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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
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Forord

Projektet er igangsat af Fyns Amt, Miljgstyrelsen og Amternes Videncenter
for Jordforurening (AVJ) i samarbejde med det formal at belyse transporten af
poreluft i den umaettede zone i hhv. moraneler- og sandformationer.

Projektet er gennemfart af et tvaerfagligt team bestaende af medarbejdere fra
Eurofins Danmark A/S og COWI A/S. Disse er

e Eurofins Danmark A/S: Peter Mortensen

o COWI AJS: Torben Jgrgensen, Dorte Glensvig, Christian Buck, Tage
V. Bote og Lena Nilausen, idet sidstnaevnte har varetaget
kvalitetssikringen af rapporten.

Projektets succes har veeret afhaengig af samarbejde med en raekke amter,
kommuner og grundejere, idet sidstnavnte velvilligt har stillet deres
ejendomme til radighed for undersggelserne. Der skal derfor rettes en serlig
tak til alle dem, der har medvirket i projektet.

Projektets primaere malgruppe er Miljgstyrelsen, amter, kommuner,
miljeradgivere og andre, som arbejder med forureningsforhold i jord, poreluft
og grundvand.

Miljastyrelsen har nedsat en styregruppe til at falge arbejdet. Styregruppen
har bestaet af:

o Hans Skou (formand), Fyns Amt

o Preben Bruun, Miljgstyrelsen

. Charlotte Weber og Berit H. Hansen, Amternes Videncenter for
jordforurening

o Jes Holm (faglig sekreteer), GEO

) Tom Heron, NIRAS

o Lotte Tombak, Kgbenhavns Amt

Rapporten er opdelt i en hovedrapport og en szrskilt bilagsrapport






Resume & Konklusioner

Erfaringer fra mangearige malinger af poreluftskoncentrationer og
indeklimakoncentrationer viser, at den tidslige variation i koncentrationen er
stor. Neerveerende projekt er igangsat af Miljgstyrelsen i samarbejde med Fyns
Amt og Amternes Videncenter for Jordforurening med henblik pa at fa starre
viden om disse tidslige variationer savel pa en sandlokalitet som pa 2
lerlokaliteter.

Litteraturstudie

Indledningsvis er der gennemfgrt et litteraturstudie, som viste, at naturlige
tidslige variationer i poreluftskoncentrationer pa flere sterrelsesordener
forekommer. Litteraturstudiet er afrapporteret via Amternes Videncenter for
Jordforurening. Litteraturstudiet viser tidslige variationer i et givent malepunkt
pa op til 2-4 starrelsesordener, mens de arealmassige variationer kan udgere
helt op til 6 starrelsesordener.

Malinger
Projektet indeholder omfattende malinger pa hhv. sandlokaliteten og pa
lerlokaliterne.

For sandlokaliteten omfatter malingerne:
e Etablering af udendgrs malefelt med 7 poreluftsonder

e Etablering af indenders malefelt i keelderlokale med 8 poreluftsonder
under gulv

e Etablering af indenders malestation i keelderlokale til maling af indeluft

e Etablering af udendars malestation til maling af udeluft og meteorologiske
forhold

e 3 malerunder af 2-3 ugers varighed med kontinuerte malinger af
tetraklorethylen, radon, barometertryk, differenstryk (over/under gulv,
ude/inde, poreluft/atmosfeare), temperatur og relativ fugtighed. Herudover
periodevise malinger af luftskifte, vandindhold i jorden,
grundvandspotentiale, meteorologiske forhold (nedbgr, soltimer,
vindretning, vindstyrke).

e Forpumpningsforsgg pa udvalgte udenders poreluftsonder og sonder

under gulv, hvor der males pa, om den malte koncentration i en sonde
@ndres som fglge af, at der suges veesentlige luftmangder.

For lerlokaliteterne omfatter malingerne:

o Etablering af sonder og efterfglgende sugetest. Herunder udvikling af
ny lersonde.



10

e 5 malerunder fordelt pa forskellige tidspunkter af aret med
gjebliksmalinger af differenstryk, flow og modtryk i sonderne, indhold
af triklorethylen og tetraklorethylen i pore-/udeluften samt
grundvandsspejlinger i udvalgte boringer.

e Intensiveret malerunde, med kontinuerte malinger af differenstryk og
grundvandsstand over en 3 ugers periode pa udvalgte sonder.
Sidelgbende udfgres der 4 malerunder, hvor der males tri- og
tetraklorethylen i poreluften fra sonderne.

e Forpumpningsforsgg pa udvalgte sonder, hvor der males pa, om den
malte koncentration i en sonde @ndres som fglge af, at der suges
vaesentlige luftmangder.

e Udluftningsforsgg pa udvalgte sonder, hvor der males pa om en
abenstdende sonde eller en sonde, der lige er etableret, skaber en
forstyrrelse af forureningskoncentrationen og trykforholdene i
poreluften.

Der er indsamlet data for temperatur, atmosfaeretryk og
regnvandsmaengder for perioden, der deekker alle forsgg og malerunder.

Resultater
Resultaterne fra sandlokaliteten viser fglgende:

e Der er generelt kun fundet mindre variationer i PCE indholdet i
poreluften ved de 3 malerunder. Over aret er der fundet variationer i
den samme malesonde pa op til faktor 2. Arealmaessig ses variationer
pa op til faktor 3 over en afstand pa 4-5 m. Medtages tidligere
resultater fra sandlokaliteten ses langtidsvariationer i poreluften pa op
til 2 starrelsesordener.

e De indendgrs poreluftmalinger viser lille tidslig variation bade over
kort tid og gennem aret. Korttidsvariationerne ligger typisk inden for
5-10 % af middelveerdien. Koncentrationerne mellem de enkelte
malerunder varierer op til faktor 2. Tidligere malinger i perioden 1996
- 2002 pa lokaliteten viser dog variationer op til 2 stgrrelsesordener.

e Pasandlokaliteten ses variationsspeend i indeluften op til en faktor 20,
dvs. et dekadespring. Tidligere malinger i perioden 1996-2002 viser
variationsspand op til faktor 100.

e Radonmalingerne giver en rimelig beskrivelse af dempningsfaktoren
mellem koncentrationer under/over gulv for PCE. Radon kan derfor
anvendes til vurdering af deempningsfaktor over betondakke.

e Forpumpningsforsggene af poreluft under gulv og i udendgrs
poreluftsonder viste, at prgvetagning pa sandlokaliteten var meget
robuste over for forskellige pumpeflow. Ved prgvetagning pa en
sandlokalitet anbefales et flow pa 0,1-1 I/min og et maksimalt modtryk
i sonden pa 150 mbar. Et fornuftigt renpumpningsvolumen vurderes
at veere 5-10 gange det etablerede porevolumen i formationen og i
spyd og slanger frem til pravetagningsstedet.



e Undersggelserne pa sandlokaliteten har vist, at indtreengningen af
jordluft til indeklimaet er styret af mange faktorer og at det ikke er
muligt entydigt at udpege arsagssammenhange mellem PCE i poreluft
og indeklima. Drivkrefter som a&ndringer i barometertryk,
temperaturforskelle i inde-/udeluft, og trykdifferens over/under gulv
kan forklare nogle af variationerne i indeluften, men ikke alle.
Tilstramningen af atmosfeerisk luft via indflydelseszonen, afdampning
fra grundvand/jordforurening, variationer i ventilationsforhold og
luftudskiftning over terreenoverfladen kan ogsa spille en rolle. Det,
som ggr tolkningen vanskelig, er, at de forskellige drivkraefter optreeder
samtidigt og er indbyrdes afhangige.

o Fald i barometertrykket er den mest markante drivkraft for
indtraengning af poreluft til indeklimaet pa lokaliteten. Generelt synes
trykdifferensen over/under gulv og temperaturforskellen mellem ude-
og indeluft ikke at have en veaesentlig rolle for PCE indholdet i
indeluften pa den konkrete lokalitet i Aalborg. Det skal bemaerkes, at
disse resultater ikke er i overensstemmelse med resultaterne fra Risg
(1997) hvor temperaturforskellen i ude/indeluft var en vaesentlig
drivkraft for indtreengning af jordluft.

Resultaterne fra lerlokaliteten viser fglgende:

e Der er konstateret op til 3 stgrrelsesordener arealmassige variationer
pa de 2 lerlokaliteter og tidslige variationer over maleperioden
(maneder) pa typisk 2 starrelsesordener, dog for enkelte sonder op til
3 stagrrelsesordener.

e Ud fra de tidligere udfarte undersggelser pa lokaliteterne kan det ikke
afvises, at der vil kunne forekomme stgrre tidslige variationer i
poreluftskoncentrationen, sarligt som langtidsvariationer
(arsvariationer). Ud fra litteraturstudiet vurderes det, at realistiske
variationer vil veere pa mellem 3 og 4 stgrrelsesordner.

e Forpumpning og prevetagning ber gennemfgres ved sa lavt et flow
som muligt - helst 0,1-0,5 I/min. Umiddelbart efter etablering af
sonder eller ved sonder som har henstaet lukket bgr forpumpningen
ikke overstige 2 gange sondens kunstige volumen (voluminet af sonde,
slanger og evt. gruskastning).

e Ved kortvarige utetheder i maleopstillingen (fa minutter) kan
retablering af stabile forhold i formation opnas med en forpumpning
pa 2-3 gange sondens kunstige volumen.

e Trykendringer i atmosfaeren har veesentlig betydning for
korttidsvariationer i poreluftskoncentrationen. En trykstigning
medfarer almindeligvis et fald i koncentrationen, mens et trykfald
medfarer en stigning i koncentration. For de leengerevarende
variationer i poreluftkoncentrationen (arsvariationer) vurderes det, at
nedbgr og endringer i grundvandsspejlets beliggenhed, herunder
blottelse af en smearzone, ligeledes har veaesentlig betydning.

e Nedber har ogsa stor betydning for korttidsvariationerne. Nedbar
medfgrer almindeligvis et fald i koncentration som falge af

11
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udvaskning. Seerligt kan effekten af kraftige nedbar overskygge den
samtidige effekt af trykfald i atmosfeeren.

e Ved tolkning af den malte koncentration i poreluften bgr man som en
tommelfingerregel medtage effekter af trykeendringer og nedbgr i en
periode forud for malingen. Periodens leengde afheenger af geologien
og grundvandsspejlets placering, og undersggelserne viser, at
responstiden for trykudbredelsen i den umattede zone er en god
rettesnor for periodens lzengde.

e Der er i malingerne en svag tendens til, at stigninger i
grundvandsstanden medfgrer stigning i poreluftskoncentrationen,
mens fald i grundvandsstanden medfgrer fald i
poreluftskoncentrationen.

o Temperaturen i udeluften har tilsyneladende ikke veesentlig betydning
for koncentrationen i poreluften i de foretagne malinger.

e Ud fra de foreliggende data og de teoretiske betragtninger formodes
det, at de hgjeste poreluftskoncentrationer pa lerlokaliteter
forekommer i sensommeren/det tidlige efterar. Dette begrundes i, at
denne periode almindeligvis er karakteriseret af:

e lavt grundvandsspejl med heraf fglgende stgrre kildeafdampning,

e lavt vandindhold i den umattede zone pga. ringe nedbgr igennem
sommeren, hvilket gger den vertikale gaspermeabilitet,

e begyndende meatning af toplaget pga. efterarsregn, hvilket
mindsker udvekslingen med atmosfeaeren.

Bemaerk, at lignende fysiske forhold kan forekomme pa andre
tidspunkter af aret.

Diskussion og anbefalinger

Trods det, at det er muligt at give forklaringer pa nogle af de konstaterede
variationer i koncentrationen pa savel sand- som lerlokaliteterne, viser
undersggelserne dog tydeligt, at det ikke pa nuvearende tidspunkt er muligt at
forklare alle de konstaterede variationer i koncentrationerne. Der er saledes
fortsat en raekke uafdakkede sammenhange, som pavirker
koncentrationsniveauet.

De store tidslige variationer betyder, at risikovurderinger, afgarelser
vedrgrende kortleegning efter jordforureningsloven eller afvaerge er forbundet
med en stor usikkerhed.

Det anbefales derfor, at man ved fremtidige poreluftsundersggelser foretager
gentagelser af malinger samt holder sig for gje, at falsomheden af afgarelser
skal vurderes ud fra sdvel de arealmaessige som de tidslige variationer.

Ydermere anbefales det, at der igangsettes arbejder med det mal at fa bedre
forstaelse for de naturlige variationer, herunder at der udarbejdes et nyt
risikovurderingsveerktgj.



Summary & Conclusions

Experience from many years’ measurement of soil gas and indoor air
concentrations shows that variations in concentrations over time are
significant. This project was initiated by the Danish EPA in cooperation with
the County of Funen and “Amternes Videncenter for Jordforurening”
(Danish counties’ knowledge centre for soil contamination) with the aim of
acquiring further knowledge of these time-related variations at a sand locality
(a site with a sandy geology) as well as at 2 clay localities (sites with clay

geology).

Literature study

Initially, a literature study was carried out. The study showed that soil gas
concentrations vary naturally over time by several orders of magnitude. The
literature study was published by ”Amternes Videncenter for Jordforurening”.
The literature study has shown time-related concentration variations at a
given sampling point of up to 2-4 orders of magnitude, whereas concentration
in sampling points placed in the same area showed variation of up to 6 orders
of magnitude (area variations).

Sampling
The project included extensive sampling and measurements at the sand
locality and the two clay localities.

At the sand locality, the measurement set-up included:
e Establishment of an outdoor sampling field with 7 soil gas probes

e Establishment of an indoor sampling field in a cellar with 8 soil gas probes
for sub-slab sampling

e Establishment of an indoor measuring station in the cellar for sampling of
indoor air

e Establishment of an outdoor measuring station for sampling of outdoor air
and measurement of the meteorological conditions

e 3 rounds of 2-3 weeks’ duration with continuous measurement of
tetrachloroethylene, radon, barometric pressure, differential pressure
(above/below floor level, outdoors/indoors, soil gas/atmosphere),
temperature and relative humidity. Additionally, periodical measurement
of air exchange, moisture content in the soil, ground water potential,
meteorological conditions (atmospheric precipitation, sunny hours, wind
direction, wind force)

e Preliminary test pumping on selected outdoor soil gas probes and probes
below floor level, to investigate whether the soil gas concentration in a
probe changes, when significant air volumes are drawn.

At the two clay localities, the measurement set-up included:
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e Establishment of probes and subsequent draw test, including development
of new sampling probe for use in clay

e 5 measuring rounds distributed to different times of the year with
momentary measurement of differential pressure, flow and counter
pressure in the probes, content of trichloroethylene and
tetrachloroethylene in the soil gas/outdoor air and ground-water sounding
in selected borings

¢ Intensified measuring round with continuous measurement of differential
pressure and ground-water level on selected probes during a 3-week
period. Simultaneously, 4 measuring rounds with measurement of
trichloroethylene and tetrachloroethylene in the soil gas from the probes

e Preliminary test pumping on selected probes, to investigate whether the
soil gas concentration in a probe changes when significant air volumes are
drawn

o Ventilation tests on selected probes, where it was measured whether an
open probe or a recently established probe affects the contamination
concentration and the pressure conditions of the soil gas

e Collection of data on temperature, atmospheric pressure and precipitation
of the period covering all tests and measuring rounds.

Results
Results from the sand locality showed:

e Generally, only minor variations in the PCE content of the soil gas were
found in the three measuring rounds. Annual variations of up to a factor
of 2 have been found in the same probe. With respect to area, variations
of up to a factor of 3 over a distance of 4-5 m were seen. If previous
results from the sand locality are included, long-term variations of the soil
gas of up to 2 orders of magnitude are seen

e The sub-slab soil gas measurement showed small time-related variations —
both short-term and annually. The short-term variations are typically
within 5-10 % of the mean value. The concentrations between the
individual measuring rounds vary up to a factor of 2. However, previous
measurements during the period from 1996 to 2002 at the locality showed
variations of up to 2 orders of magnitude

e At the sand locality variations of the indoor air concentrations of up to a
factor 20 were seen, i.e. a range of a decade. Previous measurements
during the period 1996 to 2002 showed variation of a range of up to a
factor of 100

e The radon measurement provided a fairly good description of the
attenuation factor between concentrations of PCE below/above floor level.
Radon can consequently be applied for assessment of the attenuation of
concrete floors

e The preliminary pumping tests on sub-slab soil gas probes and outdoor
soil gas probes showed that sampling at the sand locality was very robust
in relation to various pump flows. When sampling at a sand locality, a



flow of 0.1-1 I/min. and a maximum counter pressure of 150 mbar in the
probe are recommended. A reasonable preliminary pumping volume is
estimated at 5-10 times the established pore volume in the formation and
in the probe and hoses up to the sampling spot

Investigations at the sand locality showed that vapour intrusion to indoor
air is controlled by many factors and that it is not possible to identify
cause—and-effect relationships between PCE in soil gas and indoor climate
unambiguously. Driving forces like changes in barometric pressure,
temperature differences in indoor/outdoor air and pressure difference
above/below floor level can explain some of the variations in the indoor
air, but not all. Inflow of atmospheric air via the impact zone, evaporation
from ground water/soil contamination, variations in ventilation conditions
and air exchange above the terrain surface may explain other variations.
What makes the interpretation difficult is that the various driving forces
are acting simultaneously and are mutually dependant

A fall in the barometric pressure is the most significant driving force for
vapour intrusion to indoor air at the locality. In general, the pressure
difference above/below floor level and the temperature difference between
outdoor and indoor air seem to have no significant influence on the PCE
content in indoor air at the specific locality in the city of Aalborg. It
should be noted that these results are not in accordance with the results
from Risg (1997), in which the temperature difference in outdoor/indoor
air was a significant driving force for soil air intrusion.

Results from the two clay localities show the following:

At the 2 clay localities, area variations were found in soil gas
concentrations of up to 3 orders of magnitude and time-related
concentration variations during the measuring period (months) of
typically 2 orders of magnitude — however for a few probes up to 3 orders
of magnitude

Based on the investigations previously carried out at the localities it cannot
be rejected that significant time-related variations in the soil gas
concentration might occur, especially as long-term variations (annual
variations). Based on the literature study it is assessed that realistic
concentration variations will be between 3 and 4 orders of magnitude

Preliminary pumping and sampling should be carried out at the lowest
possible flow — preferably 0.1-0.5 I/min. Immediately after establishment
of probes - or for probes that have been closed for some time - the
preliminary pumping should not exceed twice the artificial volume of the
probe (the volume of probe, hoses and placement of gravel, if any)

In the event of short-time leaks in the measuring arrangement (a few
minutes), re-establishment of stable conditions in the formation can be
achieved by a preliminary pumping of 2-3 times the artificial volume of
the probe

Pressure changes in the atmosphere have significant importance to short-
term variations in the soil gas concentration. Generally, a pressure rise
results in a fall in the concentration, whereas a pressure fall results in a rise
in the concentration. As regards the long-term variations in the soil gas
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concentration (annual variations) it is assessed that also precipitation and
changes in the ground-water level, including uncovering of a smear zone,
have significant importance

e Precipitation also shows significant importance to the short-term
variations. Precipitation generally results in a concentration fall because of
leaching. Especially the impact by heavy precipitation overshadows the
simultaneous impact by pressure fall in the atmosphere

e At interpretation of the measured concentration in the soil gas - and as a
rule-of-thumb — the impacts by pressure changes and precipitation during
a period of time prior to the measurement should be taken into
consideration. The length of the period depends on the geology and the
ground-water level. The investigations have shown that the response time
of the pressure extension in the unsaturated zone is a good guide for the
length of the period

e According to the results there is a faint tendency that a rise in the ground-
water level results in a rise in the soil gas concentration, whereas a fall in
the ground-water level results in a fall in the soil gas concentration

e Apparently the outdoor temperature has no significant importance as
regards the concentration in the soil gas in the measurement carried out.

e Based on the available data and the theoretical considerations it is
assumed that the highest soil gas concentrations at the clay localities occur
in late summer/early autumn. This assumption is based on the fact that
this period is generally characterized by:

e Low ground-water level resulting in higher source evaporation

e Low water content in the unsaturated zone because of low
precipitation during the summertime resulting in an increase of the
vertical gas permeability

¢ Incipient saturation of the top layer because of autumn rain
diminishing the exchange with the atmosphere

It should be noted that similar physical conditions may occur at other times of
the year.

Discussion and recommendations

Although it is possible to explain some of the stated concentration variations
at both the sand and the clay localities, the investigations have however shown
clearly that it is not possible at present to explain all the found variations in the
concentrations. Thus there are still a series of unrevealed contexts affecting
the concentration level.

Risk assessments, decisions concerning charting in conformity with the soil
contamination law or protective measures based on sampling concentrations
are subject to a considerable uncertainty due to the considerable time-related
variations.

Consequently at future soil gas investigations it is recommended to carry out

repeated measurement and be aware that the sensitivity of decisions must be
assessed on the basis of both the area and the time-related variations.
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Furthermore it is recommended to initiate work with the purpose of achieving
a better understanding of the natural variations, including development of
new risk assessment tools.
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1 Leesevejledning

Nervaerende rapport beskriver resultaterne af omfattende poreluftsmalinger
pa i alt 3 lokaliteter - heraf én sandlokalitet og to lerlokaliteter.

Projektets baggrund og formal fremgar af hhv. kapitel 2 og 3.

Kapitel 4 - Teoretiske overvejelser vedr. gasmigration

| forbindelse med projektet er der gennemfart en litteraturgennemgang med
henblik pa at skenne den naturlige variation i poreluftkoncentrationen over tid
samt at fa sterre kendskab til de betydende processer og faktorer for
koncentrationsvariationerne. Litteraturstudiet er afrapporteret via Amternes
Videncenter for Jordforurening, og der er i kapitel 4 alene foretaget en
opsummering af dette arbejde.

Kapitel 5 - Sandlokalitet

Undersggelserne pa sandlokaliteten bestar af i alt 3 serier af kontinuerte eller
semikontinuerte malinger i poreluft uden for bygning, i poreluft under
bygning samt i indeklima. Ud over bestemmelse af poreluftskoncentrationen
af tetraklorethylen (PCE) bestemmes ogsa radon-indhold og differenstryk.
Der fortages bestemmelse af en raekke meteorologiske og
geologiske/hydrogeologiske forhold.

Data vurderes ud fra de teoretiske betragtninger beskrevet i kapitel 4.

Kapitel 6 - Lerlokalitet

Undersggelserne pa lerlokaliteterne omfatter periodiske malinger af
poreluftens indhold af PCE og TCE (triklorethylen), differenstryk samt en
reekke geologiske og hydrogeologiske forhold i forskellige dybder i
moraneleret samt i fylden. Der er gennemfart i alt 5 malerunder pa begge
lokaliteter. Yderligere er der udfert en intensiveret malerunde med bl.a.
kontinuert logning af en reekke parametre. | forsggene blev 2 forskellige typer
af poreluftssonder afprovet.

Ydermere er betydningen af varierende pumpeflow i relation til den malte
koncentration belyst, og der er gennemfart forsag til vurdering af betydningen
af udluftning af sonder og udstyr i forbindelse med prgvetagning.

Data vurderes ud fra de teoretiske betragtninger beskrevet i kapitel 4.
Kapitel 7 - Diskussion og anbefalinger

Afslutningsvis diskuteres resultaterne fra de 3 lokaliteter, og der gives
anbefalinger mht. fremtidige undersagelser af luftkoncentrationer pa hhv.
sand- og lerlokaliteter.

@nskes en hurtig introduktion til problemstillingen anbefales det, at alene
kapitel 4 og kapitel 7 leeses.
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2 Projektets baggrund

Flere undersggelser udfart af offentlige myndigheder og private virksomheder
har vist en meget stor variation i indholdet af klorerede oplgsningsmidler i
poreluften, i poreluft under bygninger med betongulv og i indeklimaet. Ofte er
variationerne flere starrelsesordener, og ydermere er resultaterne ofte svere at
reproducere. Dette gav anledning til tvivl omkring resultaternes troverdighed,
ligesom entydige tolkninger f.eks. i relation til en risiko for mennesker og miljg
blev veesentlig kompliceret.

I en arraekke var det den almindelige opfattelse, at disse vaesentlige variationer
skyldtes fejl ved prgvetagning, analysefejl eller serlige ekstreme
meteorologiske forhold. Efterhanden som vidensniveauet er gget, star det
klart, at selv variationer pa op til 2-4 starrelsesordener er normale og ikke
skyldes fejl.

Arsager til koncentrationsvariationerne er bl.a.

e Geologiske og hydrogeologiske forhold, som bl.a. er medvirkende
arsag til arealmaessige variationer pa op til 6 sterrelsesordener som
folge af forskellige udbredelsesmuligheder i givne retninger.

e Pravetagningsteknik, herunder bl.a. udtagningsmetode, flow, maletid
og eventuelle fejl eller uhensigtsmeessigheder ved prgvetagningen.

e Meteorologiske forhold sasom atmosferiske trykforhold, nedbgr, vind,
temperatur mm.

Der anvendes i Danmark vaesentlige summer arligt til savel kortids- som
langtidsmalinger i poreluft og indeklima. Da der treffes store gkonomiske,
miljg- og sundhedsmaessige beslutninger pa basis af disse resultater, er der
behov for at fa vurderet, i hvilket omfang malingerne er retvisende.

Disse forhold var medvirkende til, at Fyns Amt i samarbejde med
Miljastyrelsen og AVJ udbgad et poreluftsprojekt i marts 2003 omfattende en
lang raekke af undersggelser med henblik pa at opna en bedre forstaelse af de
naturlige variationer.

COWI fik til opgave at gennemfare undersggelserne i samarbejde med
Eurofins Danmark A/S. Nervaerende projekt beskriver resultatet af disse
undersggelser.



3 Projektets formal

Felles for poreluftprojektet er, at der fokuseres pa klorerede oplgsningsmidler.
3.1 Formal Litteraturstudie

Formaélet med litteraturstudiet er:

e at gennemga relevant litteratur og give et konceptuelt overblik over
transporten af gasformig forurening i den umattede zone, serligt i
relation til transport under forskellige klimatiske forhold og omkring
bygninger.

3.2 Formal Sandlokalitet

De overordnede formal med undersggelser pa sandlokaliteten er at
dokumentere og redeggre for:

e Variationer i og sammenhang mellem malte forureningsniveauer
under gulv, i indeklima og i umattet zone. Herunder belysning af
betydningen af vandindholdet i jorden udendgrs.

e Anvendeligheden af radonmalinger til dokumentation af
indeklimapavirkninger og til kvalitetssikring af prgvetagning fra
poreluftsonder.

o Betydningen af forskellig forpumpning for prgveresultater fra
poreluftsonder i umaettet zone og under gulv.

Disse overordnede mal er opdelt i en raekke delformal, som er beskrevet
skematisk i tabel 3.1. | skemaet er der desuden angivet typen af malinger, som
er gennemfart, samt hvilke hovedpunkter, der gnskes belyst ved
afrapporteringen af opgaven.
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Tabel 3.1 Delformal med undersggelser pa sandlokaliteten, gennemfarte aktiviteter
og indhold af rapport

Delformal
At beskrive/dokumentere:

Type af malinger
Overordnet

Beskrives i rapport

Formaél nr. 1

Variationer over tid og sted i
forureningsniveauet i poreluften
i den umaettede zone i omrader
uden befagestelse. Disse
sammenholdes med malingerne
udfgrt under gulv og i indeklima
(formal 2 og 3).

Maling af forureningsniveau,
radon, tryk og temperatur i
umeettet zone og i udeluft.
Desuden registrering af
vandindhold i umaettet zone
samt meteorologiske parametre
som vindstyrke og retning,
nedbgr, snedaekke, solindstraling.

Tidslige variationer i de mélte parametre.

Arealmaessige variationer i de malte parametre.

Beskrivelse og tolkning af ssmmenhaengen mellem de mélte
parametre i umgttet zone indbyrdes og i udeluft.
Beskrivelse og tolkning af sammenheng mellem malinger
under gulv, i indeklima, i den umeaettede zone og i udeluften
sammenholdes.

Forslag til procedure ved poreluftmalinger, herunder
maletidspunkt, gentagne malinger mv.

Formal nr. 2

Variationer i
forureningsniveauet under gulv
mellem malepunkter i samme
rum.

Samtidig maling af
forureningsniveau i flere
malepunkter under samme gulv.

Forskellen i malte veerdier mellem malepunkterne samt
beskrivelse af mulige arsager til variationer.

Vurdering af betydningen for undersagelser under gulv. Er ét
malepunkt under hvert gulv tilstreekkeligt ? Hvor mange
malepunkter anbefales (afstand, pr. m*> mv.) ? Hvad er
styrende for variationerne i forureningsniveauet under gulv
og i indeklima?

Formdl nr. 3

Tidslige variationer i
forureningsniveauet i luften
under gulv samt i indeklimaet.

Maling af tryk, temperatur,
forureningsniveau, radon under
gulv i indeklima samt i udeluft.
Desuden registrering af
meteorologiske parametre som
vindstyrke og retning, nedbagr,
snedaekke, solindstraling.

Tidslige variationer i de mélte parametre.

Tolkning af sammenhange mellem parametrene. Hvad er
styrende for variationerne i forureningsniveauet under gulv?
Forslag til procedure ved luftmalinger under gulv og i
indeklimaet: Hvornar pa degnet/over aret males maksimale,
gennemsnitlige og minimale niveauer? Anbefales gentagne
malinger, hvor mange, hvornar?

Hvad er styrende for variationerne i forureningsniveauet
under gulv og i indeklima?

Formél nr. 4
Anvendelsen af radonmalinger.

Her anvendes malinger af radon
0g gvrige parametre udfart under
ovenstaende punkter.

Preesentation og vurdering af ssmmenhangen mellem malte
koncentrationer af radon og PCE/TCE. Kan spredningen af
PCE op gennem gulvet estimeres ved radonmalinger under
gulv og i indeklimaet?

Anvendeligheden af radonmalinger til vurdering af
fortynding, luftskifte og dokumentation af poreluftmalinger i
umeettet zone og under gulv.

Kan prgvetagningen af poreluft dokumenteres/kvalitets-
sikres ved maling af radon?

Forslag til procedure ved anvendelse af radonmalinger ved
dokumentation af indeklimabelastning med
forureningskomponenter og ved kvalitetssikring af
prgvetagning.

Vurdering af omkostninger og sammenligning med
traditionel metode.

Formdl nr. 5

Betydningen af omsteendigheder
ved prgvetagning ved malinger
under gulv.

Maling af forureningsniveau samt
trykdifference over gulv ved
forpumpning med 3 forskellige
flow.

Tolkning af resultater og vurdering af betydningen af
forskelligt flow og varighed af forpumpningen.
Forslag til procedure ved forpumpning.

Formdl nr. 6

Betydningen af
pregvetagningsomstendigheder
ved malinger i umattet zone
udendagrs.

Maling af trykdifference mellem
malepunkt og atmosfaeren samt
maling af radon ved 3 forskellige
flow.

Tolkning af resultater og vurdering af betydningen af
forskelligt flow og varighed af forpumpningen.
Forslag til procedure ved forpumpning.
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3.3 Formal Lerlokaliteter

Formalet med undersggelser pa lerlokaliteterne L1 og L2 er:

e Delformal 1
At undersgge hvorvidt det er muligt at suge poreluft ud af forskellige
lerformationer som for eksempel sandet moraneler og/eller spraekket
moraneler samt de overliggende fyldlag.

e Delformal 2
At udvikle og afprave en simpel boringssonde malrettet til anvendelse i
lavpermeable lag.

e Delformal 3
For de sonder, hvor det er muligt at udtage poreluft, at undersgge
arstidsvariationen i forureningskoncentrationen i udvalgte punkter i
leret og fyldet.

e Delformal 4
Under forudsatning af, at det er muligt at suge poreluft ud af
lerformationen, at undersgge sammenhangen mellem porelufts-
koncentrationer i ler og fyld, pumpeflow og -volumen samt
trykforhold under forpumpning og udtagning af prgve til analyse. Om
muligt ud fra de foreliggende resultater at klarleegge den optimale
prgvetagningsmetode.
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4 Litteraturstudie

4.1 Litteraturstudiet

| forbindelse med narvaerende projekt er der foretaget en gennemgang af
relevant litteratur.

Ved litteraturgennemgangen har veaegten veaeret lagt pa referencer om tidslige
variationsspeand i poreluftskoncentrationer, arsager til disse tidslige variationer
samt modellering af forskellige faktorers effekter pa poreluftskoncentrationen.

Litteraturstudiet er afrapporteret af AVJ i Teknik og Administrationsrapport
nr. 7/2004 med titlen "Transport af gasformig forurening i umaettet zone og i
bygninger" (AVJ 2004). Rapporten findes pa AVJ's hiemmeside
www.avjinfo.dk.

I neerveerende rapport er saledes alene fremhavet hovedlinierne i
litteraturstudiet, idet der afslutningsvis er beskrevet nogle teoretiske
overvejelser om poreluftskoncentrationens variation med forskellige
meteorologiske og hydrogeologiske faktorer.

4.1.1 Konceptuel model for gasmigration i den umaettede zone

I figur 4.1 er vist de processer, som styrer gasmigrationen sammen med de
faktorer, der har betydning for omfanget af gasmigrationen i den umattede
zone.

For at opna gasmigration skal der vaere en drivende kraft og en eller flere
strgmningsveje. Gravitation spiller oftest kun en ubetydelig rolle som drivende
kraft ved gasmigration, og stremningsvejene er principielt alle 3 dimensioner.
Gassen vil principielt lige sd gerne bevage sig vertikalt som horisontalt,
afhaengig af den drivende krafts stgrrelse og retning samt hvilken
strgmningsvej, der er den letteste. De vasentligste drivende kreefter i relation
til gasmigration i den umeettede zone er diffusion og advektion.

AT de vaesentligste betydende faktorer for gasmigrationen kan navnes
gaspermeabiliteten og variationer i atmosfeeretrykket. Der henvises til AVJ
(2004) for nermere beskrivelse af gvrige betydende faktorer.



Umaettet zone

Udvaskning

| |

Figur 4.1: Processer og faktorer, som pavirker transporten af miljgfremmede stoffer i
den umettede zone.

Gaspermeabiliteten kan jf. Miljgstyrelsens vejledning nr. 6 og 7/1998 variere
2-4 starrelsesordner afhaengig af jordtypen. Permeabiliteten i lerjorder er
generelt lavest og skyldes i vaesentligste omfang tilstedeveaerelsen af spraekker
og sandslirer. Dermed bliver gaspermeabiliteten af lerjorde meget afheengig af
vandindholdet og porgsiteten i jorden, idet eksempelvis et regnskyl kan lukke
alle spredningsveje i jorden. | den umattede zone under bygninger kan jorden
ofte veere udtgrret og opspraekket, hvorfor gaspermeabiliteten under
bygninger kan veere forholdsvis stor - selv i lerede jorde. Tilsvarende kan
fyldmaterialer omkring installationer sammen med ormehuller og hulrum eller
rgdder og lignende udgare veesentlige spredningsveje seerligt i lerede jorder,
som falge af lokale omrader med hgj gaspermeabilitet.

Undersggelser beskrevet i litteraturstudiet (AVJ 2004) viser, at endringer i
atmosfaeretrykket bevirker, at der i perioder opstar trykforskelle mellem
atmosfare og de terreennare jordlag. Denne trykforskel kaldes differenstrykket
mellem atmosfaren og jorden, og det er differenstrykket, som virker som
"motoren” for den advektive gasmigration.

4.1.2 Konceptuel model for transport af miljgfremmede stoffer ind i bygninger

| figur 4.2 er skitseret de processer og faktorer, som pavirker gastransporten af
miljgfremmede stoffer omkring og ind i en bygning. For transporten ind i
bygninger sker det almindeligvis ved diffusion gennem gulvkonstruktionerne
og f.eks. keeldervaegge og som trykdreven indtreengning (advektionen). Det er
normalt advektionen, der udger den veesentligste transportproces.

De vasentligste variable for den resulterende koncentration i indeklimaet som
folge af optreengende forurening gennem gulv er:

o fluxen gennem gulvet, som bl.a. afhenger af differenstrykket over og
teetheden af gulvet, koncentrationen under gulvet og i indeklimaet
samt forureningskomponenternes karakteristika,

o |uftskiftet, der bl.a. er afhaengig af udluftningsforhold i bygninger,
herunder differenstryk og temperaturforskelle mellem bygningen og
udeluften.
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Kapillarbrydende lag

Figur 4.2: Processer og faktorer, som pavirker transporten af miljgfremmede stoffer i
den umattede zone og ind i bygninger.

4.1.3 Influensradius og afdraening omkring bygninger

Gastransporten i jorden under bygninger adskiller sig fra gastransporten i de
omkringliggende jordlag pa grund af primeert to forhold: En sakaldt
indflydelseszone under og omkring bygningen og en &ndret gaspermeabilitet
som fglge af afdreening omkring bygningerne, se figur 4.3.

Nar en bygning etableres, vil de umettede jordlag under bygningen med tiden
udtagrre som falge af, at nedbar ikke leengere infiltrerer i jordlagene. Udtarring
af jordlagene bevirker, at gaspermeabiliteten gges. Erfaringer fra Irland, se
0gsa AVJ (2004), viser forgget radonflux ind i bygninger efter 5-7 ar, hvilket
tillegges udtgrring under bygningen. Betydningen af udtgrringen er
almindeligvis starst for lerede jorde.

Ligesom der kan opsta differenstryk mellem jorden og atmosfearen, kan der
tilsvarende opsta differenstryk mellem atmosfaeren og indeklimaet eller mellem
jorden og indeklimaet.

Erfaringer fra bl.a. radonundersggelser viser, at indendgrs-udendars
temperaturforskelle, vind og drift af mekanisk ventilation normal frembringer
et lille undertryk i bygningen pa 1-3 Pa i forhold til den omgivende atmosfare.
Undertrykkets starrelse varierer igennem dggnet (normalt med maksimum
tidligt pA morgenen) og gennem aret (normalt med maksimum om vinteren).
Denne trykforskel giver ssmmen med udtgrringen af jorden under bygningen
anledning til, at jordluft suges ind i huset, hvilket danner et stremningsfelt i
jorden i en zone under og omkring huset. Typiske veerdier for
indtreengningsraten til et almindeligt dansk parcelhus vurderes at veere
omkring 0,1 til 1 m*/time (Miljgstyrelsen 2001a). Zonen kaldes for husets
indflydelseszone, se ogsa figur 4.3, idet man kan paregne, at enhver
gaspartikel, som kommer ind i denne zone, vil blive fagrt ind i huset af
gasstrammen. Indtreengningsraten er proportional med undertrykkets
stgrrelse. Hvis der kommer 1 m®time ind i huset ved 1 Pa, s& vil
indtreengningen stige til 3 m*/time ved 3 Pa (Miljgstyrelsen 2001a).



~— Spraekke
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brydende lag

~" Revne i beton
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Figur 4.3: [llustrering af afdrening under bygning, inflydelseszone og betydningen
af sprakker i terrendaekket hhv. med og uden kapillarbrydende lag.

Ved transport af luft ind i bygninger og internt i bygninger kan almindeligvis
konstateres en reduktionsfaktor ved transporten over terreendakket og over
etageadskillelser. Erfaringerne er opsummeret i figur 4.4. Reduktionsfaktoren
er bl.a. afhaengig af beskaffenheden af bygningsdelen, trykforskelle, luftskifte
mm.

Indtreengningsraten stiger med jordens gaspermeabilitet. Der er stort set
proportionalitet mellem jordens gaspermeabilitet og indtreengningen i en

bygning.

Modelberegninger viser, at hvis der for en given bygning sker en
luftindtreengning p& omkring 1,6 m3/time ved en gaspermeabilitet pd 10™ m2 i
jorden, sa vil gasindtreengningen kun veere 0,18 m3/time ved en
gaspermeabilitet p4 10™ m2 og 0,018 m3/time ved en gaspermeabilitet p& 10™
m?2 (Miljgstyrelsen 2001a).

Det kapillarbrydende lag, antallet af revner i betondakket og revnernes
starrelse spiller naturligvis en rolle for jordluftindtreengningens starrelse.
Revnebredden har specielt betydning ved sma revner. Revner bredere end 1
mm er sa store, at gasindtraengningen stort set sker uhindret, og
gasindtraengningen er stort set den samme, uanset om revnen er 50 eller 1 mm
bred. Ferst nar revnen kommer under en brgkdel af en mm, begraenses
indtreengningen vasentligt.

Det kapillarbrydende lag spiller en vigtig rolle for indtreengningen. Det
skyldes, at jorden ikke er homogen (men f.eks. opsprakket), og at revnerne i
betondaekket er spredt over gulvarealet. | sddanne tilfeelde vil det
kapillarbrydende lag tilvejebringe en god forbindelse mellem szrligt hurtige
transportveje i betondakket og i jorden.

Eksperimentelle undersggelser og modelberegninger har vist, at hvis man
betragter mindre revner eller huller i betondaekket (frem for en enkelt
sammenhgrende revne langs haengende daek og ydermur), da vil
indtreengningen til et hus uden kapillarbrydende lag stort set vaere
proportional med det samlede lekareal af revner. For et sddant hus vil
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indtreengningen altsa direkte afhange af antallet og sterrelsen af revnerne. For
huse med et kapillarbrydende lag vil leekarealet derimod vare uden betydning,
hvis daekket blot er "punkteret” et enkelt sted. For danske huse med
kapillarbrydende lag kan man altsa ikke forvente, at indtreengningen af jordluft
kan begraenses vaesentligt ved at teetne daekket, med mindre man effektivt
stopper alle uteetheder (Miljgstyrelsen 2001a).

