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1. Indledning 

Nærværende rapport samler resultatet af undersøgelser vedrørende afdampning af stoffer fra 
grundvandsforureningen nord for Grindsted Å. 

Under store dele af Grindsted by beliggende nord for Grindsted Å er der konstateret en grund-
vandsforurening stammende fra tre forureningskilder: Banegravsdepotet, Fabriksgrunden og Af-
løbsgrøften (se tegning 1).  

En grundvandsbåren forurening med letflygtige stoffer kan gennem afdampning fra grundvandet 
have betydning for indeklima. Ribe Amt har derfor besluttet, at gennemføre en undersøgelse heraf 
i Grindsted. Afdampningens omfang er belyst ved målinger af poreluftens indhold af forurenende 
stoffer i den umættede zone umiddelbart over grundvandsspejlet i udvalgte områder i Grindsted 
nord for Grindsted Å.  

Formålet med undersøgelsen er at fastlægge, om der i områder med terrænnær grundvandsforure-
ning sker en uacceptabel afdampning til den umættede zone. 

Undersøgelsesprogrammet er tidligere beskrevet i oplæg udarbejdet af Ejlskov A/S /1,2/. 

For en generel beskrivelse af forureningssituationen i Grindsted henvises til tidligere rapporter 
/3,4/ samt for en kort historisk gennemgang /5/.  
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2. Strategi

2.1 Poreluftsmålinger 

De meteorologiske forhold er af betydning for omfanget af afdampning fra jorden. Ved højtryks-
passager presses atmosfærisk luft ned i jorden og afdampning fra grundvandet mindskes. Ved en 
lavtrykspassage vil atmosfærisk luft sive ud af jorden og afdampning fra grundvandet vil favorise-
res. Hvis der er frost eller kraftig nedbør, vil der ved jordoverfladen dannes en kappe, der vil fun-
gere som et låg for opadstigende poreluft. Under sådanne forhold kan der ske en opkoncentrering 
af de forurenende stoffer i poreluften og en horisontal transport. Nedbør kan dog også betyde et 
fald i poreluftskoncentrationerne, idet vandet i transporten gennem jorden kan opløse den gasfor-
mige forurening.

Ved undersøgelserne i Grindsted er udført poreluftsmålinger under forskellige meteorologiske 
forhold.  

Målingerne er forbundet med en vis usikkerhed /6/. For at begrænse usikkerheden er der gennem 
selve prøvetagningsproceduren søgt opnået den bedst mulige reproducerbarhed. Ved poreluftsmå-
lingerne er der således benyttet den samme prøvetagningsmetode og -udstyr ved alle opsamlinger 
og ved gentagne poreluftsmålinger i samme punkt er der benyttet stationære punkter.  

2.2 Analyseparametre og kvalitetskriterier 

Grundvandsforureningen i Grindsted er ikke en homogen sammensat veldefineret grundvands-
forurening. Der er derfor fokuseret på en række stoffer i undersøgelsen, der tidligere er påvist i 
grundvandet. Det er stoffer med et lavt kogepunkt og som dermed er flygtige, der kan have betyd-
ning for en eventuel påvirkning af indeklimaet.  

Der er indledningsvis gennemført en screening for stoffer i poreluften i 5 områder med 10 måle-
punkter i hvert område. Screeningen (ved MIMS-analysen - Membrane Inlet Mass Spectroscopy) 
omfatter stofferne benzen, toluen, dichlorethylen, trichlorethylen, tetrachlorethylen, C9-C10-
aromater, samt samleparameteren TVOC. Desuden omfatter screeningen en vurdering af om der 
er andre komponenter i prøverne. Disse har ikke været fastlagt på forhånd. Formålet hermed har 
været at få et indtryk af, om der i prøverne kunne være andre stoffer eller stofgrupper i mængder, 
der kunne kvantificeres.     

BTEX-forbindelser og chlorerede forbindelser er valgt ud fra deres giftighed, mens merkaptaner 
og sulfidforbindelser er valgt på baggrund af lave lugtgrænser.  

Resultaterne af undersøgelserne er vurderet i forhold til luftkvalitetskriterier, som er fastsat af 
Miljøstyrelsen /7/. Et luftkvalitetskriterium udtrykker det bidrag, som afdampningen fra jorden 
maksimalt må udgøre ved påvirkning af indeklimaet i bygninger. Luftkvalitetskriteriet bruges 
alene til at vurdere bidraget fra forurenet jord eller grundvand til den samlede forekomst af de 
enkelte stoffer i indendørs luft.  

Luftkvalitetskriterier er derfor ikke udtryk for et overordnet sundhedsmæssigt kvalitetskriterium 
for påvirkning af indendørs luft. Denne værdi kaldes en luftgrænseværdi. Luftkvalitetskriterierne 
er derfor lavere end sundhedsmæssige kvalitetskriterier (luftgrænseværdier) for den samlede fore-
komst af et stof i indeklimaet.  
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2.3 Terrænnær grundvandsforurening 

Grundvandets transport af forureningen i Grindsted nord for åen er overordnet karakteriseret ved, 
at der tæt ved kilden er en kraftig nedadrettet bevægelse af den mest koncentrerede del af fanen. 
Denne effekt fremkommer på grund af at sammensætningen af stoffer i det forurenede vand bety-
der at vandet har en højere densitet end det uforurenede grundvand. Nogle af stofferne opløses i et 
vist omfang i grundvandet, og transporteres horisontalt med grundvandets naturlige strømning 
mod vandløbet. Derfor vil terrænnær grundvandsforurening i princippet være mulig i hele fanens 
formodede udstrækning, ligesom der er en opad rettet gradient langs åen, hvorved det dyberelig-
gende forurenede grundvand kommer i kontakt med vandløbet i gennem vandløbsbunden.  

Den naturlige nedsivning af regnvand og overfladevand vil bevirke, at det forurenede terrænnære 
grundvand til stadighed overlejres af lag af regnvand. Grundvandsforureningen ligger under 
Grindsted bymidte og den naturlige nedsivning af regnvand og overfladevand er derfor nedsat i 
forhold til ubebyggede områder. En terrænnær grundvandsforurening under byen kan derfor 
transporteres, uden at den naturlige nedsivning vil medvirke til, at grundvandsforureningen brin-
ges længere ned i magasinet. 

Der foreligger ikke en generel kortlægning af forureningsindholdet i det terrænnære grundvand i 
hele det berørte område, men det vurderes, at risikoen for en mere koncentreret terrænnær grund-
vandsforurening er størst tæt på kilderne og langs vandløbet.  

For at vurdere om der langs vandløbet er mulighed for, at forurenet grundvand befinder sig i de 
øverste meter af grundvandsmagasinet, er der i udvalgte områder udtaget vandprøver af det ter-
rænnære grundvand. Formålet med vandprøverne er at undersøge om der er en sammenhæng mel-
lem målte indhold i grundvandet og målte indhold i poreluften.   

2.4 Udvalg af områder 

Der er udvalgt 5 geografiske områder for at vurdere forskellen i afdampning og samtidig skabe 
sikkerhed for at afdampningsproblematikken er vel belyst. Der er udvalgt områder, hvor det for-
modes, at der kan være en terrænnær grundvandsforurening. I alle områder er der tidligere konsta-
teret grundvandsforurening enten dybtliggende eller forholdsvist terrænnært. Områderne er desu-
den udvalgt på baggrund af den generelle viden om forureningens beliggenhed og de hydrogeolo-
giske forhold mellem forureningskilderne og vandløbet. Områderne er angivet på oversigtstegning 
1.

Område 1 er placeret i et smalt skovbælte beliggende mellem Tronsø Parkvej og Jyllandsgade. 
Arealet ligger tæt på Fabriksgrunden og der er i boring dgu.nr 114.1425, der er placeret 100 m 
opstrøms område 1, tidligere påvist indhold af benzen og toluen på henholdsvis 0,15 og 0,04 µg/l 
i et terrænnært filter 5-7 m u.t.  

Område 2 er placeret i umiddelbar nærhed af vandløbet og nedenfor det nu nedlagte rensningsan-
læg i byen. Området består af et lille fugtigt skovstykke, hvor grundvandet står mindre end 2 m 
u.t. og er i direkte kontakt med vandløbet. I område 2 er der placeret en overvågningsboring 
dgu.nr 114.1448, med et filter 7 m u.t.  

Ved omlægning af rensningsanlægget i 1995 blev der udført en grundvandssænkning, hvor det 
oppumpede vand var forurenet med især chlorerede alifater (74,4 µg/l trichlorethylen), benzen 
(510 µg/l), sulfonamider (3.900 µg/l), vinylchlorid (170 µg/l) og dichlorethylener (247 µg/l). 
Vandprøven blev udtaget fra det blandede oppumpede vand fra henholdsvis et sugespidsanlæg 
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etableret 10-12 m u.t. og filtersatte boringer med indtag fra 6-14 m u.t. Det oppumpede vand re-
præsenterer derfor ikke udelukkende terrænnært vand, men også vand fra mere end 14 m u.t., ca. 
11 meter under grundvandsspejlet.  

