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Forord

Denne rapport er udarbejdet som led i et teknologiprojekt finansieret af Miljgstyrelsens tekno-

logipulje og har til formal | at revurdere grundvandsrisikoen fra kulbrinteforureninger. Baggrun-
den for projektet er et behov for at vurdere, om en stor pulje af kulbrinteforureninger — primaert
fra benzen og diesel-/fyringsolie — reelt udger en risiko for grundvandet. Formalet er at skabe

et fagligt velfunderet beslutningsgrundlag, der kan effektivisere regionernes prioritering af kul-
brintesager, herunder identificere de mest risikopotente forureninger ud af de mange kortlagte
kulbrinteforureninger.

En seerlig tak skal rettes til Bolette Badsberg Jensen fra WSP, som er hovedforfatter pa rap-
porten og har udfgrt de omfattende analyser, der danner grundlag for projektets konklusioner.
Projektet har desuden veeret styrket af to fagpersoner med betydelig ekspertise inden for om-
radet: Per Loll fra DMR og Thomas Hauerberg Larsen fra WSP, som har ydet vaesentlige
bidrag til den faglige vurdering og metodiske tilretteleeggelse. Fra Region Sjalland har Ka-
trine Lund Johansen og Jens Aabling bidraget med projektledelse, den overordnede koordi-
nering og anbefalinger.

Region Sjeelland vil gerne takke de involverede fra WSP og DMR for deres engagement og
faglige indsats, som har vaeret afgerende for at skabe et solidt grundlag for handtering af eksi-
sterende og kommende kulbrinteforureninger i relation til grundvandsbeskyttelse.

Det bemaerkes, at projektets pointer har vaeret praesenteret og diskuteret pa ATV Jord og
Grundvands' Vintermade marts 2025.

" Akademiet for de Tekniske Videnskaber.
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1. Baggrund

Mineralske olieprodukter har vaeret anvendt i Danmark i mere end 100 ar. Forbruget af olie
toppede i slut 1970’erne, hvor forbruget var oppe pa omkring 15.000.000 m3ar og er i dag fal-
det til ca. det halve (Drivkraft Danmarks hjemmeside, Danmarks Olieforbrug). Af det samlede
forbrug udger diesel-/fyringsolie omkring halvdelen og det resterende af benzin, flybraendstof,
tungere breendselsolier, petroleum og i mindre omfang hydrauliske veesker og smgremidler.

Antallet af tankstationer kulminerede i slutningen af 1960’erne, hvor der fandtes omkring 8.000
salgssteder i Danmark. Derudover har olietanke til privat brug veeret udbredt over hele landet.
Ifolge Danmarks Statistik er der stadig omkring 200.000 olietanke, hvilket understreger, hvor
omfattende anvendelsen af olieprodukter har vaeret og fortsat er i alle dele af landet.

| forbindelse med handtering af olie, f.eks. ved pafyldning af tanke, er der hyppigt sket spild,
og dertil er mange tanke og rerfegringer teeret igennem og har leekket olie over en laengere ar-
raeekke. Dette har forarsaget et stort antal olieforureninger, som, nar de er blevet opdaget ved
f.eks. gravearbejde, er blevet kortlagt af Amterne, og sidenhen af Regionerne pa vidensniveau
2 (V2)2. | forbindelse med kortleegningen blev forureningerne omfattet af den offentlige ind-
sats, som er myndighedernes systematiske arbejde med at opspore, risikovurdere og hand-
tere jord- og grundvandsforureninger for at beskytte mennesker og milja.

For at belyse stagrrelsesordenen af de spildte oliemaengder kan et taenkt eksempel anvendes:
Antager man at spild fra olieinstallationer i 1970’erne udgjorde 0,1 %o af den samlede handte-
rede maengde olie, sa ville det arlige tab have veeret omkring 1.200 ton olie/ar. Blander man
denne maengde op i en nettoinfiltration fra nedbgr pa 250 mm/ar over hele Danmarks areal pa
43.000 km?, sa far man en gennemsnitlig oliekoncentration i det infiltrerende vand pa lidt over
100 g olie/liter svarende til ca. 10 gange Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterium. Nar vi
trods den lange periode med store maengder spildt olie ikke ser udbredt olieforurening af vores
grundvand, sa skyldes det, at naturlig biologisk nedbrydning i hgj grad er med til at reducere
nedsivning og spredning af de mange spild (CL:AIRE, 2024). Nar det i dag er veldokumente-
ret, at der sker en naturlig biologisk nedbrydning af kulbrinter i jord og grundvand, og at det er
arsagen til, at de mange oliespild ikke lukker indvindingsboringer, selv s& mange ar efter at
forbruget toppede, s& ma risikoen vaere mindre end hidtil antaget. Derfor ma en ansvarlig til-
gang veere at revurdere grundvandsrisikoen fra kulbrinteforureninger.

1.1 Motivation og formal

Projektet er drevet af behovet og mulighederne for at revurdere grundvandsrisikoen fra seerligt
V2-kortlagte diesel-/fyringsolieforureninger fra villaolietanke. Regionerne vurderer i dag, at de
fleste af disse forureninger ikke udger nogen eller kun en meget beskeden trussel mod grund-
vandsressourcen. Derfor er det relevant at udvikle et beslutningsgrundlag, der ggr regionerne i
stand til at identificere og indsatsmaessigt frasortere de forureninger, som ikke udggr en reel
grundvandsrisiko, og i stedet malrette indsatsen mod de fa kulbrinteforureninger, der potentielt
kan udggre en risiko.

2 Et areal betegnes som kortlagt pa vidensniveau 2, hvis der er tilvejebragt et dokumentationsgrundlag,
der ggr, at det med hgj grad af sikkerhed kan lsegges til grund, at der pa arealet er en jordforurening af
en sadan art og koncentration, at forureningen kan have skadelig virkning p4 mennesker og miljg (Miljg-
og Ligestillingsministeriet, LBK nr. 282 af 27/03/2017).
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Kulbrinteforureninger nedprioriteres allerede i dag til fordel for mere kritiske grundvandsforure-
ninger, som f.eks. forureninger med klorerede oplgsningsmidler, PFAS eller pesticider. Denne
prioritering skyldes den aktuelle viden om kulbrinters nedbrydning i jord og grundvand, og har
medfart, at der nu findes et stort antal kortlagte kulbrinteforureninger, som afventer regioner-
nes indsats. Alene i Region Sjaelland er der pa baggrund af paviste kulbrinte-indhold i jord-
og/eller vandpraver registreret 485 V2-kortlagte arealer med offentlig indsats overfor grund-
vand og grundvandspavirket overfladevand. Hvis forureningerne pa disse arealer reelt ikke ud-
ger en grundvandsrisiko, har regionerne et ansvar for at revurdere behovet for en offentlig ind-
sats. Det er vigtigt at bemaerke, at det kun er den offentlige indsats relateret til grundvand, som
skal revurderes og ikke selve forureningskortlaegningen.

Projektet er malrettet lokaliteter kortlagt pa vidensniveau 2 pa baggrund af konstateret diesel-
[fyringsolie, da det stgrste potentiale for revurdering af grundvandsrisikoen forventes at ligge
inden for denne type af kulbrinteforureninger. Afgraensningen sikrer samtidig, at projektet pri-
maert fokuserer pa de mange sma og mellemstore spild ofte relateret til private fyringsolie-
tanke og ikke pa starre spild fra f.eks. tankstationer, industrielle tankanlseg mv.

Projektets formal er at udvikle et fagligt velfunderet og praktisk anvendeligt beslutningsgrund-
lag for en revurdering, der gor det muligt at afggre, hvilke kulbrinteforureninger, der fortsat
kraever en offentlig indsats i forhold til grundvand, og hvilke der ikke laengere ger. Fra projek-
tets start har det veeret afggrende, at revurderingen kan gennemfgres uden behov for yderli-
gere, ressourcekraevende fysiske undersggelser af forureningerne, men baseres pa eksiste-
rende data fra tidligere undersggelser.

1.2 Metodebeskrivelse
Vurderingen af kulbrinteforureningernes grundvandsrisiko bygger pa fire delanalyser:

1. Jupiterudtraek: Data er udtrukket fra Jupiter-databasen for at skabe overblik over, hvilken
observeret risiko kulbrinteforureninger udger for drikkevandsindvinding.

2. Litteraturgennemgang: En solid forstaelse af transport og nedbrydning af kulbrinter fra
oliespild i jord og grundvand er afggrende. Litteraturgennemgangen fungerer som doku-
mentation af bade internationale og danske erfaringer og identificerer de forhold, der kan
age eller reducere grundvandsrisici.

3. Udtraek fra Region Sjeellands database: Analyse af data fra Region Sjaellands kortlagte
kulbrinteforureninger, med henblik pa at vurdere den overordnede risiko.

4. GrundRisk3-beregninger: Modelberegning af kulbrintekoncentrationer langs forureningsfa-
ner og i det administrative kontrolpunkt 100 m nedstrems kildeomrade for en raekke sce-
narier.

3 GrundRisk er et vaerktgj til at vurdere forurenede grunde og deres pavirkning pa grundvandet. Bereg-
ningsveerktgjet beregner, ved en analytisk model for vertikal og horisontal stoftransport, koncentrationer
langs fanen i grundvandsmagasinet samt for et administrativt kontrolpunkt 100 m nedstrgms fra punktkil-
den.

6 Miljgstyrelsen / Revurdering af kulbrinteforureningers grundvandsrisiko



2. Dataudtraek fra Jupiter

For at vurdere den samlede risiko, som kulbrinteforureninger udger for drikkevandsforsynin-
gerne, er relevante forureningsdata udtrukket fra Jupiter-databasen.

2.1 Beskrivelse af udtraek

Data er udtrukket af Jupiter-databasen pr. den 11. februar 2025. Dataseettet indeholder analy-
seresultater for grundvandsprgver siden 1. januar 2008 for benzen og kulbrintefraktioner i in-
tervallet Cs — C4o (se Bilag 1 for oversigt over kulbrintefraktioner). Der er ikke skelnet mellem
kulbrintefraktionerne, og de er heller ikke aggregeret til en totalkulbrintekoncentration. Det
medfarer, at analyseresultater for f.eks. C10—Czs er sidestillet med resultater for C25—Css, og at
eventuelle paviste koncentrationer ikke er summeret pr. prgve eller boring. Benzen er inklude-
ret i analysen da benzen er en risikodrivende komponent i kulbrinteforureninger.

Folgende boringstyper er inkluderet i dataanalysen:
\% Vandforsyningsboring/ngdvandsforsyningsboring/saenkning
VP Privat husholdning/drikkevand udenfor vandvaerk
VR  Reserve/Ngdvands boring
VV  Vandveerksboring

Desuden er boringer, hvor anleegsnavnet indeholder "afvaerge” eller "losse” sorteret fra, for at
sikre at analysen er malrettet pavirkningen af vandforsyningerne.

For alle boringer er der udarbejdet en opge@relse over paviste kulbrinteindhold samt overskri-
delser af Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterium (GVK). For hver boring er bade den hg-
jeste paviste kulbrintekoncentration og koncentrationen i den senest analyserede vandpreve
(2008-2025) angivet.

2.2 Benzen

| dataseettet er der analyseresultater for indhold af benzen i vandprgver udtaget fra 3.961 bo-
ringer. Pa landsplan er der pavist indhold af benzen over detektionsgreensen (DG) i 70 borin-
ger, hvoraf indholdet i fire af disse var over GVK pa 1 ug/l (TABEL 1, FIGUR 1). | den senest
analyserede vandprgve fra hver boring, er der pavist indhold af benzen over detektionsgraen-
sen i 27 af de 3.961 boringer, hvoraf der i kun to boringer er pavist indhold af benzen over
GVK TABEL 1, FIGUR 2). Fund af benzen, der overstiger GVK, er altsa sjeeldne og ikke nad-
vendigvis vedvarende.