I

Reduktionsfaktor over
etageadskillelse:
- Beton: 10-20

- Breedder: 2-3
(Kampsax 2000-2001)

Reduktionsfaktor over
terreendeek:

- MST “tommelfingerregel”: 100

- JAGG (standard 8-10 cm
beton, 12 m?, 2,5 m): 150-250

- Radon-95: ca. 100

Figur 4.4: Forventelige reduktionsfaktorer over hhv. terrend®k og etageadskillelse.

4.1.4 Tidslige variationer i gaskoncentrationer i umaettet zone og bygninger

Erfaringerne fra litteraturstudiet (AVJ 2004) og narvaerende projekts
undersggelser viser, at naturlige tidslige variationer i koncentrationer i poreluft
kan spande over flere starrelsesordener savel i den umeettede zone som i
indeklimaet.

Erfaringer fra undersggelserne viser, at da der er mange processer og faktorer,
som pavirker malesituationen, er det yderst kompliceret at forudsige effekten
af @ndrede maleforhold - svel i indeklimaet som i poreluften.
Litteraturstudiet og narveerende projekt viser saledes, at man ved tolkning af
koncentrationsdata fra poreluft og indeklima skal tage hgjde for en mulig
betydelig naturlig variation.

4.2 Sammenhang mellem meteorologiske forhold og
poreluftkoncentration

I de fglgende afsnit er der foretaget teoretiske betragtninger vedr.
differenstrykkets variation mellem poreluften og atmosfeeren, responstid for
trykeendringer samt koncentrationsniveauets variation som fglge af endringer
i meteorologiske forhold og @ndringer i grundvandsstand. Bemark, at der ved
den teoretiske gennemgang alene ses pa én enkelt meteorologisk faktor ad
gangen. Flere samtidige meteorologiske faktorer kan medfgre andre effekter
end beskrevet.



4.2.1 Differenstryk og atmosfaeretryk

Er der god udveksling af luft mellem atmosfaeren og poreluften, vil
differenstrykket veere lille. Er der forholdsvis darligere udveksling af luft
mellem atmosfaeren og poreluften, vil der opsta starre differensundertryk eller
- overtryk som fglge af, at trykeendringer forplanter sig langsommere i
poreluften end i atmosfaren. Ved tolkningen af differenstrykmalinger skal
falgende holdes for gje, se figur 4.5:

Er der tale om jordlag, hvor en forsinkelse af trykeendringerne forekommer, kan man
teoretisk forvente fglgende:

Huvis der er et relativt undertryk i poreluften i forhold til atmosfaeren (Trykdifferens P
<0):

e  Ettrykfald i atmosfeeren vil medfgre et mindre differensundertryk

e En trykstigning i atmosfeaeren vil medfere et starre differensundertryk

Hvis der er et relativt overtryk i poreluften i forhold til atmosfeeren (Trykdifferens P >0):
e Ettrykfald i atmosfeeren vil medfgre et starre differensovertryk
e En trykstigning i atmosfaeren vil medfgre et mindre differensovertryk

Det betyder, at ved afbildning af atmosfeeretrykket mod differenstrykket, skal disse veere i
modfase.

Figur 4.5: Teoretiske betragtninger om trykdifferensens variation med
atmosfaretrykket.

4.2.2 Teoretiske overvejelser - koncentrationseendringer

Teoretisk set vil trykeendringer i atmosfeeren pavirke gasstramningen specielt i
de gvre jordlag. Nar trykket i atmosfaeren falder, vil trykket i poreluften
ligeledes falde. Ud fra idealgasloven (P-V = n-R-T) kan man estimere, hvor
stor en gasflux/udveksling, der vil ske mellem atmosfearen og poreluften ved
en given trykeendring. Et trykfald i atmosfeeren vil ikke bevirke, at der sker en
gastransport fra hele den umattede zone til atmosfaeren, men snarere, at der
sker en forskydning af poreluften, idet poreluften presses op i en
stempelbeveegelse, saledes at det kun er poreluft fra de gverste jordlag, som
presses op i atmosfaren. Jo starre den umattede zone, er desto mere markant
er denne effekt.

I det tilfeelde, hvor der findes en grundvandsbaren forurening, vil poreluftens
koncentration typisk vaere stigende over dybden, se ogsa figur 4.6A. Et fald i
atmosferetrykket vil da bevirke, at koncentrationerne i et givet punkt vil stige,
idet poreluft med hgjere koncentration vil blive presset op ad. Modsat vil en
stigning i atmosfaretrykket bevirke, at koncentrationen i et givet punkt vil
falde.
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Figur 4.6: Illustration af gasbevaegelserne i den umattede zone i forbindelse med
trykendringer i atmosfaretrykket. A: [Ilustrationen viser en dybereliggende
forurening, f.eks. en grundvandsforurening. B: Illustrationen viser en terrennar
forurening i den mettede zone. Der er antaget homogene materialer og at der ikke er
pavirkning fra andre samtidige meteorologiske faktorer.

| det tilfeelde hvor forureningen er en mere terreenner jordforurening (figur
4.6B), vil effekten af eendringer i atmosfeeretrykket vare lidt anderledes end
beskrevet for grundvandsforureningen. Dette skyldes primart, at fordelingen
af forureningen i poreluften er anderledes, idet der alt andet lige er mere
homogene koncentrationer i den umeettede zone end i tilfeeldet med en
grundvandsbaren forurening. | jordlag over den terr&ennere forurening
forventes forureningskoncentrationen at variere med lavere koncentrationer
ved stigende tryk, og hgjere koncentrationer ved faldende tryk. | den
umettede zone under forureningen forventes poreluftskoncentrationen at
veaere tilneermelsesvis konstant, muligvis faldende med dybden, som falge af, at
forureningsmasse fjernes via grundvandet. Forureningskoncentrationerne i
poreluften under forureningen forventes at veere forholdsvis mindre pavirkede
af variationerne i atmosfearetrykket og saledes kun stige eller falde svagt ved en
trykaendring.

4.2.3 Responstid for trykeendringer i ler- og sandformationer
En &ndring i atmosfeeretrykket vil forplante sig i den geologiske formation.
Trykforplantningen skaber stremning af poreluft, og denne stremning vil

pavirke den koncentration, som males i et givent punkt, idet trykeendringerne
kan medfgre transport af mere eller mindre forurenet poreluft.

Trykeaendringen forplanter sig i jorden med udbredelsestider, som bl.a.
afhanger af jordens porgsitet og permeabilitet (Miljgstyrelsen 2001a).




Miljastyrelsen (2001a) anfgrer, at jordens responstid T i relation til
trykeendringer kan estimeres efter formlen (1):

(1) T = Le/kP,

hvor

L afstanden, som trykket skal udlignes over i m (f.eks. afstanden fra
jordoverfladen til grundvandsspejlet)

u  den dynamiske viskositet i Pa-s

g  jordens porgsitet i m*/m®

k jordens gaspermeabiliet i m’

P, middeltrykket i Pa

Formlen er geldende for homogene jordmatricer. | jorder, hvor spraekke
transport er dominerende, vil trykforplantningen i selve spraeekkerne ske
vaesentligt hurtigere end den hastighed, man beregner ved anvendelse af
standardveerdier. Dette kan reguleres ved at anvende en stgrre porgsitet end
de veerdier, der angives i f.eks. opslagsveerker. Ved anvendelse af formlen er
det vigtigt, at de gaspermeabiliteter og porgsiteter, der anvendes, er afpasset
de gzldende forhold, specielt hvis formlen benyttes til beregninger over
kortere afstande.

I nedenstaende tabel 4.1 er responstiden T beregnet for hhv. en sand- og en
lerlokalitet under antagelse af forskellig afstand til grundvandsspejlet.

Tabel 4.1: Beregnede responstider for trykendringer i atmosfaeren i forskellige
geologiske formationer.

u=18e*Pa-s;P,=10e"Pa;£=0,25

L k T T
Jordtype m m? sek. time
Lerjord 1 1,00E* 4.500 13
Lerjord 2 1,00E* 18.000 5
Lerjord 4 1,00E* 72.000 20
Sand 4 1,00E™® 7 0,002
Sand 10 1,00E™° 45 0,0125

Som det fremgar af tabellen, er den teoretiske responstid for sandlokaliteten i
sekunder, mens den regnes i timer for lerlokaliteter. Det er sandsynligt, at
responstider i eksempelvis 2 m fyld ligger i intervallet sekunder til minutter
afheengig af fyldtypen.

Selv efter at trykeendringen har udbredt sig til en given dybde i en given
formation, vil koncentrationen i denne dybde kunne pavirkes af
trykaendringen. Trykendringerne forplantes farst senere i de dybereliggende
lag og den heraf fglgende stempelstrgamning af poreluft vil betyde, at der kan
tilfares mere eller mindre forurenet poreluft til den givne dybde.

Dette er illustreret i figur 4.7 under antagelse af, at det tager ca. 20 timer for et
trykfald at forplante sig til grundvandsspejlet beliggende i en
moranelerformation.

Forestiller man sig en lerlokalitet med et grundvandsmagasin beliggende ca. 4

m under en moranelerspakke, vil et trykfald i atmosfeaeretrykket medfgre
folgende: Trykfaldet vil fgrst have udbredt sig til grundvandsmagasinet efter
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ca. 1 dagn og farst da vil effekten af trykeendringen give anledning til en heraf
folgende transport af poreluft fra 4 m u.t. og op gennem de overliggende lag.
Denne transport af poreluft vil pavirke koncentrationen i poreluften i dybder
mindre end 4 meter. Lagene beliggende fra terren og ca. 3-4 m ned har dog
allerede i ca. 1 dagn veret pavirket af tryk-inducerede poreluftsstremninger.

Kommer der i mellemtiden yderligere en modsat rettet trykeendring i

atmosfearetrykket vil effekten af denne trykeendring skulle "konkurrere" med
den farste trykeendring.

___________ > Trykudbredelse

Atmosfeere

: : ; ?
| Fyld
L] Morzeneler
- - —— - =GVS

t=0timer t=1time t=5timer t =10 timer t =20 timer

Figur 4.7: Skematisk beskrivelse af forplantningen af et atmosferisk trykfald ned
gennem en formation. Formationen bestéar af 1 m fyld underlejret af ca. 4 meter
moraneler ned til grundvandsspejlet. Det er antaget, at der er tale om en
grundvandsbaren forurening. Der er antaget homogene materialer og at der ikke er
pavirkning fra andre samtidige meteorologiske faktorer. Farvestyrken angiver
variation i poreluftskoncentration. Trykfaldet starter til t =0 timer. Som det
fremgér, vil der blive presset mere og mere forurenet poreluft op efterhanden som
trykforplantningen nar tettere og tettere pd grundvandsspejlet.

Dette betyder eksempelvis, at pa en lerlokalitet med et grundvandsspejl
beliggende ca. 5 m u.t. og et fyldlag pa fx 1,0 m vil man kunne se
koncentrationsendringer savel i fylden som i leret over flere dage som falge af
en enkelt trykaendring. Ved tolkning af koncentrationsdata fra en lerlokalitet
ber man saledes vurdere koncentrationsdata sammen med trykendringen over
nogle dage i stedet for at se pad den momentane trykaendring. Findes der
maledata, som er udtaget i forbindelse med et tydeligt skift i trykendringerne
(f.eks. lige efter at en periode med stigende tryk er aflgst af faldende tryk), kan
det veere sveert at adskille effekten af hhv. trykfaldet og trykstigningen.

Forestiller man sig en lokalitet med et fyldlag pa ca. 1 m underlejret af et
umaettet lerlag pa ca. 1-1% m, er det sandsynligt, at koncentrationer malt i
fyldet i hgj grad vil svinge med trykeendringer over en kort periode, f.eks. 1-3
timer. Dette begrundes i, at lerlagets tykkelse er lille og kun udggr en
forholdsvis lille del af den umattede zone.

Gennemfgrer man tilsvarende betragtninger for sandlokaliteter, kan man af
tabellen se, at trykaendringer udbreder sig inden for sekunder til selv store
dybder i sandmagasinet. Dette betyder alt andet lige, at man ved tolkning af
koncentrationsdata fra en sandlokalitet bgr sammenligne med den aktuelle
trykaendring i timerne umiddelbart fgr malingen.

Andre meteorologiske forhold vil selvsagt ogsa pavirke koncentrationen.



4.2.4 Nedbgr og eendringer i grundvandsspejlet

Ved beskrivelsen af koncentrationseffekter som fglge af nedbgar er der to
effekter, som bgr holdes adskilt:

o Nedsivningen af vand gennem jordmatricen
. AEndringer i grundvandsspejlet

Nedsivning af vand gennem jordmatricen
| forbindelse med regn/nedbgr, eller i forbindelse med tavejr, vil der ske en
nedsivning af vand gennem den umeettede zone i jorden.

Denne infiltration vil udvaske vandoplgselige forureningskomponenter fra
bade poreluften og selve jordmatricen, hvilket resulterer i et fald i
poreluftskoncentrationen pa bagsiden af vandfronten. Ved starre
nedbgrsmangder kan der muligvis skabes en egentlig vandfront, der som et
stempel bevager sig ned gennem jordmatricen. Under bygninger vil
jordmatricen fortsat veere tar. Den tarre jord vil kunne virke som en skorsten,
som bortleder dele af den poreluft, der er indesluttet under den vandfront som
omslutter bygningen.

Det, at der er mindre vandindhold i jorden under bygningen og vad jord
omkring bygningen, vil formentlig bevirke, at influenszonen omkring
bygningen bliver mindre ved en regnhandelse, men at influenszonen til
gengeld gar dybere ned i jorden.

Jordens markkapacitet gar, at der bindes en tynd vandhinde pa
jordpartiklerne. Markkapaciteten afhanger af jordens tekstur. Jordens
fugtighed vil afgare, hvor stor en del af markkapaciteten, som er udnyttet.
Hvis markkapaciteten ikke er udnyttet, vil mindre maengder af nedbgr bevirke,
at vandet bindes i jorden, hvorved gaspermeabiliteten i jorden falder. Dette
bevirker, at poreluftkoncentrationerne vil mindskes.

Ved kraftige regnskyl vil vandindholdet blive stgrre end markkapaciteten, og
den fgromtalte vandfront kan skabes. Er regnskyllet meget kraftigt, kan man
forestille sig, at gennemsivningen af vandet i jordens porgsitet vil "rense"
jorden for urenheder i hulrum og dermed gge den effektive gaspermeabilitet i
den givne dybde.

Nedbgrshandelser forekommer almindeligvis i forbindelse med fald i
atmosfaeretrykket. | nedenstaende figur 4.8 er der foretaget en teoretisk
vurdering af effekten af en regnhandelse pa poreluftkoncentrationen
forskellige steder i den umettede zone i en formation bestaende af fyld og
moreaneler.

Ved nedbgrshandelser vil der formodentlig ske en hel eller delvis
vandmeetning pa terreen. Vandet vil sive ned, og er vandpermeabiliteten af
moraneleret lille nok — og regnen tilstraeekkelig kraftig — vil der danne sig et
midlertidigt vandmaeettet lag i fyldet over leret.

Jeevnfgr de tidligere teoretiske betragtninger i afsnit 4.2.2, medfarer et lavtryk
almindeligvis ggede poreluftskoncentrationer. | og med at der opstar en

midlertidig vandmatning i fyldet over leret, reduceres den vertikale transport
af forurenet poreluft fra moreeneleret til fyldlaget. Koncentrationen i pkt. (1) i
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figur 4.8 vil derfor falde, serligt hvis malepunktet er beliggende i nerheden af
en influenszone fra en bygning eller et anlaeg i jorden.

I moraneleret under 'vandfronten' vil der vaere en mindre lokal udvaskning,
som muligvis vil mindske koncentrationerne i (4) og (5) lidt. Sad der et spyd i
(4), ville dette veere vandmeettet.

Ved nedbgrshandelser vil influenszonen andre form til et forholdsvis mindre
areal og starre dybde. Under bygningen i influenszonen er jorden forholdsvis
tar, hvilket betyder, at regnvandet forholdsvis let kan sive ned i jorden. Der vil
saledes ske en vis udvaskning af forurening, samtidig med at trykfaldet vil
medvirke, at forurenet poreluft vil presse sig opad. Samlet vurderes det, at
koncentrationen i (2) og (3) vil falde.

Nedbgr og lavtryk \

——— Nedbgr — Strgmning af poreluft — Strgmning af poreluft

Figur 4.8 Illustration af poreluftsstrgmninger i den umattede zone i forbindelse med
samtidig nedbgr og trykfald i atmosfaeren. Se tekst for forklaringer.

AEndringer i grundvandsspejlet
Afhangigt af forureningens beskaffenhed og beliggenhed vil &ndringer i
grundvandsspejlet have forskellig indflydelse pa poreluftskoncentrationerne.

For forureninger med fri fase, hvor den frie fase er beliggende i overgangen til
den mattede zone - ogsa kaldet smear zonen - vil en havning af
grundvandsspejlet deekke smear zonen. Derved vil poreluftskoncentrationerne
falde, idet forureningskilden i smear zonen afskeares. En sankning af
grundvandsspejlet vil igen blotleegge forureningen, hvorved
poreluftskoncentrationerne stiger.

Huvis forureningen er en grundvandsbaren forurening, vil et stigende
grundvandsspejl betyde, at den umattede zone mindskes, og at
poreluftskoncentrationerne vil stige, se ogsa figur 4.9. Dette skyldes dels, at



forureningskilden kommer tattere pa terraen, dels at det stigende
grundvandsspejl virker som et stempel, der presser poreluften op gennem
jordmatricen. Specielt pa lokaliteter med meget terreennaert grundvandsspejl
forventes fluktuationer i grundvandsspejlets beliggenhed have stor betydning
for poreluftskoncentrationen.

Huvis et stigende grundvandspejl skyldes, at rent vand leegger sig oven pa dette
forurenede grundvand, vil stigningen pa lidt leengere sigt medfare faldende
koncentrationer i poreluften.

Er der tale om flere ikke-sammenhangende vandspejl, bliver effekten af
aendringer i grundvandsspejlet placering pa poreluftskoncentration
kompliceret at forudsige.

_______________ o Atmosfeere

T Umeettede
Zone

Lavt GVS Haijt GVS

Figur 4.8 Illustration af vandspejlets indflydelse pa poreluftkoncentrationen. Der er
antaget homogene materialer og at der ikke er pavirkning fra andre samtidige
meteorologiske faktorer.

35



36

5 Undersggelser pa sandlokalitet

5.1 Identifikation af egnet sandlokalitet

Sandlokaliteten er udvalgt i samrad med Fyns Amt og Miljgstyrelsens faglige
sekreteaer. Pa baggrund af de opstillede krav til lokaliteten blev Fredericiagade
udvalgt som den lokalitet, som pa forhand blev vurderet som den mest egnede
sandlokalitet, se tabel 5.1.

Tabel 5.1 Vurdering af sandlokalitet ved udvaelgelse af egnet lokalitet

Krav til sandlokalitet Viden om Fredericiagade 13,
Aalborg? far igangseetning af
poreluftprojektet

1 Forureningsniveauet med klorerede oplgsningsmidler PCE op til 120 mg/m?® under
(PCE eller TCE) under gulv skal vaere mindst 1 mg/m? og gulv i 2002.
koncentrationsbidraget til indeklimaet minimum ca. 10 Indeklima i keaelder op til 390
pg/m?® pg/m?® i 2002

2 | Tilgengelige ubefeestede dele af lokaliteterne - nger det >100 mg PCE/m?®.
rum, hvori der foretages malinger - skal veere omfattet af Dokumenteret i nov. 2003 far
en poreluftforurening pd minimum 50-1.000 mg/m? igangseetning af

poreluftprojekt

3 | Lokaliteterne ma ikke ligge inden for ca. 300 m fra Formodentligt opfyldt men
virksomheder som anvender klorerede oplgsningsmidler ikke dokumenteret

4 | Den pavirkede bygning skal have et veludfart Kapillarbrydende lag under

kapillarbrydende lag pa 10-20 cm. Bygninger med keelder keelder
ma mangle et egentligt kapillarbrydende lag

5 | Den sandede lokalitet skal have en umaettet zone fra 3 m umaettet zone af fyldsand.
terreen til minimum 3 m u.t., eller umaettet sand pé Grundvandsspejlet star ca. 3
minimum 2 meter med et daeklag p& minimum 0,5 m m u.t.

1) Pa baggrund af Nordjyllands Amt (2003)
5.2 Karakterisering af Sandlokalitet
5.2.1 Arealmassige og bygningsmaessige forhold

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

Figur 5.1 og 5.3 viser fotos af ejendommen.
5.2.2 Geologi og hydrogeologi

Lokaliteten ligger ca. i kote 3 m. Geologien bestar gverst af ca. 3 m fyld, heraf
gverst 0,1 - 0,25 m let sandmuld og ca. 3 m velsorteret fyldsand, som er
indbygget i forbindelse med tidligere afgravning af jordforurening pa
lokaliteten. Fyldsandet bestar af mellemkornet sand med vekslende indhold af
mindre sten. Fra 2-2,5 m u.t. er fyldsandet mere stenet i det udendgrs
malefelt. Under fyldsandet findes intakte aflejringer af marint postglacialt sand
(fint-mellemkornet) ned til ca. 20 m's dybde. Omkring 17 m's dybde findes et
lag af sten og grus med en tykkelse pa ca. 0,5 m. Grundvandspejlet er frit og
star ca. 3 m u.t. Stremningsretningen er mod nord mod Limfjorden.

Ved borearbejde i forbindelse med poreluftprojektet var jorden tar ned til ca.
2,5 m, herefter blev jorden lidt mere fugtig pga. den kapilleere stighgjde fra
grundvandet.




5.2.2.1 Permeabilitetsforhold

Poreluftmalinger i dette projekt er udfert i fyldsandet. De dybeste
poreluftfiltre star ca. 2,5 m u.t. Fyldsandet bestar af forholdsvis velsorteret
sand. Det vurderes, at gaspermeabiliteten er nogenlunde ens i bade horisontal
og vertikal retning, og at gaspermeabiliteten er i stgrrelsesorden 1x10™ m*
(Miljgstyrelsen 2001a).
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figu 5.1 Luftfoto af Fredericiagade 13 i Aalborg

5.2.3 Forureningsmaessige forhold

Pa grunden har der i perioden 1897 og indtil 1985 bl.a. ligget en af Aalborgs
starste renserivirksomheder (Aalborg Dampvaskeri/ISS Linnedservice).
Virksomhedens hovedaktivitet var vask og kemisk rensning af
bekleedningsgenstande m.v., hvortil man bl.a. anvendte terpentin og TCE
indtil 1954 og herefter primert PCE. Sidst i driftsperioden blev der anvendt
ca. 56 tons PCE arligt.

| forbindelse med opstart af 2. og 3. etape af boligbyggeri pa Fredericiagade
13-17 blev der i sommeren 1987 fundet forurening med klorerede
oplgsningsmidler. Efterfglgende undersggelser i 1988 viste forureningsindhold
i jorden pa op til 1.768 mg PCE/kg TS og i grundvandet op til ca. 78.000 ug
PCE/IL.

| 1988 blev der opgravet ca. 1.200 tons steerkt forurenet jord (>10 mg
PCE/kg) og 2.900 tons svagt forurenet jord ned til grundvandsspejlet (ca. 2,5-
3 m under det daveerende terren). Afgravningsomradet fremgar af bilag 1.16.
Efter jordopgravningen blev det planlagte boligbyggeri opfart oven pa
udgravningsomradet. Malelokaliteten ligger séledes oven pa et tidligere
afgravet omrade.

Pa trods af jordafgravningen blev der efterladt en kraftig

grundvandsforurening med fri fase forurening. Grundvandsforureningen er
fra august 1988 til oktober 1996 forsggt oprenset med oppumpning. |
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perioden 1988 til 1992 foregik det ved anvendelse af sugespidsanlaeg og i
perioden 1993 til 1996 ved oppumpning fra én filtersat boring i kildeomradet
(DGU 26.4043). Der blev overslagsmaessigt oppumpet 2,9 tons PCE.

Pa trods af de gennemfarte afveergeforanstaltninger mod jord- og
grundvandsforureningen i perioden 1988 til 1996 er der efterladt en kraftig
restforurening. Restforureningen er primert knyttet til den meattede zone (og
kapilleerzonen).

Under grundvandsoppumpningen og frem til 2002 blev der gennemfart et
moniteringsprogram med malinger af poreluft under gulv, indeklima samt
grundvandsprgver. Resultater fra moniteringen fremgar af bilag 1.16
(Nordjyllands Amt 2003). Resultaterne herfra gennemgas i det falgende:

5.2.3.1 Forurening i kapilleerbrydende lag under kealdergulv

Under afveergepumpningen blev der i perioden 1992 til 1996 observeret store
variationer i koncentrationen af PCE. |1 1992 blev der efter en leengerevarende
standsning af grundvandsoppumpningen pavist indhold af PCE pa 737-5.220
Hg/m’ i det kapilleerbrydende lag under bygningerne pa Fredericiagade 13.
Under afveergeperioden blev der pavist indhold af PCE op til 1.050.000
Hg/m®; dog med betydende variationer afhaengig af driftsstrategien under
prgvetagningen (start/stop eller kontinuert).

Efter stop af afveergepumpningen er der observeret et betydeligt fald i
indholdet af PCE i det kapilleerbrydende lag. | 1999 blev der saledes fundet
indhold i poreluften under 1.000 ug/m°. Ved den seneste mélerunde i 2002
blev der imidlertid konstateret en vaesentlig stigning i
poreluftkoncentrationerne med indhold i intervallet 43.000 - 120.000 ug/m’,
dvs. vaesentligt over niveauet i 1999.

De meget hgje veerdier i poreluften og i indeklimaet frem til 1996 skyldtes
sandsynligvis, at der ved afvaergepumpningen blev blottet kraftig
jordforurening (evt. fri fase) som kunne afdampe til poreluften.

5.2.3.2 Forurening i indeklima

Ligesom malingerne i det kapilleerbrydende lag udviser indeklimamalingerne
pa Fredericiagade 13 store variationer i perioden 1993-1996.
Indeklimamalingerne i keelderen 1993 viste indhold pa 82 pg/m°. Her skete der
kontinuert oppumpning. De efterfalgende malinger i 1993 - 1996 under
start/stop af afvaergepumpningen viste kraftigt forhgjede veerdier i keelderen
med indhold op til 6.260 pg/m’. Efter opher af afveergepumpningen blev der
observeret faldende indhold. 1 1999 var indholdet faldet til ca. 20 ug/m?®, men
ved den seneste malerunde i 2002 blev der fundet stigende indhold pa 390
Hg/m?.

5.2.3.3 Grundvandsforurening

Det hgjeste indhold af PCE er fundet i det gverste filter i moniteringsboringen
DGU 26.4044-1. Den seneste maling fra 2002 viste et indhold pa 14.000 g
PCE/I i det gverste grundvand fra 3-6 m u.t. | de dybereliggende filtre i
samme boring er indholdet vasentlig lavere (< 140 ug/l).

5.2.3.4 Kilde til poreluft- og indeklimaforurening

Under de nuveaerende forhold (uden afveergepumpning) vurderes det, at
afdampning fra grundvandsforureningen er den vesentligste kilde til den
konstaterede indeklimaforurening. Under afvaergepumpningen skete der



blotleegning af jordforurening og evt. fri fase. Dette forklarer de forhgjede
indhold under afveergepumpningen.

Konceptuel model af forureningsforholdene fremgar af figur 5.2.
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Figur 5.2 Konceptuel forureningsspredning til indeklimaet pé Fredericiagade 13
5.2.4 Bygningsgennemgang

| dette afsnit beskrives de vaesentligst observationer ved
bygningsgennemgangen. For en mere detaljeret beskrivelse henvises til bilag
1.17.

Figur 5.3 Fredericiagade 13 set fra syd
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Gennemgang af tegninger og registrering pa stedet giver anledning til
folgende generelle kommentarer for keelderetagen:

330 mm pladsstgbt betonyderveeg med udvendig asfaltering, isolering og
med omfangsdrean

250 mm pladsstgbte betonindervaegge

40 mm uarmeret betonslidlag pa betongulv

100 mm uarmeret betongulv. Tegninger giver ikke indtryk af, at der er
udfert radon-speerre. Stgbeskel vaeg/gulv kan saledes ikke forventes at

veere effektivt mod indtreengning af gas/luft

Placering af revner er vist i bilag 1.17 kelderplanen. Revnevidden er
overvejende 0,1-0,3 mm. Et fatal af revner har revnevidde pa ca. 1,0 mm

Der er ikke foretaget destruktive undersggelser, men det er overvejende
sandsynligt, at de registrerede revner er gennemgaende revner i bade
betonslidlag og -gulv

150 mm kapillarbrydende stenlag. Der er ikke etableret forbindelse
mellem stenlag og omfangsdran

Etagedak udfgrt i 600 mm brede fabriksfremstillede betonelementer (ikke
stgbt pa stedet som vist pa tegninger). Det ma antages, at der er udfart
traditionel sammenstgbning af betonelementer, og det ma forventes, at
samlinger ikke er gas-/luftteette

Vinduer og dare udfart i tree med kalfatringsfuge af elastisk fugemasse
Loftshgjde overalt ca. 2,3 m

Der forekommer kun i uvaesentligt omfang revner i keeldervaegge

Af tegninger fremgar, at der til betonkonstruktioner generelt er anvendt
beton i styrkeklasse Beton 20 MIN/m? svarende til passiv miljgklasse

Generelt ingen tegn pa fugt i kelder

Ved gennemgangen blev der ikke konstateret luftgener i keelderen

Feellesrummet er det rum, hvor det indendgars forsggsfelt er placeret:

Er kun mgbleret med billardbord

Betongulv er forsynet med palimet taeeppe af nalefilt. Ved gennemgangen
kunne der pa grund af teppebelegningen ikke konstateres forekomst af
eventuelle revner i betongulv

Ingen gennemfgaringer i betongulv



e Vindue i ydervaeg er forsynet med ventilationsrist svarende til 30 cm®

I cykelkelder er der ligeledes udfart indeklimamalinger:

e Anvendes til cykelparkering

e Betongulv med slidlag. Revner - se optegning pa kelderplan i bilag 1.17
e Ingen gennemfgaringer i betongulv

e Oplukkeligt, normalt teet vindue til det fri.

5.3 Undersggelsesplan for sandlokaliteten

5.3.1 Etablering af malestationer

Beskrivelse af malepunkter/malestationer fremgar af tabel 5.2. Placering af
forsggsfelt fremgar af figur 5.4 og figur 5.5 viser et konceptuelt tvaersnit af

forsggsfeltet.

Tabel 5.2 Oplysninger om malestationer

. Dybde _ Kontinuert Kontinuert Kulrar for
Malepunkt Funktion PCE, Rn, tryk og
(mu.t) fuat PCE/TCE
ugtighed temperatur
S01 2,25-2,5 Poreluft X X
S02 1-1,2 Poreluft X X
S03 2,25-2,5 Poreluft X X
S04 2,25-2,5 Poreluft x Y X
S05 2,25-2,5 Poreluft X X
S06 2,25-2,5 Poreluft X X
S07 1-1,2 Poreluft X X
S08 0,2-0,35 Under gulv X
S09 0,2-0,35 Under gulv X X
S10 0,2-0,35 Under gulv X
S11 0,5-0,7 Under gulv X
S12 0,2-0,35 Under gulv X X
S13 0,2-0,35 Under gulv X
S14 0,5-0,7 Under gulv
S15 0,2-0,35 Under gulv X
101 1,5mo.t. Indeluft i billardlokale | x X
102 15mo.t. Indeluft i cykelkeelder | x X
Ul ca.1,5mo.t. Udeluft ved S05 X X
v ?’255- 1L0-15-20 | vandindnold- TDR
H1-H5 (2)’55'1’0'1’5' 20- | vandindhold terring

1): Kun fgrste malerunde

5.3.1.1 Udendgrs malefelt

Der er etableret 7 permanente udendgrs poreluftstationer (S01-S07).
Sonderne S01-S05 er indrettet for maling af forureningsniveau og radon med
25 cm filterindtag i intervallet 2,25 - 2,5 m u.t. S02 har dog filterindtag i
niveauet 1,0-1,2 m u.t. Sonderne er placeret i 4 m x 4 m kvadrat med den
femte malestation i centrum. Malefeltet er placeret tettest muligt det rum,
hvori der gennemfgres malinger under gulv mv. Feltet er ligeledes forsagt
rykket veek fra selve kildeomradet ved boring DGU 26.4044 pga. for hgje
koncentrationer af PCE i hotspot. Herudover er der etableret 2 sonder til
maling af tryk og temperatur (S06-S07) med filterindtag i henholdsvis 2,25-
25mu.t.og1,0-1,2mu.t.
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Pulterrum

Pulterrum

Q}DGU 26.4043
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A
A Foreluft, udenders 2,25-25 m. u.t.
A Poreluft, udendars 1-1,25 m. ut.
A Poreluft under gulv, kapillarlag
A Poreluft under gulv, 0,5-0,7 m. u.gulv
@ Udeluftimalinger
O Indeluftmalinger
€ Grundvandsboring
+ Handboring H1-H5 til vandindholdbestemmelse
M1 Maleudstyr i 1. malerunde o 1 2 3 4 5

M2+3 Maleudstyri 2. og 3. malerunde

] Malestation, vandindhold med TDR-udstyr Meater

Figur 5.4 Placering af malestationer

Maleproberne for bestemmelse af vandindhold med TDR udstyr er placeret
fa meter nord for det udenders malefelt. Sonderne er placeret i
dybdeintervallet 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 og 2,5 m u.t. Sonderne er etableret skrat for
at undga at regnvand kan bevege sig vertikalt langs proberne. Proberne star
vertikalt lige under hinanden.

Poreluftsonder er 212 mm aluminiumsragr med filterslidser i bund af rar.
Sonderne er nedrammet manuelt.

Der er etableret en station (U01) for maling af forureningsniveau, radon, tryk
og temperatur i udeluft. Stationen er placeret i det udendgrs malefelt. Den
udendgrs malestation U01 er etableret i midten af prgvefeltet for
poreluftsonderne. Prgverne er udtaget 1,5 m over terren og er beskyttet af en
vejrhat (plastikspand som er placeret med dbning nedad).



e

5.3.1.2 Indendgrs malestationer

Der er etableret 8 permanente malesonder (S08-S15)i gulv i det udvalgte
feellesrum. Seks af sonderne har filterindtag i det kapillarbrydende lag (0,15-
0,30 m under keeldergulv). To af sonderne (S11 og S14) har filterindtag fra
0,5 - 0,7 m under kaldergulv. S09 og S12 er indrettet til kontinuert maling af
forureningsniveau, radon, temperatur og fugtighed. Sonde S13 og S15 er
indrettet til differenstrykmalinger over/under gulv. De gvrige sonder er
indrettet til maling af forureningsniveau med kulrgrspraver for at vurdere
variationer i forureningsniveauet under gulv mellem malepunkter i samme
rum.

Poreluftsonder er 812 mm aluminiumsrgr med filterslidser i bunden af rgret.
Betongulvet er farst gennemboret med slagbor. Herefter er rarene fart ned til
den gnskede dybde. Omkring rgrene er der teetnet med epoxy, sa de slutter
fuldsteendig teet til betonen.

De indendgrs stationer for maling af tryk, temperatur, radon og

forureningsniveau i indeklimaet er udfert i feellesrum (101) og i cykelkeelder
(102). Prgverne er udtaget ca. 1,7 m over keeldergulv.
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Figur 5.5 Tvaersnit af forsggsopstilling.
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Kobberror fra malepunkter

5.3.2 Malemetoder og maleprogram

For at afspejle variationerne gennem aret er der udfgrt 3 malerunder pa
forskellige tidspunkter, henholdsvis en sommer-, vinter og efterarssituation, se
tabel 5.3.

Tabel 5.3 Maleperiode for de 3 malerunder

Malerunde Maleperiode Maleperiode i dage | Arstid
1 10. - 26. november 2003 16 dage Efterar
2 23. feb. - 22. marts 2004 2 28 dage Vinter
3 27. august 2004 - 13. sep. 2004 | 17 dage Sommer

1): Komplet dataserie fra 16. - 26. november 2003
2): Fuld maleperiode fra 1. til 22. marts 2004 (21 dage)

Pa sandlokaliteten blev der opbygget en maleopstilling for kontinuert
registrering af tetraklorethylen, radon, temperatur og luftfugtighed pa 12
malepositioner.

Opistillingen er skitseret pa figur 5.6.

AlphaGuard

Pumpe

MIMS Ud
12 punkts
ventillomskifter H

Partikel-
filter

Tryktransducer

Termologger
Fugtighedslogger

Figur 5.6 Maleopstilling til kontinuerte malinger

Bestykningen af opstillingen var som falger:

e Maling for tetraklorethylen: Membrane Inlet Mass Spectrometer (MIMS)

e Maling for radon: AlphaGUARD PQ2000 Pro med tilhgrende pumpe,
datalogger og software

e Maling af tryk: Furness Controll tryktransducere, type FCO 332
temperatur kompenseret

e Maling for temperatur og fugtighed: CelciPick og HumiPick transducerer
med intern datalogger

e Overvagning af flow: Porter flowmeter.

Alle rgrfgringer og samlinger blev udfert i enten kobberrgr eller glas.

Opstillingen blev anvendt til maling af tetraklorethylen og luftfugtighed pa
poreluftsonder, sonder under gulv og i indeklima samt radonmalinger pa
poreluftsonder og under gulv.

Radonmalinger i indeklima og i udeluft blev foretaget med separat radonmaler
af hensyn til tzellestatistikken og dermed malengjagtigheden ved de lave
koncentrationer disse steder.



Fra den enkelte maleposition blev der trukket kobberrar til en 12-punkts
opvarmet Valco-ventil med omskifter. Til at suge luft fra malepositionerne
blev anvendt en regulerbar 220 Volts pumpe. Skitse af malepositioner fremgar
af figur 5.4.

Fra ventilen blev luften ledt til MIMS en og derfra videre til AlphaGUARD
udstyret. Mellem MIMS og pumpe var placeret en tryktransducer, som
kontinuert loggede undertrykket pad pumpens sugeside. Til at beskytte
AlphaGUARD en mod tilsmudsning var der placeret et partikelfilter ved
indgangen til maleren.

Flowet gennem maleopstillingen blev overvaget ved hjelp af et flowmeter
placeret ved afgangen fra AlphaGUARD en. Ved flowandringer blev flowet
reguleret via pumpen.

I samtlige malerunder pa sandlokaliteten blev der anvendt en periodisering pa
10 minutter pa hver maleposition. I lgbet af en cyklus pa 2 timer blev der
sdledes malt pa alle malepositioner. Mellem sugeperioderne (10 minutter pr. 2
timer) var den pagaldende maleposition i ro.

I bilag 4 er vedlagt detaljeret beskrivelse af maleudstyr samt kalibrering af
udstyr.

Det gennemfarte maleprogram pa sandlokaliteten er skitseret overordnet i
tabel 5.4.
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Tabel 5.4 Maleprogram for de 3 malerunder

Malepunkt Parameter Frekvens Detektionsgraense Malemetode/
opsamlingsmedie
Poreluft udenfor bygnin
PCE, kontinuert 120 min. 1 mg/m? MIMS
PCE, kulrgr Start og slut i maleperiode | 0,1ug/m? Kulrgr
S01-S05 Y .
Radon 120 min. 1Bg/m? AlphaGuard
Relativ fugtighed 120 min. 5% RF HumiPick
Temperatur 15 min. 0
S06-507 _ p +0,1°C Termoelement type K
Differenstryk udeluft- 15 min. +10 Pa Furness Controll
poreluft
Poreluft under gulv
S09, S12 PCE 120 min. 0,5 ug/mé MIMS
S08-S12 PCE Opstart og slut 0,1 pg/mé Kulrgr
S09, s12 Radon 120 min 1 Bg/m® AlphaGuard
Relativ fugtighed 120 min. 10% RF HumiPick
S13, S15 Differenstryk inde/under 15 min. +0,1Pa Furness Controll
gulv
Temperatur 15 min. +0,1°C Termoelement type K
Indeklima
PCE 120 min. 0,5 ug/m? MIMS
PCE Over 14 dage 0,1 ug/m? ATD-rer
PCE Opstart og slut 0,1 pg/mé Kulrgr
oL 1022 Radon 120 min. 1 Bg/m? AlphaGuard
‘ Relativ fugtighed 120 min. 10% RF HumiPick
Temperatur 15 min. +0,1°C Termoelement type K
Barometertryk 15 min. 1Pa AlphaGuard
Luftskifte 6 41-2 h og 2 langtids Sporgas
Udeluft
PCE 120 min. 0,5 ug/m?® MIMS
PCE Over 14 dage. 0,1 pg/mé ATD-rar
PCE Opstart og slut 0,1 pg/m? Kulrgr
uo1 .
Radon 120 min 1Bg/m® AlphaGuard
Differenstryk ude/inde 15 min. +10 Pa Furness Control
Temperatur 15 min. +0,1°C Termoelement type K
Nedbgr Ved tilsynsbesgg +1mm Regnmaler
Vandindhold
V1 Vandindhold, TDR 2-3 malinger/uge Ikke oplyst TDR udstyr
Vandindhold, gravimetrisk | 1-2 malinger pr malerunde | - Boring + tarring
Grundvand
DGU Pejlinger, kontinuerte 1 min +1mm Datalogger
26.4044-1 Pejlinger, enkeltmalinger 2-3 mélinger/runde +5mm Pejler
PCE 1 analyse/runde <0,1 g/l GC/ECD
Forpumpningsforsgg
Pumpeydelse Kontinuert 0,1 1/min
S02, S04, Modtryk Kontinuert 1 mbar
S08, S10 PCE Enkeltmalinger, 5 min. 0,1 ug/m? ATD-rer
CO, Kontinuert 100 ppm IR
Meteorologiske forhold
Veirstation Barometertryk Kontinuert DMI
Aajlbor " | Nedber Hver time Regnmaler + DMI
g Soltimer Hver time DMI
Vind Hver time DMI
Note

1): S04 kun i 1. malerunde

2):102 kun i 2. og 3. malerunde

46




5.4 Preasentation og vurdering af resultater
5.4.1 Registrering af forureningsindtraengning i revner

Forud for 1. malerunde blev det forsggt at spore indtreengning af forurenet
poreluft gennem keldergulvet med handholdt PID maler. Der blev anvendt
en PID maler af typen HNU. PID maleren blev kalibretet med isobutan.
Baggrundssignalet var 0,5 ppm i indeluft og 0,7 ppm i udeluft. PID signaler
over ca. 1 ppm vurderes at indikere signifikant indtreengning af PCE.