Område 3 er placeret på et bredt græsstykke, der er anlagt mellem vandløbet og boliger på 
Åglimt. Området ligger i øvrigt ud for den østlige ende af Engsøen. Ved prøvetagninger i vandlø-
bet er det tidligere konstateret, at stigningen i indholdet af forurenende stoffer i vandløbet netop 
sker på denne strækning. I boring dgu.nr 114.1495 placeret 500 m fra området opstrøms vandløbet 
er der i 2004 påvist 26 µg/l vinylchlorid i et filter 15 m u.t., mens der i et dybereliggende filter er 
påvist 380 µg/l vinylchlorid og desuden 1.200 µg/l benzen.   

Område 4 er placeret i et nyere udstykket boligområde i den vestlige ende af Engsøen. Området 
er delt i to, hvor der er placeret målepunkter i et fællesareal med græs i en afstand af 120 m fra 
vandløbet og i et område nærmere vandløbet, ca. 60 m. Terrænet er fladt og har tidligere været 
dyrket mark og engdrag. I forbindelse med indledende geoteknik i området i 1995 blev der i en-
kelte boringer observeret en kemisk lugt.      

Område 5 er placeret centralt i byen på et mindre græsareal ved Bekkasinvej/Fynsgade. På græs-
arealet er desuden placeret boringen dgu.nr 114.1447, hvor der i et filter 54 m u.t. bl.a. er konsta-
teret 290 µg/l benzen og 3.900 µg/l vinylchlorid. Der er ikke terrænnære filtre i boringen. 
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3. Undersøgelsens omfang 

I bilag 1 er vedlagt en oversigt over det fulde prøvetagningsprogram og bilag 2 indeholder en 
beskrivelse af prøvetagningsprocedurer. Placering af områder og moniteringspunkter fremgår af 
tegning 1-6. 

3.1 Poreluftsundersøgelse 

Der er i de 5 etablerede områder udført en indledende moniteringsrunde, hvor der med alumini-
umsspyd er etableret 10 poreluftspunkter i hvert område, undtagen i område 5, hvor der er etable-
ret 5 punkter. Placering af de enkelte målepunkter i de 5 områder er angivet på tegning 2-6. Den 
indledende målerunde er udført i september 2005 i område 1-4 og i december i område 5. 

Fra hvert nedrammet aluminiumsspyd er der udtaget en luftprøve på Tedlar-pose, der er analyse-
ret ved en MIMS-screening hos Teknologisk, Århus. 

Der er herefter udvalgt 2 punkter i hvert område, hvor der er udtaget en poreluftsprøve på kulrør 
til analyse for BTEXN (Benzen, Toluen, Ethylbenzen, Xylener og Naphthalen) og chlorerede 
alifater (trichlorethylen, tetrachlorethylen, trichlormethan, tetrachlormethan og 1,1,1-
trichlorethan). Der er suppleret med 2 opsamlinger af poreluft på SP-ATD-rør (Automatisk Ter-
misk Desorption) for analyse for vinylchlorid. Analyserne er udført af Eurofins. 

I de to områder 3 og 4 er der herefter udført en fornyet prøvetagning af poreluft d. 4.-7. december 
2005, hvor der udover kulrørsanalyser for BTEXN og chlorerede alifater, er inkluderet opsamling 
af poreluft på kulrør til analyse for nedbrydningsprodukter af chlorerede alifater (dichlorethylener, 
vinylchlorid), opsamling af mercaptaner på vaskeflaske, samt screening af TENAX-ATD-rør for 
SVOC-stoffer (Semi Volatile Organic Compound). Vandprøver er udtaget og analyseret for 
BTEXN, chlorerede alifater, nedbrydningsprodukter heraf samt PAA (Primære Aromatiske Ami-
ner).

Der er desuden i samme periode i december udført en målerunde i samtlige 45 målepunkter, hvor 
den opsugede poreluft er målt i felten for indhold af ilt, kuldioxid, methan og svovlbrinte. Gasmå-
lingerne er udført med en transportabel gasmåler. 

Der er desuden udført enkelte supplerende enkeltmålinger af poreluft i de resterende områder 1 og 
2.

3.2 Prøvetagning af grundvand 

Til indledende vurdering af terrænnær grundvandsforurening er der d. 7. oktober 2005 udtaget en 
niveauspecifik vandprøve med en Geoprobe borerig fra to dybder i hvert af områderne 3 og 4 
samt udført en MIP-sondering (membrane interface probe) til 14,5 m u.t. i område 4.  

Ud fra MIP-sonderingen kan dels lokalgeologi og forekomst af letflygtige organiske forbindelser 
uddrages, se bilag 2 for en teknisk beskrivelse af MIP. Vandprøverne er udtaget i to dybder for at 
vurdere forskelle i forureningsindhold i de øverste 5-7 meter af grundvandsmagasinet.  

De niveauspecifikke vandprøver er udtaget fra punktet PB 2 i område 4 og PB 4 i område 3. I 
område 4 i PB 2, blev der udtaget en vandprøve kaldet G1 2,5-3,5 m u.t. og G1 8-9 m u.t. I områ-
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de 3 i PB 4 blev der udtaget en vandprøve kaldet G2 2,5-3,5 m u.t. og G2 7-8 m u.t. Vandprøver-
ne blev analyseret for PAA, BTEXN, chlorerede alifater samt nedbrydningsprodukter heraf.  

På baggrund af ovenstående indledende undersøgelse er der i hvert af områderne 3 og 4 etableret 
2 faste filtersætninger med 32mm pejlerør med et filter fra 2-4 m u.t. Der er ligeledes i område 2 
efterfølgende etableret en filtersætning. I område 5 er der etableret en filtersætning fra 3-5 m u.t. 
idet grundvandsspejlet er en smule mere dybtliggende i forhold til de 4 første filtersætninger. Fra 
de 5 filtersætninger er der udtaget prøver af grundvandet i de øverste 1-2 m af grundvandsmagasi-
net, som filterstrækningen dækker. Samtlige vandprøver er analyseret for primære aromatiske 
aminer, BTEXN, chlorerede alifater samt nedbrydningsprodukter heraf.  
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4. Undersøgelsens resultater 

4.1 Resultat af MIMS-analyser 

Resultatet af de udførte MIMS-analyser er gengivet i tabel 1 og vedlagt i bilag 3. 

Resultatet af MIMS-analyserne viste indhold af tetrachlorethylen og trichlorethylen i fire prøver. 
Den ene, PL 13 er udtaget i område 2, PL 36 er udtaget i område 4, mens PL 42 og PL 44 er udta-
get i område 5. I yderligere tre prøver, PL 12 og PL 13 fra område 2, i PL 22 fra område 3 blev 
der påvist C9-C10-aromater.  I en enkelt prøve PL 44 er der målt indhold af toluen. 

For alle prøver er der endvidere bestemt et indhold af det totale indhold af letflygtige forbindelser 
(TVOC). Det er dog vurderet, MIMS-screeningen for denne parameter ikke er brugbar i forhold 
til at vurdere en mulig uacceptabel afdampning fra forurening i grundvandet (se bilag 6). 

Område Parameter 

Målepunkt 

Tetrachlor
ethylen 

Trichlor
ethylen 

Dichlor 
ethylener 

Benzen Toluen C9-C10

 Aromater1

1 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

2 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

3 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

4 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

5 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

6 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

7 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

8 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

9 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

1

10 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

11 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

12 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 15

13 7 59 < 10 < 15 < 10 23

14 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

15 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

16 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

17 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

18 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

19 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

2

20 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

21 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

22 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 30

23 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

24 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

25 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

26 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

27 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

28 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

29 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

3

30 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10
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Område Parameter 

Målepunkt 

Tetrachlor
ethylen 

Trichlor
ethylen 

Dichlor 
ethylener 

Benzen Toluen C9-C10

 Aromater1

31 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

32 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

33 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

34 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

35 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

36 7 12 < 10 < 15 < 10 < 10

37 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

38 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

39 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

4

40 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10

41 < 2 < 5 < 25 < 15 < 10 < 10

42 5,5 8,5 < 3102 < 15 < 10 < 10

43 < 2 < 5 < 2202 < 15 < 10 < 10

44 4,8 4,8 < 4202 < 15 34 < 10

5

45 < 2 < 5 < 1202 < 15 < 10 < 10

Tabel 1 Resultat af MIMS-screening. Alle tal opgivet i µg/m3.

1 Indholdet kvantificeret som xylen 
2 Detektionsgrænsen er forhøjet på grund af højt TVOC-indhold 

4.1.1 Andre stofgrupper 

Ved MIMS-analysen blev der under analysearbejdet iagttaget flere lette ioner, der dog ikke er 
kvantificeret, da indholdet er lavere end rapporteringsgrænsen. I samtlige prøver vurderes der at 
være CO2 og ethanol (alkohol), mens indikationer på methan, svovlbrinte og svovldioxid findes i 
enkelte prøver (se analyserapporten fra Teknologisk vedlagt i bilag 3). 

Kuldioxid udgør sammen med gasarten methan de endelige nedbrydningsprodukter fra en lang 
række stoffer, herunder naturlig forekommende omsætning af organisk materiale i jorden. Methan 
kan i høje koncentrationer udgøre en eksplosionsfare. Den nedre eksplosionsgrænse for methan er 
5 vol %. Svovldioxid dannes i miljøet i dag ved forbrænding af svovlholdige brændsler og materi-
aler. Svovldioxid kan i dette tilfælde være et nedbrydningsprodukt stammende fra sulfonholdige 
stoffer, så som sulfonamiderne.  

