forholdsvist
lille jordvolumen. Specielt i fyld / jord med en ringe porgsitet kan dette
bevirke, at det kan vere sveert at udtage en tilstraekkelig luftmangde til
malingen. Ved brug af baerbare gasmalere vil dette bevirke, at luftskiftet i
malecellen vil vere for lille til, at alt den gamle luft i cellen vil blive udskif-
tet med frisk poreluft, hvorved der kan opsta fejlmalinger.

Hvis jordspydet bankes ned i jorden, kan rystelserne ved nedramningen
bevirke, at der opstar utetheder mellem jorden og jordspydet. Ved prgve-
tagningen kan man derfor risikere, at der traekkes atmosfeerisk luft ned
langs jordspydet via disse uteetheder, og at poreluften derfor kan blandes
med atmosfaerisk luft, med deraf fglgende fejlmalinger.

Ved nedramningen af jordspydene vil man ikke fa oplysninger om, hvilke
jord-/fyldlag jordspydet gar gennem. Dette vanskeligger tolkningen af
maleresultaterne, iser hvis der er malt lave gaskoncentrationer. I figur 3.1
er der vist et eksempel pa placeringer af fire gasmalesteder/jordspyd. Jord-
spyd (1) er placeret optimalt i forhold til en vurdering af, om lossepladsen
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er gasproducerende. Jordspydene (2), (3) og (4) er placeret i ikke-
gasproducerende fyld-/jordlag, og der vil formodentligt kun kunne spores
ringe eller ingen koncentrationer af lossepladsgas i disse jordspyd. Ved en
vurdering af resultaterne af de udferte gasmalinger vil det vere sveert at
vurdere, hvorvidt der er tale om situation (2), (3) eller (4), da fyldlag og
fyldsammensetninger ikke kendes pa de enkelte malesteder.

(2) (1) (3) (4)
1

Deklag

hOprindelige aflejringer

Gasproducerende fyld

lkke gasproducerende fyld

Figur 3.1  Placering af gasmalesteder/mélesonder i losseplads

Specielt i ikke-gasproducerende omrader kan koncentrationen af losseplads-
gas i poreluften &ndres kraftigt, bl.a. som fglge af trykeendringerne i atmos-
feeren. Gasundersggelser ber derfor omfatte flere malerunder, hvor der
foretages malinger i alle malesonder. Hvis jordspydene ikke etableres som
permanente malesonder, vil dette ikke vaere muligt, hvorved en vaesentlig
fortolkningsmulighed af maleresultaterne mindskes.

Jordspyd er en billig og hurtig metode til etablering af gasmalesonder, der
bl.a. kan anvendes pa steder, hvor der er meget lidt plads, eller hvor der let
kan forekomme skader i forbindelse med borearbejde. Da metoden ikke giver
oplysninger om geologi/fyldsammensetninger, bgr metoden kun anvendes i
omrader, hvor “geologien” er kendt f.eks. fra geotekniske undersggelser eller
andre forureningsundersggelser. Metoden bgr endvidere kun anvendes ved
en indledende screening af lossepladsen, og den bgr altid suppleres med
egentlige filtersatte gasboringer, fgr der foretages vurderinger af, om
afveeregeforanstaltninger er forngdne eller ej.

3.2.1.2 Slagsonde

En provetagningsmetode, der ligner jordspydet, er anvendelse af slagsonde.
En slagsonde er en massiv jernstang, der bankes ca. 1 - 1,5 m ned i jorden.
Nar jernstangen treekkes op, bliver der et hul i jorden. Hullet lukkes med en
prop. | proppen er der et hul, hvorigennem gassen kan suges op i
gasdetektoren. se figur 3.2.



Figur 3.2  Hul fraslagsonde

Fordelen ved at anvende slagsonden er, at der kan etableres et malepunkt
hurtigere end tilfeeldet er ved etablering af jordspyd.

| forhold til jordspydet far man ved brug af slagsonden kontakt med et starre
porevolumen, idet der kan traekkes luft langs hele slagsondens dybde. Ved
brug af slagsonden er der derfor sjeeldent problemer med at udtage en
tilstreekkelig luftmangde til analyse, selv i jord med en ringe porgsitet.
Ulempen er, at det ikke vides, hvorfra poreluften kommer: Man far saledes
ikke oplysninger om der er en ligelig indstremning af poreluft langs hele
slagsondens dybde, eller om poreluften hovedsageligt kommer fra toppen
eller bunden af hullet. Resultater fra slagsondemalinger kan derfor vaere
sveerere at vurdere end jordspydsmalinger. Endnu en ulempe ved slagsonden
er, at der er tale om engangsmalinger. Hvis man vil foretage flere malerunder
er det ngdvendigt at etablere nye huller med slagsonden ved hver malerunde,
idet hullerne vil skride sammen mellem malerunderne.

Som for de almindelige jordspyd fas der ingen oplysninger om fyldsam-
mensatning/geologi ved nedramningen af slagsonden. Slagsonden bgr derfor
i lighed med jordspydet kun anvendes i forbindelse med indledende screenin-
ger af lossepladsen, f.eks. til brug ved bestemmelse af den optimale placering
af egentlige gasboringer.

3.2.1.3 Sonderinger

Sonderinger med CPT-bil er en metode, hvor en sonde langsomt presses ned
i jorden. For hver halve meter udtages en luftprave, som males for losseplads-
gas, gasflow og modtryk. Metoden har de samme mangler som jordspydene,
men i modsatning til jordspydene har metoden den fordel, at der for hver
sondering fas oplysninger om den vertikale variation i gaskoncentrationerne
og gasflow. Sonderinger er dog engangsmalinger, idet sonden traekkes op, nar
malingerne er udfart. Ved sonderingerne fas der derfor ingen oplysninger om
variationen i gaskoncentrationerne over tiden.

En ulempe ved metoden er, at den bil, der skal udfare malingerne, ikke er

serlig terreengaende, hvorfor malingerne hovedsageligt kun kan laves langs
veje og stier.

131



132

3.2.2 Gasboringer
3.2.2.1 Traditionel gasboring

Som det kan ses af figur 3.3, ligner gasboringer etableret med filterrgr i
princippet almindelige vandboringer, idet boremetoderne er identiske.
Indretningen og filterseetningen af boringen er dog anderledes. Boringens
afslutning skal teetnes, og der laves foranstaltninger for at reducere den
mangde poreluft, der skal bruges for at renpumpe boringen inden prave-
tragning. Dette kan f.eks. gares ved at placere en slange, der gar fra toppen af
boringen til lige over filteret.

Fordelen ved boringerne er, at der fas oplysninger om, hvilken geologi/fyld
der er, dér hvor poreluft praven udtages. Der kan gentagne gange foretages
malinger i boringerne, og flere filtre i forskellige dybder kan anvendes ved en
vurdering af den vertikale variation i gaskoncentrationerne.

Ved vurderingen af maleresultater fra boringer skal man veere opmarksom
pa, hvor boringen er filtersat. | nogle tilfeelde kan boringen veere filtersat
forkert. Filteret kan f.eks. vere placeret helt eller delvist under bunden af
lossepladsen, eller det kan veare placeret i selve daklaget. Sa selv om boringen
tilsyneladende er placeret indenfor lossepladsomradet, kan selve filtersetnin-
gen veere placeret udenfor fylden, hvilket kan give anledning til fejltolkninger.

For at sikre, at den prgve, der bliver udtaget, repraesenterer poreluften
omkring filteret, er det nagdvendigt at renpumpe boringen fgr prgvetagningen
i lighed med hvad der sker ved vandprgvetagning. | mange af de tidligere
udfgrte gasundersggelser er der ikke beskrevet, hvorledes der er foretaget
renpumpning far pregvetagningen. Nogle boringer har et forholdsvist stort
volumen i selve filtret (0,3 - 2 liter), og da de barbare gasdetektorer kun
pumper med et forholds lille flow (ca. 100 ml/min) kan det vere ngdvendigt
at foretage renpumpningen med en ekstern pumpe. Manglende renpumpning
kan f.eks. give sig udtryk i, at der ved de ferste malinger er ilt i boringen, og at
iltkoncentrationen falder ved de efterfglgende prgvetagninger.

3.2.2.2 Poreluftsfiltre

For at kunne male gaskoncentrationen over flere dybder kan en boring
filterseettes i flere dybder. Ved filterszetning over flere dybder kan der dog
vaere problemer med afpropningen mellem filtrene, specielt hvis der skal
placeres mere end 2 filtre. Her kan det vere en fordel at anvende porelufts-
filtre, som er sma filtre (ca. 20-30 cm lange), der er lukket i toppen og i
bunden. | stedet for blindrgr, er filtrene forsynet med en slange til overfladen,
som vist pa figur 3.3.

Fordelene ved de sma filtre er bl.a., at der kun er et lille meget veldefineret
filtervolumen, hvorfor maengden af luft, der skal anvendes til renpumpning,
er begraenset. Ulempen ved filterrgrene er, at det ikke er muligt at pejle
boringerne, for at checke for evt. hgjtstaende grundvandsspeijl, samt at
filtrene er forholdsvis dyre.
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Figur 3.3  Princip for indretning af gasboring og poreluftsfiltre
3.2.3 Indendersmalinger

Indendgrsmalinger udferes sjeldent ved en indledende gasundersagelse.
Undersggelserne kan dog udfares, hvis der er mistanke om, at der er en akut
gasrisiko.

Ved planlegning og vurdering af indendgrsmalinger er der en raekke forhold,
man skal gare sig klart. Indendgrsmalinger er behaftet med en reekke usikker-
heder: Resultaterne er kun et udtryk for forholdene pa maledagen pa de
respektive malesteder. Det er saledes ikke muligt at drage konklusioner om
koncentrationernes variation med tiden, eller at afggre om der andre steder i
bygningen kan forekomme hgjere gaskoncentrationer. Det, at der ikke er
konstateret metan ved en maling, udelukker derfor ikke, at der kan forekom-
me metan pa andre tidspunkter eller andre steder i bygningen.

Far indendersmalinger foretages, bar der laves en byggeteknisk gennemgang
af bygningerne jf. afsnit 4.2 i dette bilag. Dette gares for at kunne udvealge de
mest kritiske steder til gasmalingerne. Den byggetekniske gennemgang bar
desuden indga i vurderingen af risikoen for gasindtraengning i bygningerne.

Hvis der males lave koncentrationer af metan - omkring maleapparats
detektionsgranse - kan der vaere tale om en fejlmaling, f.eks. pa grund af
interferens fra andre stoffer som renggringsartikler, harlak, deodoranter m.v.
Det er derfor vigtigt, at der i forbindelse med indendgrsmalingerne noteres,
om der er lugt af f.eks. kemikalier, og at der i forbindelse med afrapporterin-
gen foretages en vurdering af, om evt. lave gaskoncentrationer kan skyldes
andre kilder end lossepladsgas.
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Ved indendgrsmalinger bar der benyttes maleapparater med en vasentlig
lavere detektionsgraense end ved poreluftsunderggelser.

Som et supplement kan der udfagres malinger af gaskoncentrationen under
gulve i bygningerne. | bygninger, hvor der ikke er keelder, kan der foretages
malinger gennem huller i fundamentet, medens der i bygninger med kealder
kan foretages malinger gennem huller boret i keeldergulvet.

3.2.4 Kloakker

Ligesom indendgrs malingerne er malinger i kloak- og regnvandsbrende
sveere at vurdere. Resultaterne af malingerne er kun et udtryk for forholdene
pa maledagen pa de respektive malesteder. Det er saledes ikke muligt at drage
konklusioner om koncentrationernes variation med tiden, eller at afgare om
der andre steder i kloaknettet kan forekomme hgjere gaskoncentrationer.

I kloakker og regnvandsledninger vil der ske en biologiske omsatning af det
organisk materiale, der skylles med vandet gennem ledningsnettet. Der kan
derfor forekomme forhgjede koncentrationer af kuldioxid og eventuelt metan
i ledningsnet og brende, uden at dette er et tegn pa, at der sker en indtreng-
ning af lossepladsgas fra det omkringliggende fyld. Ved tolkningen af malin-
ger i kloakker og brgnde er det vanskeligt at skelne mellem gas, der er
produceret i ledningsnettet og indtreengningen af lossepladsgas fra fylden.
Meget hgje koncentrationer af metan vil dog oftest skyldes indtreengning af
lossepladsgas.

3.3 Maleparametre

Ved maling af lossepladsgas i poreluften foretages der i hvert malepunkt
maling af felgende fire parametre:

e Trykdifferens

e Metan (CH,)

e Kuldioxid (CO,)
e 1It(0)

3.3.1 Trykmaling

For at vurdere gasproduktionen i lossepladsen kan malingerne af gaskoncen-
trationerne suppleres med malinger af trykket i poreluften i fyldet. Tryk-
malingerne foretages normalt ved maling af differencen mellem atmosfaeren
og poreluften (over-/undertryk i poreluften).

Malinger af poreluftstrykket kan kun foretages i permanente jordspyd eller
filtersatte boringer, idet “ligevaegten” mellem trykket i malesonden og
poreluften er leenge om at indstille sig. Det er derfor vigtigt, at boringer eller
jordspyd har veret tet lukkede indtil trykmalingen foretages, og at der ikke
har veret foretaget pejling af grundvandsstanden, er foretaget renpumpning
eller er udtaget poreluftpraver umiddelbart far trykmalingen foretages.

Trykmalinger foretages derfor altid som det ferste, far renpumpningen og
gasmalingerne, og boringen skal veere lukket tet i mindst 24 timer far
trykmalingen. Boringen ma séledes ikke vaere abnet far trykmalingen



Fejlkilder

foretages. Malingen foretages med vaeskebarometer eller en elektronisk
trykdifferensmaler, f.eks. af typen Eurogauge micromanometer.

Foruden en vurdering af gasproduktionen i pladsen kan trykmalingerne ogsa
anvendes ved vurderinger af gasudsivningen fra pladsen. Malingerne
foretages normalt kun i boringer eller jordspyd, der er placeret i selve
lossepladsen.

| &ldre lossepladser vil porelufttrykket normalt ligge i intervallet = 0,05 mbar
til 0,20 mbar (= 0,05 hPa til 0,1 hPa) overtryk. Meget hgje over- eller
undertryk vil indikere, at der er vand i boringen. Hvis vandspejlet i en boring
star over filteret, vil &ndringer i vandspejlets hgjde virke som et stempel og
dermed give meget hgje over- eller undertryk.

3.3.2 Renpumpning

Far gasmalingerne udfares, skal der foretages en renpumpning af boringen,
saledes at man er sikker p4, at den gas, der males pa, repraesenterer poreluften
i jorden/fyldet. Ved en renpumpning temmes filteret for poreluft to til tre
gange. Det er vigtigt, at der under renpumpningen ikke pumpes for hurtigt
eller for leenge, idet der herved kan traeekkes atmosfeaerisk luft ned i poreluften
omkring filteret. Der bgr derfor maksimalt bruges en pumpeydelse pa 1-3
liter/minut. Det anbefales, at der til renpumpningen anvendes en separat
pumpe f.eks. en SKC-pumpe.

3.3.3 Gasmadling

Gasmalingen udfgres med en beerbar gasdetektor. Tabel 3.2 angiver hvilke
parametre og hvilke intervaller, gasmaleren bgr kunne male.

Tabel 3.2  Maleparametre for gasmaler

Parameter Maleinterval Usikkerhed
Metan (CH,) 0-100 vol. % + 0,5 vol %
Kuldioxid ( CO,) 0-50 vol % + 0,5 vol %
It (0,) 0-20vol % + 1.0 vol %

Nogle gasmalere kan desuden male det absolutte tryk (i boringen eller i
udeluften) og temperaturen pa den oppumpede gas.

3.3.4 Procedure for gasmaling

Fer en gasmalerunde startes, checkes det, at udstyret maler rigtigt. Det vil
sige, trykmaleren checkes, og gasmaleren afprgves pa nogle standardgasser,
f.eks. standardgasser med henholdsvis 2 vol % metan, 10 vol % metan og 2
vol % kuldioxid, samt endelig atmosfaerisk luft. Resultaterne af malingerne
med standardgas og atmosferisk luft noteres i lighed med malingerne i
gasboringerne. Efter endt malerunde eller hvis der under malingerne er
mistanke om, at udstyret viser fejlmalinger, checkes udstyret igen.

Ved gasmalinger i en boring eller et jordspyd gas frem efter falgende

procedure:

e Trykdifferensen mellem boringen og atmosferen males, idet maleren
tilsluttes slangen og slangeklemmen abnes.
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e Boringen renpumpes med vakuumpumpe svarende til tamning af filteret
2-3 gange.

e Koncentrationen af metan, kuldioxid og ilt males med berbart
gasmaleudstyr.

e Gasmaleren renpumpes med atmosferisk luft, og det checkes, at metan-
og kuldioxidkoncentrationerne bliver 0,0 vol %, og at iltkoncentrationen
bliver ca. 20 - 21 vol %.

3.4 Fejlmalinger

Hgje koncentrationer af metan og ilt samtidig

Jordspyd og boringer kan vare utatte, saledes at atmosfearisk luft blandes
med poreluft under prgvetagningen. | jorden vil der under aerobe forhold
forega en omdannelse af metan til kuldioxid (se reaktion 2.1). Hvis der derfor
i en boring males hgje koncentrationer af metan (CH,>5 vol %) og aerobe
forhold ( O, >5 vol %), er dette en indikation p4, enten at boringen er utet, at
der ikke er foretaget en tilstreekkelig renpumpning, eller at der er foretaget en
alt for voldsom renpumpning, hvor atmosfeerisk luft er suget ned i jorden ved
renpumpningen.

(2.1) CH, +20, ¢ CO,+H,0

Specielt i perioder med megen nedbgr og i tavejr kan det ske, at der kommer
sd meget vand ind i boringen/jordspydet, at vandspejlet i boringen star over
filterstreekningen (vand i boringen). Ved pravetagningen kan der derfor ikke
suges poreluft ind i boringen, og en eventuel maling vil derfor blive foretaget
pa den “gamle” luft i boringen. Safremt der konstateres vand eller vakuum i
boringen, bar maleresultaterne kun benyttes med varsomhed.

Vand i en boring vil ogsa influere pa eventuelle malinger af porelufttrykket og
vil normalt bevirke, at der “males” et stort overtryk eller et stort undertryk i
boringen. Saddanne malinger skal ikke indga i vurderingerne af porelufttrykket
i pladsen.

Summen af komponenterne er sterre end 100 vol. %

Ved malinger af ren lossepladsgas kan de malte koncentrationer af metan og
kuldioxid tilsammen overstige 100 vol. %. For eksempel kan koncentrationer-
ne males til 64 % metan og 38 % kuldioxid. Dette skyldes normalt, at male-
usikkerheden ofte er forholdsvis stor pa de barbare gasmalere, som oftest
anvendes i Danmark. Usikkerheden ved malingerne er dog oftest uden
betydning for vurderingerne, idet det er koncentrationsniveauer frem for den
eksakte veerdi, der er vigtige ved vurderingerne. Hvorvidt der er tale om 64
eller 60 % metan er saledes uden betydning. Man begr dog veere opmarksom
pa, om kalibreringen af instrumentet er i orden.

lltkoncentrationer over 21 vol. %

lltkoncentrationen i atmosfaren er 20,8 vol. %. Hvis der males iltkoncen-
trationer over 21 vol. %, er dette saledes en indikation pa, at der er en fejl i
kalibreringen af maleinstrumentet.

3.5 Gaskoncentrationer

I modseatning til traditionelle jord- og grundvandsforureninger kan
koncentrationen af lossepladsgas som navnt variere meget over en kort



tidsperiode (dage). Ved vurdering af maleresultater fra gasmalinger tales der
derfor i hgjere grad om koncentrationsniveauer end om den eksakt malte
veerdi. For at skabe konsistens i de anvendte termer foreslas der benyttet
felgende inddeling af koncentrationsintervaller ved beskrivelsen af malte
koncentrationer i poreluften:

Tabel 3.3  Betegnelse for koncentrationsintervaller ved
lossepladsgasundersggelser

Poreluft Metan 0-1vol % CH, “Spor”
1-5vol % CH, “Lave koncentrationer”
* 5-20vol % CH, "Lave/hgje koncentrationer" *
> 20 vol % CH, “Hgje koncentrationer”
Kuldioxid > 6 vol % CO, “Forhgjede koncentrationer”
It >5vol% O, “Aerobe forhold”
Indendgrs Metan 0-0,1vol % CH, “Spor”
0,1-0,5vol % CH, “Lave koncentrationer”
>0,5vol % CH, “Hgje koncentrationer”

* For metankoncentrationer mellem 5 og 20 vol % vil det veere andre forhold, der spiller ind
ved vurderingen af, om koncentrationerne vurderes som hgije eller lave
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4 Supplerende undersggelse

Formalet med evt. supplerende undersggelser vil afhenge af en lang reekke
forskellige forhold som f.eks. de fysiske forhold i lossepladsen, geologien,
hydrogeologien samt afstanden til og typen af de nermeste bygninger.
Forholdene vil ogsa bevirke, at omfanget og strategien af undersggelserne vil
variere fra losseplads til losseplads. | dette afsnit vil der derfor ikke blive givet
en egentlig beskrivelse af, hvad en supplerende undersggelse skal indeholde
men snarere nogle ideer til, hvilke elementer de supplerende undersggelser
kan indeholde.

Pa baggrund af de oplysninger, der er indsamlet i orienteringsfasen og ved
den indledende undersggelse, kan der foretages en risikovurdering som
beskrevet i hovedrapportens kapitel 3. Ved risikovurderingen gennemgas alle
de vaesentlige aspekter i forbindelse med gasindtraengning. For at foretage
risikovurderingen vil det veere ngdvendigt at gare en raekke antagelser om
nogle af de forhold, som ikke er belyst ved de udfarte undersggelser, f.eks.
permeabiliteten i den umattede zone eller uteetheder i bygningskonstruk-
tionen. Ud fra risikovurderingen vil det vaere muligt at pege pa de faktorer,
som er vigtigst af fa yderligere belyst ved de supplerende undersggelser.