TABEL 1. Opggarelse over antal boringer med hgjeste paviste benzenkoncentration over hen-
holdsvis detektionsgreensen (DG) og Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterium (GVK) samt
resultatet af den senest analyserede vandprave.

Benzen DG (ug/l) GVK Boringer antal Boringer andel (%)
(nah)
| alt 2DG 2GVK 2DG 2GVK
Hgjeste paviste konc. 0,02 1 3961 70 4 1,8 % 0,1%
Seneste vandpreve 0,02 1 3961 27 2 0,7 % 0,05 %
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FIGUR 1 Den geografiske fordeling af boringer med angivelse af de hgjeste paviste benzenkoncen-
trationer siden 1. januar 2008. Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterium (GVK) for benzen er 1

pg/l.
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FIGUR 2. Den geografiske fordeling af boringer med angivelse af de seneste malte benzenkoncen-
trationer. Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterium (GVK) for benzen er 1 pg/l.
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2.3 Kulbrintefraktion Cs — Cao

| dataseettet er der analyseresultater for indhold af kulbrintefraktionen Cs — Cao i vandpraver
udtaget fra 1.063 boringer. Pa landsplan er der i 21 boringer pavist kulbrinteindhold over
grundvandskvalitetskriteriet (GVK) pa 9 pg/L (TABEL 2, FIGUR 3). For den senest analyse-
rede vandpreve i hver boring er der pavist kulbrinteindhold over detektionsgraensen (DG) i 63
af de 1063 boringer, men kun i 8 boringer er indholdet over GVK (TABEL 2, FIGUR 4). Det
skal bemeerkes, at DG alene angiver den laveste koncentration, der kan males analytisk, og
derfor ligger vaesentligt under GVK. Desuden daekker betegnelsen "kulbrinter” ikke nedvendig-
vis forurening fra oliespild, men ogsa kan stamme fra f.eks. smgremidler brugt under borear-
bejde (fedt pa forergr m.v.).

TABEL 2. Opggrelse over antal boringer med hgjeste paviste kulbrintekoncentration over hen-
holdsvis detektionsgreensen (DG) og Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterium (GVK) samt
resultatet af den senest analyserede vandprgve.

Kulbrintefraktioner DG (ug/l) GKV Boringer antal Boringer andel (%)
(1)

| alt 2DG 2GVK 2DG 2GVK

Hojeste paviste konc. 2-9 9 1063 21 21 2,0% 2,0%

Seneste vandprove 2-9 9 1063 63 8 5,9 % 0,8 %
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FIGUR 3. Den geografiske fordeling af boringer med angivelse af de hgjeste paviste kulbrintekon-
centrationer (Cs-Cao) siden 1/1 2008. Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterium (GVK) for total-

kulbrinter er 9 ugl/l.
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FIGUR 4. Den geografiske fordeling af boringer med angivelse af de seneste malte kulbrintekon-
centrationer (Cs-Cao). Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterium (GVK) for totalkulbrinter er 9

ugl/l.

Kulbrinter indgar ikke som en del af analyseprogrammet for den nationale grundvandsover-
vagning (GRUMO). Der rapporteres dog resultater fra de almene vandforsyningers overvag-
ning af indvindingsboringer (boringskontrollen) for kulbrintefraktioner samt BTEX* (Thorling et
al., 2024). | vandforsyningsindtag er der i perioden 2019-2023 pavist indhold over detektions-
greensen for bade benzen samt kulbrintefraktionerne Ces-C3s og C10-C2s. Af disse tre stoffer/kul-
brintefraktioner var der kun tre fund af benzen over kravvaerdien (KV), se TABEL 3.

De rapporterede niveauer af benzen og kulbrintefraktioner i vandforsyningsindtag stemmer
godt overens med andelen af fund i dataudtraekket fra Jupiter, som er udarbejdet i forbindelse
med dette projekt.

4 BTEX omfatter Benzen, Toluen, Ethylbenzen og Xylener.
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TABEL 3. Opggrelse over analyseresultater for kulbrinter og benzen fra aktive vandforsy-
ningsindtag i perioden 2019-2023. Det totale antal indtag er angivet sammen med andelen af
boringer med paviste indhold over detektionsgraensen (DG) for indtag med mindst ét fund og
paviste indhold over kravvaerdien (KV) for indtag med mindst én overskridelse. Det typiske in-
terval for detektionsgreensen (DG) er angivet. Redigeret fra Thorling et al. (2024).

Stofnavn DG (ug/l) KV (ug/l) Indtag antal Indtag andel (%)
| alt 2DG 2KV 2DG 2KV
Benzen 0,02 1 2782 29 3 1,0 0,1
Cs-C3s kulbrintefraktion 2-9 - 651 7 - 1.1 -
C10-Czs kulbrintefraktion 5-8 - 743 18 - 2,4 -

Til sammenligning blev der i perioden 2019-2023 fundet mindst ét pesticid i knap 42 % af de
undersggte vandforsyningsindtag. Heraf havde ca. 12 % af indtagene mindst én overskridelse
af kvalitetskravet (0,1 ug/l) og knap 2 % af indtagene havde mindst én overskridelse for sum-
men af pesticider (0,5 pg/l).

Ligeledes blev der i samme periode pavist mindst én type kloreret oplgsningsmiddel i ca. 10 %
af 2.473 undersggte vandforsyningsindtag og en overskridelse af kravveerdien i 35 vand-forsy-
ningsindtag (1,4 %). De klorerede opl@sningsmidler er mere sammenlignelige med kulbrin-
terne i den forstand, at de modsat pesticiderne alene er relateret til punktkilder. Det hyppigst
paviste klorerede oplgsningsmiddel var 1,1-dichlorethan med en fundandel pa knap 4 %.
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3. Litteraturstudium

En god forstaelse af transport og nedbrydning af oplgste kulbrinter fra oliespild er afggrende
for at kunne vurdere risikoen for grundvandet fra en forureningsfane. Foruden de geologiske
og hydrogeologiske forhold styres spredningen af kulbrinter i grundvandet af en raekke ikke-
destruktive processer sasom sorption, dispersion og fordampning til den umeettede zone, samt
af destruktive processer som abiotisk og mikrobiel nedbrydning.

Sorption omfatter de mekanismer, hvor kulbrinter midlertidigt bindes til jord- og sedimentover-
flader, hvilket reducerer deres beveaegelseshastighed i forhold til grundvandsstremningen. Dis-
persion beskriver den fortynding og udbredelse af forureningen, der opstar som fglge af varia-
tioner i streamningshastighed og -retning i porestrukturen, og som medfgrer, at fanen spredes
bade langs og pa tveers af stremningsretningen. Fordampning til den umaettede zone kan des-
uden fierne de mere flygtige kulbrintekomponenter fra grundvandet og dermed bidrage til en
reduktion af den oplgste masse.

Mikrobiel nedbrydning er den dominerende mekanisme for massereduktion i kulbrintefaner
(f.eks. Bedient, Rifai og Newell, 1994).

Litteraturgennemgangen er tilrettelagt med fokus pa at dokumentere omfanget af mikrobiel
kulbrintenedbrydning i forureningsfaner, samt bidrage med viden om fanernes udstraekning,
der kan anvendes til at fastsaette afstandskriterier for f.eks. indvindingsboringer. Dertil har det
veeret centralt at undersgge, hvilken betydning lokalitetsspecifikke forhold sdsom geologi, spil-
dets starrelse og koncentrationer har for fanernes udbredelse.

Grundlaget for indsamling af relevante litteraturkilder har veeret:

o Danske og udenlandske rapporter.

e Sg@gning pa relevante fagfeellebedgmte artikler via Google Scholar og DTU findit. Der
er ved litteratursggningen sagt pa faglgende nagleord i kombination: "Natural

no»

attenuation” med "hydrocarbons” og/eller "fuel”, "petroleum”, "groundwater”,

» o

"monitored”, "Underground storage tanks”.

o Veerkigjet "Research Rabbit”. Veerktgjet er anvendt for at identificere anden
besleegtet og relevant litteratur.

Her er der sammenstillet dokumentation for faneudbredelse fra studier udfert bade i USA og
EU. De fleste studier fokuserer pa bade benzen, toluen, MTBE og enkelte ogsa pa TBAS og
dieselolie. Da fokus i denne rapport er pa diesel- og fyringsolie, vil resultaterne for benzen og
dieselolier blive opsummeret her.

| de seneste 10 ar har der desuden vaeret stigende fokus pa nedbrydningen af kulbrinter i kil-
deomradet (Natural Source Zone Depletion, NSZD) (Garg et al. 2017; Suthersan, Koons og
Schnobrich 2015; CL:AIRE 2024). Denne litteraturgennemgang afgraenser sig til nedbrydning
af oplgste kulbrinter i grundvandet.

5 TBA: tert-butyl alkohol.
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3.1 Udbredelse af kulbrintefaner

Danske undersogelser

For at undersgge udbredelsen af grundvandsforureninger med fyringsolie fra villaolietanke pa
max 6.000 liter, udferte Larsen et al. (2009) en empirisk analyse baseret pa data fra 14 ud-
valgte lokaliteter i Danmark. De fandt at medianfanelaengden for totalkulbrinter var 13 m, og at
90 % af fanerne var under 28 m (afgraenset ved 9 ug/). For benzenfaner var median-fanelaeng-
den 8 m og 90 % fraktilen for fanelsengden var 20 m (afgreenset ved 1 pg/l). Pa samtlige lokali-
teter var benzenfanerne kortere end fanerne for totalindhold af kulbrinter, bade i medianveer-
dien og i 90 % fraktilen.

Derudover blev der i forbindelse med det danske overfladevandsprojekt, delprojekt 2
(Miljgstyrelsen 2014), gennemfart en spargeskemaundersggelse i branchen for at kortlaegge
erfaringsbaserede vurderinger af bade typiske og worst-case faneleengder for en raekke stof-
fer, herunder benzen og oliestoffer. Den "konstaterede middel” for fanelaengder fra olieforure-
ninger var 30 m og 37 m for benzen, og den "konstaterede worst-case” var 150 m for olieforu-
reninger og 250 m for benzenfaner. Disse rapporterede fanelaengder er lzengere end de rap-
porterede fanelaengder for villaolietanke, da svarene relaterer sig til benzen- og olieforurenin-
ger generelt, og ikke kun til de mindre villaolietanksager. Der kan desuden veere en bias mod
leengere fanelaengder i overfladevandsprojektet, idet jordforureningsloven indebeerer, at de pri-
oriterede forureningssager primeert omfatter stgrre forureninger med lange faner, hvor risikoen
for pavirkning af grundvandet er betydelig (Miljgstyrelsen 2014).

Udenlandske undersggelser

Opsamlende studier, der undersgger udbredelsen af grundvandsforureninger med benzen og
andre oliekomponenter er udfgrt i bade Europa og USA. De amerikanske studier omhandler
primeert benzinspild fra "Underground Storage Tanks” (UST’er), som per definition er tanke
med et volumen pa mere end 4.160 liter og typisk anvendt i kommercielle sammenhaenge
(EPA). Studierne repraesenterer dermed primeert benzinspild med vaesentligt sterre produkt-
masser end dem, der normalt ses i Danmark ved spild fra diesel- og fyrings-olietanke. Resulta-
terne er dog vigtige, da de giver et perspektiv pa absolutte worst-case scenarier.