Der er i samtlige prøver konstateret indikationer på indhold af ethanol. Ethanol stammer fra ned-
brydning af organisk stof i jorden og biologisk omsætning generelt. Ethanol anses ikke for et pro-
blemstof i forhold til indeklima og der er ikke fastsat luftkvalitetskriterier for stoffet.

Desuden er der flere ioner, der eventuelt kan stamme fra phenoler, aniliner eller halogenerede 
forbindelser. Desuden er der tegn på -pinen, der er et stof, der afgives fra nåletræer, fra omsæt-
ning af træved i jorden og dermed er naturligt forekommende i både luften og i poreluft i jorden.   
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4.2 Resultat af gasmålinger 

Da laboratoriet har anført, at der ud fra MIMS-analysen, se foregående afsnit 4.1.1, kan være 
methan i poreluftsprøverne, er der udført en gasmåling i hvert af de 45 målepunkter. 
Gasmålingen er en feltmåling af ilt, kuldioxid, metan og svovlbrinte. Der er ikke påvist methan 
eller svovlbrinte, mens der er påvist meget ringe indhold af kuldioxid, der vurderes at stamme fra 
jordens afgivelse af kuldioxid i forbindelse med naturlig biologisk omsætning. Iltindholdet har i 
alle målepunkter været normalt for en jordmatrice og i øvrigt tæt på det atmosfæriske indhold af 
ilt på 21 vol %. Ved gasmålingerne er der således ikke set tegn på en øget methandannelse eller et 
tilsvarende lavt iltindhold, stammende fra eksempelvis nedbrydning fra en kraftig forurening.  

Resultatet af gasmålingerne er gengivet i tabel 2.

 CH4 CO2 O2 H2S CO CH4 CO2 O2 H2S CO 
Område Målepunkt      Område Målepunkt      

1 0,0 0,6 20,4 0,0 0,0 21 0,0 0,2 21,4 0,0 0,0 

2 0,0 0,5 20,3 0,0 0,0 22 0,0 0,2 21,2 0,0 0,0 

3 0,0 0,5 20,2 0,0 0,0 23 0,0 0,2 21,2 0,0 0,0 

4 0,0 0,6 20,2 0,0 0,0 24 0,0 0,7 20,7 0,0 0,0 

5 0,0 0,5 20,7 0,0 0,0 25 0,0 1,7 19,5 0,0 0,0 

6 0,0 0,6 20,4 0,0 0,0 26 0,0 0,4 21,0 0,0 0,0 

7 0,0 0,5 20,2 0,0 0,0 27 0,0 0,2 21,0 0,0 0,0 

8 0,0 0,5 20,7 0,0 0,0 28 0,0 0,2 21,0 0,0 0,0 

9 0,0 0,6 20,8 0,0 0,0 29 0,0 0,3 20,9 0,0 0,0 

1

10 0,0 0,7 20,6 0,0 0,0 

3

30 0,0 0,5 20,7 0,0 0,0 

12 0,0 0,6 20,7 0,0 0,0 31 0,0 1,7 19,5 0,0 0,0 

13 0,0 0,5 21,0 0,0 0,0 32 0,0 1,2 20,0 0,0 0,0 

14 0,0 0,6 20,6 0,0 0,0 33 0,0 0,8 20,5 0,0 0,0 

15 0,0 0,7 20,8 0,0 0,0 34 0,0 0,8 20,4 0,0 0,0 

16 0,0 0,8 20,9 0,0 0,0 35 0,0 1,2 19,9 0,0 0,0 

17 0,0 0,5 21,1 0,0 0,0 36 0,0 1,4 19,9 0,0 0,0 

18 0,0 0,9 20,6 0,0 0,0 37 0,0 1,2 20,0 0,0 0,0 

19 0,0 0,1 21,4 0,0 0,0 38 0,0 1,7 19,6 0,0 0,0 

2

20 0,0 0,4 21,2 0,0 0,0 39 0,0 1,7 19,6 0,0 0,0 

      

4

40 0,0 1,5 19,7 0,0 0,0 

      41 0,0 0,4 20,6 0,0 0,0 

      42 0,0 0,4 20,3 0,0 0,0 

      43 0,0 0,7 20,2 0,0 0,0 

      44 0,0 0,4 20,6 0,0 0,0 

      

5

45 0,0 0,6 20,4 0,0 0,0 

Tabel 2 Resultat af gasfeltmålinger d. 4. december 2005. Enhed: vol % 

4.3 Resultat af screening for SVOC-forbindelser og mercaptaner 

Mens kulrørsanalyserne i afsnit 4.4 omfatter letflygtige BTEXN og chlorerede forbindelser, er der 
som supplement udført en opsamling af poreluft på specialpakkede ATD-rør, som blev analyseret 
ved en MS-screening (Masse Spektroskopi) med fokus på gruppen af mere svært flygtige forbin-
delser. Herunder blev der specielt set efter indhold af phenol, methylphenoler, aniliner, anilinderi-
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vater samt sulfidforbindelser. Analysen er udført som en screening således at et eventuelt indhold 
over detektionsgrænsen af andre stoffer end de ovenfor nævnte, også vil blive afrapporteret.  

Der blev ikke i nogen af de 5 rør påvist spor af de nævnte forbindelser. Der blev dog påvist pen-
tamethylheptan i samtlige prøver. Ifølge laboratoriet ses dette stof ofte ved denne type målinger 
og stammer fra plastmateriale. Indholdet kan derfor med sikkerhed konkluderes ikke at stamme 
fra en afdampning fra grundvandet. Kilden til pentamethylheptan bør derfor findes i prøvetag-
ningsudstyr, opbevaringsbeholdere eller andet materiale rørene har været i kontakt med på labora-
toriet eller ved håndtering under prøvetagning.  

Resultatet af analyserne er gengivet i tabel 3 og vedlagt i sin helhed i bilag 3. 

Område 1 2 3 4 5 5 

PL6 PL 13 PL 27 PL 38 PL 41 PL 42 Luftkvalitets- 

VOC/SVOC-
screening 

4.12.2005 7.12.2005 7.12.2005 7.12.2005 4.12.2005 7.12.2005 kriterium2

Pentamethylheptan  22 17 81 57 70 6003

Øvrige  
enkeltkomponenter1 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 -4

TVOC < 50 < 50 81 57 70 -

Mercaptaner      

Methylmercaptan < 8 < 9 < 8 < 9  < 1 -

Ethylmercaptan < 20 < 20 < 20 < 20  < 30 -

Propylmercaptan < 20 < 20 < 20 < 20  < 20 -

Butylmercaptan < 20 < 20 < 20 < 20  < 20 -

Tabel 3 Resultat af SVOC-screening og mercaptananalyse. Enhed µg/m3.

”<” - betyder under detektionsgrænsen, der er angivet ved det efterfølgende tal. Detek-

tionsgrænsen er for enkeltkomponenter på 0,3 µg/rør, der omregnet til m3 er 50 µg/m3.

”-” – betyder at der ikke er fastsat et kvalitetskriterium. 
1 Enkeltkomponenter der er indgået i screeningen omfatter phenoler, methylphenoler, ani-

lin og anilinderivater, samt sulfidforbindelser. 
2 Luftkvalitetskriteriet udtrykker det bidrag, som afdampningen fra jorden maksimalt må 

udgøre ved påvirkning af indeklimaet. Værdien er derfor ikke udtryk for et overordnet kva-

litetskriterium for indendørs luft. 
3 Kvalitetskriterium for aromatfri mineralsk terpentin C7-C12 kulbrinter 
4 Relevante luftkvalitetskriterier er i øvrigt som følger: phenol 20 µg/m3, dimethylphenoler 

2 µg/m3. Der findes ikke kvalitetskriterier for resterende stoffer inkluderet i screeningen; 
anilin, anilinderivater, sulfidforbindelser. 

4.4 Resultat af kulrørsanalyser 

I målerunden af poreluft gennemført 27. september 2005 blev der ikke påvist indhold af chlorere-
de alifater, benzen, ethylbenzen eller TVOC-indhold (defineret som kulbrinteindhold) over detek-
tionsgrænsen. I flere rør blev der påvist toluen, xylener og C9-aromater. Alle indhold ligger dog 
tæt på analysedetektionsgrænsen og er hermed lave set i forhold til Miljøstyrelsens luftkvalitets-
kriterier. Resultatet er gengivet i tabel 4 og vedlagt i sin helhed i bilag 3. 
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I område 1 er der udført en enkelt opsamling af poreluft i PL7, hvor der er i den efterfølgende 
analyse er påvist 0,22 µg/m3 toluen, et samlet indhold på 0,43 µg/m3 af xylener, samt 0,53 µg/m3

C9-aromater. I område 2 er der udført to opsamlinger af poreluft, hvor der blot i en af prøverne er 
påvist indhold af m+p-xylen på 0,22 µg/m3. I område 3 er der udført tre opsamlinger af poreluft 
på kulrør. Ved den efterfølgende analyse blev der i to af prøverne, PL22 og PL24, påvist et ensly-
dende samlet indhold af xylener på 0,44 µg/m3, samt af C9-aromater på 0,55-0,65 µg/m3. I den 
sidste opsamling af poreluft fra PL28 i område 3 er der påvist et mindre indhold af m+p-xylen på 
0,17 µg/m3. I område 4 er der udtaget to prøver af poreluft, hvor der i PL32 er påvist et samlet 
indhold af xylener på 0,39 µg/m3, mens der i PL38 er konstateret 0,24 µg/m3 toluen og 0,23 µg/m3

m+p-xylen. 