Formalet med de supplerende undersggelser er saledes at fa afklaret de
forhold, som risikovurderingen peger pa er de vigtigste for vurderingen af
gasrisikoen. Ved udvelgelsen af hvilke forhold, der skal undersgges, skal der
dog ogsa tage udgangspunkt i, hvad der er gkonomisk og praktisk muligt at
undersgge.

Overordnet set er de forhold, som oftest skal belyses:
e Vurdering af gasmigrationen
e Vurdering af gasindtreengning i bygningen.

Vurdering og fastleeggelse af gasproduktionen kan ogsa vere en af de
faktorer, der er kritisk, specielt i lossepladser med meget lav gasproduktion.

4.1 Undersggelse af gasmigration

Ved risikovurdering af gasmigrationen uden for lossepladsen er der to
forhold, der skal vurderes: 1) Er gasvolumenet i lossepladsen tilstreekkeligt
stort, til at der vil ske gasmigration frem til bygningen, og 2) Starrelsen af den
gasmigration, der sker, vurderes ud fra Darcy's lov.

4.1.1 Gasfanens udbredelse

Ved vurderingen af, om lossepladsen er er tilstraekkeligt stort til, at der vil ske
gasmigration frem til bygningen, skal der reelt ske en vurdering af gasfanens
udbredelse. Ved risikovurderingen er bestemmelsen af gasfanens maksimale
udbredelse (L, ) behaftet med megen usikkerhed. Umiddelbart ville det
veere lettest at bestemme gasfanens udbredelse ved en undersggelse, men pa
grund af den dynamik, der er i de forhold, der styrer gasmigrationen, er dette

dog ikke nogen simpel sag.



Som beskrevet i bilag 1, afsnit 3 vil en given gasfanes udbredelse variere
meget over tiden, bl.a. afhaengigt af de meteorologiske forhold og
arstidsvariationerne. For at kunne bestemme den maksimale udbredelse af
gasfanen, er det derfor ngdvendigt at foretage malingerne pa det rigtige
tidspunkt.

Specielt i de gvre jordlag vil der ske en mikrobiel oxidation af metan ftil
kuldioxid. Oxidationen er meget temperaturafhaengig, og metanoxidationen
vil derfor veere starst om sommeren og mindst om vinteren. | vinterperioder
vil jordoverfladen kunne vare lukket af nedbgr over leengere perioder, hvilket
mindsker den atmosferiske lufts nedtreengning i jorden, hvilket ligeledes vil
mindske metanoxidationen. En lukket jordoverflade vil ogsa bevirke, at
gasmigrationen vil gges, da poreluften ikke kan undslippe til atmosfeeren.

| forbindelse med udarbejdelsen af bilag 1 er der sammenstillet data om bl.a.
atmosfeaeretrykket malt pa Risg i arene 1997-1999. Malinger viser, at de mest
stabile vejrforhold er i manederne juni - august, hvor atmosfearetrykket
svinger med ca. 30 hPa. De mest ustabile vejrforhold er i vinterméanederne
december - februar og tildels i marts, hvor atmosfeeretrykket varierer med
mere end det dobbelte end tilfeldet er om sommeren.

Pa den baggrund vurderes det, at der i vintermanederne er sterst mulighed
for at foretage malinger under forhold, hvor gasfanen har den starste
udbredelse.

Malingerne foreslas foretaget i boringer eller jordspyd, der er placeret mellem
lossepladsen og den/de bygning(er), hvor der er en potentiel gasrisiko. For at
fa stgrst mulighed for at foretage malingerne under optimale forhold, foreslas
malingerne foretaget som kontinuerte malinger, hvor der foretages en maling
ca. hver time i en periode over 7-14 dage.

Malestedernes placering vil afhange af de konkrete forhold. For at placere
filtrene i den rigtige dybde, kan det veere en fordel forst at fa udfart en raekke
sonderinger med f.eks. CPT-udstyr eller GeoProbe, hvor der foretages
malinger af gaskoncentrationen i forskellige dybder.

4.1.2 Vurderinger ud fra Darcy's lov

Ved vurdering af i hvor hgj grad de geologiske forhold begraenser gas-
migrationen, anvendes Darcy's lov. En af de faktorer, der har stor indflydelse
pa resultatet, er jordens gaspermeabilitet. Jordens gaspermeabilitet kan
bestemmes ved hjelp af en ventilationstest, i lighed med dem, der udfares
ved dimensionering af in situ-anleeg. Ventilationstesten er en prgvepumpning,
hvor der i stedet for grundvand pumpes pa poreluften i den umattede zone.
Hverken Miljgstyrelsen eller Amternes Videncenter for Jordforurening har
udarbejdet vejledninger for ventilationstest. Under CEVENT projektet
arbejdes der dog pa at indsamle og bearbejde de danske erfaringer med in
situ-oprensninger, og herunder ogsa ventilationstest. Oliebranchens
Miljepulje har faet udarbejdet en manual for ventilationstest /8/, ligesom bl.a.
amerikanske myndigheder har faet udarbejdet vejledninger for
ventilationstests /9/. For uddybende beskrivelser af udfgrelsen af
ventilationstests henvises til disse publikationer.
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4.2 Undersggelse af gasindtrengning i bygninger

Undersggelse af gasindtreengningen i bygninger kan naturligvis foretages ved
at male gaskoncentrationen i bygningen. Malingerne i sig selv giver dog kun
et gjebliksbillede af gaskoncentrationen pa det pageeldende sted, hvor malin-
gen er udfart, og kun i meget sjeldne tilfelde vil malingen alene kunne
anvendes til at vurdere i hvilket omfang gasindtraengning i bygningen sker, og
hvor stor gasindtreengningen vil vare i kritiske situationer. For at kunne
foretage en egentlig vurdering af gasindtreengningen i bygningen er det derfor
ngdvendigt at kombinere gasmalingerne med en byggeteknisk gennemgang.
Den byggetekniske gennemgang har dels til formal at belyse, hvor i bygnings-
konstruktionen der er risiko for gasindtreengning, og dermed hvor gasmalin-
gerne skal foretages, dels at belyse i hvor stort et omfang den indsivende gas
vil blive fortyndet og ventileret bort.

Som ved de gvrige undersggelser vil den byggetekniske gennemgang ogsa
kunne opdeles i to dele, en dataindsamling og en besigtigelse/undersggelse af
bygningen.

4.2.1 Byggetekniske oplysninger

Indhentning af byggetekniske oplysninger kan i nogle tilfeelde indhentes
allerede i forbindelse med orienteringsfasen eller den indledende gas-
undersggelse. Dette vil dog normalt kun veere formalstjenligt for lossepladser,
hvor det allerede pa forhand vides, at der evt. er stor akut risiko for gas-
indtreengning i bygningen(-erne). Oftest vil byggetekniske oplysninger forst
skulle indhentes i forbindelse med de supplerende gasundersggelser, hvor
gasproduktionen er kortlagt.

Byggetekniske oplysninger bgr som minimum indeholde oplysninger om:
e Bygningens alder
e Bygningens type
¢ Bygningens konstruktioner her under serligt
— Fundaments-, kelder- og bjelkeopbygning
— Gulvkonstruktion
— Rar- og ledningsgennemfaringer
e Adgangsforhold og brugsmgnster
¢ Ventilationsforhold

4.2.2 Byggeteknisk gennemgang

Fer der foretages malinger af indeluften, bagr der som navnt foretages en
byggeteknisk gennemgang. Denne bygningstekniske gennemgang bgr som
udgangspunkt foretages af en bygningssagkyndig. Som hjelp til den
byggetekniske gennemgang har Bygge- og Boligstyrelsen i henholdsvis 1993
og 1994 udgivet to pjecer om undersggelser og malinger af jordgasser i
indeluften /10/ og undersggelser af luftteethed i bygningskonstruktioner /11/.
Selvom disse to pjecer primart er udarbejdet med henblik pa traditionelle
jord- og grundvandsforureninger, er pjecerne yderst relevante i forhold til
undersggelser og vurderinger af gasindtraengning i bygninger med
lossepladsgas.

I /10/ er givet en detaljeret beskrivelse af hvilke forhold, der skal belyses ved
en besigtigelse af en bygning, ligesom der i pjecen gives en detaljeret



beskrivelse af hvilke overvejelser, man skal gare sig, far der iveerksaettes et
maleprogram for maling af gaskoncentrationerne i indeluften.

I /11/ gives en beskrivelse af hvor i bygningskonstruktionen, der kan forventes
at ske gasindsivning, og efter hvilke principper der kan udfares afvaerge-
foranstaltninger til teetning af bygningen.

Malinger af radon

Specielt for bygninger, der ligger uden for lossepladsen, vil gaskoncent-
rationerne i poreluften under bygningen variere meget. Malinger af gas-
koncentrationen i bygningen vil derfor afhange bade af indtraengningen af
jordgasser i bygningen og af gaskoncentrationen i poreluften under
bygningen. Det kan derfor veere svert at opna et entydigt resultat ved maling
af gaskoncentrationerne i indeluften.

Ved bestemmelsen af gasindtreengningen i bygningen kan det derfor vere
praktisk at anvende en sporgas, som har en konstant koncentration i pore-
gassen under bygningen. Radon er en sadan sporgas og kan anvendes til
bestemmelse af gasindtraeengningen i bygningen, dels fordi radonkoncentra-
tionen i jorden for en given lokalitet er forholdsvis konstant, dels fordi
radonkoncentrationen i jorden er vaesentligt hgjere end i atmosfarisk luft og i
indeluft. Radon har desuden den fordel, at gassen er forholdsvis billig at male
for, og malemetoderne er palidelige /6/.
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Bilag 3 Barrierediagrammer

1 Barrierediagrammetoden, teori

1.1 Indledning

| dette kapitel er beskrevet et koncept for risikovurdering baseret pa barriere-
diagrammetoden. Barrierediagrammetoden er oprindelig udviklet til doku-
mentation af sikkerhedsforhold pa virksomheder, der handterer farlige stoffer
jf. Miljgstyrelsens miljgprojekt 112 /1/.

Barrierediagrammernes oprindelige formal var at skabe overblik over komp-
licerede haendelsesforlgb. Diagrammerne kan anvendes til at identificere de
handelsesforlgb, der vil vaere seerligt hyppige eller alvorlige, og dermed de
steder, hvor flere sikkerhedsforanstaltninger bgr vere til stede. Barriere-
diagrammerne kan herigennem anvendes som baggrund for en vurdering af,
om sikkerhedsniveauet i et anlaeg er acceptabelt.

For gasproducerende lossepladser kan metoden anvendes til en systematise-
ring af de faktorer, som har indflydelse pa de haendelsesforlgb, der kan resul-
tere i en ulykke, som involverer gassen fra de gasproducerende lossepladser.

Metoden kan desuden anvendes til en semi-kvantitativ analyse af, om
sikkerhedsniveauet for en given losseplads er acceptabelt.

Basis for diagrammerne er bl.a. undersggelser af lossepladsen som beskrevet i
bilag 2.

Barrierediagrammernes opbygning og tildeling af point til barrierer falger i
det veesentlige Miljgstyrelsens Miljgprojekt 112 /1/.

1.2 Fordele og ulemper ved metoden

Barrierediagrammetoden udmarker sig ved at vere operationel i brug. Doku-
mentationen i form af barrierediagrammer, som afspejler haendelsesforlgb og
sikkerhedsforanstaltninger, sikrer en forstaelig og visuel kommunikation af
mulige scenarier.

Kvantificering af, hvor hyppigt ulykker kan forekomme, kan altid give
anledning til debat og kan desuden vere sver at forsta og acceptere for et
bredere publikum. I barrierediagrammetoden omregnes hyppigheder og
svigtsandsynligheder, som ofte er sma tal, til barrierepoint. Jo bedre en
barriere er, des flere point tildeles den. Der kraeves flere barrierepoint for
alvorlige konsekvenser end for mindre alvorlige konsekvenser. Denne enkle
logik ger normalt kvantificeringen mere acceptabel og forstaelig for
offentligheden.

Metoden bgr ikke opfattes som en fuldsteendig og meget pracis kvantificering
af ulykkesscenarierne, men denne ulempe kan i virkeligheden ogsa tolkes som
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en styrke, idet selv meget “praecise” kvantificeringer i hgjere grad vil give
anledning til diskussion af de benyttede tal og usikkerheden pa dem.

1.3 Opbygning af barrierediagrammer
1.3.1 Princip

For at kunne overskue et ulykkesforlgb, optegnes det i et diagram som det,
der er vist pa figur 1.1. | diagrammet praesenteres ulykkens arsager yderst til
venstre, og dets konsekvenser yderst til hgjre. Ulykkens arsager kaldes ogsa
udgangshandelser, men af hensyn til udformningen af de efterfglgende figu-
rer er der i disse anvendt teksten “arsag”. Undervejs kan det for overskuelig-

hedens skyld veere nyttigt at angive de enkelte haendelser i ulykkens forlgb.

Pa samme diagram indtegnes de sikkerhedsforanstaltninger, der findes mod
at en ulykke udvikler sig, sa de anfarte konsekvenser indtraffer. Sikkerheds-
foranstaltningerne er “barrierer”, der forhindrer eller formindsker konsekven-
serne, deraf navnet “barrierediagram”.

Barriere mod Heendelse 1{efter Arsag 1 Barriere mod Konsekvens 1 efter Haendelse 2 eller 3

1 2
Barriere mod Heendelse 3 e\fter Arsag 2
1

Arsag Barriere mod Heendelse 3 efter Arsag 2 eller 3

Heendelse
3

I

Arsag

]

Figur 1.1  Etbarrierediagram

Ofte kan flere forskellige “arsager” hver for sig veere begyndelsen pa samme
haendelsesforlgb. Det er det, der er illustreret pa figur 1.1 ved “arsag 2 og
“arsag 3”. Enten “arsag 2 eller "arsag 3" kan fare til "Heendelse 3", se
ovenfor.

Kombinationen kaldes en “ELLER” port. Det officielle symbol er vist pa
figur 1.2 gverst til venstre, men for nemheds skyld anvendes blot et simpelt
sammenlgb af grenene.

Lejlighedsvis er en handelse en kombination af flere arsager. Dette vises i
barrierediagrammet som skitseret pa figur 1.2. Symbolet er en “OG”-port.
Begge “arsager” skal veere til stede for at handelsen kan indtraffe.



Handelse

"ELLER" "0G"

1
Enten arsag 1 Arsag 1 og arsag 2
eller &rsag 2 4 samme tid
e
2

Enten arsag 1
eller &rsag 2

Arsag

1

Figur 1.2  Notation for “ELLER” og “OG” i barrierediagrammer
1.3.2 Barrierer

En barriere er en foranstaltning eller et forhold, som kan hindre en ulykke i at
opsta, standse et ulykkesforlgb eller begraense en ulykkes konsekvenser.

Barrierer kan veere rent fysiske foranstaltninger som f.eks. etablering af en
afveergeforanstaltning (menneske skabt barriere) eller et fysisk eksisterende
forhold som f.eks. stor afstand imellem lossepladsen og den bygning, som
vurderes (naturlig barriere). Barrierer kan ogsa vare “ikke-fysiske” regler for
handlinger, f.eks. rygeforbud. Endelig kan barrierer vare blandinger af fysiske
og ikke-fysiske foranstaltninger, f.eks. en alarm for hgj gaskoncentration, som
vil fa en beboer til at forlade bygningen.

| det efterfglgende er der ikke skelnet mellem barrierer, som kreever manuelt
indgreb, og barrierer, som ikke kraever manuelt indgreb, men vurderingen af
barrierernes effektivitet kan veere pavirket af i hvor hgj grad den aktuelle
barriere er afhaengig af, at mennesker handler korrekt i en given situation.

I afsnit 3 i selve rapporten er der givet neermere beskrivelse af bl.a. fglgende
barrierer:

Permeabilitet af lossepladsfylden og omkringliggende jordlag (fysisk
naturlig barriere)

Afstand (fysisk naturlig barriere)

Indkapsling af losseplads (fysisk menneskeskabt barriere)
Betondak under bygning (fysisk menneskeskabt barriere)
Ventilation (fysisk menneskeskabt barriere)

Begraensede antendelsesmuligheder (ikke-fysisk eller fysisk
menneskeskabt barriere)

| afsnit 3 i dette bilag er der desuden givet konkrete eksempler pa barrierer,
som findes pa eksisterende lossepladser.

1.4 Point
1.4.1 Begreber
En handelse er “noget der sker”. Begrebet haendelse er benyttet for udgangs-

heendelser, dvs. arsager, mellemliggende handelser i et heendelsesforlgb og
sluthaendelser, dvs. konsekvenser.

145



146

Hyppighed

Sandsynlighed

Konsekvenser

Risiko

Barriere

Hyppighed af en handelse angiver antallet af handelser indenfor en bestemt
periode. Hyppigheder i denne rapport bgr opfattes som forventede hyppig-
heder pa grund af det begraensede statistiske grundlag for de anvendte
starrelser.

Sandsynligheden er den relative hyppighed for, at en bestemt haendelse
forekommer i en serie af heendelser, som f.eks. sandsynligheden for at sla en
sekser ved mange kast med en terning.

Konsekvenser er fglgerne af en given handelse (her sluthaendelsen, f.eks.
brand eller eksplosion). I risikoanalyse anvendes ordet udelukkende i forbin-
delse med ugnskede konsekvenser, f.eks. dgdsfald. Konsekvenstyper er
uddybet i forhold til deres alvorlighed i afsnit 1.5.1.

Risiko er en kombination af hyppigheden og konsekvensen af en handelse.
Kvantitativ risiko bliver derfor defineret som produktet af hyppigheden af en
heendelse og konsekvensen af hendelsen. De starste risici forekommer, nar
hyppigheden af en handelse er stor, og konsekvensen er stor. Sma og
ubetydelige risici forekommer, nar hyppigheden af hendelsen er lille og
konsekvensen ubetydelig.

En barriere er en foranstaltning eller et forhold, som kan hindre en ulykke i at
opsta, standse et ulykkesforlgb eller begraense en ulykkes konsekvenser.

Barrierediagrammerne benyttes til at skabe et overblik over hvilke haendelses-
forlgb, der kan forventes at indebaere den stgrste risiko (mest hyppige og/eller
de alvorligste konsekvenser) - og dermed finde de steder, hvor ekstra sikker-
hedsforanstaltninger eventuelt er pakravet.

Savel arsager som barrierer tildeles point svarende til hyppighed eller
palidelighed. Ved summation af pointene kan man umiddelbart identificere
haendelsesforlab med for fa point (svarende til en for stor hyppighed for at
konsekvensen indtraffer).

Sandsynlighed bruges i det danske dagligdags sprog ofte synonymt med
hyppighed. Det er derfor vigtigt, at bemarke den matematiske forskel pa
hyppighed og sandsynlighed (relativ hyppighed). En hyppighed vil altid veere
knyttet til en tidsenhed, f.eks. 2 gange om ugen, 1 gang om aret eller 5 gange
pa 1000 ar. Sandsynligheden er i modsatning hertil altid dimensionslgs, f.eks.
sandsynlighed for at vinde i tips (f.eks. 1 gang pr. 1,6 millioner gange) eller
som sandsynligheden for at gas anteendes (typisk 10 % eller 1 udslip ud af 10
udslip antzendes).

Bemark ogsa, at begrebet risiko i denne sammenhang er defineret mere
“matematisk™ preaecist end i den gengse brug af ordet i det danske sprog. |
almindelig dansk sprogbrug opfattes risiko blot som muligheden for at en
ubehagelig ting sker. Ved risikovurderinger er det ngdvendigt, at forholde sig
til den forventede hyppighed af ugnskede handelser, ellers kan man ikke
foretage saglige og prioriterede valg af f.eks. sikkerhedsrelevante lgsninger.



1.4.2 Pointsystem

Til pointgivningen skal man vurdere:

e Hvor hyppigt “arsagen” optrader

* Hvor sandsynlige ngdvendige forudsstninger er

«  Palideligheden af hver enkelt barriere. Til diagrammet skal bruges sand-
synligheden for at barrieren ikke virker, dvs. svigtsandsynligheden. Hvis
barrieren ikke daekker alle forlgbets falgehandelser, tages der hgjde for

den manglende dakningsgrad.

Bade hyppigheder og svigtsandsynligheder ma forventes at veere meget sma
starrelser, typisk af starrelsesorden 0,001 eller 10°. For at slippe for de sméa
tal og for at lette kombinationen udtrykkes de sma tal i point.

For hyppigheder af udgangshandelserne tildeles point som vist i tabel 1.1.
Tabellen tager udgangspunkt i de hyppighedsklasser (H-veerdier), der er
angivet i /1/. | stedet for at benytte hyppighedsklasser anvendes hyppighed for
heendelser pr. ar, dvs. en haendelse, der indtraffer 1 gang pr. ar tildeles 0
point, dette svarer til en detaljering af hyppighedsklasserne. Desuden kan

anvendes en finere inddeling af intervallerne for hyppigheder, nar
hyppigheden kan vurderes bedre ud fra undersagelse af den aktuelle
losseplads, se afsnit 3.3 i rapportdelen.

Tabel 1.1 Tildeling af point for hyppighed af udgangshandelser (arsager)
Beskrivelse af hyppighedsklasse H-veerdi | Hyppighed Point
Hyppig haendelse, to eller flere pr. uge H=6 | 1gang hverdag -5

100 gange om aret -4
Almindelig haendelse, en eller flere pr. ar, H=5 1 gang hver uge -3
men mindre end to pr. uge 1 gang hver méned -2
1 gang hver 3. Maned -1
1 gang hvert ar 0
Ualmindelig haendelse, under en gang pr ar, H=4 | 1ganghvert3. Ar 1
men oftere end en gang pr. 100 &r 1 gang hvert 10. Ar 2
1 gang hvert 30. Ar 3
1 gang hvert 100. Ar 4
Sjeelden heendelse, under en gang pr. 100 ar H=3 1 gang hver 1.000 ar 6
1 gang hver 10.000 ar 8
Meget sjeelden handelse, under en gang H=2 | 1gang hver 10° &r 10
hver 10.000 ar 1 gang hver 10° ar 12
Yderst sjeelden handelse, under 1 gang hver H=1 >12
million ar
Haendelse, hvis sandsynlighed ikke kan H=X

beregnes pga. dens uforudsigelige eller
irrationelle karakter, f.eks. sabotage

For svigtsandsynligheder gelder, at en barriere tildeles 2 point, hvis den
reducerer sandsynligheden for, at haeendelsesforlgbet udvikler sig yderligere
med en faktor 10. | det efterfalgende er angivet eksempler pa sammenhangen
mellem svigtsandsynlighed og barrierepoint:
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Tabel 1.2 Tildeling af point til svigtsandsynligheder og forudsatninger

Beskrivelse af svigtsandsynlighed Sandsynlighed Point
Barrieren har ingen effekt, den virker aldrig 1 0
Barrieren svigter hyppigt, den har ingen effekt ca. hver anden 0,4-0,7 0,5
gang

Barrieren har ingen effekt ca. hver 3 gang 0,3 1
Barrieren har ingen effekt ca. hver 10. Gang 0,1 2
Barrieren svigter sjeeldent, kun ca. en gang ud af 100 gange 0,01 4
Barrieren svigter meget sjeeldent, ca. en gang ud af 1.000 0,001 6
gange

Med den valgte basis for hyppighed bliver sammenhangen imellem point, p
og svigtsandsynlighed/hyppighed, h givet ved ligningen:

p =-2:log(h)

Nar hyppigheder og sandsynligheder skal kombineres, skal de ganges med
hinanden. Nar point skal kombineres, skal man laegge dem sammen.