Studier af fanelaengder pa tveers af lokaliteter har vaeret i fokus i USA siden 1990’erne.
Happel, Beckenbach og Halden (1998) undersggte udbredelsen af grundvandsforureninger
med benzen (og MTBE) forarsaget af benzinspild fra UST’er. De afgreensede benzenfaner-ne
ved en koncentration pa 1 ug/l, tilsvarende det danske GVK for benzen, og fandt derved medi-
anfanelaengder pa ca. 55 m. 90 % af fanerne var kortere end ca. 120 m (se TABEL 4).

Efterfelgende er der udfgrt 13 publicerede studier om udbredelse og stabilitet af benzen-,
MTBE- og TBA-faner fra UST er (inkl. benzintanke/detailsalg) i USA. Resultater fra disse stu-
dier sammenstilles i Connor et al. (2015). For benzen evaluerede de fanernes laengde baseret
pa bade en 5 pg/l (165 lokaliteter) og en 10 ug/L (826 lokaliteter) koncentrations-greense. Hvis
faneleengden betragtes ud fra en 10 ug/L koncentrationsgraense, er 90 % af benzenfanerne
105 m eller kortere. Ved en 5 ug/L koncentrationsgreense, der ligger taettest det danske grund-
vandskvalitetskriterium pa 1 pg/l, er 90 % af benzenfanerne ca. 130 m eller kortere. Fane-
leengderne stemmer altsad godt overens med de fastlagte faneleengder i Happel, Beckenbach
og Halden (1998), til trods for forskelle i koncentrationsafgraensningen.

For at undersege om de typiske faneleengder dokumenteret i de amerikanske studier er re-
preesentative for Europaeiske forhold, undersggte Kulkarni et al. (2018) udbredelsen af bl.a.
benzenfaner forarsaget af braendstofspild (inkl. benzintanke/detailsalg og produktionsanlaeg)
for en raekke europaeiske lokaliteter. De fandt at medianleengden for benzenfanerne (53 m)
stemmer overens med medianfanelaengderne rapporteret i Connor et al. (2015) og Happel,
Beckenbach og Halden (1998), men at den estimerede 90 %-fraktil for fanelaengder er
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leengere end rapporteret i de amerikanske studier, se TABEL 4. Forskellen i 90 %-fraktilen for
fanelaengderne tilskrives i studiet potentielt tilfaeldig bias, da der kun blev undersagt 39 ben-

zenfaner i Kulkarni et al. (2018). Forfatterne bag Kulkarni et al. (2018) kan derfor ikke afggare,
om den hgjere 90%-fraktil repreesenterer reelle forskelle mellem de hydrogeologi-ske forhold i
USA og Europa, eller om forskellen skyldes tilfaeldigheder.

O'Reilly et al. (2021) undersgger, hvorvidt resultaterne for benzen er anvendelige til estimering
af fanelaengder for fx dieselolie. Datagrundlaget er baseret pa den californiske GeoTracker-
database, der rummer analyseresultater fra mere end 14.000 forurenede lokaliteter, hvoraf
over 11.000 er forurenet med olieprodukter, antageligt hovedsageligt fra ben-zinspild (McHugh
et al. 2022; CA gov. 2025). De finder, at 90 %-fraktilen er 71 m for benzen-faner og 80 m for
dieseloliefaner, baseret pa data fra for hhv. 293 og 244 lokaliteter. De vurderer, at resultater
for udbredelse af dieseloliefaner i grundvand er sammenlignelige med resultaterne for benzen-

faner.

Det er vigtigt at bemaerke, at selv for de store benzinspild repraesenteret i de udenlandske stu-
dier, er de allerfleste faner (90 %) ca. 130 m eller derunder, og den typiske faneleengde for
bade benzen og dieselolier er hgjst 55 mv.

TABEL 4. Opsummering af data for faneleengder for benzen og dieselolie.

Studie

Geografisk
omrade

Lokalitets-
/tanktype

Stoffer (rele-
vante)

Afgraens-
ningskrite-
rium (pg/l)

Antal faner
evalueret

Median
fanelaengde

90 %-fraktil
fanelaengde

Happel,
Beckenbach
og Halden
(1998)

USA (CA)

UST

Benzen

1 pg/l

50

=515 i)

~120 m

Connor et al.
(2015)

USA (flere
stater)

UST

Benzen

5 pgll
10 pg/l

165 (5 pg/l)
826 (10 ug/l)

55 m (5 pg/l)
43 m (10 pg/l)

130 m (5 ug/l)
105 m (10 pg/l)

Kulkarni et al.
(2018)

Europa

Breendstofspild,

inkl. tankstatio-
ner.

Benzen

10 pg/l

39

53 m

295 m

16 Miljgstyrelsen / Revurdering af kulbrinteforureningers grundvandsrisiko

O'Reilly et al. (2021)

USA (CA)

UST
Benzen Dieselolie

(C10-C2s)

5 ugll 100 pgl/l
293 244

27 m 32m
71m 80 m

Larsen et al. (2009)

Danmark

Villaolietanke
(under 6000 L)

Fyringsolie  Benzen
(total
kulbrinter)
9 pg/l 1 pg/l
14 14

13 m 8m
28 m 20m



3.2 Betydende parametre for fanelaangde

| de gennemgaede studier er der forsagt identificeret parametre, der har betydning for lseng-
den af forureningsfaner fra kulbrinteforureninger. Flere studier peger p4, at spildets stgrrelse
(produktvolumen) og koncentrationsniveauerne i fanen har stgrre betydning, mens geologiske
forhold har mindre betydning for udbredelsen af kulbrintefaner.

| Larsen et al. (2009) undersgges fanelaengderne som en funktion af en raekke parametre, og
de vurderer, at de styrende parametre for fanens udbredelse primeert er spildets starrelse
(produktmaengde/masse) samt tilstedevaerelsen af fri fase i kildeomradet.

Spildmeengder over 500 kg medfgrte en fordobling af faneleengden sammenlignet med spild
under 500 kg. Pa de lokaliteter, hvor der forekom fri fase, var faneleengderne 1,5-2 gange leen-
gere end pa lokaliteter uden fri fase. Desuden fandt Larsen et al. (2009) en svag tendens til, at
hgjere maksimal koncentration i grundvandet resulterer i leengere faner, samt en svag indika-
tion af, at fanelaengderne er kortere, nar der forekommer ler i de vandfgrende aflejringer.

Betydningen af den hgjeste paviste koncentration for fanernes lsengde bekraeftes i Kulkarni et
al. (2018), hvor det fremgar, at de ikke kunne vise en sammenhaeng mellem fanelaengden og
andre lokalitetsspecifikke forhold som fx geologi, hydraulisk ledningsevne, samt hvorvidt der
var udfert afvaergeforanstaltninger pa lokaliteten. For benzen fandt de dog en (statistisk) signi-
fikant sammenhaeng mellem hgjere paviste koncentrationer i fanen og leengere faner. Kulkarni
et al. (2018) undersagte ligeledes middellzengden for benzenfaner med hgjeste koncentratio-
ner i fanen under 680 pg/l, og fandt at faner med hgjeste koncentrationer over 680 ug/l var en
faktor 5 laengere (51 m ift. 260 m).

I Connor et al. (2015) blev der undersggt 1.300 benzenfaner, der er geografisk fordelt over
store dele af USA og placeret i en bred vifte af hydrogeologiske miljger. De undersggte fane-
leengder ligger i et relativt snaevert interval, og studiet konkluderer, at hydrogeologiske forhold
spiller en mindre rolle for kulbrintefaners udbredelse end andre faktorer som spildets starrelse
og biogeokemiske/biologiske nedbrydningsprocesser.

Endeligt skal det bemaerkes at Kulkarni et al. (2015) konkluderer, at lokaliteter, hvor der er ob-
serveret fri fase i boringer, ogsa har associerede hgjere koncentrationer af benzen i fanen og
en lavere nedbrydningsrate i fanen (beregnet ud fra hgjeste koncentration) sammenlignet med
lokaliteter, hvor der ikke er konstateret fri fase.

Selvom studierne omfatter forskellige kulbrintetyper (hhv. benzen og fyringsolie), indikerer re-
sultaterne, at iseer de maksimale koncentrationer i fanen, spildstarrelse samt tilstedevaerelsen
af fri fase er afgerende for laangden af forureningsfaner.

3.3 Fanestabilitet

Efter et spild gennemgar den resulterende forureningsfane et udviklingsforlgb: 1) Udvidelse,
hvor fanens laengde og/eller koncentrationer i et punkt er stigende, 2) Stabilitet, hvor fanens
leengde og/eller koncentrationer i et punkt ikke aendrer sig og 3) Aftagende, hvor fanens
leengde og/eller koncentrationer i et punkt reduceres over tid (Newell og Connor 1998; Connor
et al. 2015).

Larsen et al. (2009) unders@gte, hvor laenge der gar inden faneleengderne er stabiliseret. De
vurderer, at alle undersggte faner er stabiliseret inden for en periode pa 2-3 ar. Desuden ses
indikationer pa, at der kan forventes starst reduktion i fanelaengder fra spild med en masse un-
der 500 kg olie, samt hvor der ikke forekommer fri fase i kildeomradet.
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Da regionerne seerligt varetager eeldre forureninger, ma det antages, at kulbrintefanerne in-
denfor deres ansvarsomrade enten er stabile eller aftagende.

34 Dokumentation for nedbrydning

For kulbrinter er biologisk nedbrydning den mest betydningsfulde proces i naturlig nedbrydning
af kulbrintefaner.

Larsen et al. (2009) unders@gte analyseresultater med malte indhold af ilt, nitrat og sulfat malt
hhv. opstrams, i fanen og nedstrems grundvandsforureningen. Data var tilgeengelige for 9 ud
af 14 sager, og blev vurderet for de otte sager, hvor magasinet er aerobt opstrams
forureningsfanen. | analysen finder Larsen et al. (2009) at indhold af ilt, nitrat og sulfat er
lavest i fanerne, hvilket indikerer, at der generelt forekommer mikrobiel nedbrydning af olie-
komponenter i fanerne i oprindeligt aerobt grundvand.

Kulkarni et al. (2018) undersggte ligeledes analyseresultater med mélte indhold af ilt, nitrat og
sulfat, og desuden for metan, jern og mangan. Redoxforholdene blev undersggt i faner-ne og
opstrems grundvandsforureningen. | alt havde 16 lokaliteter tilstraekkelige data til at vurdere
redoxforhold, og af disse viste 13 lokaliteter tegn pa mikrobiel nedbrydning. Den mikrobielle
nedbrydning ses bade ved fald i ilt, nitrat og sulfat i forureningsfanerne, samt ved stigning i
metan, jern og mangan i fanen sammenlignet med data opstrems forurenin-gerne.

McHugh et al. (2022) analyserede nedbrydningsrater i relation til afveergeindsatser pa lokali-

teter og identificerede, at mikrobiel nedbrydning er en central proces i omsaetningen af kul-
brinter i grundvand, selv pa lokaliteter med en aktiv afveergeindsats.

18 Miljgstyrelsen / Revurdering af kulbrinteforureningers grundvandsrisiko



4. Udtraek fra Region
Sjeellands database

For at vurdere risikoen i forhold til grundvand i regionernes kulbrintesager er der gennemfart
en overordnet kvantitativ beskrivelse af forureningsdata fra alle V2-kortlagte lokaliteter med
analyseresultater for kulbrinter i Region Sjaellands database. Dataseettet er udtrukket fra Geo-
GIS databasen i januar 2025 og indeholder i alt analyseresultater fra 5.003 vandprever fra 802
lokaliteter. Der findes enkelte prgver fra perioden 1993 — 2010, men stgrstedelen af preverne
er fra perioden 2010 — 2024. Lokaliteter, der primaert er undersggt pa grund af forurening med
andre stoffer end kulbrinter, f.eks. klorerede oplgsningsmidler, er inkluderet i datasaettet, nar
der ogsa forela kulbrinteanalyser.

