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Sammenfatning og konklusioner

Projektets primeere formal er at undersege om poreluftmalinger er et egnet screeningsredskab
til at undersgge om der er jordforurening med olieprodukter (fyringsolie eller dieselolie) pa et
givet areal, og dermed om resultaterne kan benyttes som kortlaegningsgrundlag efter jordforu-
reningsloven.

Der er gennemfart supplerende feltundersggelser, pa 9 lokaliteter i Region Sjzelland med
eeldre fyringsoliespild (1996-2013). P& 4 af de 9 lokaliteter er der fremskaffet TVOC-
koncentrationer med hgj datataethed for 38 poreluftpunkter placeret indenfor en afstand af 3
meter fra kendte kilder/jordforureninger. P& baggrund af de indsamlede data er fglgende kon-
kluderet:

1) Koncentrationen af TVOC i poreluften falder hurtigt som funktion af afstanden til kil-

den/jordforureningen. Almindeligvis er koncentration faldet til <20% af koncentratio- Tvoc
nen i kildeomradet/jordforureningen efter blot 1 meter.

2) Der konstateres ikke TVOC-koncentrationer i poreluften, der overskrider miljgmaessi- Totalindhold af
ge screeningskriterier pa hhv. 30 og 100 gange Miljgstyrelsens afdampningskriteri- flygtige kulbrinter

um, mere end 1 meter fra den kendte placering af kilden/jordforureningen.

Olieforureninger er forbundet med en lille poreluftsky

Poreluftkoncentrationen for TVOC omkring jordforureninger med fy-
ringsolie, falder hurtigt med afstanden til kilden/jordforureningen. Ved
mere end 1 m afstand til jordforurening, kan det forventes at koncentra-
tionen er faldet til <20% af kildekoncentrationen og <3.000 pg/m°.

Konklusionerne vurderes at veere generelt gaeldende for diesel-/fyringsolieforureninger, der er
mere end 6 mdr. gamle. Resultaterne underbygger resultaterne fra /1/.

Ved screening efter ukendte jordforureninger med olieprodukter, med 100 L poreluftpraver, er
det derfor essentielt, at der benyttes en forholdsvis stor prevetagningsteethed og at forholds-
vist lave poreluftkoncentrationer tages som udtryk for at der kan veere en jordforurening i naer-
heden af poreluftpunktet.

| afsnit 5.2 er der foretaget en raekke statistisk baserede betragtninger omkring sandsynlighe-
den for at lokalisere ukendte jordforureninger med olieprodukter via poreluftscreening. Her er
det bl.a. vist at 90% sandsynlighed for at lokalisere en aeldre kortleegningsberettiget jordforu-
rening med diesel-/fyringsolie (210 kg olieprodukt) kraever et prgvetagningsnet med en gitter-
afstand pa maksimalt 4,5 meter, svarende til ca. 5-6 poreluftpunkter pr. 100 m?. Her er det
forudsat, at jordforureningens top er beliggende maksimalt 0,7 meter dybere end poreluftpunk-
tet. Der skal udtages poreluftpraver i flere dybder hvis dybereliggende forurening enskes loka-
liseret.

4 Miljgstyrelsen / Poreluftmaling til pavisning af jordforurening med olie



Resultaterne viser, at der kan veere en jordforurening stammende fra et seldre fyringsoliespild
blot 1 meter fra en TVOC-koncentration i poreluften pa ca. 3.000 pg/m3. Ved screening for
ukendte forureninger med diesel-/fyringsolie via poreluftmalinger, er det saledes vaesentligt, at
TVOC-koncentrationer pa 3.000 ug/m?® (eller mindre) kan vaere et tegn pa en neerliggende
(eeldre) jordforurening. Selvom TVOC-koncentrationer pa 3.000 pg/m3 ikke normalt udger en
risiko for indeklimaet, kan de altsa veere udtryk for en neerliggende (zeldre) jordforurening med
olieprodukter; der muligvis er kortlaegningsberettiget.

Pa baggrund af projektets resultater anbefales saledes, at en poreluftkoncentration af TVOC
pa maksimalt 3.000 pg/m® (evt. lavere) benyttes ved poreluftscreening, som indikation pa
tilstedeveerelsen af ukendt jordforurening med olieprodukter.

Med mindre der foretages en ret detaljeret poreluftscreening (bade horisontalt og vertikalt),
vurderes poreluftprever generelt at veere et redskab, der er begraenset i sin evne til at lokalise-
re ukendte, kortleegningsberettigede jordforureninger med fyrings-/dieselolie. Dette skyldes, at
poreluftpavirkningen fra en (eeldre) jordforurening med diesel-/fyringsolie ikke raekker ret langt
veek fra jordforureningen. Nar det er sagt, sa er poreluftprgver dog bedre end jordpraver, der
repraesenterer et langt mindre jordvolumen end poreluftprgver, og typisk er forbundet med
flere praktiske vanskeligheder og st@grre omkostninger at udtage med hgj taethed.

Poreluftprever (100 L) vurderes saledes at kunne anvendes til screening for jordforurening
med diesel-/fyringsolie under forudsaetning af:

1. At poreluftindhold pa maksimalt 3.000 pg/m3 benyttes som en indikation pa tilstedevae-
relsen af en jordforurening med diesel-/fyringsolie (lavere koncentrationer kan ogséa vae-
re udtryk for en neerliggende jordforurening).

2. At der benyttes en tilstreekkelig hgj prevetaethed (jf. afsnit 5.2); f.eks. at der i relevante
dybder benyttes en maksimal gitterafstand pa 4,5 meter (svarende til ca. 5-6 prever pr.
100 m? horisontalt).

3. At prgverne udtages maksimalt 0,7 meter over toppen af de forureninger, der screenes
for. Ved risiko for dybereliggende jordforureninger skal der evt. screenes i flere dybder.
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Summary and conclusions

The primary study objective is to investigate the use of soil gas screening as a tool for locating
hydrocarbon soil contamination (diesel or heating oil) in a given area, and if results from a soil
gas screening can be used to decide if a given area should be charted as contaminated ac-
cording to “Jordforureningsloven” (The Danish Soil Pollution Act).

We conducted site investigations at nine sites with older heating oil spills (1996-2013) in The
Region of Sealand. At four of the nine sites, we measured soil gas concentrations of TVOC
with a high spatial resolution for 38 data points, all within 3 meters of known spills/soil contam-
ination. Based on the collected data it is concluded that:

1) The TVOC concentration quickly drops as a function of distance to the source/soll
contamination. Most commonly, the concentration has dropped to <20% of the source Tvoc
concentration just 1 meter from the source.

2) TVOC concentrations exceeding environmental screening levels of 30 and 100 times  Total Volatile Or-
the Danish regulatory limit (100 pg/m3) are not seen beyond 1 meter from the known ganic Compounds
source.

Oli contamination is associated with a small vapor halo

Soil gas concentrations of TVOC quickly drops as a function of distance
from soil contamination with heating oil. Just 1 meter from soil contami-
nation, it can be expected that the soil gas concentration is <20% of the
source concentration and <3.000 pg/m®.

The findings are thought to be valid for diesel- or heating oil spills that are more than 6 months
old. These results support the findings of /1/.

Hence, when using soil gas screening, based on 100 L soil gas samples, as a tool for locating
unknown hydrocarbon soil contamination (diesel or heating oil), it is essential that a sufficiently
tight-knit sampling grid is applied, and that relatively low concentration levels are used as an
indicator for possible close-by soil contamination.

Section 5.2 contains statistically based calculations regarding the probability of locating un-
known source areas of soil contamination with heating oil, applying soil gas screening as a
tool. We have shown that 90% probability of locating an older spill with diesel of heating oil
(=10 kg of oil product) require a sampling grid of no more than 4,5 meters, corresponding to 5-
6 samples per 100 m?. For these calculations, it is assumed that the top of the soil contamina-
tion is no more than 0,7 meters below the soil gas sampling depth. Sampling at several depths
should be applied when trying to locate deeper soil contamination.

The results show that soil contamination, relating to an older heating oil spill, can be present
only 1 meter from a soil gas sampling point with a TVOC concentration of approx. 3.000
pg/ms. When screening for unknown diesel or heating oil spills, using soil gas screening, it is
important to note that TVOC concentrations of 3.000 pg/m3 (or less) can be a sign of a close-
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by source area for (older) soil contamination; a soil contamination that should be charted as
contaminated according to “Jordforureningsloven” (The Danish Soil Pollution Act).

Based on the results of this project, it is recommended that soil gas TVOC concentrations of
3.000 pg/m3 (or less) is used as an indication of an unknown, near-by soil contamination with
petroleum hydrocarbons.

Soil gas screening is limited in its ability to locate unknown soil contamination with diesel or
heating oil, of a size that would warrant charting according to “Jordforureningsloven”, unless a
tight-knit sampling grid is applied (both horizontally and vertically). This is due to the fact that
(older) soil contamination with diesel or heating oil is associated with a small vapor halo. De-
spite this, soil gas screening is better suited that screening with soil samples since such sam-
ples represent an even smaller soil volume than soil gas samples. In addition, soil sampling is
also associated with more practical difficulties and higher costs if a dense sampling grid is to
be applied.

Hence, soil gas screening (100 L samples) is deemed appropriate when screening for un-
known soil contamination with diesel or heating oil if the following prerequisites are met:

1. TVOC concentrations of 3.000 pg/m3 (or less) is used as an indication of an unknown,
near-by soil contamination with diesel or heating oil (lower concentrations can also indi-
cate close-by soil contamination).

2. A sufficiently tight-knit sampling grid is applied (cf. section 5.2); eg. that relevant depths
are screened with a maximum grid size of 4,5 meters (corresponding to 5-6 samples
per 100 m?).

3. That samples are collected a maximum distance of 0,7 meters above the top of the soil
contamination one wishes to locate with the screening. When there is a risk of deeper
soil contamination, screening in several depths should be considered.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

| regionernes indledende/orienterende forureningsundersg@gelser udtages jord-, vand- og pore-
luftprever ved kendte kilder til potentiel olieforurening for at afklare kortleegningsspergsmalet;
altsa til at afklare om der er kortleegningsberettiget jordforurening pa ejendommen.

Som supplement hertil, udferes der ofte poreluftmalinger af screeningsmaessig karakter til at
vurdere om der er vaesentlig, typisk terreennaer, olieforurening i omrader uden kendte potenti-
elle kilder, eller i omrader hvor kildeplaceringen ikke er praecist fastlagt; herunder ofte under

bygninger. | denne kontekst benyttes poreluftmalingerne saledes til at vurdere om der er vae-
sentlig forurening, og om (dele af) ejendommen skal V2-kortlaegges.

I Miljgprojekt nr. 1310, 2009 (/1/) er der udarbejdet en erfaringsopsamling for Miljgstyrelsen
vedr. den tidslige udvikling i poreluftkoncentrationerne pa sager, hvor der er kendt jordforure-
ning med fyringsolie. Tre af de vaesentligste konklusioner er:

1) TVOC (totalindholdet af kulbrinter) er den risikodrivende forureningskomponent ift.
poreluftforurening og indeklima. Benzen er fundet at veere mindre kritisk pga. en hur-
tig afdampning fra kildeomradet og en hgjere nedbrydning,

2) poreluftkoncentrationerne falder markant inden for de ferste 2 ar efter oliespildet og
stabiliseres generelt til lave niveauer, og

3) veesentligt forhgjede poreluftkoncentrationer (>100 gange afdampningskriteriet) kon-
stateres ikke i en afstand >1 meter fra jordforureningen nar poreluftprgverne udtages
mere end 6 mdr. efter spildet. Den hgjest malte TVOC-koncentration efter >6 mdr. er
4.100 ug/m?®, og efter >1 &r 1.900 pg/m°.

Erfaringerne i /1/ er opnaet for relativt friske fyringsoliespild, hvor forureningens starrelse og
beliggenhed er velbeskrevet. Hvis spildtidspunktet ligger f.eks. 5-10 ar tilbage i tiden — eller
hvis der er tale om tungere og mindre flygtige oliekomponenter end fyringsolie; f.eks. motor-
/smgareolie eller spildolie — forventes afstanden hvori jordforurening med oliekomponenter
pavirker poreluften i betydende grad, at vaere mindre end for friske fyringsoliespild.