Ved at kombinere hyppigheder for arsager og sandsynligheder for barriere-
svigt fremkommer nye hyppigheder, nemlig hyppighederne for konsekven-
serne. Pointsummen er saledes et groft udtryk for, hvor sjeldent den angivne
konsekvens forekommer.

1.4.3 Regneregler

Nar alle porte i diagrammet er “ELLER”-porte, er summationen enkel. Hver
vej gennem diagrammet betragtes for sig.

Mgder man imidlertid en “OG”-port, skal pointene i den tilstadende gren
ogsa leegges til. Det er sadan, at nar en arsag og en forudsatning (betinget
arsag) skal indtreeffe pa samme tid, for at en handelse kan finde sted, ma den
ene udtrykkes som den brgkdel af tiden, den vil vare til stede. Det er illustre-
ret pa figur 1.3. Arsag 2 er en skaldt betinget arsag, dvs. en ngdvendig
forudseetning for at konsekvensen kan indtraeffe. Point for sandsynlighed af
forudseetninger tildeles efter tabel 1.2.

Arsag
1
10 gange prar__|-2

v

Konsekvens =)

Arsag
2
1 % af tiden 4

Figur 1.3 Summation ved “OG”-port

Hyvis en barriere begraenser en ulykkes konsekvenser, men ikke fjerner enhver
ugnsket virkning, vil barrierediagrammet se ud som illustreret pa figur 1.4.
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Barriere 1

Arsag Konsekvens Z=6
1 1
l1gangpri0ar |2 4

Barriere 2

I Konsekvens =4
2

2

Figur 1.4  Summation ved forskellige konsekvenser

Pointsummen for den averste raekke, svarende til konsekvens 1 beregnes ved
at summere point for hyppigheden af arsagen og point for palidelighed af
barriere 1. Pointsummen for den nederste raeekke, svarende til konsekvens 2
beregnes ved at summere point for hyppigheden af arsagen og point for
barriere 2. Pointsummen noteres til hgjre for konsekvenserne i samme
lodrette raekkefalge som arsagerne.

1.5 Vurdering af sikkerhedsniveau

Nar man har udstyret sit barrierediagram med point, kan man anvende det til
at vurdere, om den risiko, haendelsesforlgbene udggr, er for stor. For at kunne
gere dette, skal man bruge falgende:

e Envurdering af omfanget af konsekvenserne
o Et gnsket sikkerhedsniveau.

1.5.1 Konsekvensvurderinger

For at vurdere konsekvensernes omfang kan det veere ngdvendigt at gennem-
fare konsekvensberegninger. F.eks. bestemmes mangden og/eller raten af gas,
der treenger ind i en bygning, mulige koncentrationer i bygningen og evt.
mulige konsekvenser. | andre tilfelde ma konsekvenserne vurderes konser-
vativt eller baseres pa erfaring.

Konsekvenserne kan inddeles i klasser afhaengigt af omfang. Hver klasse
tildeles en sakaldt “K-veerdi”.

Efterfolgende tabel 1.3 er en omskrivning af de konsekvensklasser, som
seedvanligvis anvendes pa procesanleg og deres omgivelser /1/.

“K-veerdierne” anvendes til hel eller delvis kvantificering af konsekvenser og
hermed implicit risikoniveauet.

“K-verdier” er bibeholdt med samme stgrrelsesorden for skadesomfang, som

anvendt i procesindustrien. Teksten er dog tilpasset saledes, at den afspejler
relevante begreber i forbindelse med lossepladser.
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At der anvendes udtrykket “mulighed for personskade” skyldes:

e at der ved konsekvensberegninger generelt beregnes afstande o.lign. til en
vis del af omkomne, f.eks. 50% i forhold til de, der er udsatte

e at det ikke er sikkert, at der overhovedet er personer inden for det
omrade, hvor ulykkens konsekvenser rammer.

Tabel 1.3 Oversigt over “K”-verdier/konsekvensklasser og omfang af

konsekvenserne
“K-veerdi” Omfang Beskrivelse
Konsekvens-
klasse
0 Ingen Heendelser, som ikke medfarer farer.
konsekvenser
1 Ubetydelige Heendelser, der medfgrer mindre forstyrrelser, men ikke
konsekvenser farer.
2 Meerkbare Der er ikke tale om skader pa personer eller miljg, men kun i
konsekvenser mindre omfang skade pa bygninger/bygveerker pa eller i
narheden af lossepladsen.
3 Betydelige Der er mulighed for mindre alvorlige personskader og/eller
konsekvenser betydelig beskadigelse af bygninger/bygveerker pa eller i
narheden af lossepladsen.
4 Alvorlige Der mulighed for dedsfald eller varigt skade blandt ansatte,
konsekvenser der har en relation til lossepladsen.
5 Stor ulykke Der er mulighed for dgdsfald eller varigt skadede blandt
personer uden relation til lossepladsen.

1.5.2 Sikkerhedsniveau

Det gnskede sikkerhedsniveau repraesenteres ved en raekke krav til det
mindste antal point, der skal opnas i hvert hendelsesforlgb, relativt til
konsekvensklassen.

Ved fastsattelsen af sikkerhedsniveauet ma man gare sig klart, at heendelses-
forlgb, der grupperes i konsekvensklasserne 3 og hgjere, vil have offentlig-
hedens opmarksomhed, da de kan resultere i person- og/eller miljgskader.
Ulykkesforlgb i gruppe 2 og lavere har alene driftsmaessig og gkonomisk
betydning.

Nar man skal tage stilling til sikkerhedsforhold pa og omkring en losseplads,
vil det ske efter fglgende principper:

e Ungadige risici bgr fjernes

e Risici bgr reduceres, sa vidt det er praktisk muligt

e Den individuelle risiko for personer ma ikke forgges veesentligt som falge
af lossepladsen.

/1/ anbefaler, at den individuelle risiko for dgdsfald for den mest udsatte nabo
skal vaere mindre end 10° pr. ar. Dette tal kan ogsa anvendes for andre perso-
ner, som ufrivilligt udsettes for en risiko pga. gasproducerende lossepladser.

Fra statistisk materiale om arbejdsulykker kan man udlede, at FAR-tallet
(fatal accident rate pr. 10° timers arbejde) for medarbejdere i kemisk industri
er 4,3 og for landbrug er FAR-tallet 5,5 /2/. Med en arbejdstid pa 1700 timer




pr. ar kan et FAR-tal pa 5,5 omregnes til en hyppighed for dedsfald efter
ulykker pé arbejdspladen p& 10 pr. ar pr. medarbejder. Nogle brancher har
en vaesentlig hgjere hyppighed for dgdsfald efter ulykker pa arbejdspladen,
f.eks. byggebranchen, hvor tallet er 7-16 -10™ pr. &r pr. medarbejder /2/.

1.5.3 Vejledende eksempel for bygning pa eller neer losseplads

Pa baggrund af ovenstaende anbefales fglgende minimumskrav til antal
barrierepoint ved vurdering af en bygning pa eller i nerheden af lossepladsen.
Det anbefalede minimumskrav til antal barrierepoint sikrer, at man opnar et
sikkerhedsniveau, som anfgrt under tabel 1.4.

Det er forudsat, at der kun er én udgangshandelse, som kan medfare skader

iht. de anfarte konsekvensklasser.

Det forventes, at man f.eks. undersgger 2-3 bygninger med forskellig lokali-
sering i forhold til lossepladsen, for at opna en samlet vurdering af losseplad-
sen. De anbefalede krav til barrierepoint skal sa veere opfyldt for hver enkelt

bygning.

Hvis bygningen vurderes at have serlig veerdi eller anvendes til serligt sarbare
formal, f.eks. historiske bygninger hhv. vuggestuer, begr det overvejes at stille
skeerpede krav til antallet af barrierepoint og hermed sikkerhedsforanstalt-

ninger.
Tabel 1.4  Anbefalede minimumskrav til antal barrierepoint
Beskrivelse Omfang “K-veerdi” Barrierepoint
Der er mulighed for dedsfald eller varigt skadede | Stor ulykke 5 12
blandt personer uden relation til lossepladsen.
Der mulighed for dadsfald eller varigt skade Alvorlige 4 8
blandt ansatte, der har en relation til konsekvenser
lossepladsen.
Der er mulighed for mindre alvorlige Betydelige 3 4
personskader og/eller betydelig beskadigelse af konsekvenser
bygninger/bygveerker pa eller i naerheden af
lossepladsen.
Der er ikke tale om skader pa personer eller miljg, | Meerkbare 2 2
men kun i mindre omfang pa konsekvenser
bygninger/bygvaerker pa eller i neerheden af
lossepladsen.
Heendelser, der medfgrer mindre forstyrrelser, Ubetydelige 1 0
men ikke farer. konsekvenser
Haendelser, som ikke medfarer farer. Ingen 0

konsekvenser

Sammenligner man de opstillede pointkrav svarende til klassebeskrivelsen
med de hyppigheder, der er naevnt ovenfor i tabel 1.4, ser man, at det

gnskede sikkerhedsniveau er saledes:

o De 12 point, der er kraevet for personskade uden for lossepladsen svarer
til, at det enkelte haendelsesforlgb udsetter en 'gennemsnitsnabo’ for
dgdsfald med en hyppighed pa 10° pr. ar.

o De 8 point, der er kraevet for enkelte dgdsfald blandt medarbejdere eller
varige skader svarer til en ulykkeshyppighed pa 1-10™ pr. ar.
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e De 4 point, der er kraevet for K=3 svarer med ét handelsesforlgb til en
hyppighed af sddanne ulykker p& 107 pr. r.

e De 2 point, der er kraevet for K=2 svarer med ét handelsesforlgb til en
hyppighed af sddanne ulykker pa 0,1pr. ar.

o De 0 point, der er kraevet for K=1 svarer med et handelsesforlgb til en
hyppighed af sadanne ulykker pa 1 pr. ar.

1.5.4 Det feerdige barrierediagram

Figur 1.5 viser barrierediagrammet fra figur 1.1 forsynet med acceptkrav.

Det ses umiddelbart, at acceptkravet ikke er opfyldt for det gverste haendel-
sesforlgb, startende med “arsag 1. Kravet er opfyldt for de 2 nederste
heendelsesforlgb, startende med “arsag 2 eller “arsag 3.

Barriere mod Haendelse 1 efter Arsag 1 Barriere mod Haendelse 1 efter Arsag 1
1 2
1gangprar |0 1 Z=s

Barriire mod Heendelse 3 efter Arsag 2 I Konsekvens
1

Arsag I Barriere mod Haendelse 3 efter Arsag 2 eller 3 4 K =4, Krav: 8 point
2
10 gange prar |2 3 \ I=3g
I I Heendelse
3
3
Arsag
3
1gangpri04r |2 Z=9

Figur 1.5  Det ferdige barrierediagram



2 Generelle barrierediagrammer

2.1 Indledning

I denne del af bilag 3 er indsat generelle barrierediagrammer for falgende
typer ulykkesscenarier:

e Brand/eksplosion i bygning pa lossepladsen
e Brand/eksplosion i bygning udenfor lossepladsen
e Brand i forbindelse med gravearbejde pa losseplads

Barrierediagrammerne er udarbejdet iht. kapitel 3 og kan anvendes som basis
for risikovurdering af lossepladser i Danmark.

De generelle barrierediagrammer er udarbejdet i Excel og kan rekvireres hos
Miljastyrelsen. Da der ikke ligger en egentlig programudvikling bag disse
excel-ark tages der forbehold for brug af disse, idet de ikke er beskyttet mod
aendringer, som brugeren matte foretage. Brug af excel-arkene er derfor kun
teenkt som en hjeelp og der ydes ikke support til brug af arkene.

I afsnit 3 i dette bilag er indsat eksempler pa konkrete anvendelser af de
generelle barrierediagrammer.
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3 Eksempler pa anvendelse

3.1 Indledning

| dette bilag er indsat eksempler pa konkrete anvendelser af de generelle
barrierediagrammer.

Der er foretaget risikovurdering af fglgende lokaliteter, idet anvisningerne i
rapportens kapitel 3 er fulgt:

1A Lokale i stueplan i erhvervsbyggeri

1B Krybekelder under erhvervslokaler — Eksplosion skyldes elinstallationer
1C Krybekalder under erhvervslokaler — Eksplosion skyldes handveerker i
krybekeelder

1D Bolig pa lille losseplads

2A Boligblok placeret uden for stor losseplads
2B Bolig placeret uden for stor losseplads

3A Gravearbejde pa losseplads
3B Reparationsarbejde i brend pa losseplads

Eksemplerne 1A-1C og 2A hgrer til samme losseplads. Eksempel 2B er en
risikovurdering af huset, som eksploderede ved Skellingsted losseplads i 1991.
Eksemplerne 3A og 3B er udarbejdet for en opdigtet losseplads. De andre
eksempler er eksisterende lokaliteter, som er anonymiseret (bortset fra Skel-
lingsted).

Risikovurderingerne er udfgrt mht. brand og eksplosionsfare. Risikovurde-
ringerne er primeert udfart pa baggrund af alvorlige ulykker, som forarsager
personskader eller evt. dgdsfald. Hvis de anbefalede krav til barrierepoint, og
dermed sikkerhedsniveauet er opfyldt for de alvorlige ulykker, vil de anbefale-
de krav til barrierepoint ved mindre gener ogsa vere opfyldt. Gener pga.
lossepladsgasser vil ogsa kunne risikovurderes med metoden, men fokus har
ikke veeret rettet sa meget herpa, da der ikke haves sa mange oplysninger om
dette. De rapporterede ulykker (se bilag 5) handler primart om brand- og
eksplosionsulykker. Der er dog enkelte rapporteringer om folk, som er blevet
evakueret pga. lossepladsgassen (Kilcullen). Arsagen til evakueringen er ikke

oplyst.

Scenarierne 1A til 1D er udarbejdet ud fra det generelle barrierediagram nr. 1
vist i forrige bilag og scenarie 2A og 2B samt 3A og 3B er udarbejdet ud fra
de generelle scenarie typer 2 hhv. 3.

Det er forsggt at gare de generelle scenarier sa deekkende, at alle situationer

kan handteres. Z£ndringer kan selvfglgelig vaere ngdvendige, og skal blot
udfares i overensstemmelse med reglerne i bilag 3-1.
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Lokale i stueplan i erhvervsbyggeri (1A)

Scenariet er et lokale i stueplan i erhvervsbyggeri pa en nedlagt losseplads.
Det vil sige, at der foretages en vurdering af gasindtreengen og antendelse i
stueplan.

| det efterfglgende er pointtildelingen gennemgaet med standard arsager,
forudsatninger og barrierer anfart.

Fyld i lossepladsen producerer gas med skadelige/farlige koncentrationer
Lossepladsen vurderes til at befinde sig midt i fase VI og tildeles derfor 0,5
point iht. figur 3.2 og tabel 3.1 i rapportdelen.

Der er skiftende migrationsfremmende forhold

Bygningen ligger i et erhvervsomrade, hvor jordoverfladen er asfalteret/flise-
belagt. Der tildeles derfor —2 point for skiftende migrationsfremmende
forhold, svarende ca. 10-15 migrationsfremmende forhold om aret, se tabel
3.3 i rapportdelen.

Der er konstante migrationsfremmende forhold
Permeabiliteten i lossepladsfyldet vurderes at veere god (=10™) og tildeles
derfor O point, se tabel 3.4 i rapportdelen.

Da dybden til grundvandsspejlet er 12 m, vil der vare store gasmangder,
som kan migrere. Da mangden af gas derfor ikke begraenser en evt. migra-
tion, tildeles O point, se tabel 3.5 i rapportdelen.

Trykket i lossepladsen er dog lavt (ca. 5 Pa), der gives 3 point for dette, se
tabel 3.6 .

Samlet far denne losseplads 3 point for de konstante migrationsfremmende
forhold i lossepladsfylden.

Bygning hvor der vil veere mennesker til stede
Der vurderes, at veere personale tilstede ca. halvdelen af tiden, svarende til 0,5
point, se tabel 3.7 i rapportdelen.

Begransning af gasindtraengen
Under bygningen er der placeret et aktivt beluftet dreen. Dette tildeles 4
point, se tabel 3.15 i rapportdelen.

Dernast er der placeret en gasdetektor i det beluftede dreen. Gasdetektoren
giver alarm til veegter. Da der kreeves en manuel indsats, som ikke er helt
veldefineret, tildeles alarmen kun 1 point.

Dernast er der en aktivt ventileret krybekalder. Dette tildeles 3 point. 4 point
er normalt muligt, men da ventilationsanlaegget er slukket om natten tildeles
kun 3 point, se tabel 3.14 i rapportdelen.

Der er ogsa placeret en gasdetektor i krybekalderen, men da denne er

tilkoblet samme system, som den farste detektor, og kraever en indsats fra de
samme personer tildeles ikke yderligere point for denne.
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Endelig er gulvet udfgrt som en teet konstruktion, med teetnede rar- og
kabelgennemfgringer. Der er ingen synlige revner, og gulvkonstruktionen
tildeles derfor 2 point.

| alt tildeles barrieren ”begraensning af gasindtreengen” derfor 4+1+3+2 = 10
point.

Begransning eller detektion af gas i bygning
Der er ventilation af lokalerne i stueplan i bygningen. Denne tildeles derfor 4
point, se tabel 3.16 i rapportdelen.

Begransning af antendelsesmuligheder

Der er ingen aktiv begraensning af anteendelseskilder og barrieren” tildeles
derfor O point. Erfaringer fra proces- og olie/gasindustri viser dog, at kun ca.
hvert tiende udslip af brandbare stoffer anteendes. Sidstnavnte vil svare til 2
point, men det kan veere usikkert, om disse data kan overfgres til almindeligt
husbyggeri.

Risikovurdering

Med den simple opbygning, som disse barrierediagrammer har, skal
barrierepointene blot summeres. Der opnas derfor i alt 16 point mht.
konsekvensen "Brand/eksplosion kan skade mennesker". Dette er mere end de
12 point, der anbefales for at na et sikkert niveau i bygningen. Der er saledes
ingen vasentlig risiko.
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3.3 Krybekealder under erhvervslokaler. Eksplosion skyldes
elinstallationer (1B)

Scenariet er en vurdering af samme bygning, som i forrige afsnit, dog med
den forskel, at der udfares en vurdering af et lokale i stueplan med den
antagelse, at gas traenger ind i og anteendes af el-installationer i krybekalderen
under stueplan.

Fyld i lossepladsen producerer gas med skadelige/farlige koncentrationer
Lossepladsen vurderes til at befinde sig midt i fase V1 og tildeles derfor 0,5
point (uendret).

Der er skiftende migrationsfremmende forhold
Bygningen tildeles derfor -2 point for skiftende migrationsfremmende
forhold som i forrige eksempel (uzendret).

Der er konstante migrationsfremmende forhold
Samlet far denne losseplads 3 point for de konstante migrationsfremmende
forhold i lossepladsfylden (ugndret).

Bygning hvor der vil vaere mennesker til stede
Der vurderes, at vaere personale tilstede ca. halvdelen af tiden, svarende til 0,5
point (uzendret).

Begraensning af gasindtrengen
Under bygningen er der placeret et aktivt beluftet dreen. Dette tildeles 4 point
(ueéendret).

Dernast er der placeret en gasdetektor i det beluftede dreen. Gasdetektoren
giver alarm til veegter. Da der kreeves en manuel indsats, som ikke er helt
veldefineret, tildeles alarmen kun 1 point (uaendret).

Krybekelderen tildeles ikke point her, da det er gasindtraengen til
krybekalderen, som vurderes her.

I alt tildeles barrieren ’begraensning af gasindtraengen” derfor 4+1=5 point.

Begraensning eller detektion af gas i bygning
Krybekelderen er ventileret. Dette tildeles 3 point (uendret). 4 point er
normalt muligt, men ventilationsanlaegget er slukket om natten.

Der er ogsa placeret en gasdetektor i krybekalderen, men da denne er
tilkoblet samme system, som den farste detektor, og kraever en indsats fra de
samme personer tildeles ikke yderligere point for denne.

Begraensning af antendelsesmuligheder
Der er etableret ex-sikret el-udstyr i krybekalderen, denne barriere tildeles 6
point.

Risikovurdering

Der opnas derfor i alt 16 point mht. konsekvensen Brand/eksplosion kan
skade mennesker". Dette er mere end de 12 point, der anbefales for at na et
sikkert niveau i bygningen.
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3.4 Krybekalder under erhvervslokaler. Eksplosion skyldes
handvearker i krybekzlder (1C)

Scenariet er en vurdering af samme bygning, som i forrige to afsnit, dog med
den forskel, at der udferes en vurdering af, at gas treenger ind i og antendes
af en handvaerker i krybekelderen under stueplan. Risikovurderingen udfgres
for bade handvarker og personer i erhvervslokalet i stueplan.

Fyld i lossepladsen producerer gas med skadelige/farlige koncentrationer
(Uandret).

Der er skiftende migrationsfremmende forhold
(Uzndret).

Der er konstante migrationsfremmende forhold
(Uzndret).