Malingerne viste, at der i spraekker og andre "huller" i betondaekket kunne
registreres forhgjede veerdier af PID. I revnerne blev der typisk malt indhold
mellem 1 - 3 ppm, men der var ogsa revner uden forhgijet signal. | deciderede
huller i betongulvet blev der malt op til 8 ppm. Gennem betongulv uden
spraekker sas intet forhgjet signal. Resultater fra PID malingerne fremgar af
bilag 1.18.

Undersggelsen viste, at indtreengning af PCE gennem sprakker og huller i
betondakket relativt nemt kunne males med almindelig PID maler. Det skal i
den forbindelse bemarkes, at malingerne med PID vil veere semikvantitative
og ikke et ngjagtigt mal for optrengningen af fx PCE.

| forbindelse med PID malingerne blev det konstateret, at der strammede luft
ind gennem ventilationsristen i feellesrummet, dvs. der var undertryk i
keelderen og dermed gjensynligt ogsa indstremning af jordluft.

5.4.2 Indhold af PCE i poreluft og inde-/udeluft

Figur 5.8 viser udvalgte resultater fra de kontinuerte malinger for udenders
poreluftsonde (S05 - centersonde), indendgrs poreluftsonde (S12 -
centersonde) samt indeklima i feellesrummet. Ved 1. malerunde erstatter
sonde S09 dog S12 pga. bedre maleserie for denne sonde. Tabel 5.5 viser
statistik over maleresultaterne med angivelse af middelveerdi, antal malinger
0g mindste og hgjeste koncentrationer.

5.4.2.1 Udenders poreluftmalinger

Figur 5.7 viser den horisontale forureningsfordeling af malinger ved opstart af
de 3 malerunder. Resultaterne er fra de udfarte kulrgrsmalinger. Det ses, at de
hgjeste koncentrationer findes i retning mod kildeomradet ved DGU 26.4044.
Koncentrationerne aftager hen mod keelderen, hvor det indendars
maleomrade findes.

Resultaterne for alle de kontinuerte poreluftmalinger for PCE fremgar af bilag
1.1, og PCE indholdet i den centrale udendgars poreluftsonde fremgar af figur
5.8. Det ses, at variationerne i PCE indholdet i den enkelte malerunde er
relativ lille. Standardafvigelsen ligger typisk pa 10-20 %, med den stgrste
afvigelse i 3. malerunde. Den stgrre spredning i 3. malerunde skyldes primeert
enkelte maledata i starten af 3. malerunde, men arsagen til
uregelmassighederne kendes ikke. De karakteristiske toppe i 3. malerunde
skyldes tilsynsbesgg, hvor prgvetagningen er stoppet under tilsynsbesaget (fa
timer). Ved genopstart af prgvetagningen ses generelt hgjere koncentrationer.
Det tyder pa, at prgvetagningen medfarer en vis fortynding af jordluften
omkring sonderne med lavere koncentrationer til falge. Det vurderes, at
toppene reprasenterer det sande koncentrationsniveau, og at de malte
koncentrationer i 3. malerunde er underestimeret med ca. 25 %. Den sande
koncentration kan endda veere hgjere, da det ikke ser ud til at vaere opnaet en
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ligevaegtskoncentration. | overensstemmelse hermed viser kulrgrsmalinger et
hgjere PCE indhold end MIMS malingerne (se bilag 1.13). En forklaring
kunne veere, at jordoverfladen som falge af udterring i labet af sommeren er
blevet mere aben, og den oppumpning af poreluft, der foregar til
prgvetagning og skylning af rgr/ventiler, kan have fart til en fortynding med
atmosferisk luft. Denne forklaring understattes dog ikke fuldt ud af
vandindholdsbestemmelserne i afsnit 5.4.7. Her er det laveste vandindhold
malt i 1. malerunde.

Fulterrum

i Pulterrum

. DCU 26.4043
N ' 0g 26.4044

Pulterrum

Pulterrum

Udeomrade ubefaestet (graes)

H Gang
501
Vaskefterrerum A + w0
Cykelkaslder 320/166/280 [ 0
SO V210/410
A
S06
102
A As05 81
I Sgs © 225/M150/300
73/30/47 FAY 509 oV02
515
55.!%}'44 503
S14
A s12 m2+3] 130/%;1 30 S04
Mederum 513 Im_: 5% |
66&'4& o 165/80/0
. M1 511 Feellesrum
B Ja)
62/36/48 sS10
64!9.‘49

A Poreluft, udenders 2.25-25 m. ut.
A Poreluft, udenders 1-1,25 m. u.l.
A Poreluft under gulv, kapillarlag
A Poreluft under guly, 0,5-0,7 m. u.gulv
@ Udeluftmalinger
O Indeluftmalinger
4 Grundvandsboring
Handboring H1-H5 til vandindholdbestemmelse
M1 Maleudstyr i 1. malerunde
M2+3 Maleudstyr i 2. og 3. malerunde
W Malestation, vandindhold med TDR-udstyr
X2 PCE indheold i poreluft (mg/m3)
X: 1.malerunde 10.nov.2003
¥: 2 malerunde 27 .feb.2004
Z: 3.malerunde 05,augq.2004

Meter

Figur 5.7 PCE indhold i poreluftsonder ved opstart af de 3 malerunder. Malingerne er
udfgrt som korttidspraver med kulrgr.

PCE indholdet mellem de 3 malerunder varierer lidt mere. Der ses en forskel
pa faktor ca. 1,5 mellem den hgjeste og den laveste koncentration pa den
samme sonde. Der er saledes ikke tale om et dekadespring mellem malingerne.
De hgijeste indhold er gennemgaende fundet i 1. malerunde (efterar), bortset
fra sonde S02, som har det hgjeste niveau i 3. malerunde (sommer). Det
bemarkes, at sonde S02 har luftindtag fra 1-1,25 m u.t. De laveste indhold
vurderes at veere vintermalingerne (2. malerunde).
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Figur 5.8 PCE i udendgrs og indendgars poreluft samt i indeklima. Enhed i mg/m®.
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Forklaringen pa de hgje indhold i malerunde 1 kan veere, at det er her
grundvandspejlet har stet lavest, hvorved der er sket blottelse af
jordforurening med stgrre afdampning til fglge. Den horisontale
koncentrationsforskel mellem de 5 udendgrs sonder varierer typisk med en
faktor 3-4 mellem hgjeste og laveste veerdi. Alle sonder er filtersat fra 2,25-2,5
m u.t. bortset fra sonde S02, der er filtersat 1,0-1,25 m u.t. Malingerne fra
denne sonde ser dog ikke ud til at vaere anderledes end malingerne fra de
dybereliggende sonder.

5.4.2.2 Poreluft under gulv

Malinger af poreluft under gulv er ca. en faktor 4-5 mindre end de hgjeste
koncentrationer i udendgrs poreluftsonder. Poreluftmalingerne under gulv
viser et nogenlunde ens forureningsniveau i alle 5 malepunkter (vurderet pa
baggrund af kulrgrsprever, se tabel 5.6). Der ses saledes ikke nogen
betydende horisontal forskel i forureningskoncentrationen. Det tyder pa, at
det kapillarbrydende lag under keldergulvet effektivt fordeler forureningen
under hele rummet, og sandsynligvis under hele bygningen pa lokaliteten. De
hgjeste koncentrationer ses for malerunde 1. Niveauet for 2. og 3. malerunde
er nogenlunde ens, nar der tages hensyn til, at resultaterne i 3. malerunde
sandsynligvis er underestimeret med ca. 25 %. For kulrgrsmalingerne er det 2.
malerunde, som har de laveste indhold. Variationen mellem malerunderne for
den enkelte sonde er typisk veesentligt mindre end 40-50 %.

I de enkelte poreluftsonder ses der generelt sma udsving, dels inden for den
enkelte malerunde og dels mellem de 3 malerunder. Variationer over tiden i
udendars poreluftmalinger slar ikke tydeligt igennem pa malingerne under
gulv. Koncentrationsniveauet synes at vere stabilt over aret. Variationer i
PCE indholdet i indeklimaet kan derfor ikke forklares ved variationer i
kildestyrken under gulv.



Tabel 5.5 Samlede resultater for kontinuerte PCE malinger i udendgrs og indendgrs
poreluftsonder (3 malerunder). Antal svarer til antal malinger, som indgér i
gennemsnitsberegningerne. Enhed er mg PCE/m®. Malefrekvens er hver 2 time.

Malepunkt Malerunde 1 | Malerunde 2 | Malerunde 3 Samlet
1)
Udendgrs poreluftmaling

S0l Gns. 282 + 17 221+ 12 191+ 25 -
Min 244 168 94 94
Max 318 249 242 318
Antal 144 288 199 -

S02 Gns. 260 £ 17 246+ 22 305+ 34 -
Min 220 161 203 161
Max 296 280 374 374
Antal 150 273 201 -

S03 Gns. 124 +3 92+6 76 £20 -
Min 113 64 26 26
Max 134 100 109 134
Antal 152 286 202 -

S04 Gns. 153+ 4 - - -
Min 141 - - 141
Max 168 168
Antal 152 - - -

S05 Gns. 2196 176 £ 12 190 + 23 -
Min 194 127 76 76
Max 234 194 233 234
Antal 151 285 202 -

Poreluftmaling under gulv

S09 Gns. 70%4 54+4 41 %5 -
Min 57 39 30 30
Max 76 60 53 76
Antal 145 284 200 -

S12 Gns. 59+3 46 3 41 +5 -
Min 48 35 24 24
Max 64 51 47 64
Antal 102 273 200 -

1): PCE indholdet i 3 malerunde viser for lave indhold i forhold til det reelle indhold i poreluften.

Det vurderes at indholdet skal tilleegges ca. 25 %.

Tabel 5.6  Kulrgrsanalyser fra 5 poreluftsonder under gulv i feellesrum. Enhed er mg PCE/m®
Malepunkt Tidspunkt 1) Malerunde 1 Malerunde 2 Malerunde 3
S08 Start 73 30 47
Slut 71 56 59
S09 Start 55 38 44
Slut 45 23 -
S10 Start 64 34 49
Slut 46 41 68
S11 Start 62 36 48
Slut 51 49 47
S12 Start 66 32 48
Slut - 40 52

1): Start og stop af malerunde

5.4.2.3 Indeluft

Resultaterne for de kontinuerte indeklimamalinger fra 101 (feellesrum) er vist
pa figur 5.8. Resultater fra 102 er vist i bilag 1.2. Tabel 5.7 viser statistik over
maleresultaterne for 101 og 102 med angivelse af middelverdi, antal malinger
samt mindste og hgjeste koncentrationer.

Af figur 5.8 ses, at indeluftmalingerne relativt varierer betydeligt mere end
poreluftmalingerne. Isar ses store variationer under malerunde 1, som
sandsynligvis skyldes beboernes brug af keelderlokalet. Brug af keaelderlokalet
har medfart et starre luftskifte med varierende koncentrationer i indeklimaet
til falge. P& baggrund af disse variationer blev feellesrummet aflukket ved 2. og
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3. malerunde. Malingerne i 3. malerunde er langt mere stabile end for
malerunde 1, mens der stadig ses store variationer under malerunde 2.

De hgjeste gennemsnitskoncentrationer er fundet ved 1. malerunde og de
laveste ved 2. malerunde (se tabel 5.7). Dette er i overensstemmelse med de
gennemfgrte udendgrs og indendgrs poreluftmalinger. I 1. og 2. malerunde
ses variationer mellem de hgjeste og laveste koncentrationer pa op til en faktor
20, dvs. et dekadespring. | 3. malerunde er koncentrationerne meget stabile.

Der er saledes under en faktor 2 mellem laveste og hgjeste veerdi.

Der ses stor forskel mellem 101 og 102 i 3. malerunde. Forklaringen herpa er
sandsynligvis et starre luftskifte i cykelkelderen pa grund af den daglige brug
af kaelderen. Cykelkalderen star desuden i aben forbindelse med resten af

keelderen.

Tabel 5.7 Kontinuerte malinger med PCE indhold i indeklima. Enhed er mg PCE/m?

Malefrekvens er hver 2. time.

Malepunkt Malerunde 1 | Malerunde 2 | Malerunde 3 Samlet

101 Gns. 0,51 +0,17 0,36 £0,14 0,48 + 0,05 -
Min 0,15 0,04 0,35 0,04
Max 1,21 0,74 0,59 1,21
Antal 143 280 198 -

102 Gns. - 0,35+0,33 0,17 £ 0,09 -
Min 0,03 0,05 0,03
Max 3,64 0,50 3,64
Antal 277 195 -

5.4.2.4 Udeluft

Det var ikke muligt at udfere kontinuerte MIMS-malinger af PCE i udeluft
pga. afsmitning fra rerfgringer og ventiler (memory-effekt). Pa trods af, at der
blev anvendt metal og glas ved alle rgrfgringer og samlinger, var
koncentrationsspringene pa 6 dekader mellem poreluft og udeluft for store til,
at vedheftning helt kunne undgas. Maling af udeluft blev derfor pavirket af de
forudgéaende hgje koncentrationer fra poreluft. Udendgrs malinger er derfor
udfart dels som korttidsmalinger med aktiv opsamling pa ATD rar, og dels
som langtidsmalinger ved passiv opsamling pa ATD-rgr. Resultater fremgar
af tabel 5.8.

De hgjeste koncentrationer er fundet ved sommermalingerne (malerunde 3),
og de laveste indhold er fundet ved efterarsmalingerne (malerunde 1). Dette
er i modsatning til poreluft og indeklimamalingerne, hvor de hgjeste
koncentrationer blev fundet ved 1. malerunde. De hgjere koncentrationer i 3.
malerunde kan skyldes, at jordoverfladen om sommeren terrer ud og muliggar
en gget forureningstransport til udeluften. De malte vandindhold i jorden (se
afsnit 5.4.7) er dog ikke helt i overensstemmelse med denne vurdering.



Tabel 5.8 PCE i udeluftprgver

Malerunde Dato Korttidsmaling Langtidsmaling over 14
(PCE, pg/md) dage (PCE, jig/md)
1. malerunde Ingen resultater Y ,
10. - 26. november 2003
2. malerunde 23.02.2004 0,29
25.02.2004 0,31
27.02.2004 0,72
01.03.2004 0,45
03.03.2004 0,58 0,53
05.03.2004 0,45
08.03.2004 0,65
10.03.2004 0,52 23. feb. - 17. marts 2004
12.03.2004 1,1
15.03.2004 1,9
17.03.2004 0,39
19.03.2004 0,83
22.03.2004 0,63
Gns. 0,7
3. malerunde 11.08.2004 35
13.08.2004 2,4
16.08.2004 6,8
18.08.2004 2,1
20.08.2004 3,0 17
23.08.2004 45 '
25.08.2004 51
27.08.2004 28 27. aug. - 13. sep. 2004
01.09.2004 1,4
03.09.2004 1,7
06.09.2004 1,6
08.09.2004 0,86
10.09.2004 1,2
13.09.2004 2,2
Gns. 2,8

1): Malinger udfert med MIMS, men malingerne er fejlbehaftet pga. afsmitning fra maleudstyr

5.4.2.5 Grundvand
En grundvandsprgve fra den nerliggende boring DGU 26-4044 viser et
forureningsniveau i samme sterrelsesorden, som der blev malt i 2002 (se tabel

5.9).

Tabel 5.9 PCE i grundvand fra boring DGU 26.4044-1. Boringen er filtersat fraca. 3-6 m

u.t. Koncentration i pg/l.

Malepunkt

5. 11. 2002

Mélerunde 2

Mélerunde 3

26.4044-1

14.000

Maélerunde 1

18.000

26.000
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5.4.3 Indhold af Radon i poreluft og inde-/udeluft

5.4.3.1 Radon i udenders og indendgrs poreluftsonder

Resultaterne fra de kontinuerte radonmalingerne fremgar af bilag 1.3. Figur
5.9 viser resultater fra den centrale udendgrs poreluftsonde (S05), den
centrale indendgrs poreluftsonde (S12) samt for inde- og udeluft. Tabel 5.10
viser statistik over maleresultaterne med angivelse af middelverdi, antal
malinger samt mindste og hgjeste koncentrationer.

Radonmalingerne er karakteriseret ved relative store korttidsvariationer i den
samme sonde. Der ses ligeledes en relativ stor spredning mellem de enkelte
malerunder, iseer 3. méalerunde har markant lavere radonindhold.
Korttidsvariationer kan forklares ved maleusikkerhed, idet der ved maling over
10 min er en usikkerhed pa ca. 25 % pa enkeltmalinger. Dette ses tydeligt pa
figur 5.9 og i bilag 1.3. De markant lavere radonkoncentrationer i 3.
malerunde kan ikke umiddelbart forklares. Malingerne er tjekket af det tyske
firma (Genitron), som har udlejet instrumenterne, og det vurderes, at
malingerne ikke er fejlbehaftet. En starre luftudveksling med atmosfaeren kan
have medfgrt en fortynding, men om det er hele forklaringen vides ikke.

I 1. og 2. malerunde ses nogenlunde samme niveau for radon under gulv nar
der ses pa gennemsnitsveerdier, men ogsa her er indholdet markant lavere i 3.
malerunde. Poreluftmalingerne under gulv ser ud til at vaere mere stabile end
de udendgrs poreluftmalinger.

Tabel 5.10 Kontinuerte radonmalinger i poreluftsonder. Enhed er bg/m3. Malefrekvens
er hver 2. time.

Malepunkt | | Mélerundel | Mélerunde2 | Malerunde3 | Samlet
Poreluft, udendars

S01 Gns. 12.100 £2.430 19.300 £ 1.310 2.200 £ 270 -
Min 1.870 6.460 1.020 1.020
Max 15.800 21.800 2.850 21.800
Antal 136 285 203 -

S02 Gns. 15.400 + 2.870 11.100 + 2.760 2.480 + 260 -
Min 1.180 100 1.910 100
Max 21.600 21.500 3.120 21.600
Antal 136 285 202 -

S03 Gns. 9.960 + 1.780 17.500 3.230 + 340 -
Min 4,730 13.100 2.430 2.430
Max 16.300 20.800 4.400 20.800
Antal 144 286 201 -

S04 Gns. 15.200 + 2.400 - -
Min 7.870
Max 21.100
Antal 144 - -

S05 Gns. 7.650 +1.810 16.900 + 1.510 3.190 + 370 -
Min 3.870 8.130 2.060 2.060
Max 13.200 20.500 4.230 8.130
Antal 145 285 202 -

Poreluft, under gulv

S09 Gns. 13.600 11.400 + 1.060 2.740 £ 280 -
Min 8.320 8.830 2.120 2.120
Max 17.900 17.700 3.550 17.900
Antal 139 285 200 -

S12 Gns. 11.400 £ 1.950 13.400 + 1.050 2.700 + 300 -
Min 5.240 9.790 1.930 1.930
Max 16.500 17.700 3.470 17.700
Antal 145 285 202 -
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5.4.3.2 Radon i inde- og udeluft

Radonindholdet i indeklimaet (101) er pa samme niveau i 1. og 2. malerunde,
nar der ses pa middelverdier (se tabel 5.11). Indholdet i 3. malerunde er ca.
50 % af indholdet i 1. og 2. runde.

Radon i udeluften er ca. en faktor 3 - 5 gange lavere end radonindholdet i
indeluften. De hgjeste gennemsnitlige radonindhold i udeluften er fundet i 3.
malerunde og det laveste i 1. malerunde. Forskellen er maksimalt 50 %.
Samme tendens ses for PCE indholdet i udeluften.

Tabel 5.11 Kontinuerte radonmalinger i inde- og udeluft. Enhed er bg/m3

Malepunkt | Frekvens Malerunde | Malerunde | Malerunde Samlet
1 2 3
Indeklimamaling

101 120 min Gns. 8319 82+24 48 £ 26 1)
Min 18 6 14 6
Max 144 137 145 144
Antal 167 282 139

102 120 min Gns. - 46
Min - 17 - 17
Max - 17 - 95
Antal - 280

Udeluftmaling

uo1 120 min Gns. 12+7 147 17,4 £ 6,7
Min 1,3 0,6 2,5 0,6
Max 53 51 33 53
Antal 162 295 183




5.4.4 Trykmalinger

5.4.4.1 Modtryk i formation
Sugetrykket (vakuum) i alle poreluftsonderne har ligget mellem 50 og 100
mbar i alle 3 malerunder.

5.4.4.2 Barometertryk
Figur 5.10 viser kontinuerte malinger af barometertryk samt differenstryk
over/under gulv og differenstryk i inde/udeluft.

Statistiske data for barometertrykket ved de 3 malerunder fremgar af tabel
5.12. Malerunde 1 er preget af et moderat leengerevarende trykfald i den
farste del af maleperioden, men det samlede trykfald og iseer hastighed
hvormed trykfaldet sker, er ikke sa store som ved malerunde 2 og 3.

Ved malerunde 2 og 3 ses bade lav- og hgjtrykspassager. De starste korttids-
og langtidstrykfald ses for malerunde 2. Her er malt trykfald pa 4 mbar over 1
time og 24 mbar over 12 timer. Dette er vaesentligt sterre end ved malerunde
1log3.

Tabel 5.12 Statistiske data for barometertryk for de 3 malerunder. enhed er mbar.
Malefrekvens er hver 10. minut.

Malepunkt Malerunde 1 Malerunde 2 Malerunde 3
Barometertryk Gns. 1015 +£13 1012 + 15 1014 £ 12
Min 994 971 995
Max 1043 1038 1034
Antal 2836 4230 995
Trykeendringer 1) | dP, 1time +2/-2 3/-4 2/-2
dp, 3 timer +4/-4 6/-9 3/-4
dP, 6 timer +7/-7 9/-15 5/-6
dP, 12 timer +10/-10 13/-24 8/-9
dP, 24 timer +12/-15 20/-27 14/-16

1): x/xx: hvor x er max. trykstigning og xx er max. trykfald

5.4.4.3 Differenstryk over/under gulv

Data er grafisk afbildet pa figur 5.10. Positive veerdier for differenstryk
over/under gulv viser et overtryk under gulv, dvs. at der ved positive veerdier
pa grafen sker transport af jordluft ind i keelderen(faellesrummet).

Tabel 5.13 viser statiske data med middelvardi, mindste og hgjeste vaerdier
samt antal malinger. Det fremgar, at der i alle 3 malerunder overvejende har
vaeret overtryk under gulv, dvs. en situation hvor der sker indtreengning af
jordluft til keelderrummet. Dette er i overensstemmelse med teorien, hvor der
forventes et svagt undertryk i boligen i forhold til poreluften under gulvet. Det
skal dog bemeaerkes, at differenstrykket svinger omkring nulpunktet med en
typisk amplitude pa 1-3 Pa. | perioder med lavtrykspassager (malerunde 2)
ses stgrre svingninger med overvejende hgjere overtryk under gulvet.

Det gennemsnitlige differenstryk i de 3 malerunde er mellem 0,1 og 1 Pa. |
malerunde 2 ses det hgjeste gennemsnitlige undertryk (vintermalingerne).
Dette er i overensstemmelse med det forventede, idet der forventes at veere
det starste undertryk i en bolig om vinteren, bl.a. pga. temperaturforskelle
mellem ude og inde.
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Figur 5.10 Differenstryk over/under gulv (positiv vaerdi = overtryk under gulv) ,

ude/inde (positiv verdi = overtryk i indeluft) samt barometertryk.




Tabel 5.13 Statistiske data for differenstryk over/under gulv. Enhed er pascal

Malepunkt Malerunde 1 Malerunde 2 Malerunde 3 Samlet

S13 Gns. 0,50 £ 0,81 0,93 +1,37 0,13+ 1,11 -
Min -3,9 -12,7 -1,4 -12,7
Max 4,1 14,0 11,4 14
Antal 1564 2707 1691 -

S15 Gns. 0,54 + 0,65 0,88 £1,38 0,07 +£1,10 -
Min -0,79 -13,0 -7,8 -13
Max 43 13,9 11,5 13,9
Antal 1564 2707 1691 -

/ndret fortegn i forhold til radata

Figur 5.11 viser sammenhgrende malinger af differenstryk og barometertryk.

Differenstryk er afbildet som glidende gennemsnit over 1 time. Der ses
generelt starre undertryk i indeluften i malerunde 2. For lettere at se

fluktuationerne for differenstrykket, er der valgt en anden skalering end pa

figur 5.10.

Ved lavtrykspassager ses stagrre spredning pa resultaterne, og en tendens til
stgrre undertryk i indeluften. Dette er dog ikke sa markant i malerunde 3, men
her er barometertrykaendringen heller ikke sa stor som ved malerunde 2. Ved
stigning i barometertrykket ses ikke den samme tydelige tendens til &ndring i

differenstrykket.
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Figur 5.11 Sammenhang mellem barometertryk og differenstryk over/under gulv. Den
bla kurve viser glidende gennemsnit for hver time for differenstrykmalinger



5.4.4.4 Differenstryk mellem inde- og udeluft

Data er grafisk afbildet pa figur 5.10. Negative vaerdier for differenstryk
mellem inde/udeluft betyder, at der er et undertryk i indeluften i forhold til
udeluften. Der sker her en indtreengning af udeluft til indeklimaet.

Tabel 5.14 viser statistiske data med middelverdi, mindste og hgjeste verdier
samt antal malinger. Det fremgar, at der i alle 3 malerunder har veret
undertryk i keelderlokalet (feellesrummet) i forhold til udeluften. Dette er i
overensstemmelse med det forventede ifglge Miljgstyrelsen (2001a).

Det gennemsnitlige undertryk i indeluften ligger omkring 5-10 Pa, men dette
deekker over en forholdsvis stor variation mellem malerunderne og inden for
de enkelte malerunder. For malerunde 1 og 3 bliver trykforskellen generelt
mindre gennem maleperioden, mens malerunde 2 har vaeret mere stabil. Det
er vanskeligt at se nogen entydig sammenhang med barometertrykket, men
der er en tendens til, at trykforskellen mellem inde/udeluft bliver mindre ved
faldende barometertryk.

Tabel 5.14 Statistiske data for differenstryk i inde/udeluft. enhed er pascal

Malepunkt Malerunde 1 Malerunde 2 Malerunde 39 Samlet
Dp inde/ude Gns. -10,3+4,7 719+22 -5,87+3,2

Min -29,3 -15,5 -27,2

Max 51 9,3 8,6

Antal 1564 1563 1691

5.4.4.5 Differenstryk i poreluft og atmosfaeretrykket

Data er grafisk afbildet pa figur 5.12. Negative vaerdier for differenstryk
mellem poreluft og udeluft betyder, at der er et undertryk i poreluften i
forhold til udeluften, dvs. lufttransport fra atmosfaeren.

Tabel 5.15 viser statistiske data med middelveaerdi, mindste og hgjeste veerdier
samt antal malinger. Det fremgar, at der i alle 3 malerunder gennemsnitligt
har veeret undertryk i poreluften i forhold til udeluften, dvs. en transport af
poreluft til udeluften.

Malingerne viser dog meget store variationer mellem malerunderne og inden
for malerunden. For malerunde 1 og 2 ses meget store differenstryk, som
hyppigt men ikke altid modsvarer @ndringerne i barometertrykket. Disse
resultater var meget overraskende og ikke efter teorien, hvor der pa
sandlokaliteten blev forventet en hurtig trykudligning mellem poreluft og
udeluft. Specielt ses der meget store udsving i malerunde 2 (vintermalinger).

I 1. malerunde ses sammenhang mellem barometertryk og differenstryk.
Nedre malegraense i SO6 og SO7 er henholdsvis -62 Pa -122 Pa. De store
differensovertryk i S06 i starten af maleperioden optrader ikke hver gang
sammen med barometertrykeendring.

I 2. malerunde ses et vaesentligt stgrre differenstryk i poreluften med malinger
op til £ 2.000 Pa - i samme starrelsesorden som &ndringer i barometertrykket.
Sonde S06 skifter karakter efter den 3. marts 2004. Forklaringen herpa kendes
ikke, men kan fx skyldes en bedre kontakt til atmosfeeren som fglge af et
ormehul.

Undersggelser som er udfart pa Aalborg Universitet (AUC, 2005) indikerer,

at de store differenstryk i malerunde 1 og 2 skyldes, at topjorden (muldlaget) i
har veeret vandmeettet, og derfor har virket som en nasten impermeabel
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barriere mellem atmosfaeren og poreluften (se beskrivelse i afsnit 5.4.7).
Forklaringen pa nogle af variationerne i 1. og 2. malerunde kunne evt. ogsa
skyldes en temporar vandmeatning omkring sondespidsen.

I 3. malerunde (sommermalingerne) er differenstrykkene markant lavere end i
de gvrige 2 malerunder. Sonde S07 svinger omkring = 5 Pa. Sonde S06 har
en dggnsvingning pa -20 til +10 Pa. Der ses ikke nogen tydelig sammenhang
med barometertrykket. Dggnrytmerne kan evt. skyldes temperatursvigninger i
jorden, men dette er ikke eftervist med temperaturmalinger.

Differenstrykket i S04 falder hen over maleperioden, men har ogsa
degnsvingninger pa + 5 Pa.

Malingerne for sonde S06 og SO07 er udfert i keelderrummet ved, at der blev
trukket et kobberrgr fra poreluftsonden ned til keelderrummet, hvor
tryktransducerne var tilkoblet. |1 2. malerunde blev tryktransducerne
kontrolleret med uafhangigt maleudstyr. Kontrolmalinger viste samme hgije
differenstryk.

I 3. malerunde blev der udfart kontrolmalinger pa sonde S04.
Kontrolmalingen blev udfart ved at placere tryktransduceren udendgrs og
direkte tilkoblet poreluftsonden. Disse malinger viste nogenlunde samme
differenstryk som det indendgrs maleudstyr. Der er altsa ikke noget, der tyder
pa, at det har vaeret maleopstillingen, der er arsag til de store differenstryk
under malerunde 1 og 2.

De mindre differenstrykforskelle i 3. malerunde skyldes sandsynligvis, at
topjorden er mere ter (og dermed mere permeabel) saledes, at der sker en
bedre udveksling mellem atmosfaeren og poreluften.

Tabel 5.15 Statistik over resultater for differenstryk i poreluft og atmosferen (Enhed
er Pa).

Malepunkt | Frekens Malerunde 1 Malerunde 2 Malerunde 3
S04 15 min Gns. 11,2+10,8
Min -8,7
Max 32
Antal 1691
S06 15 min Gns. 71+328 374 + 786 5085
Min -629 =779 -21,5
Max 2033 2113 24
Antal 1563 2708 1691
SO7 15 min Gns. 56 + 368 -713 £1374 09+12
Min -1222 -2125 -14,5
Max 2004 2127 9
Antal 1564 2709 1691

1): Undertryk >-62 registreres som -62 Pa
2): Kan ikke male undertryk under 122 Pa
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Figur 5.12 Differenstrykmalinger i poreluft. Bemark at skalering for differenstryk er

forskellig for de enkelte malerunder
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5.4.5 Temperatur

Resultater for temperatur i poreluft, indeklima og udeluft er vist statistisk i
tabel 5.16 og 5.17. Den centrale ude- og indendars poreluftsonde er grafisk
afbildet pa figur 5.13 sammen med temperaturen i inde- og udeluft.

Temperaturen i de udendgrs poreluftsonder er meget stabil inden for
malerunden, men varierer med arstiden. | efterars- og vintermalinger er
temperaturen typisk omkring 10 grader (°C). | sommermalingen er
temperaturen noget hgjere, omkring 15-16 grader.

Temperaturen i poreluften under gulv er ligeledes konstant inden for
malerunden. | forhold til udendgrs poreluftmalinger varierer temperaturen
under gulv mere hen over aret. Der ses saledes stgrre pavirkning fra udeluften.
Serligt i 2. malerunde ses en lav temperatur under gulvet (4-6 grader), hvilket
kun er lidt over udetemperaturen. Den lave temperatur viser, at der suges
atmosfeerisk luft ind under bygningen via influenszonen.

Temperaturen i indeluften har veeret meget konstant i 1. og 3. malerunde, ca.
20-21 grader. | 2. malerunde (vinter) har temperaturen veret noget lavere,
gennemsnitligt omkring 16 grader. | 1. malerunde blev kalderlokalet
opvarmet af Eurofins i forbindelse med udferelse af malingerne. I 1.
malerunde kan temperaturen under gulv derfor have veeret pavirket lidt af
rumopvarmningen. Det betyder, at stramningsmgnsteret til bygningen kan
veere pavirket af opvarmningen. Luftskiftet har saledes veret dobbelt sa stort i
1. malerunde sammenlignet med 2. og 3. malerunde (se afsnit 5.4.6).

Temperaturen i udeluften har veeret som forventet med de hgjeste
temperaturer ved sommermalinger og de laveste ved vintermalingerne. Der
ses en tydelig dagsvariation ved malerunde 2 og 3. Malerunde 1 udviser ikke
samme tydelige dagsvariation.

Tabel 5.16 Temperatur i poreluftsonder. Enhed er °C.

Male- | Frekvens Malerunde 1 Malerunde 2 Malerunde 3 Samlet
punkt
S06 Gns. 10,9+0,2 11,6 £ 0,3 15,2 £ 0,07 -
Min 10,4 11,1 15,0 10,4
Max 11,4 12,4 15,4 15,4
15 min Antal 1564 2708 1691 -
S07 Gns. 8,5+0,2 11,8 +0,3 16,1 +0,14 -
Min 8,2 11,3 15,9 8,2
Max 9,1 12,5 16,6 16,6
Antal 1564 2708 1691 -
S13 Gns. 14 + 0,14 6,1+0,1 17,9+0,1 -
Min 13,6 58 17,8 58
Max 14,4 6,4 18,3 18,3
15 min Antal 1564 2507 1691 -
S15 Gns. 145+0,2 36+0,6 18+0,1 -
Min 14 3,0 17,8 3,0
Max 15,1 55 18,2 18,2
Antal 1564 2708 1691 -




Tabel 5.17 Tem

eratur i inde- og udeklima. Enhed er °C

Malepunkt Frekvens Malerunde | Malerunde | Malerunde Samlet
1 2 3

101, 140 min Gns. 20,6 +0,8 15,8+ 0,8 20,8+0,2 -

Indetemp. i Min 19,5 14,5 20,6 14,5

feellesrum Max 25,8 19,3 21,6 25,8
Antal 173 298 8946 :

uoL, Gns. 63+211) | 32£371) | 152+341) -

Udetemp. Min -0,4 -4,9 6,7 -4,9
Max 11,5 12,5 23,8 23,8
Antal 501 719 431 -

1) Malinger fra Flyvestation Aalborg
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5.4.6 Luftskiftemalinger

Resultater af luftskiftemalinger fremgar af tabel 5.18. Der er udfgrt bade
korttids- og langtidsmalinger. Korttidsmalinger er malt over 1-2 timer og
langtidsmalingerne er udfart over 2-3 uger.

Det starste luftskifte ses for malerunde 1. Det er i overensstemmelse med, at
malerummet i 1. malerunde blev anvendt af beboerne. Der var saledes en
starre aktivitet end ved 2. og 3. malerunde, hvor rummet var aflast og kun
blev benyttet ved tilsynsbesgg. Korttidsmalinger har generelt et hgjere
luftskifte ved méalerunde 2 end for mélerunde 3, men dette vurderes at vaere
inden for usikkerheden for malingerne.

Tabel 5.18 Resultat af qutskiftemélinger i fellesrum

Malerunde Dato Tid Korttidsmalinger af Langtidsmalinger af
luftskifte h-1 luftskifte h-1
Malerunde 1 24-11-03 - 0,24 0,78
Malinger udfert i
perioden 10-11 til 26. -
11 2003
Mélerunde 2 27-2-2004 | KIl. 08.00-09.00 0,33
- Kl. 12.00-13.00 0,47
: KI. 14.50-15.50 0,41 032
4-3-2004 Kl. 12.55-13.55 0,55 o ): .
12-3-2004 | KI. 08.00-08.50 0,62 pe';f:ggr?%”ﬂﬁrlt;3
16-3-2004 | KI. 08.40-09.40 0,54 2004
- KI. 11.00-12.05 0,42
- Kl. 15.05-15.50 0,48
Malerunde 3 11-8-04 KI. 10-12 0,19
18-8-04 Kl. 11.50-12.50 0,14
i KI. 14-15 0,25 032
- Kl. 15-16 0,22 ol .
13904 | KI. 12.40-13.20 0,26 pe'ﬁi”jé':r?%fjgd{ﬁrlg'_g_
- Kl. 20.40-22.40 0,22 2004
14-9-04 Kl. 2-4 0,14
- Kl. 6-8 0,13

5.4.7 Vandindhold

En oversigt over det gennemsnitlige vandindhold i jorden udfgrt med TDR
maleudstyr fremgar af tabel 5.19. Kontrolmalingerne med tgrring af
jordpraver fremgar af tabel 5.20 (gravimetrisk metode). Figur 5.14 viser
resultaterne grafisk. Resultaterne af alle TDR malinger fremgar af bilag 1.15.

Det skal bemerkes, at alle TDR malingerne for 3. malerunde er gennemfart
far de kontinuerte malinger af PCE og Radon. Det skyldes, at der var flere
nedbrud af maleudstyret, hvorfor 3. malerunde blev udskudt flere gange. Efter
opstart af de kontinuerte malinger var der nedbrud pa software til registrering
af vandindholdet i TDR-sonderne. Som erstatning for TDR malingerne blev
der i stedet lavet 2 ekstra handboringer til udtagning af jordpraver til
gravimetrisk bestemmelse af vandindholdet. Resultaterne af disse malinger
indikerer, at vandindholdet i jorden har veaeret nogenlunde konstant efter
nedbrud af TDR udstyret.

Det hgjeste vandindhold er fundet i malerunde 2 (vintermalingerne). Det
laveste vandindhold i 0,5 m's dybde er fundet i 3. malerunde
(sommermalinger), men i dybderne fra 1,0 til 2,5 m u.t. er det laveste
vandindhold fundet i méalerunde 2. Det er overraskende, at
sommermalingerne ikke havde det laveste vandindhold i hele dybden, men det
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skyldes sandsynligvis, at sommeren 2004 var meget vad i Aalborg-omradet.
Fordelt over dybden ses de hgjeste indhold i 0,5 og 2,5 m's dybde. Det hgje
indhold i 0,5 m's dybde skyldes pavirkning af nedbgr. Det hgje indhold i 2,5
m's dybde skyldes starre jordfugtighed pga. den kapillere stighgjde fra
grundvandet.

Resultaterne af TDR malingerne er hgjere end de gravimetriske malinger,
hvor der er sket tarring af jordpragven. Det vurderes, at TDR malingerne
sandsynligvis overestimerer vandindholdet.

Jordlagenes opbygning pa lokaliteten viser gverst ca. 0,25 m let sandmuld
underlejret af velsorteret fyldsand til ca. 3 m's dybde. Maling af vandindholdet
i poreluftprojektet er udfart i selve sandlaget og ikke i det overliggende
muldlag. | forbindelse med efterfalgende studier pa lokaliteten, som er udfert
af Aalborg Universitet (AUC, 2005), er der udfgrt undersggelser af
topjordens fysiske egenskaber i det udendgrs malefelt. Resultaterne af disse
undersggelser indikerer, at topjorden (muldlaget) sandsynligvis er vandmaettet
den sterste del af aret. Dette medfgrer, at topjorden sandsynligvis udger en
barriere mod udveksling af luft mellem jord og atmosferen. Det vurderes
saledes, at topjorden i malerunde 1 og 2 har veeret vandmaettet og dermed
mere nasten impermeabel. | malerunde 3, der er gennemfert i sensommeren,
er der sandsynligvis sket en udtarring af topjorden. Her har jorden vearet mere
mere permeabel, og der har kunne sket en starre udveksling af luft mellem
jord og atmosfzren.

TDR malinger

Vandindhold (% v/v)
10 12 14 16 18 20 22

05

=&—1. mélerunde
15 =2 malerunde
=43, malerunde

Dybde (m u.t)

2,5 g A

Figur 5.14 Det gennemsnitlige vandindhold i de 3 malerunder.



Tabel 5.19 Resultater af bestemmelse AF vandindhold med TDR udstyr. enhed i v/v %

Malerunde Dybde (m u.t.)