Tabel 4 Resultat af poreluftsprøver fra første målerunde udført 27-09-2005. Enhed µg/m3.

”<” - betyder under detektionsgrænsen, der er angivet ved det efterfølgende tal. Detek-

tionsgrænsen er for enkeltkomponenter på 0,3 µg/rør, der omregnet til m3 er 50 µg/m3.
”-” – betyder at der ikke er fastsat et kvalitetskriterium.
1 Luftkvalitetskriteriet udtrykker det bidrag, som afdampningen fra jorden maksimalt må 

udgøre ved påvirkning af indeklimaet. Værdien er derfor ikke udtryk for et overordnet kva-
litetskriterium for indendørs luft. 
2 Kriteriet gælder for summen af C9 og C10-aromater.

Opsamlingen af poreluft på kulrør ved denne indledende prøvetagning er sket under stabile tryk-
forhold. Forud for opsamlingen har der været en meget tør periode og med et mindre trykfald. 
Lufttemperaturen har desuden forud for og under prøvetagningen ligget mellem 15 og 20 grader. 
Betingelserne har således været gode i forhold til at vurdere, om der kan opstå kritiske koncentra-
tioner ved afdampning. 

Område 1 2 2 3 3 3 4 4 

PL 7 PL 11 PL 13 PL 22 PL 24 PL 28 PL 32 PL 38 

Aromatiske kul-
brinter

27.9.05 27.9.05 27.9.05 27.9.05 27.9.05 27.9.05 27.9.05 27.9.05 

Luft-
kvalitets-
kriterium 
     /7/1

Benzen < 0,10 < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20 0,125

Toluen 0,22 < 0,30 < 0,30 < 0,30 < 0,30 < 0,30 < 0,30 0,24 400

Ethylbenzen < 0,10 < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20 -

o-xylen 0,17 < 0,20 < 0,20 0,16 0,16 < 0,20 0,11 < 0,20 100

m+p-xylen 0,26 0,22 < 0,20 0,28 0,27 0,17 0,28 0,23 100

C9-aromater 0,53 < 0,60 < 0,60 0,65 0,55 < 0,60 < 0,60 < 0,60 302

C10-aromater < 0,50 < 0,60 < 0,60 < 0,60 < 0,60 < 0,60 < 0,60 < 0,60 302

TVOC < 50 < 60 < 60 < 60 < 60 < 60 < 60 < 60 -

Chlorerede alifater

Trichlormethan < 0,40 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 20

1,1,1-trichlorethan < 0,40 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 500

Tetrachlormethan < 0,40 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 5

Trichlorethylen < 0,40 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 1

Tetrachlorethylen < 0,40 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 6

Nedbrydningsprodukter af chlorerede alifater

Vinylchlorid < 0,01     < 0,01  0,04
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I december 2005 blev der, som tidligere anført, udtaget fornyede prøver i forbindelse med monite-
ring af variation i forholdene omkring afdampning. Resultatet er gengivet i tabel 5 og vedlagt i sin 
helhed i bilag 3. Prøverne er udtaget i forbindelse med et markant trykfald og med forudgående 
frost og vandmættet jord. Situationen kan derfor betragtes som værende god i forhold til at vurde-
re afdampningen fra grundvandet op igennem jorden.  

Ved denne målerunde af poreluft gennemført d. 4.-7. december 2005 blev der generelt målt en 
mindre påvirkning end i første målerunde. Således blev der i område 1og 3 ikke påvist indhold af 
chlorerede alifater, nedbrydningsprodukter heraf, BTEXN eller TVOC-indhold over detektions-
grænsen.

Tabel 5 Resultater af analyser af opsamlet poreluft, december 2005. Enhed: µg/m3.

   
”<” - betyder under detektionsgrænsen, der er angivet ved det efterfølgende tal. Detek-
tionsgrænsen er for enkeltkomponenter på 0,3 µg/rør, der omregnet til m3 er 50 µg/m3.

”-” – betyder at der ikke er fastsat et kvalitetskriterium.
1 Luftkvalitetskriteriet udtrykker det bidrag, som afdampningen fra jorden maksimalt må 

udgøre ved påvirkning af indeklimaet. Værdien er derfor ikke udtryk for et overordnet kva-

litetskriterium for indendørs luft. 
2 Kriteriet gælder for summen af C9 og C10-aromater.

Område 1 3 3 4 4 4 5 5 

PL 7 PL 22 PL 28 PL 31 PL 32 PL 36 PL 41 PL 43 
Aromatiske kul-
brinter

4.12.05 7.12.05 7.12.05 7.12.05 7.12.05 7.12.05 4.12.05 4.12.05 

Luftkvalitets-
kriterium 
     /7/* 

Benzen < 0,10 < 0,10 < 0,10 0,2 < 0,10 < 0,10 < 0,10 0,125

Toluen < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20 < 0,20 0,24 400

Ethylbenzen < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 

o-xylen < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 100

m+p-xylen < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 0,1 0,11 0,18 100

C9-aromater < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 302

C10-aromater < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50 302

TVOC < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 100

Chlorerede alifater

Trichlormethan < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 20

1,1,1-trichlorethan < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 2,7 < 0,40 500

Tetrachlormethan < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 5

Trichlorethylen < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 1

Tetrachlorethylen < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 < 0,40 6

Nedbrydningsprodukter af chlorerede alifater

1,1-dichlorethylen < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0  10

trans-1,2-
dichlorethylen 

< 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0  400

cis-1,2-
dichlorethylen 

< 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0  400

Vinylchlorid < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0  0,04
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I område 4 blev der konstateret indhold af de aromatiske kulbrinter; benzen og m+p-xylen. I PL32 
blev påvist et indhold af benzen på 0,2 µg/m3. Denne prøve udgør den eneste i den samlede un-
dersøgelse, hvor der er påvist benzen. Indholdet af benzen ligger over Miljøstyrelsens luftkvali-
tetskriterium, der er på 0,125 µg/m3. Overskridelsen er kommenteret i risikovurderingen i afsnit 
5.1. Der blev ikke påvist indhold af xylener i dette punkt, som der blev påvist i den første runde i 
september. Der blev ikke påvist indhold af chlorerede alifater og deres nedbrydningsprodukter.  

I det andet målepunkt PL 36 i område 4 blev der ved den første målerunde påvist indhold af tolu-
en og m+p-xylen, mens der i den opfølgende moniteringsrunde ikke er påvist toluen, men et min-
dre indhold af m+p-xylen.  

Der ses således generelt en mindre andel af forureningskomponenter i poreluften i forbindelse 
med den anden målerunde. 

På trods af, at der under denne anden målerunde har været gode betingelser for at registrere en vis 
afdampning, er der ikke observeret væsentlige indhold ud fra de efterfølgende analyseresultater. 
Det vurderes derfor, at ændringer i de atmosfæriske forhold ikke har en væsentlig effekt på af-
dampningen af stoffer fra grundvandet i disse områder. Trykforhold og nedbør i forbindelse med 
de to prøvetagningsrunder for poreluft er illustreret i nedenstående figur 1. Data er indhentet hos 
DMI for Skrydstrup.

Lufttryk i måleperioder - hPa
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Figur 1 Variation i lufttryk og nedbør i første og anden målerunde.

A svarer til udførelse af indledende MIMS-målinger i forbindelse med første målerunde.  

B svarer til 1. målerunde i september af poreluft på kulrør, 

C og D svarer til 2. målerunde i december af poreluft på kulrør, opsamling på ATD-rør, 
mercaptanmålinger, samt gasmålinger. 

Se i øvrigt dato for de enkelte opsamlinger i resultattabellerne.
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4.5 Terrænnær grundvandsforurening 

Til indledende vurdering af det mulige indhold af forureningsstoffer i det terrænnære grundvand 
er der d. 7. oktober 2005 udtaget en niveauspecifik vandprøve med Geoprobe fra to dybder i hvert 
af områderne 3 og 4 samt udført en MIP-sondering til 14,5 m u.t. i område 4. MIP-sonderingen er 
beskrevet teknisk i bilag 2.  

4.5.1 Resultat af MIP-sondering 

Resultatet af MIP-sonderingen er vedlagt i grafisk form i bilag 4. 

Ud fra den målte ledningsevne vurderes det, at der er sand i hele sonderingens dybde til 14,4 m 
u.t. Ved bunden af sonderingen i ca. 13,0 m u.t. mødes et hårdt kompakt lag af mere gruset karak-
ter, eventuelt brunkul. Ud fra temperaturen vurderes grundvandsspejlet at befinde sig ca. 2,6 m 
u.t.