Bygning hvor der vil vaere mennesker til stede

I stueplan er der naturligvis stadig personale tilstede i 50 % af tiden, men da
det i dette tilfeelde er forudsat, at forskellige handverkere er en medvirkende
arsag til ulykken, er det deres samlede tilstedevarelse, som anvendes for til-
deling af barrierepoint. Der vurderes, at vaere forskellige handverkere til stede
i krybekelderen ca. 1 % af tiden, svarende til 4 point.

Begraensning af gasindtrengen
(Uandret).

Begraensning eller detektion af gas i bygning
(Ueaendret).

Begraensning af anteendelsesmuligheder

Der er etableret ex-sikret el-udstyr i krybekalderen, denne barriere tildeles
normalt 6 point. Der er desuden krav om at handvaerkere skal bruge person-
lige veernemidler, iltmaler og eksplosiometer ved arbejde og tilsyn i krybekeael-
deren. Det vurderes, at handveerkere i ca. hvert tiende tilfelde anvender ud-
styret forkert. Derfor tildeles 2 point for barrieren ’begreensning af anteendel-
sesmuligheder”, idet svigtsandsynligheden for de ex-sikrede el-installationer
bliver uden betydning i denne situation, hvor handverkerens tilstedeverelse
er medvirkende arsag til ulykken.

Risikovurdering

Der opnas derfor i alt 15,5 point mht. konsekvensen Brand/eksplosion kan
skade mennesker”. Dette er mere end de 12 point, der anbefales for at na et
sikkert niveau i bygningens stueplan, hvor personalet betragtes som personer
uden relation til lossepladsen, idet deres tilstedevarelse pa denne arbejdsplads
ikke har nogen relation til den tidligere losseplads.

For handvearkeren kan man anlaegge den synsvinkel, at han har en tilknytning
til lossepladsen, idet han/hun netop tilser nogle installationer, som har en
funktion, der er knyttet til lossepladsen. Handvarkeren er desuden bekendt
med risikoen for tilstedeveerelse af lossepladsgasser. Handverkeren betragtes
derfor pa lige fod med en medarbejder pa lossepladsen. Der kraves derfor 8
point (K = 4) for en ulykke, som medfgrer varig skade eller dgdsfald for
handverkeren. Konsekvensen ”Brand/eksplosion kan skade mennesker opnar
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dog 15,5 point for savel handvarkeren som medarbejderen i stueplan, og
sikkerhedsniveauet er derfor acceptabelt.

3.5 Bolig pa lille losseplads (1D)

Scenariet er en vurdering af en bolig pa en lille losseplads. Lossepladsen er et
lille opfyldt mosehul med en fylddybde pa 3-4 meter og en permeabilitet, som
vurderes som god.

Fyld i lossepladsen producerer gas med skadelige/farlige koncentrationer
Lossepladsen vurderes til at befinde sig i fase V og tildeles derfor 0 point.

Der er skiftende migrationsfremmende forhold

Jordoverfladen omkring boligen er ikke asfalteret/flisebelagt. Der tildeles
derfor —1 point for skiftende migrationsfremmende forhold, svarende ca. 3-5
migrationsfremmende forhold om aret.

Der er konstante migrationsfremmende forhold
Permeabiliteten i lossepladsfyldet vurderes at veere god og tildeles derfor O
point.

Dybden til grundvandsspejlet er kun 1 m, hvilket begraenser de gasmangder
som kan migrere. Da mangden af gas derfor er begranset tildeles 3 point

Trykket i lossepladsen er lavt (< 5hPa), der gives 3 point for dette.

Samlet far denne losseplads 6 point for de konstante migrationsfremmende
forhold i lossepladsfylden.

Bygning hvor der vil vaere mennesker til stede
Der vurderes at veere beboere tilstede ca. halvdelen af tiden, svarende til 0,5
point.

Begransning af gasindtraengen

Fylden under boligen har sat sig. Det vurderes, at denne satning i fylden
medfarer, at der er de samme forhold som ved kapillarbrydende lag under
bygningen, dvs. spraekker, som gassen kan migrere forholdsvis let igennem.
Der er betongulv i boligen, men tilstanden af dette er ukendt, gulvkonstruk-
tionen tildeles derfor 1 point mht. ”begraensning af gasindtreengen”.

Der er krybekalder under bygningen. Krybekelderen i dette hus er udfart
saledes, at man ikke har adgang hertil, ligesom der ikke er anteendelseskilder
(ledninger og andet) den tildeles derfor 1 point.

Begraensning eller detektion af gas i bygning
Der er kun naturlig ventilation af boligen. Denne tildeles 1 point.

Begraensning af anteendelsesmuligheder

Der er ingen aktiv begraensning af anteendelseskilder og barrieren” tildeles
derfor normalt O point.
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Risikovurdering

Der opnas derfor i alt 10,5 point mht. konsekvensen Brand/eksplosion kan
skade mennesker”. Dette er mindre end de 12 point, der anbefales for at na et
sikkert niveau i boligen.

Det anbefales derfor, at boligen sikres yderligere mod gaseksplosionsrisikoen,
f.eks. ved etablering at et beluftet draen under boligen, dette vil kunne tildeles
2-3 point afhangig af udferelsen af dreenet, se tabel 3.13 i rapportdelen.

3.6 Boligblok placeret uden for stor losseplads (2A)

Dette scenarie beskriver en risikovurdering af en boligblok placeret 20 meter
fra en stor losseplads. Lossepladsen er den samme, som er risikovurderet i
eksempel 1A til 1C. | dette afsnit foretages risikovurderingen blot for en
bolig, der ligger uden for lossepladsfylden.

Der er skiftende migrationsfremmende forhold

Jordoverfladen er asfalteret/flisebelagt. Da der er etableret trykaflastning af
overdakkede arealer betragtes denne dog som en aben overflade. Der tildeles
derfor -1 point for skiftende migrationsfremmende forhold, svarende ca. 20-
30 migrationsfremmende forhold om aret.

Der er konstante migrationsfremmende forhold
(Uendret i forhold til 1A).

Fyld i lossepladsen producerer gas med skadelige/farlige koncentrationer
Lossepladsen vurderes til at befinde sig midt i fase V1 og tildeles derfor 0,5
point (uendret).

Bygning hvor der vil vaere mennesker til stede

Der vurderes, at veere personale tilstede altid, da det er en boligblok, hvor
forskellige beboere kan have dag/nat arbejde eller veere hjemme pga. pension
o.lign. Dette svarer til O point.

Begransning af udsivning fra losseplads

Der er etableret et afveergedraen langs lossepladsens periferi. Afvaergedranet
vil have en begraensende virkning pa den gasmengde, som vil migrere mod
bygninger udenfor fylden. Afvaergedranet tildeles derfor 2 point som barrie-
ren ”begraensning af udsivning fra losseplads™, se tabel 3.8 i rapportdelen.

Gasmigration begraenses udenfor losseplads

Gasmigration fra lossepladsen til bygninger udenfor denne vil begraenses af
bl.a. afstanden og permeabiliteten af jorden imellem lossepladsen og bygnin-
gerne. Denne begransning tildeles barrierepoint efter principperne i afsnit
3.4.2 i rapportdelen.

Idet der er malt et overtryk i lossepladsen pa 5 Pa og gaspermeabiliteten, k er
fastsat udfra tabel 3.2 i bilag 1 (mellemfint sand ), beregnes den maksimale

kontinuere gasmigrationsafstand (L, ...):
. = — N =Yoo T ¢ S =Y m
stationar 11.10—6 0,05 m3/m2h 11.10_6 0,05
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Den maksimale varierende gasmigrationsafstand fastsaettes iht. tabel 3.10 i

rapportdelentilL ... =8m.
Dvs:
L.=9m

Afstanden til boligblokken er som ovenfor nevnt 20 m. Da denne afstand er
stgrre end 2 gange L__, gives der 6 point for selve afstanden, jf. tabel 3.12 i
rapportdelen.

max’

Begraensning af gasindtraengen
Huset har stebt gulv, men standen virker darlig og der tildeles derfor kun 1
point.

Begransning eller detektion af gas i bygning
Der er ingen detektion eller egentlig ventilering i bygning. Naturlig ventilation
tildeles 1 point.

Begraensning af antendelsesmuligheder

Der er ingen begraensninger af antaendelseskilder i keelderen, der er muligvis
ogsa vaskekelder o.lign., som betyder, at der er nasten konstant
tilstedeveerelse af anteendelseskilder.

Risikovurdering

Der opnas derfor i alt 12,5 point mht. konsekvensen Brand/eksplosion kan
skade mennesker”. Dette er mere end de 12 point, der anbefales for at na et
sikkert niveau i bygningen.

Hyvis sikkerhedsniveauet ikke havde veeret tilstreekkeligt, kunne man f.eks.
koble bygningens eksisterende ventilationsanleg til keelderen for at opna et
bedre sikkerhedsniveau i bygningen. Bedre undersggelser af
gulvkonstruktionen kunne maske ogsa betyde, at man tildelte barrieren
gasindtraengen begranses” flere point.

Nar man indfarer en sikkerhedsforanstaltning, bgr man overveje, om denne
kan give anledning til nye ugnskede risici. Afveergeforanstaltninger, som skal
aflaste lossepladsens overtryk, vil give anledning til udledning af
lossepladsgasser, som evt. kan skade folk, hvis afkastet fra aflastningen er
placeret uhensigtsmaessigt.

I den gverste gren pa barrierediagram 2A, er der foretaget en vurdering af
placeringen af afkastet fra denne losseplads. Afkastet er placeret forholdsvis
utilgeengeligt for uvedkommende i 3 meters hgjde. Effekten af placering,
fortynding af vind og manglende antaendelseskilder er vurderet, og den
anfarte konsekvens (formentlig lille flamme ved afkastabningen) opnar
saledes 12,5 point - en rigelig god margen til de 4 point, som kraves.



3.7 Bolig placeret uden for stor losseplads (2B)

Dette scenarie beskriver en risikovurdering af den bolig i Skellingsted, hvor
der i 1991 opstod brand/eksplosion pga. lossepladsgasser. Ulykken er
narmere beskrevet i bilag 5. Boligen var placeret 20 meter fra en stor
losseplads.

Fyld i lossepladsen producerer gas med skadelige/farlige koncentrationer
Lossepladsen vurderes til at befinde sig i fase 1V og tildeles derfor O point.

Der er skiftende migrationsfremmende forhold

Jordoverfladen omkring boligen var ikke asfalteret/flisebelagt. Der tildeles
derfor —1 point for skiftende migrationsfremmende forhold, svarende ca. 10-
15 migrationsfremmende forhold om aret.

Der er konstante migrationsfremmende forhold
Permeabiliteten i lossepladsfyldet vurderes at veere god og tildeles derfor O
point.

Da dybden til grundvandsspejlet er 16 m, hvilket er over 10 m, vil der veere
store gasmeangder, som kan migrere. Da mangden af gas derfor ikke
begraenser en evt. migration tildeles O point.

Trykket i lossepladsen er hgjt pga. slutafdeekning af lossepladsen, der gives 0
point for dette.

Samlet far denne losseplads 0 point for de konstante migrationsfremmende
forhold i lossepladsfylden. Dette svarer til, at gassen vil kunne migrere i
lossepladsfylden hver gang, de skiftende migrationsfremmende forhold giver
anledning hertil.

Bygning hvor der vil vaere mennesker til stede
Det vurderes, at der vil vaere beboere tilstede ca. halvdelen af tiden. Dette
svarer til 0,5 point.

Begraensning af udsivning fra losseplads
Ingen - 0 point. Slutafdaekningen er udfart saledes, at den gger trykket i
fylden, men ikke afsparrer migrationsvejen mod denne bolig.

Gasmigration begraenses udenfor losseplads

Gasmigration fra lossepladsen til bygninger udenfor denne vil begraenses af
bl.a. afstanden og permeabiliteten af jorden imellem lossepladsen og
bygningerne. Denne begraensning tildeles barrierepoint efter principperne i
afsnit 3.4.2 i rapportdelen.

Idet der er malt et overtryk i lossepladsen pa 1000 Pa og gaspermeabiliteten,
k er fastsat udfra tabel 3.2 i bilag 1 (groft sand ), beregnes den maksimale
stationaere gasmigrationsafstand:

11
k APy 3600=—05.-210 1000 5009 = 65m

e
11-107% 0,05 m3/m2h 11.10-6 0.05

Lstationzer =
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Da fyldhgjden i lossepladsen er 16 m og gaspermeabiliteten er 2 10 > 10™
skal den stationzre gasmigrationsafstand iht. tabel 3.10 i rapportdelen
nedseettes til 90 % af den ovenfor beregnede verdi:

LStationaer =0,9-65=59m

Den maksimale varierende gasmigrationsafstand fastsaettes iht. tabel 3.11 i

rapportdelentilL .. .=8m.
Dvs:
L.=67m

Afstanden til huset er som ovenfor navnt 20 m. Da denne afstand er mindre
end 5L __, gives der O point for barrieren ”begraensning af gasudbredelse”
pga. afstanden, jf. tabel 3.12 i rapportdelen.

Begraensning af gasindtrengen
Huset var udfert med et traegulv ovenpa stampet jord. Dette tildeles ingen
barrierepoint.

Der var en darlig ventileret krybekaelder under huset, krybekalderen er tildelt
1 barrierepoint.

Grundvandsstanden er ogsa over 10 m under huset og begranser derfor ikke
gasindtraengen.

Begransning eller detektion af gas i bygning
Der er ingen detektion eller egentlig ventilering i bygning. Naturlig ventilation
tildeles 1 point.

Begransning af antendelsesmuligheder
Der var ingen begransninger af anteendelseskilder, og beboerne var rygere, sa
der tildeles ingen point for ”begraensning af anteendelsesmuligheder”.

Risikovurdering

Der opnas derfor i alt kun 1,5 point mht. konsekvensen ’Brand/eksplosion
kan skade mennesker”. Dette er betydelig mindre end de 12 point, der
anbefales for at na et tilstreekkeligt sikkerhedsniveau i huset.
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3.8 Gravearbejde pa losseplads (3A)

Dette scenarie beskriver en risikovurdering af et vilkarligt gravearbejde pa en
nedlagt losseplads. Med et vilkarligt gravearbejde menes, at der f.eks. etable-
res en ny gasledning eller kloak henover lossepladsen. Gravearbejde pga.
flytning af affald er ikke vurderet.

Fyld i lossepladsen producerer gas med skadelige/farlige koncentrationer
Lossepladsen vurderes til at befinde sig i fase IV og tildeles derfor O point.

Der er skiftende migrationsfremmende forhold

Det antages, at lossepladsen er slutafdeekket. Ved gravearbejde vil slutafdeek-
ningen gennembrydes og lossepladsgassen vil lettest kunne treenge ud af
lossepladsen der hvor slutafdeekningen er gennembrudt. Der tildeles derfor —
2 point for skiftende migrationsfremmende forhold, svarende ca. 10-15
migrationsfremmende forhold om aret.

Der er konstante migrationsfremmende forhold
Permeabiliteten i lossepladsfyldet vurderes at veere god og tildeles derfor O
point.

Dybden til grundvandsspejlet er 2-5 m. Da mangden af gas derfor er
begranset i en vis udstraekning tildeles 1 point Trykket i lossepladsen er
moderat (>100 Pa), der gives 1 point for dette.

Samlet far denne losseplads 2 point for de konstante migrationsfremmende
forhold i lossepladsfylden.

Mennesker til stede
Det vurderes, at der udfares gravearbejde af forskellige entreprengrer i alt ca.
1 % af tiden. Dette svarer til 4 point.

Begransning af koncentration

Udsivningsrater fra lossepladsen vil vaere forholdsvis sma. Vinden vil derfor i
de fleste tilfelde fortynde lossepladsen meget hurtigt. Det vurderes at det i
nogle fa procent af tiden vil veere sa vindstille, at gassen ikke fortyndes umid-
delbart. Der tildeles derfor 4 point for fortyndingseffekten.

Begraensning af anteendelsesmuligheder

Der var ingen begraensninger af anteendelseskilder og udslippet vil hgjest
sandsynligt blive anteendt af gravkoen. Der tildeles derfor ingen point for
”begraensning af anteendelsesmuligheder™.

Risikovurdering

Der opnas derfor i alt 8 point mht. konsekvensen ”Brand kan skade mennes-
ker”. Konsekvensen er vurderet til at veere i klasse 3, som svarer til mindre
alvorlige personskader. For denne konsekvensklasse anbefales 4 point. Der er
saledes et tilstreekkeligt sikkerhedsniveau ved gravearbejde pa lossepladsen.

For en igangvaerende losseplads vil gravearbejde forkomme hyppigere, til
gengeld vil pladsen ikke vaere slutafdaekket, sa hyppigheden af skiftende
migrationsfremmende forhold (arsag 1) vil veere mindre, i det
lossepladsgassen lettere vil kunne treenge op af fylden over et starre omrade
og dermed i ubetydelige mangder.
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3.9 Reparationsarbejde i brgnd pa losseplads (3B)

Dette scenarie beskriver en risikovurdering af et reparationsarbejde i en brgnd
pa en losseplads.

| dette scenarie er alle udgangshandelser og barrierer vurderet som i forrige
eksempel, bortset fra falgende barriere:

Begraensning af koncentration

Udsivningsrater fra lossepladsen vil vaere forholdsvis sma. Pga. udsivning til
en (delvist) lukket brgnd vil fortyndingseffekten pga. vind vare begraenset og
der tildeles kun 2 point for denne begransning.

Risikovurdering

Der opnas derfor i alt 6 point mht. konsekvensen ”Brand kan skade
mennesker”. Konsekvensen er vurderet til at veere i klasse 4, som svarer til
varige personskader evt. dgdsfald blandt medarbejdere pa lossepladsen. For
denne konsekvensklasse anbefales 8 point. Der er saledes ikke et tilstreekkeligt
sikkerhedsniveau ved reparationsarbejde pa lossepladsen og det ber derfor
anbefales at der indfares personlige veernemidler ved arbejde i lukkede eller
delvist lukkede bygvaerker pa lossepladsen. Personlige veernemidler kan
omfatte ilt-maler og eksplosiometer samt. f.eks. brug af ex-sikret veerktgj, se
tabel 3.15 i rapportdelen.
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Bilag 4 Resume af forprojektet

1 Indledning

1.1 Formal

Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S og Forskningscenter Risg har i
efteraret 1995 for Miljgstyrelsen gennemfart et forprojekt vedrgrende
risikovurdering ved gaslossepladser. Projektet er publiceret i august 1998.

Formalet med projektet var at belyse mulighederne for at udarbejde et
risikokoncept for bebyggelse pa eller ved gasdannende lossepladser. |
forprojektet blev der iser fokuseret pa gaseksplosionsrisikoen. Arbejdet var
opdelt i 2 faser, hvor fase 1 var forprojektet, som skulle klarlzegge, om et
risikovurderingskoncept kunne udarbejdes.

Nerveerende bilag er et resume af forprojektet.
1.2 Baggrund

Forprojektet blev udarbejdet som en fglge af dels en gaseksplosionsulykke i
1991, dels som fglge af, at der blev gennemfart en raekke undersggelser pa
nedlagte lossepladser, hvor der var bebyggelse enten pa eller i umiddelbar
narhed af lossepladsen.

I Danmark eksisterer der ikke graenseverdier for hvor stort et indhold der ma
veere af methan i poreluft og indeklima. For kuldioxid findes der kun graense-
veerdier for, hvor meget der ma veere i indeluften.

De risikovurderinger, der var gennemfgrt i relation til de foretagne gasunder-
sagelser, var derfor gennemfart efter forskellige koncepter. Vurderingerne
omkring risiciene byggede pa en raekke skgn, og vurderingerne var ofte
konservative.
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2 Gaseksplosionsulykker

Der blev foretaget en beskrivelse af 4 udvalgte gaseksplosionsulykker, der alle
var vurderet at veere velbeskrevet.

For ulykkerne var sammenstillet oplysninger om fglgende parametre, der vur-
deredes at veere af afggrende betydning for, at ulykkerne skete:

Lossepladsens alder
Affaldstype

Deaklagets beskaffenhed
Vejrlige forhold

Hovedkonklusionerne fra de foretagne gennemgange af ulykkerne viste, at
migration af lossepladsgas ind i bygninger var en reel fare, gasmigration over
starre afstande (op til flere hundrede meter) var observeret samt, at den
underjordiske migration afhang af en lang raekke forhold. Disse forhold var
bl.a. permeabiliteten i jorden nar lossepladsen samt daeklagets beskaffenhed,
menneskeskabte migrationsveje som f.eks. skakter/draen/kloaker/grafter,
endringer i atmosfaeretryk og lukket jordoverflade (regn/frost/smeltevand).

180



3 Gaslossepladser i Danmark,
status

Der blev foretaget en gennemgang af gennemfgarte undersggelser og risiko-
vurderinger pa danske gaslossepladser. Gennemgangen viste, at der i 1995
blev skannet, at der var knapt 400 lossepladser med en potentiel risiko i
relation til lossepladsgas. Disse sken var dels udarbejdet pa baggrund af
oplysningerne vedrgrende lossepladsens starrelse, alder, afdekning, afstand
til bebyggelse m.v., dels udarbejdet pa baggrund af en kvalitativ vurdering af
de enkelte sager.

Gennemgangen viste, at der pa ca. 1/3 af de ca. 80 lossepladser, hvor der var
gennemfart undersggelser, var vurderet at lossepladsgassen udgjorde en risiko
for bebyggelsen.

Begrundelserne for, at der var vurderet at veere en risiko, var typisk forhgjede
veerdier af bade methan (10 - 80 %) og kuldioxid (10 — 40 %) i poreluften.
Endelig var der i en raekke tilfelde tillige malt indhold af methan i bygninger
pa op til 1,0 % og op til 0,6 % kuldioxid. Pa ca. 50 af de undersggte losse-
pladser udfartes der monitering mindst én gang pr. ar, heraf mindst 2 gange
pr. ar pa ca. 25 lossepladser.

Der var etableret afveergeforanstaltninger pa ca. 15 lossepladser i form af
passiv eller aktiv ventilering samt byggetekniske foranstaltninger og afgrav-
ning.