0,5 1 15 2 2,5
Malerunde 1 Gns. 19,7 14,2 14,3 12,8 16,9
Min 12,2 11,1 13,3 12,5 16,5
Max 250 19,5 15,9 13,2 17,4

Antal 9 9 9 9 9

Malerunde 2 Gns. 20,2 16,1 18,4 16,9 21,3
Min 19,22 15,52 17,28 16,51 20,4
Max 20,9 16,33 19,03 17,33 21,94

Antal 10 10 10 10 10

Malerunde 3 Gns. 18,9 15,4 17,0 15,8 18,7
Min 17,1 14,68 16,21 15,03 18,53
Max 20,14 16,66 17,48 16,08 18,98

Antal 6 6 6 6 6

Tabel 5.20 Resultater af bestemmelse af vandindhold ved gravimetrisk metode
(tgrring). Enhed er % v/v. Der er anvendt en omregningsfaktor pa 1,8 fraenhed i %
w/w til % v/v.

Dybde (m u.t.
Malerunde Dato 0,5 1 15 2 2,5
Malerunde 1

b 10-11-2003 (5,6) (5,8) (4,5) (6,8) (7,4)
Malerunde 2 | 26-02-2004 11,34 9,72 12,24 11,7 11,16
17-08-2004 12,6 10,26 9,72 10,62 12,96

25-08-2004 15,3 9,72 10,62 9,54 IM

Malerunde 3 | 17-09-2004 9.9 8,82 11,34 9 IM

IM: ingen maling
1): Prgver evt. udtgrret inden prevebehandling i laboratoriet

Figur 5.15 viser optegning af alle TDR malinger sammen med nedberen. Ved
1. malerunde ses, at nedbgren har en tydelig effekt pa vandindholdet. Efter
regnvejret omkring den 20. november 2003 ses en stigning i vandindholdet i
0,5 m's dybde, som forplanter sig ned til 1,0 og 1,5 m's dybde over kort tid
(ca. 1 dggn). Ved 3. malerunde er der en kraftig nedbgrshandelse i starten af
august 2004, men dette slar ikke tydeligt igennem - sandsynligvis pga.
fordampning af nedbgren. Nedbgrshandelsen i midten af august ses dog at
sla igennem, sa pa dette tidspunkt sker der ikke en fuldsteendig fordampning
af nedbgren.

Pa baggrund af ovenstdende betragtninger samt kontrolmalinger med
traditionel tarring af jordpraver vurderes det, at TDR malinger giver en god
beskrivelse af udviklingen i vandindholdet i den umaettede zone. Det vurderes,
at TDR malingerne generelt overestimerer vandindholdet, men relativt
vurderes malingerne at vere reprasentative.

69




70

TDR maélinger, malerunde 1

30 - - 40
Malerunde 1
435
25 &
\ +30
= 20
s 1
g o— |
=]
S 15 + 20
2 R
=] - a
5 . — %
=]
c == 154 415
$ 10
-4 + 10
5
6 52 +5
38 32
T T ik
0 1 Ol G G G- G- -G 9 T 28 gl T 05 - omemg 0
30-10-2003 04-11-2003 09-11-2003 14-11-2003 19-11-2003 24-11-2003
Vandindhold (% v/v)
TDR malinger, mélerunde 2
30 40
MélerJlnde 2
435
25 |
oo o T30
20 47 y‘
= + 25
g ﬁ::H—ZI:I:I:I:l:%
3 s 20
=
©
£
=]
c + 15
g 10 1B,
.4
+10
5 - 6,6
I 4 | 5
T
o I EE Y. V PP PP P PSP PP S B P | T olordd =010
22-02-04  26-02-04 01-03-04 0503-04 09-03-04 13-03-04  17-03-04  21-03-04
Vandindhold (% v/v)
TDR malinger, mélerunde 3
30 40
Malerunde 3
+ 35
25 =338
+ 30
2 20 4
S t—— PN +25
é 23,4
3 151 Bk 120
2
g 104 +15
> - 12 2
+10
5 T
5 46 +5
8
0 —eT b L W by TTﬂTTT?T T ‘1'8 TP
27-07-04 03-08-04 10-08-04 17-08-04 24-08-04 31-08-04 07-09-04 14-09-04
Vandindhold (% v/v)

Figur 5.15 TDR malinger og nedbgr (vejrstation - Aalborg renseanlzg)
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5.4.8 Grundvandspotentiale

Det gverste filter i boring DGU 26-4044-1 er handpejlet ved alle 3
malerunder. Resultater fremgar af tabel 5.21. Ved 1. malerunde blev der
desuden udfgrt kontinuert registrering af grundvandspotentialet med
datalogger. Nedbgrsdata sammen med de kontinuerte pejlinger fremgar af
figur 5.16. Grundvandspotentialet har veret lavest i november 2003 og hgjest
i 2. malerunde i marts 2004 med en maksimal potentialeforskel pa ca. 30 cm.
Grundvandspotentialet ved 3. malerunde (august)er relativt hgjt pga. den
vade sommer i 2004.

De kontinuerte malinger ved. 1 malerunde viser en stigning pa ca. 12 cm i
grundvandspotentialet gennem maleperioden. Regnvejrshaendelser ses at sla
hurtigt igennem (i lgbet af fa dage). Der ses ikke et tilsvarende gennemslag til
2 og 2,5 m's dybde ved vandindholdsmalingerne (se figur 5.16). Det tyder pa,
at transporten af regnvand til magasinet overvejende sker via regnvands- og
kloakledninger.

Tabel 5.21 Grundvandspotentiale i boring 26-4044-1 udfgrt med handpejler

Malerunde Dato Pejling (m u.t.)

1. malerunde 21-11-03 3,37
28-11-03 3,29

2. malerunde 8-3-04 3,08
12-3-04 3,06
15-3-04 3,07
19-3-04 3,09

3. malerunde 12-08-04 3,13
19-08-04 3,18
23-08-04 3,17

Grundvandspotentiale i DGU 26-4044-1
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Figur 5.16 Kontinuerte vandstandsmalinger og nedbgrsmalinger ved 1. malerunde.

5.4.9 @vrige maledata

I bilag 1.10 er der vist udvalgte vejrobservationer fra Aalborg Lufthavn
(nedbgr, soltimer, vindstyrke og vindretning). Bilag 1.11 viser kontinuerte
malinger af den relative fugtighed i poreluften.
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5.5 Forpumpningsforsgg

Der er udfart prgvepumpningsforsgg med forskellige pumpeydelser
(henholdsvis 0,1, 1 og 10 I/min) og med sammenhangende malinger af PCE
og kuldioxid. Malingerne er foretaget pa to udendgrs og to indendgrs
poreluftsonder. De to udendgars sonder har indtag fra henholdsvis 1-1,2 m u.t.
(S02) og 2,25-2,5 m u.t. (S04). Begge de to indendgars poreluftsonder har
luftindtag i det kapillarbrydende lag. Forpumpningsforsgget er udfgrt ved
afslutningen af 2. malerunde. Alle maleresultater fremgar af bilag 1.12.

5.5.1.1 Udendgrs poreluftsonder

Resultaterne af de udenders poreluftmalinger for PCE fremgar af figur 5.17.
Det fremgar at pumpeflowet ikke har afgerende betydning for PCE indholdet.
Der ses ikke nogen entydig forskel ved de 2 lave pumpeflow, mens der er en
klar tendens til, at det hgjeste flow giver mindre koncentrationer.

Der ses ikke nogen forskel i kuldioxidindholdet for nogen af forsggene (se
bilag 1.12). Der sker derfor ikke nogen nedtraengning af atmosfeerisk luft selv
med et pumpeflow pa 10 I/min. Det er overraskende, at iseer malingerne pa
S02 er sa robuste pa trods af, at luftindtaget er tet pa terreen (1-1,25 m u.t.).
Det skyldes maske, at malingerne er udfgrt om vinteren, hvor jordoverfladen
pa lokaliteten vurderes at vaere relativ teet. Om sommeren kunne det hgje flow
sandsynligvis medfgre et stagrre fald i koncentrationen.
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Figur 5.17 Forpumpningsforsgg pa udendgrs poreluftsonder

5.5.1.2 Indendgrs poreluftmalinger

Resultaterne af indendgrs poreluftmalinger for PCE fremgar af figur 5.18.
Som for de udenders malinger ses ikke den store forskel mellem et pumpeflow
pa 0,1 og 1 I/min. Et pumpeflow pa 10 I/min giver generelt lidt lavere indhold,
men forskellen ligger inden for 25 %. Der ses ikke nogen forskel i
kuldioxidindholdet for nogen af forsggene (se bilag 1.12). Der sker derfor ikke
nogen nedtrengning af atmosfarisk luft, selv med et pumpeflow pa 10 I/min.
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Pumpeforsgg SO8-under gulv
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Figur 5.18 Forpumpningsforsag pa indendgrs poreluftsonder
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5.6 Vurdering af sammenhange i maleresultater

I de foregaende afsnit i dette kapitel er maleresultaterne gennemgaet og
vurderet. | dette afsnit gennemgas de enkelte delformal for malingerne pa
sandlokaliteten med beskrivelse af relevante arsagssammenhange. Der
fokuseres pa hvilke faktorer, der er styrende for variationerne i PCE indholdet
i poreluft, inde- og udeluft. Desuden vurderes egnetheden af radon som
sporgas for PCE.

5.6.1 Delformal 1: Udenders poreluftmalinger

De udendgrs poreluftmalinger viser en lille tidslig variation bade over kort tid
og gennem aret. Korttidsvariationer ligger typisk inden for 10-20 % af
middelvaerdien. Arstidsvariationerne mellem de enkelte malerunder varierer
mellem en faktor 1-2. De tidligere malinger i perioden 1996 til 2002 viste
variationer i poreluften med op til en faktor 300, dvs. 2 stgrrelsesordener (se
afsnit 5.6.3.7).

Den arealmaessige variation er ogsa relativ lille. Inden for malefeltet, der er pa
16 m’, ses variationer inden for en faktor 2-3. Der er séledes ikke tale om
dekadespring, som der ses pa de 2 undersggte lerlokaliteter i afsnit 6.

Da PCE indholdet er relativt konstant over kort tid, vurderes faktorer som
barometertryk, temperatur, vandindhold, trykdifferens med atmosfeeren ikke
at have afggrende betydning pa den konkrete lokalitet. Det skal bemarkes, at
disse konklusioner ikke umiddelbart kan overfares generelt til sandlokaliteter,
idet den horisontale og vertikale permeabilitet pa Fredericiagade 13 vurderes
at veere ens, hvilket normalt ikke er tilfeeldet ved intakte sandaflejringer.

Grundvandsspejlet ses historisk at have stor betydning for
langtidsvariationerne af PCE- indholdet i poreluften. Det laveste
grundvandspotentiale ses ved 1. malerunde, og det er ogsa her, at de hgjeste
poreluftindhold af PCE forekommer. Denne sammenhang skyldes
sandsynligvis, at der blotlaegges jordforurening, nar grundvandsspejlet falder,
hvorved der sker en stgrre afdampning til poreluften fra forureningskilden.

Mht. den vertikale transport af PCE vurderes det, at vandindholdet i
overfladejorden har en vasentlig betydning herfor. Saledes ses de hgjeste
koncentrationer i den terrennere sonde i 3. malerunde (sommer, se bilag
1.1), hvor det ma formodes, at jorden har vaeret mest tar. Denne vurdering er
ikke helt i overensstemmelse med resultaterne fra malinger af vandindholdet i
jorden med TDR-sonder, men derimod i god overensstemmelse med
efterfglgende undersggelser pa Aalborg Universitet (AUC, 2005). Disse
undersggelser indikerer, at toplaget (muldlaget) virker som en barriere i den
vade del af aret (eksempelvis under malerunde 1 og 2). Om sommeren
(malerunde 3) vurderes det, at toplaget bliver mere tert, hvorfor der kan ske
en stgrre udveksling mellem atmosfaren og poreluften.

Det forhgjede indhold af PCE i 3. malerunde i den terreennare sonde
indikerer saledes en hgijere vertikal gaspermeabilitet i denne periode og
dermed en starre vertikal forureningstransport. Nedenstaende faktorer peger i
samme retning:

e De hgjeste PCE indhold i udeluften ses i 3. malerunde
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e PCE indholdet i poreluften under gulv er lavere i 3. malerunde end i de to
farste runder. Dette indikerer en mindre horisontal spredning i den
umeettede zone

e Radonindholdet i poreluften i 3. malerunde er markant lavere end i de to
farste runder, hvilket indikerer en stgrre udveksling med atmosferen

e Differenstryk mellem poreluft og atmosfaeren er mindre i 3. malerunde
end i 1. og 2. malerunde.

Undersggelserne i AUC (2005) indikerer, at muldlaget i det meste af aret
virker som en nasten impermeabel barriere, der modvirker gastransporten
mellem poreluften og atmosfzren.

5.6.2 Delformal 2: Poreluft under gulv

Poreluftmalinger under gulv viser lille tidslig variation bade over kort tid og
gennem aret. Korttidsvariationerne ligger typisk inden for 5-10 % af
middelveerdien. Variationerne mellem de enkelte malerunder er mindre end en
faktor 2 (se figur 5.8).

Da PCE indholdet er meget konstant over kort tid, vurderes faktorer som
barometertryk, temperatur, vandindhold, trykdifferens med atmosfeeren ikke
at have nogen vasentlig betydning. Langtidsvariationerne fglger &ndringer i
kildestyrken, dvs. med de hgjeste koncentrationer i 1. malerunde og de lavest
koncentrationer i 2. malerunde. Herudover skyldes langtidsvariationerne
under gulv bl.a. luftstramning i indflydelseszonen.

De 5 malepunkter i keelderen er rigeligt til at beskrive forureningsindholdet
under gulv. 1 malepunkt vil i den konkrets sag have veeret tilstraekkeligt til at
belyse forureningssituationen under malerummet, dvs. ét malepunkt pr.

20 m’.

Den horisontale variation er meget lille inden for malefeltet, der er pa ca.
16 m®. Kulrgrsanalyser viser her variationer inden for 10-20 %. Da der ikke
ses aftagende koncentrationer bort fra kildeomradet, tyder det p3, at det
kapillarbrydende lag effektivt fordeler PCE forureningen under hele gulvet.

5.6.3 Delformaél 3: Indeluft

Indeluftmalingerne varierer relativt set betydeligt mere end
poreluftmalingerne. Isar ses store variationer under malerunde 1, men ogsa i
anden malerunde ses store variationer. Malingerne i 3. malerunde er langt
mere stabile.

De hgjeste gennemsnitskoncentrationer er fundet ved 1. malerunde og de
laveste ved 2. malerunde. Dette er i overensstemmelse med de gennemfarte
poreluftmalinger udendgrs og under gulv. I 1. og 2. malerunde ses variationer
mellem de hgjeste og laveste koncentrationer pa op til en faktor 20, dvs. et
dekadespring. | 3. malerunde er koncentrationerne meget stabile. Der er
saledes under en faktor 2 mellem laveste og hgjeste vardi. Ved malingerne i
perioden 1996-2002 blev der observeret variationer af PCE-indholdet op til
faktor 100.

5.6.3.1 PCE og trykforhold
| bilag 1.7 er eendringer i barometertrykket sammenlignet med PCE indholdet
i indeluften.



I 1. malerunde er middelkoncentrationen for PCE i indeluften omkring 0,5
mg/m°. Variationerne af PCE indholdet kan til dels tilskrives andringer i
barometertrykket, men tendensen er ikke sa tydelig som ved 2. malerunde.
Variationerne kan ogsa skyldes udluftningerne i forbindelse med brug af
rummet.

I 2. malerunde ses de markant hgjeste trykfald. Der ses saledes et trykfald pa
ca. 23 mbar over 12 timer. Trykfaldet over 3 timer er malt op til ca. 10 mbar.
Der ses en tydelig sammenhang mellem s&ndringer i barometertryk og PCE i
indeluften. Basiskoncentrationen for PCE i indeluften er omkring 0,3 mg/m’.
Ved trykfald ses koncentrationen generelt at stige. Det kraftige trykfald
omkring den 18. marts 2004 ses at gge PCE indholdet med ca. 50 %.

I 3. malerunde er middelkoncentrationen for PCE i indeluften omkring 0,4
mg/m°. Der ses ingen tydelig sammenhang mellem barometertrykket og PCE
indholdet. Det forholdsvis kraftige trykfald i slutningen af maleperioden ses
saledes ikke at pavirke PCE indholdet.

Beregning af den vertikale migration af jordluft
Teoretisk kan den vertikale gasmigration beregnes ud fra
idealgasloven (Miljgstyrelsen, 2001):

P*V=n*R™*T (idealgasloven),

hvor P er trykket (Pa)
V er volumen af gassen (m?3)
n er antallet af mol gas (mol)
R er gaskonstanten (Pa m3 mol- Kelvin-)
T er temperaturen i grader Kelvin

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

P*V=K

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

P*V=P'*V' &V =P*V/P
hvor: P' og V' er tryk og volumen efter trykfaldet.

Fluxen (Q) af poreluft pr. areal overflade (A), der vil ske som falge af et
trykfald, vil afheenge af jordens/fyldens porgsitet (¢ ) og vandindhold (S),
samt hgjden af den umeettede zone (h). Gasopsivningen kan ifglge
Miljastyrelsen (2001a) beregnes ud fra formlen:

Q=(FP-P)*( *(1-S)*h)P (5.1)

hvor P = barometertryk far trykfald (mbar)
P' = barometertryk efter trykfald (mbar)
e = porgsitet af jorden
S = Vandindhold (procent)
h = hgjde af umattet zone (m)
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Tabel 5.22 viser beregnede maksimale luftflow gennem jordlagene som falge
af eendringer i barometertrykket. Beregningerne er foretaget ud fra formel 5.1.
Det ses, at den starste teoretiske flux kan forventes i 2. malerunde.
Lavtrykspassagen omkring den 18. marts 2004 svarer til en beregnet vertikal
stremning pa 1,5 - 4,5 I/h/m’. Pga. en hgjdeforskel mellem kaldergulv og
udendagrs terreen pa ca. 2 m er der regnet med flow for henholdsvis 1 og 3 m
meettet zone. Beregninger skal selvfglgelig tages med et vist forbehold, men
giver alligevel en stagrrelsesorden for effekten af en lavtrykspassage. | afsnit
5.6.6 er det beregnet, at den gennemsnitlige indtreengning af jordluft til
keelderen varierer fra 5,5 og 14 I/h/m’. De beregnede flux som falge af
lavtrykspassager er saledes relativt lave i forhold hertil. Det skyldes formentlig,
at afstanden til den umaettede zone pa lokaliteten er forholdsvis lille. Under
keeldergulvet er afstanden saledes kun ca. 1 m. Pa baggrund af ovenstaende
beregninger er det derfor ikke overraskende, at barometertrykket gjensynligt
kun spiller en veesentlig rolle under korte kraftig trykfald (> 2 mbar/h).

Tabel 5.22 Beregning af den maksimale flux gennem jorden som fglge af fald i

barometertryk

Post Enhed Malerunde 1 Malerunde 2 Malerunde 3
Maksimal flux over 1 time I/m?/h 0,8-2,3 15-44 0,8-23

p (barometertryk, start) mbar 1020 1020 1030

p' (barometertryk, slut) mbar 1018 1016 1028
max Ap over 1 time mbar 2 4 2

€ (porgsitet) % 0,45 0,45 0,45

S (Vandindhold) v/v 14 17 16
Hgjde af umaettet zone? m 13 1-3 1-3

1): I forhold til terrsen er der ca. 3 m maettet zone. Under keeldergulv er der ca. 1 m umaettet zone.

5.6.3.2 Differenstryk under/over gulv
Bilag 1.9 viser sammenheang mellem differenstryk over/under gulv og PCE i
indeluft.

Overordnet er det vanskeligt at se tydelige sammenhange mellem
differenstryk og PCE i indeluften. Der ses dog en tendens til, at hgje
differenstryk medfarer forhgjede PCE indhold. Dette er mest markant for 2.
malerunde. | 2. malerunde ses desuden en vis forsinkelse mellem undertryk og
PCE i indeluften.

I 3. malerunde ses denne sammenhang ikke.

5.6.3.3 PCE og temperaturforskelle

Bilag 1.8 viser ssmmenhange mellem ude-/indetemperatur og PCE i
indeluften. Temperaturgradienten mellem ude- og indeluften er stgrst ved 1.
og 2. malerunde (efterars- og vintermalinger). | 3. malerunde er der som
forventet ikke den store temperaturforskel mellem inde- og udeluften.

Ifglge teorien vil temperaturforskelle mellem ude- og indeluft medfare en
trykforskel mellem inde- og udeluft, og derved give gget indtreengning af
jordluft. Normalt forventes de hgjeste koncentrationer af PCE (og radon)
derfor at forekomme i vinterperioden. Pa lokaliteten er dette dog ikke tilfeeldet.
Selvom temperaturgradienten er vaesentlig stgrre i 1. og 2. malerunde,
medfarer dette tilsyneladende ikke hgjere koncentrationer i indeluften.

I 1. malerunde er forholdene pavirket af opvarmning af malerummet og
brugen af rummet. | 2. malerunde ses en meget lav temperatur under gulvet.
Dette viser, at der sker en stor atmosfeerisk lufttilstremning via



indflydelseszonen. Fyldsandets formodede ensartede permeabilitet horisontalt
og vertikalt kan have stor betydning for den atmosfeeriske luftandel i
indflydelseszonen, og dermed vaere arsag til, at vi observerer relativ lidt
forurening om vinteren.

5.6.3.4 PCE og vandindhold

Pa baggrund af malinger af vandindholdet, er det umiddelbart vanskeligt at se
nogle tydelige sammenhange mellem vandindholdet og PCE indholdet i
indeklimaet.

5.6.3.5 Massebalance for PCE til indeklimaet
Tabel 5.23 viser beregning af jordluftindtreengning til kaelderlokalet
(feellesrummet). Beregningerne er foretaget ud fra nedenstdende formel:

Q=C,*n*VIC/A (5.2)

hvor Q = Mangde af indtreengende jordluft til kaelderlokalet(m®/h/m?)
C, = koncentration af PCE i poreluft under gulv (mg PCE/m®)
C, = koncentration af PCE i indeluften (mg PCE/m°)
n = luftskifte (time™)
V = Volumen af kelderrum (m®)
A = Areal af kaeelderrum (m?)

Det fremgar, at indtraengning af jordluft varierer fra ca. 5 - 14 I/h/m®.

Tabel 5.23 Beregning af jordluftindtrengning til kelderlokale (fellesrum)

Post Enhed Malerunde 1 Malerunde 2 | Maélerunde 3°
Indtraengning af jordluft til 1/h/m? 14 55 8,9
keelderlokale (Q)

Cp (PCE i poreluft, SO9 og S12) mg PCE/m® 65 50 41

Ci (PCE i indeluft, 101) mg PCE/m® 0,5 0,36 0,48

n (luftskifte) h? 0,78 0,32 0,32

A (Areal af keelderrum) m? 19,7 19,7 19,7

V (volumen) m® 455 455 455
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Figur 5.19 Massebalance for 2. malerunde. Ck = kildestyrke af PCE til indeluft. @vrige
forkortelser fremgar af tabel 5.23.

5.6.3.6 Sammenligning med tidligere undersggelser pa lokaliteten

Tabel 5.24 viser ssmmenhgrende data for PCE i poreluft under gulv og i
indeluften i keelderen. Der er medtaget data fra tidligere malerunder i
perioden 1996 - 2002. Prgverne er alle udtaget efter afslutning af
afveergepumpningen, som blev standset i oktober 1996.

Data fra de tidligere undersggelser repraesenterer middelveerdier for 3
malepunkter i keelderen (P1, P3 og P5, se bilag 1.16). Indeluftmalingerne er
lavet ca. i midten af keelderlokalet og er derfor ikke helt sammenligneligt med
malepunktet 101 i nerveerende undersggelse.

Resultaterne fra de tidligere undersggelser i 1996 - 2002 viser, at PCE
indholdet i bade poreluft og i indeluften varierer med flere starrelsesordener.
De nye malinger, som er udfart i forbindelse med poreluftprojektet, er langt
mere stabile.

Dampningsfaktoren fra de tidligere undersggelser over/under gulv varierer fra
en faktor 13 til 250. Til sammenligning er dempningsfaktoren fra 83 - 139
ved de nye malinger i 2003-2004.

Der er ingen umiddelbare forklaringer pa de store arstidsvariationer ved de
tidligere undersggelser, men gndringer i grundvandspotentialet vurderes at
veaere en vasentlig faktor.

Sammenfattende kan det konkluderes, at de tidligere malinger i 1996 udviser
langt starre arstidsvariationer end de nye malinger i 2003-2004. Set over en
perioden fra 1996 - 2004 varierer PCE indholdet i bade poreluft og indeluft
med op til 2 stgrrelsesordener.



Tabel 5.24 Daempningsfaktor over/under gulv i keelderen pa sandlokaliteten. Der er vist data fra
tidligere undersggelser (se bilag 1.16) samt data fra poreluftprojektet

Dato Dec. 1996 | Juni 1998 | Feb. 1999 | Okt. 1999 [ Nov. 2002 Nov. Feb. 2004 Aug.

2003 2004
Tidligere malinger Nye malinger i 2003-2004

Gns. i poreluft 84 45,9 0,277 0,66 97,7 ca. 65 ca. 50 ca. 40

(mg PCE/m3)

Indeklima 1,99 0,677 0,021 0,02 0,390 0,5 0,36 0,48

(mg PCE/m3), 101

Deaempningsfaktor 42 69 13 33 250 1519 1549 867

1): Beregninger fremgar af tabel 5.25

5.6.3.7 Sammenfattende vurdering af de vaesentligste drivkreefter
Undersggelserne pa sandlokaliteten har vist, at indtrengningen af jordluft til
indeklimaet er styret af mange faktorer. Det er séledes ikke muligt entydigt at
udpege arsagssammenhange mellem PCE i poreluft og indeklima.
Drivkraefter som &ndringer i barometertryk, temperaturforskelle i inde-
/udeluft, og trykdifferens over/under gulv kan forklare nogle af variationerne i
indeluften, men ikke alle. Det, som ggr tolkningen vanskelig, er, at de
forskellige drivkreefter er indbyrdes afhaengige. Eksempelvis vil en
lavtrykspassage oftest ske sammen med nedbagr, gget vindhastighed,
temperaturfald mm., starre vandindhold og hgjere grundvandspotentiale etc.

Folgende forhold er konstateret:

o Fald i barometertrykket er den mest markante drivkraft for indtraengning
af poreluft til indeklimaet pa lokaliteten. Trykfald over 2 mbar/h ses at
medfare forhgjede koncentrationer i indeluften. For mindre trykfald (1-2
mbar/h) ses ogsa en tendens til stigende indhold af PCE, men dette er ikke
entydigt. En lavtrykspassage pa 16 mbar over 24 timer ved 3. malerunde
ses saledes ikke at medfere nogen @ndring i PCE indholdet i indeluften.

e Generelt synes trykdifferensen over/under gulv ikke at have en vesentlig
rolle for PCE indholdet i indeluften. | 2. malerunde var det midlede
undertryk pd 1 Pa og i 3. malerunde var det pa 0,1 Pa. Alligevel var PCE
indholdet i indeluften pa samme niveau i de to malerunder.

Under en lavtrykspassage ses der generelt et stgrre undertryk i indeluften,
men som for barometertrykket er sammenhangen med forhgjet PCE i
indeluften ikke entydig.

o Temperaturforskellen mellem ude- og indeluft ses ikke at have nogen
sammenhang med PCE indholdet i indeluften. Dette er overraskende og
ikke i overensstemmelse med resultaterne fra Risg (1997) hvor
temperaturforskellen i ude/indeluft var en vaesentlig drivkraft for
indtreengning af jordluft.

Den hgjeste temperaturforskel mellem inde- og udeluften ses i efterars- og
vintermalinger. Det er ogsa her de hgjeste differenstryk over/under gulv
findes. Efter teorien ville man ogsa forvente de hgjeste indhold af PCE i
indeluften i denne periode. Dette er dog ikke tilfeeldet, hvorfor
temperaturforskellen ikke vurderes at veaere den vigtigste drivkraft.

Forhold som tilstrgmningen af atmosfarisk luft via indflydelseszonen,
afdampning fra grundvand/jordforurening og luftudskiftning over
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terrenoverfladen spiller sandsynligvis ogsa en rolle. En entydig tolkning pa
enkeltfenomener er dermed vanskelig.

5.6.4 Delformal 4: Vurdering af anvendelse af radonmalinger

Mange af tidligere betragtninger vedr. indtreengning af poreluft til indeklimaet
bygger pa erfaringer fra radon. Det skyldes, at der er foretaget radonmalinger
i et relativt stort antal huse. Det er af betydning, da radon er en naturlig
forekommende radioaktiv gas, som findes i hgje koncentrationer under de
fleste danske huse. Typisk er radonkoncentrationen i poreluften 10.000 gange
hgjere end koncentrationen i udeluft. Radon er saledes en god sporgas for
identifikation af jordluftindtraeengning (Miljgstyrelsen 2001a og Risg 1997).

Generelt er usikkerheden pa radonmalingerne vasentligt stgrre end for PCE
malingerne. Det betyder, at maleusikkerheden typisk er sterre end de naturlige
variationer i indeluften, hvorfor det kan vare vanskeligt at se nogen tydelig
sammenhzang mellem malingerne.

5.6.4.1 Poreluft

Bilag 1.6 viser sammenhang mellem PCE og radon i poreluften for den
centrale sonde i henholdsvis uden- og indendgrs malefeltet. Som falge af de
relativt store maleusikkerheder af radonmalinger sammenholdt med sma
variationer i PCE indholdet, er det ikke muligt at se nogen tydelig
sammenhang mellem PCE og radon i poreluften.

5.6.4.2 Indeluft
Figur 5.20 viser ssmmenhang mellem PCE og radon i poreluft og indeklima
for de 3 malerunder.

I 1. malerunde ses en god sammenhang mellem radon og PCE i indeluften.
Peakverdier forekommer nogenlunde samtidigt for bade PCE og radon.

I 2. malerunde er sammenhzangen ikke sa entydig. | den forste del af
maleperioden frem til den 13. marts 2004 ses ingen sammenhang. Efter den
14. marts anes en vis sammenhang mellem radon og PCE, men dette er ikke
entydigt.

I 3. malerunde ses ingen sammenhang mellem PCE og radon verdierne.
Denne malerunde er karakteriseret ved naesten konstant PCE indhold i
indeluften.

5.6.4.3 Udeluft

Det har ikke veeret maleteknisk muligt at udfere kontinuerte malinger for PCE
pga. den store koncentrationsforskel mellem poreluft og udeluft. PCE
indholdet i udeluften er derfor malt med traditionelle opsamlingsteknikker
(ATD) Det samme problem galder for radon, men ved radonmalingerne er
der anvendt 2 maleinstrumenter, hvor ét instrument maler de hgje indhold i
poreluften og ét andet instrument maler de lave indhold i inde- og udeluft.
Der findes derfor ikke kontinuerte PCE malinger. Radon og PCE malinger
viser dog de samme tendenser med de hgjeste koncentrationer i 3. malerunde
og de laveste indhold i 1. malerunde (se tabel 5.8 og 5.11).

5.6.4.4 Dampningsfaktor over gulv i keelderrum

Bilag 1.5 viser grafisk fremstilling af dempningsfaktor for de 3 malerunder.
Tabel 5.25 viser de statistiske data for dempningsfaktoren af PCE og radon
over/under gulv i keelderlokalet (feellesrummet). Deempningsfaktoren er



udregnet ved at tage sammenhgrende data for PCE og radon i poreluft under
gulv og indhold i indeluften (101). Da malingerne ikke er taget pa ngjagtig
samme tidspunkt, er det valgt at anvende data for indeluftkoncentrationerne
malt efter koncentrationer under gulv. Tidsforskydningen mellem malinger
under gulv og indeluft er typisk ¥2-1 time. Der er kun udregnet
dempningsfaktor, nar der har veret data inden for samme malesekvens inden
for 2 timer.

Af tabel 5.25 ses, at den gennemsnitlige deempningsfaktor for PCE i 1. og 2.
malerunde er en faktor ca. 150, dvs. inden for det forventelige omrade, jf.
figur 4.4. Der er dog stor variation i dempningsfaktoren (fra 50 - 1300
gange). Da poreluftindholdet er nasten konstant under gulv, er det
variationerne i indeluften, som giver den store variation i dempningsfaktoren.
Til sammenligning er medianveerdien ca. en faktor 130. Den lavere
medianveerdi giver et bedre mal for dempningen, idet de fa& meget hgje
deempningsfaktorer, som betyder en hgjere middelveerdi, kun optraeder en
forholdsvis lille del af tiden.

I 3. malerunde er deempningsfaktoren veesentlig lavere for PCE med en
gennemsnitlig faktor pa ca. 85-90. Her er der ikke veasentlig forskel pa middel-
og medianverdien, da dempningsfaktoren er mere konstant over tiden.

Dampningsfaktoren for radon er gennemgaende hgjere end for PCE i 1. og 2.
malerunde med en middelvardi pa ca. 180-190 og medianverdi pa ca. en
faktor 165.

I 3. malerunde ses en vesentlig mindre dempning for radon med en
middelverdi pa en faktor 68. Dempningen i 3. malerunde er saledes under
dempningsfaktoren for PCE. Der er ikke umiddelbart nogen forklaring pa
dette, men det kunne eventuelt vaere de relativt store usikkerheder pa
radonmalingerne i 3. malerunde.
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Tabel 5.25 Dempningsfaktor for PCE og radon over/under gulv i kelderrum
(feellesrum).

Sonde Malerunde 1 Malerunde 2 Malerunde 3 Samlet
Frekvens
Dampningsfaktor for PCE over/under gulv
Dampning Gns. 151 + 59 154 + 113 86+9
mellem S12 Y og Median 138 130 89
101. Maledata for | Min 50 65 56 50
hver 2. time Max 512 1.300 100 1.300
Antal 139 269 198
Dampningsfaktor for radon over/under gulv
Dampning Gns. 178 + 84 192 + 147 68 £33
mellem S12 Y og Median 164 160 65
101. Méaledata for | Min 80 99 16 16
hver 2. time Max 815 1.860 198 1.860
Antal 120 273 139

1): S12 i 2. og 3. malerunde og S09 for 1. malerunde

5.6.4.5 Samlet vurdering af radonmalinger

Det er vanskeligt at se nogen sammenhang mellem radon og PCE i
poreluftmalingerne. Det kan skyldes, at maleusikkerheden pa radon typisk er
stgrre end de naturlige variationer i PCE-indholdet pa lokaliteten.

I indeluften ses der nogen sammenhzang mellem de kontinuerte malinger af
radon og PCE, men ogsa her er usikkerheden pa radonmalingerne typisk
stgrre end de naturlige variationer. Kun store koncentrationsforskelle i PCE
indholdet registreres ved radonmalingerne.

Derimod giver radon en rimelig beskrivelse af dempningsfaktoren mellem
koncentrationer under/over gulv for PCE. Radon kan derfor godt anvendes til
vurdering af fortynding, luftskifte og dokumentation af dempningsfaktor over
betondaekke.

Med de nye malemetoder, hvor der nu kan udfgres kontinuerte malinger af
PCE i poreluft og indeklima, vurderes radonmalinger ikke mere at vere sa
relevante. Dels udfgres kontinuerte radonmalinger normalt ikke kommercielt i
Danmark, og dels vurderes udgifterne til kontinuerte radonmalinger at vaere
mindst lige sa store som kontinuerte MIMS malinger. Desuden synes
usikkerhederne pa radonmalingerne at vere stgrre end for PCE malingerne.

5.6.5 Delformal 5: Prgvetagning under gulv

Forpumpningsforsggene under gulv i keelderrummet viste, at der ikke var den
store forskel mellem pumpeflow pa 0,1 -10 I/min. Pumpeflow pa 0,1 - 1 I/min
viste dog de mest stabile koncentrationer. Kuldioxid malinger viser, at der ikke
sker nogen indtraengning af atmosferisk luft selv med et pumpeflow pa 10
I/min.

Det anbefales derfor at anvende et pumpeflow mellem 0,1 -1 I/min ved
prgvetagning under gulv. Koncentrationerne var stort set stabile fra start af
forpumpningen. En forpumpning pa ca. 5 min vurderes derfor tilstraekkeligt.

5.6.6 Delformal 6: Prevetagning i udenders poreluftsonder

Der ses ikke nogen entydig forskel i poreluftkoncentrationen ved de 2 laveste
pumpeflow (0,1 og 1 I/min), mens der er en klar tendens til, at et pumpeflow
pa 10 I/min giver mindre koncentrationer. Selv det hgje pumpeflow pa 10
I/min ser ud til at give rimelige resultater (< 50 % afvigelse). Kuldioxid




malinger viser ogsa, at der ikke sker nogen indtraengning af atmosferisk luft
selv med et pumpeflow pa 10 I/min.

Sammenfattende viser forpumpningsforsgget, at pravetagning pa
sandlokaliteten er meget robuste over for forskellige pumpeflow.

Ved prgvetagning pa lokaliteten anbefales et flow pa maksimalt 1 I/min og
med en forpumpning pa fa minutter.
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Figur 5.20 sammenhang mellem radon og PCE i indeluft (mé&lefrekvens er hver 2. time).

For radon er ligeledes angivet glidende gennemsnit for hver 6. time.



5.7 Sammenligning med JAGG beregninger

Ved vurdering af indeklimarisiko anvendes oftest JAGG modellen
(Miljgstyrelsen, 1997). Ved JAGG modellen kan man beregne bidraget til
indeklimaet ud fra eksempelvis poreluftmalinger under gulv eller i jorden.

I det falgende sammenlignes beregnede PCE indhold i indeluften med malte
koncentrationer. Beregningerne foretages ud fra malte gennemsnits-
koncentrationer i de enkelte malerunder.

Tabel 5.26 viser de beregnede og malte PCE i indeluften i keelderlokalet
(feellesrummet). Der er udfart 2 beregningsscenarier for JAGG beregninger:

1. Her anvendes standardverdier for revner, differenstryk over betondak (5
Pa) og luftskifte (0,3 h™)

2. Her anvendes malte vaerdier for differenstryk over betondaek, luftskifte og
revner.

Pa forhand ma det fastslas, at det ikke kan forventes, at JAGG beregninger
giver det samme som det malte indhold, da nogle af forudsetningerne for
anvendelse af JAGG modellen ikke er kendte, herunder at:

e revneudbredelse og revnevidde ikke kendes i malerummet pga. palimet
teeppe

e der sandsynligvis er en markant spredningsvej i stabeskel mellem
betongulv og vaeg, som ikke indgar i JAGG beregningerne,

e Dbetondakket pa lokaliteten ikke er armeret som forudsat i JAGG modellen.

Pa baggrund af de observerede revner i det tilstadende cykelrum og
vaske/tgrrerum (se bilag 1.17) vurderes det, at der er 30-40 m revner i
malerummet med en revnevidde pa 0,1 - 1 mm. Det vurderes, at der vil veere
revner i selve betongulvet og i stebeskel langs veegge. Ved beregning af
konvektionsbidraget oplgftes revnevidden i 3. potens, hvilket betyder, at det er
de stgrste revner som har klart den starste betydning, dvs. at revner pa 1 mm
har langt stgrre betydning end revner pa fx 0,1 og 0,3 mm. Ved de
gennemfarte JAGG beregninger er det forudsat, at 10 % af revnerne har en
revnevidde pa 1 mm, dvs. at der i JAGG modellen er indsat 3 m som
revneleengde og 1 mm revnevidde.

Ved anvendelse af standardveerdier i JAGG beregningerne (scenarie 1) ses
rimelig overensstemmelse med de malte indhold. De beregnede indhold er
generelt lavere end de malte veerdier.

Ved anvendelse af malte vaerdier for luftskifte og differenstryk over
betondakket ses indeklimabidraget ogsa at veere af nogenlunde samme
stgrelsesorden, dog med nogen variation mellem runderne.

Sammenfattende ma det konkluderes, at de beregnede indeklimabidrag er af
nogenlunde samme stgrrelsesorden som de malte. Da revnevidden har meget
stor betydning og at denne ikke kendes i selve malerummet ma beregningerne
dog siges at veere usikre.
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Tabel 5.26 Beregnede og malte indeluftkoncentrationer for PCE (mg/m3).

Post Forudseetninger Malerunde | Malerunde | Maélerunde
1 2 3

Malt PCE indhold under Middelveerdier i de enkelte 65 50 41
gulv malerunder
Beregningsscenarie 1: Standardvaerdier i JAGG Y 0,29 0,226 0,185
Beregnet PCE indhold i (AP =5Pa,Ls=0,3 h?)
keelder
Daempningsfaktor 221 221 221
Beregningsscenarie 2; AP =0,5-0,9-0,1Pa 0,48 1,59 0,17
Beregnet PCE indhold i Ls=0,78-0,32-0,32 h
keelder Revnevidde =1 mm

Revneleengde =3 m
Dampningsfaktor 135 31 241
Malt PCE indhold i AP =0,5-0,9-0,1Pa 05 0,36 0,48
keelder (101) Ls=0,78-0,32-0,32 h?!
Da&mpningsfaktor 130 139 83

1): Ls = luftskifte (h-1) = 0,3 h*, AP = diffenstryk over betondek =5P a




6 Undersggelser pa lerlokaliteter

6.1 Identifikation af egnede lerlokaliteter

Det var oprindeligt malet at udfere samme maleprogram som for
sandlokaliteten pa en lerlokalitet. Der blev taget kontakt til en raekke amter og
radgivere, og en lang rakke lokaliteter blev screenet for deres anvendelighed til
formalet. Tre af lokaliteterne blev udvalgt til besigtigelse, men matte forkastes
af forskellige arsager, se ogsa bilag 5. Efter dette blev formalet og
forsggsplanen pa lerlokaliteterne taget op til overvejelse. Det blev i samrad
med Styregruppen besluttet at endre formalet til alene at omfatte forsgg pa
udearealer, samt vaesentligt at reducere omfanget af kontinuerte malinger.