Der er ikke fuld overensstemmelse mellem de anvendte analysepakker i deres opdeling af kul-
brintefraktioner. For at kunne sammenligne kulbrintekoncentrationer pa tvaers af analysepro-
grammer og lokaliteter er alle malte fraktioner i en given vandprgve derfor aggregeret til en
C10-Cao kulbrintefraktion. Hvis en prgve har pavist indhold af fx C10-C15, men ikke for C15-Cao,
er koncentrationen af C15-Czo fraktionen inkluderet i den aggregerede fraktion (C10-Ca0) med
0.5 detektionsgraensen for praven, jf. Miljgstyrelsens retningslinjer (FAQ - Miljgfarlige
forurenende stoffer). Fraktionen Cs-C10 er ikke medtaget i dataudtraekket, da projektet primeert
fokuserer pa de tungere kulbrinter, og benzen er handteret saerskilt.

| den folgende analyse er alle praver medtaget uanset prevedybden. Dybderne for vandpraver
fordeler sig saledes at 90 % af prgverne er udtaget mindre end 25 m u.t., og heraf er halvde-
len af praverne udtaget i dybder i intervallet O til 6 m u.t.

4.1 Fordelinger, sumkurver og fraktiler for koncentrationer af
benzen og C10-C40 kulbrintefraktion i grundvand

For at fa et overordnet billede af, hvilke koncentrationsniveauer af kulbrinter, der pavises i
vandprgver i regionens database, er der udarbejdet histogrammer og sumkurver samt bereg-
net fraktiler for koncentrationer af hhv. benzen og den aggregerede C10-Cao kulbrintefraktion.
Histogrammer og sumkurver for benzen og C10-Cao kulbrintefraktion ses i FIGUR 5, og medi-
anveerdier og 90 %-fraktiler ses af TABEL 5.
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FIGUR 5. Fordeling og sumkurve af koncentrationer for paviste vandprever for benzen samt C10-Cao kul-
brintefraktionen i Region Sjaellands datasaet. Bemeerk logaritmisk x-akse.

Det ses af sumkurven for benzen, at ca. 70 % af praverne ligger under GVK for benzen pa 1
ug/l. Koncentrationsfordelingen domineres af praver med lave koncentrationer, og kun fa prg-
ver indeholder benzen i koncentrationer over 1.300 ug/l. TABEL 5 viser, at mediankoncentrati-
onen for benzen ligger pa ca. 0,18 pg/l, og 90 % af prgverne har en koncentration under 16
ug/l benzen.

For kulbrintefraktion C10-Cao ligger naesten alle prgver over GVK for totalkulbrinter pa 9 ug/l.
Detektionsgraensen for analyseresultatet er rapporteret for en del af praverne, og for disse
praver ligger detektionsgraensen for kulbrintefraktionerne typisk pa 5 — 10 pg/l for enkeltfraktio-
nerne og pa 10 — 18 pg/l for den aggregerede C1o-C4o kulbrintefraktion, dvs. taet pa eller over
GVK for totalkulbrinter. TABEL 5 viser, at mediankoncentrationen for kulbrintefraktion C10-Cao
ligger pa ca. 42 ug/l, og 90 % af prgverne indeholder koncentrationsniveauer under 775 ug/l.
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TABEL 5. Mediankoncentration og 90 %-fraktil for paviste indhold i vandprgver for koncentrati-
oner af hhv. benzen og C10-Cao kulbrintefraktion.

Parameter GVK (ug/l) Antal prover Median (ug/l) 90 %-fraktil
(pavist)

Benzen 1 1.452 0,18 16,0

C10-Cao kulbrintefraktion 9 1.511 42 775

Da ca. halvdelen af de sager, der indgéar i datagrundlaget, er undersggt pa baggrund af risiko
fra andre stoffer end kulbrinter, er medianvaerdien og 90 %-fraktilen genberegnet for alle pra-
ver, der har indhold af kulbrinter over grundvandskvalitetskriteriet, som en mere repraesentativ
beskrivelse af fordelingen af koncentrationer pa lokaliteter med pavist kulbrinteforurening. De
genberegnede medianvaerdier og 90 %-fraktiler for hhv. benzen og C10-Cao kulbrintefraktionen
kan ses i TABEL 6. Mediankoncentration for benzen ages til 7,3 ug/l og 90 %-fraktilen ages til
470 pg/l. For kulbrintefraktion C10-C40 er medianen og 90 %-fraktilveerdien usendret, da alle
praver for den aggregerede kulbrintefraktion, har koncentrationer over GVK.

TABEL 6. Mediankoncentration og 90 %-fraktil for paviste indhold i vandprever over grund-
vandskvalitetskriteriet (GVK). For koncentrationer af hhv. benzen og C10-Cao kulbrintefraktio-
nen.

Parameter GVK (ug/l) Antal prover over Median (ug/l) 90 %-fraktil (ug/l)
GVK

Benzen 1 431 7,3 470

C10-Cyo kulbrintefraktion 9 1.511 42 775

4.2 Hojeste paviste koncentrationer for lokaliteter

For at klarlaegge koncentrationsniveauer pa lokalitetsniveau frem for pa pra@veniveau er maksi-
mumkoncentrationen i vandprgver for hver enkelt lokalitet udtrukket.

For at klarlaegge koncentrationsniveauer pa lokalitetsniveau frem for pa preveniveau er den
hgjeste paviste koncentration for hver enkelt lokalitet udtrukket.

Derefter er de hgjeste paviste koncentrationer grupperet i intervaller efter koncentrationsni-
veau. Ud af 342 |okaliteter med paviste indhold af benzen, har 260 lokaliteter (76 %) den hgje-
ste paviste koncentration under GVK for benzen pa 1 pg/l, mens 82 lokaliteter (24 %) har den
hgjeste paviste koncentration over GVK. | dataszettet for kulbrintefraktion C10-Cao ligger haje-
ste paviste koncentration for alle 453 lokaliteter over GVK for totalkulbrinter pa 9 ug/l.

I FIGUR 6 ses fordelingen af antal lokaliteter med hgjeste paviste koncentrationer i et givent

koncentrationsinterval. Kun lokaliteter med hgjeste paviste koncentration over GVK for hhv.
benzen og totalkulbrinter er vist pa figuren.
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FIGUR 6. Andelen af lokaliteter med hgjeste paviste koncentration af benzen (antal lokaliteter: 82,
gverst) og kulbrintefraktion C10-Cao (antal lokaliteter 453, nederst) i vandprever fordelt pa koncentrati-
onsniveau. Kun lokaliteter med hgjeste paviste koncentration over GVK er medtaget i visningen.

FIGUR 6 (gverst) viser at ca. halvdelen af lokaliteterne med hgjeste paviste koncentration over
GVK, har en hgjeste paviste koncentration af benzen under 10 pg/l (10 gange GVK), mens 9
lokaliteter (ca. 10 % af lokaliteterne med hgjeste paviste koncentration over GVK) har hgjeste
paviste koncentrationer af benzen over 1.000 ug/l (1.000 gange GVK).

FIGUR 6 (nederst) viser at ca. halvdelen af lokaliteterne med hgjeste paviste koncentrationer
over GVK har en hgjeste paviste koncentration af kulbrintefraktion C10-Ca40 under 90 pg/l (10
gange GVK), mens 28 lokaliteter (ca. 6 % af lokaliteterne med hgjeste paviste koncentration
over GVK) har hgjeste paviste koncentrationer over 9.000 pg/I (1.000 gange GVK).

4.3 Storrelsen pa V2-kortlagte arealer

Pa baggrund af interessen for de mindre til middelstore kulbrinteforureninger er der udfert en
opgerelse over arealstgrrelsen for de V2-kortlagte lokaliteter for at undersgge hvilke, der do-
minerer i regionens kulbrintesager. | datasaettet er der information om arealets stgrrelse for
583 af lokaliteterne. Af disse er 75 % mindre end ca. 2.500 m2.

Fordelingen af arealer for disse lokaliteter (under 2.500 m?) ses i FIGUR 7. For disse mindre
lokaliteter, med arealer under 2.500 m?, er 70 % under ca. 400 mZ2.

| de fglgende afsnit, hvor den rumlige variation i koncentrationsniveauer analyseres, indgar

kun lokaliteter med et VV2-kortlagt areal under 2.500 m?. Analyserne af de generelle koncentra-
tionsniveauer i vandprgverne omfatter derimod samtlige lokaliteter i datasaettet, uanset areal.
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FIGUR 7. Fordeling af arealstgrrelse (m?) af V2-kortlagte arealer i dataszettet fra Region Sjeelland.

44 Koncentration i grundvandet som funktion af afstanden fra
kildeomradet

Med udgangspunkt i Region Sjeellands database er der gennemfert en analyse af, hvordan
koncentrationer i grundvandsprgver varierer med afstanden til kildeomradet.

Metode

For hver lokalitet blev med boringen med den hgjeste paviste vandprgvekoncentration af kul-
brinter identificeret. Det antages at placeringen af boringen i det geografiske punkt (x, y) er et
repraesentativt punkt for kildeomradet pa lokaliteten. Herefter er afstanden mellem dette punkt
og andre malepunkter (boringer) beregnet. Koncentrationen i kildeomradet vil ligge i afstanden
x=0 og koncentrationerne i de resterende malepunkter pa lokaliteten plottes som funktion af
afstanden til kildeomradet. Det forventes, at koncentrationerne i male-punkter pa en lokalitet vil
aftage med afstanden til punktet i kildeomradet, og at vi dermed kan fa en indikation pa den
generelle fanelaengde for benzen og kulbrintefaner uden at vurdere de enkelte sagsrapporter.

Data er ikke vurderet pa baggrund af stremningsretning eller prgvetagningsdybde, men kun pa
den absolutte afstand til kildepunktet pa jordoverfladen. Desuden er analysen af afstande og
koncentrationer begraenset af de tilgaengelige data, og det er ikke vurderet, hvorvidt en fane
pa en given lokalitet er afgraenset langs stremningsretningen. | Region Sjeellands database er
der fundet 295 lokaliteter med 5 eller flere pravepunkter, og de danner basis for analysen.

For at fa et overordnet billede af, hvor langt veek fra kildeomradet, der forekommer prgver med
et givent koncentrationsniveau, er median- og 90 %-fraktilveerdier for afstande beregnet pa fal-
gende made:

Koncentrationerne er grupperet i logaritmisk fordelte intervaller, og median- og 90 %-fraktil-
veerdien for afstandene i et givent koncentrationsinterval er beregnet. Kun V2-kortlagte arealer
pa 2.500 m? eller mindre er medtaget i analysen. Median og 90 %-fraktilveerdierne for afstan-
den til punktet for maksimumskoncentrationen kan ses i FIGUR 8. Beregningen af medianveer-
dier og 90 %-fraktiler for afstandene for et givent koncentrationsinterval gar pa tveers af alle lo-
kaliteter i dataseettet.