Da der stadig resterede et antal lossepladser, der ikke var undersggt (1995),

blev det vurderet, at der var behov for udarbejdelse af et risikovurderings-
koncept.
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4 Udl

andet

Med henblik pa at undersgge hvilke greenseveerdier der blev benyttet for
lossepladsgas og efter hvilke retningslinjer, der blev foretaget risikovurderin-
ger for i udlandet, blev der gennemfart et litteraturstudie, hvor der serligt
blev lagt veegt pa England, Canada og USA.

Der blev foretaget en sammenstilling af de vejledende graenseverdier for
methan- og kuldioxidkoncentrationer i poreluft og indeklima, se tabel 1.

Tabel 1 Vejledende udenlandske graensevardier
Poreluft Indeklima
Methan Kuldioxid Methan Kuldioxid
England < 1,0 % i sikkerhedszone | <1,5% i sikkerhedszone <0,25% (5 % LEL) <05%
250 m eller 250 m eller
kontrolsystemets kontrolsystemets Hvis 0,25 - 1 %: Hvis 0,5 - 1,5 %:
reekkevidde reekkevidde Bygninger udluftes og Bygning udluftes og gas-
gaskilde identificeres. kilde identificeres.
Antgendelses kilder Anteendelses kilder
fiernes. fiernes.
Hvis > 1%: Hvis < 1,5 %:
Bygning evakueres Bygning evakueres
Canada <1% <50 ppm -
(baggrundsniveau)
Hvis > 50 ppm:
Moniteres og der
udarbejdes procedure for
udluftning.
Hvis > 5 %: Potentiel
risiko Hvis 0,5 %: Bygning
evakueres
USA <55% <1,25%i
Udenfor losseplads facilitetsbygninger
tilhgrende lossepladsen
Danmark - <05%
< 0,25 % ved arbejde med | Dog benyttes 0,1 % ofte
aben ild som komfortveerdi
-2 Ikke opstillet
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De opstillede graenseveardier for poreluft blev vurderet umiddelbart at veere

lave.

Det fremgik ikke, hvorledes graenseveerdierne var fastlagt, men det blev
skgnnet, at "forsigtighedsprincippet" var anvendt.

Der blev ikke fundet litteratur med retningslinjer for udarbejdelse af
risikovurderinger.




5 Risikovurdering

Det er anfort, at det var sveert at vurdere, om de risikovurderinger der
gennemfgrtes i Danmark var meget konservative. Der var en generel tendens
til stor forsigtighed i vurderingerne pa grund af usikkerheden omkring
vurderingen af risikoens starrelse samt konsekvenserne af en eksplosion.

5.1 Gasdannelse

Det er overordnet blevet beskrevet, hvorledes gasdannelsen sker i en
losseplads.

De faser en losseplads gennemgik, tidshorisonter for omdannelsen,
gasdannelsespotentialet og gasproduktionsrater er blevet beskrevet.

De faktorer, der har betydning for gasdannelsen, afhang bl.a. af:

e pH og alkalinitet

¢ Vandindhold

e Temperatur

e Naringsstoffer

e Sulfatindhold

e Homogenitet og densitet af affald
e Inhibitorer

e Lossepladsens drift og opbygning.

5.2 Gasspredning

Den producerede lossepladsgas spredtes til omgivelserne ved enten diffusion
eller konvektion. Den diffusive spredning skete pa grund af koncentrations-
forskelle og ville oftest veere betydelig langsommere end den konvektive
spredning.

De mest betydende parametre ved konvektiv spredning var trykforskelle samt
jordens permeabilitet. Faktorer, der var af afggrende betydning for gasspred-
ningen var:

e Gastrykket i lossepladsen

e Gassammenseatningen

e Geologien samt afdeekningslagets beskaffenhed

e Menneskeskabte stremningsveje

e Meteorologiske forhold

e Andre forhold som fortynding, sorption, methanoxidation m.m.

Gastrykket afhang af lossepladsen starrelse samt, hvor let gassen kunne slippe

vaek. | Danmark var der ved de gennemfgrte undersggelse kun registreret
begraensede overtryk, 2 - 100 Pa (0,02 - 1 mbar).
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Menneskeskabte stramningsveje, som for eksempel uteette kloakker og rar-
faringer samt gruskastningen omkring disse i jorden ved lossepladsen, kunne
bidrage til en starre horisontal gasspredning.

En af de vigtigste faktorer i relation til gasspredningen var &ndringer i atmos-
feeretrykket. Et kraftigt trykfald over relativt kort tid ville medfgre en voldsom
stigning i trykforskellen mellem lossepladsen og omgivelserne. Dette ville
medfare en kraftig stigning i gasspredningen til omgivelserne. Safremt den
vertikale transport ud af pladsen var nedsat (for eksempel frost), ville det
medfgre mulighed for en stagrre horisontal gastransport.

Vandindholdet i jorden influerede pa dels jordens gaspermeabilitet og dels pa
diffusiviteten. Dette beted, at nedbgrsmangden havde en effekt pa migratio-
nen pa bade langt og kort sigt.

Pa kort sigt kunne store meangder nedbgr fare til vandmatning i de gvre
jordlag, og dette hindrede en vertikal gasmigration. Dette var bekraftet af
canadiske undersggelser. Andre meteorologiske forhold som f.eks. sne, islag
og frost havde ogsa betydning for permeabiliteten i jorden, og disse faktorer
var ofte leengerevarende sammenlignet med jordens vandindhold.

Endelig havde ogsa vindhastighed og temperatur indflydelse pa udvekslingen
af gas i de gverste cm af jordlagene.

Der var kun fa undersggelser, der beskrev gasspredning som felge af tids-
maessige variationer. | England var der observeret gas i afstande op til flere
hundrede m fra en losseplads. Dette blev vurderet at vaere usandsynligt i
Danmark pa grund af den forholdsvis ringe dybde af den umattede zone. |
Skellingsted var der saledes malt op til 5 % methan i en afstand af ca. 50 m
fra lossepladsen.

Som grundlag for vurdering af gasspredningen var der i Danmark typisk
gennemfart 3 - 6 malerunder under forskellige meteorologiske forhold.
Kontinuerte gasmalinger under f.eks. lavtrykspassager gav dog et bedre
grundlag for gennemfarelse af risikovurderingen.

Det var anfgrt, at det som fglge af kompleksiteten ved vurdering af de enkelte
faktorers betydning for gasspredningen, ikke blev anset for
anbefalelsesvaerdigt at anvende modelberegninger til vurdering af
gasspredningen.

5.3 Gasindtrengen

Erfaringsmaessigt var det vanskeligt at vurdere risikoen for gasindtraengen,
bl.a. fordi der kun foreld meget fa undersggelser, der belyste, hvilke veje
gassen kunne transporteres ind i bygninger. Der forela heller ikke undersagel-
ser af gasindtraeengningsrater for lossepladsgas.

Problemstillingen var i stedet forsggt belyst ud fra data fra indtreengen af
radon i huse, da datagrundlaget her var relativt stort. Dette blev gjort, da det
var antaget, at indtreengen af radon og lossepladsgas generelt blev styret af de
samme mekanismer.



Transporten fra jord til hus gennem den intakte del af et betongulvet ville
veere diffusiv, mens transporten gennem revnedannelser ville veere konvektiv.

Den konvektive transport blev styret af:

e Indendgrs/udendgrs trykforskelle

e /Endringer i atmosfaretrykket

e Trykforskelle mellem hus og gasreservoir
e Andre drivkreefter.

De indendars/udendagrs trykforskelle blev styret af forskelle i indendgrs og
udendgrs temperatur, vind og drift af mekaniske ventilationsanlaeg. Der
kunne opsta en lille trykforskel (starrelsesorden 3 Pa) mellem husets indre og
atmosfaren, der kunne give anledning til, at frisk luft via husets nzrfelt blev
suget ind i huset gennem revner og sprakker. Denne drivkraft varierede
gennem dggnet (normalt maksima tidligt om morgenen) og gennem aret
(normalt med maksima om vinteren). Typiske veerdier for indtreengnings-
raten i enfamiliehuse som falge af denne trykforskel var 0,1 — 1 m®/time.

ZEndringer i atmosfaeretrykket medferte indtreengen af jordgas, men det var
ikke szerlig godt belyst hvor stor gasindtreengen et givet trykfald for et givet
hus kunne resultere i.

Pa grund af gasdannelsen i lossepladsen ville der opsta overtryk i forhold til
omgivelserne, og den trykforskel, der herved opstod mellem hus og gasreser-
voir, blev anset for at veere en vigtig drivkraft ved selve gasspredningen.

AT gvrige drivkreefter var naevnt varmetab gennem jord fra keelderveegge og
vindinducerede trykfelter.

De vigtigste steder for trykdreven indtraengen af jordgas var stgbeskel mellem
gulvkonstruktion og veeg (typisk 1 — 3 mm) og andre revner og sprakker i
huset som f.eks. rargennemfgringer.

Et hus samlede luftskifte bestod af den del, der kom fra udeluften, og den del,
der kom fra jorden under huset. Blandingsforholdet mellem de to bidrag var
sammen med jordgassens indhold af methan bestemmende for koncentratio-
nen af methan i indeluften.

Der blev pa baggrund af malinger pa Risg i testkamre beregnet, at der var en
indtrengen af jordgas i almindelige enfamiliehuse ved 3 Pa svarende til 0,45 —
1,6 m°/time svarende til 0,3 — 1 % af den samlede udelufttilfarsel. | en dansk
undersggelse af nyere enfamiliehuse var jordgasindtengen vurderet at ligge
pa gennemsnitlig 0,2 m*/time.

5.4 Betingelser for gaseksplosion

Spredningsvejene for gas ind i et hus var fglgende:

1. Spredning via keelder fra en ensartet emission fra jorden. Spredningen var
pavirket af konvektion af bl.a. den indtrengende gas, fri konvektion,

luftstremme i lokalet og molekyler diffusion.
2. Jet-injektion af gas fra revner, forseglinger og dbne dere i rummet.
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3. Spredning gennem et hus med ventilations- og konvektionsstramme fra ét
rum til det naeste gennem abninger.
4. Viargr eller hulrum for kabler.

For lossepladsgas var den primere interesse at undga gaseksplosion. Det
centrale var derfor, at koncentrationen af methan til enhver tid var under det
kritiske niveau.. Det var usikkert, hvor meget gas, der skulle til for at skabe en
eksplosion, idet det ikke forventedes, at den gennemsnitlige gaskoncentration
i noget rum kunne overstige den nedre eksplosionsgranse.

Det blev vurderet, at det ikke var ngdvendigt at tage hensyn til pkt. 3 og 4, da
pkt. 1 og 2 allerede udgjorde en eksplosionsrisiko.

For sé vidt angik pkt. 1, var det anfgrt, at det ville veere muligt at relatere en
ventilationshastighed til koncentrationsfordelingen i rummet baseret pa data
for spredning af gas i rum.

I relation til pkt. 2 kunne der anvendes matematiske udtryk for laminar og
turbulente jets i luft.



6 Risikoanalytiske forhold

I forbindelse med godkendelse af industrielle anleeg udarbejdes koncepter for
og krav til risikoanalyser. En risikoanalyse er en systematisk gennemgang af et
anlag, hvor der foretages identifikation af mulige farer, opstilling af scenarier,
der kan fgre til den identificerede fare, vurdering af scenariernes hyppighed
0g konsekvens samt en samlet vurdering af de herved fremkommende risici.

For lossepladser kunne dele af denne metodik anvendes. Farerne i forbindelse
med lossepladser begraensede sig dog til én type, eksplosion pa grund af
indtreengende gas, idet emission af methan til det fri ikke ville kunne fare til
en eksplosion, men alene en overfladebrand. VVurdering af mulighederne for
eksplosion i et hus i et omrade, hvor der forelda gasmalinger fra jorden, ville
kunne foretages.

| forbindelse med vurdering og beslutningstagen var falgende model en
mulighed:

Udgangspunkt: Der var foretaget malinger af tilstedeverelsen af methan.

1. Hvis malingen var < a, blev ingen yderligere aktiviteter foreslaet

2. Hvis malingen var > a, blev vyderligere malinger i husets
indflydelseszone og under huset samt en indeklimaundersggelse
foreslaet udfaort.

3. Hvis der blandt malingerne i poreluften var veerdier > b eller
malingerne i indeklimaet er > c, blev der foresldet etableret
afvaergeforanstaltninger, ellers blev der ikke foreslaet nogen aktion.

Fastsettelse af greenseveerdierne a, b og c krevede en ngje gennemgang af
tilgeengelige data for indtrufne uheld samt viden om indtreengningsmekanis-
mer fra indtreengen af radon og en leengerevarende observation af en kendt
losseplads, hvor disse malinger allerede var i gang.

Den samlede model skulle séledes omfatte:

1. Delmodel for gasdannelse ved kilden, dvs. en kvalitativ vurdering af
gasdannelsen, overtryk og potentiale for gasdannelse.

Delmodel for horisontal transport i jord

Indtreengning i bygninger, dvs. indtrengningssted og —rate
Huskarakteristika

Spredning af indtreengende gas som funktion af indtreengningsrate og
ventilationsforhold

Vurdering af koncentrationsniveauer

Antaendelse

arwd

N o

Gennemregning af et antal scenarier til belysning af
eksplosionsproblematikken blev anbefalet foretaget.
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Bilag 5 Danske og udenlandske erfaringer

1 Indledning

Et veerktgj til risikovurdering og undersggelse af gasproducerende losse-
pladser bgr tage udgangspunkt i reelle risici fra gasproducerende lossepladser
samt inddrage erfaringer fra nuveerende undersggelses- og risikoanalyse-
metoder. Med dette for gje er der derfor foretaget en dataindsamling, som
omfatter rapporterede tilfeelde af haendelser forarsaget af lossepladsgas (bl.a.
omfattende eksplosionsulykker, brande og gasindsivning), eksisterende
undersggelsesmetodikker for lossepladsgasundersggelser, samt erfaringer fra
gaengse metoder til risikovurdering.

Dette bilag sigter pa at beskrive, hvorledes data er indsamlet samt pa at
opsummere og vurdere det indsamlede materiale, saledes at eventuelle
hovedtendenser beskrives.

Det indsamlede datamateriale er baseret pa danske savel som udenlandske
erfaringer. Der er taget udgangspunkt i den viden og de kilder, som er givet i
forprojektet fra 1995, /2/, og suppleret med indsamling af data fra den efter-
fglgende tidsperiode. Blandt det indhentede materiale fra udlandet er kun det,
som har relevans for danske forhold, anvendt ved udarbejdelse af retningslin-
jerne for risikovurdering.

Data pa haendelser fordrsaget af lossepladsgas er analyseret, og de identifi-
cerede risikoscenarier er anvendt til opstilling af barrierediagrammer. En
samlet oversigt over bade danske og udenlandske lossepladsgashandelser
med en kort beskrivelse af haendelsen findes i afsnit 2.2.

Indsamlede oplysninger om undersggelsesmetodikker og fremgangsmetoder

for risikoanalyser er vurderet og relevante parametre inddraget i
udarbejdelsen af retningslinjer for risikovurdering.
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2 Danske erfaringer

I 1993 udarbejdede DAVID (Dansk Amtsvandingenigrforening) en oversigt
over status for amternes arbejde med lossepladsgas /1/, og selvom losseplads-
gas er indgaet som tema i forbindelse med bl.a. et par ATV-mgader, er der
ikke siden 1993 foretaget en systematiseret indsamling og bearbejdning af
amternes erfaring med lossepladsgas.

For at fa en opdateret viden om de danske myndigheders, dvs. primert
amternes, erfaringer og strategier for lossepladsgas er der indhentet
oplysninger ved en direkte kontakt til de enkelte amter. Hver af de 14 amter
samt Kgbenhavns og Frederiksberg Kommuner er fagrst telefonisk kontaktet,
med henblik pa at fa en kontaktperson. De 14 amter og 2 kommuner har
derefter modtaget et breve med vedhaftede spgrgeskemaer. Spgrge-
skemaerne, se afsnit 2.1, er udarbejdet med hjelp fra Amternes Videncenter
for jordforurening, og omfatter spgrgsmal omkring amternes kendskab til
ulykkesheandelser forarsaget af lossepladsgas samt oplysninger omkring
fremgangsmetoder, standarder, bedste praksis samt retningslinjer i forbindel-
se med undersggelser, risikovurderinger og afveergeforanstaltninger i relation
til lossepladsgas.

2.1 Spgrgeskemaer

Der er udsendt spgrgeskemaer til alle 14 amter samt Kgbenhavns og
Frederiksberg Kommuner. En liste over de internationale samarbejdspartnere
og miljgstyrelser, som har modtaget et spgrgeskema, er gengivet i tabel 2.1. |
tabellen er de, der har besvaret spgrgeskemaet eller sendt brev om, at de
ingen oplysninger har, markeret med fed skrift. Som det fremgar af tabellen,
er det kun ca. totredjedel af amterne, der har besvaret spgrgeskemaerne.

Tabel 2.1 Danske miljgmyndigheder som har modtaget et spgrgeskema. Fed skrift
markerer, at den pageldende myndighed har besvaret spgrgeskemaet

Amt Adresse Kontakt person
Kgbenhavns Amt Stationsparken 27 Henning Roed
Teknisk Forvaltning 2600 Glostrup
Frederiksborg Amt Kongens Veenge 2 Steen Larsen
3400 Hillerad
Roskilde Amt Kagevej 80 Peter Rank
Postbox 170
4000 Roskilde
Vestsjeellands Amt Alléen 15 Jan Huus Vestergaard
Teknisk Forvaltning 4180 Sorg
Storestrgms Amt Parkvej 37 Thomas Bjerre
Teknisk Forvaltning 4800 Nykgbing F
Bonholms Amt @stre Ringvej 1 Bent E. Nielsen
Teknisk Forvaltning 3700 Renne




Amt Adresse Kontakt person
Fyns Amt Drbakvej 100 Jakob S. Weber
Teknisk Forvaltning 5220 Odense S@

Senderjyllands Amt
Grundvandsafdelingen

Jomfrustien 2
6270 Tender

Inge Therkilsen

Ribe Amt
Teknisk Forvaltning

Sorsigvej 35
6760 Ribe

Henrik Kikkenborg

Vejle Amt Dambhaven 12 Jes Pedersen
Teknisk Forvaltning 7100 Vejle
Ringkjabing Amt Dampstraedet 2 Ingela Karlsson
Teknisk Forvaltning 6950 Ringkjgbing
Arhus Amt Lyseng Allé 1 Erik Pedersen
Afd. for forurenet jord og affald 8270 Hgjbjerg
Viborg Amt Skottenborg 26 Hans Fredborg
Postbox 21
8800 Viborg
Nordjyllands Amt Niels Bohrs Vej 30 Mette Mihle Laurbak
Postbox 8300
9220 Aalborg @st
Kegbenhavns Kommune Fleesketorvet 68 Mariam Wahid
Miljgkontrollen 1711 Kgbenhavn V
Frederiksberg Kommune Réadhuset Niels Kaalund
Teknisk Forvaltning 2000 Frederiksberg

De anvendte spgrgeskema er angivet i det falgende. Spargeskemaet er opdelt
i fire dele: Kendskab til gasulykker, undersggelser, risikovurdering og

afveergeforanstaltninger.

Spergeskema om ulykker forarsaget af lossepladsgas.

Ulykker i forbindelse med lossepladsgas daekker over mange forskellige ulykkestyper, speendende fra
egentlig gaseksplosionsulykker (som ulykken ved Skellingsted) over mindre ulykker (hvor en lille
meaengde gas bliver antaendt uden, at der dog sker hverken person eller materiel skade) til ulykker hvor
personer har faet ildebefindende pa grund af iltfortreengning eller hgje kuldioxidkoncentrationer. Alle
ulykkestyper, der skyldes lossepladsgas, har interesse for projektet.

Sporgeskemaet er udfyldt af:
Amt: Navn:
Telefon nr.: E-mail adresse:

1 Har amtet kendskab til ulykker forarsaget af lossepladsgas, som er foregaet inden for amtet?
Nej: Ja: (hvor mange)
Hvis amtet har kendskab til flere ulykker, udfyld da venligst et spargeskema for hver ulykke.

Noagledata for ulykken: Ulykkesdato:

Ulykkessted: Adresse: Post nr. /by

Ulykkestype: Gaseksplosionsulykke: Mindre brand:
lldebefindende: Andet:

Kort beskrivelse af ulykken:
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Uddybende data for ulykken:
Har amtet kendskab til om ulykken er unders@gt/beskrevet ?

Nej:
Ja af Amtet: Ja af grundejer:
Ja af Brandinspektar: Ja af Embedsleege:

Ja af anden (skriv hvem):

Er lossepladsen undersggt ?

Nej:
Ja gasundersagelse: Ja grundvandsundersggelse:
Ja geoteknik: Ja anden (hvilken):

Har Amtet oplysninger om:
. Meteorologiske forhold op til ulykkesdagen

(variationer i atmosfaere trykket, nedbgr, temperatur) Nej: Ja:
e  Geologiske og hydrogeologiske forhold pa ulykkesstedet Nej: Ja:
. Bygningens beskaffenhed fgr ulykken Nej: Ja:

Evt. yderligere kommentarer kan angives her:

Speargeskema om undersggelser for lossepladsgas
Spergeskemaet er udfyldt af:

Amt: Navn:

Telefon nr.: E-mail adresse:

1) Har Amtet en "bedste praksis"/koncept, som anvendes ved udfgrelsen af gasundersggelser?:
Nej Ja

2) Har amtet minimumskrav til en gasundersggelse, eller foretages en vurdering fra sag til sag.?
Minimumskrav ingen minimumskrav (seet kryds)

3) Nedenstaende spagrgsmal bedes besvaret ud fra hvorledes de(n) sidste gasundersggelse(r) er udfert

3.1) Gasundersggelsen er foretaget pa baggrund af: Nej Ja Ved ikke
Kun jordspyd *

Jordspyd ® og boringer

Kun boringer

#) Jordspyd daekker over prgvetagningsmetoder, hvor der ikke opnas en egentlig geologisk beskrivelse
af fylden, sasom jordspyd, poreluftssonderinger og geoprobe.