Pa baggrund heraf blev der iverksat endnu en forespergsel angaende
anvendelige lokaliteter hos amter og radgivere. Det blev besluttet at
undersggelserne skulle udfgres pa 2 lerlokaliteter, som gerne skulle
repraesentere forskellige lertyper.

Udveelgelsen af lerlokaliteterne blev foretaget ud fra fglgende kriterier:

e Lokaliteten skal have fyldlag med en maksimal tykkelse pa ca. 1 m
underlejet af periodisk umaettet moraneler til minimum 3 m u.t. Dette
begrundes i et gnske om, at der kan males i forskellige intervaller i det
umettede ler, samtidig med at der skal veere et lerlag mellem fyldlaget
og toppen af sonderingens filtersatning.

e Der udvelges 2 lokaliteter, hvor lertyperne sandet ler samt ler med
spreekker og/eller sandslirer, forsgges repraesenteret.

e Lokaliteter, hvorfra radgivere tidligere har kunnet udtage poreluft
foretraekkes.

e Terrenforholdene prioriteres som fglger: Helst ubefeestet areal,
dernast flise/stenbelagte omrader og sidst asfalterede arealer. Det kan
blive ngdvendigt at placere forsggsfeltet over flere typer af befeestning.

e Det skal vaere gode adgangsforhold, og maleudstyret skal i perioder
kunne efterlades ubeskyttet.

o Tilgeengelige ubefestede dele af lokaliteten skal fortrinsvis veere
omfattet af en poreluftsforurening med primert tetraklorethylen i
koncentrationer p& 50-1.000 mg/m?”.

e Fyldlaget i det tilsigtede pravetagningsfelt ma ikke gennemlgbes af
ledninger, boringer, fundamenter eller andre anleeg og udgravninger
samtidig med at moreaneleret i det tilsigtede prgvetagningsfelt skal
veaere intakt.

89



90

e Forureningen pa de enkelte lerlokaliteter skal om muligt hidrgre fra en
og samme kilde.

e Der vaelges om muligt lokaliteter, hvor det er muligt at placere
sondefiltrene i god vertikal afstand til erkendte vandfyldte lag, sdsom
sekundare magasiner.

e Der ma ikke ligge en virksomhed, der anvender chlorerede
oplgsningsmidler, inden for 300 meter i omkreds fra lokaliteten.

6.2 Forespgrgsel hos Amter og andre radgivere

Med udgangspunkt i ovenstaende kriterier rettede Fyns Amt henvendelse til
en reekke amter og radgivere, som fremkom med en raekke potentielle
lerlokaliteter.

Data for alle de forslaede lokaliteter blev gennemgaet, hvorefter de 2
lokaliteter, der matchede udveelgelseskriterierne bedst, blev besigtiget. Disse er
benaevnt lokalitet L1 og L2, og lokaliteterne er beskrevet i de fglgende afsnit.

Ud fra de farste forsggsresultater kunne det konstateres, at det ikke
umiddelbart var muligt at suge luft ud af morzneleret, idet moraeneleret var
vandmettet. Det blev derfor i samrad med Fyns Amt besluttet at undersgge,
om det var muligt at udforme en alternativ sonde, som gav en bedre mulighed
for at udtage poreluft fra lavpermeable lag. | slutningen af forsggsperioden
kunne der suges luft fra flere sonder pa lokalitet L1, men ikke fra nogen
sonder fra lokalitet L2. Det blev derfor valgt at koncentrere de supplerende
forsgg pa lokalitet L1.

6.3 Karakterisering af lerlokalitet L1

For at opna det bedst mulige grundlag for undersggelserne blev der foretaget
en detaljeret gennemgang af de arealmaessige, geologiske og
forureningsmaessige forhold pa lokaliteten.

De primere kilder ved gennemgangen af lokaliteten var to tidligere rapporter
fra Kgbenhavns Amt (Kgbenhavns Amt 2003 og 2004) samt telefonisk
kontakt til Kriiger (Kriger 2004).

Resultaterne af den detaljerede gennemgang af lokaliteten fremgar af bilag 2.1.
Nedenfor findes en kort gennemgang af hovedtraekkene for lokaliteten:

e Lokalitet L1 er beliggende pa M.W. Gjgesvej i Reerslev ner Hedehusene.

e Terrenet pa lokaliteten halder i gstlig retning, og den geologiske lagfalge
pa lokaliteten kan beskrives som faglgende: Fyld i op til 2 meters dybde,
herefter en kvartaer moranelersaflejring med en tykkelse pa 6-7 meter, der
overlejrer en kvarter smeltevandsaflejring, der fortsaetter til ca. 25 m u.t.
(Kgbenhavns Amt 2004). Et geologisk snit af lokaliteten er vedlagt i bilag
2.4.



e Der er lokale vandmattede omrader i de gverste 5-6 m, som kun i
begraenset omfang er sammenhangende. Et egentligt sekundert magasin
ligger dybere.

o Der er generelt varierende permeabilitet i morzneleret med en tendens til
starre opspraekninger mod bunden af moranelerslaget (Kgbenhavns Amt
2004).

o Lokalitet L1 er primert forurenet med tetraklorethylen. | poreluften er der
konstateret koncentrationer af tetraklorethylen pé op til 520 mg/m°®, mens
der i grundvandet er fundet fri fase tetraklorethylen. Der er yderligere
fundet mindre indhold af triklorethylen (Kgbenhavns Amt 2004).
Forureningsudbredelsen pa lokaliteten fremgar af bilag 2.5 til bilag 2.7.

Pa baggrund af karakteriseringen blev der udvalgt et forsggsomrade.
Forsggsomradets placering samt placering af gvrige sonderinger, boringer
samt bygning mv. pa lokaliteten er vist i bilag 2.3.

6.4 Karakterisering af lerlokalitet L2

For at opna det bedst mulige grundlag for undersggelserne blev der foretaget
en detaljeret gennemgang af de arealmaessige, geologiske og
forureningsmaessige forhold pa lokaliteten.

De primeere kilder ved karakterisering af lokaliteten var en
undersggelsesrapport fra Kgbenhavns Amt (Kgbenhavns Amt 2001) samt
telefoniske kontakt til Hedeselskabet A/S (Hedeselskabet 2004).

Resultaterne af den detaljerede gennemgang af lokaliteten fremgar af bilag
2.10. Nedenfor findes en kort gennemgang af hovedtraekkene for lokaliteten:

e Lokalitet 2 er beliggende i et industriomrade i Glostrup.

e Terren skraner svagt i SV-lig retning, og den geologiske lagfalge pa
lokaliteten kan beskrives som fglgende: Fyld- og muldlag i op til ca. 1
meters dybde, herefter kvarteer moraneler til 6-10 m u.t., der enkelte
steder overlejrer et lag af smeltevandssand. Kalkoverfladen traeffes 10 til
13 m u.t. (Kgbenhavn 2001). Et geologisk snit af lokaliteten er vedlagt i
bilag 2.13.

e Det vurderes, at den umattede zone er staerkt pavirkelig af
nedbgrsforhold. Det skannes i Kgbenhavns Amt (2001), at sekundeere
grundvands-forekomster i omradet er knyttet til mindre og
usammenhangende indslag af sand og grus i moraneleret. Grundet den
lave maegtighed af den kvartzere lagserie kan det ikke udelukkes, at de
sekundaere magasiner star i forbindelse med det primare magasin i kalken.

o | forbindelse med undersggelserne i Kgbenhavn (2001) samt
grundvandspejlingerne i nerveerende projekt vurderes det, at den gverste
del af moraneleret stedvis er opsprakket samt, at morznelerslaget
generelt er vandmeettet fra ca. 2-3 m u.t. og ned, men at niveauet for
vandmeetning er sterkt afheengig af nedbgrsforhold.
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o Lokalitet 2 er primart forurenet med tetraklorethylen, sekundaert
triklorethylen. Forureningen med triklorethylen er i enkelte omrader sterre
end forureningen med tetraklorethtylen. Der er fundet
poreluftkoncentrationer af de chlorerede oplgsningsmidler pa op til
10.000 mg/m’ (Kgbenhavns Amt 2001). Forureningsudbredelsen pa
lokaliteten fremgar af bilag 2.11 samt af det geologiske snit i bilag 2.13.

Pa baggrund af karakteriseringen blev der udvalgt et forsggsomrade.
Forsggsomradets placering samt placering af gvrige sonderinger, boringer
samt bygning mv. pa lokaliteten er vist i bilag 2.12.

6.5 Undersggelsesplan for lerlokaliteterne

Jf. kapitel 3 var det malet med undersggelserne pa lerlokaliteterne at belyse i
alt 4 delformal. En raekke aktiviteter knytter sig til delformalene, og disse er
opsummeret under det pagaldende delformal herunder:

e Delformal 1 - kan det lade sig gere at suge poreluft ud af forskellige
lerformationer ved anvendelse af klassiske sonderinger?
o Etablering af sonder
o0 Kaortvarig sugetest for at afklare om der er luftstramning.

e Delformal 2 - kan udformningen af sonderingerne forbedres saledes,
at sandsynligheden for prgvetagning af poreluft i den umaettede zone
kan gges?

0 Udvikling af ny sondeudformning
o Etablering af nye sonder
o0 Kaortvarig sugetest for at afklare om der er luftstramning.

e Delformal 3 - hvorledes varierer poreluftskoncentrationen over aret?

o0 Periodisk kontrol og pravetagning fra sonder og boringssonder

0 Bestemmelse af vandindhold i jorden og pejling af
grundvandsstand.

e Delformal 4 - hvorledes afhanger poreluftskoncentrationen med den
valgte pumpestrategi (flow, volumen, tryk mm.)?

o Forpumpningsforsgg - Betydningen for koncentrationen ved
forskellige pumpeflow

o0 Udluftningsforsag - Betydningen af utetheder/udluftning for
koncentrationen

o Intensiveret maling af differenstryk, temperatur, nedbgr og
koncentration samt logning af grundvandsstand.

Forsggsplanen til belysning af disse delformal er beskrevet i det falgende.

Generelt gaelder, at meteorologiske data indhentes via DMI for hele
forsggsperioden.

6.5.1 Etablering af sonder og kortvarig sugetest

Savel pa lokalitet L1 som L2 placeres i alt 10 sonder i det udvalgte forsagsfelt.



Sonderne, der anvendes, er @22 mm jernrgr forsynet med en lgs spids.

Spidsen vil ved tilbagetraekning af sonden blive siddende i formationen,
hvorved der blotleegges en filterstreekning pa for eksempel ca. 40 cm med et
tveersnitsareal svarende til sondens tykkelse. Det kunstigt skabte filtervolumen
fyldes med sand, saledes at hullet ikke lukker sig med tiden.

Sonderne placeres parvis i forskellige dybder i moraneleret, idet et seet sonder
placeres i fyldet. Sonde nr. 1 i hver raekke seettes i fylden lige over
moraneleret. Sonde nr. 2, 3, 4 og 5 sattes saledes, at filterstreekningen daekker
forskellige intervaller af 40 cm i leret f. eks.0,3-0,7 og 0,8-1,2 og 1,3-1,7 og
1,8-2,2 meter under lerets overflade. Sonderne 6-10 sattes tilsvarende sonde
1-5, blot i en anden del af forsggsfeltet. Efter etableringen af sonderne lukkes
sonderne med snap-lock pasat ventiler, saledes at sonden sikres mod
udluftning af jordlagene samtidig med, at der kan foretages malinger af
trykdifference samt pumpning.

Det er afgerende, at poreluften omkring sonden forstyrres sa lidt som muligt i
forbindelse med pumpningen, idet det skal sikres, at sugningen i en given
sonde ikke pavirker de gvrige sonder. Der skal derfor arbejdes med forholdsvis
lave luftvoluminer og flow.

Der forsgges indledningsvis ved pumpehastigheder pa hhv. 100 ml/min i 5
min., 1.000 ml/min i 1 min. samt 5.000 ml/min. i 1 min, men anden lgsning
kan veelges, safremt forholdene kraever det. Modtrykket registreres.

Herved afklares det, hvilke sonder der pa det pagaldende tidspunkt kan suges
fra, og som dermed kan anvendes til de gvrige aktiviteter.

Sonderne lukkes forsvarligt og henstar 1-2 uger for at opna ligevaegt inden
neste forsgg.

Bemaerk at belysning af delformal 2, 3 og 4 forudseetter, at der kan udtages
poreluft fra de etablerede sonder.

6.5.2 Udvikling af ny sonde

Da det i lgbet af projektet viste sig, at vandmatning/lavpermeable forhold
gjorde det umuligt at udtage repreaesentative poreluftspraver fra de traditionelle
sonder sat i leret pa lokalitet L1 og L2, blev der gjort en reekke overvejelser
mht. alternative sonderingsudformninger.

For begge lokaliteter er der ved tidligere undersggelser rapporteret om
mulighed for at udtage poreluftspragver. Ydermere kan det konstateres, at
vand kan stremme i moranelersformationen og at der periodisk opstar et
midlertidigt vandspejl i pejleboringer sat i den ellers umattede zone i leret.

Dette betyder, at der vil vaere en vis transport af gasformig forurening i de
lavpermeable lag ved konvektion og diffusion. Er der tilnermelsesvis
vandfyldte spraekker og slirer, formodes diffusionen at have stagrre betydning
end konvektionen.

I det ideelle tilfeelde uden vandmaetning betyder konvektionen og diffusionen,

at poreluften i et mindre sandvolumen, f.eks en sandslire i morzneleret ved
ligevaegt, vil veaere reprasentativ for den forurening, som findes i den
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omkringliggende jord. Kunsten er her blot at ramme dette sandvolumen med
de traditionelle sonder.

Som alternativ til de traditionelle sonder blev det derfor overvejet, om man
kan etablere et tilstraekkeligt stort "kunstigt" porevolumen i ligevaegt med den
omkringliggende jord til, at en poreluftspragve kan udtages, og
forureningsniveauet kan bestemmes. Et sadant kunstigt porevolumen kan
f.eks. veere gruskastningen i en boring. Sondetypen kaldes i det fglgende en
boringssonde.

Skal der udtages repreaesentative luftprever fra lavpermeable lerede materialer
kraever dette, at der skabes et tilstraekkeligt porevolumen til, at en
repraesentativ delmangde af poreluften kan udtages pa egnet adsorbent.
Ngdvendige luftmangder for at opna detektionsgraenser pa 10-20 % af
Miljastyrelsens luftkvalitetskriterier er for de fleste stoffer erfaringsmaessig
mellem 2 og 10 liter luft.

Sattes eksempelvis et 3 m langt g 32 mm poreluftrar i en 6" boring med 1 m
gruskastning og 2 m bentonitprop og antages en porgsitet i gruskastningen pa
25 %, vil det samlede volumen af poreluft i gruskastning og rar veere ca. 5,5 |,
heraf ca. 4,4 | i selve gruskastningen. For en 2 meter gruskastning er
voluminet ca. 10,5 I.

Under forudsztning af, at der ikke er fri fase forurening eller vandfyldning i
gruskastningen, vil luften i gruskastningen ved ligevegt afspejle den
koncentration, der opstar naturligt i f.eks. en sandslire som fglge af diffusion
af forurening.

Sattes saledes en gruskastning pa 1-2 m, svarende til ca. 10 | kunstig poreluft,
kan der principielt undersgges for de fleste stoffer, under forudsatning af, at
der ikke foretages forpumpning/renpumpning, at der ikke sker tab af poreluft
ved ops&tning af udstyr eller at gruskastningen ikke er stoppet til eller fyldt
med vand.

Er der god permeabilitet i jorden omkring boringssonden, kan der udtages
poreluftsprgver med den tilradelige ren- og forpumpning.

Ydermere er det selvsagt en forudsatning, at afpropningen er fuldstendig tzet.
Da fjernelse af poreluft ved prgvetagningen vil medfgre et stigende undertryk
i sonden, vil der veere en risiko for, at der treekkes vand til sonden eller at
undertrykket bliver sa stort, at dette begraenser mulighederne for udtagning af
luft.

Det blev valgt at afprgve den ovenfor beskrevne boringssonde pa lokaliteterne
L1ogL2.

For at opna de bedste muligheder for at sammenligne maleresultater blev
boringssonderne etableret med én meter filterstraekning, der blev placeret i
niveau med filterseetningerne af lersonderne, som beskrevet i afsnit 6.5.1.

6.5.3 Etablering af boringssonder og kortvarig sugetest
Boringssonderne blev placeret i nerheden af forsggsfeltet for de traditionelle

sonder. Boringssonderne blev udformet som 6 " boringer med en @32 mm
filterseetning med filter og filtersand pa den sidste meter. Efterfalgende er der



lukket af mod terreen med %2-1 m beton og herefter bentonit som pellets til
terreen.

Efter etableringen blev der efterhaldt vand pa bentonitten. Betonproppen er
anvendt for at sikre, at filtersandet ikke klokkes til af den opslemmede
bentonit.

Sonderne blev udstyret med quick-locks shut-off-ventiler, sa det var muligt at
starte udtagningen af poreluft direkte pa adsorbenterne uden tab til
omgivelserne.

Der etableredes i alt 3 boringssonder pr. lerlokalitet.

For at kontrollere om der var en luftstremning i boringssonderne, blev der
foretaget indledende kortvarige sugetests. De indledende kortvarige sugetest
pa boringssonderne blev gennemfgrt som beskrevet i afsnit 6.5.1.

Der henvises til bilag 4 for beskrivelse af forsagsopstilling.

6.5.4 Periodisk kontrol af sonder og boringssonder

Forsggene er igangsat ca. 1-2 uger efter etablering af sonder og
boringssonder, saledes at det er sikret, at der er opnaet ligevaegt i poreluften
omkring sonderne.

Der er udfert arsvariationsforsgg pa begge lokaliteter, idet malerunder er
udfert pa forskellige arstider.

Antallet af sonder, hhv. boringssonder, der Igbende skal males pa, kan
naturligt veere begraenset af, hvor mange, det er muligt at suge poreluft ud af.
Det er antaget, at der males pa op til 5 sonder/boringssonder pr. lokalitet,
hvoraf den ene skal veere placeret i fyldet.

Differenstrykket males som enkeltbestemmelse inden igangsatning af hver
serie af malinger.

Der foretages falgende forsgg:

e Sonder: Der gennemfgres kortvarige sugeforsgg for at kontrollere, om
der er et flow i formationen, se ogsa beskrivelsen i afsnit 6.5.1. Er der
flow i sonderne forpumpes til en stabil CO, koncentration, hvorefter
der udtages poreluftspreve pa AT D-rgr ved 100 ml/min, idet der
totalt opsamles en luftmangde pa ca. 0,5 |. Der foretages
dobbeltbestemmelse.

e Boringssonder: AT D-rgr pasettes boringssonde umiddelbart efter
maling af differenstryk, og der suges med et flow pa 100 ml/min.
Safremt der ikke kan opretholdes et flow svarende til en oppumpet
maengde pa min. 2 | betyder dette, at boringssonden er helt eller
delvist vandfyldt. Prgven kasseres i dette tilfeelde. Safremt der kan
opretholdes et flow svarende til en oppumpet luftmangde pa mere
end 2 | fortseettes udtagningen. Er der et reelt flow kasseres ATD-
rgret, og forsgget fortseettes med et nyt ATD-rgr. Dette svarer til, at
der er foretaget en forpumpning inden prgvetagning.

Efter testene efterlades sonderne og boringssonderne lukkede.
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Der males pa de udvalgte sonder i alt 5 gange med ca. 1-2 maneders
mellemrum. Der kan velges stgrre mellemrum mellem malingerne, hvis
vejrforholdene kraever dette.

Pa boringssonderne males der i alt 2 gange.

Pa hver lokalitet foretages ved hver malerunde en referencemaling i udeluften
ved opsamling pa ATD-rar ved et flow pa 200 ml/min, idet der pumpes i alt
ca.6l.

Alle analyser for chlorerede oplgsningsmidler udfares som akkrediteret
analyse med GC-MS.

Maélinger for CO, udfares med IR maleudstyr. | forbindelse med alle
prgvetagningerne registreres flow og tryk.

Der henvises til bilag 4 for beskrivelse af forsagsopstilling.

6.5.5 Bestemmelse af vandindhold og pejling af grundvandsstand

Vandindholdet i leret registres i alt 3 gange i undersggelsesforlgbet pa hver af
lokaliteterne. Dette sker ved, at der tet ved forsggsfeltet udtages en prove af
morzneleret til bestemmelse af vandindhold. Prgve af moraneler til
vandbestemmelse udtages ved hjelp af sneglebor i en dybde svarende til 0,5
m under mora&nelerlagets overflade. Prgverne anbringes i forvejede red-cap
glas med henblik pa bestemmelse af vandindholdet.

Desuden pejles grundvandstanden pa begge lokaliteter enten ved at anvende
gamle boringer i omradet eller ved etablering af nye boringer. Eventuelle nye
boringer udfares i en passende afstand - f. eks. 10 meter - fra forsggsfeltet og
abne huller lukkes efterfglgende med bentonit.

6.5.6 Forpumpningsforsgg

Forpumpningsforsgget har til formal at give en indikation af, om den malte
koncentration i en sonde &ndres som falge af, at der suges vasentlige
luftmaengder, f.eks. ved leengerevarende prgvetagning eller flere
prgvetagninger efter hinanden.

For bedst muligt at kunne registrere effekten af en leengerevarende
prgvetagning males der kontinuert pa koncentrationen af tetraklorethylen i
poreluften, mens den suges op af sonderne. Koncentrationen af
tetraklorethylen males med en MIMS, som er nermere beskrevet i bilag 4.

Forpumpningsforsgget er pa lokalitet L1 foretaget i perioden mellem
malerunde 4 og 5. De valgte sonder skal have staet urgrt i mindst 3 dage
inden malingerne.

Det blev valgt at anvende fyldsonde L1-01 samt boringssonderne L1-B3 og
B11 til forsggene. Ved valget af sonderne blev der lagt vaegt pa, at sonderne
skulle reprasentere forskellige forhold af koncentration og filterplacering. Ud
fra oplysningerne om forureningsudbredelse som fundet ved tidligere
undersggelser, se bilag 2.5, vurderes det, at L1-01 repraesenterer et filter



placeret i fyldet i udkanten af et forureningsomrade, hvor der tidligere var
konstateret moderate koncentrationer af forurening. Boringssonderne L1-B3
og B11 er udformet saledes, at luften der suges op, reprasenterer poreluft fra
spreekker mv. i leret. Tidligere malinger i L1-B3 og B11 havde vist
henholdsvis "hotspot koncentrationer" og forholdsvis lave koncentrationer.

Der males pa en sonde af gangen. Far opstarten af pumpeforsggene males
differenstrykket pd sonderne og i boringssonderne.

Herefter tilkobler et malesystem, hvor en ekstern pumpe pumper poreluft op
fra sonden. MIMS'en tilkobles saledes at den udtager en delstrgm af den luft,
der kommer fra pumpen, opstillingen er naermere beskrevet i bilag 4.
Startkoncentrationen registreres som udgangspunkt ved et lavt flow pa 100
ml/min, idet det pa forhand formodes, at det lave flow giver det bedste
grundlag for at male en repraesentativ koncentration. Der males ved et flow pa
100 ml/min, indtil der kan registreres en stabil koncentration pa MIMS'en.

Efter registrering af startkoncentrationen gges flowet pa den eksterne pumpe
til 1.000 ml/min. Nar der igen registreres en stabil koncentration af
tetraklorethylen pa MIMS'en, haves flowet pa den eksterne pumpe til 5.000
ml/min, og malingerne af tetraklorethylen fortsetter indtil en stabil
koncentration igen er opnaet.

Differenstrykket registreres jeevnligt i sonderne i forbindelse med de
kontinuerte malinger, dog som minimum ved start og slut.

Forsggsopstilling fremgar af bilag 4.
6.5.7 Udluftningsforsag

Nar en sonde har staet aben eller lige er etableret, skabes der sandsynligvis en
forstyrrelse af forureningskoncentrationen og trykforholdene i poreluften.
Udluftningsforsggene udferes med henblik pa at fa en indikation pa, hvor
meget der skal forpumpes efter en udluftning, for at der igen opnas en
konstant koncentration (ligevagt) i den oppumpede luft.

Udluftningsforsggene udferes pa fyldsonde L1-01 og boringssonde L1-B3,
der ogsa blev anvendt ved forpumpningsforsggene, se afsnit 6.5.6.

Udluftningsforsggene skal som udgangspunkt beskrive den situation, hvor
sonden utilsigtet dbnes, mens der er undertryk i sonden. Dette simuleres ved
at der pumpes med et moderat undertryk pa 15 mbar, hvorefter der abnes til
sonden. Der vil ligeledes blive udfart et forsgg, hvor der pumpes ved et hgjere
undertryk, ca. 250-300 mbar lige far udluftningen.

Der males kontinuert pa koncentrationen af tetraklorethylen i poreluften med
en MIMS. Forsggsopstilling er neermere beskrevet i bilag 4.

Der males pa én sonde af gangen. Der tilkobles et malesystem, hvor en
ekstern pumpe pumper poreluft op fra sonden. MIMS'en tilkobles, séledes at
den udtager en delstrgm af den luft, der kommer fra pumpen.

Startkoncentration registreres som den stabile koncentration ved et eksternt

pumpeflow pa 100 ml/min. Det formodes pa forhand, at lave flow giver det
bedste grundlag for at male en repreasentativ koncentration.
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Efter registrering af startkoncentrationen skabes et undertryk pa ca. 15 mbar i
sonden, hvorefter sonden abnes pludseligt. Efter 15 minutter henstand lukkes
sonden igen. Straks efter lukningen tilkobles MIMS'en og der pumpes med
1.000 ml/min til en stabil koncentration er opnaet.

Der udfgres forseg med undertryk pa 15 mbar i bade L1-01 og L1-B3. 1 L1-
B3 foretages der yderligere et forsgg med udluftning, efter der er pumpet med
et undertryk pa 250-300 mbar.

6.5.8 Intensiverede malinger

| forbindelse med de naturlige atmosfeariske tryk- og temperaturforandringer
vil der skiftevis veere over- og undertryk i sonderne. Dette pavirker
koncentrationen i poreluften. Ydermere er der mulighed for at
grundvandsstanden influerer pa koncentrationerne.

For at kunne registrere variationer af koncentrationer som fglge af e&ndringer i
de naturlige temperatur-, tryk- og grundvandsniveauer, udfgres der
intensiverede malinger pa udvalgte sonder.

Det blev valgt at anvende fyldsonde L1-06, lersonde L1-07 og boringssonde
L1-B2. Ved valget af sonderne blev der primert langt veegt pa at udvelge
sonder, der reprasenterer forskellige geologiske forhold. L1-06 repraesenterer
saledes et filter placeret i fyldet, mens lersonde L1-07 og boringssonde L1-B2
repreesenterer 2 forskellige sonde- og filtertyper placeret i leret.

Pa de udvalgte sonder/boringssonde udfgres der samtidige og kontinuerte
malinger af differenstryk, atmosfaretryk og grundvandsstand over en 3 ugers
periode. | Igbet af denne 3 ugers periode udtages der 4 prever af poreluften pa
ATD-rgr fra hver af sonderne/boringssonden til registrering af poreluftens
koncentration af tri- og tetraklorethylen. Alle kontinuerte malinger settes i
gang mindst 3 dagn far den farste koncentrationsbestemmelse og stoppes 3
dggn efter den sidste koncentrationsbestemmelse.

Grundvandsspejlet registreres i narliggende boringer med en trykmaler som
senkes ned under grundvandsspejlet i boringerne. De eneste nartliggende
boringer, der var egnede, var boring B10 og boring B13.

Maleopstillingen og udstyret til kontinuert registrering af differenstryk er
beskrevet i bilag 4.

6.5.9 Maleprogram, oversigt

Det udfagrte maleprogram pa lokalitet L1 og L2 er skitseret i tabel 6.1 for hhv.
sonder og boringssonder.



Tabel 6.1: Maleprogram for lokalitet L1 og L2. Bemrk, at visse undersggelser alene
laves pa lokalitet L1 som falge af utilstraekkeligt flow i sonder og boringssonder pa

lokalitet L2.

Omtalt i
afsnit

Maned (2004)

Aktivitet

Apr.

Maj

Juni

Juli

Aug.

Sept.

Okt.

Nov

Dec

For lokalitet L1 og L2 (dec. kun L1)

6.5.1 Etablering af sonder og kortvarig
sugetests

6.5.3 Etablering af boringssonder og kortvarige
sugetests

6.5.4 Periodisk kontrol pa sonder:

Differenstryk pa poreluftspyd

Sugetest

Udtagning af luftprever fra sonder der
giver luft samt én ude reference pa hver
lokalitet. Metode: ATD-rgr samt analyse

for tetraklorethylen + triklorethylen
Maling af flow, tryk og CO, i sonder

6.5.3 Periodisk kontrol pa boringssonder. Som
for sonder, dog om muligt uden
forudgdende sugestest/forpumpning

6.5.5 Bestemmelse af vandindhold i ler

6.5.5 Pejling af grundvandstand i udvalgte
boringer

For lokalitet L1

6.5.6 Forpumpningsforsgg

6.5.7 Udluftningsforsgg

6.5.8 Intensiverede malinger

Udover de planlagte pejlinger jf. 6.1 blev der udfart ekstra pejlerunder pa
bade lokalitet L1 og L2. Tidspunktet for disse pejlerunder fremgar af
tabellerne 6.6 og 6.13.

6.6 Etablering og drift af malepunkter, Lokalitet L1

For beskrivelse af det maletekniske udstyr henvises til bilag 4.

6.6.1 Etablering af sonder og kortvarig sugetest

Sonderingerne L1-01 til L1-10 blev etableret d. 1. april 2004 af COWI med
handudstyr, idet poreluftspumper og maleudstyr i COWI's poreluftsbil blev
anvendt.

Sonderne blev placeret i det valgte forsggsfelt, se ogsa afsnit 6.3.4. Sonderne
er nummereret fortlebende fra parkeringsarealet mod sgen/branddammen, se
0gsa situationsplanen i bilag 2.2.

Den farste sonde er sdledes sat i et omrade, hvor der jf. tidligere resultater
(Kgbenhavns Amt, 2004) ma forventes moderate poreluftskoncentrationer af
tetraklorethylen p& omkring 100 mg/m®, mens de resterende sonder er sat i et
omrade, hvor der tidligere er konstateret poreluftskoncentrationer af
tetraklorethylen pa op til 520 mg/m’.

Fyldlagets tykkelse blev ud fra tidligere undersggelser vurderet at veere ca. 1-2
m. Tykkelsen af det permeable lag - her primart fyldlaget - blev bestemt ved
tilbagetraekning af sonde L1-01 og L1-06 til hhv. 1,6 og 1,15 m.

Sonderne blev endeligt udstyret med snap-locks med ventiler.
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Der blev malt modtryk ved forskellige flow pa alle de etablerede sonder i
henhold til 6.6.2. Sugemodstanden i maleudstyret blev bestemt og resultaterne
blev korrigeret herfor. Resultaterne fremgar af tabel 6.2.

6.6.2 Etablering af boringssonder og kortvarige sugetests

Boringssonderne blev etableret d. 5. august 2004. Boringssonderne er
benavnt L1-B1 til L1-B3. Boreprofiler fremgar af bilag 2.7. Borearbejdet blev
foretaget af Jord Teknik, og COWI farte tilsyn med arbejdet.

Boringssonderingerne L1-B1 og L1-B2 blev placeret i nerheden af
forsggsfeltet med det formal at kunne sammenligne eventuelle resultater og
klarleegge de geologiske forhold i nerheden af feltet, se ogsa bilag 2.2.

L1-B3 blev placeret i nerheden af MIP15 i et omrade, hvor tidligere pejlinger
viste et forholdsvis dybtliggende grundvandsspejl og dermed en mulighed for
at seette et filter uden, at dette efterfglgende blev vandfyldt.

Opbygningen af boringerne fremgar af boreprofilerne, og det ses, at der er sat
1 m filter i sonderne. De geologiske beskrivelser viser, at der i alle boringerne
er ca. 1,4-1,6 m fyld, idet den nederste del af fyldet er mgrkebrunt, fast,
sandet ler. Fyldet er underlejret af moraneler.

Moraneleret karakteriseres i L1-B1 som svagt sandet og let stenet morzneler
indtil 2,1 m u.t. Herunder var en slire-serie af sand og ler, der var misfarvet og
lugtede af kulbrinter i den nederste del. Fra 2,6 m u.t. kunne konstateres en
lysbrun, fast og sandet moraneler med enkelte kalkstykker. Filteret blev sat
mellem 1,7 og 2,7 m u.t.

I boringssonde L1-B2 kunne konstateres fyldlag til 1,4 m u.t. af samme
karakter som fundet i L1-B1. Herunder kunne konstateres fast, svagt stenet
gralig moraeneler med okkerstriber. Filteret blev placeret mellem 1,7 og 2,7 m
u.t.

I boringssonde L1-B3 bestod fyldlaget af ler og sand, med teglstykker og sten.
Herunder var der lysebrunt, fast, let sandet morzneler. Filteret blev placeret
2-3 mu.t.

| forbindelse med borearbejdet blev alene konstateret fugtighed i sonde L1-B1
mellem 2,1 og 2,6 m u.t.

Boringerne blev pejlet %2-1 time, efter de var udfart, og pejlingerne viste
grundvand i boring L1-B1, mens der kunne spores fugt i bunden af L1-B2 og
L1B3. Resultaterne af pejlingerne fremgar af tabel 6.6.

Der blev foretaget kortvarige sugetest pa boringssonderne d. 12. august 2004.
Sugetestene viste svagt flow med hgje sugemodtryk, pa 700-800 mbar i
boringssonderne.

6.6.3 Periodiske kontrol og prgvetagning fra sonder og boringssonder

Differenstrykket blev bestemt i alle sonder og boringssonder. Resultaterne
fremgar af tabel 6.3.



Flowet i sonder og boringssonder blev kontrolleret. Resultaterne fremgar af
tabel 6.4. For de sonder og boringssonder, hvor der kunne konstateres et flow,
blev der udtaget poreluftsprever pA ATD-rar. | alt blev sonderne kontrolleret
fem gange, og der kunne udtages praver fra fyldsonderne L1-01 og L1-06 i
alt 5 gange. Boringssonderne blev kontrolleret tre gange for flow i forbindelse
med malerunderne 3, 4 og 5. Ved malerunde 3, blev der konstateret vand i
L1-B1 og L1-B3, men der var fugtigt i bunden af L1-B2. Der kunne kun
flyttes et meget lille luftvolumen fra boringssonderne under et hgjt
sugemodtryk, som ikke muliggjorde prgvetagning. Ved 4. og 5. kontrol kunne
konstateres et flow, der var tilstreekkeligt til sdvel forpumpning som
prgvetagning.

Pejlingerne af grundvandsstanden pa lokaliteten, se ogsa afsnit 6.6.4, viste, at
der var faldende vandstand pa ejendommen i lgbet af efteraret. Derfor kunne
det ultimo august 2004 konstateres, at de eksisterende boringssonder B11 og
B15 kunne anvendes til periodisk kontrol af poreluftskoncentrationen. Ifglge
oplysninger fra Kriiger (2004) er disse boringssonder udfart med betonprop
og afpropning savel mod underliggende sandlag som overliggende fyldlag.
Boringssonde B11 blev derfor medtaget i malerunde 4 og 5, idet B11 er
behandlet pa samme made som projektets gvrige boringssonder.

Undersggelserne blev foretaget af Eurofins Danmark A/S og resultaterne af de
kemiske analyser fremgar af tabel 6.5.

6.6.4 Bestemmelse af vandindhold og pejling af grundvandsstand

Der blev i alt tre gange foretaget bestemmelse af vandindhold i jordpraver
udtaget 0,5 m under morenelerets overflade. Udtagningssteder for prgver til
vandindhold fremgar af situationsplanen i bilag 2.2. Udtagning af praver samt
vandprgvebestemmelsen blev varetaget af Eurofins Danmark A/S.
Resultaterne af bestemmelsen fremgar af tabel 6.6.

Grundvandsspejlet blev pejlet i boring L1-B1 til L1-B3 samt tidligere
etablerede boringer B3, B10 til B16 samt MIP-15, -27, -29 og -34.
Pejlingerne blev foretaget af Eurofins Danmark A/S samt COWI.
Pejleresultaterne fremgar af tabel 6.6.

6.6.5 Forpumpningsforsag

Forpumpningsforsgget blev gennemfgrt d. 25. — 26. oktober 2004 af Eurofins
Danmark A/S under tilsyn af COWI. Forpumpningsforsgget blev gennemfort
pa sonde L1-01 samt boringssonder L1-B3 og B11.

Prgverne blev udtaget gennem et ca. 10 meter langt ¥ kobberrar, der blev
tilsluttet sonden med en snapkobling. Pumpeflow blev etableret med to
220V’s pumper til henholdsvis et flow pa 100-1.000 ml/min og 5.000 ml/min.
Kobberrgret gav falgende modtryk:

100 mi/min: 8 cm vandsgijle.
1.000 ml/min: 10 cm vandsgijle.
5.000 ml/min: 41 cm vandsgijle.

Under forpumpningsforsggene blev det totale modtryk kontrolleret med fa
minutters mellemrum. Det totale modtryk defineres som modtrykket i
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kobberrgr + jordmatrice. Da MIMS-resultaterne er afhaengige af det tryk,
hvorunder de males, er alle MIMS resultater korrigeret for det totale
modtrykstab.

Det aktuelle flow maltes med kugleflowmeter, og vakuumet blev malt med
differenstrykmanometre med maleomrade 0-160 cm vandsgijle og 0-1 Bar.

MIMS-malingerne blev foretaget pa en delmeaengde (100 ml/min) af den totale
udtagne prgvemangde.

MIMS-malingerne blev opstartet samtidig med, at kobberrgret blev tilsluttet
sonden/boringssonden. Dette betyder, at en del af den farste luft fra sonden
har veeret fortyndet. Efter tilkoblingen/opstarten af MIMS'en gik der 0,5 min,
for den farste MIMS-maling blev registreret. Dette svarer til, at der er pumpet
0,05 liter, idet kobberrgret har et volumen svarende til 0,03 liter. Det vurderes
derfor, at prgvetagningsudstyret i vaesentlig omfang er temt, inden den farste
maling er foretaget.

Mellem hver prgvetagning var det ngdvendigt at flytte MIMS'en, og derfor
blev instrumentet slukket. Det tager normalt ¥2-1 time for instrumentet
fungerer optimalt efter start. Der blev derfor foretaget kalibrering for og efter
hver maleserie. Til kalibrering benyttedes en standardgas indeholdende 1.040
mg/m’ tetraklorethylen i nitrogen. Blindprgver bestar af luft renset med aktivt
kul.

Det er fravalgt at mdle for indhold af CO, under savel pumpeforsggene som
udluftningsforsggene. Dette begrundes savel i maletekniske forhold, som i at
anvendelse af CO, indhold som indikator for leekage mod terraen kan veere
misvisende i lerformationer grundet redoxprocesser i jorden: Selvom der ikke
er leekage mod terraen, kan CO, koncentrationen vaere meget lav eller nul.
Forholdet er velkendt fra bl.a. kontinuerte poreluftsmalinger, og CO, malinger
kan séledes alene bruges til at sige, om der traekkes poreluft op i det tilflde,
hvor der er CO,,.

6.6.6 Udluftningsforsgg

Udluftningsforsggene blev gennemfgrt d. 26. oktober 2004 af Eurofins
Danmark A/S under tilsyn af COWI. Forsggene blev udfart pa sonde L1-01
og boringssonde L1-B3.

Prgverne ved udluftningsforsgget blev udtaget pa samme made som under
forpumpningsforsggene og pumperater og modtryk var de samme (se afsnit
6.6.5).

Ved udluftningsforsggene blev startkoncentrationen i sonden bestemt ved
prgvetagning med 100 ml/min til maksimum-koncentrationen var naet.
Derefter skabtes et undertryk pa 15 mbar i sonden. Kobberrgret abnedes til
atmosfaren umiddelbart over sonden. Sonden blev holdt aben i 15 minutter,
hvorefter sonden blev lukket, og der blev pumpet med 1.000 ml/min til
konstant koncentration. Der blev foretaget MIMS-malinger af tetraklorethylen
gennem hele forlgbet.

For boringssonde L1-B3 blev der umiddelbart efter afslutning af forsgget med
15 mbar foretaget yderligere et forsgg med et vakuum pa 250-300 mbar.



6.6.7 Intensive malinger

De intensiverede malinger af differenstryk blev udfert pa fyldsonde L1-06,
lersonde L1-07 og boringssonde L1-B2 af Eurofins Danmark A/S i perioden
fra den 8. oktober til den 15. november 2004. De fire udtagninger af ATD-
rgrsprgver blev foretaget henholdsvis den 19., 22., 25. og 29. oktober 2004.

ATD-rgrsprgverne blev udtaget med et flow pa 100 ml/min. Under
forpumpningen blev der registreret differenstryk samt indhold af CO,. Der
blev pumpet indtil CO,-indholdet var stabilt, hvorefter AT D-rgrsprgven blev
udtaget.

COWI opsatte loggere til registrering af grundvandsspejl i boringerne B10 og
B13 d. 8. okt. 2004. Grundvandsloggerne blev nedtaget d. 15. nov. 2004 af
Eurofins Danmark A/S.