I Miljgprojekt 1587, 2014 (/2/) er fem lokaliteter unders@gt med akkrediterede poreluftmalinger
(100 L opsamlet pa Drager kulrgr) og via poreluftscreening (2,5 L poreluftprgver opsamlet i
vakuumboks og screenet med PID-maler). Tre af lokaliteterne var forurenet med PCE, mens
to lokaliteter var forurenet med oliekomponenter. De primaere konklusioner fra projektet er:

1) | terreennaere jordlag (op til 2 meters dybde) er der klare indikationer pa at chlorerede
oplgsningsmidler spreder sig lzengere veek fra jordforureningen end oliekomponenter,

2) ukendt jordforurening med chlorerede oplgsningsmidler kan opdages med poreluft-
praver fra stgrre afstand, end jordforurening med oliekomponenter. Derfor kraever
screening af olieforurenede lokaliteter — som udgangspunkt — en stgrre prgvetaethed,

3) geostatistisk analyse af korrelationsafstande viser, at der ved undersggelse for
ukendte kilder skal anvendes prgveafstande pa < 1,5 m for olieforureninger (meget
usikkert) for at sikre, at der ikke opstar huller i informationsbilledet.

| /2] anfares det, at tilfgrslen af atmosfaerisk ilt til terreennaere aflejringer normalt tillader en
effektiv aerob nedbrydning af oliekomponenter, der kan veere med til at reducere den afstand
som oliedampene spredes fra kilden. Dertil sker der relativt hurtig en afgasning af de mest
flygtige oliekomponenter, som vil bevirke en yderligere sammentraekning af poreluftskyen for
eldede oliespild, /1/ og /3/.
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P& baggrund af poreluftdata for TVOC péa de to oliesager /2/ er der i figur 1 udarbejdet plots,
der viser den relative poreluftkoncentration (ift. koncentrationen i kildeomradet) som funktion af
afstanden til jordforureningen/kilden.

Mgllevej Houvej
1,2 1,2
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0,8

0,6

C/Co
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0,2

0,0 ax =4 ]
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FIGUR 1. Relativ koncentration af oliekomponenter (TVOC) som funktion af afstanden fra
kilden/jordforureningen, data fra /2/.

| figur 1 ses at den relative koncentration af oliekomponenter allerede indenfor en afstand af 3-
4 meter er reduceret til < 20 % af kildestyrkekoncentrationen. Dette til trods for, at der pa Hou-
vej er tale en meget kraftig kilde med flygtige kulbrinter i poreluften i koncentrationen
4.300.000 pg TVOC/m®>. Den hgjeste koncentration pa Mallevej er 12.000 ug/m®. Som det
fremgar af figuren mangler der data til at beskrive det faktiske kurveforlgb indenfor afstande pa
op til 3-4 meter, som kan underbygge konklusionerne fra /1/.

1.2 Formal

Det primaere formal med projektet er at undersgge om poreluftmalinger er et egnet redskab til
at screene for tilstedeveerelsen af jordforurening med olieprodukter - her afgraenset til gasolie
(diesel-/fyringsolie). Altsa om poreluftmalinger er et egnet redskab til at screene lokaliteter
med mistanke om jordforurening med diesel- eller fyringsolie, og i givet fald under hvilke for-
udsaetninger.

Som sekundaert formal fors@ges fglgende spargsmal besvaret: Kan man risikere at overse
kortleegningsberettiget olieforurening, hvis undersagelsen baseres alene pa poreluftmalinger?

1.3 Strategi

Til belysning af projektformalene er der udfert en reekke feltundersggelser pa lokaliteter, hvor
der tidligere er konstateret jordforurening med fyringsolie; altsad hvor der er kendt forurening.

Pa de udvalgte Iokaliteter er der evt. udfert boringer til bedre karakterisering eller afgreensning
af jordforureningen, og der er udfert supplerende poreluftmalinger med stor taethed, med hen-
blik pa at fremskaffe feltdata i det manglende dataomrade i figur 1, dvs. indenfor en afstand pa
3-4 meter af jordforureningen/kilden. Der er arbejdet med bade horisontal og vertikal separati-
on imellem jordforurening/kilde og poreluftpunkterne.

Med afseet i de indsamlede data foretages statistisk baserede betragtninger omkring sandsyn-
ligheden for at lokalisere ukendte jordforureninger med olieprodukter, baseret pa screening
med poreluftmalinger.

Miljgstyrelsen / Poreluftmaling til pavisning af jordforurening med olie 9



2. Konceptuel forstaelse af
olieforurening og poreluft

21 Olieforurening i umaettet zone

Som det fremgar af afsnit 1.1, sa viser hidtidige erfaringer, at poreluftskyen omkring en jord-
forurening med oliekomponenter kun har en begreenset udstraekning — i stgrrelsesordenen 1-3
meter, jf. /1/ og /2/. Dette er under forudsaetning af, at der er tale om gasolie (dieselolie eller
fyringsolie), samt at der ikke er tale om et helt friskt spild (dvs. > ca. 6 mdr.). Dertil fordrer
denne konceptuelle forstaelse, at der er tale om en aerob umaettet zone med mulighed for
transport af atmosfeerisk ilt til de jordlag hvori poreluftforureningen findes/spredes, /4/. Den
konceptuelle forstaelse af en diesel-/fyringsolieforurening er skitseret i figur 2, mens udbredel-
sen af tungere olier, specielt i poreluft og grundvand, forventes at veere mindre.

@ Jordforurening/fri fase LNAPL
Forurening i poreluft/grundvand

FIGUR 2. Konceptuel forstaelse af poreluftforurening med fyringsolie i en sandet, umaettet
geologi. Geniltning er tilstreekkelig til sikre biologisk nedbrydning og en begraenset udbredelse
af poreluftforureningen.

I modelmaessig henseende kan kravet til geniltning formuleres som et krav til gasdiffusivitet
(Dp/Dg = Materialekonstanten i JAGG), der dels afheenger af de geologiske sedimenter og dels
af deres vandmaetning. Kravet til en ikke-diffusionsbegraenset ilttilfarsel er at gasdiffusiviteten i
den omkringliggende jord er i starrelsesordenen > 0,02 /5/. | praksis betyder dette, at der skal
veere tale om ikke-vade, umaettede jordlag over eller omkring jordforureningen; f.eks. muld,
sand eller sandet moraeneler med en tgrstofprocent (TS) > ca. 85%.
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Ved vade(re), siltede eller lerede sedimenter kan aerob nedbrydning veere begreenset af ilttil-
farslen, men da den diffusive transport af dampe veek fra jordforureningen ligeledes vil veere
haemmet af en lav gasdiffusivitet, hvorfor udstraekningen af poreluftskyen ikke nadvendigvis
samlet set bliver starre /6/.

2.2 Poreluftmalinger

Poreluftmalinger betragtes oftest som punktmalinger, mens de i virkeligheden repraesenterer
et starre jordvolumen. Ved lokalisering af ukendte jordforureninger anbefales det i /2/, at der
opsamles poreluftvoluminer pa 100 L.

Med udgangspunkt i JAGG-modellens standardveaerdier for luftfyldt porehulrum, svarer 100 L
poreluft til, at preven udtages fra et jordvolumen pa mellem ca. 330 L (sand) og 1.000 L (ler,
lermuld, sandmuld og fyld). Hvis det antages, at der er tale om et kugleformet volumen, svarer
ovenstaende jordvoluminer til effektive radier af en poreluftmaling pa mellem 0,43 og 0,62
meter; eller effektive diametre pa 86 til 124 cm, jf. /2/. Antages der en bulk massefylde for
jorden (pv) pa 1,7 kg TS/L svarer det til, at en poreluftprgve repraesenterer en jordmaengde pa
mellem 570 og 1.700 kg TS.

Uden at skulle igennem et starre regnearbejde ved hver poreluftmaling kan man saledes an-
tage, at en almindelig 100 L poreluftprgve i "gennemsnit” repreesenterer i stgrrelsesordenen
1.000 kg TS og en kugle med en radius pa 0,50 meter (og en diameter pa ca. 100 cm). | nogle
henseender kan dette betragtes som en punktprgve, men i andre tilfaelde vil dette vaere en
tilsnigelse. Set i lyset af, at olieforureninger i terreenneere aerobe jordlag kan forventes at have
en udstreekning pa i stgrrelsesordenen 1-3 meter, sa er 0,5 meter ikke en helt ubetydelig radi-
us.

Ovenstaende forhold imellem prgvetagningsradier og jordmaengder for forskellige jordtyper, er
illustreret for en 100 L poreluftpreve udtaget efter forskrifterne i 1 meters dybde i figur 3.

e Poreluftpreve (100 L)

..........

1.700 kg TS
1000kg TS

Ler, Lermuld _. “Gennemsnit”
Sandmuld, Fyld

FIGUR 3. lllustration af pravetagningsradius og jordmaengde for 100 L poreluftprave, udtaget i
1 meters dybde, i forskellige jordtyper.

Tilsvarende kan poreluftprgver pa 50 L i en gennemsnitlig jord antages at repraesentere ca.
550 kg TS og en kugle med en radius pa 0,40 meter; og poreluftpraver pa 25 L, kan, i en gen-
nemsnitlig jord, antages at repraesentere ca. 280 kg TS og en kugle med en radius pa 0,30
meter.
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3. Lokaliteter og datagrundlag

Feltundersggelserne i naervaerende Teknologiudviklingsprojekt er gennemfart via tilleegsun-
dersggelser til et igangveerende revurderingsprojekt i Region Sjeelland. | revurderingsprojektet
gennemfgres supplerende undersggelser (boringer og/eller poreluftmélinger) ift. en reekke
boliggrunde, som Region Sjzelland pa baggrund af tidligere undersggelsesresultater har givet
en F2-nuancering. Lokaliteterne til udviklingsprojektet er udvalgt efter falgende kriterier:

1. Der er konstateret jord-/poreluftforurening med oliekulbrinter og kilden er kendt
2. Der er tale om fyringsolieforurening
3. De geologiske forhold gar det muligt at udtage poreluftpraver.

Ud fra en samlet bruttoliste pa ca. 30 sager, er der inddraget 9 boliglokaliteter i Teknologipro-
jektet. Pa flere af sagerne er der udfgrt afvaerge i form af delvis opgravning af forurenet jord.
De ni sager er udvalgt efter en indledende screening af datamaterialet fra tidligere undersg-
gelser og repraesenterer dels de starste/kraftigste (rest)forureninger og dels lokaliteter, hvor de
geologiske forhold bedst betinger udtagning af poreluftprgver, herunder med mulighed for
udtagning af prgve i f.eks. opfyldte udgravninger, med en veldefineret horisontal eller vertikal
afstand til restforureningen.

Pa de ni sager er der, i regi af Teknologiprojektet og Region Sjeellands egne undersgagelser,
udfart i alt 16 handboringer, hvorfra 71 jordprgver analyseret for indhold af oliekulbrinter. Dertil
er der udtaget 79 poreluftprgver, hvoraf nogle er udtaget med reduceret prgvevolumen (25-50
L) i bestraebelser pa at opna en hgjere rumlig oplgsning i beskrivelsen af poreluftforureningen,
jf. anbefalingerne i /2/. Lokalitetsoplysninger og en opsummering af datagrundlaget for de ni
sager er sammenstillet i tabel 1. Situationsplaner med radata og konceptuelle modeller frem-
gar af bilag 1.

TABEL 1. Sammenstilling af lokalitetsoplysninger og datagrundlag fra ni lokaliteter med fy-
ringsoliespild, undersagt i projektet. JP = jordpraver. PL = poreluftprgver.

Afvaerge ved konnet Maks konc.* Maks konc.*
Lo Spild opgra?ming SarZaI # Ar_1ta| Antal (C6-C35) Antal (TVOC)
Arstal [L] (arstal) (m?) boringer  JP [malkg TS] PL [ug/m’]
1 2013x= Ukendt 223 tons (2016) 15 6 37 7.300 15 560.000
2 2000 Ukendt 2 tons (2000) 20 0 0 2.600 7 3.700
3 2001 Ukendt 51 tons (2001) 25 2 7 2.400 5 6.700
4 1999 800-1.000 Ukendt (1999) 20 3 8 850 1" 450.000
5 2000 1.000-1.500 640 tons (2003) 5 0 0 920 6 i.p.
6 1996 Ukendt Ingen 165 2 10 31.000 12 440
7 2001 300-500 Ingen 90 1 5 10.450 11 i.p.
8 1998 Ukendt 36,4 tons (2009) 25 0 0 940 9 230
9 2007 Ukendt Ingen 5 2 4 920 2 650*

o Inkl. et eeldre spild. # Skennet areal af restforurening er efter eventuel opgravning. * Maksi-
mal koncentration efter eventuel opgravning.