Sammenhang mellem koncentrationsniveau og afstand til kildeomrade

For bade benzen (FIGUR 8, gverst) og C10-Cao kulbrintefraktion (FIGUR 8, nederst) er det
overordnede billede, at koncentrationsintervaller med lavere koncentrationer er et resultat af
starre afstande, bade for median- og 90 %-fraktilveerdien for afstande i det givne interval.
Dette indikerer at koncentrationsniveauet i praverne er lavere laengere fra kildeomradet, mens
de hgjeste koncentrationer er associeret med kort afstand til kildeomradet.

Miljgstyrelsen / Revurdering af kulbrinteforureningers grundvandsrisiko 23



For benzen (FIGUR 8, gverst) findes 90 % af prgverne i de fleste koncentrationsintervaller
mindre 50 m fra kildeomradet. Kun for de laveste koncentrationer, under GVK, er 90 %-frakti-

len for afstande til kildeomradet laengere end 50 m.

For kulbrintefraktion C10-C40 (FIGUR 8, nederst) er 90 %-fraktilafstanden under 50 m for alle

koncentrationsintervaller.
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FIGUR 8. Median og 90 %-fraktil for afstande til kildeomradet for koncentrationsintervaller. Data-

markgren ligger ved @vre intervalgraense. Kun afstande, der er tilknyttet praver med pavist indhold

er medtaget i beregningen. For lokaliteter med totalt VV2-kortlagt areal pa 0 — 2.500 m2.

Pseudo-fanelangder

Der er desuden beregnet en sakaldt "pseudo-fanelaengde” for hver lokalitet. Pseudo-fane-
leengden er beregnet for at kunne relatere forureningsfanerne fra sagerne i Regions Sjzellands
database med faneleengderne rapporteret i litteraturen (se afsnit 3) uden at ga detaljeret ind i
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hver sag. Pseudo-fanelaengden er beregnet ved at udtraekke den leengste afstand mellem kil-
deomradet og et punkt, hvor der er pavist en koncentration, der overskrider GVK. For benzen-
faner er afgraensningsvaerdien/GVK 1 ug/l, for kulbrintefraktion C10-Ca4o er afgreensnings-vaer-
dien/GVK 9 ug/l. Den beregnede pseudo-faneleengde for hver lokalitet er vist i FIGUR 9, hvor
hver prik repraesenterer fanelaengden pa én lokalitet. Kun lokaliteter med 5 eller flere prave-
punkter og et V2-kortlagt areal <2.500 m? er medtaget.

Den beregnede 90 %-fraktil for pseudo-faneleengde for de inkluderede lokaliteter er ca. 100 m
for kulbrintefraktion C10-Ca0 (n=217) og ca. 50 m for benzen (n=17). Det skal dog bemeerkes,
at der er relativt fa lokaliteter med benzenindhold, hvor datagrundlaget har vaeret tilstreekkeligt
til at gennemfare beregningen.

Fanelaengderne er beregnet fra punktet (boringen) med den hgjeste paviste koncentration og
ikke fra kildeomradets nedstrems kant, som anvendt i GrundRisk-modellen, jf. afsnit 5. Det be-
tyder, at den beregnede fanelaengde i hgj grad er aftheengig af den rumlige placering af borin-
ger pa lokaliteten.
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FIGUR 9. Beregnet pseudo-fanelaengde per lokalitet, for lokaliteter med 5 eller flere pravepunkter
(gren prik). Beregnet for lokaliteter med kortlagt \V2-areal under 2.500 m?.

Tendensen til at de tungere kulbrinter findes i hgjere koncentrationer leengere veek fra kilden

end benzen, er i overensstemmelse med Larsen et al. (2009) og O'Reilly et al. (2021), der ob-
serverede at kulbrintefaner var lsengere end benzenfaner.
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4.5 Atypiske lokaliteter

| dataseettet findes enkelte lokaliteter, hvor grundvandsrisikoen ma vurderes seerskilt for hver
lokalitet og grundvandsrisikoen ikke kan revurderes alene med udgangspunkt i nerveerende
rapports konklusioner og anbefalinger.

Lokaliteter, hvor der er pavist koncentrationer i prgver beliggende mere end 100 m fra kilde-
omradet (som defineret i afsnit 4.4), er udvalgt til videre analyse for at undersgge evt. feelles
karakteristika for disse "atypiske lokaliteter”.

For benzen er der fire praver med koncentrationer over kriteriet (1 pg/l), der stammer fra pro-
vepunkter beliggende mere end 100 m fra kildeomradet. Datagrundlaget er for begreenset til at
kunne sige noget kvalificeret om feelles karakteristika for de fire lokaliteter. Derfor vurderes de
"atypiske lokaliteter” med fokus pa koncentrationen af kulbrintefraktion C10-Cao.

| dataseettet indgar der vandprgver med pavist indhold af kulbrintefraktion C10-Ca40 der oversti-
ger GVK fra i alt 453 lokaliteter. Heraf er der pa 34 af lokaliteter pavist koncentrationer over
GVK i 110 vandprgver, som stammer fra pravepunkter beliggende mere end 100 m fra kilde-
omréadet.

Af de 34 V2-kortlagte lokaliteter har 6 lokaliteter koncentrationer i kildeomradet, der overskri-
der 10 gange GVK (=90 pg/l). De kortlagte arealer er for 5 af de 6 lokaliteter stgrre end 2.500
m?, og er registreret som hhv. gasveerk, sukkerfabrik, losseplads/affaldsdepot, kemisk fabrik

og et militeert operationsomrade. Den 6. er et affaldsdepot med et kortlagt areal pa 92 m=.

Hgje koncentrationer i stor afstand fra kildeomradet kan indikere, at disse typer af lokaliteter
enten deekker store arealer og at der dermed er stor afstand mellem undersggte punkter inden
for kildeomradet, eller at forureningen pavirker grundvandet i starre afstand fra kilde-omradet
end hvad der almindeligvis observeres. Sadanne lokaliteter kan derfor kreeve saerlig opmeerk-
somhed i forbindelse med risikovurdering i forhold til grundvand.
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5. GrundRisk-beregninger

GrundRisk er et modelbaseret veerktgj til at vurdere forurenede grunde og deres pavirkning af
grundvandet. Modellen beregner blandt andet koncentrationer langs fanen i grundvandsmaga-
sinet samt for et administrativt kontrolpunkt 100 m nedstrems fra punktkildens nedstrgms kant.

For at vurdere den beregnede risiko ved forskellige scenarier for kulbrinteforureninger er kon-
centrationen i kontrolpunktet beregnet med en reekke forskellige parametre for at vurdere be-
tydningen af nedbrydning i risikovurderingen.

5.1 Parametervalg for scenarieberegninger

Formalet med beregningerne i GrundRisk er at unders@ge, hvor tykt et daeklag med nedbryd-
ning der skal til, for at grundvandskvalitetskriteriet for hhv. benzen og totalkulbrinter ikke over-
skrides i kontrolpunktet 100 m nedstrems kilden.

Der er derfor gennemfgart en raekke scenarieberegninger for en fiktiv testlokalitet. Scenarierne
tager udgangspunkt i udvalgte kombinationer af deeklagstykkelser og grundvandshastigheder i
en repraesentativ beregningsmodel for den vertikale transport, og resultaterne er derfor ikke
udtsmmende. Derudover er der gennemfart enkelte beregninger i beregningsmodel 5 for at
illustrere betydningen af nedbrydning i den horisontale transport i grundvandsmagasinet.

Nedenfor er beskrevet hvilke parametre, der er er valgt som input i scenarieberegningerne.
Veerdier for input til beregningerne ses i FIGUR 10. Inputparametrene i GrundRisk er valgt
med henblik pa at simulere et konservativt worst-case scenarie for en kulbrinteforurening.

Kildeomrade og infiltration

Kildeomradets starrelse er sat til 20 x 20 m (400 m?). Godt halvdelen af alle VV2-kortlagte area-
ler i Region Sjeellands database er 400 m? eller derunder. Derudover udggr arealer mindre
end 400 m? omkring 70 % af de mindre VV2-kortlagte arealer under 2.500 m2, jf. af-snit 4.3.

Infiltrationen over kildeomradet er sat til 100 mm/ar for at repraesentere grundvandsdannelsen
til det farstkommende betydende magasin, dvs. et magasin hvorfra der kan ske eller sker drik-
kevandsindvinding. | GrundRisk risikovurderes i forhold til dette magasin (Stisen, et al. 2019),
og det helt terraennaere vand betragtes derfor ikke som et egentligt indsatsomrade. Tidligere
DTU-simuleringer har vurderet at en grundvandsdannelse pa 100 mm/ar er repreesentativ for
stgrstedelen af Region Sjeelland og samme veerdi anvendes derfor her (Stisen, et al. 2019).
Infiltrationen over fanen er sat til samme rate som over kilden (Guide til inputparametre i
GrundRisk 2025).
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FIGUR 10. Inputparametre til GrundRisk-beregninger. Sorte veerdier er konstante, veerdier angivet med bla
skrift er de parametre, der varieres i scenarieberegningerne. Kildestyrkekoncentration, Co, er 90 %-fraktil-
koncentrationer fra Region Sjeellands datasaet for hhv. kulbrintefraktion C10-Ca0 0g benzen (pil pa histogram-
mer) i praver med pavist indhold over GVK (9 g/l for C10-Cao kulbrintefraktionen og 1 g/l for benzen).

Modelstof

GrundRisk kan modellere grundvandskoncentrationer af en reekke stoffer i forureningsfaner
som funktion af afstanden til kiildeomradet. Modelstofferne omfatter ikke de tungere kulbrinte-
fraktioner, som indgar i diesel-/fyringsolie, da det i forbindelse med arbejdet med at definere
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nedbrydningsrater til brug i GrundRisk-modellen blev vurderet, at de tungere kulbrinte-fraktio-
ners oplgselighed er sa lav og deres sorptionsevne sa hgj, at de sjaeldent vil udgere et pro-
blem i det administrative kontrolpunkt 100 meter nedstrems i grundvandet (Ottosen, et al.
2018). Der er derfor ikke identificeret nedbrydningsrater for de tungere kulbrintefraktioner i die-
sel-/fyringsolie. Modelberegningens risikoscenarier for kulbrintefraktionerne er saledes bereg-
net pa baggrund af "Kulbrinter, >C10-C15”, som er tilgaengelig i GrundRisk som modelstof. Risi-
koscenarierne for benzen er beregnet med benzen som modelstof.

Kildestyrkekoncentration, Co

Til beregningerne er anvendt en kildestyrkekoncentration, der svarer til 90 %-fraktilkoncentrati-
onen for praver i Region Sjeellands dataseet, beregnet for prgver med indhold over GVK for
hhv., benzen og C10-Cao kulbrinter. De i GrundRisk anvendte kildekoncentrationer kan ses i Fl-
GUR 10.

| beregningerne er det altsa hgje koncentrationer (90 %-fraktilen), der anvendes over hele kil-
dens areal pa 20 x 20 m, hvilket resulterer i konservative risikoberegninger.

Den samlede koncentration af kulbrinter i hver prave, fordelt over hele C10-Cao-intervallet, ud-
ger input til kildekoncentrationen. | GrundRisk modelleres stoftransporten for kulbrinter, >Ci1o-
C1s5, og da modelstoffets fysisk-kemiske egenskaber formentlig ikke er repreesentative for hele
C10-Cao spektret, kan det resultere i hgjere koncentrationer i kontrolpunktet.

5.2 Scenarieberegninger

Der er lavet scenarieberegninger i to forskellige beregningsmodeller for stoftransporten: Model
5 og model 1. En illustration af de anvendte beregningsmodeller ses i FIGUR 11.