6.7 Etablering og drift af malepunkter, Lokalitet L2

For beskrivelse af det maletekniske udstyr henvises til bilag 4.

6.7.1 Etablering af sonder og kortvarige sugetest

Sonderingerne L2-01 til L2-10 blev etableret d. 1. april 2004 af COWI med
handudstyr. Alle malinger blev foretaget af COWI med poreluftspumper og
maleudstyr fra COWI's poreluftsbil.

Sonderne er placeret i den nordligste del af bedet langs det gstlige skel/hegn,
se 0gsa situationsplanen i bilag 2.12. Sonderne er nummereret fortlgbende fra
nord mod syd, og placeringen fremgar af situationsplanen i bilag 2.12. Efter
seetning af sonderne blev disse trukket ca. 40 cm tilbage, og der blev fyldt
filtersand i hulrummet. Sonderne L2-05 og L2-10 matte opgives pga. harde
aflejringer i jorden.

Ud fra tidligere undersggelser blev det vurderet, at fyldlagets tykkelse var
mellem 1 og 2 m. Tykkelsen af det permeable lag, hvilket primeart vil vaere
fyldmaterialer, blev bestemt til hhv. 1,2 og 0,9 m ved tilbagetraekning af sonde
L2-01 og L2-06.

Der blev malt modtryk ved forskellige flow pa alle de etablerede sonder.
Sugemodstanden i maleudstyret blev bestemt, og resultaterne blev korrigeret
herfor. Resultaterne fremgar af tabel 6.9.

Sonderne blev endelig udstyret med snap-locks med ventiler, som muligger
direkte tilkobling af tryktransducere og maleudstyr i gvrigt, uden at sonden
abnes.

6.7.2 Etablering af boringssonder og kortvarige sugetest
Den 20. juli 2004 blev der etableret 3 boringssonder pa lokalitet L2.
Boringssonderne er benavnt L2-B2 til L2-B4 og deres placering fremgar af

bilag 2.12. Boreprofiler for L2-B2 til L2-B4 fremgar af bilag 2.14.
Borearbejdet blev foretaget af Jord Teknik, og COWI farte tilsyn med
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arbejdet. Fgr etableringen af boringssonderne L2-B2 til L2-B4 blev der jf.
afsnit 6.7.4 udfart en pejleboring benavnt L2-B1.

Opbygningen af boringerne fremgar af boreprofilerne, og det ses, at der er sat
1 m filter 2-3 m u.t. De geologiske beskrivelser viser, at der i boringssonderne
L2-B1 til -B4 er 40-60 cm fyld underlejret af moraneler. Moraneleret
karakteriseres som gulbrun/gulgra, som med dybden bliver mere grabrun,
siltet til steerkt sandet. |1 den gverste del af moraneleret i L2-B2 til -B4 er der i
den gverste meter af moraneleret konstateret lokale fugtige "sandpletter" med
diameter pa 1-2 cm.

Fyldlagstykkelsen er vaesentlig mindre end forventet ud fra Kgbenhavns Amt
(2001) samt feltobservationerne ved etableringen af sonderne, hvor
tilbagetraekning viste permeable lag indtil ca. 0,6-1,0 m u.t. Trods det mindre
fyldlag blev det valgt at etablere filtrene i boringssonderne i 2-3 m's dybde.
Dette blev gjort for at sikre, at der kunne etableres en afpropning til fyldlaget
med beton og bentonit pad minimum 1 m's tykkelse for at undga de
vandmettede sandpartier i den gverste del af moraenen og for at muliggere, at
resultaterne ville veere sammenlignende med resultaterne fra sonderne.

| forbindelse med borearbejdet blev der ikke konstateret vand i
boringssonderne L2-B2 og L2-B3, trods en vis fugtighed i sandpartierne.
Boringssonde L2-B04 var nasten halv fyldt med vand ved afslutningen af
borearbejdet.

Efter etablering og tsmning af boringssonderne kunne det konstateres, at
boringssonderne relativt hurtige (inden for skensmaessigt ¥2-1 time) blev
vandfyldte. Dette tages som et udtryk for, at de filtersatte omrader er
permeable.

Boringssonderne L1-B2 til L1-B4 blev saledes pejlet ¥%2-1 time efter etablering
og pejlingerne viste grundvand i alle boringer. Resultaterne af pejlingerne
fremgar af tabel 6.13.

Der blev foretaget en kortvarig sugetest pa boringssonderne d. 12. august
2004. Der kunne ikke konstateres et flow i boringssonderne, som muliggjorde
udtagning af praver.

6.7.3 Periodiske kontrol og prgvetagning fra sonder og boringssonder

Der blev gennemfart i alt fem, hhv. tre periodiske kontroller af sonder og
boringssonder pa lokalitet L2 i perioden maj til nov. 2004.

Ved hver kontrol blev differenstrykket bestemt i alle sonder og boringssonder.
Resultaterne fremgar af tabel 6.11.

Flowet i sonder og boringssonder blev kontrolleret. Resultaterne fremgar af
tabel 6.9. For de sonder og boringssonder, hvor der kunne konstateres et flow,
blev der udtaget poreluftspraver pa ATD-ror.

Sugekontrollerne af sonderne viste, at der alene kunne udtages pregver fra
fyldsonderne L2-01 og L2-06 i alt 5 gange. Analyseresultaterne fremgar af
tabel 6.12.

Der kunne ikke ved pragvetagningerne pa boringssonderne konstateres et
tilstreekkeligt flow til prgvetagning direkte pd ATD-rer. Efterfglgende



pejlinger af boringssonderne viste, at filtret i alle boringssonderne var
vandfyldte.

6.7.4 Bestemmelse af vandindhold og pejling af grundvandsstand

Der blev i alt tre gange foretaget bestemmelse af vandindhold i jordpraver
udtaget 0,5 m under morenelerets overflade. Udtagningssteder for prgver til
vandindhold fremgar af situationsplanen i bilag 2.12. Udtagning af praver
samt vandprgvebestemmelsen blev varetaget af Eurofins Danmark A/S.
Resultaterne af vandindholdsbestemmelsen fremgar af tabel 6.13.

Da det viste sig, at en tidligere udfart filtersat boring pa lokalitet L2 ikke var
tilgeengelig, blev der d. 14. maj 2004 etableret en pejleboring pa lokaliteten
L2. Boringen er benavnt L2-B1. Boreprofilen for L2-B1 fremgar af bilag
2.11. Borearbejdet blev foretaget af Jord Teknik, og COWI farte tilsyn med
arbejdet.

Grundvandspejlinger blev udfart i boring L2-B1 samt boringssonderne L2-
B2 til -B4. Resultater af pejlingerne fremgar af tabel 6.13.

6.7.5 @vrige forsgg

Da de periodiske kontroller af sonder og boringssonder viste, at der var
vandfyldte filtre i langt starstedelen af sonder og i alle boringssonderne, blev
det valgt at alene at fortseette med de supplerende forsgg pa lokalitet L1.

6.8 Resultater - Lokalitet L1
6.8.1 Sugeforsgg ved etablering af sonder og boringssonder

| forbindelse med sugeforsggene foretaget umiddelbart efter etablering af
sonderne blev modtryk ved forskellige flow registreret. Resultaterne fremgar af
nedenstaende tabel 6.2. Ved sugning pa sonderne sat i fyldet kunne
konstateres et undertryk i sonderne L1-01 og L1-06 pa 10.000 Pa efter
korrektion for sugemodstanden pa udstyret. Det fremgar af tabellen, at det
ikke var muligt at suge poreluft ud af sonderne sat i moraneleret. Det
vurderes, at det manglende flow i lersonderne skyldes vandmeaetning af leret.
Moranelerets overflade er beliggende ca. 1,15-1,6 m u.t.

Tilsvarende blev der efter etablering af boringssonderne foretaget sugetest.
Resultaterne fremgar ogsa af tabel 6.2.
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Tabel 6.2: Placering af filtre i sonder og boringssonder pa lokalitet L1 samt modtryk
ved sugning umiddelbart efter etablering. Positiv verdi angiver overtryk i
poreluftsonde i forhold til atmosfaeren. Resultaterne er korrigeret for modtryk i
udstyret. Malingerne blev foretaget hhv. den 1. april og d. 5. august. 2004, svarende til
samme dag som sonderne hhv. boringssonderne blev etableret.

Nr Formodet geologi Filter Sugeforsgg ved nedenstaende flow
mu.t. 100 ml/min, 1 min | 1.000 mi/min, 1 5.000 ml/min, 5
min min
Sonder
L1-01 Fyld, hvor nederste del er 1,4-1,6 Rigeligt luft Rigeligt luft Rigeligt luft
steerkt leret -10.000 Pa -10.000 Pa -10.000Pa
L1-02 Moreneler, svagt stenet og | 2,0-2,4 Vakuum Vakuum Vakuum
L1-03 formodet forvitret 2,4-2,8 Vakuum Vakuum Vakuum
L1-04 Moreaneler 2,8-3,2 Vakuum Vakuum Vakuum
L1-05 3,2-4,0 Vakuum Vakuum Vakuum
L1-06 Fyld, hvor nederste del er 0,95-1,15 Rigeligt luft Rigeligt luft Rigeligt luft
steerkt leret -10.000 Pa -10.000 Pa -10.000 Pa
L1-07 Moraneler, svagt stenet og | 2,0-2,4 Vakuum Vakuum Vakuum
L1-08 formodet forvitret 2,4-2.8 Vakuum Vakuum Vakuum
L1-09 Moreaneler 2,8-3,2 Vakuum Vakuum Vakuum
L1-10 3,2-4,0 Vakuum Vakuum Vakuum
Boringssonder
L1-B1 Sandet stenet moreeneler. 1,7-2,7 Pumpeforsgg med flow op til mere end 2.500 ml/min viste
Indslag af slirer af sand og svagt flow i boringssonderne og hgje sugemodtryk pa 700-
ler, misfarvning 800 mbar.
L1-B2 Moraneler, fast, svagt 1,7-2,7
stenet, gra
L1-B3 Moraneler, fast, let sandet, | 2-3
lysebrun

Det kan konstateres, at der alene ved den indledende sugetest kunne traekkes
luft fra sonderne sat i fyldet.

Der er pafaldende, at modtrykket i fyldsonde L1-01 og L1-06 er uafhangig af
flowet. Arsagen hertil kendes ikke.

6.8.2 Resultater af periodiske malerunder pa sonder og boringssonder

Af nedenstaende tabel 6.3 fremgar differenstrykmalingerne bestemt pa
sonderne og boringssonderne i forbindelse med de periodiske malerunder.
Bemeerk, at boringssonde B11, som er etableret ved et tidligere projekt, er
medtaget i runde 4 og 5, idet disse vurderes som veerende udbygget
forsvarligt, og filtret i disse blev konstateret tilstreekkelig tert far 4. malerunde.




Tabel 6.3: Differenstryk malt pa sonder pé lokalitet L1. Positiv veerdi angiver overtryk i
poreluftsonde i forhold til atmosferen. Alle verdier i Pa.

Lokalitet L1 Filter Runde 1 Runde 2 Runde 3 Runde 4 Runde 5
nr. mu.t. 14. maj 04 28. juni 04 12. aug. 04 8. okt. 04 15. nov. 04
Sonde
L1-01 1,4-1,6 2 0 -7 14 4
L1-02 2,0-2,4 -650 -1.000 -9.000 -4.100 -800
L1-03 2,4-2,8 10 -11 -20 -2.100 -400
L1-04 2,8-3,2 170 -13 360 -50 130
L1-05 3,2-4,0 * 130 -40 90 -500
L1-06 0,95-1,15 1 -120 -10 -2 b
L1-07 2,0-2,4 180 -6.300 -30 -4.000 b
L1-08 2,4-2,8 -1.000 -5.300 -1.000 -4.300 100
L1-09 2,8-3,2 * * 20 -2.700 -700
L1-10 3,2-4,0 Tvivl om taethed, hvorfor sonden udelades af malingerne
Boringssonder 14. maj 04 28. juni 04 12. aug. 04 15. dec. 04 22. dec. 04
L1-B1 1,7-2,7 230¢ 402
L1-B2 1,7-2,7 282 -3
L1-B3 2-3 37° -132
Bl1 3-5 610 ? 590 ?

*: Ventil tilstoppet

a: Malingerne udfart pa boringssonderne den 8. okt. og 15. nov. blev gentaget hhv. den 15. dec. og
22. dec. 2004. Arsagen var, at prgverne, der blev udtaget fra boringssonderne ved mélerunde 4
den 8. okt. blev udtaget pa kulrgr grundet risikoen for at fa overload p& ATD-analyseapparatet. Der
blev ved udtagningen anvendt et flow pa 1.000 ml/min. Da resultaterne af de efterfglgende
pumpningsforsgg viste, at pumpeflowet har stor betydning for forureningsniveauet som males,
blev det valgt at gentage runden med ATD-rgr og et flow pa 100 ml/min. Da der ydermere var
problemer med entreprengrarbejdet, der kun gjorde det muligt at udfgre prevetagning pa
halvdelen af boringssonderne i runde 5, blev det valgt at gentage savel runde 4 som runde 5 pa
boringssonderne.

b: Anvendes til kontinuert logning af differenstryk

Det fremgar af tabel 6.3, at differenstrykket varierer meget over tiden i de
fleste sonder. Ydermere kan det konstateres, at der er stor variation fra sonde
til sonde mht. differenstrykket. Der er en tendens til, at de sterste differenstryk
opstar i den gvre del af moraneleret (L1-02 og -03 samt L1-07 og L1-08).

Hvad angar boringssonderne fremgar det, at der er en mindre variation i
differenstrykket fra sonde til sonde og fra malerunde til malerunde.

Sonderne gennemgar efter differenstrykmalingerne en sugetest, for at se om
der er tilstraekkeligt, luft til at udtage en prave. Ud fra en formodning om, at
moranelerets top er meget vandmeettet og dermed impermeabel, kan der
muligvis forekomme perioder, hvor filtret ikke eller kun i begraenset omfang
kan udligne tryk med omgivelserne. De stigende differenstryk i f.eks. L1-02
kan derfor ikke udelukkes helt eller delvist at skyldes sugeforsggene ved hver
malerunde.

Der blev herefter udtaget poreluft pA ATD-rer fra de sonder og
boringssonder, hvorfra der kunne suges poreluft. Dette svarer til, at der er
udtaget prover i alle runder fra sonde L1-01 og L1-06, begge sat i fylden. Fra
boringssonderne er der udtaget praver i 4. og 5. runde fra L1-B1, L1-B2, L1-
B3 samt B11.

Der er ogsa foretaget maling i udeluften.

Oplysninger om flow og modtryk under udtagningen fremgar af tabel 6.4,
mens analysedata fremgar af tabel 6.5.
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Tabel 6.4. Malt tryk og flow under udtagning af poreluftsprgve fra sonder og
boringssonder. Positiv verdi angiver overtryk i poreluftsonde i forhold til
atmosfaren.

Lokalitet L1 Runde 1 Runde 2 Runde 3 Runde 4 Runde 5
Sonder 14. maj 04 28. juni 04 12. aug. 04 8. okt. 04 15. nov. 04
Sonde L1-01 (Fyld)

Flow, (ml/min) 100 100 200 100 100
Modtryk, (Pa) -3.000 -5.000 0 -5.000 -5.000
Sonde L1-06 (Fyld)

Flow, (ml/min) 100 100 100 100 100
Modtryk, (Pa) -4.900 -5.000 0 -5.000 -2.500

Boringssonder

14. maj 04 28. juni 04 12. aug. 04 15. dec. 04 22. dec. 04

Boringssonde L1-B1 (Morzaneler)

Flow, (ml/min) 100 ? 100?
Modtryk, (Pa) -17.500 ° -7.500 2
Boringssonde L1-B2 (Morzneler)

Flow, (ml/min) 100° 1002
Modtryk, (Pa) -10.000 ° -8.000°
Boringssonde L1-B3 (Moraneler)

Flow, (ml/min) 100 100 ®
Modtryk, (Pa) -10.000 ® -7.500 *
Boringssonde B11 (Moraneler)

Flow, (ml/min) 100 ? 1002
Modtryk, (Pa) -14.000 ® -7.500°

a: Méalingerne udfert pa boringssonderne den 8. okt. og 15. nov. blev gentaget hhv. den 15. dec og
22. dec. 2004. Arsagen var, at praverne, der blev udtaget fra boringssonderne ved mélerunde 4
den 8. okt. blev udtaget pa kulrar grundet risikoen for at f& overload pa ATD-analyseapparatet. Der
blev ved udtagningen anvendt et flow pa 1.000 ml/min. Da resultaterne af de efterfglgende
pumpningsforsag viste, at pumpeflowet har stor betydning for forureningsniveauet som males,
blev det valgt at gentage runden med ATD-rar og et flow pd 100 mI/min. Da der ydermere var
problemer med entreprengrarbejdet, der kun gjorde det muligt at udfgre prgvetagning pa
halvdelen af boringssonderne i runde 5, blev det valgt at gentage sével runde 4 som runde 5 pé
boringssonderne.

Af tabel 6.5 fremgar resultaterne af IR-malingen for CO, samt resultaterne af
de akkrediterede kemiske analyser af poreluft og udeluft udtaget pa ATD-rar.




Tabel 6.5 Resultater af periodiske malinger pa boringssonder, sonder og udeluft,
lokalitet L1. Alene resultaterne af sonde L1-01 og L1-06 er gengivet, idet det ikke var
muligt at suge poreluft fra de gvrige sonder eller boringssonderne. Alle analyser er
foretaget af Eurofins Danmark A/S.

Lokalitet L1 Runde 1 Runde 2 Runde 3 Runde 4 Runde 5
14. maj 04 28. juni 04 12. aug. 04 8. okt. 04 15. nov. 04
Sonde L1-01 (Fyld)
Tetraklorethylen, (ug/m®) 52.000 1.900 380.000 45.000 23.000
Triklorethylen, (ug/m?®) 150 210 7.500 1.500 700
CO, (vol. %) 0,5 1,7 6,2 0,7 0,8
Sonde L1-06 (Fyld)
Tetraklorethylen, (ug/m?) >16.000.000 1.400.000 25.000.000 10.000.000 18.000.000
Triklorethylen, (ug/m°®) 270.000 25.000 460.000 180.000 350.000
CO, (vol. %) 4 55 8,1 31 4,7
Boringssonder 14. maj 04 28. juni 04 12. aug. 04 15. dec. 04 22. dec. 04
Boringssonde L1-B1 (Morzneler)
Tetraklorethylen, (ug/md) 88.000 ? 300.000 ?
Triklorethylen, (ug/m?®) 51.000 * 110.000*
CO, (vol. %) 40° 40°
Boringssonde L1-B2 (Moraneler)
Tetraklorethylen, (ug/m®) 2.500.000 ? 2.900.000 *
Triklorethylen, (ug/m?) 78.000 * 89.000*
CO, (vol. %) 41° 37°
Boringssonde L1-B3 (Moraneler)
Tetraklorethylen, (ug/m®) 870.000 ? 150.000 ?
Triklorethylen, (ug/m?) 1.300° 412
CO, (vol. %) 15°2 2,18
Boringssonde B11 (Moraneler)
Tetraklorethylen, (ug/m®) 2.9002 2.0002
Triklorethylen, (ug/m?) 580 * 1.000?
CO, (vol. %) 22° 29°
Udeluft 14. maj 04 28. juni 04 12. aug. 04 8. okt. 04 15. nov. 04
Tetraklorethylen, (ug/md) 0,47 3,4 14 48 1,5
Triklorethylen, (ug/m?) <0,1 0,47 3,0 <0,1 0,26

a: Malingerne udfart pa boringssonderne den 8. okt. og 15. nov. blev gentaget hhv. den 15. dec og
22. dec. 2004. Arsagen var, at preverne, der blev udtaget fra boringssonderne ved mélerunde 4
den 8. okt. blev udtaget pa kulrer grundet risikoen for at f& overload pa ATD-analyseapparatet. Der
blev ved udtagningen anvendt et flow pa 1.000 ml/min. Da resultaterne af de efterfglgende
pumpningsforsag viste, at pumpeflowet har stor betydning for forureningsniveauet som males,
blev det valgt at gentage runden med ATD-rar og et flow pd 100 mI/min. Da der ydermere var
problemer med entreprengrarbejdet, der kun gjorde det muligt at udfgre prgvetagning pa
halvdelen af boringssonderne i runde 5, blev det valgt at gentage savel runde 4 som runde 5 pa
boringssonderne.

Det fremgar af resultaterne i tabel 6.5, at trods malerunder under forholdsvis
forskellige vejrforhold og anvendelse af forskellige typer af sonder, har det ikke
vaeret muligt at suge poreluft ud af sonder sat i moraneler frem til og med
malerunde 3. Dette er i god overensstemmelse med, at der jeevnfar
pejleresultaterne, som fremgar af tabel 6.6, har veret forholdsvis hgj
grundvandstand pa lokaliteten. Ved malerunderne 4 og 5 samt ved de
intensiverede malinger mellem runde 4 og 5 var det muligt at suge luft fra
boringssonderne L2-B1 til L2-B3 samt fra den ene af sonderne sat i leret L2-
07. Dette er i god overensstemmelse med at pejlingerne, som blev udfert ved
malerunde 4 og 5, viser et fald i grundvandsstanden pa lokaliteten.

Tidslige variationer i det enkelte malepunkt

I den enkelte sondering kan der konstateres variationer i koncentrationen af
tetraklorethylen fra malerunde til malerunde svarende til op til en faktor ca.
200 og en faktor ca. 18 for hhv. sonde L1-01 og L1-06. Variationsintervallet
for L1-06 deekker ogsa resultaterne fra de intensiverede malinger, se ogsa
afsnit 6.8.6. Idet der henvises til afsnit 6.8.6, kan det konstateres, at for
boringssonde L1-B2, hvor man ud over malingerne i runde 4 og 5 har
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gennemfgrt yderligere 4 malinger under de intensiverede malinger, kan der
konstateres en tidslig variation pa en faktor ca. 2. Lignende forhold ses i
lersonde L1-07.

Der er saledes ved de aktuelle malinger i sonder og boringssonder konstateret
en tidslig variation pa op til ca. 2 starrelsesordener i fyldet. Korttidsvariationerne i
moraneleret er ved de aktuelle malinger veesentlig mindre end i fyldet.
Anvendes det forholdsvis lave antal malinger som retvisende for
korttidsvariationen i moraneleret, fremgar det, at koncentrationerne varierer
mellem en faktor 0,3 og en faktor ca. 6, regnet som startkoncentrationen i
forhold til slutkoncentrationen.

Af tabel 6.5 fremgar det, at CO, niveauet i poreluften varierer med op til en
faktor 12 gennem malerunderne i sonde L1-01, mens variationen i L1-06 er
vaesentlig mindre (en faktor ca. 2). Der er ingen umiddelbar sammenhang
mellem koncentrationsniveauerne for tetraklorethylen og CO.,.

Variationer i CO, koncentrationen kan skyldes flere ting. Primaert vurderes
indholdet af CO, ikke at skyldes nedbrudt forurening med chlorerede
oplgsningsmidler men i stedet nedbrydning af anden organisk materiale. Der
er saledes ingen forventning om, at CO, koncentrationen skal falge
koncentrationen af tetraklorethylen. Dog er tilstedeveerelsen af CO, en god
indikator for, at der suges poreluft.

Ogsa i koncentrationerne af de malte stoffer i udeluften kan der konstateres
vaesentlige variationer over tid. Udeluftskoncentrationen af tetraklorethylen
malt som korttidsmalinger med ATD-rar varierer mellem 0,47 og 14 ug/m’,
svarende til en faktor knap 30 eller mindst en starrelsesorden.

Resultater i forhold til tidligere malinger pd ejendommen

Ifalge oplysninger fra Kruiger (2004) er der ikke tidligere foretaget
poreluftsmalinger i fyldet. Det er derfor ikke muligt at bestemme
langtidsvariationen i fyldet pa lokalitet L1.

Ved tidligere udferte poreluftsmalinger i moraneleret udfart af Kgbenhavns
Amt i okt./nov. 2003 er der konstateret koncentrationer af tetraklorethylen pa
110 og 13 mg/m® i hhv. boringssonde B10 og B11 sat i moraneler. | B15, som
ogsa er placeret i moraneler, er der konstateret 520 mg/m°. Tilsvarende er der
i samme boringssonder konstateret indhold af triklorethylen pa hhv. 5,5; 13 og
27 mg/m® (Kgbenhavns Amt 2004). (Se ogsa bilag 2.6 for tetraklorethylen
data.)

Da der i nerveerende undersggelse er konstateret et tetraklorethylen indhold i
poreluften i boringssonde B11 pa 0,20 og 0,29 mg/m°, kan der saledes fra
efteraret 2003 til efteraret 2004 konstateres et fald i koncentrationen af
tetraklorethylen pa en faktor 65 eller knap 2 starrelsesordener. Dette indikerer,
at der i morzneler forekommer tidslige variationer i poreluftskoncentrationen,
som er stgrre end en faktor 0,3-6, som er konstateret ved neaervearende
undersggelser.

Arealmassig variation

Fyldsonderne L1-01 og L1-06 er placeret ca. 14 meter fra hinanden og er
begge sat i fyldlaget. Det fremgar af tabel 6.5, at forureningsniveauerne er
meget forskellige. Den horisontale transport af forurening i det forholdsvis
porgse fyld er saledes ikke starre end, at der kan opstad koncentrationsforskelle



af tetraklorethylen over ca. 10-15 meter pa mellem en faktor knap 70 (runde
3) og mere end en faktor knap 800 (runde 5).

Af de intensiverede malinger i afsnit 6.8.6, kan der for lersonde L1-07 og
boringssonde L1-B2, som begge er sat i leret i en indbyrdes afstand pa ca. 10
m, konstateres en arealmaessig variation pa op til en faktor knap 300 (maling
1).

Der kan saledes konstateres en naturlig variation pa op til nasten 3
stgrrelsesordner afhaengig af de arealmassige forhold.

I relation til risikovurderinger indikerer disse resultater, at placering af
undersggelsespunkter kan vere afggrende for beskrivelsen af risikoen ved en
given forurening.

Det kan saledes konstateres, at der ma forventes vaesentlige variationer i
poreluftskoncentrationer fra sonde til sonde over tid og serligt over sted.

Data behandles i forhold til gvrige data, herunder klimatiske data, i afsnit
6.10.

6.8.3 Resultater af grundvandspejlinger og vandindhold

Af tabel 6.6.pa naste side fremgar resultaterne af pejlinger af
grundvandsspejlet samt bestemmelser af vandindhold i jordpregverne.

Det fremgar af tabel 6.6, at grundvandspejlet i de enkelte boringer og sonder
varierer meget i maleperioden. Eksempelvis er i boring B3 fundet en forskel i
grundvandsstanden pa ca. 2,8 meter over 2 malerunder, der er foretaget med
kun 11 dages mellemrum. Vandindholdet ses ikke at variere i samme grad.
Det kan dog ikke udelukkes, at vandindholdet varierer mere andre steder pa
lokaliteten.

Generelt star grundvandsstanden hgit i alle boringer hen over sommeren med
en tendens til faldende grundvandsstand i efteraret.

Det formodes, at de pejlede grundvandsforekomster i tabel 6.6 kun i
begraenset omfang er ssa mmenhangende, idet de ikke varierer med samme
rytme. De konstaterede variationer skyldes saledes savel seesonvariationer,
med det formodentlig laveste vandspejl i sensommeren/begyndelsen af
efteraret som korttidsvariationer som fglge af opfyldning af porerne ved et
regnskyl, f.eks. 19. okt. 2004. Grundvandsstandens pavirkning af f.eks. et
regnskyl forventes at veere stgrre og ske hurtigere i de terreennare
boringsfiltre, bl.a. som fglge af at toppen af morzneleret er forvitret. Der sker
en hurtig opfyldning af porerne, mens afdraeningshastigheden kan variere bl.a.
pa grund af forskelligheder i permeabiliteten i de underliggende lag.

Det kan ikke udelukkes, at der i det dybereliggende filter i MIP15 er mindre
variation i grundvandstanden, som fglge af at filteret sidder dybere end i de
gvrige boringer/sonder.

Der henvises i gvrigt til logningen af grundvandsstanden i udvalgte boringer,
se afsnit 6.10.

111



AN

1pusy a1 dowsyy Je Bulisdeld ¢

Hew x|

Japejdulal Bo aplagueiguaidanus ebd Bijpbuebinn o
(Jawiny g-T "e2) pueISpueA 04 [IpuIl pueisuay Ho Bulubelangid Jays 19)fad -
Bura|aea Jays awn T "ed 19|led g

Jangud g Je nuswisuues) :

‘e

- - 8'r1 - - - LI [ -] [ e [ - ] % PIOypuIpueA
Bunogpuey ey angadsisjsuaiow d pjoypuipuea Je asjawwalsag
- - - 191 181 191 - 09'2 - - 670 2'e-2'e edIN
- - G6'C 21'e €0'7 oT'y : 08T - - 09'c 2'v2'e 6ZdIN
p 8s'y a8'y 0's - Sr'v - - 22’1 1'6-T'C LZdIN
- - 119 Ge'o 12'9 0.'9 - Zr'9 - - 01’9 0'/-0't STdIW
- - - 66'C 191 181 - 16'¢ - - - G762 91d
: - - - - 8T°E 08T 6s'0 - - - 0'6-0't q1d
- - - 121 121 121 - - - - - 0's-0'¢ 149
- - 0z'c 18'¢ - 80'Y - - - - - 0's-0't €1d
- - - 121 181 2L - - - - - 0's-0't [44:]
H,16'E 2C6'E - - - ADL LE'Y Sv'y - - - 0'6-0'c 17d
- - 0z'e 2r'e Gz'e 44> EV'T 952 11T - - 0's-0'¢ ord
- - 0S'T 7' ¥6'0 2Lt 18'7 Gr'T 19'C ar'e - 8'¢¢ €g
296'C 279'C 28'C - - 181 68'c 9L - - - £-¢ €a-11
o 76'T 286'T 65'C - - 191 191 21 - - - L'CLT ¢a-T1
»,€8'T £L'T 952 - : - €6'T 402'2 - : - L2 19-11
‘1n w ‘|ladsspueapunib Je Buijfed
¥0 ¥0 ¥0 ¥0 ¥0 ¥0 t0 lunf ¥0

¥0 08p '2¢ ¥0 "09p ‘q] ‘AOUGT | o9z | Po'6l | ‘Mo'g | bne-gr | bne'g | -ge-gz | Pew yT | #0994 rnuw
as|abelusn as|abelusn ¥ e k4 [ensajul 15k
g spuny 7 spuny Gepuny | ensi3 | ensy3 | 8puny | spuny | ensy3g | spuny | Tepuny | ensy3 o) | ameyoq

173811 BX 07 ‘48s|awwalsagspjoypuipuea Jwes 19| ladsspueapunab ye aabuiyfad aysipolasad :9'9 |agel



6.8.4 Resultater af forpumpningsforsag

I figur 6.1 fremgar resultaterne af forpumpningsforsggene i hhv. fyldsonde
L1-01 og boringssonde L1-B3 samt B11.

Grafen for L1-01 viser, at koncentrationen af tetraklorethylen i fyldsonden
stiger til et tilnaermelsesvis stabilt niveau ved et flow pa 100 ml/min. Det
stabile niveau nas efter ca. 20-25 min eller bortpumpning af poreluft svarende
til ca. 2,0 liter. Med et samlet volumen af sonden og filtret - i det fglgende
kaldet det kunstige porevolumen - pa ca. 0,5 |, svarer dette til, at der er suget
et volumen pa 4 gange det kunstige porevolumen.

En forggelse af flowet til 1.000 ml/min giver ikke en markbar effekt pa
koncentrationen, selv efter pumpning i ca. 15 min. Ved forggelse af
pumpningen til 5.000 ml/min ses en markant stigning i koncentrationen fra ca.
18 mg/m’ til ca. 28 mg/m°. Stigningen formodes at skyldes, at det forggede
flow har skabt adgang til mere forurenede omrader i en stgrre afstand fra
fyldsonden.

Sonde L1-01 er beliggende imellem de 2 konstaterede hot spot pa
ejendommen, se ogsa bilag 2.3 og bilag 2.5. Da sonden ligger forholdsvis tet
pa det nordlige hot spot, formodes det, at der treekkes forurening fra det
nordlige hot spot ved leengerevarende og kraftig pumpning.

Ser man pa kurven for boringssonde L1-B3 sat i moraneler, kan der
konstateres et andet kurveforlgb end konstateret for fyldsonde L1-01.

Ved 100 ml/min stiger koncentrationen op til et nasten stabilt niveau omkring
1.800 mg/m® i lgbet af ca. 20 min. Dette svarer til, at der er pumpet ca. 2 | op
af boringssonden. Da sonden med et filter pa ca. 1 m har et kunstigt
porevolumen pa ca. 5,5 |, svarer dette til, at der er suget et volumen pa ca. 1/3
af det kunstige porevolumen, inden det stabile niveau nas. Da der ikke er
foretaget en komplet udskiftning af luften i sonden, kan det ikke udelukkes, at
niveauet ikke er retvisende for ligeveegtsniveauet i formationen. Det er uvist,
hvorledes kurven ville have fortsat ved det lave flow. Ved forggelse af flowet
med en faktor 10 ses koncentrationen af tetraklorethylen at falde til ca. 1.000
mg/m’, hvor det stabiliseres efter ca. 70 min. Dette svarer til, at der er suget et
volumen svarende til ca. 7 gange det kunstige porevolumen. Ved yderligere
foragelse af flowet med en faktor 5 opnas kun yderligere en lille reduktion i
koncentrationsniveauet. Reduktionen opnds meget hurtigt.

Malingerne i boringssonde L.1-B3 indikerer, at der med gget flow treekkes
mindre forurenet luft til sonden. Det kan ikke afggres, om der er tale om
atmosferisk luft eller poreluft fra mindre forurenede omrader. Da sonden
med den anvendte udbygning formodes at vare teet omkring filter og blindrar
og da sonden er beliggende i kanten af et hot spot (se ogsa bilag 2.5), er det
sandsynligt, at der treekkes mindre forurenet luft til sonden fra sterre og starre
afstand, jo hgjere flow, der anvendes.
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Figur 6.1: Grafisk praesentation af resultater fra forpumpningsforsggene fra
lerlokalitet L1. @verst ses fyldsonde L1-01, i midten er vist boringssonde L1-B3 og
nederst boringssonde B11, der begge er sat i moraneleret. Bemark @ndringen i flow
fra 100 over 1.000 til 5.000 ml/min. Koncentrationen af tetraklorethylen er malt med
MIMS. Bemzrk at der er forskellige skalaer pa akserne. Det angivne modtryk
reprasenterer modtrykket i jordmatricen og er korrigeret for prgvetagningsrgrets
(kobberrgrets) modtryk, se afs. 6.6.5 0og 6.6.6.

Sonde L1-01
Koncentrationer af tetraklorethylen malt ved forskellige flow

30,0 80

250 | H/""\zzsx 70
20,0 [N 1%

z M T 50% ——100 ml/min
S 150 405 | —+—1.000 ml/min
E 100" / \3)( T 3o§ —e—5.000 mI/min
- 20 J—
5.0 | 105 Modtryk
0,0 T T T T 0
0 20 40 60 80 100
Minutter

0,1 x: Temningsgrad - antal gange det kunstige porevolumen (sonde og filtermateriale) er
oppumpet. Det kunstige porevolumen udger ca. 0,5 |, svarende til filterrgrets volumen korrigeret
for porgsiteten, idet der ved tilbagetraekningen er fyldt sand i filterraret.

Boringssonde L1-B3
Koncentrationer af tetraklorethylen mélt ved forskellige flow

Minutter

2000 60
m&— O,GX o
_— 45 ° -
1500 \‘ —e— 100 ml/min
® 0,3x 28 - 40"’ ——1.000 ml/min
E 9x .- 5.000 mI/min
2 ] - +Mttk |
— MO
- 00 - | 208 .
5
15 x 110
9
0 T T T T T O
0 20 40 60 80 100 120

0,1 x: Temningsgrad - antal gange det kunstige porevolumen (sonde og filtermateriale) er
oppumpet. Det kunstige porevolumen udger ca. 5,5 |, heraf udgar filterrgrets volumen ca. 20% (3
m, @32 mm rar).

Boringssonde Bl11
Koncentrationer af tetraklorethylen malt ved forskellige flow
16,00 120
14,00 n 1 100 o
12,00 H 1 80 = —— 100 ml/min
T 10,00 & | —+—1.000 ml/min
S, 8,00 0,4 T 60 § | ——5.000 mi/min
E 6,00 1 \ L 40 g |—— Modtryk
4,00 ﬂi 13x s
2,00 : L YA 20
0,00 ‘ “"‘ 0
0 20 40 60 80 100
Minutter

0,1 x: Temningsgrad - antal gange det kunstige porevolumen (sonde og filtermateriale) er

oppumpet. Det kunstige porevolumen udger ca. 11,5 |, heraf udger filterragrets volumen ca. 85 % (5
m, @63 mm rar).
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Ser man endelig pa kurven for boringssonde B11, som er filtersat med 2 m
filter i 3-5 m's dybde, kan der konstateres endnu et nyt kurveforlgb. Ved det
lave flow svinger koncentrationen forholdsvis ustabilt de farste ca. 10 min.
mellem 3 og ca. 13 mg/m°. Herefter falder koncentrationen til et stabilt niveau
omkring 4 mg/m°. Det stabile niveau nés efter ca. 20 minutter svarende til ca.
2 I's tamning. Med et skgnnet volumen af boringssonden pa ca. 11,5 |, svarer
dette til, at ca. 1/6 af det kunstige porevolumen er bortpumpet. Ved forggelse
af flowet til 1.000 ml/min falder koncentrationen til under 1 mg/m’, idet det
nar dette forholdsvis stabile niveau efter ca. 10 minutters pumpning ved 1.000
ml/min. Dette svarer skensmaessigt til, at der er oppumpet poreluft svarende
til 2 gange det kunstige porevolumen. @ges flowet yderligere, falder
koncentrationen yderligere. Filtret i boringssonde B11 er tilsyneladende
beliggende i et moderat forurenet omrade mellem 2 mere forurenede omrader,
se ogsa bilag 2.6. @get pumpning skulle saledes traeekke mere forurenet
poreluft til boringssonden, men resultaterne viser faktisk det modsatte -
nemlig at der suges mindre forurenet Iuft til sonden. Dette skyldes enten at
forureningsbilledet i poreluften ser anderledes ud end antaget ud fra bilag 2.5,
eller at sonden er utzt og treekker luft fra terraen.

Forpumpningsforsggene i L1-01, L1-B3 og B11 viser, at det anvendte
pumpeflow og den anvendte pumpetid er afggrende for hvilken
koncentration, der males. Ydermere viser resultaterne, at afstanden til mere,
hhv. mindre forurenede omrader har stor betydning for den malte
koncentration, serlig, hvis der er pumpet store voluminer fra filtret.

Er der utetheder i sonderne gges pavirkningerne herfra tilsyneladende ved
gget pumpning.

Specielt for lersonderne er der en tendens til, at de hgjeste koncentrationer
konstateres ved de lave flow.

Forlgbet af kurven, sdfremt man alene havde anvendt det lave flow, kendes
ikke. Antages det, at det farste stabile niveau ved det lave flow fortszetter over
leengere tid, blot flowet holdes lavt, vil dette saledes tilsyneladende give den
hgjeste koncentration og den koncentration, der bedst beskriver neromradet
omkring sonden.

Grundlaeggende kan man sige, at flowet skal afpasses efter mulighederne for
trykudligning i matrix. Pumper man med for stort flow, kan man risikere, at
matrix ikke kan afgive poreluft hurtigt nok, hvorved der opstar et forhgjet
undertryk. Undertrykket kan medvirke til at skabe nye transportveje, som
derfor bliver medbestemmende for den malte koncentration. Benyttes i stedet
lave flow, har matrix bedre tid til at tilpasse sig trykfaldet, og dermed afgive
poreluften.

Det kan ikke udelukkes, at det er dette fenomen, som konstateres i alle
kurverne. For L1-01 traekkes pludselig ved 5.000 ml/min mere forurenet
poreluft til. For boringssonde L1-B3 og B11 treekkes mindre forurenet luft til -
i veerste fald fra terreen.

Antages det, at de stabile niveauer opnaet ved den laveste koncentration kan

opretholdes indtil sonden er forpumpet, betyder dette, at det lave flow vil give
den hgjeste koncentration og den mest reprasentative punkmaling.
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Det anbefales derfor, at man ved forpumpning og prevetagning anvender sa
lavt flow som teknisk og skonomisk muligt og seerligt i lerformationer
begraenser forpumpningen mest muligt. Et fornuftigt flow vurderes at veere
100-500 ml/min, mens et fornuftigt renpumpningsvolumen vurderes at vaere
1,5-2 gange det kunstige porevolumen.

Det er interessant at konstatere, at malingerne i sonde L1-01 og boringssonde
L1-B3 starter ved 0 mg/m®, mens malingerne i boringssonde B11 starter ved
en koncentration svarende til den stabile koncentration. Den anvendte
maleteknik sikrer, at prgvetagningsudstyret er tsmt knap 2 gange inden farste
maling og at malingerne er udfert pa samme made i alle 3
sonder/boringssonder. Der er saledes ikke nogen umiddelbar maleteknisk
forklaring pa feenomenet.