Ned til 11,9 m u.t. ses kun svage indikationer på forurening med letflygtige stoffer. Dog ses en 
tendens til, at der omkring 3-5 m u.t. og omkring 6,5-7,4 m u.t. er zoner, hvor der kan forekomme 
indhold af aromatiske kulbrinter, bla. BTEXN-forbindelser og chlorerede letflygtige forbindelser 
– dog på et lavt niveau. 

Fra 11,9 til 13,0 m u.t. ses et lag, hvor der er påvist forurening, der vurderes at stamme fra metan 
eller meget lette kulbrinter samt aromatiske kulbrinter, såsom BTEX-forbindelser. Der er samtidig 
tegn på tilstedeværelse af chlorerede letflygtige forbindelser. Under dette lag findes i bunden af 
sonderingen en mere koncentreret forurening, der udelukkende synes at bestå af chlorerede for-
bindelser

Ud fra MIP-sonderingen kan det således forventes, at de øverste meter af grundvandsmagasinet 
tæt på vandløbet ikke er belastet i samme grad, som dybere i magasinet. Dette betyder, at der vil 
være en mindre afdampningsrisiko sammenlignet med, at hvis den koncentrerede forureningszone 
havde befundet sig i de øverste meter af grundvandsmagasinet. 

4.5.2 Resultat af vandprøver udtaget med Geoprobe 

Resultatet af vandprøverne udtaget niveauspecifikt med Geoprobe viser, at der i begge terrænnære 
prøver ikke er påvist indhold af de letflygtige aromatiske forbindelser BTEXN over detektions-
grænsen. I begge vandprøver udtaget 4 meter dybere nede i magasinet er der påvist spor af toluen 
på 0,02-0,03 µg/l. Resultatet af vandprøverne er gengivet i tabel 6 og analyserapporten er vedlagt 
i bilag 3. 

Der er fokuseret på det terrænnære grundvand, der kan give en afdampning og der er derfor ikke 
udtaget vandprøver svarende til den forurenede grundvandszone ca. 12,5 m u.t. ud fra MIP-
sonderingen. 

Indholdet af chlorerede alifater samt deres nedbrydningsprodukter er påvist i samtlige vandprøver 
i nogenlunde ens mængder. Forskellen mellem prøverne er ikke betydende nok til at kunne kon-
kludere, at der er en kraftigere forurening i de dybere udtagne prøver. Der er påvist indhold af 
trichlorethylen i alle prøver fra 0,08-0,14 µg/l, mens der ikke er påvist indhold af tetrachlorethy-
len. Der er påvist dichlormethan i alle prøver fra 0,18 -0,44 µg/l. I område 4 blev der påvist 0,10 
µg/l af chloroform i 2,5-3,5 m u.t. Nedbrydningsproduktet cis-1,2-dichlorethylen stammer fra 
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trichlorethylen og tetrachlorethylen og er påvist i alle prøver i mængder fra 0,11-0,17 µg/l. Der er 
ikke påvist andre nedbrydningsprodukter. Alle de målte værdier ligger under Miljøstyrelsens 
grundvandskvalitetskriterier.

Område  4 4 3 3 

Parameter  G1 G1 G2 G2 

Aromatiske kulbrinter  
2,5-3,5 mu.t. 8-9 mu.t. 2,5-3,5 mu.t. 7-8 m u.t. 

Kvalitets-
kriterier 

/7/

Benzen µg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 1

Toluen µg/l < 0,02 0,03 < 0,02 0,02 5

Ethylbenzen µg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 1

o-xylen µg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 5

m+p-xylen µg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 5

Naphthalen µg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 1

Chlorerede alifater     

Trichlormethan µg/l < 0,02 < 0,02 0,1 < 0,02 -

Dichlormethan µg/l 0,3 0,44 0,18 0,21 1

1,1,1-trichlorethan µg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 1

Tetrachlormethan µg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 1

Trichlorethylen µg/l 0,11 0,14 0,08 0,1 1

Tetrachlorethylen µg/l < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 1

Nedbrydningsprodukter af chlorerede alifater

1,1-dichlorethylen µg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 1

trans-1,2-dichlorethylen µg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 1

cis-1,2-dichlorethylen µg/l 0,15 0,17 0,11 0,12 1

1,1-dichlorethan µg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 1

Vinylchlorid µg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,2

     
PAA*
– primære aromatiske aminer µg/l 

30 20 600 10 -

Tabel 6 Resultat af niveauspecifikke vandprøver udtaget med Geoprobe.

”<” - betyder under detektionsgrænsen, der er angivet ved det efterfølgende tal.  

”-” – betyder at der ikke er fastsat et kvalitetskriterium. 

*Detektionsgrænsen er 10 µg/l.

Vandprøverne blev samtidig analyseret for indhold af PAA (Primære Aromatiske Aminer). 
Der er i område 3 påvist 600 µg/l PAA i G2 2,5-3,5 m u.t. og 10 µg/l i 7-8 m u.t., mens der i om-
råde 4 er påvist 30 µg/l PAA i G1 2,5 -3,5 m u.t. og 20 µg/l i 8-9 m u.t. I en enkelt prøve fra om-
råde 3 er der således konstateret en noget højere koncentration, end i de resterende vandprøver. 

4.5.3 Vandprøver udtaget fra faste filtersætninger 

I december 2005 er der i forbindelse med anden runde af monitering af poreluft udtaget vandprø-
ver fra de 4 filtre PB1-PB4, mens vandprøven fra PB5 og PB6 er udtaget i februar 2006. Resulta-
tet af vandprøverne er gengivet i tabel 7 og analyserapporten er vedlagt i bilag 3. 
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I PB1 i område 4 er der målt indhold af toluen og m+p-xylen på henholdsvis 0,046 og 0,041 µg/l. 
I PB 2, der ligeledes er placeret i område 4, men tættere på vandløbet, er der ikke konstateret ind-
hold af stoffer over detektionsgrænsen. 

I område 3 er der i begge vandprøver fra boringerne PB3 og PB4 påvist indhold af xylener. I PB3 
er der påvist et samlet indhold af o-, m- og p-xylen på 0,066 µg/l. I PB 4 er der påvist et samlet 
indhold på 0,089 µg/l af de samme stoffer. Indholdet af stofferne er dermed under grundvands-
kvalitetskriteriet. I PB4 er desuden påvist 0,03 µg/l naphthalen, der er under grundvandskvalitets-
kriteriet.

Område 4 4 3 3 5 2

Parameter  PB 1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 

3-4 m u.t. 3-4 m u.t. 3-4 m u.t. 3-4 m u.t. 4-5 m u.t. 2-4 m u.t. 

Aromatiske kulbrinter  17.12.2005 17.12.2005 17.12.2005 17.12.2005 1.2.2006 28.2.2006

Kvalitets-
kriterier 

/7/ 

Benzen µg/l < 0,040 < 0,040 < 0,040 < 0,040 < 0,040 < 0,040 1

Toluen µg/l 0,046 < 0,040 < 0,040 < 0,040 < 0,040 < 0,040 5

Ethylbenzen µg/l < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 1

o-xylen µg/l < 0,020 < 0,020 0,026 0,034 < 0,020 < 0,020 5

m+p-xylen µg/l 0,041 < 0,020 0,04 0,055 < 0,020 < 0,020 5

Naphthalen µg/l < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,03 < 0,02 < 0,02 1

Kulbrinter

C6-nC10 µg/l < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0 9

nC10-nC25 µg/l < 8,0 < 8,0 < 8,0 < 8,0 33 < 8,0 9

nC25-nC35 µg/l < 10 < 10 < 10 < 10 35 < 10 9

Sum af kulbrinter µg/l i.p. i.p i.p i.p 67 i. p 9

Chlorerede alifater  

Trichlormethan µg/l < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 -

1,1,1-trichlorethan µg/l < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 1

Trichlorethylen µg/l < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 1

Tetrachlorethylen µg/l < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 1

Nedbrydningsprodukter af chlorerede alifater   

1,1-dichlorethylen µg/l < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 1

trans-1,2-dichlorethylen µg/l < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 1

cis-1,2-dichlorethylen µg/l < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 0,065 1

1,1-dichlorethan µg/l < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 1

Vinylchlorid µg/l < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 0,2

PAA µg/l < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 50 -

Tabel 7 Resultat af vandprøver fra pejleboringer i område 3, 4 og 5.

”<” - betyder under detektionsgrænsen, der er angivet ved det efterfølgende tal.  
”-” – betyder at der ikke er fastsat et kvalitetskriterium. 

*Detektionsgrænsen er 10 µg/l.

Der er ikke påvist indhold af chlorerede alifater, deres nedbrydningsprodukter eller indhold af 
PAA over detektionsgrænsen i nogle af de 5 vandprøver, med undtagelse af vandprøven fra områ-
de 2, PB6. I denne vandprøve er der påvist spor af cis-1,2-dichlorethylen, der er et nedbrydnings-
produkt fra tetrachlorethylen. Der er desuden påvist 50 µg/l PAA.   
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Dermed er der i forhold til de niveauspecifikke vandprøver fra oktober (se tabel 6) generelt fundet 
lavere indhold, hvilket kan være udtryk for efterårets tilførsel af rent overfladevand tilført med 
nedbøren.