O o |
\

Benzen: 0,004 [d] Benzen: 0,004 [d]
Kulbrinter, >C10-C15: 0,0008 [d'] Kulbrinter, >C10-C15: 0,0008 [d™"]

FIGUR 11. Beregningsmodeller, hvori der er udfert risikoberegninger. Beregningsmodel 5, hvor kil-
den er placeret direkte oven pa grundvandsspejlet (til venstre). Beregningsmodel 1, hvor den verti-
kale stoftransport sker gennem maettede (anaerobe) forhold (til hgjre). Anvendte nedbrydningsrater
i modellerne er angivet i gra boks.

Der er udfert beregninger i beregningsmodel 5, hvor kilden er placeret direkte oven pa det be-
tydende grundvandsmagasin, dvs. i kontakt med farstkommende betydende magasin. Dette
repraesenterer den mest konservative model, da der ikke indgar et deeklag med nedbrydning.

Da undersggelsen ogsa omfatter betydning af varierende deeklagstykkelser for nedbrydning-
en, er der gennemfgrt beregninger i beregningsmodel 1. Denne model beskriver en
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forureningskilde beliggende over et deeklag af vandmeettet ler, der overlejrer et betydende
grundvandsmagasin. Modellen er repraesentativ for geologier med meettede daeklag af morae-
neler (ogsa sandet/siltet moraeneler) over det betydende grundvandsmagasin.

I GrundRisk-modellen medtages linezer sorption (Rosenberg, et al. 2016).

Vertikal transport

Nedbrydning af stofferne er inkluderet som 1. ordens nedbrydning under den vertikale
transport og de anvendte nedbrydningsrater er de realistiske, konservative nedbrydningsrater,
der er anbefalet i Ottosen et al. (2018) for maettede forhold under vertikal transport. Det er
antaget at der er anaerobe forhold under den vertikale transport. De anvendte
nedbrydningsrater for hhv. benzen og kulbrinter, >C10-C15, kan ses i FIGUR 11 og TABEL 7.

Der er udfgrt beregninger for deeklagstykkelser pa Zv= [2, 5, 8, 10] m. For benzen er der desu-
den beregnet for 1 m deeklagstykkelse.

Da risikoberegningen er rettet mod betydende grundvandsmagasiner, vil der langt de fleste
steder veere deeklag pa mere end 5-10 m.

Horisontal transport

| den horisontale del af forureningstransporten er der i model 1 ikke medtaget nedbrydning
(nedbrydningsrate = 0) for at kunne isolere effekten af nedbrydningen under den vertikale
transport. Dermed er det alene fortynding, der pavirker koncentrationsniveauet i kontrolpunk-
tet.

For at belyse betydningen af eventuel nedbrydning i magasinet er der desuden udfert bereg-
ninger i model 5 bade med og uden nedbrydning. Der er antaget anaerobe forhold, og de an-
vendte nedbrydningsrater fremgar af FIGUR 11 og TABEL 7.

TABEL 7. Anbefalede realistiske konservative nedbrydningsrater til brug i GrundRisk for maet-
tede forhold for benzen og kulbrinter, >C10-C15 (Ottosen, et al. 2018).

Stof Maettede (anaerobe) forhold
Nedbrydningsrate [d"']

Benzen 0,004

Kulbrinter, >C10-C15 0,0008

Grundvandshastighed

Der er beregnet risikoscenarier for grundvandshastigheder pa u = [10, 30, 100] m/ar. Dette er
valgt for at vise betydningen af varierende grundvandshastigheder pa koncentrationen i kon-
trolpunktet for grundvandshastigheder, der er hhv. lave, typiske og hgje for danske forhold.

5.3 Resultater af scenarieberegninger.

5.3.1 Beregningsmodel 5

Resultaterne fra scenarieberegningerne i model 5 er vist i FIGUR 12. Koncentrationen af hhv.
benzen og kulbrinter, >C10-C15, er beregnet i kontrolpunktet 100 m nedstrgms kilden. Kombi-
nationer af grundvandshastighed og nedbrydningsforhold, der resulterer i en koncentration
over GVK i kontrolpunktet for hhv. benzen og totalkulbrinter er markeret med gul. Koncentrati-
oner under GVK er markeret med gran.
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FIGUR 12. Resultat af scenarieberegninger i model 5 hhv. med og uden anaerob nedbrydning i det
betydende grundvandsmagasin. Koncentrationer (C) over grundvandskvalitetskriteriet (GVK) for
hhv. benzen og totalkulbrinter er markeret med gul. Koncentrationer under GVK er markeret med
gren.

Af FIGUR 12 ses, at for benzen vil de anaerobe forhold nedbryde forureningsstoffet tilstraekke-
ligt under den horisontale transport for grundvandshastigheder pa 30 og 10 m/ar. For kulbrin-
ter, >C10-C15, nedbrydes forureningsstoffet tilstraekkeligt for en grundvandshastighed pa 10
m/ar.

Resultaterne viser, at opholdstiden i magasinet har betydning for reduktionen af koncentrati-
onsniveauet langs fanen, nar anaerob nedbrydning i den horisontale transport indgar i bereg-
ningerne. Samtidig indikerer resultaterne, at en forureningskilde med kulbrintekoncentrationer
svarende til 90 % fraktilerne for kildestyrkekoncentrationer i Region Sjeellands database i de
fleste tilfeelde méa forventes at udgere en risiko, hvis der ikke findes et daeklag imellem forure-
ningskilden og det betydende magasin. Betydningen af deeklagstykkelsen undersages yderli-
gere i det fglgende.

5.3.2 Beregningsmodel 1

Koncentrationen af hhv. benzen og kulbrinter, >C10-C1s, er beregnet i kontrolpunktet 100 m
nedstrgms kilden i beregningsmodel 1. Koncentrationer over/under GVK for hhv. benzen og
totalkulbrinter er vist i FIGUR 13 som et resultat af forskellige kombinationer af grundvandsha-
stighed og deeklagstykkelse.
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FIGUR 13. Resultater af GrundRisk-beregninger i model 1 (maettede, anaerobe forhold med ned-
brydning i umeettet zone, og uden nedbrydning i magasinet). Gule prikker angiver at koncentratio-
nen i kontrolpunktet 100 m nedstrems overskrider Grundvandskvalitetskriteriet (GVK) for hhv. ben-
zen (1 pg/l) og totalkulbrinter (9 pg/l). Grenne prikker angiver at koncentrationen i kontrolpunktet
100 m nedstrems er under GVK.

For benzen er det tilstreekkeligt med et daeklag pa 2 m for at koncentrationen i kontrolpunktet
er under GVK uanset grundvandshastighed, mens et daeklag pa 1 m er tilstreekkeligt for grund-
vandshastigheder pa 100 m/ar.

For kulbrintefraktionen >C10-C15 kraeves der, ved grundvandshastigheder pa 10 og 30 m/ar, et
daeklag pa 5 m for at koncentrationen i kontrolpunktet er under GVK, mens et deeklag pa blot 2
m er tilstraekkeligt for grundvandshastigheder pa 100 m/ar.

Resultaterne i beregningsmodel 1 viser at de hgjeste koncentrationer i kontrolpunktet ses ved
lave grundvandshastigheder, da de lavere grundvandshastigheder giver mindre fortynding af
den nedsivende forurening.

Forudseettes kildekoncentrationen af kulbrinter reduceret til 150 ug/l over hele kildens areal pa
400 m? (fra 775 ug/l) vil et deeklag pa 2 m veere tilstreekkeligt til, at koncentrationen i kontrol-
punktet bliver lavere end GVK uanset grundvandshastighed. Knapt 60 % af alle lokaliteter i
Region Sjeellands database (uanset areal) har en hgjeste pavist koncentration pa 150 pg/l el-
ler derunder.

Forudseettes kildekoncentrationen af benzen gget til 775 pg/l (fra 470 pg/l) over hele kildens
areal pa 400 m?, sa kildekoncentrationen svarer til kildekoncentrationen af kulbrintefraktionen,
vil et deeklag pa 2 m stadig veere tilstraekkeligt til at reducere koncentrationen til under GVKi
kontrolpunktet.

Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa, at de faktiske forhold oftest vil vaere en kombination af
de forhold, der indgar i de enkelte scenarieberegninger. Hvis der f.eks. forekommer et anae-
robt magasin under et daeklag af moraeneler, vil den mest realistiske beskrivelse af virkelighe-
den vaere en kombination af resultaterne fra beregningsmodel 1 og model 5.

Kombineres resultaterne for benzen i FIGUR 12 og FIGUR 13 (med anaerob nedbrydning) vil

koncentrationen i kontrolpunktet vaere reduceret til under GVK for alle kombinationer af daek-
lagstykkelser og grundvandshastigheder.
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For kulbrinter, vil en kombination af resultaterne i FIGUR 12 og FIGUR 13 med anaerob ned-
brydning, bade under den vertikale transport og i det betydende magasin medfare at koncen-
trationen af kulbrinter, er reduceret til under GVK i kontrolpunktet for alle kombinationer af

daeklagstykkelser og grundvandshastigheder, undtagen for 2 m daeklagstykkelse og 30 m/ar.
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6. Opsummering af resultater
fra delanalyser

Nedenfor opsummeres resultaterne fra de fire delelementer i projektet.
6.1 Resultater fra delanalyser

6.1.1 Dataudtrak fra Jupiter

Der er udtrukket forureningsdata fra Jupiterdatabasen, der indeholder analyseresultater for
grundvandsprgver siden 1/1 2008 for kulbrintefraktioner i intervallet Cs—Cao samt for benzen.
For kulbrinter er der analyseresultater fra 1.063 boringer, og for benzen er der analyseresulta-
ter fra 3.961 boringer.

Der er konstateret enkelte indvindingsboringer med pavist indhold over detektionsgraensen af
bade kulbrintefraktioner og benzen, men andelen af pavirkede boringer er lav (se faktaboks).

Alle overskridelser af GVK for kulbrintefraktionerne i Jupiter-udtraekket er enkeltobservationer,
bade for de hgjeste paviste koncentrationer i perioden 2008-2025 samt for de seneste analy-
serede prgver fra hver boring.

Antal boringer pavirket af kulbrinter i Jupiter (senest analyserede pro-
ver)

0,8 % af boringerne (8 boringer) er pavirket med indhold af kulbrintefraktioner over
GVK for totalkulbrinter (9 pg/l).

Alle overskridelser af GVK for kulbrintefraktionerne i perioden 2008-2025 Jupiterud-
traekket er enkeltobservationer.

0,05 % af boringerne (2 boringer) er pavirket med indhold af benzen over GVK (1 ug/l).

| boringskontrollen for 2019-2023 (Thorling et al. 2024) blev der pavist indhold over detektions-
greensen i vandforsyningsindtag for kulbrintefraktionerne Ce-C3s (1,1 %), C10-C25 (2,4 %) samt
benzen (1,0 %). Af disse tre stoffer/kulbrintefraktioner var der ingen fund af kulbrintefraktio-
nerne over kravveerdien og kun fund af benzen over kravvaerdien i tre indtag (0,1 %).

Til sammenligning blev der i samme periode fundet klorerede oplasningsmidler over detekti-
onsgraensen i ca. 10 % af de undersggte vandforsyningsindtag, hvoraf 1,4 % havde overskri-
delser af kvalitetskravet. Det svarer til en fundandel, der er en faktor 10 hgjere end for kulbrin-
ter og benzen.

Der er altsa konstateret ganske fa betydende fund af kulbrinter i vandforsyningerne.