6.8.5 Resultater af udluftningsforseg

I figur 6.2 fremgar resultaterne af udluftningsforsggene i hhv. fyldsonde L1-
01, og boringssonde L1-B3. Bemark, at udluftningsforsgget i fyldsonde L1-
01 er gennemfgrt umiddelbart efter forpumpningsforsggene, se ogsa afsnit
6.8.4. Dette vurderes at vere arsagen til, at den farste maling ligger teet pa den
stabile koncentration.

Kurverne for L1-01 og L1-B3 viser den samme tendens i koncentrationens
afhangighed af flowet, som blev konstateret under forpumpningsforsggene.
Saledes kan det konstateres, at der ved en forggelse af flowet i fyldsonde L1-
01, som er placeret yderligt i forhold til "hot-spot", sker en stigning i
koncentrationen, mens der ved den samme forggelse af flowet i L1-B3, der er
placeret midt i et "hot-spot", sker et fald i koncentrationen, ved forggelse af
flowet.

Grafen for udluftningsforsgget pa L1-01 viser en stabil startkoncentration pa
ca. 17,5 mg/m’ ved et flow pa 100 ml/min. Efter udluftningen af
boringssonden fortsattes malingerne ved et flow pa 1.000 ml/min. Der sker
herefter en hurtig stabilisering af den malte koncentration af tetraklorethylen i
den oppumpede poreluft, idet en stabil koncentration er naet allerede efter 1-2
minutter dvs. efter, der er suget poreluft svarende til 2-4 gange det kunstige
porevolumen.

Grafen for udluftningsforsgget pa boringssonde L1-B3 viser de samme
tendenser som grafen for L1-01, idet den stabile koncentration i den
oppumpede poreluft genfindes allerede efter fa minutters pumpning efter
udluftningen. Pumpningen svarer til, at der er suget en mangde poreluft
svarende til maksimalt 1 gange det kunstige porevolumen. Det vurderes ud fra
resultaterne, at tiden, det tager inden der har indstillet sig ligeveegt efter anden
abning af sonden, er lidt l&engere, nar undertrykket fgr abningen var 250-300
mbar i forhold til 15 mbar.

Resultaterne giver anledning til at konkludere, at man ved kortvarige
utetheder ved poreluftsprgvetagning kan opnas tilnaermelsesvis stationaere
forhold med en forpumpning pa 2-3 gange det kunstige porevolumen inden
gentagen prgvetagning.



Figur 6.2: Grafisk presentation af resultater fra udluftningsforsggene udfart pa
lokalitet L1. | figur A) ses fyldsonde L1-01 og i figur B) vises boringssonde L1-B3, som er
sat i moraneler. Bemark den hurtige stabilisering af koncentrationen umiddelbart
efter at sugningen genoptages. Koncentrationen af tetraklorethylen er malt med
MIMS. Bemzrk at der er forskellige skalaer pa akserne i de to figurer.

A
Sonde L1-01
Koncentrationer af tetraklorethylen malt fgr og efter udluftning
30,0 4x ” 14
25,0 - 1x 3 B NP i B
’ / ®
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1) Slangen til sonden blev revet af, mens der blev pumpet med et undertryk pa ca. 15 mbar.

B
Sonde L1-B3
Koncentrationer af tetraklorethylen malt far og efter udluftning
2500 6
),5 X
2000 ¥ 15
. f“\ O'SX\ 5x 1x 3X - 4@ | —+—100 ml/min
£ 1500 X \ '§ | —+—Slangeaf
S / X\ / T 35 | ——1000 ml/min
£ 1000 % = Slange af
7; \ / 7 125> | —=—1.000 ml/min
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1) Slangen til sonden blev revet af, mens der blev pumpet med et undertryk pa ca. 15 mbar.
2) Slangen til sonden blev revet af, mens der blev pumpet med et undertryk pa ca. 250-300 mbar.
0,1 x: Temningsgrad - antal gange det kunstige porevolumen er oppumpet efter hver enkelt

pumpestart. Det kunstige porevolumen udger ca. 5,5 |, heraf udger filterrgrets volumen (3 m @32
mm rar) ca. 20 %.

6.8.6 Resultater af intensiverede malinger

| forbindelse med de intensiverede malinger blev der udtaget AT D-rgrsprever
i alt 4 gange fra sonderne L1-06, L1-07 og boringssonde L1-B2. Resultaterne
af de kemiske analyser fremgar af tabel 6.8 herunder, idet oplysninger om flow
og modtryk under prgvetagningen fremgar af tabel 6.7.
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Tabel 6.7. Malt tryk og flow under udtagning af poreluftsprgver ved de intensiverede
malinger, lerlokalitet L1. Positiv veerdi angiver overtryk i poreluftsonde i forhold til

atmosfaren.
Lokalitet L1 Maling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4
Intensiverende malinger 19. okt. 04 22. okt. 04 25. okt. 04 29. okt. 04
Sonde L1-06 (Fyld)
Flow, (ml/min) 100 100 200 100
Modtryk, (Pa) -6.500 -10.000 -10.000 -7.500
Sonde L1-07 (Morzneler)
Flow, (ml/min) 100 2 100 100
Modtryk, (Pa) -11.500 a -13.000 -11.000
Boringssonde L1-B2 (Moreneler)
Flow, (ml/min) 100 100 100 100
Modtryk, (Pa) -6.000 -10.000 -7.500 -6.000

* Maling ikke mulig pga. manglende luftflow i sonde

Tabel 6.8 Resultater af intensiverede malinger pa boringssonder og sonder, lokalitet
L1. Alle analyser er foretaget af Eurofins Danmark A/S..

Lokalitet L1 Maling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4
Intensiverende malinger 19. okt. 04 22. okt. 04 25. okt. 04 29. okt. 04
Sonde L1-06

Tetraklorethylen, (ug/m°) | 9.800.000 | 9.500.000 [ 9.500.000 | 10.000.000
Sonde L1-07

Tetraklorethylen, (ug/m?®) | 16.000 | 2 | 29.000 | 37.000
Boringssonde L1-B2

Tetraklorethylen, (ug/m°) |  4500.000 [ 4.000.000 | 4.400.000 [ 4.200.000

2 Maling ikke mulig pga. manglende luftflow i sonde

For vurdering af tidslig og arealmaessig variationsspaend henvises til afsnit
6.8.2, hvor resultaterne er behandlet sammen med resultater fra de indledende
fem malerunder.

Der ses ikke vaesentlige koncentrationsendringer over tid i nogen af sonderne
eller boringssonden. Data behandles i forhold til klimatiske forhold i afsnit
6.10.

6.9 Resultater - Lokalitet L2
6.9.1 Sugeforsgg ved etablering af sonder og boringssonder

Placering af filter samt modtryk ved forskellige flow ved malinger gennemfart
umiddelbart efter etablering af sonderne fremgar af nedenstaende tabel 6.9.

Ved sugning pa sonderne sat i fyldet kunne konstateres et undertryk i
sonderne L2-01 og L2-06 pa hhv. 30.000 og 25.000 Pa, efter korrektion af
sugemodstanden fra udstyret. Det var ikke muligt at suge luft fra de gvrige
sonder. Det vurderes, at det manglende flow i de gvrige sonder skyldes
vandmeetning af leret.



Tabel 6.9: Placering af filtre i sonderne og boringssonder pa lokalitet L2 samt
modtryk ved sugning umiddelbart efter etablering. Positiv verdi angiver overtryk i
poreluftsonde i forhold til atmosfaeren. Resultaterne er korrigeret for modtryk i
udstyret. Malingerne blev foretaget hhv. d. 1. april og 20. juli 2004, svarende til samme
dag som sonderne blev etableret.

Nr. Formodet geologi Filter Modtryk ved nedenstaende flow
m u.t. 100 ml/min, 1 1.000 ml/min, 1 | 5.000 ml/min, 5
min min min
Sonder
L2-01 Fyld, top af formodet 0,6-1,2 Rigeligt luft Rigeligt luft Rigeligt luft
forvitret moraeneler -30.000 Pa -30.000 Pa -30.000 Pa
L2-02 Moreaneler, formodet 1,8-2,2 Vakuum Vakuum Vakuum
L2-03 forvitret 2,2-2,6 Vakuum Vakuum Vakuum
L2-04 Moreeneler 2,6-3,0 Vakuum Vakuum Vakuum
L2-05 Opgivet pga. harde aflejringer
L2-06 Fyld, top af formodet 0,95-1,15 Rigeligt luft Rigeligt luft Rigeligt luft
forvitret moraeneler -25.000 Pa -25.000 Pa -25.000 Pa
L2-07 Moreeneler, formodet 1,8-2,2 Vakuum Vakuum Vakuum
L2-08 forvitret 2,2-2,6 Vakuum Vakuum Vakuum
L2-09 Moreaneler 2,0-2,4 Vakuum Vakuum Vakuum
L2-10 Opgivet pga. harde aflejringer
Boringssonder
L2-B2 Moreeneler, siltet til 2-3 Vakuum Vakuum Vakuum
steerkt sandet, gulbrun-
grabrun
L2-B3 Moreeneler, siltet til 2-3 Vakuum Vakuum Vakuum
steerkt sandet, gulbrun-
grébrun
L2-B4 Moreaneler, siltet til 2-3 Vakuum Vakuum Vakuum
steerkt sandet, gulbrun-
grabrun
Det kan konstateres, at der alene ved den indledende sugetest kunne traekkes
luft fra sonderne sat i fyldet. Det er pafaldende, at modtrykket i fyldsonde L2-
01 og L2-06 er uafhangig af flowet. Arsagen hertil kendes ikke.
6.9.2 Resultater af periodiske malerunder pa sonder og boringssonder
Af nedenstaende tabel 6.10 fremgar differenstrykmalingerne bestemt pa
sonderne og boringssonder i forbindelse med de periodiske malerunder pa
lokalitet L2.
Tabel 6.10. Differenstryk malt pd sonder og boringssonder pé lokalitet L2. Positiv
veerdi angiver overtryk i poreluftsonde i forhold til atmosfaeren. Alle vaerdier i Pa
Lokalitet L2 Filter Runde 1 Runde 2 Runde 3 Runde 4 Runde 5
Nr mu.t 6. maj 04 28.juni 04 | 12.aug. 04 8. okt. 04 15. nov. 04
Sonde
L2-01 0,6-1,2 0 1 30 2 -3
L2-02 1,8-2,2 -2.000 -16 -1.300 -120 -400
L2-03 2,2-2,6 -2.000 1 -1.500 -270 -3.000
L2-04 2,6-3,0 500 1 530 25 -3.400
L2-05 Maling ikke mulig, da sonde ikke er etableret pga. harde aflejringer
L2-06 0,95-1,15 0 1 -1 1 -2
L2-07 1,8-2,2 1.400 * 290 -3.500 -8.000
L2-08 2,2-2,6 1.600 -1 -790 -500 -300
L2-09 2,0-2,4 700 -1 -3.700 -300 -3.300
L2-10 Maling ikke mulig, da sonde ikke er etableret pga. harde aflejringer
Boringssonde
L2-B2 2,0-3,0 -340 -210
L2-B3 2,0-3,0 -675 -675
L2-B4 2,030 0 0

*: Ventil gdelagt siden sidste maling.
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Det fremgar af tabel 6.10, at der er stor variation i differenstrykket i de
undersggte sonder hen gennem malerunderne. Der kan ikke konstateres
samme trend i de malte niveauer i sonderne og det vurderes, at det er
forskellige faktorer, der er styrende for trykudligningen i sonderne.

Efterfglgende blev sonderne sugetestet. Der blev herefter udtaget poreluft pa
ATD-rgr fra de sonder, hvorfra der kunne suges poreluft, dvs. sonde L2-01
og L2-06. Der blev forsggt udtagning af poreluftsprgve fra boringssonderne
ved direkte pumpning over ATD-rgr. Der var ikke tilstraeekkelig luft i nogen af
boringssonderne til en prgvetagning.

Tabel 6.11. Malt tryk og flow under udtagning af poreluftspregve fra sonde L2-01 og L2-
06. Positiv vaerdi angiver overtryk i poreluftsonde i forhold til atmosfaren. Alle
veerdier i Pa.

Lokalitet L2 Runde 1 Runde 2 Runde 3 Runde 4 Runde 5
6. maj 04 28. juni 04 12. aug. 04 8. okt. 04 15. nov. 04

Sonde L2-01

Flow, (ml/min) 60 100 100 100 100

Modtryk, (Pa) -780 til -980 -8.000 -4.000 -3.500 -5.000

Sonde L2-06

Flow, (ml/min) 60 100 100 100 100

Modtryk, (Pa) -780 til -1.000 -7.500 -4.000 -3.500 -6.000

Det fremgar, at udtagning af poreluft pA ATD-rer fra fyldmaterialet kan
foretages uden vasentligt modtryk, se tabel 6.11.

Modtrykkene fundet ved runde 1-5 er mindre end konstateret ved
etableringen af sonderne, se tabel 6.9, svarende til en teaettere formation ved
etableringen end ved malerunderne. Malingerne er foretaget med forskelligt
udstyr, men det forventes ikke, at dette vil kunne forklare hele forskellen.
Metodebeskrivelsen for malingerne findes i bilag 4.

Af tabel 6.12 fremgar resultaterne af IR-malingen for CO, samt resultaterne af
de akkrediterede kemiske analyser af poreluft og udeluft udtaget pa ATD-rer.

Bemeerk, at alene resultater fra malinger i sonderne sat i fylden er gengivet,
idet det ikke var muligt at suge poreluft fra sonderne i morzneleret eller i
boringssonderne.

Tabel 6.12 Resultater af periodiske malinger pa boringssonder, sonder og udeluft,
lokalitet L2. Alene resultaterne af sonde L2-01 og L2-06 er gengivet, idet det ikke var
muligt at suge poreluft fra de gvrige sonder eller boringssonderne. Alle analyser er
foretaget af Eurofins Danmark A/S.

Lokalitet L2 Runde 1 Runde 2 Runde 3 Runde 4 Runde 5
6. maj 04 28. juni 04 12. aug. 04 8. okt. 04 15. nov. 04
Sonde L2-01 (Fyld)
Tetraklorethylen, (ug/m®) 32 190 70 3.100 18
Triklorethylen, (ug/m?®) 1,6 3,7 17 1.800 1,4
CO, (vol. %) 5 13 7,6 4,7 0,8
Sonde L2-06 (Fyld)
Tetraklorethylen, (ug/m®) 520 3.100 960 1.300 270
Triklorethylen, (ug/m?®) 58 410 660 620 26
CO, (vol. %) 5,3 4,9 6,7 5,6 4,6
Udeluft
Tetraklorethylen, (ug/m®) 0,34 24 0,64 <0,1 0,63
Triklorethylen, (ug/m?®) <0,1 0,70 0,97 <0,1 0,19
CO, (vol. %) - - - - -

- Ikke malt




Det fremgar af resultaterne i tabel 6.12, at trods malerunder under forholdsvis
forskellige vejrforhold og anvendelse af forskellige typer af sonder, har det
tilsvarende lokalitet L1 ikke veeret muligt at suge poreluft ud af filtre sat i
morzneler.

Tidslig variation i den enkelte sonde

I L2-01, hhv. L2-06 kan der over de 5 méalerunder konstateres en
korttidsvariation i koncentrationen pa hhv. en faktor knap 200 og en faktor ca.
10. Den tidslige variation pa lokalitet L2 er saledes i samme sterrelsesorden
som den tidslige variation pa lokalitet L1.

Bemeerk, at hgjeste og laveste veerdier af de malte stoffer ses pa forskellige
tidspunkter i de enkelte sonder pa lokalitet L1. Dette forhold gealder ogsa, hvis
sonderne for lokalitet L1 ses i forhold til sonderne pa lokalitet L2. Saledes er
det hgjeste indhold i L2-06 malt pa et tidspunkt, hvor indholdene pa lokalitet
L1 generelt er de laveste.

Af tabel 6.12 fremgar det, at CO, niveauet i poreluften varierer med op til en
faktor 9 gennem malerunderne i sonde L2-01. | sonde L2-06 er variationen
under en faktor 1. Der kan ikke umiddelbart konstateres en sammenhang
mellem koncentrationerne af CO, og tetraklorethylen, hvilket jf. betragtninger
for L1 heller ikke er forventeligt. Tilstedeverelsen af CO, indikerer, at der
treekkes mere poreluft end f.eks. atmosfaerisk luft.

Malinger i udeluften viser, at koncentrationen af tetraklorethylen varierer
mellem <0,1 og 24 pg/m’. Den hgje verdi er overraskende og formodes at
skyldes specielle klimatiske forhold pa maledagen.

Poreluftskoncentrationen i fyldet pa lokalitet L2 er ikke tidligere malt
akkrediteret, hvorfor et skan over langtidsvariationen i fyldet ikke er mulig.

Arealmaessig variation

Ser man pa den stedslige variation kan der konstateres en variation fra L2-01
til L2-06 i den enkelte malerunde, som varierer mellem en faktor 14 og 15,
dog undtagen runde 4, hvor forskellen kun udger en faktor ca. 0,4.
Koncentrationsniveauerne fglger saledes hinanden teet fra malerunde til
malerunde.

Til sammenligning var den arealmassige variation pa lokalitet L1 op til en
faktor 800 eller knap 3 stagrrelsesordner. Afstanden mellem sonderne i fyldet
pa lokalitet L2 er lidt mindre end afstanden mellem sonderne i fyldet pa
lokalitet L1, mens forureningsniveauet i sonderne pa lokalitet L2 er vasentligt
lavere end i sonderne pa lokalitet L1. Da fyldmaterialerne pa de 2 lokaliteter
med lidt god vilje er sammenlignelige, er det saledes i al vaesentlighed
koncentrationsniveauerne og afstand til hot spot, som adskiller lokaliteterne.
Dette kunne indikere, at man teet pa forureningskilden, dvs. i hot spot
omradet kan forvente stgrre arealmaessige variationer i forureningsniveauerne,
end man kan forvente i omrader lengere vak fra hot spot.

Ved tidligere vurderinger af forureningskoncentrationer i poreluften er
anvendt en korrelation mellem PID-vardier og analyseresultater (Kgbenhavns
Amt 2001).

Der var saledes skennet forureningsniveauer i omradet omkring forsggsfeltet

pa 1-3.000 mg/m°. Jf. resultaterne i tabel 6.12 er niveauerne mere end en
faktor 1.000 lavere. En del af forklaringen formodes at skyldes den anvendte
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metodik ved udarbejdelsen af forureningsudbredelsen i bilag 2.8, men ogsa
naturlige variationer over tid.

6.9.3 Resultater af grundvandspejlinger og vandindhold

Af nedenstaende tabel 6.13 fremgar resultaterne af pejlinger af

grundvandsspejlet pa ejendommen.

Tabel 6.13: Periodiske pejlinger af grundvandsspejlet samt vandindholdsbhestemmelser,

Lokalitet L2

Lokalitet L2 Runde 1 Ekstra Runde 2 Runde 3 Runde 4 Runde 5
6. maj 04 2. juni 04 28. juni 04 12. aug. 04 8. okt. 04 15. nov. 04

Pejling af grundvandsspejl m u.t.
L2-B1 - 1,75 0,55 1,37 1,62 1,34
L2-B2 1,75 - -
L2-B3 1,55 1,63 1,29
L2-B4 1,47 - -
Bestemmelse af vandindhold p& morznelersprgve fra handboring
Vandindhold % | 11,6 [ : [ - [ 11,6° [ - [ 11,9

& Gennemsnit af 2 praver

- Ikke malt

Det fremgar af tabel 6.13, at grundvandspejlet i boring L2-B1 varierer mellem
0,55 0g 1,75 m u.t., svarende til at grundvandsstanden er steget i
forsommeren og faldet fra juli til oktober. Vandindholdet i de udtagne praver
er stabile i samme periode.

6.10 Vurdering af resultater fra lerlokalitet L1

I neervaerende afsnit vurderes de opnaede resultaterne i forhold til de
tilhgrende meteorologiske forhold samt grundvandsforhold pa ejendommene.

Resultatet af en given maling vil veere et produkt af pavirkning fra mange
forskellige faktorer, herunder de faktorer, som er gennemgaet i kapitel 4. | de
folgende afsnit er der primaert foretaget en vurdering af
poreluftskoncentrationen i forhold til en af de naevnte faktorer i kapitel 4 med
det mal at afklare, hvorvidt den pageldende faktor har signifikant indflydelse
pa den malte poreluftskoncentration.

I de situationer, hvor der konstateres veesentlige afvigelser fra teorien, skal
dette ses som et udtryk for, at andre faktorer end antaget ud fra teorien er
betydende eller endog dominerende. Yderligere kan afvigelser fra teorien
skyldes, at datamangden er for begreenset, eller at der er for stor spredning i
data til at identificere en tydelig tendens.

Alle klimatiske data stammer fra DMI's vejrstation i Tune. Det antages i det
felgende, at data er repraesentative for vejrsituationen pa lokaliteten.

6.10.1 Trykdifferensmalinger

| figur 6.3 er atmosfaretrykket sammenholdt med differenstrykket malt i den
intensive periode i okt. og nov. 2004.

Ved tolkningen af differenstrykmalinger henvises til de teoretiske
betragtninger i afsnit 4.2. Ved afbildning af atmosfaretrykket mod
differenstrykket forventes disse veere i modfase. Det ses af figur 6.3, at
differenstrykket i perioder i f.eks. L1-07 er i modfase med atmosfearetrykket.



Undersggelser beskrevet i litteraturstudiet viser, at det er trykendringer i
atmosfearetrykket, som er den drivende kraft for differenstrykket og dermed
poreluftstransport i den umattede zone. Derfor er differenstrykket afbildet i

figur 6.4 mod trykeendringen i atmosfaeretrykket over 3 timer.

Det skal bemarkes, at @ndringerne i det atmosferiske tryk skal laeses saledes,
at trykeendringer under nul angiver et faldende tryk, medens trykaendringer
over nul angiver et stigende tryk. Det, at kurven falder fra en positiv veerdi
mod nul, er ikke ensbetydende med at atmosfaeretrykket er faldende, men at
hastigheden hvormed trykket stiger er aftagende. Dette medfgrer, at kurven
for @ndringen i trykket er forskudt i forhold til kurven for det reelle tryk.

Det fremgar af figur 6.3 og 6.4, at fyldsonde L1-06 udviser meget lave
differenstryk, mens differenstrykkene i lersonde L1-07 og boringssonde L1-

B2 varierer meget over tiden.

Sonderne er vurderet hver for sig i det falgende, idet fglgende bemaerkes

generelt:

Differenstrykudviklingen i en sonde placeret i opspraekket moraeneler kan fa

karakter af 'kaotisk', safremt der opstar lokal vandmatning omkring

sondespidsen. Trykudviklingen i sonden vil da i hgjere grad afhaenge af lokale
vandspejlsvariationer end trykaendringer i atmosfeeren.
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Figur 6.3: Absolut atmosfaretryk samt differenstrykmalinger fra intensiverede
malinger i fyldsonde L1-06, lersonde L1-07 og boringssonde L1-B2. Malingerne er fra

perioden ultimo september til medio november 2004.
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Figur 6.4: Trykeendringer i atmosfaeretryk (mbar over intervaller af 3 timer) samt
differenstrykmalinger fra intensiverede malinger i L1-06, L1-07 og L1-B2. Figur A er for
hele méleperioden, medens figur B kun viser perioden fra den 28. oktober til den 11.
november 2004.
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Figur 6.5: Nedbgr samt differenstrykmélinger fra intensiverede malinger i L1-07 og L1-
B2 ultimo september til medio november 2004.
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Figur 6.6: Differenstrykket i malesonden afbildet mod lufttemperaturen. For at de sma
forskelle i differenstrykket kan ses, vises differenstryk for +50 Pa

Fyldsonde L1-06

I modsatning til lersonderne ses der kun meget sma udsving i trykdifferencen
i fyldsonde L1-06. Dette betyder, at gaspermeabiliteten i fyldet er s god, at
der er direkte forbindelse mellem fyldmassen og atmosfeeren. Udsvingene i
trykdifferensen i L1-06 fremgar tydeligere i figur 6.6 end i figur 6.3 og det ses,
at der er konstateret et meget lille differensundertryk i poreluften i fyldet i L1-
06 pa mellem 0 og 20 Pa.

Ud fra teorien skulle differensundertrykket kunne forklares med en
trykstigning i atmosfearetrykket, og denne tendens ses ogsa i visse dele af
maleperioden. Eksempelvis ses det, at differensundertrykket gges i den sidste
uge af oktober og farste uge af november, og at der i samme periode er en
generel trykstigning i atmosfeeretrykket. Der er tale om meget sma variationer,
og det kan ikke udelukkes, at andre forhold ogsa spiller ind. Der er ikke nogen
umiddelbar forklaring pa afvigelser fra teorien.

Det kan yderligere konstateres, at differenstrykket varierer med sma udsving
over dggnet og at disse svingninger er i fase med temperaturendringerne i
udeluften, se figur 6.6. Lufttemperaturen varierer i maleperioden mellem 0 og
15 °C, idet dggnvariationer er tilnermelsesvis i samme stgrrelsesorden. De
sma dggnvariationer i differenstrykket i L1-06 skyldes naeppe reelle effekter af
temperaturaendringer i poreluften, idet jordopvarmning almindeligvis sker
meget langsomt. Det vurderes derimod som sandsynligt, at svingningerne i
differenstrykket med temperaturen skyldes at udstyr — fx moniteringsslangen
eller den kasse hvor trykmaleren er placeret - opvarmes og afkgles af luften,
med heraf fglgende trykendringer.

Lersonde L1-07
Af figur 6.3 og 6.4 fremgar det, at der overordnet er en god korrelation
mellem &ndringerne i atmosferetrykket og differenstrykket i L1-07.

Nerlaeses graferne fremgar det, at trykdifferensmalinger i lersonde L1-07
viser et stabilt lavt undertryk pa et par Pa frem til d. 18. okt., hvorefter
differensundertrykket pludselig stiger til mere end 2.000 Pa i forbindelse med
et lavtryk og et kraftigt regnskyl. Trykdifferenseendringen d. 18.-19. okt. er
modsat af, hvad der var forventeligt ud fra trykteorien, og dette giver
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anledning til at vurdere, at nedbgr har en veasentlig indflydelse pa
differenstrykket i den pagealdende boring.

Af figur 6.5 kan der saledes konstateres en tendens til, at
differensundertrykket stiger med stigende nedbgr. Nedbgrshandelser pa
narvaerende lokalitet er helt overvejende forbundet med faldende
atmosfearetryk. Et faldende atmosfeeretryk skulle teoretisk fare til et reduceret
differensundertryk, men det fremgar af malingerne at tryk-teorien ikke holder,
nar der er vaesentligt nedbar. Med andre ord - er der veesentlig nedbar
overstiger effekten af nedbgren tilsyneladende effekten af trykendringen pa
differenstrykket i den pagaldende lersonde.

Der er saledes en tendens til, at differensundertrykket bliver starre ved
nedber, samt at selv sma nedbgrsmangder almindeligvis har en effekt pa
differenstrykket. En lille nedbgrsmangde pa ca. 5 mm nettonedbar giver
saledes anledning til et skensmaessigt flere hundrede Pa's gget
differensundertryk. Effekten af nedbgren pa differenstrykket i leret ses fx ved
regnhandelsen d. 18. okt. at veere forskudt med %2-1 dag, se figur 6.5.
Lignende effekt kan med lidt god vilje anes for de gvrige regnhaendelser.

Det skal bemarkes, at f.eks. vandmeatning omkring sondespidsen som fglge af
nedbgr kan give anledning til 'kaotiske' differenstryk i den givne sonde:
Trykudviklingen i sonden vil da i hgjere grad afhaengig af lokale
vandspejlsvariationer end trykaendringer i atmosferen. Det kan ikke
udelukkes, at visse af sonderne i perioder er pavirket af en sadan
vandmeetning.

| perioden fra ca. 20. okt. til ca. 10. nov. 2004 fremgar det af figur 6.4, at
trykdifferensen varierer mellem ca. -1.000 Pa og ca. 500 Pa, idet der er
perioder, hvor trykdifferensen er teet pa 0. De kraftige udsving i differenstryk-
ket, som ses i perioden ca. 20. okt. til 10. nov., er i modfase med
atmosfeeretrykket., hvilket er i overensstemmelse med trykteorien. Selvom der
Jf. figur 6.5 i denne periode er mindre nedbgrshaendelser, ses disse ikke at
medfare en effekt pa differenstrykket, der overstiger effekten af trykendringen
i atmosferetrykket.

Ud fra de kraftige udsving i differenstrykket, der ses i figur 6.4 mellem den 25.
okt. og den 2. nov. 2004 skgnnes fglgende: En trykstigning i atmosfeeretrykket
giver anledning til et stigende differensundertryk i lersonde L1-07 svarende til
op til en starrelsesorden starre end trykaendringen i atmosfaeren. Dette skgn
skal tages med stort forbehold, idet andre forhold - f.eks. geologien og
nedbgren - ogsa har indflydelse pa differenstrykket.

Af figur 6.6 fremgar det, at differenstryk i L1-07 i perioder pa op til flere dage
ligger mellem -10 og +10 Pa, svarende til et meget lille differensunder- eller
overtryk. Der er ikke grund til at tro, at trykdifferensmalingerne i L1-07 i disse
perioder er behaftet med malefejl. Der vurderes derfor, at perioderne med
stabile differenstryk omkring O Pa helt eller delvist skyldes en generel
forbedret gaspermeabilitet, f.eks. som fglge af afdraening af grundvand i
omradet med heraf falgende gget gaspermeabilitet, gget porgsiteten som falge
af, at jorden er blevet skyllet ren ved kraftig nedber eller at der pa anden made
er dannet kanaler, der har forbindelse med atmosferen.

Vurderes differenstrykmalingerne i forhold til @ndringerne i atmosferetrykket
i de farste dage af november, se figur 6.4b, ses det, at &ndringen i



differenstrykket pabegyndes op til ¥ dggn efter trykendringen i atmosferen
har indtruffet. Der er saledes en forsinkelse pa trykforplantningen pa op til %
dagn i lersonde L1-07. Dette er samstemmende med den skgnnede
forsinkelse af nedbgrseffekten pa differenstrykket og samstemmende med
teoretiske betragtninger vedr. responstiden, se ogsa afsnit 4.2.3.

Der ses vasentlige @ndringer i differenstrykket i perioden efter ca. 10. nov.
Selvom der er store udsving, kan det af figur 6.4 konstateres, at der er god
overensstemmelse mellem &ndringerne i differenstrykket og trykeendringen i
atmosfeeretrykket. Arsagen til de store variationer kendes ikke, men kunne
skyldes midlertidige vandmatninger omkring sondespidsen.

Sonde L1-07 udviser en svag afhaengighed af lufttemperaturen, se ogsa figur
6.6. Der henvises til diskussionen af temperatureffekten for sonde L1-06.

Boringssonde L 1-B2
Differenstrykmalingerne i lersonde L1-B2 udviser et overraskende forlgb.

I perioden frem til ca. 20. okt. konstateres der store variationer i
differenstrykket i boringssonden, se figur 6.3. Over fa timer kan
differenstrykket tilsyneladende &ndre sig fra et differensundertryk pa mere
end 2.500 Pa til et differensovertryk pa mere end 2.000 Pa. | grove trek falger
trykdifferensen det atmosferiske tryk i fase, hvilket er overraskende, da dette
ikke passer med de teoretiske overvejelser beskrevet ovenfor. Der er ikke
nogen umiddelbar forklaring pa dette fanomen. Det kan ikke udelukkes, at
der er fejl i malingerne, selvom intet fra opseetning, tilsyn med eller
nedtagning af udstyr indikerede fejl. Ej heller kan det udelukkes, at
trykforholdene er pavirkede af midlertidig vandmeatning omkring
sondespidsen.

Efter d. 20. okt. falder differenstrykket ind pa et forholdsvis stabilt leje pa ca.
-40 Pa, svarende til et differensundertryk i poreluften. Det ses kun sma
variationer pa op til ca. 5-10 Pa over perioden fra 20. okt. til 15. nov., se figur
6.6.

Mulige forklaringer pa dette stabile forlgb kan bl.a. vere fglgende:

Forlgbet frem til ca. 20. okt. reprasenterer en periode, hvor der var darlig
udveksling mellem atmosfeaere og poreluft, dvs. lav gaspermeabilitet. Efter 20.
okt. udveksles trykaendringer bedre mellem poreluft og atmosferen. Denne
forbedrede udveksling kan f.eks. skyldes, at der er sket en generel afdrening af
grundvand i omradet med heraf falgende gget gaspermeabilitet, eller at der
som folge af f.eks. et kraftigt regnskyl er skabt flere eller stgrre kanaler med
kontakt til atmosferen.

Det kan ikke udelukkes, at der er sket fejl pa udstyret, selvom hyppige
kontroller ikke har indikeret fejl.

6.10.2 Koncentration og atmosfaeretryk
I figur L1-Atil L1-F i bilag 2.9 er koncentrationsmalingerne for
tetraklorethylen - angivet som starrelsesordener - for de enkelte malerunder

sammenstillet med trykaendringerne i atmosfzaretrykket. Der er alene vist
resultaterne af tetraklorethylen, idet resultaterne for triklorethylen fglger disse.
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Det kan konstateres, at de hgjeste koncentrationer af tetraklorethylen er malt i
runde 3 d. 12. august 2004, og at fluktuationer i alle malte sonder og for
begge malte stoffer falger hinanden pant.

I det felgende behandles disse koncentrationsmalinger samlet, for at se om der
er tendenser i svingningerne i koncentrationerne. | de fleste
forureningssituationer er det gennemsnitveerdien, som er interessant. En
sddan normalsituation” er karakteriseret ved temperaturer, atmosfaretryk og
nedbgr, som svarer til de gennemsnitlige forhold for lokaliteten. For Danmark
er de gennemsnitlige forhold et atmosfearetryk pa 1013 mbar, en arlig
gennemsnitstemperatur pa ca. 5-7°C og en nettonedbgr pa ca. 300-400 mm
pr. ar eller i gennemsnit ca. 1 mm pr. dag. En tilnermelsesvis normalsituation
ses i runde 4, d. 8. okt. 2004 (bilag 2.9 figur L1-D). Malingerne er udfart pa
et tidspunkt, hvor der var meget fa trykendringer i atmosfaeretrykket, og
trykket generelt 1a pa ca. 1013 mbar, svarende til normaltryk. Temperaturen
var omkring 10°C og nedbgr ca. 2 mm. Resultaterne opnaet ved narveerende
forsgg repreaesenterer saledes savel en normalsituation som situationer, som
afviger fra normalsituationer.

En sammenligning af koncentrationer i de enkelte runder i forhold til
"normalmalingerne” i runde 4 viser, at variationsspeendet inden for den enkelte
sonde er ca. + 1 starrelsesorden i forhold til normalmalingen, og det kan
udledes, at &ndringerne i en vis grad fglger "trykteorien”, se afsnit 4.2.2.

Det er saledes klart, at atmosfearetryk har en vis betydning for den malte
koncentration. | figur 6.7 er koncentrationsmalingerne derfor afbildet mod det
absolutte atmosfearetryk. Det fremgar af figuren, at koncentrationer ved
barometrisk tryk lavere end 1013 mbar ikke udviser den store variation, mens
koncentrationer malt ved hgjere tryk end normaltryk udviser stgrre variation.
Det kan yderligere konstateres en svag tendens til, at koncentrationsniveauet
er lavere jo hgjere atmosfaeretryk. Bemeerk, at der er tale om en logaritmisk
skala. Det bemarkes, at der alene er set pa denne ene faktor i vurderingen og
at vurderingen ikke udelukker effekter fra andre faktorer.
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100.000.000
Q 5 GAAA A L1-07
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z ) A o L1-BL
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Figur 6.7: Koncentration af tetraklorethylen pa lokalitet L1 i forhold til det

absolutte atmosfaretryk. Den lodrette linie angiver normallufttrykker (1013 mbar).

Jeevnfar de teoretiske betragtninger vedr. responstid for lerlokaliteter med ca.
4 m ler til grundvandsspejlet, se afsnit 4.2.3, vil det vaere relevant at betragte
koncentrationseendringerne i forhold til trykeendringerne over 2-3 dagn.
Afbildes sdledes koncentrationen mod andringer i atmosfaretrykket over 3



degn, kan der spores en klarere tendens for malingerne ved trykstigninger, se
figur 6.8.

Det fremgar af figurerne for L1-01, L1-06 og L1-07, at koncentrationen
falder med trykstigning i atmosfeeretrykket, dvs. koncentrationsendringerne
falger trykteorien, safremt man ser summen af trykendringer over 3 dggn. Af
figurerne fremgar tydeligt de variationsspand, som er omtalt i afsnit 6.8.2.

Kurven for L1-01 indikerer, at hvis atmosfearetrykket reduceres over 3 dggn
med 10 mbar, sa gges koncentrationen med en faktor ca. 2 i forhold til
normalniveauet, mens en tilsvarende trykstigning vil reducere koncentrationen
til f& % af normalniveauet. For L1-06, L1-07 ses de tilsvarende effekter at
ligge inden for en faktor 0,5-2. L1-B2 viser ikke den samme tendens arsagen
hertil er ukendt.
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Figur 6.8: Koncentrationsmalinger pa lokalitet L1 i forhold til trykendringer over 3

dagn i A: fyldsonde L1-01, B: fyldsonde L1-06, C: lersonde L1-07 og D: lersonde L1-B2.



6.10.3 Koncentration og nedbgrshaendelser

I figur 6.9 er koncentrationsniveauerne afbildet mod nedbgr over de seneste 3
dagn.

A .
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Figur 6.9: Koncentrationsniveauerne i forhold til nedbgrsmaengde over de seneste 3
dagn.

| figur A er afbildet fyldsonde L1-01 og lersonde L1-07 og i figur B er afbildet
fyldsonde L1-06 og lersondelL1-B2

Det fremgar af kurverne for L1-01, L1-B2 og L1-07, at
koncentrationsniveauerne ikke pavirkes entydigt af nedbgrsmangden, nar
denne vurderes som eneste betydende faktor. Dog er der en tendens til, at
poreluftkoncentrationerne i fyldet varierer mere med nedbgren end
poreluftskoncentrationerne i moraneleret. Jf. figur 4.8 er dette samstemmende
med de teoretiske betragtninger.

Hvad angar L1-06 fremgar det, at koncentrationen malt i fyldsonden udviser
en tendens til, at der ved stigende nedbgr opnas lavere koncentrationer. Da
nedber pa naerverende lokalitet er ledsaget af et atmosferisk trykfald fremgar
det af kurven for L1-06, at effekten af nedbgr overstiger effekten af et
trykfald. Der ses saledes samme tendens som for differenstrykket.

6.10.4 Koncentration og grundvandsstand

I figur 6.10 er nedbgren sammenstillet med logninger af grundvandsstanden i
boring B10 og B13. For perioden fra d. 8. okt. til 15. nov. 2004 fremgar det,
at der er god overensstemmelse mellem handpejlingerne og de foretagne
logninger. Det fremgar yderligere, at der i magasinet i boring B10 ca. 3-5 m
u.t. sker en grundvandsstigning fa dage efter en kraftig nedbgrshandelse, men
at denne stigning nasten forsvinder igen efter fa dage, svarende til at
magasinet afdraener til andre magasiner. | boring B13, som er filtersat fra 3-5
m u.t., sker grundvandsstigningen langsomt og stort set over hele perioden.
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Sammenlignes disse data med de gvrige pejlinger pa ejendommen (tabel 6.6),
fremgar det, at der er tale om mange sekundeere magasiner, som afdraener til
hinanden og saledes ikke reagerer ens pa en regnhandelse.

Jf. resultaterne i tabel 6.8 kan det konstateres, at koncentrationerne i sonderne
L1-06, L1-07 og L1-B2 ikke varierer vaesentligt med grundvandsspejlets
variation (maksimalt en faktor 2,3 for sonde L1-07). For L1-06 og L1-07's
vedkommende skyldes dette formodentligt, at der ikke kan konstateres en
generel grundvandsandring i boring B10, som er den af de pejlede boringer,
som ligger naermest sonderne. For L1-B2 vurderes det, at boringssonden ikke
pavirkes af eventuelle grundvandsstigninger i boring B13, idet afstanden
mellem boringssonden og boringen er for stor (ca. 10-12 m). Idet der er
mange lokale grundvandsspejl, der ikke er sammenhangende, pa lokalitet L1
vurderes det ikke, at de teoretiske betragtninger jf. afsnit 4.2.4 vil have stor
anvendelse pa lokaliteten. En undtagelse herfor er situationen, hvor der er tale
om et stgrre magasin i umiddelbar narhed af poreluftssonden.

Lokalitet L1
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Figur 6.10: Nedbgr samt grundvandstand i boringerne B10 og B13. Logning i
forbindelse med de intensiverede malinger.




6.10.5 Koncentration og lufttemperatur

Af figur 6.11 fremgar det, at koncentrationen ikke udviser en entydig
afhangighed af temperaturen pa maledagen. Dette udelukker dog ikke, at
temperaturen i andre sammenhange har en vis betydning.

A .
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Figur 6.11: Koncentrationer som funktion af temperaturen i fyld og lersonder.
| figur A er afbildet fyldsonde L1-01 og lersonde L1-07 og i figur B afbildes fyldsonde
L1-06 og lersondelL1-B2

6.11 Vurdering af resultater fra lerlokalitet L2

Som for lokalitet L1 gennemfgares der i det falgende en vurdering af en
eventuel sammenhang mellem udvalgte meteorologiske og hydrogeologiske
faktorer og variationer i poreluftskoncentrationen. De indledende
bemarkninger mht. vurderingsmetodens begraensninger, som blev navnt for
lokalitet L1, geelder ogsa for lokalitet L2. Der henvises derfor til teksten i afsnit
6.10.