Pa de fleste lokaliteter var der planlagt udtagning af poreluftpraver i flere niveauer, f.eks. 1,0
og 1,8 m u.t., men pa grund af vandmaettede eller taette aflejringer har det i mange tilfaelde
ikke vaeret muligt at udtage de planlagte dybe poreluftpraver, og antallet af poreluftmalinger er
reduceret med ca. 50% ift. det planlagte maleprogram. P& fem af lokaliteterne (lok. 5-9) har
det saledes ikke vaeret muligt at karakterisere forureningskilden via poreluftmalinger; enten
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pga. teette eller vandmaettede aflejringer eller fordi det ikke har veeret muligt at (gen)finde foru-
reningen.

Pa sin vis understreger frasorteringen af ca. 2/3 af de sager, der har veeret under overvejelse
ifm. projektet, samt det faktum, at det ikke har vaeret muligt at (gen)finde betydende poreluft-
forurening pa 5 af de 9 undersggte sager, at eeldre fyringsoliespild generelt nok ikke udger
den stgrste "tikkende miljgbombe” i branchen. Det er saledes sveert at forestille sig en tilsva-
rende situation, med manglende genfinding af betydende poreluftkoncentrationer pa mere end
halvdelen af sagerne, hvis der var tale om undersggelse af aldre spild med chlorerede oplgs-
ningsmidler. Disse resultater underbygger saledes den generelle formodning om at der sker
en naturlig biologisk nedbrydning af denne type oliekomponenter over tid, jf. /1/.
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4. Resultater

41 Databehandling

Alle resultater fremgar af situationsplanerne i bilag 1, hvor resultaterne fra lokalitet 1-4 indgar i
den fglgende kvantitative analyse af TVOC-data fra lokaliteterne. Resultaterne fra lokalitet 5-9
indgar ikke i analysen, da det ikke har vaeret muligt at kvantificere kildestyrkekoncentrationen i
poreluften pa disse lokaliteter, se diskussionen i kapitel 3.

Den basale databehandling bestar i falgende:

Fastlaeggelse af poreluftkoncentrationen af TVOC i kilden/jordforureningen (Co).
Beregning af den relative TVOC-koncentration i poreluftpunktet (C/Cy).
Beregning af en afstand imellem jordforureningen og poreluftpunkter.

Plot den relative TVOC-koncentration (C/Co) som funktion af afstanden til kilden.
Plot af den absolutte TVOC-koncentration (C) som funktion af afstanden til kilden.

o kw0~

| forhold til denne procedure er der truffet nogle subjektive valg. Generelt er usikkerheder
handteret, sa der gives et konservativt billede af jordforureningens pavirkning af den omkring-
liggende poreluft (hgj poreluftkoncentration udenfor kilden (C), lav kildestyrkekoncentration
(Co), og lang separationsafstand imellem kilde og poreluftpunkt). Der er redegjort for de kon-
krete valg i det felgende.

Ad 1: Fastlaggelse af poreluftkoncentrationen af TVOC i kilden (Cq)

| de tilfaelde hvor det har vaeret muligt at male koncentrationen direkte i jordforureningen/kilden
er denne naturligvis anvendt som kildestyrkekoncentration (Co). Dette har veeret muligt pa
lokalitet 1, 3 og 4. Pa lokalitet 1 er der anvendt en middelveerdi af PL1 (1,8 m u.t.) og PL3 (1,6
m u.t.), der er malt hhv. lige indenfor og lige udenfor konstateret jordforurening (se bilag 1.1).
Pa lokalitet 3 er koncentrationen malti PL1 (2,85 m u.t.) benyttet, og pa lokalitet 4 er veerdien
malt i MP1 (1,8 m u.t.) benyttet.

For lokalitet 2 har det ikke vaere muligt at udtage en poreluftprave direkte i kilden. | stedet er
den hgjeste poreluftkoncentration, malt pa lokaliteten, benyttet som udtryk for kildestyrkekon-
centrationen; PL7 (1,05 m u.t.). Reelt er denne koncentration malt ca. 0,7 meter fra naermeste
gravefront, jf. bilag 1.3, og antages derfor at veere lavere end den reelle kildestyrkekoncentra-
tion. | kulrgret fra dette punkt har der veeret en fugtbetinget desorption fra analyselaget pa
kulrgret, hvorfor indholdet kvantificeret som >6.715 pg/m3. | neerveerende sammenhaeng er
denne veerdi benyttet direkte til beregning af C/Cy — hvilket giver et konservativt billede af
faldet i den relative koncentration som funktion af afstanden. Med andre ord bliver C/Cy hgjere
end den reelt forventes at vaere, idet der, beregningsmaessigt, divideres med en lavere Co end
den reelt formodes at veere.

Ad 2: Beregning af den relative TVOC-koncentration i poreluftpunktet (C/Co)

Som udgangspunkt er der beregnet C/Co-veerdier for kombinationer af poreluftpunkter, der
hhv. repreesenterer kilden (se ovenfor) og et "modtagende” poreluftpunkt. Et "modtagende”
poreluftpunkt er i denne sammenhaeng defineret som et poreluftpunkt, der er beliggende uden-
for jordforureningen; alternativt "nedstrgms” et forurenet poreluftpunkt.

For poreluftpunkter med koncentrationer < detektionsgreensen, er detektionsgraensen benyttet
bade ved beregning af C/Co og i plottet af koncentration vs. afstand (jf. punkt 5). | naervaerende
sammenhaeng er dette et konservativt valg, der vil bevirke, at punkterne optraeder med en
veerdi, der enten er lig eller hgjere end den reelle veerdi.
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Ad 3: Beregning af en afstand imellem jordforureningen oq poreluftpunkter
Ved beregning af afstanden er den "diagonale” afstand benyttet. Dvs. at kildens og poreluft-
punkternes beliggenhed i bade det horisontale og vertikale plan er taget i betragtning.

| de situationer, hvor der foreligger en god og sikker karakterisering af jordforureningens belig-
genhed i naerheden af et givent poreluftpunkt, f.eks. pa lokalitet 1 og 3, er afstanden til nzer-
meste konstaterede jordforurening estimeret pa baggrund af den konceptuelle model (situati-
onsplan og snittegning). Jordforurening er defineret som totalindhold af kulbrinter, der oversti-
ger 100 mg/kg TS.

| tilfzelde med en usikker konceptuel forstaelse af jordforureningens beliggenhed (lokalitet 2 og
4), er afstanden til den hgjeste poreluftkoncentration malt i selve jordforureningen benyttet. |
naervaerende sammenhaeng vil dette give et konservativt billede af den afstand hvori poreluf-
ten pavirkes af jordforurening, da den reelle afstand (om noget) er lavere end den bereg-
ningsmaessige.

Ad 4 og 5: Plots af TVOC-koncentration som funktion af afstanden til kilden.

I nogle tilfaelde er det ikke entydigt hvad kilden til et givent poreluftindhold er — naerliggende
jordforurening eller et naerliggende punkt med en (relativt) hgj poreluftkoncentration. Dette gagr
sig iseer geeldende for lokalitet 1, og i mindre grad for @vrige lokaliteter, hvor der kan veere
flere poreluftpunkter med hgje koncentrationer omgivet af poreluftpunkter med lave koncentra-
tioner. | disse tilfeelde indgar nogle punkter flere gange (i forskellige kombinationer).

4.2 Relativ koncentration som funktion af afstand til kilden
Réadata fra naervaerende detailundersggelser fremgar af bilag 1, mens de bearbejdede data og
plots, relateret til de enkelte lokaliteter, er gengivet i bilag 2, inkl. data fra /2/. Relative TVOC-
koncentrationer fra naerveerende projekt (lokalitet 1-4) er plottet i nedenstaende figurer, sam-
men med data fra /2/ (Miljgprojekt nr. 1587, 2014), og eye-fittede kurver for worst-case trend
og middeltrenden i det samlede datamateriale.
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FIGUR 4. Relativ TVOC-koncentration (C/Co) som funktion af afstand til kil-
den/jordforureningen (maks. afstand 16 meter). | grafen er der indlagt eye-fittede kurver for
worst-case trend og middeltrend.

Figur 5 viser de samme data som figur 4, blot indenfor afstande op til 5 meter.
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FIGUR 5. Relativ TVOC-koncentration (C/Co) som funktion af afstand til kil-
den/jordforureningen (maks. afstand 5 meter). | grafen er der indlagt eye-fittede kurver for
worst-case trend og middeltrend.
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Som det fremgar af figur 4 og 5, sa falder den relative koncentration af TVOC hurtigt som
funktion af afstanden til kilden/jordforureningen, og der er ikke konstateret relative koncentrati-
oner >20% af kildestyrkekoncentrationen ved afstande over 2 meter fra kil-
den/jordforureningen. Det ses desuden, at det almindelige er, at den relative koncentration er
faldet til <20% i blot 1 meters afstand fra kilden/jordforureningen, jf. den eye-fittede middel-
trend. Kun et datapunkt ligger ud over denne tendens (afstand = 1,6 meter og C/Co = 0,35).

4.3 Absolut koncentration som funktion af afstand til kilden
Rédata fra naerveerende detailunders@gelser fremgar af bilag 1, mens de bearbejdede data og
plots, relateret til de enkelte lokaliteter, er gengivet i bilag 2, inkl. data fra /2/. Absolutte TVOC-
koncentrationer fra naervaerende projekt (lokalitet 1-4) er plottet i nedenstaende figurer, sam-
men med data fra /2/ og eye-fittede kurver for worst-case trend og middeltrenden i det samle-
de datamateriale.

Som det fremgar af figur 6 og 7, sa er der. i det samlede datamateriale for ikke-friske fyrings-
oliespild. ikke konstateret poreluftkoncentrationer af TVOC, der overstiger 10.000 pg/m3 i af-
stande pa mere end 1 meter fra kilden/jordforureningen. Den hgjest malte TVOC-
koncentration i afstande pa mere end 1 meter fra kilden/jordforureningen er pa 2.800 pg/m3
(datapunkt fra Miljgprojekt 1587, 2014).
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FIGUR 6. TVOC-koncentration som funktion af afstand til kilden/jordforureningen (maks. af-
stand 16 meter). Bemaerk at koncentrationsaksen er logaritmisk. | grafen er der indlagt eye-
fittede kurver for worst-case trend og middeltrend.

Figur 7 viser de samme data som figur 6, blot indenfor afstande op til 5 meter.
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FIGUR 7. TVOC-koncentration som funktion af afstand til kilden/jordforureningen (maks. af-
stand 5 meter). Bemaerk at koncentrationsaksen er logaritmisk. | grafen er der indlagt eye-
fittede kurver for worst-case trend og middeltrend.
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5. Vurderinger

| det falgende perspektiveres det samlede datasaet for poreluftresultater for TVOC (jf. figur 8)
ved at seette dem i relation til hhv. en dansk risikovurderingskontekst, og til screening efter
ukendte jordforureninger med olieprodukter vha. poreluftprgver.
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FIGUR 8. Samlet datasaet for TVOC-koncentration i poreluft som funktion af afstanden til kil-
den/jordforurening indenfor 5 meter til kilde/jordforurening (logaritmisk koncentrationsakse).

5.1 Resultaterne i kontekst af risikovurdering for indeklima
Resultaterne for TVOC-koncentrationen som funktion af afstand fra kilden/jordforurening rela-
teres til en dansk risikovurderingskontekst, med to forskellige mal for risiko, hhv.:

A. 30 gange Miljgstyrelsens afdampningskriterium (ADK) for TVOC (= 3.000 pg/m3), sva-
rende til den reduktionsfaktor, der, med hgj grad af sikkerhed, kan benyttes for poreluf-
tens bidrag til indeklimaet, nar der er tale om et stabt betongulv pa mindst 5 cm tykkel-
se, uanset gulvets beskaffenhed, jf. /7/.

B. 100 gange Miljgstyrelsens afdampningskriterium (ADK) for TVOC (= 10.000 pg/ma),
svarende til den reduktionsfaktor, der kan benyttes for poreluftens bidrag til indeklimaet,
nar der er tale om et stabt betongulv uden synlige revner og spraekker, eller uteetheder
ved rgrgennemfgringer eller lignende, samt nar der er et passivt luftskifte pa 0,3 gange
i timen, jf. /8/.

Som det fremgar af figur 9 er der kun konstateret poreluftkoncentrationer af TVOC, der over-
skrider hhv. 30 og 100 gange Miljgstyrelsens afdampningskriterium (ADK), indenfor 1 meter
fra kilden/jordforureningen; hhv. beliggende i det rede omrade (>3.000 pg/ms) og over den
sorte, vandrette streg (>10.000 pg/m°).
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FIGUR 9. TVOC-koncentration som funktion af afstand til kilden/jordforureningen (logaritmisk
koncentrationsakse). Radt omrade svarer til koncentrationer >3.000 pg/m® og grent omrade
svarer til koncentrationer <3.000 ug/ms. Punkter over den sorte, vandrette streg svarer til kon-
centrationer >10.000 pg/m®.