3.2) Gasundersggelsen er foretaget pa baggrund af: Nej Ja Ved ikke
En gasmalerunde

3 gasmalerunder, udfgrt inden for ca. 1-2 maneder

3 gasmalerunder, udfert med ca. 1-maneds mellemrum
Gasmalinger udfert bade sommer og vinter

Andet: beskriv dette:

3.3) Gasundersggelsen har omfattet pejlinger af grundvandsstanden? -
3.4) Gasundersggelse har omfattet indendgrsmalinger fordi gasundersggelser
altid omfatter indendgrsmalinger hvis:
der er bygninger pa lossepladsen:
der er malt hgje koncentrationer i jorden omkring bygningen:
det bliver vurderet, at der er akut fare:

3.5) Gasundersggelse har omfattet en byggeteknisk gennemgang fordi
gasundersggelser altid omfatter byggetekniske gennemgange hvis:
der er bygninger pa lossepladsen:
der er malt hgje koncentrationer i jorden omkring bygningen:
det er i forbindelse skitseprojektering af afveergeforanstaltninger:




Speargeskema om risikovurdering af lossepladsgas
Spergeskemaet er udfyldt af:

Amt: Navn:

Telefon nr.: E-mail adresse:

1) Har amtet udarbejdet/ faet udarbejdet et koncept for risikovurdering af lossepladsgas, som amtet
anvender i forbindelse med risikovurdering af lossepladsgas ?

Nej Ja
1.1 Hvis ja. Giv en kort beskrivelse af konceptet. Vedlaeg evt. en kopi af konceptet

2) Anvender amtet Miljgstyrelsens vejledninger nr. 6 og 7, 1998 ved vurderinger af lossepladsgas ?

Nej Ja
2.1 Hvis ja. Anvendes Miljgstyrelsens beregningsprogram JAGG ved risikovurderingen?
Nej Ja

2.2 Hvis Ja. Hvilke veerdier saettes fglgende parametre til:
Opblandingshgjde:
Luftskifte:
Trykforskel over gulv:

3) Har amtet haft sager (og hvor mange), hvor risikovurderingen er udfgrt efter det oven for nsevnte
(spergsmal 1 eller 2) koncept for risikovurdering?

Nej Ja (hvor mange)
Fremsend evt. kopi af risikovurdering

Speargeskema om afveergeforanstaltninger for lossepladsgas
Sporgeskemaet er udfyldt af:

Amt: Navn:

Telefon nr.: E-mail adresse:

Nej Ja
Har Amtet udfert afvaergeforanstaltninger mod lossepladsgas (angiv antal sager)?

Er der i forbindelse med amtets afvaergeforanstaltninger mod losse-pladsgas
gennemfart et moniteringsprogram til eftervisning af foran-staltningens effektivitet ?

Er det muligt at sammenfatte og bearbejde dataene fra moniteringspro-grammerne
Har Amtet givet tilladelse til udferelse af afveergeforanstaltninger mod lossepladsgas ?

Er der i forbindelse med frivillige afveergeforanstaltninger mod losse-pladsgas genne-
mfart et moniteringsprogram til eftervisning af foran-staltningens effektivitet ?

2.2 Kendskab til gasulykker

For udsendelsen af spgrgeskemaerne havde arbejdsgruppen kendskab til tre
ulykker i Danmark, som skyldes tilstedeveerelsen af lossepladsgas, en ulykke
pa Amagerfalled i 1970'erne, Skellingsted ulykken i 1991 samt en ulykke i
Faborg pa Fyn ogsa i 1991. Ved udsendelsen af spgrgeskemaerne var det
forventningen, at der kunne indsamles oplysninger om yderligere nogle fa
mindre ulykker pa savel idriftvaerende affaldsdeponier som lukkede
lossepladser.

I Ringkgbing Amt havde man kendskab til, at der pa en losseplads 2 gange i
lgbet af 90'erne er sket uheld. Begge gange var der tale om eksplosioner i en
perkolatdreenbragnd forarsaget af en ikke gnistfri el-afbryder. Omfanget af
ulykkerne er ikke narmere beskrevet. Ingen af de gvrige amter havde
kendskab til gasulykker ud over de tre, som arbejdsgruppen allerede havde
kendskab til.
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Et enkelt amt foreslog, at arbejdstilsynet muligvis havde oplysninger om
ulykker pa idriftveerende affaldsdeponier. Dette har dog ikke ligget inden for
arbejdsgruppens muligheder.

2.3 Undersggelsesmetodikker

Hovedparten af de amter, der har besvaret spgrgeskemaet, har svaret, at de
har en "bedste praksis"/koncept for undersggelser af lossepladsgas, f.eks. i
form af minimumskrav til undersggelserne. De gvrige amter svarer, at under-
sggelsernes omfang bygger pa en vurdering fra sag til sag.

| forhold til de oplysninger, der fremkom ved DAVID's erfaringsopsamling i
1993 /1/, viser de besvarede spgrgeskemaer, at der er sket en udvikling i de
krav, som amterne stiller med hensyn til gasundersggelsernes omfang og
metodik. I starten af 1990'erne blev mange gasundersggelser udfgrt med
poreluftsmalinger udelukkende ved jordspyd, medens amternes svar viser, at i
dag udfares undersggelserne ved en kombination af malinger i jordspyd og
filtersatte boringer, eller udelukkende med poreluftsmalinger fra filtersatte
boringer. Tidligere blev undersggelsesresultaterne vurderet pa baggrund af en
enkelt eller to malinger i hvert malepunkt, medens hovedparten af amterne
svarer, at de i dag foretager 3 eller flere malerunder, og enkelte amter
anvender som udgangspunkt ogsa kontinuerte malinger af 4 til 7 dages
varighed i udvalgte malepunkter.

Med hensyn til at anvende indendgrsmalinger er der stadig stor forskel pa
den praksis, der er i de forskellige amter. Enkelte amter anvender i vid
udstreekning indendgrsmalinger i forbindelse med vurderingen af losseplads-
gas, medens andre amter sjeeldent eller aldrig anvender indendgrsmalinger. |
forhold til starten af 1990'erne er anvendelsen af indendgrsmalinger blevet
mere malrettet, og hovedparten af amterne, der anvender indendgrsmalinger,
foretager ogsa en byggeteknisk gennemgang af bygningen.

2.4 Risikovurderinger

Hovedparten af de amter, der har besvaret spgrgeskemaet, har svaret, at de
anvender Miljgstyrelsens Vejledninger nr. 6 og 7, 1998 i forbindelse med
risikovurderinger for lossepladsgas, og enkelte amter har anvendt eller forsggt
at anvende det af Miljgstyrelsen udviklede regneark JAGG.

Et af problemerne ved anvendelsen af Miljgstyrelsens vejledninger og
regnearket JAGG er, at beregningerne af gasindsivningen skal foretages under
vurdering af en "worst case situation”. Som det fremgar af bl.a. bilag 1, afsnit
4 i nerverende rapport, er gassens indtrengninger i bygninger darligt belyst.
En vurdering af worst case forhold er derfor vanskelig. Tre af de faktorer,
som har stor indflydelse pa den resulterende gaskoncentration i bygningen er
trykforskellen over gulv, opblandingshgjden og luftskiftet.

Enkelte amter har svaret, at de anvender et risikovurderingskoncept, som de
selv har faet udviklet. Koncepterne, der typisk er udviklede i starten af
1990'erne, har alle den ting til feelles, at de ikke anvendes til en egentlig
risikovurdering af de enkelte lossepladser, men anvendes til en form for
risikostyring/prioriteringssystem. Systemerne anvendes saledes bade til at
foretage en udvelgelse af de lossepladser, hvor risikoen vurderes at vere
stgrst, og hvor amtet derfor vil prioritere at fa foretaget egentlige



gasundersggelser, samt til udveelgelse af de lossepladser, hvor der ikke anses
at veere risiko, og hvor amtet derfor ikke vil foretage yderligere undersggelser.

2.5 Afvergeforanstaltninger

Stort set alle amter har svaret, at der er udfgrt afveergeforanstaltninger pa 2
eller flere af de nedlagte eller idriftveerende lossepladser i amtet. Hovedparten
af amterne har saledes erfaringer med og viden om
gasafveergeforanstaltninger. For de fleste amter gelder dog, at
detailkendskabet til foranstaltningerne og deres virkemade ligger hos de
projekterende radgivere, samt til en vis grad hos affaldsselskaberne for de
idriftveerende affaldsdeponier.

Af amternes svar fremgar det, at for de idriftveerende affaldsdeponier
betragtes en eventuel gasindvinding ogsa som afvargeforanstaltninger.
Internationale erfaringer viser dog, at et gasindvindingsanlag til udnyttelse af
lossepladsgassen ikke kan erstatte egentlige afvaergeforanstaltninger. Dette
skyldes primart, at den overordnede styring af et gasindvindingsanlaeg
tilretteleegges med henblik pa energiudnyttelsen, og ikke af sikkerhedshensyn
for de omkringliggende huse. Der er flere eksempler pa, at der er opstaet
kritiske situationer ved lossepladser, hvor gasindvindingsanlaegget er
midlertidigt stoppet eller neddroslet af hensyn til energiudnyttelsen.

Hovedparten af amterne har svaret, at der foretages moniteringsprogrammer
i forbindelse med afvaergeforanstaltningerne, og at det er muligt at sammen-
fatte og bearbejde disse data. | hvor hgj grad disse data kan anvendes til effekt
vurderinger af foranstaltningerne, og om dataene vil give yderligere informa-
tion om produktion og spredning af lossepladsgas kan ikke vurderes pa
baggrund af det indsamlede materiale.
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3 Udenlandske erfaringer

Udenlandske data er indhentet dels via projektgruppens internationale
samarbejdspartnere og dels via Miljastyrelsens kontakter i andre landes
miljgmyndigheder. De forskellige kontakter har modtaget breve samt
spgrgeskemaer. Spgrgeskemaerne, se afsnit 2.1, omfatter kendskab til
ulykkeshandelser forarsaget af lossepladsgas samt oplysninger omkring
fremgangsmetoder, standarder, bedste praksis samt retningslinjer i
forbindelse med undersggelser og risikovurderinger med relation til
lossepladsgas. Herudover er centrale personer i USA og Canada blevet
kontaktet telefonisk.

Hvor specifikke forhold eller lossepladshaendelser er beskrevet i litteraturen,
er litteraturen indsamlet i ngdvendigt omfang.

Litteratursaggning i relevante databaser

Der er foretaget internetsggninger pa internationale miljgstyrelsers hjemme-
sider (Environmental Protection Agency (EPA) internetsites), nar de indhen-
tede oplysninger fra spgrgeskemabesvarelser og litteratur gav indtryk af, at
det pagzldende land havde noget om lossepladsgas. De anvendte sggeord er
landfill, landfill gas, landfill and accident, landfill and explosion, risk assessment
and landfill samt kombinationer heraf. De besggte hjemmesider er
www.environment-agency.gov.uk, www.ubavie.gv.at, www.epa.gov 0g
www.ec.gc.ca. Sggningen giver resultat i form af henvisninger til beskrivelser
af lugtproblemer, grundvandsforureningsproblemer, klimazgndringer eller
beskrivelse af afbreending og energimaessig udnyttelse af lossepladsgas. Pa
nar EPA-siderne for England og USA er der ikke fundet nogen internetsites
med data eller oplysninger om lossepladsgas, som falder under kategorien
ulykker, gashandelser eller risikoanalyser. Der kan pa Englands EPA-side
findes henvisninger til guidelines for lossepladsgas (CIRIA og Waste
Management Papers). Disse er indhentet via projektgruppens internationale
samarbejdspartnere. Pa US-EPA’s internetsider findes der i nogle fa af de
indlagte site-vurderinger beskrivelser om problemer med gasmigration fra
lossepladser og indsivning i bygninger og bygvearker. Flere af de beskrevne
handelser er dog genfundet i litteraturen.

Erfaringsudveksling

Tre af projektgruppens medlemmer har i 1999 deltaget i en konference om
lossepladser (Sardinia 99 Seventh Waste Management and Landfill Sympo-
sium). Ved opslag pa konferencen blev der samlet en diskussionsgruppe af
interesserede, hvor erfaringer blev udvekslet. Efterfglgende blev der frem-
sendt spgrgeskemaer til nogle af deltagerne, dog er der ikke modtaget svar fra
disse. Det overordnede indtryk fra konferencen var, at der er kendskab til
handelser og ulykker, som involverer lossepladsgas i flere lande, men at der
ikke haves erfaringer med eller metoder til risikovurderinger af lossepladsgas
indtreengen i huse og bygveaerker.


http://www.environment-agency.gov.uk/
http://www.ubavie.gv.at/
http://www.epa.gov/
http://www.ec.gc.ca/

3.1 Spgrgeskemaer

Der er udsendt spagrgeskemaer til 29 af projektgruppens internationale
samarbejdspartnere (svarende til 29 forskellige lande) og 40 af Miljgstyrelsens
kontakter, hvoraf hhv. 16 og 11 har sendt et udfyldt skema retur. En liste over
de internationale samarbejdspartnere og miljagstyrelser, som har modtaget et
spgrgeskema, er gengivet i tabel 3.1. | tabellen er de, som har besvaret
spgrgeskemaet eller sendt brev om, at de ingen oplysninger har, markeret

med fed skrift.

Det anvendte spgrgeskema er angivet i fglgende figur 3.1. Hvor formulerin-
gen til kontakter via Miljastyrelsen adskiller sig fra formuleringen til private
samarbejdspartnere er formuleringen til Miljgstyrelsens kontakt angivet med
kursiv i parentes. Spgrgsmal 1 er ikke stillet til Miljgstyrelsens kontakter.

Tabel 3.1

Internationale samarbejdspartnere og miljgstyrelser, som har modtaget

et spgrgeskema. Fed skrift markerer, at den pageldende instans har
besvaret spgrgeskemaet

Land International samarbejdspartner Miljostyrelse

England Aspinwall -

Holland Tauw Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment
Department of Soil Protection (IPC 625)

Frankrig Tauw Ministére de I'Environment.
Direction de la Prevention des Pollution et des Risques
Service de I'Environment Industriel

Belgien Tauw SPAQUE
OVAM

Norge Hjellnes COWI Norwegian Pollution Control Authority

Sverige VBB-Viak Swedish Environmental Protection Agency

Finland Soil &Water Ltd. Ministry of the Environment

Irland M. C. O'Sullivan & Company Ltd Environmental Protection Agency

Tyskland BaUm COWI Ministry of the Environment

Dstrig Wilfried Pistecky Consulting Engineering Umweltbundesaint, Altlastenabteilung

Schweiz - Swiss Agency for the Environment

Spanien Covitecma EMGRISA

Portugal Higidus Ministerio do Ambiente

Italien D'Appolonia S.p.A ANPA

Grakenland
Makedonien
Tyrkiet
Estland
Letland
Lithaun

Polen

ECOS Consulting

ACS ENGINEERING AND CONSULTING CO. INC.

Maves

UAB COWI Baltic

COWI Polska

Ministry of Environment, Physical Planning and Public Works

Ministry of Environment

Ministry of the Environment
State Geological Survey of Latvia
Ministry of Environment

Ministry of Env. Protection, Nat. Res. and Forestry
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Land

International samarbejdspartner

Miljostyrelse

Herzegovina
Kroatien

Ungarn

Romaenien
Bulgarien

Israel

Japan

Philippinerne

Indien

Argentina

Syd Afrika

USA

Canada

Argentina

Brasilien

New Zealand

Australien

EdiCon — Environmental Diagnosis and Pollution
Control Consultants

COWI Philippines, Inc.
MSG Environmental Services Pvt. Ltd.
Team Profesionales Asociados SRL

Kagiso COWI
Development Planning Consultants

Ben C. Gerwick, Inc.
Consulting Engineers

Buckland and Taylor Ltd.

Czechiet Aquatest Ministry of Environment
Slovakiet Aquatest Soil Science and Conservation Research Institute
Rusland COWI Moscow The State Committee on Environ. Protection
Ukraine Ukrainian Research Institute of Water Management & -
Ecological Problems
Georgia - Ministry of Environment
Azerbajan - State Committee on Ecology and Control of Nat. Res., Utilization
Belarus - Ministry for Emergencies
Armenien - Ministry of Nature Protection
Moldavien - Ministry of Environment
Slovenien - Ministry of the Environment
Nature Protection Authority
Bosnien and - Federal Ministry of Physical Planning and Environment

Institute for Agropedology
State Directorate for the Environment

Ministry for Environment

Research and Engineering Institute for Environment
National Centre of Environment

Ministry for Environment
Hazardous Substances Division

Soil and Agricultural Chemicals Division

Water Quality Bureau
Japan Environment Agency

Department of Water Affairs and Forestry

Comision de Ecologia y Medio Ambiente
Provincia de Buenos Aires/Argentina

CETESB
Ministry for the Environment
Secretary for the Environment

Pollution and Risk Management Directorate

Department of Environment and Natural Resources
Office of the Environment Authority
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QUESTIONNAIRE

Company (Public Authority):

Name and position of person filling out the questionnaire:
Email-address/phone no.:

Future contact person:

1) Have you or has your company been involved in landfill gas investigations and if so, with
respect to what?

2) Do you have knowledge of accidents, e.g. explosions, caused by migrated landfill gas?

Yes O No O

IF YES

2a) Please describe the accident:
What kind of accident was it (e.g. fire, indoor/outdoor explosion, don’t know)?
Where and when did it happen (city, state/country, date, don’t know)?
What were the surroundings (e.g. type of landfill, buildings, vicinity (city or rural), don’t
know)?
What was the consequence of the accident (loss of life, injure of people, damage of
property,
don’t know)?
(Please state where detailed information on the accident/incidence and the involved landffill
can be obtained (e.g. weather conditions, geology/hydrogeology, characteristics of the
landfill, landfill gas monitoring results, distance of building from landfill, details on the floor
construction of the
building etc.))

3) In Denmark a lot of old and closed landfills are being used for urban development such as
industrial estates or domestic housing. Do you have the same practice in your country?

Yes [ No O
IF YES

3a) Is landfill gas a concern with respect to land utilisation?

4) Is landfill gas migration a subject of concern with respect to explosion risks in buildings located
nearby landfills?

Yes O No O
IF YES
4a) Is it a subject of concern for ongoing landfills? Yes O No O
4b) s it a subject of concern for closed landfills? Yes [ No 00

5) Is it common procedure to carry out risk assessment of landfill gas with respect to gas migration
into nearby buildings?

Yes [ No O
IF YES

5a) Do you have standards or best practices for the risk assessment?

6) Is it common procedure to carry out field investigations of landfill gas production?

Yes [J No O
IF YES
6a) Does your company or the authorities have best practices or standards for the
investigations of landfill gas production?
Yes [J No O
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7) Is it common procedure to collect data for the evaluation/risk assessment of landfill gas migration
(with respect to e.g. explosion hazards, greenhouse effect, plant growth etc.)?

Yes [ No O
IF YES

7a) Does your company or the authorities have best practices or standards for the evaluation/risk
assessment of landfill gas migration?

Yes O No [0
8) To which authorities are results of landfill gas investigations reported (please, list name of
authority)?
a) local authorities:
b) regional authorities:
C) central authorities:

9) Is landfill gas a subject of concern when closing a landfill?

Yes O No O
IF YES
9a) Are any precautions taken?
COMMENTS:

Figur 3.1  Spergeskema anvendt til indsamling af oplysninger fra internationale kontakter.

3.2 Kendskab til gasulykker

De gennem spgrgeskemaerne indhentede supplerende ulykkesdata omfatter
kendskab til og korte beskrivelser af mindre og starre ulykker forarsaget af
indtreengende lossepladsgas i bygninger, bygvaerker (eks. rarfgringer og
mandehuller hertil samt operaterhuse) og pa friluftsarealer.

Forsgg pa at indhente supplerende oplysninger eller litteratur om de i spgrge-
skema-besvarelserne og i litteraturen naevnte gashandelser viste hurtigt, at de
derved fremkomne oplysninger ikke stod mal med anstrengelserne for at
skaffe dem. Mange af de naevnte gashaendelser er oprindeligt kun beskrevet
med et kort notits i en lokal avis, dvs. der eksisterer ingen rapport og slet
ingen tekniske malinger af de parametre, som kunne belyse gashaendelsen
neermere. Da disse forhold tydede p3, at der ikke ville kunne indsamles
tilstreekkeligt detaljerede oplysninger til at behandle data statistisk, blev det
derfor valgt at fokusere p4, at de indsamlede data skulle illustrere scenarier for
gashandelser, saledes at alle tenkelige scenarier inddrages i opstillingen af
barrierediagrammerne.

Med dette for gje er alle besvarelser af spgrgeskemaer fra internationale sam-
arbejdspartnere og miljgstyrelser, samt de i litteraturen bedst beskrevne
heendelser opsummeret i tabel 3.2. Tabellen sigter derfor pa at illustrere alle
forskellige situationer og konsekvenser. | tabellen er data opdelt i haendelser,
som er sket pa arealet pa selve lossepladsen (LP) og haendelser, som er sket
pa arealer udenfor en losseplads. En del af de i /3/ naevnte 60 rapporterede
gashandelser er udeladt, dels fordi beskrivelserne af disse var s& uklare, at der
var tvivl om hvilken type gashandelse, der var tale om, og dels fordi at de
ikke kunne bidrage med ny oplysninger. Mange af handelserne i /3/ er ogsa
beskrevet i samlet rapport og ikke enkeltvis, idet enkeltbeskrivelserne i kilden
ikke indeholdt ekstra oplysninger end de anfarte.

Der er saledes ikke foretaget statistiske vurderinger af materialet grundet
manglende detailoplysninger.