Meteorologiske data er hentet fra DMI's station i Tune, dog stammer
nedbgrsdata fra DMI's vejrstation i Glostrup. Det antages, at data er
repraesentative for lokalitet L2. Tilsvarende lokalitet L1 er der for lokalitet L2
udarbejdet grafer, der viser de meteorologiske forhold omkring
maletidspunktet. Disse findes i bilag 2.15 og er benavnt figur L2-A til L2-E.

Pa lokalitet L2 konstateres de hgjeste koncentrationer af tetraklorethylen og
triklorethylen i sonde L2-01 i runde 4, d. 8. okt. 2004. For sonde L2-06
konstateres den hgjeste koncentration af tetraklorethylen i runde 2, d. 28. juni
2004 mens den hgjeste koncentration af triklorethylen i samme sonde findes i
runde 3. En mulig forklaring herpa kan veere, at der pa lokalitet L2 til dels er
tale om 2 adskilte forureninger med hhv. triklorethylen og tetraklorethylen,
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mens der pa lokalitet L1 primart er tale om en blandingsforurening. For L2 er
det sandsynligt, at afstanden fra de enkelte forureningskilder til sonderne
saledes medfarer koncentrationsmaessige forskydninger. Det er
bemarkelsesveerdigt, at de hgjeste koncentrationer i poreluften i fylden pa
lokalitet L2 ikke konstateres pa samme tidspunkt som pa lokalitet L1, se afsnit
6.10.2.

6.11.1 Trykdifferens

Som det fremgar af trykdifferensmalingerne i tabel 6.10 er der ikke nogen
entydig tendens for resultaterne hen over malerunderne. Faktisk ma det
konstateres, at nogle af sonderne er i modfase, sledes at én sonde udvikler
differensundertryk, mens andre udvikler differensovertryk. Der er ikke nogen
entydig forklaring herpa ud over, at differenstrykudviklingen i en sonde
placeret i opspraekket moraneler kan fa karakter af 'kaotisk’, safremt der opstar
lokal vandmatning omkring sondespidsen. Trykudviklingen i sonden vil da i
hgjere grad veere afhangig af lokale vandspejlsvariationer end trykandringer i
atmosfaren.

En sammenligning af koncentrationer i fyldet og differenstryk i lerlaget
umiddelbart under fyldet viser heller ikke nogle entydige tendenser.

6.11.2 Koncentration og atmosfaretryk

Tilsvarende lokalitet L1, se afsnit 6.10.2, er der ved malinger pa lokalitet 2 i
runde 4, d. 8. okt. 2004 konstateret meteorologiske forhold, som ligner
normalforhold, se figur L2-D i bilag 2.15. Dette begrundes i, at der er meget
stabile trykforhold omkring normaltrykket pa 1.013 mbar.
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Figur 6.12: Koncentrationer i fyldsonder pa lokalitet L2 i forhold til trykendringer i
atmosfaeren over 3 timer i A: fyldsonde L2-01, B: fyldsonde L2-06.
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Jf. de teoretiske betragtninger vedr. responstid kan lokalitet L2 sammenlignes
med det naevnte eksempel i afsnit 4.2.3: Der er skgnsmeessigt ca. 1 m fyld
underlejet af 1-2 m umeettet ler. Da der er tale om malinger i fyldet, er det ud
fra responstidslige betragtninger mest relevant at vurdere koncentrationer ud
fra eendringer i atmosfaeretryk inden for timerne op til malingen. Dette er gjort
i figur 6.12 A og B for fyldsonderne L2-01 og L2-06.

Det fremgar af figurerne, at der serlig for L2-06 er en tendens til, at
koncentrationen stiger ved trykstigninger. Dette er i modstrid med trykteorien.

Det skal bemarkes, at hvis koncentrationerne fra L2 afbildes mod fx
trykeendringer over et dagn eller over 3 dggn, sa bliver sammenhangen
darligere end angivet i figur 6.12.

Dette indikerer, at poreluftskoncentrationerne i hgjere grad afhaenger af andre
faktorer end af atmosfearetrykket alene. En del af forklaringen herpa kunne
veere, at nedbgr og @ndringer i grundvandsniveauet har stgrre betydning end
@ndringer i atmosferetrykket, fx som fglge af at den umattede zone er
forholdsvis lille. Denne mulighed behandles i det fglgende afsnit.

6.11.3 Koncentration, nedbgr og grundvandsstand

Ser man pa nedbgrsdata for maleperioderne, kan det konstateres, at der var en
regnhandelse umiddelbart far malerunde 2, se figur L2-B i bilag 2.15. Denne
nedbgr giver dog ikke anledning til et tydeligt fald i koncentrationen,
tveertimod konstateres den hgjeste koncentration af tetraklorethylen i sonde
L2-06, se tabel 6.12. | dagene op til malingen er det absolutte atmosfaeretryk
forholdsvis stabilt omkring 1015 mbar, hvorfor koncentrationsstigningen ikke
kan skyldes et trykfald.

| figur 6.13 og 6.14 er optegnet de malte koncentrationer i fyldsonderne
sammen med henholdsvis nedbgrsmangden og grundvandsniveauet.
Nedbgrshandelser bgr jf. teorien i afsnit 4.2.4 medfgre et fald i
koncentrationen i poreluften. Af figur 6.13 A og B kan en sadan tendens
svagt anes.

Teoretisk skulle en stigning i grundvandstanden medfare en
koncentrationsstigning i poreluften. I figur 6.14 kan der anes en tendens til, at
L2-06 stiger hhv. falder, nar grundvandsspejlet stiger hhv. falder, illustreret
ved pejledata fra boring L2-B1. Dette er helt i overensstemmelse med teorien.
Der ses ikke en tilsvarende tendens for L2-01. Det vurderes, at effekter som
folge af @ndringer i grundvandsspejlet kan forklare en del af
koncentrationssvingningerne i L2-06, skansmaessigt en faktor 2-3 for den
pageldende sonde. Det vurderes ikke, at vandspejlet pa lokalitet L2 er praeget
af mange ikke-sammenhangende vandspejl, men dette kan dog ikke udelukkes
at veere en del af forklaringen pa de forskellige effekter i sonderne.

Samlet vurderes det dog ikke, at nedbgr eller grundvandsaendringer

fuldsteendigt kan forklare kurveforlgbene i figur 6.14. Der er saledes ingen
umiddelbar forklaring herpa.
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Lokalitet L2
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Figur 6.13: Koncentrationen af tetraklorethylen i fyldsonde L2-01 og L2-06 som
funktion af nedbgrsmengden hhv. A: inden for det seneste dggn og B: inden for de
seneste 3 dggn.

Lokalitet L2
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Figur 6.14: Poreluftskoncentrationen i fyldsonderne L2-01 og L2-06 i forhold til
grundvandsspejlet i nerliggende boring L2-Bl.

6.11.4 Koncentration og lufttemperatur

I nedenstaende figur 6.15 er den malte koncentration i fyldsonderne pa
lokalitet L2 afbildet mod lufttemperaturen. Det fremgar af figuren, at der ikke
en entydig sammenhang mellem lufttemperaturen og den malte
koncentration.
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Figur 6.15: Den malte koncentrations afhengighed af lufttemperaturen.

6.12 Opsummering lerlokaliteter

Ud fra resultaterne fra lerlokaliteterne vurderes det, at fglgende tendenser kan
identificeres:

o Der er konstateret korttidsvariationer i poreluftkoncentrationer i fyldet
pa op til 2 starrelsesordner pa de undersagte lerlokaliteter. |
moreneleret pa lokalitet L1 er der konstateret korttidsvariationer pa op
til en faktor 6.

e Medtages tidligere maledata kan der for lokalitet L1 konstateres en
langtidsvariation i poreluftkoncentrationerne i moreaneleret pa en
faktor ca. 65.

e Der er konstateret arealmaessige variationer pa op til 3
stgrrelsesordener i de malte koncentrationer pa de 2 undersggte
lerlokaliteter. Der er en tendens til, at den arealmaessige variation er
stgrst teet ved hot spot omradet.

e Erfaringer fra andre undersggelser viser, at den arealmaessige variation
ofte er helt op til 6 starrelsesordener (fra koncentrationer under
dektektionsgraensen til koncentrationer i mio. pg/m’ i hot spot). En
arealmaessig deekkende undersggelse er derfor afgarende for en god
risikovurdering.

e Ved pravetagning af poreluft bgr der anvendes sa lavt et flow som
muligt, helst 100-500 ml/min. Seerligt i lerformationer bgr
forpumpningen reduceres mest muligt, f.eks. til 110-200 % af det
kunstige volumen af sonden.

e Udluftningsforsggene giver anledning til at vurdere, at man ved
kortvarige utetheder (fA minutter) ved poreluftspragvetagning kan
opna retablering af stabile forhold i formationen med en forpumpning
pa 2-3 gange voluminet inden gentagen prgvetagning.

e Vurdering af betydningen af faktorer som trykaendringer i atmosfaren,
nedbgr, temperatur og grundvandsstand hver for sig viser, at serligt
trykaendringer i atmosfeeren pavirker den malte koncentration i
poreluften pa lokalitet L1. Trykaendringer i atmosfearetrykket kan dog
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ikke forklare hele den konstaterede variation, hvorfor andre faktorer
ogsa forventes at have indflydelse.

Pa lokalitet L2 er koncentrationssvingningerne tilsyneladende ogsa
pavirkelige af andre forhold end trykendringer. Der er tilsyneladende
en vis afhaengighed af grundvandsstanden og nedbagr.

For lokalitet L1 kan det konstateres, at trykaendringer i
atmosfaeretrykket ca. 3 dggn forud for malingerne tydeligt pavirker
den malte koncentration:

o Ettrykfald giver almindeligvis anledning til en relativ
koncentrationsstigning, i naerveerende undersagelse op til 1til 2
stgrrelsesordener

0 En trykstigning giver almindeligvis anledning til et relativt
koncentrationsfald, i neerveerende undersggelse op til 1 til 2
stgrrelsesordner.

Vurdering af nedbgren i forhold til den malte koncentration viser, at
nedber har stor indflydelse pa den malte koncentrationen. Nedbgr
medfgrer almindeligvis et fald i koncentration som fglge af
udvaskning. Seerligt kan effekten af kraftig nedbar overskygge den
samtidige effekt af trykfald i atmosfeeren.

For lokalitet L2 kan det konstateres, at det serligt er trykaendringer i
atmosfearetrykket ca.1 dggn forud for malingerne, som pavirker den
malte koncentration.

Ogsa grundvandsspejlet placering har betydning. Stiger
grundvandsspejlet, presses mere forurenet luft op i formationen og
koncentrationen i et givent punkt stiger. For lokalitet L1 har
grundvandsstanden tilsyneladende mindre betydning end for lokalitet
L2. Grundvandsspejlets placering kan muligvis forklare en
koncentrationsvariation med en faktor 2-3 i fyldsonde L2-06.

For begge lerlokaliteter viser differenstrykmalingerne, at
differenstrykket i perioder udvikler sig i henhold til trykteorien, mens
det i andre perioder udvikler sig 'kaotisk'. Det vurderes, at
differenstrykudviklingen i en sonde placeret i opspraekket moreaneler
kan fa karakter af 'kaotisk', safremt der opstar lokal vandmeetning
omkring sondespidsen. Trykudviklingen i sonden vil da i hgjere grad
vaere afhaengig af lokale vandspejlsvariationer end trykendringer i
atmosfaren.

For lokalitet L1 er der i perioder en tydelig sammenhang mellem
nedbgr og differensundertryk. Nedbgr giver umiddelbart et gget
differensundertryk.

Temperatursvingninger mellem +25 og -5 °C ser ikke ud til at have
den store effekt pa svingninger i koncentrationen pa lokalitet L1.

Koncentrationsniveauet i savel ler- som fyldsonderne indstiller sig
forholdsvis hurtigst (fa timer/degn) efter @ndringer, ogsa som falge af
kortvarige trykeendringer.



7 Diskussion og anbefalinger

I det fglgende diskuteres resultaterne fra de 3 lokaliteter samlet, idet der
afslutningsvis gives anbefalinger mht. fremtidige arbejder inden for omradet.

7.1 Prgvetagning
7.1.1 Metoder til udtagning af poreluft

Valg af sonder
I undersggelserne er der anvendt i alt 3 forskellige typer af poreluftssonder i
terreen:

e Jernsonder pa lerlokaliteter: Nedrammede 32 mm jernrgr, der i den
gnskede dybde traekkes tilbage, hvorefter hulrummet efterfyldes med
filtersand

e Boringssonder pa lerlokaliteter: Henholdsvis, 32 mm filterrar eller 65
mm filterrgr indbygget i en boring med filtersand med betonprop og
bentonit afpropning mod terraen

e Alu-rer pa sandlokalitet: Nedrammede 12 mm perforerede alu-rar.

P4 sandlokaliteten har de ovenfor navnte alu-rgr vaeret anvendt som sonder
gennem gulv.

Undersggelserne viser, at etablering af alle de anvendte sondetyper har varet
forholdsvis let. Alle sondetyperne har kunnet modsta de fysiske og
meteorologiske pavirkninger, som de lange maleperioder har medfart.

Ser man pa sondernes anvendelighed til udtagning af poreluft vurderes
folgende:

e Alu-rgr og jernsonder er serligt anvendelige i fyld samt i formationer,
hvor der er en vasentlig gaspermeabilitet.

e Alu-rgr kan almindeligvis anvendes til ca. 2-2%2 m u.t., mens
jernsonderne almindeligvis kan anvendes til ca. 4-5 m u.t.

e Er der tale om kortere sonder, er alu-rar lettere at anvende, idet der
ikke skal tilbagefyldes med sand.

e Boringssonder er sarligt velegnede til formationer, hvor der forventes
en lav gaspermeabilitet. Boringssondernes forholdsvis stgrre kunstige
porevolumen (sondevolumen og etableret filtervolumen) betyder, at
der er starre sandsynlighed for at komme i kontakt med permeable
dele af formationen.

En anden fordel ved boringssonder er, at man far oplysninger om de
geologiske lag under etableringen. Ved meget lavpermeable lag vil
forureningen i formationen diffundere ind til det kunstige
porevolumen i boringssonden. Da porevoluminet i boringssonderne er
forholdsvis stort, kan der ved prgvetagning uden vesentlig
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forpumpning fas en indikation af forureningen - ogsa selvom der reelt
ikke er stramning af poreluft til sonden.

7.1.1.1 Forpumpning og pumpeflow

Lerlokaliteter

Pumpeforsgg pa lerlokalitet L1 viser, at pumpeflowets starrelse er afgerende
for den malte koncentration. Ydermere viser malingerne, at den oppumpede
luftmangde i forbindelse med ren- og forpumpning har stor betydning for
den malte koncentration.

Dette betyder, at man skal gare sig klart, om man gnsker en punktprave, der
repraesenterer poreluften lige omkring sonden, eller om man gnsker en
volumenpragve, der reprasenterer et starre omrade omkring sondespidsen.
@nskes en punktprave, skal der anvendes et minimum af ren- og
forpumpning. Et fornuftigt flow vurderes at veere 0,1-0,5 I/min, mens et
fornuftigt renpumpningsvolumen vurderes at vaere 1%-2 gange det kunstige
porevolumen, dog forudsat, at modtrykket ikke bliver for stort (bgr ikke veere
over 300 mbar).

@nskes en volumenprgve kan ren- og forpumpningen principielt sges. Dog
skal man sikre sig, at der ikke opstar leekage til terren.

For renpumpning, forpumpning og prevetagning indikerer resultaterne, at der
skal anvendes sa lavt et flow som det teknisk og tidsmaessig gkonomisk er
muligt.

Sandlokaliteter

Forpumpningsforsggene af poreluft under gulv og i udendgrs poreluftsonder
viste, at prgvetagning pa sandlokaliteten var meget robuste over for forskellige
pumpeflow. Ved hgje pumpeflow (10 I/min) ses dog et koncentrationsfald.
Ved prgvetagning pa en sandlokalitet anbefales et flow pa 0,1-1 I/min og et
maksimalt modtryk i sonden pa 150 mbar. Et fornuftigt
renpumpningsvolumen vurderes at veere 5-10 gange det etablerede
porevolumen i formationen og i spyd og slanger frem til prgvetagningsstedet.

7.1.1.2 Enkeltbestemmelser eller gentagelser?

Det har veeret praksis alene at foretage enkeltbestemmelser af
poreluftforureninger. Specielt pa lerlokaliteter ses der store korttidsvariationer
i de malte koncentrationer. Disse variationer kan ikke entydigt bestemmes ud
fra kendskab til de stedlige forhold, samt meteorologiske og hydrogeologiske
forhold. Samlet betyder dette, at det ikke er muligt at afgere, om den malte
veerdi er under, pa niveau med eller over en gennemsnitveardi.

Dette taler for, at man iser pa lerlokaliteterne foretager flere malerunder eller
foretager malinger, der reprasenterer l&engere sammenhangende perioder.
Langtidsvariationer kan formentlig i et vist omfang vurderes ud fra kendskab
til vandspejlsvariationer i sekundare magasiner og det aktuelle vandspejl i det
gvre grundvand.

Pa sandlokaliteter kan det bedre forsvares at udfgre enkeltmalinger, idet
variationerne typisk er mindre end pa lerlokaliteter. Langtidsvariationer kan
formentlig i et vist omfang vurderes ud fra kendskab til vandspejlsvariationer i
sekundaere magasiner og det aktuelle vandspejl i det gverste sekundere
magasin. Dette vil dog afhange af de konkrete forhold pa en lokalitet,



herunder forureningsfordeling i mettet/umattet zone. Resultaterne pa
sandlokaliteten viser saledes, at der kan veere meget store variationer over
tiden. Fra 1996 til 2004 er der saledes fundet 2 sterrelsesordener i
koncentrationsforskelle i bade pore- og indeluft, sandsynligvis pga. varierende
grundvandspotentiale, hvor lav vandstand medfarer gget afdampning.

7.1.1.3 Genanvendelse og retablering af sonder

Ved genanvendelse af sonder efter henstand vil en gget renpumpning vere
anbefalelsesvaerdig. Renpumpningen skal afpasses efter geologien og
gaspermeabiliteten i jorden, idet det skal sikres, at der ikke sker ugnsket leekage
til andre omrader i formationen eller til terren. For lerlokaliteter vurderes en
renpumpning pa 1% - 2 gange det kunstige volumen og et flow pa 0,1-0,5
I/min at veere fornuftige valg under forudsatning af, at modtrykket ikke bliver
hgjere end ca. 300 mbar.

For sandlokaliteter vurderes et fornuftigt valg tilsvarende at vaere 5-10 gange
det kunstige volumen, et flow pa 0,1 - 1 I/min og et maksimalt modtryk i
sonden pa 150 mbar (se ogsa Fyns Amt, 2005a).

| tilfeelde af at sondehullet kan udggre en spredningsvej for forurening, skal
sondehuller afproppes med bentonit efter optagning af sonder.

7.1.1.4 Manual for prgvetagning i poreluft
Fyns Amt (2005a) har udarbejdet en manual for prgvetagning af poreluft.
Der henvises hertil.

7.1.2 Betydningen af utetheder ved prgvetagning

Lerlokaliteter

MIMS-malinger pa lerlokalitet L1 viser, at koncentrationsniveauet i
formationen nar op pa udgangskoncentrationen igen efter oppumpning af fa
liter poreluft, efter at sonden har veret aben i 15 min. Dette galder bade ved
starre eller mindre undertryk i formationen forud for utetheden. Det er uvist,
om et tilsvarende forhold ger sig geeldende for andre geologiske formationer.

Ud fra disse resultater vurderes det, at der kan kompenseres for kortvarige
utetheder (fa minutter) ved forpumpning svarende til 1%4-2 gange
porevoluminet.

Sandlokalitet

Der er ikke udfgrt udluftningsforsgg pa sandlokaliteten, men det vurderes
ikke, at kortvarigt abne sonder vil vaere en vasentlig fejlkilde. Forpumpning
med fa porevolumener (5-10 gange) vurderes at eliminere vaesentlige fejl.

7.1.3 Metoder til prgvetagning i indeklima

I nerveerende undersggelse er der foretaget indeklimamalinger pa
sandlokaliteten som kontinuerte malinger med MIMS, korttidsmalinger med
kulrgr og langtidsmalinger med ATD-rar.

Sammenligning af resultaterne viser, at alle 3 undersggelsesmetoder er
anvendelige til at beskrive indeklimakoncentrationen af PCE. Valget af metode
bgr derfor afpasses efter formalet med malingen, herunder hvorledes prgven
skal anvendes i relation til det videre arbejde.
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Er der tale om indikationsmalinger f.eks. i forbindelse med optimering af en
undersggelsesplan, kan man med fordel anvende korttidsmalinger f.eks. med
MIMS, felt-GC eller kulrgr.

For klorerede oplagsningsmidler er det den gennemsnitlige pavirkning over
leengere tid, der afgagr, om der er en eksponeringsrisiko for mennesker eller
miljg. Skal data anvendes til en risikovurdering i relation til mennesker eller
miljg, ber man anvende langstidsmalinger over f.eks. 14 dage. Da
koncentrationsniveauerne selv over 14 dages perioder kan variere en del (op
til 1 starrelsesorden jf. Miljgstyrelsen (2003)), ber man gentage malingerne.

Yderligere bar man i forbindelse med indeklimamalinger sikre sig, at der ikke
er andre interne eller eksterne kilder til forurening, herunder sinkbidrag eller
bidrag fra renset tekstil (se Miljgstyrelsen, 2002 og Miljastyrelsen, 2001B).
Desuden bgr man i forbindelse med malinger foretage registrering af brugen
af lokalerne, herunder afklare om brugerne anvender lokalerne som normalt
samt i hvilket omfang, der foretages udluftning savel aktivt som passivt.
Samtidig maling af luftskiftet i lokalet anbefales fremover. Dette er i dag en
kommerciel metode og kan udfares for et belgb pa fa tusinde kroner. Maling
af luftskiftet vil give en viden om prgvetagningsforholdene har veeret inden for
"normalomradet". Desuden kan forureningsdata omregnes til et "normalt"
luftskifte.

Endelig ber man indhente meteorologiske data for maleperioden og ugen far
malingerne gennemfares. Dette bar geres for at afklare, om der har veeret tale
om ekstreme vejrsituationer med f.eks. kraftig vind, vaesentlige trykeendringer
eller vaesentlige temperaturandringer, som retferdigger, at malingerne ber
gentages. Selvom man ikke pa nuveerende tidspunkt entydigt kan anvende
disse data til at afklare, om resultaterne reprasenterer en verdi under, pa
niveau med eller over en gennemsnitsveaerdi, kan oplysninger lette en evt.
senere revurdering af resultaterne.

7.1.4 Metoder til vandbestemmelse i umaettet zone

I nerverende projekt er der til bestemmelse af vandindholdet i den umeaettede
zone anvendt 2 forskellige metoder: TDR-malinger og vandindholdsanalyse
bestemt ved tgrring og vejning. Pa sandlokaliteten er begge metoder anvendt,
mens der alene er anvendt vandindholdsanalyse pa lerlokaliteterne.

For sandlokaliteten viser TDR-malingerne generelt en god beskrivelse af
udviklingen i vandindholdet i den umettede zone. Det vurderes, at TDR -
malingerne generelt overestimerer vandindholdet, men relativt vurderes
malingerne at vere repraesentative.

Resultaterne af TDR-malingerne og vandindholdsanalyserne indikerer
saledes, at begge metoder er velegnede til at pavise &ndringer i vandindholdet
i den umettede zone pa sandlokaliteter.

For lerlokaliteternes vedkommende kan man ikke se forskel i vandindholdet
gennem malerunderne trods det, at prgverne er udtaget pa forskellige
tidspunkter og i forbindelse med forskellig nedbgrshandelser. Dette kan i
princippet skyldes flere ting:

¢ At vandindholdet ikke varierer over tiden i toppen af morzneleret
trods kraftig regn, og at det malte saledes afspejler virkeligheden.



e Atvandindholdet i toppen af moraneleret i det pagaeldende omrade
ikke blev pavirket i tilstraekkelig grad af regninfiltration til, at
variationer kunne males. Ikke desto mindre kan der vere
vandindholdsandringer andre steder i toppen af moraneleret eller
vandindholdet kan veare hgjere pa andre arstider.

Da bestemmelse af vandindhold analytisk er en anerkendt metode, vurderes
det dog, at uanset hvilken af ovennavnte arsager, der matte vare
dominerende, er metoden anvendelig, ogsa pa lerlokaliteter.

TDR-malinger er generelt dyrere end vandindholdsanalyser og anbefales i
sager, hvor der skal udfares gentagne malinger for at vurdere udviklingen i
vandindholdet. Ulempen ved traditionelle malinger af vandindholdet med
tarring af jordpregven er, at det er vanskeligt at lave reproducerbare prover,
idet der skal laves nye boringer, hver gang der skal udtages preve. Selv mindre
inhomogeniteter i jorden vil overskygge naturlige variationer i vandindholdet
over tiden.

Vandindholdsanalyser kan normalt leveres fra dag til dag, men gnskes
hurtigere bestemmelser af vandindholdet, kan TDR-malinger med fordel
anvendes.

7.2 Variationsspend
7.2.1 Variationsspaend i poreluft i terraen

Arealmassig variation pa ler- og sandlokaliteter

Arealmaessige variationer i koncentrationer af PCE i poreluften pa op til 6
stgrrelsesordner er velkendt pa bade ler- og sandlokaliteter. Pa lerlokaliteter
ses variationerne dog typisk over kortere afstande end pa sandlokaliteter.

Tidslig variation
De tidslige variationer i poreluftkoncentrationerne er meget forskellige
afhaengigt af om det en sand- eller lerlokalitet, der undersgges.

Sandlokalitet

Pa sandlokaliteten ses der forholdsvis sma tidslige variationer i
poreluftskoncentrationen i det samme malepunkt. Ved de udferte malinger i
forbindelse med poreluftprojektet er der typisk konstateret en faktor 1-2
mellem den hgjeste og den lavest malte veerdi. Medtages resultater fra 1996-
2002 ses dog variationer op til 2 stgrrelsesordener (faktor 100). Ud fra
forsggsresultaterne og litteraturstudiet vurderes det, at korttidsvariationer
(over maneder) er op til ca. én starrelsesorden, mens langtidsvariationerne
(fra ar til &r) kan vere flere starrelsesordener, skansmaessigt almindeligvis 1-2
starrelsesordener.

Lerlokaliteter

Ud fra erfaringer fra tidligere udfgrte forureningsundersggelser var det
forventet, at der ville kunne ses store tidslige variationer i
poreluftskoncentrationerne pa lerlokaliteterne. De udfgrte malinger bekrafter,
at der er vaesentlig sterre tidslige variationer pa lerlokaliteterne end pa
sandlokaliteten. | hovedparten af malepunkterne i nervaerende undersggelse
er forskellen pa den hgjest malte koncentration og den lavest malte
koncentration pa 1 til 2 starrelsesordner. | et enkelt malepunkt er der dog
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konstateret en forskel pa 3 sterrelsesordner. Ud fra de tidligere udferte
undersggelser pa lokaliteterne kan det ikke afvises, at der vil kunne forekomme
starre tidslige variationer i poreluftskoncentrationen. Ud fra litteraturstudiet
vurderes det, at realistiske variationer vil veere pa mellem 3 og 4
stagrrelsesordner.

Ud fra de foreliggende data og de teoretiske betragtninger formodes det, at de
hgjeste poreluftkoncentrationer pa lerlokaliteter forekommer i
sensommeren/det tidlige efterdr. Dette begrundes i, at denne periode
almindeligvis er karakteriseret af

e lavt grundvandsspejl med heraf falgende starre kildeafdampning

e lavt vandindhold i den umattede zone pga. ringe nedbgr igennem
sommeren, hvilket gger den vertikale gaspermeabilitet

e begyndende matning af toplaget pga. efterarsregn, hvilket mindsker
udvekslingen med atmosfaren

Bemeerk, at lignende forhold kan forekomme pa andre tidspunkter af aret.
7.2.2 Variationsspaend i poreluft under gulv

Sandlokalitet

Poreluftmalinger under gulv viser lille tidslig variation bade over kort tid og
gennem aret. Korttidsvariationerne ligger typisk inden for 5-10 % af
middelvardien. Variationerne i de enkelte malerunder varierer op til en faktor
2. Tidligere malinger i perioden 1996 - 2002 pa Fredericiagade viser dog
variationer pa op til 2 starrelsesordener.

Lerlokaliteter

Tidslige variationer i poreluftkoncentrationen under gulv er ikke undersggt i
narvaerende undersggelser. Ud fra erfaringer fra andre sager skannes det, at
de tidslige variationer kan veere op til 3-4 starrelsesordner afhangig af bl.a.
bygningskonstruktionen og grundvandsspejlets og forureningens beliggenhed,
samt i tilfelde af mange utaetheder i gulvet ogsa udluftningsforhold i
bygninger.

Erfaringerne fra andre sager viser videre, at de arealmaessige variationer i
poreluftskoncentrationen under gulv kan veere op til 4-6 stagrrelsesordener -
bl.a. afheengig af gulvkonstruktionen og tilstedeveaerelsen af et kapillarbrydende
lag, se ogsd omtalen i kapitel 4.

7.2.3 Variationsspand i luft i indeklima

Sandlokalitet

Pa sandlokaliteten ses variationsspaend i indeluften pa op til en faktor 20.
Tidligere malinger i perioden 1996-2002 viser variationsspand pa op til en
faktor 100.

Lerlokaliteter

Variationsspandet i koncentrationen i indeklimaet er ikke undersggt i
naerverende projekt. Ud fra erfaringer fra andre sager vurderes det som
sandsynligt, at variationsspandet er tilsvarende sandlokaliteter, dvs. op til 2-3
stgrrelsesordener.



7.2.4 Anvendelse af radonmalinger som indikator for indtreengning

Det er vanskeligt at se nogen sammenhang mellem radon og PCE i
poreluftmalingerne. Det skyldes, at maleusikkerheden pa radon typisk er
stgrre end de naturlige variationer i PCE indholdet pa lokaliteten.

I indeluften ses der nogen sammenhzang mellem de kontinuerte malinger af
radon og PCE, men ogsa her er usikkerheden pa radonmalingerne typisk
stgrre end de naturlige variationer.

Radonmalingerne giver en rimelig beskrivelse af deempningsfaktoren for
koncentrationer under/over gulv for PCE. Radon kan derfor godt anvendes til
vurdering af fortynding, luftskifte og dokumentation af dempningsfaktor over
betondaekke.

7.3 Arsager til variationsspznd
7.3.1 Meteorologiske og hydrogeologiske processer

Behandlingen af resultater fra svel sand- som lerlokaliteterne i kapitel 5 og 6
viser, at de teoretiske betragtninger vedr. trykeendringer, responstid,
revneforekomster, nedbgrshaendelser og &ndringer i grundvandstanden kan
forklare en del af de konstaterede variationer i poreluftskoncentrationen.

Der er saledes en overvejende tendens til, at trykfald ferer til gget
koncentration i poreluften, mens trykstigninger mindsker koncentrationen.
Denne tendens geelder dog kun under forudsztning af ringe nedbgar, idet
veesentlig nedbgr ser ud til at overskygge effekten af trykeendringer. Trods et
normalt forekommende trykfald i forbindelse med regnhaendelser er det pa
lerlokalitet L1 observeret, at vaesentlig nedbgr kan medfare et fald i
poreluftkoncentrationen.

Undersggelserne viser, at man ved tolkning af den malte koncentration som en
tommerfingerregel bgr medtage effekter af trykeendringer i en periode forud
for malingen. Periodens leengde afhanger af geologien og grundvandsspejlets
placering, og undersggelserne viser, at responstiden for trykudbredelsen i den
umattede zone er en god rettesnor for periodens leengde.

Ser man pa korttidsvariationer i poreluftkoncentrationen er der for
lerlokaliteter en svag tendens til, at stigninger i grundvandsstanden medfarer
stigning i poreluftskoncentrationen, mens fald i grundvandsstanden medfarer
fald i poreluftskoncentrationen.

Blotleegning af en smearzone kan fgre til stigende poreluftskoncentration pa
leengere sigt savel pa ler- som sandlokaliteter.

Temperaturen i udeluften har tilsyneladende ingen vasentlig betydning for
koncentrationen i poreluften for de undersggte lokaliteter.

Undersggelserne viser dog tydeligt, at de teoretiske betragtninger ikke kan

forklare alle variationer i koncentrationerne. Der er saledes fortsat en raekke
uafdakkede sammenhange, som pavirker koncentrationsniveauet.
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7.4 Anbefalinger for videre arbejde

Resultaterne af naerveerende undersggelser, herunder litteraturstudiet, viser, at
der er store tidslige variationer i koncentrationen i poreluften.

Det er pa nuvarende tidspunkt ikke muligt at forklare alle de konstaterede
variationer, og det ma saledes konstateres, at de eksisterende teoretiske
veerktgjer ikke er tilstraekkelige.

Serligt kan det konstateres, at der er store variationer i
poreluftskoncentrationen pa lerlokaliteter, som ikke umiddelbart kan forklares,
men ogsa tolkning af data fra sandlokaliteten er forbundet med usikkerhed.

For eksempelvis chlorerede oplgsningsmidler i de almindeligt forekomne
koncentrationer er det den gennemsnitlige pavirkning, der afgar
eksponeringsrisikoen for mennesker og miljg. Pa nuveerende tidspunkt er der
ikke mulighed for at afggre, hvorvidt et givent resultat repraesenterer en vaerdi
pa niveau med, over eller under normalverdien. Dette betyder, at alle
beslutninger, som foretages pa baggrund af disse data, vil veere forbundet med
en vis usikkerhed. Usikkerheden vil formodentlig veere starst for lerlokaliteter
og mindre for sandlokaliteter, begrundet i et forholdsvis lavere naturligt
variationsspand for sandlokaliteter.

Konsekvensen af dette er, at der formodentlig foretages fejlvurderinger i
relation til f.eks. kortleegning efter jordforureningsloven, afvaerge og/eller
monitering.

Pa nuvaerende tidspunkt ved vi ikke, hvor ofte eller i hvilket omfang vi tager
fejl, f.eks. undlader at kortleegge eller afvaerge en forurening, som i realiteten
udgar en risiko for mennesker eller miljga.

Det er ud fra et teknisk synspunkt klart, at den nuveerende praksis for
gennemfgrelse af poreluftsundersggelser og -vurderinger er for usikker og
treenger til en generel forbedring savel i form af opbygning af vidensniveauet
som udvikling af nye metoder for pravetagning og tolkning.

En generel forbedring af fagomradet omfatter i realiteten 2 omrader:

e Forbedring af vidensniveau
e Udvikling af nye metoder

Realiteterne er formodentlig, at der aldrig vil kunne fremskaffes tilstreekkelig
viden til at kunne forudsige/forklare en poreluftskoncentration fuldsteendigt.
Det er ngdvendigt af hensyn til udvikling af nye metoder, herunder nye
risikovurderingsmetoder, at forstaelsen af de forskellige faktorers og
processers samspil @ges vaesentligt. Det er saledes afgerende, at der arbejdes
pa begge spor samtidig.

Forslag til indsatsen inden for de 2 omrader fremgar af nedenstaende.
7.4.1 Forbedring af vidensniveauet
Kontakt til forskningsinstitutioner

Der er ikke publiceret meget om emnet, men der foregar formodentlig en del
forskning, der ikke publiceres. Indsamlingen af viden bgr derfor ikke alene



foretages gennem databaser, men ogsa ved direkte kontakt til relevante
forskningsinstitutioner, med henblik pa at indsamle viden om
poreluftsresultater under varierende geologi, meteorologiske forhold og
bygningsmaessige forhold.

Dansk database

Udover indsamling af forskningsbaseret viden forslas det, at der indsamles sa
mange data som muligt fra radgivere om store dataserier af poreluftsmalinger
under givne forhold. Data behandles samlet i en database med henblik pa at
finde ligheder og tendenser.

Yderligere forsgg pa ler- og sandlokaliteter

Poreluftprojektet har bidraget til en bedre forstaelse af hvilke faktorer, der har
indvirkning pa koncentrationerne i poreluften. Som det fremgar af resulta-
terne, er der dog mange uafklarede forhold. Der bar derfor gennemfares
yderligere forsgg pa sandlokaliteter og lerlokaliteter bade med og uden
bygninger/ledningsgrave. Herunder bgr der foretages en karakterisering af
bygningers og ledningsgraves influenszone.

Nervaerende undersggelse har vist en tendens til, at langtidsvariationerne er
starre end korttidsvariationerne. Det er derfor vigtigt at forsggene
tilretteleegges saledes, at bade korttidsvariationer og langtidsvariationer
kortleegges. Dette kan fx geres ved at en kortere maleperiode pa f.eks. 2-3
uger gentages med ars mellemrum. | de 2 til 3 uger udtages poreluftpragver
med passende frekvens til at variationer over kortere tid kan registreres.
Kontinuerlige prgvetagninger ber undgas, idet pumpeforsggene i nervaerende
undersggelse har vist, at den malte koncentration &ndres som fglge af at der
pumpes kontinuerligt.

Teorien i Fyns Amt (2005b) viser, at poreluftsondens placering i forhold til
grundvandsspejlet er altafggrende i forhold til, hvor store variationer der
males. | forbindelse med forsggene skal betydningen af poreluftssondens
placering verificeres.

Datagrundlaget kan anvendes til at fa sterre forstaelse for de arealmassige og
tidslige variationer, og data kan udggre grundlaget for et modelarbejde.

Modelopbygning, tegneserie og scoresystem

Ud fra de fremskaffede data kan udvikles en matematisk model til beskrivelse
af seerligt de tidslige variationer. Om muligt inddrages bygninger og
ledningsgrave i modellen. Der gennemfgres en rekke modelkgrsler med
henblik pa at bestemme variationsspand for forskellige processer og faktorer,
alene og sammen.

For Fyns Amt har COWI udarbejdet en "tegneserie”, der beskriver
luftstremme og effekter pa koncentrationer i den umaettede zone omkring en
bygning under forskellige meteorologiske forhold (Fyns Amt 2005b). Denne
tegneserie videreudvikles og kan danne grundlag for et scoresystem.

Scoresystemet kan anvendes til at skenne, hvorvidt en prave ligger under, pa
eller over normalniveauet og skal baseres pa erfaringer fra modelkarsler.
Scoresystemet kan saledes tage hensyn til, hvor godt et datagrundlag, der
foreligger ved malingen, og kan om muligt give et sken over, hvor sikker
malingen er.
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Andre kemikalier

Nervaerende undersggelser er kun gennemfgrt i relation til forureninger med
tetraklorethylen og til dels triklorethylen. Ofte omfatter poreluftsforureninger
ogsa andre chlorerede oplgsningsmidler samt kulbrinter og vandblandbare
stoffer. Disse stoffer opfarer sig anderledes i miljget end tetra- og
triklorethylen. Der er saledes behov for, at undersggelserne og
tolkningsveaerktgjerne ogsa inddrager de neevnte forbindelser.

7.4.2 Udvikling af nye metoder

Udstyr

Det vurderes, at behovet for sondetyper til poreluftmalinger pt. er deekket.
Behovet for nyudvikling af udstyr gar saledes mere i retning af nye
prgvetagningsmetoder.

Da det f.eks. for chlorerede oplgsningsmidler er langstidseksponering, der
sundhedsmaessigt er i fokus, er der behov for udvikling af en metode til
langstidspregvetagning i poreluft.

Alternativt risikovurderingsveerktgj
Tidslige variationer pa formodentlig op til 3-4 stgrrelsesordener for
lerlokaliteter gar risikovurderinger som de udfgres pt. meget usikre.

En lgsning herpa kan vaere anvendelse af sikkerhedsfaktorer ved
risikovurderinger. Indledende vurderinger foretaget af COWI for Fyns amt
viser, at der er en tendens til, at tidslige og arealmassige variationer i
poreluftskoncentrationer er logaritmisk normalfordelte. Der er saledes
mulighed for at udvikle et risikovurderingsveerktgj, som baserer sig pa
statistiske principper og sikkerhedsfaktorer. Tilsvarende varktgjer kendes bl.a.
fra arbejdsmiljgundersggelser, hvor veerktgjerne har veret anvendt med succes
i flere ar. COWI har for Fyns Amt udarbejdet et oplag til hvordan et
risikovurderingsverktaj kan udarbejdes (Fyns Amt 2005c¢).

Man kan forestille sig, at vurderingsveerktgjet udvikles pa en sddan made, at
vidensniveauet for maleresultaterne anvendes til at fastsette en
sikkerhedsfaktor: Er der eksempelvis mange gode data, kan der fastsattes en
lavere sikkerhedsfaktor, end hvis der er et spinkelt datagrundlag. Princippet
for sikkerhedsfaktorerne kan f.eks. fastseettes ved hjalp af scoresystemet og
erfaringerne fra modelarbejdet.

Forud for fastsaettelse af principper for vurderingsverktgjet anbefales det, at
man sgger at afklare, hvor ofte der bliver foretaget fejlagtige risikovurderinger
i forbindelse med kortleegninger efter jordforureningsloven. Det skal tillige
afklares hvilke grader af fejl, som myndigheder, hhv. grundejere og brugere
kan acceptere ud fra bl.a. sundhedsmaessige, tekniske og gkonomiske
betragtninger.

COWI har for Fyns Amt givet forslag til den konceptuelle opbygning af et
sadant vurderingsveerktgj.
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