6.1.2 Litteraturstudium

Litteraturgennemgangen viser, at grundvandsforureningsfaner fra de danske villaolietanke ge-
nerelt har meget begraenset udbredelse. Faner med totalkulbrinter er kortere end 28 m for 90

% af fanerne, med en maksimal fanelaengde pa 48 m. For benzen geelder at alle faner er kor-

tere end 20 m.
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For kulbrintefaner fra spild fra danske villaolietanke var alle undersggte faner inden for en peri-
ode pa 2-3 ar stabiliseret. Da regionernes indsats primeert retter sig mod aeldre forureninger,
er det forventeligt, at kulbrinteforureningerne enten har stabile eller svindende faner.

Overfladevandsprojektet, delprojekt 2, rapporterer middelfanelaengder og worst-case fane-
leengder fra olie- og benzinspild baseret pa en spagrgeskemaundersggelse blandt erfarne rad-
givere inden for jord- og grundvandsforurening. De rapporterede middelfaneleengder var 30 m
og 37 m for hhv. oliestoffer og benzen, mens de stgrste fanelaengder var 150 m og 250 m for
hhv. oliestoffer og benzen. Disse faneleengder repraesenterer antageligt de sterre sager i bran-
chen, da sager med hgijt vidensniveau og tilknyttede afvaergeindsatser har indgaet i referen-
cen.

| internationale studier sammenfattes information om faneleengder primeert fra benzinspild fra

Underground Storage Tanks®. De fundne medianfanelaengder for disse store spild er hgjst 55
m pa tveers af alle studier, mens ca. 90 % af alle faner i de udenlandske studier er 130 m eller
kortere.

Fanelaengder pavirkes af spildets stgrrelse (produkt volumen/masse), hgjeste paviste koncen-
trationer (i vand) i kildeomradet samt tilstedeveaerelsen af fri fase, hvorimod hydrogeologiske
forhold har begraenset indflydelse.

Fanelaengder
90 % af foreningsfanerne i de udenlandske studier (benzinspild) er 130 m eller kortere.

Faneleengder pavirkes af spildets starrelse (produkt volumen/masse), hgjeste paviste
koncentrationer (i vand) i kildeomradet samt tilstedeveerelsen af fri fase.

Hydrogeologiske forhold har begreenset indflydelse pa faneleengden.

Da alle undersggte faner fra spild fra danske villaolietanke var stabiliseret inden for 2-3
ar, kan vi forvente at kulbrintefanerne indenfor regionernes ansvarsomrade er stabile
eller svindende.

Desuden gger tilstedevaerelsen af fri fase koncentrationerne i fanen, hvilket reducerer ned-
brydningsraten i fanen.

Studier, der sammenligner faneleengder for diesel-/fyringsolie og benzen viser, at fanerne er af
tilsvarende laengde.

For stgrstedelen af de faner, hvor redox-forholdene undersgges indikerer niveauerne af elek-
tronacceptorer og nedbrydningsprodukter hhv. i og opstrems fanen, mikrobiel nedbrydning af
oliestoffer i fanen. Elektronacceptorer er de stoffer (fx ilt, nitrat, jern(lll) og sulfat), som mikroor-
ganismer bruger til at omseette kulbrinter under forskellige redox-forhold.

6.1.3 Udtraek fra Region Sjallands database
Region Sjeellands database indeholder 802 V2-kortlagte lokaliteter, hvor der i 5.003 analyse-
rede vandprever er pavist indhold at kulbrinter.

8 Underground Storage Tanks (USTs) er begravede braendstoftanke pa mindst 4.160 liter, der typisk har
veeret anvendt til kommercielle formal.
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Mediankoncentrationen for den aggregerede kulbrintefraktion C10-Ca4o i vandprever, ligger pa
ca. 42 ug/l, og 90 % af preverne indeholder koncentrationer under 775 pug/l. For benzen ligger
mediankoncentrationen pa 7,3 pg/l, for prgver med indhold over GVK, mens 90 % af praverne,
med indhold over GVK, indeholder koncentrationer af benzen under 470 ugl/l.

Af de 802 lokaliteter har 48 % (n=218) en hgjeste pavist koncentration af kulbrintefraktionen
C10-C40 pa maksimalt 90 pg/l, mens godt 6 % (n=28) har koncentrationer, der overstiger 9.000
ug/l. For benzen har ca. 75 % af lokaliteterne (n=62) en hgjeste pavist koncentration pa maksi-
malt 100 pg/l, mens 11 % (n=9) har koncentrationer, der overstiger 1.000 ug/l.

Beregningerne af koncentrationer i grundvandet som funktion af afstanden fra kildeomradet
viser, at koncentrationsniveauet falder med afstanden til punktet med den hgjest paviste kon-
centration defineret som kildeomradet. Der er beregnet en "pseudo-faneleengde” for alle lokali-
teter med et V2-kortlagt areal < 2.500 m2. For kulbrintefraktion C10-Ca0 er 90 % af fanerne ca.
100 m eller kortere og for benzen er 90 % ca. 50 m eller kortere, malt fra kildeomradet. Disse
fanelaengder er i samme starrelsesorden som de fanelaengder, der rapporteres i litteraturen fra
danske undersggelser.

Region Sjzellands sagskompleks

90 % af vandprgverne indeholder koncentrationer af kulbrintefraktion C10-C40 under
775 pgll.

90 % af vandpreverne (med indhold over GVK) indeholder koncentrationer af benzen
under 470 ug/l.

Ca. 82 % af lokaliteterne i sagskomplekser har en hgjeste pavist koncentration pa
maksimalt 900 pg/l af kulbrintefraktionen C1o-Cao.

Ca. 75 % af lokaliteterne har en hgjeste pavist koncentration pa maksimalt 100 pg/l
benzen mens 9 lokaliteter (11 %) har koncentrationer, der overstiger 1.000 ug/l.

Koncentrationer af kulbrinter og benzen i vandprgver falder med afstanden til kildeom-
radet. Den beregnede "pseudo-fanelaengde” er for kulbrintefraktion < 100 m for 90 % af
lokaliteterne og for benzen < 50 m.

583 af lokaliteterne i dataseettet har tilgeengelig information om arealets stgrrelse. Heraf
er 440 lokaliteter (75 %) mindre end ca. 2.500 m?, og 306 (ca. 53 %) mindre end 400
mZ.

Der er desuden identificeret 6 atypiske lokaliteter, hvor koncentrationerne i vandpraver af kul-
brintefraktion C10-Ca4o overskrider 10 gange GVK i prgver taget mere end 100 m fra kilde-omra-
det. Af disse 6 lokaliteter har 5 et kortlagt areal p4 mere end 2.500 m2. Disse 6 sager med kon-
centrationer over 10 gange GVK er registreret som hhv. gasveerk, sukkerfabrik, losseplads, af-
faldsdepot, kemisk fabrik og et militeert operationsomrade. De hgje koncentrationer indikerer,
at visse typer af lokaliteter kraever ekstra opmaerksomhed i forbindelse med risikovurdering
over for grundvand. Der er ikke fundet lokaliteter, hvor der er pavist benzen-koncentrationer
over 10 gange GVK mere end 100 m nedstrgms kildeomradet.

6.1.4 GrundRisk scenarieberegninger

GrundRisk-beregningerne modellerer koncentrationen langs fanen og i det administrative kon-
trolpunkt 100 m fra den nedstrems kant af kildeomradet. Kildekoncentrationerne i GrundRisk
svarer til 90%-fraktilkoncentrationerne for C10-Cao kulbrintefraktion (775 pg/l) og benzen (470
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ug/l) i dataseettet fra Region Sjeelland. Disse hgje koncentrationer anvendes over hele kilde-
omradets areal pa 400 m2,

Der er udfgrt beregninger i beregningsmodel 1, der inkluderer nedbrydning, og derfor er vurde-
ret som den mest repreesentative. Nedbrydning er udelukkende inkluderet i den vertikale
transport og ikke i magasinet. GrundRisk-beregningerne anvender de anbefalede, konserva-
tive nedbrydningsrater indsamlet af Miljgstyrelsen (Ottosen, et al. 2018).

Kulbrinter

Resultaterne viser, at der for kulbrinter, >C10-C15, kraeves et daeklag pa 5 m til det betydende
magasin for at reducere kildekoncentrationen (775 pg/l) til under GVK uanset grundvandsha-
stighed.

Hvis kildekoncentrationen for kulbrinter reduceres til 150 pg/l over hele kildearealet (400 m2),
er et deeklag pa 2 m tilstraekkeligt til, at koncentrationen i kontrolpunktet ligger under GVK for
alle grundvandshastigheder, ogsa ved 10 m/ar (mindst fortynding), selv uden nedbrydning i
den horisontale transport. Knapt 60 % af lokaliteterne i Region Sjeellands dataseet har hgjeste
paviste koncentrationer af totalkulbrinter (C10-C40) pa maksimalt 150 pg/l.

Benzen

For benzen kreeves et meettet, anaerobt daeklag pa 2 m over det betydende magasin for at re-
ducere kildekoncentrationen pa 470 pg/l til under GVK i kontrolpunktet 100 m nedstrgms, uan-
set grundvandshastighed og uden nedbrydning i den horisontale transport. For en gget kilde-
koncentration pa 775 ug/l er et daeklag pa 2 m over det betydende magasin ligeledes tilstraek-
keligt.

Nar anaerob nedbrydning af benzen i den horisontale transport inkluderes, er et deeklag pa 1,0
m tilstraekkeligt for alle unders@gte grundvandshastigheder til at reducere en kildekoncentra-
tion pa 470 ug/l til under GVK i kontrolpunktet.

Resultater GrundRisk

Inputparametrene i GrundRisk-modellen er valgt med henblik pa at simulere et konser-
vativt worst-case scenarie for en kulbrinteforurening:

Kildens areal er sat til 20 x 20 kvm. Mere end halvdelen af de V2-kortlagte arealer i
Region Sjeellands datasaet er 400 m2 eller mindre (70 % af de mindre lokaliteter under
2.500 m? er 400 m? eller mindre).

Kildekoncentration er sat til 90 % fraktilkoncentrationen for Region Sjeellands data-
seet: 775 ug/l for C10-Cao kulbrintefraktion (modelstof: Kulbrinter, >C10-C15) og 470 ug/l
(samt 775 pg/l) for benzen. Disse hgje koncentrationer anvendes over hele kildearealet
pa 20 x 20 m (400 m?).

Nedbrydning er inkluderet som nedbrydning under anaerobe forhold i den vertikale
transport og ingen nedbrydning i magasinet.

Tilstraekkelig daeklagstykkelse over det betydende magasin for at reducere en kilde-
koncentration pa 775 ug/l kulbrinter eller benzen til under GVK (hhv. 9 pg/l og 1 pg/l) i
kontrolpunktet 100 m nedstrgms:

Kulbrinter: 5 m

Benzen: 2 m
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7. Anbefalinger til handtering
af kulbrintesager

Den samlede anbefaling for revurdering af grundvandsrisikoen for mellemstore og sma kul-
brinteforureninger, der afventer regionernes indsats, er udarbejdet pa baggrund af konklusio-
nerne fra de enkelte delanalyser (se afsnit 6).

Det er kun ganske i fa og enkeltstdende tilfaelde, at der er pavist kulbrinteindhold eller benzen
over kravveerdien i vandforsyninger.

Bade litteraturstudiet, analysen af data fra Region Sjeelland og GrundRisk-beregningerne un-
derbygger, at kulbrintefaner generelt er korte.

Disse resultater understgtter, at risikoen over for grundvandsressourcen fra kulbrinteforurenin-
ger ma anses for at veere meget begraenset, og at der er grundlag for at revurdere den offent-
lige indsats.