I PB5 fra område 5 er der påvist indhold af kulbrinter. Kulbrinterne er højtkogende og af laborato-
riet karakteriseret som nedbrudt diesel/smøreolie. Indholdet er over Miljøstyrelsens grundvands-
kvalitetskriterium. Det vurderes, at indholdet af totalkulbrinter ikke har relation til grundvands-
forureningen generelt. Dette begrundes med, at der tidligere ikke er påvist indhold af de højtko-
gende kulbrinter af denne type i forbindelse med monitering af grundvandsforureningen/4/. Det 
vurderes, at der kan være en lokal forureningskilde i nærheden af område 5. Forureningskilden 
kan være en fyringsolietank eller anden håndtering af diesel eller fyringsolie.  
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5. Risikovurdering 

Risikovurdering i relation til indeklimapåvirkning tager udgangspunkt i at koncentrationen af 
stoffer, der afdamper og findes i poreluften, ikke må overstige luftkvalitetskriteriet. Luftkvalitets-
kriteriet er ikke lig med en grænseværdi for stoffet i indeklimaet, men udelukkende en grænse for 
afdampningsbidraget fra en forurening i jorden eller grundvandet.  

Hvis der i poreluften måles et stofindhold, der overskrider luftkvalitetskriteriet, så gennemføres en 
beregning af indeklimabidrag ved hjælp af Miljøstyrelsen beregningsværktøj JAGG. Såfremt be-
regningen viser, at luftkvalitetskriteriet herefter er overholdt, er der ingen risiko forbundet med 
stofindholdet målt i poreluften. 

Beregningsmodellerne i JAGG er konservative. Det vil sige, at der er en sikkerhed indbygget i 
beregningerne. I forhold til de beregningsmodeller, der anvendes i JAGG, anses en fortyndings-
faktor på 100 at være et konservativt skøn over reduktion af den målte poreluftskoncentrations 
bidrag til indeklimaet. Dette betyder, at såfremt den målte poreluftskoncentration
er mindre end 100 gange luftkvalitetskriteriet, anses den underliggende forurening ikke at være 
problematisk i forhold til bidrag til indeklimaet.  

5.1 Påvirkning fra benzen og andre aromatiske kulbrinter 

Der er gennemført 2 runder af opsamlinger af poreluft. Der er i et tilfælde påvist indhold af ben-
zen på 0,2 µg/m3, der overskrider Miljøstyrelsens luftkvalitetskriterium på 0,125 µg/m3. Denne 
prøve udgør samtidig den eneste, hvor der er påvist et enkeltstof i en mængde, der overskrider de 
fastsatte luftkvalitetskriterier/7/.  

Der er udført en beregning i JAGG, for hvad en målt koncentration på 0,2 µg/m3 benzen i poreluf-
ten vil betyde for en mulig påvirkning af indeklimaet i en beboelse umiddelbart over den konstate-
rede poreluftsforurening. Beregningen viser, at benzenkoncentrationen reduceres ca. 100 gange til 
0,0014 µg/m3 og udgør derfor 1 % af luftkvalitetskriteriet for benzen.  

Toluen og xylener er ligeledes påvist i poreluften. Luftkvalitetskriteriet for benzen på 0,125 µg 
/m3 er meget lavere end kriterierne for toluen og xylener, der er på henholdsvis 400 og 100 µg 
/m3.

Gennemføres de samme JAGG-beregninger for de højst målte koncentrationer for toluen, o-xylen 
og m+p-xylen fås totale bidrag til indeluften, der udgør op til 0,001 % af kriteriet.  

Den øgede sikkerhedsmargin for stofferne toluen og xylener illustrerer, at af de aromatiske kul-
brinter er det benzen, der er det væsentligste stof, når der tages hensyn til de forskellige stoffers 
luftkvalitetskriterier. Dette hænger sammen med at Benzen er letflygtigt og vil i stofgruppen kul-
brinter og BTEX udgøre det mest kritiske stof, idet benzen er kræftfremkaldende. Der er kun i en 
enkelt måling påvist indhold af benzen, mens der i flere målinger er påvist indhold af toluen og 
især xylenerne. De påviste indhold er alle af samme størrelsesorden og det vurderes, at det ikke er 
forventeligt, at der under andre forhold kan påvises indhold i poreluften, som er flere størrelses-
ordner højere end de påviste.   

På baggrund af ovenstående vurderes det målte indhold af benzen samt de øvrige aromatiske kul-
brinter ikke at kunne udgøre en risiko for en forringelse af indeklimaet i bygninger placeret umid-
delbart over et område med benzenindhold i poreluften svarende til det målte. 
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Som angivet i indledningen til dette afsnit 5 og illustreret ved JAGG-beregningen for benzen, 
toluen og xylen, vurderes det på grund af beregningsmodellens konservative skøn, at målte pore-
luftskoncentrationer skal være mindst 100 gange højere end luftkvalitetskriteriet for at indebære 
en risiko i forhold til påvirkning af indeklima.  

5.2 Påvirkning fra chlorerede stoffer 

Der er gennemført poreluftsmålinger på kulrør for chlorerede alifater og nedbrydningsprodukter 
og der er kun i et enkelt tilfælde påvist indhold over detektionsgrænsen. Stoffet 1,1,1-trichlorethan 
er ikke et af de stoffer, der er fokuseret på i forbindelse med den generelle karakterisering af 
grundvandsforureningen. Stoffet er dog påvist tidligere i dybereliggende grundvand. I poreluftmå-
lingen fra PL41 i område 5 er stoffet påvist i en mængde på 2,7 µg/m3.

Luftkvalitetskriteriet for 1,1,1-trichlorethan er 500 µg/m3. Da den målte koncentration er 185 gan-
ge under kriteriet vil denne koncentration ikke have en betydning i forhold til påvirkning af inde-
klimaet.  

For flere andre chlorerede forbindelser er luftkvalitetskriteriet meget lavere (vinylchlorid 0,04 
µg/m3, trichlorethylen 1 µg/m3, tetrachlorethylen 6 µg/m3, tetrachlormethan 5 µg/m3 og trichlor-
methan 20 µg/m3). Der er i MIMS-analyserne i en enkelt prøve påvist 59 µg/m3 trichlorethylen og 
7 µg/m3 tetrachlorethylen, der overskrider luftkvalitetskriteriet. Der er ved poreluftsopsamlingen 
på kulrør dog ikke påvist indhold af de to stoffer.  

MIMS-analysen er en screeningsanalyse, hvor detektionsgrænsen på bestemmelsen af enkeltkom-
ponenter er højere end for kulrørsanalyser. MIMS-analysen er valgt som screeningsmetode, da 
den er hurtig og billig. MIMS-analysens resultater er brugt som vejledende i forhold til udvælgel-
se af målepunkter og områder til den videre prøvetagning på kulrør. På trods af at der er målt for-
højede værdier af de to chlorerede forbindelser, bør selve måleresultatet ikke bruges direkte i en 
risikovurdering, men indholdet verificeres på den mere pålidelige og nøjagtige kulrørsanalyse. 
Værdien for det målte indhold af trichlorethylen ved MIMS-analysen er behæftet med en vis 
usikkerhed i forhold til analyser udført på kulrør. I vurderingen af stofmængden bør der derfor 
tages hensyn til, at MIMS-analysen kan give forhøjede falske positive respons og derfor over-
estimere indholdet. 

Nedbrydningsproduktet vinylchlorid har et ganske lavt kvalitetskriterium på 0,04 µg/m3. Labora-
torieanalyserne på poreluftsopsamlinger på kulrør har en detektionsgrænse på 2 µg/m3, hvilket er 
50 gange højere end kvalitetskriteriet. Ud fra Miljøstyrelsens JAGG-model vurderes generelt, at 
der først ved en koncentration 100 gange højere end luftkvalitetskriteriet er en risiko for indekli-
mapåvirkning. Det vurderes derfor, at vinylchlorid ikke udgør en risiko, selvom stoffet skulle 
være til stede i lave koncentrationer, der ligger under detektionsgrænsen.   

5.3 Påvirkning fra andre stoffer eller stofgrupper 

Der er udført opsamlinger af poreluft på ATD-rør, der er analyseret for mere tungtflygtige kom-
ponenter, end stoffer der medtages i de gængse poreluftsopsamlinger på kulrør. Af stoffer der 
indgår i analysen af ATD-rør er eksempelvis phenoler og aniliner. Der er desuden analyseret for 
organiske svovlforbindelser, herunder 5 mercaptanforbindelser og sulfidforbindelser. Der er ikke 
påvist indhold af enkeltstoffer ved de ovennævnte analyser. Ved feltgasmålinger i december 2005, 
blev der desuden ikke konstateret indhold af methan eller svovlbrinte.  
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På baggrund af det brede spekter af analyser, der er medtaget i undersøgelsen, må det konklude-
res, at alle målinger og resultater viser, at der ikke er påvist indhold af de undersøgte stoffer i po-
reluften, dermed ikke i mængder der kan udgøre en risiko over for indeklima. 

For målinger udført i område 5, bør der dog knyttes en særskilt kommentar. Laboratoriet angiver 
for MIMS-analysens TVOC-værdi specifikt, at indholdet til dels udgøres af kulbrinter fra oliepro-
dukter. Der er tidligere vurderet, at dette indhold af totalkulbrinter i både grundvand og ud fra 
TVOC-værdien stammer fra en lokal kilde i nærheden af område 5. Resultatet fra område 5 bør 
derfor ikke direkte inddrages i vurderingen af afdampning fra den generelle grundvandsforure-
ning.