Dermed underbygger resultaterne i dette studium konklusionen i /1/: At der for fyringsoliespild
ikke forventes poreluftkoncentrationer i en afstand >1 m fra jordforureningen, der umiddelbart
giver anledning til indeklimarisiko, nar poreluftprgverne udtages mere end 6 mdr. efter spildet.

5.2 Resultaterne i kontekst af poreluftscreening

| det folgende forudseettes resultaterne i figur 8 at veere generelt geeldende for gasolieforure-
ninger, der er mere end 6 mdr. gamle, og det antages, at der foretages en poreluftscreening
efter ukendt jordforurening med diesel-/fyringsolie; ikke for forureninger med vaesentligt ander-
ledes flygtighed eller nedbrydelighed.

I Miljgstyrelsens JAGG-model version 1.5 findes et modul til "Sandsynlighedsberegning”, som
kan anvendes til at beregne sandsynligheden for at ramme en cylinderformet jordforurening af
en given stgrrelse med boringer/jordprgver placeret i en kvadratisk gitterstruktur, jf. figur 10. |
princippet er “jordforurening” her defineret som indhold over en given malt veerdi.

Med udgangspunkt i dette JAGG-modul er der i det falgende skitseret nogle beregningsmees-
sige betragtninger af sandsynligheden for at lokalisere en cylinderformet jordforurening med
olieprodukter pa baggrund af en screening i poreluften. Tilpasningen til anvendelse af modulet
ved en poreluftscreening frem for en jordforurening, som modulet er beregnet til, er beskrevet i
det felgende og tager udgangspunkt i /10/.
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FIGUR 10. Modulet til sandsynlighedsberegning i JAGG 1.5, /9/.

Med udgangspunkt i figur 9 antages det, at en jordforurening med diesel-/fyringsolie vil have
en poreluftsky omkring sig, med en effektiv radius pa 1 meter, og at TVOC-koncentrationer i
poreluften >3.000 ug/m3 tolkes som tegn pa en naerliggende jordforurening. Det forudseettes
0gsa, at lokaliteten screenes med poreluftpraver pa 100 L, jf. anbefalingerne i /2/. Med andre
ord antages det, at en jordforurening kan lokaliseres med poreluftpraver indenfor en samlet
effektiv radius pa 1,5 meter: 1 meter for poreluftskyen (jf. figur 9) og 0,5 meter for poreluftpre-
ven (jf. figur 3), som illustreret i figur 11.
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FIGUR 11. Samlet effektiv radius = 1,5 m (1 m for poreluftsky + 0,5 m for poreluftprgve).
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Der tages udgangspunkt i screening efter en forholdsvis terreenneer jordforurening, beliggende
med top maksimalt 0,7 meter under dybden pa poreluftpunkterne (f.eks. poreluftprgver udtaget
1 m u.t. og en jordforurening beliggende med top maksimalt 1,7 m u.t.). Dermed kan problem-
stillingen reduceres til en 2D-flade-beregning, og der indtastes kun data i lag 1 i modellen, jf.
figur 10.

I JAGG 1.5 er der nu udfert beregninger for jordforureninger med forskellige radier pa jordforu-
reningen (hhv. 1, 2, 3, 4 og 5 meter), som i modellen er indtastet med en veerdi, der er 1,5
meter stgrre end selve forureningsradius, for at tage hgjde for at jordforureningen med pore-
luftprever kan opdages 1,5 meter fra den faktiske jordforurening (1 meter poreluftsky og 0,5
meter radius pa poreluftpraven).

Figur 12 viser dermed sandsynligheden for at placere et poreluftpunkt indenfor forureningens
effektive radius (reel forureningsradius + 1,5 meter), som funktion af afstanden imellem pore-
luftpunkterne, nar disse antages placeret i en kvadratisk gitterstruktur.
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FIGUR 12. Sandsynlighed for at lokalisere en jordforurening med olie via poreluftpraver (100
L), estimeret via modulet "Sandsynlighedsberegning” i JAGG 1.5. Der er regnet med en effek-
tiv radius for poreluftskyen omkring jordforureningen pa 1,5 meter.

5.2.1 Sandsynlighed for at lokalisere jordforurening med en given
prevetagningstathed
Hvis det antages, at der ligger en ukendt olieforurening, som forsgges lokaliseret ved at place-
re et antal poreluftpunkter i et kvadratisk grid med en gitterafstand pa 10 meter, sa er der ca.
20% sandsynlighed for at finde en forurening med en radius pa 1 meter (areal 3,1 m?), ca.
40% sandsynlighed hvis den har en radius pa 2 meter (areal 13 m2), ca. 65% sandsynlighed
hvis den har en radius pa 3 meter (areal 28 m2), ca. 88% sandsynlighed hvis den har en radius
pa 4 meter (areal 50 m2) og 100% sandsynlighed hvis den har en radius 25 meter.

Grafen kan ogsa laeses den anden vej. Hvis der f.eks. gnskes minimum 90% sikkerhed for at

finde en jordforurening med en radius pa 1 meter (areal 3,1 mz), sa skal vi placere poreluft-
punkterne med en gitterafstand pa <4,5 meter. 90% sikkerhed for at finde en jordforurening
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med en radius pa 2 meter, kraever en gitterafstand pa <6,3 meter. Tilsvarende fordrer mindst
90% sikkerhed og en forureningsradius pa 3 meter en gitterafstand pa <8 meter; en radius pa
4 meter kraever en gitterafstand pa <9,8 meter og en radius pa 5 meter kraever en gitterafstand
pa <11,6 meter.

Hvis man saledes tager udgangspunkt i screening med poreluftprgver og en gitterafstand pa
10 meter er der mindst 90% sikkerhed for at lokalisere jordforureninger med en radius >4,1
meter og ca. 75% sandsynlighed for at lokalisere jordforureninger med en radius pa 3 meter.
Afhzengigt af den indbyrdes placering af punkterne, og arealets totale stgrrelse, svarer dette til
en gennemsnitlig preveteethed pa 1-4 poreluftpraver pr. 100 m?.

5.2.2 Forurenet jordvolumen, jordmangde og produktmzngde
Ovenfor er forureningen udelukkende karakteriseret ved en radius og en dybdemaessig place-
ring. | det fglgende p&kobles voluminer, jordmaengder og produktmaengder. Til dette formal er
der i det folgende udfart beregninger med forskellige antagelser vedr. hgjder pa det forurene-
de jordvolumen (H = 1; 1,5; 2 og 3 meter). Endvidere antages en vad volumenvaegt pa 2
tons/m® il beregning af den jordmasngde, der skal bortskaffes, hvis jordforureningen overses
ved en V2-undersggelse og senere opdages ifm. et §8-projekt, samt en bulk densitet pa 1,7
ton TS/m? (til beregning af produktmaengde).

Resultaterne fremgar af nedenstaende figur, med eksempler pa gennemsnitlige oliekoncentra-
tioner i det forurenede jordvolumen pa hhv. 1.000 og 2.500 mg/kg TS (erfaringsmaessigt reali-
stiske til lave koncentrationer). Hvis man antager, at koncentrationen er hgjere, kan produkt-
meengderne skaleres tilsvarende; f.eks. vil en antaget koncentration pa 5.000 mg/kg TS give
dobbelt sa stor en produktmaengde som 2.500 mg/kg TS for en given forureningssterrelse
(radius og hgjde).

Volumen [m?] Jordmaengde [tons vad jord]

R[m] A [mz] H=1m H=1,5m H=2m H=3m | H=1m H=1,5m H=2m H=3m
3,1 3,1 4,7 6,3 9 6,3 9,4 13 19
13 13 19 25 38 25 38 50 75
28 28 42 57 85 57 85 113 170
50 50 75 101 151 | 101 151 201 @ 302
79 79 118 157 236 | 157 236 @ 314 471
Olie [kg] C=1.000 mg/kg TS | Olie [kg] C = 2.500 mg/kg TS
R[m] A [m2] H=1lm H=1,5m H=2m H=3m | H=1lm H=1,5m H=2m H=3m
3,1 53 8,0 11 16 13 20 27 40 <10
13 21 32 43 64 53 80 107 160 10-50
28 48 72 96 144 | 120 180 240 @ 360 || s0-100
50 85 128 171 256 | 214 @ 320 427 641 ||100-250
79 134 200 267 401 | 334 501 668 1001 >250

v B w N

B W NP

FIGUR 13. Beregnede jordvoluminer og jordmasser (vad vaegt) samt produktmaengde ved
antagelse af en gennemsnitlig koncentration pa hhv. 1.000 og 2.500 mg/kg TS. Beregningerne
er udfart for forskellige kombinationer af radius (R) og hgjde (H) for cylinderformede jordforu-
reninger.
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Som det fremgar af figur 13, svarer en radius pa 4 meter (areal 50 mz), og en hgjde pa f.eks.
1,5 meter, til et jordvolumen pa 75 m? og en jordmeaengde pa 151 tons (vad veegt). Ved en
gennemsnitlig koncentration pa 1.000 mg/kg TS svarer dette til en produktmasngde pa 128 kg
olie, og ved en gennemsnitlig koncentration pa 2.500 mg/kg TS svarer det til en produkt-
maengde pa ca. 320 kg olie.

5.2.3 Kobling af sandsynlighed og forureningsmangde

Hvis en forurening med en radius pa 4 meter forsgges lokaliseret ved poreluftscreening med
en gitterafstand pa 10 meter er der, jf. figur 12, ca. 88% sandsynlighed for at finde den. Der er
alts& ca. 12% risiko for ikke at lokalisere en jordforurening pa ca. 150 tons og i stgrrelsesorde-
nen 128-320 kg olieprodukt (ved en gennemsnitlig koncentration pa 1.000-2.500 mg/kg TS).

Hvis man forestiller sig, at den samme forurening er beliggende pa en 3.000 m? stor grund, der
screenes med en gitterafstand pa 20 meter (ca. 11 poreluftprgver), sa er der kun 25% sand-
synlighed for at finde jordforureningen (og hele 75% risiko for at overse den), jf. figur 12.

Som det fremgar af figur 12, sa er den hgjeste beregnede sandsynlighed for at lokalisere en
jordforurening med en gitterafstand pa 20 meter (ved en forureningsradius pa 5 meter) = 35%.
Med andre ord er der >65% risiko for at overse jordforureninger med en radius <5 meter. Kob-
les det f.eks. til en hgjde pa forureningen pa 2 meter (jf. figur 13), sa er der tale om en jord-
meengde pa 314 tons og en produktmaengde pa 267-668 kg olie. Der er alts& ca. 65% sand-
synlighed for at overse en forurening pa 270-670 kg olie med en gitterafstand pa 20 meter.

Hvis der i stedet tages udgangspunkt i en jordforurening bestdende af <10 kg olieprodukt,
svarende til bagatelgraensen i /11/ (og en forurening, der normalt ikke vil blive kortlagt), sa er
de eneste af ovenstdende eksempler, der ligger under denne greense, jordforureninger med
en radius pa 1 meter og en hgjde pa <1,5 meter. En forurening med en radius pa 1 meter, en
hgjde pa 1,5 meter og en gennemsnitlig koncentration pa 1.250 mg/kg TS vil séledes svare til
ca. 10 kg olieprodukt, og dermed vaere pa niveau med bagatelgreensen i /11/. Hvis man vil
veere mindst 90% sikker pa at lokalisere en ukendt jordforurening af denne starrelse vha.
poreluftscreening, sa skal poreluftpunkterne placeres med en gitterafstand pa maksimalt 4,5
meter (ca. 150-170 poreluftpunkter pa en 3.000 m? grund; ca. 5-6 prever/100 m2). Vil man
kunne acceptere kun at veere 50% sikker pa at lokalisere forureningen skal punkterne placeres
med en gitterafstand pa maksimalt 6,4 meter (ca. 80 poreluftpunkter pa en 3.000 m? grund; ca.
2,5-3 praver/100 m?).
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6. Sammenfatning og
diskussion

Pa baggrund af supplerende feltundersggelser, pa 9 lokaliteter med eeldre fyringsoliespild
(1996-2013) i Region Sjeelland, har det veeret muligt at inddrage TVOC-koncentrationer fra 38
poreluftpunkter placeret indenfor en afstand af 3 meter fra kendte kilder/jordforureninger. Dis-
se data, med stor prgvetaethed, er fremskaffet pa 4 af de 9 lokaliteter. Pa 5 lokaliteter har det
ikke veeret muligt at karakterisere en kildestyrkekoncentration i poreluften, enten fordi det ikke
var muligt at udtage poreluftpraver i kilden eller fordi det ikke har vaeret muligt at (gen)finde
jordforureningen pa ejendommen.