Tabel 3.2 Opsummering af ulykkesdata. | tabellen er losseplads forkortet med LP. Endvidere er kilderne opgivet
som international samarbejdspartner (I1S) af hensyn til snsker om anonymitet og Miljgstyrelse i det
pagaxldende land (MST). Spargsméalstegn angiver manglende oplysninger eller usikkerhed omkring

det opgivne
Land og sted Ars- Afstand | Haendelse og kommentarer Konsekvenser LP's Kil-
tal til LP drifts- de
periode
Handelse PA losseplads, Bygninger:
Borum Landfill site, 1993 | PaLP? Eksplosion i lossepladsens operatgrhus. | 1 person saret (3 Eksiste- | IS
Oslo, Norge Mand bleest 25 m ud af hus. maneders sygeorlov, rende
hospitalsbehandling).
Bygveerk ?
Faaborg Losse- 1995 | PaLP Gaseksplosion i Sportshal ved reno- Piloteringspeel adelagt, 1940- 1S
pladser, Faaborg, vering af gulv, som havde sat sig pga. handveerker 1975
Danmark seetninger i LP-fyldet. Til det ny gulv blev | tilskadekommet
irammet piloteringspeele.
Efter weekend skulle piloteringspaele
afskeeres til passende leengde.
Eksplosion skete da handvaerker teendte
for vinkelsliber.
Hollaberergraben, 1999 | PaLP Gasindtraengen i sommerhusboliger. ? Nedlagt | MST
Wien, Ostrig Ukontrolleret losseplads etableret i siden
porgst sediment eller porgs klippe. 1960
Léwygrube, Wien, 1989 | PaLP Gasindtraengen i sommerhusboliger. ? Nedlagt | MST
Dstrig Ukontrolleret losseplads etableret i siden
porgst sediment eller porgs klippe. 1965
Canada, England 1968- | PaLP 10 rapporteringer om eksplosioner, heraf | Omkomne og tilskade- Fortrins | /3/
og USA 1981 bl.a. 4 i forbindelse med nybygning, komne personer, vis
ombygning og vedligeholdelsesarbejder, | beskadigelse og lukkede
2 hvor bygninger havde uteet rerfgring og | edeleeggelse af bygninger | losse-
2 hvor eksplosion skete i toiletrum. Alle pladser
lossepladser ukontrollerede
Handelse PA losseplads, Bygvaerker:
Sverige PaLP? Eksplosion i pumpehus IS
Canada, England 1968- | PaLP 12 rapporteringer om eksplosioner eller Omkomne og tilskade- Fortrins | /3/
og USA 1981 brande i mandehuller og rgrfgringer. komne personer, vis
Heraf bl.a. 3 i forbindelse med beskadigelse og lukkede
renovation/reperationsarbejder, 2 med gdeleeggelse af bygninger | losse-
12-15 m hgje flammer i mandehuld og 2 pladser

med relation til indtreengende perkolat i
dreensystemet. Alle lossepladser
ukontrollerede
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Land og sted Ars- Afstand | Handelse og kommentarer Konsekvenser LP's Kil-
tal til LP drifts- de
periode

Haendelse PA losseplads, Ingen bygninger/bygvaerker:

Paaskdla Landfill, 1995 | PaLP Brande i og ovenpa losseplads. Rag og luftforurening til ? 1S
Tallinn, Estland og for gene for borgere i Tallinn,
samt omkostninger ved
brandbekaempelse

Marseille, Frankrig 1998 | PaLP? Udendgrs eksplosion i losseplads teet pa | ? ? IS
by
Payatas Open ? PaLP? Brande og udendgrs eksplosioner Ejendomsbeskadigelse ? IS

Dumpsite, San
Mateo Landfill,
Philippinerne

Karistiskés landfill, 1995 | PaLP? Brande og udendgrs eksplosioner Personer sarede ? IS
Vilnius, Lithaun

Hzendelse UDENFOR losseplads, Bygninger:

Kilcullen, County midt >500 m? | Gasindtraengen i beboelse langt fra Familie evakueret Eksister | IS
Kildare, Irland 1998 losseplads. Losseplads ukontrolleret og ende
etableret i gl. sand- og grusgrav med
dybde pa 15-20 m.

Greentree Landfill, 1983 | 100 m Eksplosion i bolig. Lov om VVS-arbejde 2 personer indlagt for 1973- 14/
Madison, USA kreevede eksistens af to huller i forbraending, 1 enhed af 1980
keeldegulvfundament. Kraftigt regnvejri 2 | hus gdelagt og 1 enhed af
dage forud for ulykken, rekord lavtryk hus beskadiget

dagen for ulykke. Igangvaerende
gasmigration mod syd og vest var ikke
daekket af eksisterende gasmonitering.
Nedsat effektivitet i LP's eksisterende

gasekstraktionssystem.
Loscoe, Derbyshire, | 1986 | 70 m Eksplosion i bungalow. Losseplads 3 personer sveert sarede, 1966- 15/
England etableret i tidligere rastofgrav (ler, sten bygning edelagt 1982

og kul). En kulare strakte sig fra LP ind
under bebygget omrade. LP afdeekket
med porgst jordlag i 1982, men
slutafdaekket med lerlag kort for
eksplosion. Flere klager i omradet over
observeret vegetationsskade, kloak/rad-
lugt, jordvarme, gasbobler i jordvand etc.

Skellingsted, 1991 20 m Eksplosion i bolig. Kraftigt regnvejr i 2 personer omkommet, 1 1970- 16/
Danmark periode forud for ulykken, kraftigt lavtryk | bygning beskadiget 1990
under selve ulykke. Lossepladsen blev
slutafdeekket med jord i 1989-90.

Ligibell site, Colmar, | 1991 20 m Gasindtraengen i kaelder i beboelseshus 1 bygning @delagt 1974- 17/
Frankrig efterfulgt af eksplosion. Losseplads 1988
slutafdeekket med 1 m ler. Grundet
streng vinter var LP's topjord frosset til
en dybde af 50 cm.
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Land og sted Ars- Afstand | Handelse og kommentarer Konsekvenser LP's Kil-
tal til LP drifts- de
periode
Alois-Gerstl-Weg, 1992- | Om Gasindtraengen i boliger. Bygninger pa ? Nedlagt | MST
Feldbach (Styria), 1993 kant til LP. Ukontrolleret losseplads siden
Dstrig etableret i porgst sediment eller porgs 1975
klippe.
Municipality of 1982 | 7? Eksplosion i kaelder i bolig. LP omgivet af | 1 person omkommet ? IS
Schwechat, lower bygninger.
Austria, Dstrig
Wageneder 1989- | ? Indendgrs/udendgrs eksplosioner. LP Intet rapporteret Nedlagt | MST
Schottergrube, 1991 beliggende i by teet pa bygninger og siden
Laakirchen, Jstrig svgmmehal. Ukontrolleret losseplads 1989
etableret i porgst sediment eller porgs
klippe.
Rudolf-Zeller- 1988- | ? Gasindtraengen i boliger. LP i ? Nedlagt | MST
Gasse, Wien, Dstrig | 1991 boligomrade. Ukontrolleret losseplads siden
etableret i porgst sediment eller porgs 1963
klippe.
Hekimbasi, Istanbul, | 1999 | 0 m? Udendears eksplosion i losseplads 39 personer omkommet, ? IS
Tyrkiet medfgrte "affaldsskred”, som gik ud over | 11 sarede,
slumbebyggelse. slumbebyggelse gdelagt
Kent, England 1987 | 7m Eksplosion i kekken mellem Jul og Nytar, | Tilskadekommen person, ? 13/
hvor lossepladsens eksisterende beskadiget bygning
gasekstraktion var lukket ned pga ferie i
den fabrik, som aftog lossepladsgassen.
Ukontrolleret losseplads i tidligere
kalkgrav
Hzendelse UDENFOR losseplads, Bygveerker:
Deponie 1990' | ? Eksplosion i brend. Ukontrolleret 1 arbejdsmand omkommet | Eksister | MST
Rautenweg, Wien, erne? losseplads etableret i porgst sediment ende
Dstrig eller porgs klippe.
Oslo old landfill 1996 | ? Eksplosion i mandehul til draen pa 12-arig dreng lettere ?-1960/ | IS
area, Oslo, Norge legeplads ved nedlagt losseplads. forbraendt pa ansigt og 1970
Industriomrade udviklet pa lossepladsen. | heender (2-3 ugers
sygeorlov,
hospitalsbehandling).
Dreen?
Milldeponie Helene | 1980"' | ? Eksplosion i brgnd. Ukontrolleret Brend beskadiget Eksister | MST
Berger, erne losseplads etableret i porgst sediment ende
Weikersdorf, Dstrig eller porgs klippe.
Masserano landfill, 1995 | 100 m Eksplosion i grundvandsbrgnd. Landmand fik sa svaere Eksister | /21/
Biella, Italien Gasudsivning fra en meget stor skader, at han dagde nogle | ende
kontroleret losseplads anlagt i lergrav dage senere
Japan, USA og 1976- | ? 5 rapporteringer om eksplosioner i Tilskadekomne og ? 13/
England 1985 tunneler og rgrledninger antaendt af omkomne personer,
arbejdere eller bgrn. beskadigede og gdelagte
bygveerker
Andet:
Czech Republic ? ? Data ikke udleveret, men der haves ? ? IS

kendskab til gasulykker
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Som det fremgar af tabel 3.2, findes der mange rapporterede tilfeelde af
lossepladsgas-haendelser, men som fgr naevnt findes der desverre ikke nok
data til at kunne lave en detaljeret analyse af ulykkesarsagen. Oftest er man
farst klar over, at der var et problem, efter ulykken er sket, og rapporterne
indeholder derfor kun 2 linjer f.eks. om, at der har veeret en eksplosion i et
hus nar en losseplads.

En del af forklaringen pa den manglende erkendelse af et eksisterende
problem kan vare, at betegnelsen losseplads flere steder i udlandet kun
bruges eller kun er blevet brugt om en igangvaerende losseplads, mens
nedlukkede lossepladser betragtes som fyldpladser og slet ikke anerkendes
som et potentielt problem mht. gasproduktion. En anden forklaring kan, som
flere af de adspurgte lande navner, vere, at der i nogle lande (endnu) ikke
anlegges bebyggelse pa eller nar lossepladser.

Det bar naevnes, at der kan vere forskel pa maden at drive og anlaegge losse-
pladser pa i andre lande sammenlignet med Danmark, og at geologien og
klimaet ogsa kan give nogle unikke scenarier for det enkelte land. Generelt
geelder dog, at der eksisterer en vis bekymring for risici fra lossepladsgas i
bygninger nar lossepladser i de lande, hvor man har oplevet eksplosions-
ulykker eller brande forarsaget af lossepladsgas.

I det fglgende er det derfor tilsigtet at give en kvalitativ beskrivelse af de
forekommende ulykkes-scenarier. Ud fra tabellen kan ggres falgende
observationer:

e Overraskende mange eksplosioner er sket i forbindelse med
handverkerarbejde eller driftsarbejde. Mange af disse er sket pa
lossepladser, hvor gas formodes at veere tilstede under normale forhold,
og i bygvaerker, hvor handvarkere og arbejdere faerdes langt mere end
andre mennesker.

e Der sker ikke kun ulykker i boliger — ogsa for bygvearker sasom
rarfgringer o.l. findes mange rapporter om gashandelser med meget
alvorlige eller potentielt meget alvorlige udfald (eksempelvis en legeplads
med eksplosion i et mandehul). Ligeledes haves rapporter om
eksplosioner og brande pa udendgrs arealer, som om ikke andet kan have
sekunder effekter sasom affaldsskred eller gener fra rgg og luftforurening.
Dette skal ses i betragtning af at det i nogle lande (f.eks. Spanien og
Tyrkiet) er kutyme at anleegge parker, sportsarealer og golfbaner ovenpa
lossepladser, og at der samtidig i sddanne tilfeelde sjeldent er en
erkendelse af, at den underliggende losseplads kan udggre en risiko mht.
lossepladsgassen.

o Endeligt omfatter de opgjorte konsekvenser af gasulykker/handelser mere
end menneskeliv. Risiko kan udover menneskeliv og tilskadekomst ogsa
opgares i omkostninger ved hospitalsophold, tabt arbejdsfortjeneste,
materialeskade, brandbekempelse og omkostninger ved efterfglgende
pakravet installation af afvaergeforanstaltninger m.m.

e Der kan ske gasindtrengen fra lossepladser som har en alder pa 40 ar - og
i huse, som ligger op til 500 m fra en losseplads.



Det mgnster, som tegnes, nar beskrivelser af gasulykker sammenstilles, peger
pa, at der overordnet synes at veare to typer af hendelser. Der kan dog ikke
skelnes helt mellem disse to typer, idet en gashandelse tit er et resultat af
mange samspillende faktorer.

Ved den ene handelse er lossepladsgas tilstede under normale forhold. F.eks.
kan gas veere tilstede under et hus eller i husets hulrum eller omkring et drzn,
nar dette findes ovenpa/i gasproducerende fyld. En ulykke er her typisk betin-
get af, at der i forbindelse med handverker arbejde, renovering, reparation,
konstruktion m.m. skabes kontakt til gassen. Langt de fleste rapporterede
tilfeelde i tabel 3.2 omhandler ulykker, som er opstaet ved en eller anden form
for renovationsarbejde eller operationelt arbejde.

Ved den anden type handelse er gassen tilstede som falge af pludseligt
andrede betingelser. Dvs., der opstar pludselig gasmigrationsfremmende
forhold, hvor gassen vil bevage sig andre steder hen, end hvor den normalt
findes. Her kan vere tale om ekstreme pludseligt endrede vejrforhold eller
afskeaering af gassens normale migrationsvej ved f.eks. slutafdeekning af
losseplads, belzegning af et fgrhen frit areal, en frostperiode, hvor det frosne
vand i topjorden forsejler overfladen eller sagar ved, at et installeret
afveergeanlag svigter.

3.3 Undersggelsesmetodikker

Der findes flere standarder og guidelines for undersggelse af en losseplads
gasproduktion — bl.a. fordi der i flere lande p.t. eksisterer krav om gassikring
ved nedlukning af lossepladser og ved drift af eksisterende lossepladser.
Nogle lande benytter nationale retningslinjer, mens de anvendte moniterings-
procedurer i andre lande er knyttet til private firmaer. Af lande, som har
standarder eller guidelines for undersggelse af lossepladsgas kan navnes
Holland, Norge, Frankrig, @strig, Sverige, Czeckiet, Canada og England.

Irland knytter sig ifalge spgrgeskemabesvarelsen (ligesom Danmark) til
Englands guidelines, som de star opgivet i Waste management Paper no. 27,
18/, mens bl.a. Spanien bruger U.S. EPA guidelines for gasproduktions-
maling. Der forventes at udkomme en vurdering af Waste Management
Paper no. 27 i ar 2000 fra det Engelske EPA.

Ingen af de adspurgte lande maler gasproduktion med henblik pa en
vurdering af gasmigration ind i naerliggende bebyggelser.

3.4 Risikovurderinger

Hvis der udfares en risikovurdering af gas i en losseplads, er det for det meste
med hensyn til lugt, drivhusgas, vegetationsskader og stgj fra ventilationsrar.
Der findes generelt meget fa officielle guidelines, som sigter pa at analysere
risikoen for eksplosion ved indtreengen af lossepladsgas fra undergrunden i
bygninger. Pa lige precis dette omrade synes kun England at have materiale,
iseer i form af CIRIA (Construction Industry Research and Information
Association) rapport no. 152, /9/. Til gengeld findes der veludviklede risiko-
analyseverktgjer til konventionelle analyser af gaseksplosionsrisici i industri-
gjemed. Ogsa nar det geelder anleg til udnyttelse af lossepladsgasproduktion.
Guidelines for en generel risikoanalyse af lossepladsgas kan findes i Englands
Waste Management Paper no. 26B (Landfill Design, Construction and
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Operational Practice). Fra Australien forlyder, at de er ved at udarbejde
guidelines for risikoanalyser.

Der er ikke ved sggning i USA fundet nogen systematisk fremgangsmetode
for risikovurdering af indsivning af lossepladsgas i huse, skent man er
bekendt med, at der er en risiko for gasmigration fra lossepladser og ind i
konstruktioner. | guidelines fra U.S. EPA navnes, at eventuelle receptorer for
lossepladsgasmigration skal identificeres, og at dette kan geres ved at male
gaskoncentrationer pa de pageldende lokaliteter. Der er ved flere lejligheder
blevet udfart risikovurderinger ved &ldre lossepladser. Disse vurderinger har
dog ikke fulgt opstillede vurderingsmetoder, men har vaeret udfart ’case-by-
case” hvor en starre eller mindre grad af lokal kendskab har veret inddraget
111/.

I Canada har man fra den lokale miljgstyrelse opstillet en metode for at
vurdere risikoen for gasmigration fra lossepladser /10/. Metoden tager
udgangspunkt i fremstillede diagrammer, som kan benyttes til at klassificere
en losseplads i forhold til fglgende tre faktorer:

o Potentialet for produktion af gas
e Afstand til potentielle receptorer af gas emitteret til atmosfeeren
o Potentialet for migration af gas og indtreengning i bygninger/bygveerker

Metoden er kun tilteenkt som et indledende trin i en vurdering af pavirkninger
fra lossepladsgas.

Lossepladsgasproduktionen vurderes udfra en fgrste ordens
nedbrydningsmodel, som ogsa benyttes af USEPA. Til vurdering af
migrationen benyttes en 2D matematisk model som kgres under forskellige
scenarier. Herudfra konstrueres et diagram, som udfra jordtype og afstand til
lossepladsen inddeler risikoen i tre grupper. Metoden ma karakteriseres som
relativ generel, idet der kun kreeves lidt lokal kendskab.

Af de udsendte spargeskemaer fremgar, at der i Norge og @strig lejlighedsvis
udfares vurdering af risici for indsivning af lossepladsgas i naerliggende
bygninger. Men der haves ingen standarder herfor. Det fremgar endvidere, at
nogle steder i Tyskland bestar en risikoanalyse for gasmigration i at male i
husene, om metankoncentrationen er mindre end 5%.

I /9/ er der ligeledes foretaget en undersggelse af, om der findes metoder til at
vurdere risikoen for indsivning af lossepladsgas i huse ner lossepladser.
Kilden konkluderer, at der hverken i USA, Canada, England, Skandinavien,
Tyskland eller Frankrig findes fyldestggrende risikoanalyser mht. indtreengen
af lossepladsgas i bygninger og den herved fremkomne risiko. Dette faktum
er for USA og Canadas vedkommende blevet bekreaftet i 2000 via fores-
pargsel til flere af de to landes farende lossepladsgaseksperter.

3.5 Monitering og grensevaerdier

| flere lande er der opstillet krav til monitering af poreluft og indeluft pa og
omkring lossepladser for at kunne opdage en eventuel gasmigration eller
gasindtreengning. Det er kendetegnende, at det langt overvejende er
graenseveardier for metan, som opstilles. | USA har USEPA i 1991 opstillet
felgende retningslinier for gas monitering pa kontrollerede lossepladser /12/:



e Metankoncentrationen i bygverker indenfor lossepladsens afgraensning
ma ikke overstige 1,25 %(vol) svarende til 25% af LEL.

e Metankoncentrationen i poreluft ma ikke overstige 5 % (vol) udenfor
lossepladsens afgraensning (svarende til 100% LEL).

Der skal opstilles en moniteringsplan, hvor der som minimum skal moniteres
en gang i kvartalet, for at kunne vurdere eventuelle sesonvariationer /13/. Der
er dog ikke naevnt hvornar, der skal moniteres i forhold til lavtryk, nedbgrs-
handelser mm.

De enkelte stater i USA kan i princippet godt opstille strengere regler end de
ovennavnte. Californien, New Jersey, Pennsylvania, lllinois og Alabama har
saledes opstillet strengere krav /10/. For lossepladser afsluttet far 1991 er der
ikke opstillet faderale regler, og det er op til de enkelte stater at opstille
retningslinier for disse. | mange tilfeelde er der ikke opstillet regler, og det kan
veere op til det lokale county” (amt), eller sdgar kommune at opstille krav og
retningslinier i konkrete tilfeelde /14/. | North Carolina benyttes i princippet
de samme regler som de ovennavnte for &ldre pladser godkendt for 1991.
For 1980 blev lossepladser ikke godkendt, og for disse pladser bliver der ikke
moniteret. Der er heller ikke gennemfart risikovurdering for disse pladser
115/

I Canada er der ikke opstillet faderale retningslinier, her er det op til de
enkelte provinser at opstille lokalt geeldende regler. Kun tre af de i alt 12
provinser har opstillet greenseveaerdier, nemlig de teettest befolkede provinser
British Columbia, Ontario og Quebec.

I British Columbia er regelsaettet stort set svarende til de amerikanske, dog
saledes at den farstnaevnte greenser pa 25% LEL geeldende for bygvaerker
indenfor lossepladsens afgreensning ogsa er geldende for bygveerker udenfor
lossepladsen.

Ontario har faet nye regler pr. 1998. Her fastszttes, at der ved nye
lossepladser altid skal laves en vurdering af risikoen for gasmigration (uden at
det specificeres hvordan), og der er opstillet falgende greenseveerdier /16/:

e Metankoncentrationen i poreluft ma ikke overstige 2,5 %(vol.) udenfor
lossepladsens afgraensning (svarende til 50 % LEL).

¢ Metankoncentrationen i bygninger (inklusive deres fundamenter)
indenfor lossepladsens afgreensning ma ikke overstige 1 % (vol.) (20 %
LEL)

e Metankoncentrationen i bygninger (inklusive deres fundamenter) udenfor
lossepladsens afgransning ma ikke overstige 0,05%(vol.).

De nye regler kraever ogsa, at nye lossepladser etableres med en bufferzone
omkring det opfyldte areal. Denne bufferzone skal vaere mindst 100 meter
bred. Afstanden kan dog nedseettes til mindst 30 meter, hvis det dokumen-
teres, at den valgte afstand er tilstreekkelig til at undga uacceptabel pavirkning
af omgivelserne. For lossepladser etableret far 1998 findes et andet regelsaet
117/, som tillader metankoncentrationer op til 20 % LEL i fundamenter for
bygninger udenfor lossepladsens afgraensning. Dette regelsat er under
revision, og de nye regler vil formentlig komme til at ligne de nye regler
geeldende for lossepladser konstrueret efter 1998 /18/.
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Quebecs geldende regelsaet er fra 1993. Her fastseettes fglgende /19/:

e Metankoncentrationen i bygninger eller bygveerker indefor lossepladsens
afgraensning, samt i poreluft ved lossepladsens afgreensning ma ikke
overstige 1,25 % (vol.) (svarende til 25 % LEL).

o Der skal opstilles en moniteringsplan med minimum kvartalsvise
prgvetagninger. Der skal som minimum veere fire moniteringsboringer.

Man er desuden i feerd med at lave regler for gamle lossepladser, hvor der i
gjeblikket ikke findes regelsat.