5.4 Diskussion af sammenhængen mellem grundvandskoncentrationer og 
poreluftskoncentrationer

Der er i vandprøverne konstateret flere stoffer over detektionsgrænsen. Samtidig er der i poreluf-
ten påvist stoffer, der ikke samtidig er fundet i grundvandet. Dette kan til dels skyldes, at det kan 
være svært at ramme et øjebliksbillede, der gælder for begge medier på samme tid. I mellem 
grundvandet og punktet, hvor der opsamles poreluft, er der også en afstand, der fortynder ud-
gangskoncentrationen i poreluften, der er lige i overgangen mellem grundvand og umættet zone.  
Der kan udtrykkes en sammenhæng mellem fordelingen af et forureningsstof mellem de tre faser; 
jord, vand og luft. Modellen for denne sammenhæng kaldes fugacitetsprincippet. Fordelingen af 
stof beregnet efter fugacitetsprincippet kan udføres i beregningsprogrammet JAGG.   

Der er i en måling påvist indhold af benzen i poreluften. Ved hjælp af en konservativ fugacitetsbe-
regning kan koncentrationen af benzen i porevandet beregnes. Resultatet svarer til, at der opnås et 
mål for ved hvilken koncentration af benzen i porevandet, der kan forventes en afdampning lige 
over grundvandsspejlet på den målte værdi 0,2 µg/m3. Fugacitetsberegningen er gengivet i bilag 
5. Ud fra beregningen ses, at der for den målte poreluftskoncentration af benzen er en mængde i 
porevandet, der er så lav som 0,008 µg/l, hvilket er under detektionsgrænsen for stoffet i laborato-
rieanalyser.  

I modsætning til benzen er der målt indhold af toluen i både poreluft og grundvand. Der er dog 
ikke i målepunkter for poreluft, påvist et korresponderende indhold af toluen i grundvandet. I 
grundvandet i område 4 blev der i december 2005 målt et indhold af toluen på 0,046 µg/l. Der 
blev i poreluften i september påvist et indhold på 0,24 µg/m3. Med disse to målinger er der gen-
nemført en fugacitetsberegning, hvor detaljer er gengivet i bilag 5.  

Med den målte grundvandskoncentration af toluen på 0,046 µg/l er det forventeligt, at der kan 
påvises 10 µg/m3, hvilket er en faktor 100 mere end hvad der er påvist i poreluften ved kulrørsa-
nalyserne. Tilsvarende ses, at der for den målte poreluftskoncentration af toluen på 0,24 µg/m3 må 
forventes at være en koncentration af toluen i porevandet på 0,001 µg/l, hvilket er en faktor 46 
under hvad der er målt i grundvandet. Der er naturligvis en usikkerhed ved denne sammenligning, 
idet grundvandskoncentrationer og poreluftskoncentrationer ikke er målt på samme tid. Beregnin-
gerne viser dog, at der bør inddrages en reduktionsfaktor mellem grundvandets indhold og pore-
luftens indhold.    

For trichlorethylen, der blev påvist i alle 4 prøver i den første grundvandsprøvetagning ved 
Geoprobe undersøgelsen, er det ud fra en fugacitetsberegning for et indhold på 0,11 µg/l i det 
terrænnære grundvand, forventet at finde 40 µg/m3 i poreluften. Der er ikke i forbindelse med 
kulrørsanalyserne påvist indhold over detektionsgrænsen på 0,4 µg/m3.
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Forskellen mellem den forventede resulterende koncentration i poreluften ud fra den målte kon-
centration i vandet er en effekt af fugacitetsberegningens konservative forudsætninger. I fugaci-
tetsberegningen ses på, hvad fasefordelingen vil være i et meget lille jordvolumen, der ikke er 
påvirket at ydre forhold. Så snart der opstår en transporttid mellem målepunkt og grundvandsbå-
ren forurening, vil der ske en fortynding på grund af diffusiv og advektiv transport. Eksempelvis 
vil der for toluen ske en fortynding af udgangskoncentrationen i poreluften på over 50 % ved en 
transport gennem bare 10 cm sand. Det er derfor ikke overraskende, at der ikke er påvist de for-
ventede høje poreluftskoncentrationer, hvis der udelukkende ses på de påviste koncentrationer i 
grundvandet.  

Størrelsen af denne fortynding gennem en jordmatrice kan gennemregnes med JAGG, hvor der i 
indeklimaberegningen regnes med transport gennem eksempelvis 1 m sand. Beregningen er gen-
nemført for benzen og gengivet i detaljer i bilag 5. 

Ud fra JAGG-beregning ses, at såfremt luftkvalitetskriteriet på 0,125 µg/m3 lige netop skal over-
holdes ved transport gennem 1 m sand, vil udgangskoncentrationen i poreluften lige over grund-
vandsspejlet være på 24,8 µg/m3. Transporten gennem 1 m sand vil med andre ord nedbringe po-
reluftskoncentrationen med en faktor 200. Omregnes denne koncentration i poreluften på 24,8 
µg/m3 med fugacitetsprincippet til en koncentration i grundvandet, svarer det til en forventet kon-
centration på 0,1 µg/l. Der er som tidligere nævnt ikke målt benzen i grundvandet over detek-
tionsgrænsen på 0,02 µg/l. Dette bekræfter, at der generelt kan regnes med en sikkerhedsfaktor på 
mindst 100 i forhold til fugacitetsberegningen. 

For de målte grundvandskoncentrationer og den beregnede resulterende poreluftskoncentration ud 
fra fugacitetsprincippet, kan der regnes med en generel sikkerhedsfaktor på 100 ud fra reduktion 
af denne poreluftskoncentration i gennem en jordmatrice. En given grundvandskoncentrations 
bidrag til poreluften udregnet ved hjælp af fugacitetsprincippet vil således skulle deles med 100 
for at opnå et mål for hvad der reelt måles i poreluftspunktet.  

Samtidig er der i starten af afsnit 5 gjort rede for at de målte poreluftskoncentrationer først udgør 
en risiko i forhold til indeklima, når de kommer i nærheden af 100 gange luftkvalitetskriteriet. 

Samlet vil der således for situationen i Grindsted nord for vandløbet kunne opstilles kritiske 
grundvandskoncentrationer. Hvis grundvandskoncentrationen overskrides vil der kunne opstå en 
risiko for en indeklimapåvirkning fra det pågældende stof.  

Der er beregnet to grundvandskoncentrationer, der tager udgangspunkt i, at luftkvalitetskriteriet 
skal overholdes i målepunktet for poreluft, samt i at indholdet i målepunktet er 100 gange luftkva-
litetskriteriet. Der er beregnet en grundvandskoncentration for henholdsvis et målepunkt placeret 
1 m over grundvandsspejlet, hvilket afspejler undersøgelsens resultater samt et målepunkt 0,1 m 
over grundvandsspejlet. Den sidste grundvandskoncentration er udtryk for den mest risikofyldte 
situation, hvor et stof i grundvandet afdamper direkte op under et gulv.  

Resultatet af beregningen fremgår af tabel 8. 
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Benzen 

Luftkvalitetskriterium - gange 100 overholdt i målepunkt 12,5  µg/m3

Beregnet grundvandskoncentration* – sikkerhedsfaktor 100 11  µg/l 

Beregnet grundvandskoncentration** – sikkerhedsfaktor 100 1,1  µg/l 

Toluen

Luftkvalitetskriterium overholdt i målepunkt - gange 100 40.000  µg/m3

Beregnet grundvandskoncentration* – sikkerhedsfaktor 100 34.200  µg/l 

Beregnet grundvandskoncentration** – sikkerhedsfaktor 100 3.420  µg/l 

Trichlorethylen

Luftkvalitetskriterium - gange 100 overholdt i målepunkt 100  µg/m3

Beregnet grundvandskoncentration* – sikkerhedsfaktor 100 560  µg/l 

Beregnet grundvandskoncentration** – sikkerhedsfaktor 100 56  µg/l 

Tabel 8 Beregnede grundvandskoncentrationer for tre udvalgte stoffer

*beregnet efter transport gennem 1 m sand og efter fugacitetsprincippet. 

**beregnet efter transport gennem 0,1 m sand og efter fugacitetsprincippet.

De beregnede kritiske grundvandskoncentrationer afhænger udover det enkelte stofs fysiske egen-
skaber til dels af luftkvalitetskriteriets størrelse. De beregnede grundvandskoncentrationer for 
toluen og trichlorethylen er langt højere end hvad der er påvist ved denne undersøgelse og hvad 
der forventeligt kunne forekomme i det terrænnære grundvand i Grindsted nord for Grindsted Å.  

Benzen har på grund af det lave luftkvalitetskriterium også en lavere beregnet kritisk grundvands-
koncentration. Der er ikke i denne undersøgelse målt indhold af benzen i det terrænnære grund-
vand. Ved tidligere overvågninger i halvfemserne /1/ er der påvist indhold af benzen, men ikke i 
filtre i de øverste meter af grundvandsmagasinet.   