Pa baggrund af de nye data, indsamlet med stor rumlig teethed, fra fyringsoliespild, der er
mere end 4 ar gamle, er tidligere konklusioner fra /1/ og /2/ omkring gasolieforureninger be-
styrket i at:

1) Den relative koncentration af TVOC i poreluften falder hurtigt som funktion af afstan-
den til kilden/jordforureningen. Der er saledes ikke konstateret relative koncentratio-
ner >20% af kildestyrkekoncentrationen ved afstande over 2 meter fra kil-
den/jordforureningen, og det er almindeligt, at den relative koncentration er faldet til
<20% i blot 1 meters afstand fra kilden/jordforureningen.

2) Der ikke konstateres TVOC-koncentrationer i poreluften, der overskrider miljgmaessi-
ge screeningskriterier pa hhv. 30 og 100 gange Miljgstyrelsens afdampningskriteri-
um, hvis der er mere end 1 meter imellem kilden/jordforureningen og poreluftpunktet.
Den hgjeste TVOC-koncentration, der er malt mere end 1 meter fra kil-
den/jordforureningen er pa 2.800 ug/m®.

Ovenstaende konklusioner vurderes at vaere generelt gaeldende for olieforureninger, der er
mere end 6 mdr. gamle, nar der er tale om jordforurening med diesel-/fyringsolie; ikke forure-
ninger med vaesentligt anderledes flygtighed og/eller nedbrydelighed.

Populeert sagt er disse konklusioner forbundet med en god og en déarlig nyhed:

”Den gode nyhed” er, at jordforureninger med fyrings-/dieselolie, med blot én meter ren
jord imellem forurening og underside af gulv, som udgangspunkt ikke vil udgere en risiko
for nuveaerende eller fremtidigt indeklima.

”Den darlige nyhed” er, at det er forholdsvist sveert at lokalisere jordforureninger med fy-
rings-/dieselolie via poreluftscreening, med mindre man benytter en forholdsvis stor prave-
tagningstaethed og et forholdsvist lavt koncentrationsniveau som indikation pa at der er en
naerliggende jordforurening.

Screening for ukendte olieforureninger, vha. poreluftpraver (100 L), kan saledes vaere et ud-
maerket redskab, som et supplement til en punktmaessig undersagelse af identificerede poten-
tielle punktkilder med jord-/poreluftpragver. Dette skyldes, at olieforureninger — trods alt — kan
antages at vaere forbundet med en vis poreluftsky, hvormed jordforureningen far en sterre
“effektiv radius”. Sammenlignes poreluftscreening med en screening foretaget med traditionel-
le boringer kan praveteetheden séledes — alt andet lige — reduceres. Dertil er poreluftmaling
ligeledes er forbundet med en mindre "@delaeggelse” af gulve/belaegninger end boringer.
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Ved poreluftscreening efter ukendte jordforureninger med olieprodukter er det, som naevnt
ovenfor, essentielt, at der benyttes en forholdsvis stor prgvetagningstaethed og et forholdsvist
lavt koncentrationsniveau, som indikator for at der kan forekomme en nzerliggende jordforure-
ning, jf. den falgende diskussion.

| afsnit 5.2 er der foretaget en raekke statistisk baserede betragtninger omkring sandsynlighe-
den for at lokalisere ukendte jordforureninger med olieprodukter, via screening med poreluft-
malinger. Som resultaterne af disse beregninger viser, er det ngdvendigt, at punkterne til pore-
luftscreening placeres i et tilstreekkeligt finmasket net, for at undga, at risikoen for at overse
miljgmeaessigt relevante jordforureninger ikke bliver uhensigtsmaessigt stor. | afsnit 5.2 er red-
skaberne til at vurdere en given strategi preesenteret. Her blot ét eksempel:

Hvis en 3.000 m” stor grund screenes med en gitterafstand pa 20 meter (ca. 11 po-
reluftprover), sa er der 25% sandsynlighed for at lokalisere en jordforurening med
en radius pa 4 meter (areal = 50 m°); og 75% risiko for at overse den. Hvis forure-
ningen antages at have en hgjde/tykkelse pa 1,5 meter er der tale om en jord-
meaengde pé ca. 150 tons (vad veegt) og ca. 130-320 kg olieprodukt (ved en gen-
nemsnitlig koncentration p& 1.000-2.500 mg/kg TS). 90% sandsynlighed for at loka-
lisere denne forurening vil kraeve en gitterafstand pa 4,5 meter (ca. 160 poreluft-
praver).

Ved screening for ukendte forureninger med diesel-/fyringsolie via poreluftmalinger, er det
vaesentligt, at TVOC-koncentrationer p& 3.000 ug/m?® (eller mindre) kan vaere et tegn pa en
naerliggende (seldre) jordforurening; muligvis en kortleegningsberettiget jordforurening. Dette er
tilfaeldet selvom poreluftkoncentrationen i sig selv ikke udger en risiko for indeklimaet (eller
fremtidigt indeklima). Resultaterne viser saledes, at eeldre spild med fyrings-/dieselolie ikke
almindeligvis giver anledning til koncentrationer >3.000 pg/ms, nar der er mere end 1 meter til
jordforureningen (savel horisontalt som vertikalt). Der kan saledes vaere en jordforurening med
koncentrationer pa f.eks. 300.000 pg/m3 blot én meter vaek.

Sammenfattende vurderes det, at poreluftprgver (100 L) kan anvendes til screening for jord-
forurening med diesel-/fyringsolie under forudseetning af:

1. At poreluftindhold pa maksimalt 3.000 pg/m3 benyttes som en indikation pa tilstedevae-
relsen af en jordforurening (lavere koncentrationer kan ogsa vaere udtryk for en neerlig-
gende jordforurening).

2. Atder benyttes en tilstreekkelig hgj proveteethed (jf. afsnit 5.2); f.eks. at der i relevante
dybder benyttes en maksimal gitterafstand pa 4,5 meter (svarende til ca. 5-6 prgver pr.
100 m? horisontalt).

3. At prgverne udtages maksimalt 0,7 meter over toppen af de forureninger, der screenes
for. Ved risiko for dybereliggende jordforureninger skal der evt. screenes i flere dybder.