Pa baggrund af iszer konklusionerne fra delanalyserne af Region Sjeellands data (afsnit 4) og
efterfglgende scenarieberegninger i GrundRisk (afsnit 5) anbefales det, at den offentlige ind-
sats over for grundvand pa lokaliteter kan afsluttes, hvis fglgende kriterier (faktaboks) er op-

fyldt.

Anbefalede kriterier for at afslutte den offentlige indsats over for
grundvand pa V2-kortlagte lokaliteter med kulbrinteforurening

Koncentrationsniveau: Den hgjest malte kulbrintekoncentration pa lokaliteten skal
vaere under 775 ug/l for bade benzen og sum af kulbrintefraktioner.

Areal: Det VV2-kortlagte areal for lokaliteten skal vaere mindre end 400 m?.

Daklag: Daeklaget mellem kilden og det betydende magasin skal vaere mindst 5 m.

Kriterierne er udarbejdet med henblik pa at sikre, at kulbrinteforureninger fra lokaliteter, der
opfylder dem, ikke forventes at give anledning til lange forureningsfaner. Det er vigtigt at un-
derstrege, at det udelukkende er den offentlige indsats over for grundvand kan afsluttes, og at
V2-kortlaegningen af arealerne bibeholdes.

Hvis ikke lokaliteten opfylder ovenstaende kriterier, bar der foretages en risikovurdering base-
ret pa eksisterende data. Her anbefales det at anvende GrundRisk-beregninger under konser-
vative antagelser, hvor nedbrydning under den vertikale stoftransport under anaerobe forhold
inkluderes. Desuden bgr risikovurderingen tage udgangspunkt i en konceptuel forstaelse af
forureningen pa lokaliteten, hvor viden om stoffernes fysisk-kemiske egenskaber, hydrogeolo-
giske forhold og andre lokalitetsspecifikke forhold indgar.

Der bgr desuden udvises seerlig opmaerksomhed, hvis fglgende forhold gar sig geeldende:

e Frifase er pavist pa lokaliteten.

e Indvindingsboringer er placeret mindre end 150 m fra lokaliteten.
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Der bar ogsa udvises seerlig opmaerksomhed ved revurdering af grundvandsrisiko fra kulbrin-
teforureninger pa lokalitetstyper, der erfaringsmaessigt har givet anledning til ls&engere forure-
ningsfaner herunder: lokaliteter med V2-kortlagte arealer stgrre end 2.500 m?, tankstationer,
gasveerker, sukkerfabrikker, kemiske fabrikker, lossepladser/deponier, militeere operations-om-
rader og andre lokaliteter, hvor aktiviteterne har omfattet handtering af store meengder olie
og/eller benzin. | disse sager kan en offentlig indsats fortsat veere ngdvendig.

Potentiale for reduktion af den offentlige indsats i relation til grundvandsrisiko i Region
Sjeelland

For at illustrere potentialets starrelsesorden er der gennemfart en indledende opggrelse af de
V2-kortlagte lokaliteter i Region Sjeellands database (se afsnit 4), som umiddelbart kan forven-
tes at opfylde de anbefalede kriterier. Blandt de 453 V2-kortlagte lokaliteter med konstaterede
kulbrinteindhold over Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterium i grundvandsprgver opfylder
261 lokaliteter alle tre kriterier for koncentrationsniveau, arealsterrelse og daeklagstykkelse.
Det svarer til mere end halvdelen af de afventende sager i Region Sjeelland.

Potentialet for at reducere den offentlige indsats vurderes derfor som betydeligt. Pa baggrund
af naervaerende projekts konklusioner kan Region Sjeelland med fordel igangsaette en syste-
matisk gennemgang af et st@rre antal kulbrintesager med udgangspunkt i de anbefalede krite-
rier.

Miljgstyrelsen / Revurdering af kulbrinteforureningers grundvandsrisiko 39



8. Referencer

Bedient, P. B., H. S. Rifai, og C. J. Newell. Ground water contamination: transport and
remediation. USA, Englewood Cliffs: Prentice-Hall International, 1994.

CA gov. California Retail Fuel Outlet Annual Resporting (CEC-A15) Results. 2025.
https://www.energy.ca.gov/data-reports/energy-almanac/transportation-
energy/california-retail-fuel-outlet-annual-reporting.

CL:AIRE. Guidance on Natural Source Zone Depletion. Reading: CL:AIRE, 2024. ISBN 978-1-
905046-44-7. Download: https://www.claire.co.uk/nszd

Connor, John A., Roopa Kamath, Kenneth L. Walker, og Thomas E. Mchugh. »Review of
Quantitative Surveys of the Length and Stability of MTBE, TBA, and Benzene Plumes
in Groundwater at UST Sites.« 3 2015: 195-206.

EPA. Code of Federal Regulations, 40 CFR 280.12. u.d. https://www.ecfr.gov/current/title-
40/chapter-l/subchapter-l/part-280/subpart-A/section-280.12 (senest hentet eller vist
den 03. 11 2025).

Garg, Sanjay, Charles J. Newell, Poonam R. Kulkarni, David C. King, David T. Adamson,
Maria Irianni Renno, og Tom Sale, »Overview of Natural Source Zone Depletion:
Processes, Controlling Factors, and Composition Change.« 9 2017: 62-81.

Happel, Anne M, Edwin H. Beckenbach, og Rolf U. Halden. An Evaluation of MTBE Impacts to
California Groundwater Resources. Environmental Protection Department, 1998.

Kulkarni, P, D King, K Moran, og T Mchugh. »Survey of natural attenuation of petroleum
hydrocarbon plumes in groundwater in Europe.« 2018.

Kulkarni, Poonam R., Thomas E. McHugh, Charles J. Newell, og Sanjay Garg. »Evaluation of
Source-Zone Attenuation at LUFT Sites with Mobile LNAPL.« 11 2015: 917-929.

Larsen, Poul, Per Loll, Claus Larsen, Maria Grgn, Jesper B Nielsen, Laura Heron, Katrine
Moes, Anders G. Christensen.. Erfaringsopsamling pé& udbredelsen af
forureningsfaner i grundvand pa villatanksager. Miljgprojekt Nr. 1309, Miljgstyrelsen,
2009.

McHugh, Thomas E., Lila M. Beckley, George E. DeVaull, og Matthew A. Lahvis. »Long-Term
Assessment of Petroleum Hydrocarbon Attenuation at Petroleum Release Sites in

California.« Groundwater Monitoring and Remediation 6 2022: 75-85.

Miljgstyrelsen. FAQ - Miljofarlige forurenende stoffer. April 2025, https://mst.dk/erhverv/rent-
miljoe-og-sikker-forsyning/spildevand/miljoefarlige-forurenende-stoffer-faq.

Miljgstyrelsen. Jordforureningers pavirkning af overfladevand, delprojekt 2. Miljgprojekt nr.
1565, Miljgstyrelsen, 2014.

Newell, C.J., og J.A. Connor. »Characteristics of Dissolved Petroleum Hydrocarbon Plumes,
Results from Four Studies.« API Soil and Groundwater Bulletin 8, 1998.

40 Miljgstyrelsen / Revurdering af kulbrinteforureningers grundvandsrisiko


https://www.claire.co.uk/nszd

O'Reilly, Kirk, Matthew A. Lahvis, George E. DeVaull, og Andrew M. Deines. »A Comparative
Plume Study of DRO, GRO, Benzene, and MTBE: Implications for Risk
Management.« Groundwater Monitoring and Remediation 6 2021: 58-64.

Ottosen, Cecilie B., Poul L. Bjerg, Mette M. Broholm, og Gitte L. Sendegaard.
Nedbrydningsrater til brug i GrundRisk Riskovurdering. Litteraturstudie.
Miljgstyrelsen, 2018.

Region Sjeelland. Guide til inputparametre i GrundRisk. Region Sjeelland, 2025.

Rosenberg, Louise, Gitte Sandergaard Lemming, Philip J Binning, Jens Aabling, og Poul L.
Bjerg. GrundRisk. Beregningsmodel til risikovurdering af grundvandstruende
forureninger. Miljgstyrelsen, 2016.

Stisen, S., M. Ondracek, L. Troldborg, R. J. M. Schneider, og M. J. van Til. National
Vandressource Model. Modelopstilling og kalibrering af DK-model 2019. GEUS
undersggelse rapport 2019/31., Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet., 2019.

Suthersan, Suthan, Brad Koons, og Matthew Schnobrich. »Contemporary management of
sites with petroleum LNAPL presence.« Groundwater Monitoring and Remediation,
2015: 23-29.

Thorling, L. (Ed.), Albers, C. N., Hansen, B., Kidmose, J., Johnsen, A. R., Kazmierczak, J.,
Mortensen, M. H., Troldborg, L., Grundvand. Status og udvikling 1989-2023. Teknisk
rapport. GEUS, 2024. https://doi.org/10.22008/gpub/38928

Miljgstyrelsen / Revurdering af kulbrinteforureningers grundvandsrisiko 41


https://doi.org/10.22008/gpub/38928

Bilag 1. Stancode-liste
Jupiterudtraek

TABEL 8. Stancode for forureningskomponenter i Jupiterudtraek.

StanCode Stof

215 Benzen

1123 C5-C10 kulbrintefraktion
1124 C10-C25 kulbrintefraktion
1125 C25-C35 kulbrintefraktion
1134 C16-C35 kulbrintefraktion
1135 C6-C10 kulbrintefraktion
1136 C6-C35 kulbrintefraktion
1311 C25-C40 kulbrintefraktion
1312 C5-C40 kulbrintefraktion
1342 C10-C20 kulbrintefraktion
1343 C20-C35 kulbrintefraktion
1592 C10-C35 kulbrintefraktion
1593 C5-C35 kulbrintefraktion
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Resume

Projektets formal er at udvikle et fagligt velfunderet og praktisk anvendeligt beslutningsgrund-
lag for en revurdering, der ger det muligt at afggre, hvilke kulbrinteforureninger, der fortsat
kreever en offentlig indsats i forhold til grundvand, og hvilke der ikke lzengere gar.

Miljgstyrelsen
Lerchesgade 35
5000 Odense C

www.mst.dk




	Forord
	1. Baggrund
	1.1 Motivation og formål
	1.2 Metodebeskrivelse

	2. Dataudtræk fra Jupiter
	2.1 Beskrivelse af udtræk
	2.2 Benzen
	2.3 Kulbrintefraktion C5 – C40

	3. Litteraturstudium
	3.1 Udbredelse af kulbrintefaner
	3.2 Betydende parametre for fanelængde
	3.3 Fanestabilitet
	3.4 Dokumentation for nedbrydning

	4. Udtræk fra Region Sjællands database
	4.1 Fordelinger, sumkurver og fraktiler for koncentrationer af benzen og C10-C40 kulbrintefraktion i grundvand
	4.2 Højeste påviste koncentrationer for lokaliteter
	4.3 Størrelsen på V2-kortlagte arealer
	4.4 Koncentration i grundvandet som funktion af afstanden fra kildeområdet
	4.5 Atypiske lokaliteter

	5. GrundRisk-beregninger
	5.1 Parametervalg for scenarieberegninger
	5.2 Scenarieberegninger
	5.3 Resultater af scenarieberegninger.
	5.3.1 Beregningsmodel 5
	5.3.2 Beregningsmodel 1


	6. Opsummering af resultater fra delanalyser
	6.1 Resultater fra delanalyser
	6.1.1 Dataudtræk fra Jupiter
	6.1.2 Litteraturstudium
	6.1.3 Udtræk fra Region Sjællands database
	6.1.4 GrundRisk scenarieberegninger


	7. Anbefalinger til håndtering af kulbrintesager
	8. Referencer