3.6 Afvergeforanstaltninger

Som fgr naevnt er der i flere lande krav til drift og nedlukning af lossepladser
mht. gasproduktion. Myndighederne fastsatter ofte krav om installation af
systemer til opsamling af lossepladsgas fra starre lossepladser.

Opsamling af produceret gas for stgrre lossepladser er oftest den eneste
naevnte afverge i det indhentede materiale. Af afvaergesystemer navnes
opsamlings- og forbraendingssystemer (USA, Canada, Holland, Irland,
Norge, Grakenland, Tjekkiet, Sverige, Tyskland, @strig, Estland), passiv
ventilation (Irland, Tyrkiet) elproducerende ekstraktionsenheder (Frankrig,
Tyskland), metan-oxiderende topdakke for sma lossepladser (Norge) eller
blot monitering (Litauen, Slovakiet, @strig).

I guidelines fra U.S. EPA kan man bl.a. laese, at mht. risiko for gasmigration
til receptorer, kraeves der installation af aktive systemer til gasopsamling, nar
gasmalinger overskrider 5% metan ved skel til lossepladsen eller ved
lossepladsens topdakke, eller hvis 25% metan LEL verdien overskrides pa
eller ved konstruktioner pa selve lossepladsen.

I Spanien kan der til tider paleegges en sikkerhedsafstand til byggezonen ved
nedlagte lossepladser eller paleegges restriktioner i arealanvendelsen. Visse
steder i Tyskland ma nedlagte lossepladser farst bebygges efter 20 ar, men
dette krav er primeert af hensyn til stabiliteten af undergrunden. Af
litteraturen, seerligt /9/, fremgar, at England ligeledes opererer med
sikkerhedszoner indenfor hvilke, der ikke ma bebygges eller skal udvises
serlig forsigtighed ved patenkt bebyggelse. Samme kilde navner, at
Tyskland opererer med sikkerhedszoner, men ogsa med geologiske barrierer.

Der er ikke naevnt noget om byggetekniske foranstaltninger i svarene pa de
udsendte spgrgeskemaer, mens der i /9/ navnes eksistensen af byggetekniske
forskrifter i England, som dog ikke er fyldestggrende.
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4 Beskrivelse af udvalgte ulykker

4.1 Indledning

| dette kapitel er der foretaget en gennemgang af udvalgte ulykker, der er
indhentet oplysninger om. Det har vist sig, at der kun foreligger detaljerede
oplysninger om et meget begraenset antal ulykker.

4.2 Gaseksplosion ved Loscoe, Derbyshire, England

Den 24. marts 1986 kl. 06.30 blev et hus beliggende pa Clarke Avenue nr.
51, Loscoe, Derbyshire, England, totalt gdelagt ved en eksplosion forarsaget
af lossepladsgas /20/. De tre beboere blev hardt saret men overlevede
eksplosionen. Huset havde indlagt naturgas, men gasprgver, der blev udtaget
fra ulykkesstedet lige efter eksplosionen, viste sig at have en sammensatning
svarende til typisk lossepladsgas (ca. 60 % metan og 40 % kuldioxid).
Efterfalgende blev man opmarksom pa en losseplads, hvis greense var
beliggende ca. 70 meter fra huset. Denne losseplads var placeret i en tidligere
lergrav. Under lergraven forekom der aflejringer af kul. Lergraven var blevet
fyldt med affald i perioden 1973 til 1982. Fra 1977 var store mangder af
husholdningsaffald indeholdende organisk affald blevet deponeret i graven.

Kort tid far eksplosionen var lossepladsen blevet overdaekket med et lerlag,
hvilket havde forarsaget forgget horisontal spredning af gassen. Efter
eksplosionen blev der udfgrt boringer med det formal at udvinde og afbraende
gassen for at forhindre horisontal spredning. Der blev ogsa gravet grefter for
at ventilere gassen, men problemer med hgj grundvandsstand og isolerede
lommer af affald beted, at der var behov for andre mere permanente
afveergeforanstaltninger.

En gasundersggelse viste, at der var farlige koncentrationer af metan i
adskillige neerliggende huse, og mindst to familier blev evakueret.

En detaljeret geologisk vurdering af omradet blev udfert under anvendelse af
palidelige geologiske data indhentet i forbindelse med en kortlegning af
omradet i 1960’erne. Denne vurdering viste, at et permeabelt lag af sandsten
var skyld i spredningen af gas fra lossepladsen. Omradet var desuden
underlejret af adskillige overfladenare lag af kul. Der var stor sandsynlighed
for, at gas kunne transporteres gennem gamle minegange i mindst et af de
kullag, der var blevet eksponeret ved lergravens aktiviteter. Sammenstyrtning
af minegange under lergravens niveau havde ogsa bidraget til at gge
permeabiliteten af de overfladenare jordlag i et starre omrade. Dette havde
fort til gget permeabilitet af det lag af sandsten, som farte gas fra lossepladsen
til det bebyggede omrade. Omradet var deekket af et tyndt lag af tet ler. Det
var forventet, at gassen i sandstenen ville undslippe pa steder, der ikke var
daekket af ler eller hvor leren var perforeret pga. udgravninger til fundamenter
eller underjordiske kabler.

Da eksplosionen fandt sted, var der et meget kraftigt meteorologisk lavtryk i
omradet. Dette har sandsynligvis forarsaget en trykgradient fra lossepladsen,
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hvilket har betydet, at store volumener af gas er sivet op i hulrum under det
flydende gulv. Det er ikke blevet identificeret ngjagtigt, hvor gassen er
kommet ind i bygningen, men det er muligt, at den er kommet ind via gdelagt
murvaerk rundt om et tilstoppet dreenrgr, som var fart ind i bygningen under
jorden. Antendelsen blev sandsynligvis forarsaget af startflammen fra
gasanlaggets varmtvandsbeholder.

Det viste sig, at der 2-3 ar fgr gaseksplosionen fandt sted, havde varet
adskillige rapporter om stresset vegetation i naerliggende haver. Typisk var
jorden blevet varm, hvorefter den tgrrede ud, smuldrede og endelig gik
graesplaenen ud. Problemet kom igen selvom plaenen blev omlagt. | en have,
der 12 90 meter fra lossepladsen, havde ejeren gravet et lille stykke af plenen
op i forsgg pa at finde ud af, hvorfor den var gaet ud. En ubehagelig lugt af
”kloak™ blev identificeret foruden hvidfarvning af mulden, varme og ”en
rumlende lyd ligesom en ledning, der var gaet i stykker”. Der blev gravet et
hul pa en halv meters dybde, og i dette blev der fundet mudret vand der
boblede af gas. Gassen indeholdt en mangde metan svarende til 50 % af den
nedre eksplosionsgraense, mens der ikke blev fundet noget indhold af carbon
monooxid. Husejeren antog, at gassen stammede fra de underliggende
kulminer eller fra breendende kullag, sa han kontaktede British Coal (tidligere
National Coal Board, NCB) som installerede et udluftningsrar med
afbreending af gassen saledes, at den kunne blive afledt fra jorden. British
Coal udfarte analyser af gassen, og disse viste, at det var usandsynligt, at det
drejede sig om minegas, da minegas har et lavt indehold af kuldioxid. Det
blev vurderet, at gassen sandsynligvis stammede fra organisk materiale i
forradnelse.

Uheldigvis blev den fulde betydning af den stressede vegetation ikke opdaget
far efter eksplosionen, da boringer blev udfert for at fastleegge grunden til
opvarmningen af jorden. | en af boringerne blev der fundet en gradvis
aftagende jordtemperatur: 20,7 °C i en dybde af 0-0,5 m u.t. til 18 °C i en
dybde af 2,27 m u.t. Samtidig blev der fundet en stigning af metan
koncentrationen i luften fra 2 % ved overfladen til 33,4 % i en dybde af 2,27
m u.t. Gasprgver udtaget i laget af sandsten 1,65 m u.t. indeholdt 29,5 %
nitrogen, hvilket indikerede, at metan gassen kunne veere blandet med luft.
Der blev ikke fundet kulforekomster i boringen. Hvis et breendende lag kul
havde veeret til stede i undergrunden, ville der have veeret en stigning i
temperaturen, jo teettere man kom pa kullaget. Reduktionen i temperaturen i
de dybere jordlag og det faktum at der ikke blev fundet et kullag i
undergrunden stemte overens med teorien om, at den metan, der beveeger sig
mod overfladen, bliver oxideret af bakterier i overjorden, hvorved der
udvikles varme. Den gas der blev pavist under oxidationszonen, havde en
sammensatning svarende til lossepladsgas.

Omradet, i nerheden af den udluftningsboringen NCB havde etableret,
havde en lavere temperaturprofil, og der blev kun fundet en begraenset
meangde kuldioxid og metangas i poreluften. Dog blev der fundet gas med en
sammensatning som lossepladsgas (58 % metan og 39 % kuldioxid) i en
dybde af 3 m u.t. i sandstenslaget.

4.3 Gaseksplosion ved Skellingsted, Mgrkav, Danmark

Torsdag den 21. marts 1991 kl. 07.30 skete der en eksplosionsbrand i
soveverelset i et hus beliggende Amosevej 96, Skellingsted ved Markav, i
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Vestsjelland, da en beboer i huset ville teende en cigaret med en lighter.
Eksplosionsbranden var forarsaget af indtraeengende lossepladsgas. Husets to
beboere blev sveert forbreendte og dgde ca. en uge efter ulykken af deres
forbreendinger. Ved eksplosionsbranden forskubbede husets ene veeg sig ca.
10 cm.

Huset, hvor eksplosionsbranden skete, var et &ldre murstenshus med
breeddegulv, der blev nedrevet kort efter ulykken. Huset var omgivet af
losseplads pa tre sider. Mod nord var der ca. 20 m til en aldre ca. 5-10 m
dyb affaldscelle, der var afsluttet i 1977. Mod sydvest var der ca. 40 m til en
ca. 6-18 m dyb affaldscelle, der var afsluttet i 1987, og mod sydgst var der ca.
50 m til en ca. 18- 20 m dyb affaldscelle, der var afsluttet i 1990.

Skellingsted Lossepladsen er anlagt i 1971 i en tidligere grusgrav.
Lossepladsen har hovedsageligt modtaget dagrenovation samt storskrald,
industri- og handelsaffald. I driftperioden frem til 1990 modtog lossepladsen
ca. 300.000 tons affald, og lossepladsen har et volumen pa ca. 540.000 m3
122/. Det sidste ars tid op til ulykken var det gverste lag affald kompakteret
meget hardt, og der var udlagt et deklag af sandet muld pa ca. 0,7 m
tykkelse. Lossepladsen er anlagt uden bund og sidemembran.

Pa selve ulykkesdagen blev der efter ulykken konstateret en gaslignende lugt i
huset, der blev kraftigere og kraftigere. Dagen efter ulykken blev der foretaget
undersggelser for lossepladsgas. Ved malinger gennem en udluftningsrist i
badeverelset kunne der males eksplosive koncentrationer af metan. Risten var
placeret ca. 1,5 — 2 m over gulvet. Der kunne ligeledes males eksplosive
koncentrationer af metan i soveverelset, ligesom der var en tydelig lugt af
lossepladsgas. Malinger foretaget i de gverste meter af jorden omkring
bygningen viste et indhold af metan pa 0-85 vol.%.

Efterfalgende gasundersggelser har ligeledes vist, at der var farlige
koncentrationer af metan i jorden ved bygningen, saledes blev der malt ca. 55
vol.% metan og ca. 38 vol. % kuldioxid i en 2 m dyb boring umiddelbart op
ad huset /23/. En maling udfert i maj 1991 gennem udluftningsristen til
badeverelset viste, at der fortsat kunne males eksplosive koncentrationer af
metan i badeverelset /23/.

Ved en rakke tilfeelde er der foretaget fluxkammer-malinger i omradet hvor
bygningen tidligere var opfert. Malingerne er udfart af studerende ved DTU
bl.a. /22/. Malingerne viser, at der sker en opsivning af metan i omradet, ved
122/ er der saledes malt en flux pa ca. 0,001 Nm3/mzh (normal kubikmeter pr.
kvadratmeter overflade pr. time).

Lossepladsen er beliggende i en moraenesandsbakke nord for Amosen.
Grundvandet star ca. 16-20 m u.t., der er saledes ca. 16-20 m umattet zone
bestaende hovedsageligt af groft sand og grus med tynde slirer af silt.

Da eksplosionen fandt sted, var der et meget kraftigt meteorologisk lavtryk,
ligesom der var faldet megen nedbgr et par dage far ulykken /22/. Dette har
sandsynligvis forarsaget en trykgradient fra lossepladsen, hvilket har betydet,
at store volumener af gas er sivet op i hulrum under treegulvet. Det er ikke
blevet identificeret ngjagtigt, hvor gassen er kommet ind i bygningen, men
det er hovedsageligt langs karme og gulvpaneler, der var tydelige tegn efter
branden.
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Andre ulykker

Et stort tree, der var placeret mellem huset med gasulykken og lossepladsen,
var gaet ud i 1990. Der er ligeledes tydelige tegn pa misvakst pa en mark syd
for lossepladsen. Undersggelser udfart pa marken bl.a. /22/og /24/ har vist, at
der er hgje koncentrationer af metan og kuldioxid i jorden i de omrader, hvor
der ses afgradeskader.

I november 1990 skete en mindre ulykke, ligeledes om morgenen, da husets
beboer ville teende en cigaret. Ved ulykken blev et tyndt gardin svedent.
Uheldigvis blev denne ulykke ikke anmeldt, hvorfor myndighederne ikke
havde kendskab til ulykken for efter eksplosionsbranden i marts 1991.

Nerliggende bygninger Nord for ulykkesejendommen, udfor den &ldste affaldscelle, 1a yderligere 4
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huse mellem ca. 5 0og 30 m fra lossepladsen. Tre af bygningerne er nu
nedrevet, medens det sidste hus stadig er beboet, idet grundejerne ikke har
gnsket at fraflytte huset. Undersggelser i dette omrade har vist, at der sker
gasudsivning ogsa i dette omrade /23/, /24/.



5 Skadetyper

5.1 Indledning

| dette kapitel gennemgas de skadetyper, der har fundet sted, og
sammenhangen med de tilhgrende konsekvensklasser, som er beskrevet i
bilag 3 kapitel 1.5. Skadetyperne opdeles i 5 konsekvensklasser, som vist i
nedenstaende tabel.

Tabel 5.1 Oversigt over “K”-verdier/konsekvensklasser og omfang af konsekvenserne

“K-veerdi” Omfang Beskrivelse
Konsekvens-
klasse
0 Ingen Haendelser, som ikke medfarer farer.
konsekvenser
1 Ubetydelige Heendelser, der medfgrer mindre forstyrrelser, men ikke
konsekvenser farer.
2 Meerkbare Der er ikke tale om skader pa personer eller miljg, men kun i
konsekvenser mindre omfang skade pa bygninger/bygveerker pa eller i
narheden af lossepladsen.
3 Betydelige Der er mulighed for mindre alvorlige personskader og/eller
konsekvenser betydelig beskadigelse af bygninger/bygveerker pa eller i
narheden af lossepladsen.
4 Alvorlige Der mulighed for dedsfald eller varigt skade blandt ansatte,
konsekvenser der har en relation til lossepladsen.
5 Stor ulykke Der er mulighed for dadsfald eller varigt skadede blandt
personer uden relation til lossepladsen.

I afsnit O er der pa baggrund af de udsendte spgrgeskemaer oplistet ca. 50
rapporteringer af hendelser, som har involveret lossepladsgasser.

For seks af ulykkerne er der ikke anfart konsekvenser af heendelserne, heraf
har fem haendelser fundet sted i @strig. For disse anferes blot, at der har
veret gasindtraengen i boliger. Den sjette rapportering er fra Tjekkiet, som
ikke har udleveret oplysninger om ulykker, men blot oplyst, at de har
kendskab til ulykker.

| Kildare i Irland er der oplysninger om gasindtraengen i en beboelse, hvorfra
familien er evakueret. Det er ikke oplyst, om evakueringen skyldes risiko for
gaseksplosion eller blot skyldes gener.

Bortset fra disse lidt upraecise haendelser handler alle de gvrige haendelser om
brand og/eller eksplosion. | Danmark er der kendskab til en bolig, hvor
beboerne blev evakueret pga. gener forarsaget af lossepladsgas, men ellers
vurderes det pa baggrund af spargeskemaundersggelsen, at det primeert er
haendelser, som involverer brand og eksplosion, der er de relevante
skadestyper.

I det fglgende er det forsagt at kategoriserer skadetyperne fra afsnit 0 i de

tilhgrende konsekvensklasser. Oplysningerne i afsnit O er dog meget begran-
sede, hvorfor nogle af kategoriseringerne kan vare usikre.
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Konsekvensklasse 5

Konsekvensklasse 4

Konsekvensklasse 3
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5.2 Kategorisering af skadetyper

Konsekvensklasse 5 anvendes nar der er mulighed for dagdsfald eller varigt
skadede personer i lossepladsens omgivelser. Med omgivelser menes
traditionelt omgivelser uden for en virksomhed, dvs. at der kan forekomme
dedsfald blandt personer, som ikke har nogen relation til lossepladsen. Af de
52 rapporteringer, der er navnt i afsnit 0, falder minimum 4 handelser i
konsekvensklasse 5.

De fire ulykker har fundet sted i Loscoe i England, Skellingsted i Danmark,
Hekimbas i Tyrkiet og Schwechat i @strig. Med undtagelse af ulykken i
Tyrkiet, hvor en eksplosion i en losseplads medfgrte et affaldsskred ned over
en slumbebyggelse, er der tale om indendgrs brande eller eksplosioner i
boliger udenfor lossepladsen.

En 5. ulykke fandt sted i Biella, Italien, hvor en landmand dgde af de
kvaestelser han fik, ved en gaseksplosion i en vandindvindingsbrend ca. 100
m fra lossepladsen.

Hertil kommer ulykken i Colmar i Frankrig. Ved denne ulykke blev en
bygning gdelagt ved en eksplosion. Dette er i sig selv en haendelse i
konsekvensklasse 3, men hvis man skal fortage en risikovurdering, vil man
veere ngdt til at vurdere den potentielle risiko som en konsekvensklasse 5, da
der kunne have veret mennesker til stede i bygningen.

Konsekvensklasse 4 anvendes ved konsekvenser, hvor der er mulighed for
dgdsfald eller varig skade blandt ansatte, der har en relation til lossepladsen.

| afsnit O er refereret en ulykke i Oslo i Norge, hvor en operater blev saret
pga. en eksplosion i lossepladsens operatarhus. Det er oplyst, at han modtog
hospitalsbehandling og havde 3 maneders sygeorlov. Pa denne baggrund er
det vurderet, at der kan veere tale om varig skade af operatgren. Eksplosionen
kan bl.a. have forarsaget varige hgreskader o.a.

Ved Wien i @strig har der veeret en eksplosion i en brgnd, hvor en arbejds-
mand omkom. Forudsat at manden arbejdede pa lossepladsen er dette en
handelse i konsekvensklasse 4. Hvis manden/brgnden ikke havde relation til
lossepladsen, men f.eks. havde tilknytning til en anden virksomhed naer
lossepladsen, ville denne handelse i stedet for falde i konsekvensklasse 5,
jeevnfar haendelsen i Biella, Italien.

I afsnit O er der flere rapporteringer om handelser, der involverer arbejdere.
Disse handelser er dog rapporteret gruppevis med andre typer haendelser, og
er derfor sveere at kategorisere pracist. Det vurderes dog, at der er ca. 14
haendelser i afsnit 0, der hgrer til i konsekvensklasse 4.

Mindre alvorlig personskader, som f.eks. skyldes anteendelse af mindre
gasmangder i det fri, vil vaere et typisk eksempel pa konsekvenser fra
heendelser pa lossepladser, som kan placeres i konsekvensklasse 3. Betydelige
beskadigelse af bygninger/bygveerker i pa eller i neerheden af lossepladsen.

Som for konsekvensklasse 4, er en del af disse haendelser rapporteret gruppe-
Vis 0g er sveere at kategorisere. Det skgnnes, at der er 15-25 haendelser i
konsekvensklasse 3.



Konsekvensklasse 1

Eksplosionen i sportshallen ved Faborg, hvor en piloteringspal blev gdelagt
og en handverker kom til skade, er et eksempel pa en handelse i denne
konsekvensklasse. Udendgrs brande og eksplosioner pa lossepladser pa
Filippinerne og i Litauen, som gav anledning til ejendomsbeskadigelse
henholdsvis sarede personer, er to andre eksempler pa haendelser i
konsekvensklasse 3.

Der er et enkelt eksempel pa en haendelse, som kan kategoriseres i
konsekvensklasse 1, ubetydelige konsekvenser, dvs. hendelser, der medfarer
mindre forstyrrelser, men ikke farer. Eksemplet er lossepladsen ved Tallin i
Estland hvor brande forarsagede rgg og luftforurening til gene for borgerne i
Tallin.

5.3 Udvealgelse af relevante konsekvensklasser

Pa baggrund af spgrgeskemaundersggelsen vurderes det, at udendgrs brande
og “eksplosioner” er de eneste konsekvenser, hvor konsekvensklasse 3 kan
anvendes som den verst mulige konsekvens. Selvom flere af de indendars
haendelser afsnit O falder i konsekvensklasse 3, vurderes det, at der ved
gasindtraengen til bygninger eller bygveerker, hvor personer kan veere til stede,
vil veere mulighed for brand eller eksplosion, som kan skade personer varigt
eller medfgre dedsfald.

Konsekvensklasse 4 og 5 skannes derfor, at veere de klasser, man oftest skal
vurdere sikkerhedsniveauet for.

Konsekvensklasse 3 kan anvendes ved risikovurdering af aktiviteter i det fri pa
lossepladser, f.eks. gravearbejde eller ved risikovurdering af
bygninger/bygveerker, hvor der ikke kommer mennesker.

Det er muligt, at der ogsa forekommer mindre ulykker og gener, men at disse
heaendelser ikke rangerer sa hgijt i folks bevidsthed, og derfor ikke er blevet
registret eller meldt ind som svar pa spergeskemaundersagelsen.
Risikovurdering af gener kan evt. komme pa tale, men vil i en vis udstraekning
vaere deekket af en risikoanalyse af brand- og eksplosionsfare.
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