Tungere olieforureninger (f.eks. motor-/smereolie) vurderes generelt at veere forbundet med
en mindre poreluftsky og/eller lavere poreluftkoncentrationer. Dermed vil de, alt andet lige,
veere sveerere at lokalisere via en poreluftscreening. Ved screening efter tungere olieforure-
ninger vurderes det saledes, at der skal benyttes en hgjere praoveteethed og en lavere pore-
luftkoncentration som udtryk for en mulig naerliggende jordforurening.
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Bilag 1. Situationsplaner,
radata og
konceptuelle
modeller
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Owverda kket temesse
—
Komponent Enhed| PL1 | PL2Z | MP4 | MP2 | MP3 | MP4 | MPS | Uderef Hepred Syd
Oipsamlingsmedie Foulrer | Foulrar | Kulrer | Hulree | Fulnas | Fulrer | Kulrer] Kulrer
Provedybde m 285|285 | 26 26 26 26 | 285 =1 = Etue
Luftvolumen | 25 25 100 100 [ 100 | 900 | 100 100
Benzen pg'm® | =02 )< 02 |<005|< 005 0,14 |0054) 028 | <003
Toluen pgim?® | = E68) 46 | 23 | 24 1 2 35 | 054 Gadeplan ‘l
Ethylbenzen pgfm® | =18 =20 Q6 | 068 | 027 | 054 1 012 Fymmum Stwe | kaeldar)
o-Xylen pgim® | =33 =33 1.1 12 | 038 | 1 1.6 | 0,15 Cwerdaekket temesce
m+p-Xylen py'm? | = B4 |>82| 26 28 (081 23 | 37 0.4
Claromater pgim® | = 7E =68 33 | 37 1 31 | 46 | <03 Haveplan s Haveplan
Ci0-aromater pgfm® | 1.4 =12 1.4 18 | 071 1,3 1.9 | =03 [ Omrlide med tolket udbredese af jordforunening ——
Waphthalen pgim® | =4 | <4 | =1 <1 =1 ] =1 ] =<1 <1 W Jordprove med indhold over afskaringskriterieme
>CEHE-C10 pgfm® < 2000 230 | <50 | <50 [ <50 | <50 <50] <50 @ Jordpreve med indhold under afskoringskriterieme
G A KA K A R Y e e T,
C15-C20 ugim® | < 120]< 120| <30 | <30 | <30 | =30 | <30 | <30 o v P
C20-C25 pfm? | 2000« 200| <50 | =50 (=50 ] «560| =50 < 50 Hn.-nr_mrru Bt I:i:l_\.l.r\.ll!'url::_uqa-hr“w:\d.lrnf b-.u.u-.ur ) )
C25-C35 pgim® | < 240 < 240| <60 | <80 [ <80 | <80 | <60 <60 e e
Al indhokl groggieal |l TS wad jard,
>CEHE-CI5 pg'm® | 3700 | 1300 | = 100 | = 100 (= 100] = 100) < 100| < 100 %ﬁ;ﬁ“
Komponent Enhed | B1 | B2 | B3 | P1 | P2 8! Benzen o
P dybde m 4 45| a (0518 Den koneptuelle model er ikke md ifast
Terstof ¥ Ba | B4 | B4 ) - | - SIGNATURER
Banzen maikg TS| = 0,4 )< 0,1] < 0,1 <01 =01
Toluen mgikg TS[= 01]<01[= 0.1]=0,1[=01 = pProjektalgraansning
Ethylbenzen  |mghkg TS|< 0,1]<0,1[< 0,1[<0,1]<0,1 [ eygning — Spilde- og vandsledning
o-Xylen magieg TS[= 01]<01[=0,1]=01[=01 Kaider % Boring (udfart 2000)
m+p-Xylen m Tsl=01)<01[<01]=01[=01 . paraluftmd
Sum af xylener o Ts| # | # | & [=01(<01 oplysningerne pd situationsplanen er ikke milfaste, Kaortizegring v e o
mgfkg " ‘ Placering af bygninger, Installationer mv, er kun ve)ledende, ——  Hegn/stakit -‘ Milpateknisk boring
BTEX (sum) mgkgTs| # | & | & [<01]=01
Emae
:;::‘2::” mﬂ'kgg “4':'; - '3-21 < ':'-21 ReGION . Situationaplan med pravetagningspunkter og konceptusl maodel Ad
M , e < L
ok S)/ALLAND - 9 — areme oo
C10-C16 mghkg TS| =5 | <5 | <5 "y Lokalibtet 2 27-02-18
C15C20 moka TS| <5 | =5 | =5
a . . . FAR-sagar Matrigirr Bl agsanr
C2-C36 mghg TS| = 20) < 20 | < 20 - Radgivende Ingenigrfirma 2016-1130
Sum (C10-C20) |mgfkgTS| # | # | # | - | - Dansk Miljgradgivning A/S o 1 2 5 a1 sm a1 12
Sum (CEHE-C35) (mgig TS| 49 | # & |2800( 22 Godkandt af PL — S— — 1:100
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HKomponent Enhed | HE1 | HB1 | HB1 | HBZ | HB2 | HBZ | HBZ
Provedybde m a5 | 1 2 |as| 1 |15] 2
Tarsiol % B3 | 83 | 87 | B4 | B4 | 81 | 86
Benzen mgkg TS|< 01 |< 01| 01|<21|<q1|=01|< 01
Toluen mghg TS|< 0,1 |< 01| 0,28 < 1)< 1)< 01| 0,30
l Ethylbenzen mgkg TS|<0,1|<01| 06 | 319 |=01|=01| 0,56
o-Xylen mgky TS|< 0,1 |< 01| 071|333 |< 01|« 01| 0,14
Entré | _— m+p-Xylen moky TS|<01|<01| 24 |028|=0,1]|< 01| 0,42
" IL1/ILE WLIILT Sum af xylenar |mgkyg TS| £ & |37 (08| &8 # |11
) CHABNANM __\Jr_, £:290/1.000 BTEX (sum) mgkg TS| # | # | 4 |08 & | & |15
? Maphthalen mgkg TE[= 01| im | im [ im [<=01] im | im
2 F3|( 33 Q | CEHB-C10 mgkgTE| <2 | 12 | 75 | 77 | <2 | 24 | 82
;” 7 c10C15 mogkg TS| <5 | 280 | 710 | 50| 17 | a0 | ss0
’ ¥ &I - i i C15-C20 mgkg TS| 13 | 260 | 600 | 630 | &8 | 900 | 650
4 Omrade med tolket udbredelse af jordforurening CI0.CI5 mgkg TS| 50 | 150 | 240 | 430 | €8 | 320 | 190
? Opgravet tank @ Jordprave med indhold over jordkvalitetskriteriet Sum [C10020) |[mgkg TS| 13 | 550 |1300| 1800| &5 [1700|1500
Ren jord ¥ ¥ Poreluftpreve med indhold over afdampningskritgrierne Sum (CEHELCIE) |\mgkg TS| 63 | 710 | 1600) 2400 150 | 2100 | 1300
! ¥ Poreluftprove med indhold under afdampnings Homponent Enhed| PL3 | PLS | PLT | MP1 | MP2 |Uderel
d ) i - ., Opsamlingsmedie Fulrar | K ulner | Kulner | Kulrer| Kulner| Kuinar
! talirahold b kubinnbar, (ol Provedybde m | 1.1 | 1,06 ] 1,05 | 0,32 | 0,30
= Den konceptuelle model er ikke malfast. Luftvalumen ! 20 10| 0 |90 ) %0 ) 30
Benzen pe'm?® | 017 | 0,35 | 07 |<01| 028 | 024
e [Teluen pom | <1 [ <1 ] 18 [ <1 <1 ] <1
Bad Ethylbenzen poim?® | 073|028 | 034 | 16 |=<02| =02
Kakken o-Xylen pam® (=02| 021 | 037 | 1 |<02| <02
m+p-Kylan pim® | 02 | 027 | 1,5 | 085 | 048] O
CH-aromater pip'm? | = 0G| =068 32 |<06| 37 | <06
1',.|||l||:l CAl-aromater ppm? | <& <06 44 |<06[ 13 | <06
Maphthalen ppm? | =2 | <2 | =2 | =2 | 22| =2
>CEHE-C10 pp'm® | < 100 < 100 550 |< 100 100 | <100
CA0-C15 ppm' | < 80 | <60 |= 6100 < 60 [ 610 | =60
C15-C20 ppm® | <80 | <60 | 65 | <60 380 | <60
C20-C25 pg'm? | = 100] < 100 = 100 | < 103| = 100| < 100
C25.C35 p'm? | < 120|< 120 < 120 | < 120| < 120| <120
+CBHE-C35 pg'm? | < 200| < 200 =6715 | < 200 1100 | < 200
Signaturer
] ®yoning
w—  Matrikelskel, nuvaerende
@ V2 kortlagt omride
&  riljoteknisk boring
k J Poreluftméling
oplysningerne pd situationsplanen er lkke miifaste. Placering af bygninger,
/ Installationer mv. er kun vejledende.
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Homponent Enhed| PL1 | PLZ | PL3 | PL4 | PLS | PLS | PLE | PLT | MP1 | MP1 | MP1 | Udaref Uderef|Uderef  ————oo =~ ___—-—-—'—"_—_'_'_'_—_-_
Op ling di Kulrer | Kulrer | Kulnar | Kubor | Koleee | K wlres | Kol | Kuber | Bular | Koleer| Koeee | Eolree | Kolrer | Kolrer /’/ﬂ—/
Pravedybde m |08 (01507 [as| 1 [ 18| 1 1 | ea | 1 18 | 45 | 45 —
Luftvoluman i 100 | 100 | 100 | 00 | 2% | 28 | 28 | 3 | 00 | 25 28 10 100 25
Benzen i | i 12 |01&| 15 |=02|=02]|=02|=02| 1,2 |=02| 34 =03 =005 =02
Teluen gt | 047 [ D45 ) 18 | 57 | 21 24 | 28 | 28 1.4 3 a4 =03 05 <2
Ethylbenzen pgim® | 13 (=005 02| 12 | 059|078 | 078 | OB5 (< 005| 082 | 220 a1 <01 | <04
o-Kylen pge | 24 | 47 | 059 19 (091 (=13 43 | 12| 14 |=47] &7 | 082 | =01 ]| 054 — /
m+p-Kylen pgi? | 055 | 034 ) 18 | 48 | 25 (=38 34 | 31 | 03 (=48] 400 0,1 025 | 14
CS-aramater pymt | 05 | 047 | 1,8 | &7 | 2.3 | 31 | 3.5 | 3.4 | 047 |=32| 180 | 011 | <03 | <12 __—
ClD-aromater paimt | 1.4 14 |0E83|19 |=12|=<12|=<12| 8 1.3 |=12| 110 028 | <D3
Maphthalen pgmt [ <1 | <1 [ i | <1 | <4 | <4 | <8 | <d4| <1 |<ca]| <4 | <1 | =1
=CBHE-C10 pm® | =50 | <50 | = 50| <50 |<200| < 200|= 200 < 200| < 30 |= 200|240000) =50 | <350
CA10-C15 pgime | < 30 | <30 | < 30 | <30 | <130 < 120]= 120 15000 2400 | 380 |[110000) <30 | <30
C15-L20 pgim® | = 30 | =30 ) = 30| =30 | < 130(< 130 120| 300 | 2080 (<1200 40 | <30 | <30
CI0-CZ5 pin | < 50 | <50 | =« 50 | <30 | <200 < 200|« 200 = 200 <30 [=200| <200 | <50 | <50
C25-C15 gt | < Bl | < B0 < 80 | < 60 | < 240 ( < 240(< 240| < 240 < &0 (< 240 <240 | <60 | < GO
= CEHE-CI5 pgfem® | 00| < 100 | < 100) < 100| < 400 | < 400 | < 400) 15000 2700 |< 400 |450000] < 100 | < 100
Hom ponent Enhed ;IB1 HBZ | HEZ | HB3 | HBX | HE3 | HB3 | HB3
Prevedybde m 14115 2 |08 ] 1 15| & | 25 1. sal
Terstof k] B9 | 81 | 85 | &0 | 83 | &b | &8 B4
Benzen mykg TE|< 01|« 01 |<01|<01|<01|=<0A|<D1)j=<01
[Toluen mgkg T5|=0.1)<01)<01)=01/<01)<01)<01<01| Oyerdaekning
Ethyibe nzen mgkg TE[< @1 |<01|< 01 |=d1|<01[= Dif[<Bi}=01 [rRm—
o-Kylen kg TS[= 01 |=01|= 01 |<@1 ] =01|=04]= 01 =01 oreing
msp-Ayben mgikg TS < 04|« 04 [= 01|01 <01 |< 04| 01]=0,1 o
Sum af xylener |mokg 75| # ¥ ¥ 2 ¥ ¥ 2 ¥
BTEX [sum) Mk TS| # ¥ ¥ # ¥ ¥ & ¥
Naphthalan mgkg TS| =23 | =2 | 0 [=2 | =2[=<2]|=2| =2
CEHE-C10 kg TS| =5 12 | 210 | =5 | =5 | =5 | =5| =5 Enjre | SOSHOVEIralg
C10-C15 mOkgTS| <5 | 140 | 400 | <5 | =<5 | B2 | <5 <35
CA5-C20 MRy TS| < 20| 220 | 240 |= 20 | <20 (<20 | = 20| < 20
C20-C35 mokgTS[ 2 [ 150 (&0 2 | # |62 | & | # L2
Sum (C10-C20) |mokgTs| # [270|as0| & | # |62 | & | #
|Em1CBHE-C:IE] mokg TS|<01|<01) 24 |<01|<01|<D1|<D1)=<01 -
Ti Omrade med efteradt Udhus
WeLs \\restﬁan_lrening 1999 Udhus
% SIGMATURER
fvaerge pumpebrond
Ol ca. placering i falge [C] evgning
grundejer = Projektafgransning
| [] Tankplacering
5 Skorsten
v2-kortlagt areal, 2009
Miljeteknisk boring
poreluftmling
Gulvvarme
Bryggers Kekkan/Alrurm
Stald oplysningerne p& situationsplanen er lkke malfaste. Placering af bygninger, Installationer
my. er kun vejledende.
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7 - . : Jordprose med indhold cwer afskaringskriteriermes REdgiUEndE Ingeniarﬁrma ;Epié:';;rgg Matrigainr. Biagesr.
Jordpress med indhold wnder jorciovalitetskriterierme . o B .
) - W Foreluftprove med indhold over afdampningskriterierne DaﬂEk Mll]@rﬂdgl‘u‘nlng MS Udfiaet al o z 3 & 8 10m sibiastak j. .4
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Vest

IL1-2 og ILS-10
C: 75-250

PLZ

|P3 PLL

Bortgravet jord

Fyrrum/badevarelse

Beboelse

IL3-118 og IL11-IL16
C: Under dektionsgraense - 170

Bst

@ Jordprave med indhold over afskaeringskriterierne
¥ Poreluftprove med indhold over afdampningskriterierne
¥ Poreluftprave med indhold under afdampningskriterierne

Alle indhold er opgivet | TS ved jord m? ved
C: Totalindhold & kulbrinter, C6-C35

B: Benzen

Den konceptuelle model er ikke malfast

Omrade med tolket udbredelse af jordforurening

luft

Komponent Enhed By

Prove dybde m 2.5

Tarsof % 843

Benzen mp'kg TS| 0,12

[Teluen mgikg TS| 0.45

Ethylbenzen | mpkp T3] 0.1

o-Mylen mgkg TE| 1,2

m+p-Xylen mp'ky TS

Sum af xylener |mpky TS| -

BTEX {sum) mapkg T3] 1,8

Haphthalen mpky TS| < 0,04

CEHE-C10 mpkg TS| 42

CA0-C25 mpky TS| B8O

C26-035 mpkyg TE| =< 25

Sum (CEHELCIB) mphky TS| G20

HKomponent Enhed| PL1 PFL2Z PL3 FL4 | PL5 PLS |Uderef| P1 P3 P4 |Uderel
Opsamlingsmedie Kulrar K. uilrar Fulrer | Kulrar) Kulrar) Korar| Bolrer | Fulner | Euler | Kulner | Kulrar
Prevedybde m (0,150,400, 400 80| 0 400 70 1,5 1,5 aT 0B DB 0,6
Luftvalumen | 50 100 100 25 25 26 25 100 100 100 100
Banzen pgim? 1,08 0.1 [E:] <020<02|<0,2]| <02 | 0,23 |< 0,05« 0,05| 0,066
Toluan g m? 104 0,64 11 35 4 27 < F 1,3 fg 11 075
Ethylbenzan pgim? 58 7.7 840 088 ) 11 0859 04 | 043 026 | 034 | 011
o-Kyben g m? 54 53 54 1.2 | 14 |11 | 057 | 087|086 | 052 | 014
m+p-Xylen i ' ' 3|35 |26 15 |12 11| 1.2 | 038
CH-aromater i 32 22 29 1.8 2.4 15 | <1.2 | 1.6 1.4 16 | =03
CA0aromater et 4.4 =05 =05 |«12)«<12/=<12) <12 | 054|055 | 058 [ <03
Maphthalen g m? wd | =4 | =d | =d [ =1 | =1 | =1 =1
>CEHE-C10 pgim? - = 200 = 200 < 200| <200 | <60 | <50 | <50 | =50
C10-C15 g m - < 1200 = 120]<120] <120 | <30 | <30 | <30 | =30
C15.C20 pgi v - < 20 < 1200 < 120] =130 | <2 | <3 | <30 | <30
C20C26 gl m? - S 200200 <200] 200 | <B) | =50 | = &0 | = BO
C28-CA8 pgim? - - E < 20 < 240) <240 <240 (<80 | <60 | <60 | =60
=CEHE-CAE pgim? | =100 =50 =50 |< 400 < 400 < 400| < 400 (< 100| <100 | < 100 | < 10D
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(2003)
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| [2003)
Garage | W Foreluftmiiing
! 4  riboteknisk boring
T / oplysningerne p3 situationsplanen
o .-"'I er Ikke mdifaste. Placering af
,.-'"I bywgninger, Installabioner mv. er
J kun wejledende.
REGION -STIZI';.TEHI:II'I'SPIEH mied prevetagningspunkter og konceptusl model AZ
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||Ic¢mnnn¢m Enhed | HB1 [ HBT | HE1 | HB1 | HB1 | HB2 | HEB2 | HB2 | HB2 | HBZ | B1 1 B1 a1 B1 a1 81 81
[Prevedybda m |06 1 |15 2 |25|05] 1 |15 2 25| 08 | 16 | 25 | 3 4 5 ] 7
||Tnml' ] B4 | 85 [ BE [ 05 | B4 | 85 | BS | 85 | BB | 85 | B2 | 492 843 | 861 | 847 | S22 | 810 | B2S
[[Benzen mg'kg T8[< 0.1[< 01 [< 0= 01 [< 01 |< 0,1[= 01]= 01]< 0.1]< 0,1|= 0,040(= 0,040 0,040/ 0.040/< 0.040| 0,34 |< 0,040(< 0,040
[Toluen mokg TE[= 0,1[« 0,1]=< 0= 0,1[=< 0.1]« 0,1[= 0.1]= 0,1[= 0.1]= 0,1]= 0,040~ 0,040% 0,040« 0.040]= 0.040]< 0,040 0,040 0,040}
Ethylbenzen  [mokg TS[<01|=01[=01[<01]=01]=0,1]=01[= 0,1]=0.1]|= 0,1]= 0,040}« 0,0400= 0,0400= 0.040| 0,27 [ 9.8 2 |= 0040
o-Xylen mgkg TS(=01|= 01 (=01 < 01|=01|=01]=01|= 01 (= 01]< 01 - - - -
me+p-Kylen mg'kg T8[= 0.1[< 01[= 01|<01[= 0 |< 01[= o1]= 0A[=0A[= 0] - - - -
Sumafxylener [mpkp 7S] @ [ W [ @ [ w | & [ w | o [ w [ @ | w [<o04cf<0040/<0040f<0040] 081 [ 20 | 1.2 |« 0040
BTEX {sum) mgkeTE & | # | # | & | # | @ | & | # | # | # | ip ip ip ip 1.1 0 32 [ ip
Maphthalen mgkg TS[< 01|= 01 |= 01|01 |<01|< 0 |< Qi |=01|=01]=01] - - - - - -
CEHE-CA0 mykpgTs[ =2 | <2 | =<2 | 2| <2 |=<2|=<2|=<2|=<2|=<2|=<10[=10|=<10]| 27 85 | 1400 | 30 [ 3
C10-C16 mokgTS] <6 [ <6 | <5 <6 <5 |«<6|<5|=<5[=<5[<6[<s0|<50] 20 | 230 | 540 [11000| 2000 | am
CAS-C20 makgTE[ <5 [ <G| <6 | <6| <8 | <6 <6 |=<6|<5|<H|<B0|<50) 260 | 280 | @00 | 11000 | 2100 [ 44
GI0-C35 mpkg TS( <20 (<20 (=220 (<20| =20 | =20 =20 |=20| =20 (< 20| =25 | <26 | 350 | 160 | 360 | VEOO | 1400 [ =28
Sum (C10-C20) [mgkpTs| & | w | & | w | o | w | o [ # | & | # | ip | Lp | 270 | 540 | 1200 | 23000 | 4400 | BS
Sum (CEHE-C8) [moka TS| & [ w [ & [ w | & [ w ]| e[ # | @] #] ip [ ip | &20 | 700 | 1500 [51000( 5600 | &8 |
[Fam ponent Enbed| PL1 | PL2 | PL3 | PL4 | PLS | PL6 | PLT | PLE | PLY | PLI0|Udaref| MP1 | MP2
[[opsamlingsmedie Fubrer | Kulrar | Kulnar | Bulrer | Krer | Kulnar | Euiee| Kudrer | Kulnr Sulree| Kulrar | Kulnar| Kl
[[Frovadybds m |03 [0& 06|08 [0 |06[ 08|06 |15 16] 08 [ 11] 07
[[Luttvolumen t [ o0 [ oo | oo | woe | oo | oo | e [ 100 [ 28 ] 2 | e | o] e
[Benzen pgime | 064 | 1.6 (057 [052] 05 [ 0.3 [ 044 [ 061 [=02] =02 0.087 [ 012] n.az
[[Teduen par | &1 | Ta [as 3235 [ 2aas 2222w [ oss | 20| 4 Stue e
[[Ethyibenzen wgi* | 08 | 1,3 [ 11 [083 072|067 | 076|054 06 | 088 | 015 | 06 | 067
[[o-xylen pgier | 082 [ 14 | 13 (e8| o7e|om |08 |oms| 14 [ 13| ooa [o7s] V
mp-Kylen wr | 23 [ 38 [35 |28 (23| 2 [25 (18 [a7 | 4 [oaa [ 22| 3
Co-aromater wgin? | 24 | 34 | 28 | 29 | 2 |22 | 23 |18 | 3429 <03 | 24 | 25
Cl0-aromater wgin* | 0,71 | 087 [ 081 | 076 | 044 [ 056 | 043 [ 043 [<1,2[ 12| <03 [ 068 ] 0,55
Maphthalen poir | =1 | st =t st [ =1 0| 4] 4] =1 [=1] =1
= CEHE-CAD wgin* | 180 | 140 | 150 | 130 | 140 | &8 | 160 | 120 |<200] <200| <50 | 180 [ 1a0
C10-C18 pg | 30| #4 | <30 | =30 | <30 | =20 | <30 | <30 | <120 120 <30 | 240 | 24
CAS-CH g 2«30 | «30 | <30 | <30 | <30 | <30 | <30 | <30 | <120 | =120 <30 | <3| <30
C20-C28 pgim* | <50 | <50 [«50 | <50 | <50 <50 <50 (<50 | <200 <200 <50 [«50] <50
CI5-015 pp | <80 | <60 (<60 | <80 | <60 | =80 | <80 | <60 | <240 =240| <ED | < B0 <60
= CEHE-CIS pgim’ | 180 | 180 | 150 | 130 | 140 |« 100] 160 guf20 | <400| <400 ] < 100 {4-1:! =0

Sovevaerels

Veaerelse

Kontor

MP

@st

Vest

HE2

Beton, tidl. fyr
Afleb p2

o

|
//, //

Hemmeligt rum
v

- [77] Omrade med tolket udbredelse af jordforurening

. Jordprowve med Indhold over afskaeringskrterierne
@ Jordpreve med Indhold under afskaerngskriterisme

¥ Poreluftpreve med indhold ower afdampningskriterieme
W Poreluftprove med indhold under afdampningskriterierne
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Komponent Enhed PL1 | PLZ | PL3 | PL4 | PLE | PL® PLAO(PL11| PL11) MP1 | MP2Z |Uderef|Uderef
Opsamlingsmadie Flulriar | Kulrar | Kulrer | Hulrar | Kuliar | Kulrer | Kulrss | Kuloar | Kulree| Koo | Bulree | Bulrsr | Kulrar Wl
Pr#vedybde m oy (o7 | 08 | 08 | 08 1,2 1.5 15 | 21 | 020 03 0,3 0,3
Luftwalumen I 100 [ 100 ) 100 | 100 | 100 | 25 28 25 25 108 100 100 2%
Benzen pgimt | 035 [ 053031 | 051 | 035 | <02 <02[=02] 1,7 |=005[=005] 012 | 27
Toluen vg'm? | 58 B §,3 49 | 37 3.4 34 | 25 5.4 21 2 =056 | =45
Ethylbanzen pamt | 1.2 13 14 | 0% | 074 |=15| 0897 | OF 15 | 058 | 05 | <01 | =12
a-Xylen g 2 18 2 099 | 052 |=20] 1.4 [ 097 2 1 1 =01 =17
m+p-Xylen pgim | 47 | 36 | &5 | 24 | 22 |=55) 38 | 31 | 55| 25 | 24 | 013 | =48
Ch-aromater pg'm? | 59 | 47 & | 33 | 29 |=356| 3 15 | 45 31 3.1 =03 | =24
C10-aromater paim?® | 2.4 18 | 26 1.2 1.1 |=1.2|<12|=12|=12] 12 1.2 | =03 | =12 -
Maphthalen pgm? | =1 | <1 | 21 | =1 | <1 | <4 | =4 | =4 | <4 | =1 | =1 <1 = 4 F/.
=CBHE-C10 pgime | =50 | =50 | =50 | =50 | <50 |<200|«<200(=200|=200| =50 | =50 | =50 | =200 _,I'mmembel -
ci0-C15 pgim* | 85 | <30 | <30 | <30 | <30 <120 < 120| < 120| < 120] <30 | <30 | a0 | <120 f g
C15-C20 pgim? | 30 | <30 | <30 | <30 [ <30 (< 1200120 < 120) < 120) <30 | <30 | <30 | <120 | I.'
)
CZ0-C25 paim? | <30 | <50 | <50 | <50 | <50 |<200)<200|<200|<200) <30 | =50 | <50 | <200 | | I,'
C25-C35 pgim? | =60 | =80 | =60 | =60 | =60 |« 240|=240(=240(=240| =60 | =60 | =60 | =240 _-III' |'I
>CBHE-C35 g | = 100 | = 100] = 100 = 100| = 100] < 400 | = 400 | = 400| = 400] = 100 [ = 100 | = 100 | < 400 ' |'I
Komponent Enhed | B1 B2 B B2 | B} | B4 | HBE1 | HE1 | HB1 HB1 | HE1 | Linlefaring far |
Frovedybde m 2 1 1 1 Jos| 1 [18 2 |25 $ olieledning ifalge |
Tarstol % 855 | 817 | 867 BaE| a5 | 86 | B8 & | & B grundejer (2002) |
Benzen mgfkg TS 011 | 480 T2 X =01 |=01|=01 =01 =01
Toluen mgfkg TS 0,091 «01|=01|=<01 <01 (=01
Ethylbenzen mgfkg TS 0,48 «01|=01|=01 =01 (=01
o-Xylen mg'kg TS <01|=01|=01 =01 | D14
m+p-Xylen mgfkg TS _ _ <01|=<01]|=01 =01]| 019
Sum af xylener |mgkg TS| 2 1,3 4 # # 2 # | D33
BTEX (sum) makg TS| = [ - 2 # | # | & & |03
Maphthalen mghkg TS| £ |= 0,04 c =01|=01]=01 im i.m
CEHE-C10 mgikg TS % 210 E‘ <2 | <2 | <2 ]| 69 | 12
C10-C15 mgikg TS =5 =5 5.4 130 | 130
C15-C20 mgikg TS <5 <5 96 150 | 110
C20-C15 mg/kg TS <20 | <20 110 T2 44
Sum [C10-C20) |mgkg TS . ; . - # # | 100 280 | 240
Sum [C10-C25) |moka TS 4100 | 8400 | 1980 10ioa| - B . B .
Sum (C25-C35) |mokg TS p | = | <5 B - - - - - /
Sum [CEHE-CIS) | mokg T3 2400 | 9880 | 2050 1450| @ # | 210 30 | 300 iy
Tl R
ol ety "{E;ﬁf}' f/
R 7
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!
-111""’
”f"/ﬁ,i?i}}ffl}fff‘,”"
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Vag | Veg | Vg Varg | Under | Under | Bund | Bund | Bund M.
Komponent Enhed NG NV N Veg V|Veg 5 g hus tank iy N ftank Bund 5 B B2 B3 B4 BS
Fravedybde m kil 2,53 ¥ 253 22 31 25 1] 28 28 28 34 25 3 25 4 2
Tarstal % 58 54 B1 43 48 43 =] B& 0 B4 45 B3
Benzen mky TS| - M
Teluen mg'kg TS - - - - - - - - -
HEthylbenzen |[ma'kg TS - - - - ~ - - - N
m+p-Kylen |mgkg TS| - = - - - - - - -
o-Xylen ma'kg TS . . . . .
C5.C10 mg'kg TS 11 =25 21 25| <25 1 45 =25 | <25 | <25 13 =25
C10-C25 ma'kg TS 24 = 5,0 480 | =50 7.2 20 2= =50 1 =50 a4 =50 —
C25-C35 mgkg TS| =10 =10 43 =10 0 =10 43 =10 =10 | =10 =10 = 10 - -
Sum [C5-C35) | mg'kg TS 35 # 520 # 17 1 | S # 11 # 47 # = 25 = 25 = 25 « 25 = 25
.
Kempanent Ennedl MP1 | MP1 | MP2 | MP2 | MPS | MPE | MPT | PL1 | PL3 |UDEREF
Opsamlingsmedie Kulrer | Fulrer | Kulrer | Kulner | Kulrer | Fulner | Fulrer | Kulner |Fulrer | Kulmar -
Prevedybde m 0.6 1.2 06 1.1 o6 | OY | OB 1.4 0% | 1,20t _'
Luftvalumen | 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Benzen pgim* | 018 | 023 | <0103 | 014 |<01) 012 | 015 [<01| <04
Toluen pgfm* | 13 14 10 16 12 11 12 g8 | 81 Ea|
Ethylbenzan pgimt | 37 | 41 2% | 48 | 35 | 34 1.7 | 268 | 24 =02
a-Xylen poirt | 8 [ 4.1 6.9 a 43 | 22 37 | 33 =02
m+p=-Xylen pgim | 14 17 12 14 14 12 | 62 0 | 83 <02
CH-aromater pgim* | 13 15 11 16 13 13 im, | 85 g = 06
CAD-aromater pairt ) 25 | 3.8 2 g | 34 4.2 12 1.6 16 =086
Maphthalen pgim* | <2 | <2 | =2 | <2 | 2 | <2 | 22 | =2 | <2 < 2
= CeHE-C10 pgim* | 190 | < 10| 130 | 100 | 100 | 110 | 110 | =< 100| = 100| <100
C10-C15 poim| 61 | <80 74 | 130 | 7O |<=60| 66 | <60 |<=60| =@0 I Vaeg NG
C16-C20 pgirt | <80 | <80 | <60 | <80 | <60 | <60 | <80 | <80 | <60 | <&0 B3
C20-C25 pgim? | = 00| < 100] < 100) < 100| < 100| < 100| < 100| < 100| < 100| = 100 ‘
C25-Ci5 pgim? | < 120 < 120 < 120| = 120 = 120 < 120| < 120| < 120| = 120| < 120
>CHHE-C35 pgim* | < 200 < 200] 200 | 230 | < 200| < 200|< 200| < 200| < 200| <200 Vg E#ﬂd +Bund N
_+_ ‘ Geateknisk Borfhag
J Bund M { tank
v
@
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Komponent Enhed H{HEIE/ HB3Z | HBX | HB3 B1 EH\BI BI
Prevedybde m 96 ary a7 85 B8 96 90 o4 a0
Tersiof % 05 | 05 | 05 1 3 0.2 3 02 | 02
Benzen mglkeg TS| = 0,100 < 010 = 010)< 010 =< 010] = 0,10 < 010|< 0,10 < 0,10
\Tuluan mgikg TS[< 010(= 0,10|< 0,10]= 0,10 = 0,10 = 0,10| < 010 = 010|= 0,10
Ethylbenzen mgtkg TS| = 0,10 < 0,10|= 0,10| < 0,10| = 0,10 = 0,10) = 0,10| =< 0,10| = 0,10
o-Xylen mgikg TS[= 0,10(= 010]= 0,10]= 0,10 = 0,10 = 0,10 < 0,10 = 010(= 0,10
m+p-Xylen gtk TS| = 0,10 = 0,10| = 0,10 = 0,10 = 0,10 = 0,10 = 0,10 = 0,10) = 0,10
Sum af xylener |mgkg TS| # # ¥ 3 # ¥ # # ¥
BTEX {sum)} kg TS| # ¥ ¥ ¥ . # S # S
/ Maphthalen mglkg T3 =01 =01 =01 =01
CEHS-C10 mglkg TS| - 2 | =2 | =2 | =2 -
C10-C15 mglkg TS| - =5 | <5 | =5 | <5 -
C15-C20 mglkg TS| - =5 | =5 | =5 | =5 - - -
C20-C35 mgkg TS| - <20 | <20 | BF | <20
10520 malkg TS| - # # # # - - - -
G025 ma'kg TS| 870 - - - =10 | <10 | &84 | <10
C25-C35 mgkg TS| 48 - - - - =25 | =25 32 | =25
Sum (CEHE-C3E) | mgikg TS| 220 # # BT # # # 120 #
=@ MY
P Bollg -
' iy
B2 Z 2%
(0,2 m uk) @:I.Xm I evaringsru Entre ——
TH 120 mg/m T® Lp
i Pl
/ : J’ Omride med tolket wdbredelse af jordlarurening
Ldvendig trappe ned L i,;"c,jl-l'-;-}m @ Jordoreve med indheld over jordkvalitetskriteriel
Forurening @ Jordprave med indhald under jordkvalitetskriteriet
(0.7 m wt.} ¥ Poreluftprove med indhold aver aldarmpningskriberierme
T 850 /o ¥ Porehuftprave merl indhold under afdampningskriterierne
) - Alle indhold er opgivet i T5 ved jord, pasfo® ved poredult
wke mialfast. TH: Tatalindhold &f mt.ri:ter, C6-C35

N
Komponent Enhed| P1 | PL1 | MP1 |Uderef
Opsamlingsmedie Fulrer | Kulrer | Kulrar| Kulrar
Pravedybde m 06 | 0.6 -
Luftvolumen I 100 | &0 a0 a0
Benzan pg'm | 20 | 02T | =01 =01
Toluen pa'm*| 170 | & 29 =1
Ethylbenzen pgm*| 22 | 084 | 83 | =02
o-Xylen pom*| 25 [ 12 | 73 | =02
m+p-Xylen po'm® | 42 3.1 27 042
Co-aromater po'm®* | 22 28 | 55 | =06
C10-aromater pgim® | 1.3 | <06| 077 | = 0,6
Maphthalen pg'm*| - =2 | =2 =2
>CHHE-C10 pg'm® [ 650 | = 400| 230 | =100
-‘}h& C10-C15 pa'm?® < B0 | 96 = G0
g C15-C20 wgm*| <50 [<60|<60] <60
C20-C25 Ha'm® = 100} = 100] < 100
C254C35 pa'm*| - | =120|=120| <120
=CEHE-CA5 po'm® | 650 = 200 330 | =< 200
Veerelse 3‘
Veerelse HE3
Opbevaring PL1
B2
Gang #HB2
19
Ca. placering af T1
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Bilag 2. Bearbejdede data og
tilherende plots

De lokalitetsspecifikke data for TVOC (totalindhold af kulbrinter) i poreluften fra lokaliteterne er
vist i nedenstdende tabeller.

Lokalitet 1 Afstand Co C c/C, Lokalitet 4 Afstand  C, C c/C,
[m]  [pg/m’] [wg/m’] [ [m]  [pg/m’] [pe/m’] [
JF->PL1 0,00  550.000 540.000 0,98 MP1(1,8)->MP1(1,0) 0,80 45000 380 0,01
JF->PL2 0,20  550.000 360.000 0,65 MP1(1,8)->MP1(0,9) 0,90 45000 2700 0,06
JF->PL3 0,10  550.000 560.000 1,02 MP1(1,8)->PL7 0,97 45000 15000 0,33
JF->PL4 0,35  550.000 540.000 0,98 MP1(1,8)->PL5(1,8) 1,75 45000 400 0,01
JF->PL5 0,20  550.000 240.000 0,44 MP1(1,8)->PL5(1,0) 1,9 45000 400 0,01
JE->PL7 0,55  550.000 400 0,001 MP1(1,8)->PL6 2,1 45000 400 0,01
JF->PL8 0,75  550.000 400 0,001 MP1(1,8)->PL1 2,5 45000 100 0,002
JF->PL9 0,80  550.000 400 0,001 MP1(1,8)->PL2 2,85 45000 100 0,002
JF->PL10 0,65 550.000 220.000 0,40
JE->PL11 0,80  550.000 400 0,001 Mgllevej M1587, 2014 Afstand  C, c c/c,
JE->PL12 0,80  550.000 400 0,001 m]  [ug/m’] [ug/m’] [-]
JF->PL13 0,55 550.000 440.000 0,80 P46 0,00 12000 12000 1,00
JF->PL14 0,75  550.000 330.000 0,60 P51 2,94 12000 50 0,004
JF->PL15 0,80  550.000 400 0,001 P49 3,79 12000 50 0,004
PL3->PL2 0,52 560.000 360.000 0,64 P48 4,66 12000 930 0,08
PL3->PL5 0,55  560.000 240.000 0,43 P50 4,99 12000 1700 0,14
PL3->PL4 0,63  560.000 540.000 0,96 P55 5,56 12000 550 0,05
PL4->PL2 0,60 540.000 360.000 0,67 P47 6,40 12000 150 0,01
PL4->PL5 0,53  540.000 240.000 0,44 P56 8,06 12000 520 0,04
PL4->PL7 0,71  540.000 400 0,001 P39 8,17 12000 50 0,004
PL4->PL13 0,65 540.000 440.000 0,81 P57 8,64 12000 1800 0,15
PL10->PL7 0,60  220.000 400 0,002 P54 9,59 12000 50 0,004
PL10->PL8 0,58  220.000 400 0,002 P26 9,72 12000 50 0,004
PL10->PL9 1,22 220.000 400 0,002 P38 10,24 12000 50 0,004
PL10->PL11 0,71  220.000 400 0,002 P10 10,49 12000 50 0,004
PL10->PL12 1,45  220.000 400 0,002 P36 10,99 12000 50 0,004
PL10->PL15 1,20 220.000 400 0,002 P37 12,22 12000 50 0,004
PL13->PL7 0,85  440.000 400 0,001 P58 9,18 12000 50 0,00
PL13->PL10 0,56  440.000 220.000 0,50 P40 14,11 12000 50 0,00
PL13->PL14 0,75 440.000 330.000 0,75 P33 12,74 12000 50 0,004
PL14->PL8 0,85  330.000 400 0,001
PL14->PL9 1,15  330.000 400 0,001 Houvej M1587, 2014  Afstand  C, c c/C,
PL14->PL10 0,54  330.000 220.000 0,67 m]  [ug/m®] [ug/m’ [-]
PL14->PL11 0,53  330.000 400 0,001 SP1 0,00 4300000 4300000 1,00
PL14->PL12 1,16  330.000 400 0,001 SP2 4,31 4300000 1300 0,0003
PL14->PL15 0,77  330.000 400 0,001 SP3 6,85 4300000 2800 0,001
SP4 9,23 4300000 400 0,0001
Lokalitet2  Afstand C, c c/C, SP5 7,79 4300000 220 0,0001
[m]  [ug/m’] [ug/m’] [-] SP6 4,54 4300000 100 0,00002
PL1->MP1 0,25 3700 100 0,03 SP7 6,91 4300000 100 0,00002
PL2->MP2 0,25 1300 100 0,08 SP8 13,67 4300000 100 0,00002
PL1->PL2 1,6 3700 1300 0,35 SP9 12,01 4300000 100 0,00002
SP10 11,53 4300000 100 0,00002
Lokalitet3  Afstand C, C c/C, SP11 15,14 4300000 100 0,00002
[m]  [ug/m’] [ug/m’] [-] SP12 15,38 4300000 100 0,00002
JE->PL7 0,70 6715
PL7(JF)->PL3 0,75 6715 200 0,03
PL7->PL5 0,75 6715 200 0,03
PL7(JF)->MP1 0,50 6715 200 0,03
PL7(JF)->MP2 1,0 6715 1100 0,16
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De lokalitetsspecifikke TVOC data fra poreluften er plottet i falgende figurer, hhv. den relative
koncentration (C/Cy) og den absolutte koncentration (C), som funktion af afstanden til kilden.
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FIGUR 14. Relativ TVOC-koncentration i poreluften (C/Co) som funktion af afstanden til kilden.
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FIGUR 15. Absolut TVOC-koncentration i poreluften (C) som funktion af afstanden til kilden.
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Anvendelse af poreluftmalinger til pavisning af jordforurening med olie

Dette teknologiudviklingsprojekt er gennemfart af DMR A/S i samarbejde med Regi-
on Sjeelland. Projektet undersgger anvendeligheden af poreluftscreening, som red-
skab, til at screene arealer for ukendt jordforurening med diesel-/fyringsolie.

Der er gennemfart supplerende feltundersggelser pa 9 lokaliteter i Region Sjaelland
med zeldre fyringsoliespild. Pa baggrund heraf er der fremskaffet TVOC-
koncentrationer med hgj datataethed for 38 poreluftpunkter placeret indenfor en af-
stand af 3 meter fra kendte kilder/jordforureninger.

Pa baggrund af de indsamlede data er det konkluderet, at poreluftkoncentrationen for
TVOC omkring jordforureninger med fyringsolie, falder hurtigt med afstanden til kil-
denl/jordforureningen. Ved mere end 1 meters afstand til jordforurening, kan det for-
ventes at koncentrationen er faldet til <20% af kildekoncentrationen og <3.000 pg/m?®.

Pa baggrund af de indsamlede data er der foretaget nogle statistisk baserede be-
tragtninger omkring sandsynligheden for at lokalisere en ukendt jordforurening (af
givne stgrrelser) ved anvendelse af forskellige pr@vetagningstaetheder, og der er
opstillet anbefalinger ift. fremtidig poreluftscreening for ukendt olieforurening.
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