5.5 Sammenfatning 

Ud fra de målte koncentrationer i poreluften er det ovenfor godtgjort, at disse koncentrationer ikke 
udgør en risiko for uacceptabel indeklimapåvirkning.  

For øvrige stoffer, der er medtaget i analyserne, men ikke påvist i poreluften, vurderes disse ikke 
at udgøre en potentiel risiko for indeklimapåvirkning. 

De målte koncentrationer i grundvandet, sammenlignet med de beregnede kritiske grundvands-
koncentrationer godtgør, at potentialet for en kritisk afdampning af stoffer fra grundvandet er 
ringe.
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6. Konklusion 

Undersøgelsens resultater og den efterfølgende risikovurdering viser, at der ikke er en risiko for, 
at stoffer afdamper fra grundvandsforureningen og giver en negativ påvirkning af indeklimaet i 
bygninger i Grindsted nord for Grindsted Å. 

Ved undersøgelsen er der udført poreluftsmålinger og grundvandsprøvetagning i fem områder i 
Grindsted nord for vandløbet. Der er undersøgt for flere forskellige stofgrupper; aromatiske kul-
brinter, herunder benzen; chlorerede alifater, herunder trichlorethylen, tetrachlorethylen og vi-
nylchlorid, samt for methangas, phenolforbindelser, anilinforbindelser og svovlforbindelser.  

Ved undersøgelsens to målerunder er der i flere poreluftsprøver påvist indhold af xylener, men i 
alle tilfælde på et lavt niveau. De øvrige stoffer er enten ikke påvist eller kun påvist i enkelte prø-
ver, herunder benzen, toluen og xylener samt C9-aromater. Der er i ingen tilfælde konstateret po-
reluftskoncentrationer på et niveau, der kan give anledning til overskridelse af Miljøstyrelsens 
luftkvalitetskriterier. Der er i et enkelt tilfælde målt et indhold i poreluften af benzen over luftkva-
litetskriteriet, men den gennemførte risikovurdering viser, at dette ikke udgøren risiko for en uac-
ceptabel påvirkning af indeklima.

I det terrænnære grundvand er der målt indhold af enkeltstofferne toluen, xylener, naphthalen, 
trichlorethylen, cis-1,2-dichlorethylen, dichlormethan og trichlormethan. Alle målte indhold lig-
ger under Miljøstyrelsens grundvandskvalitetskriterier.   

Det er ved undersøgelsen påvist, at der i poreluften kan registreres stoffer, der samtidig kan påvi-
ses i grundvandet. Ud fra den foreliggende viden og de gennemførte beregninger, vurderes det, at 
potentialet for en kritisk afdampning fra grundvandsforureningen ikke er til stede. 
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BILAG 1                               Prøvetagningsprogram

Poreluft Analyser

målepunkt Område 1

MIMS BTEX chlorerede 

alifater

nedbrydnings-

produkter af 

chlorerede

alifater

vinylchlorid VOC/SVOC-

screening

Merkaptaner feltmåling ilt, 

methan,

svovldioxid,

svovlbrinte

1 21.09.05 07.12.2005

2 21.09.05 07.12.2005

3 21.09.05 07.12.2005

4 21.09.05 07.12.2005

5 21.09.05 07.12.2005

6 21.09.05 07.12.2005

7 21.09.05 27.09.2005 27.09.2005

04.12.2005 04.12.2005 04.12.2005 07.12.2005 04.12.2005 07.12.2005

8 21.09.05 07.12.2005

9 21.09.05 07.12.2005

10 21.09.05 07.12.2005

Område 2
11 21.09.05 27.09.2005 27.09.2005 27.09.2005 07.12.2005

12 21.09.05 07.12.2005

13 21.09.05 27.09.2005 27.09.2005 07.12.2005 07.12.2005 07.12.2005

14 21.09.05 07.12.2005

15 21.09.05 07.12.2005

16 21.09.05 07.12.2005

17 21.09.05 07.12.2005

18 21.09.05 07.12.2005

19 21.09.05 07.12.2005

20 21.09.05 07.12.2005

Område 3
21 21.09.05 07.12.2005

22 21.09.05 27.09.2005 27.09.2005 07.12.2005

07.12.2005 07.12.2005 07.12.2005

23 21.09.05 07.12.2005

24 21.09.05 27.09.2005 27.09.2005 07.12.2005

25 21.09.05 07.12.2005

26 21.09.05 07.12.2005

27 21.09.05 07.12.2005 07.12.2005 07.12.2005

28 21.09.05 27.09.2005 27.09.2005 07.12.2005

07.12.2005 07.12.2005 07.12.2005 07.12.2005

29 21.09.05 07.12.2005

30 21.09.05 07.12.2005

Område 4
31 21.09.05 07.12.2005 07.12.2005

32 21.09.05 27.09.2005 27.09.2005 27.09.2005 07.12.2005

21.09.05 07.12.2005 07.12.2005 07.12.2005

33 21.09.05 07.12.2005

34 21.09.05 07.12.2005

35 21.09.05 07.12.2005

36 21.09.05 07.12.2005 07.12.2005 07.12.2005 07.12.2005 07.12.2005

37 21.09.05 07.12.2005

38 21.09.05 27.09.2005 27.09.2005 07.12.2005

39 21.09.05 07.12.2005 07.12.2005

40 21.09.05 07.12.2005

Område 5
41 04.12.2005 04.12.2005 04.12.2005 04.12.2005 07.12.2005 07.12.2005

42 04.12.2005 07.12.2005 07.12.2005

43 04.12.2005 04.12.2005 04.12.2005 07.12.2005

44 04.12.2005 07.12.2005

45 04.12.2005 07.12.2005

Grundvand Analyser

Målepunkt Område 3 BTEX

chlorerede

alifater og 

deres

nedbrydnings

produkter PAA Målepunkt Område 4 BTEX

chlorerede alifater 

og deres 

nedbrydningsproduk

ter PAA

G2 2,5-3,5 okt. 05 okt. 05 okt. 05 G1 2,5-3,5 okt. 05 okt. 05 okt. 05

G2 7-8 okt. 05 okt. 05 okt. 05 G1 8-9 okt. 05 okt. 05 okt. 05

PB3 dec. 05 dec. 05 dec. 05 PB1 dec. 05 dec. 05 dec. 05

PB4 dec. 05 dec. 05 dec. 05 PB2 dec. 05 dec. 05 dec. 05

Område 2 Område 5
PB6 feb.06 feb.06 feb.06 PB5 feb.06 feb.06 feb.06

Vejrforhold:
17.09.2005 stabilt tryk efter trykstigning

27.09.2005 stabilt tryk efter mindre trykfald

04.12.2005 trykfald

07.12.2005 stabilt tryk efter trykfald
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Bilag 2 
Ejlskov A/S 
Rolighedsvej 30 
DK-8240 Risskov 

CVR/SE: 24 23 22 98 

Telefon: +45 8731 0060 
Direkte: +45 8731 0065 
Telefax: +45 8741 6160 

E-mail: kss@ejlskov.com 
Web: www.ejlskov.com 

Dato: 05-01-2005 
Projekt: 05049 
Initialer: kss 

Følgende gengiver Ejlskov A/S generelle krav og procedurer til Prøvetagning af 

poreluft fra jordspyd, punktmålinger af gas, samt udtagning af vandprøver med 

SP15 og fra permanent filtersatte boringer. Beskrivelsen er tilpasset nærværende 

undersøgelse.  

1. Prøvetagning af poreluft fra jordspyd 

1.1 Materialer

Spyd
Der anvendes spyd med en så lille diameter som muligt for at mindske det volu-

men, der skal forpumpes. 

I undersøgelsen er der benyttet nye, rene ø12mm aluminiumsspyd i en længde på 

1,7 m, perforeret med 15 huller fordelt på de nederste 50 cm af spyddet. Spyd 

produceres af RIPO. 

Slange, fittings og ventiler 
Som udgangspunkt bør der være kortest mulig vej fra spyddet til prøvetagnings-

mediet og derfor benyttes ikke slange før prøveopsamleren. Mellem opsam-

lingsmediet og pumpen benyttes PE-slange. Silikoneslange er kun benyttet til 

koblinger mellem enheder, der sidder efter prøveopsamleren.  

Koblinger mellem spyd og prøvetagningsmedie er udført som fittings i rustfrit 

stål. Koblingen er monteret med en kugleventil således at returløb til spyddet og 

prøvetagningsmediet undgås.  

Alle materialer opbevares i lukkede uforurenede og ikke afsmittende beholdere 

af lufttæt materiale og håndteres rent, dvs. med rene fingre og væk fra forure-

ningskilder som f.eks.afkast fra generatorer og udstødningsrør. 

Håndtering af prøvetagningsmedier 

Glasenderne på kulrør knækkes umiddelbart før prøvetagningen og monteres i 

prøveopstillingen med det samme. Efter endt prøvetagning demonteres kulrøret 
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og lukkes med propper leveret fra laboratoriet. Kulrøret opbevares ved stuetem-

peratur i Rilsanpose indtil analyse. Kulrør er af typen Dräger B. 

For vaskeflasker hældes opsamlingsvæsken på umiddelbart før opsætning og 

forsegles midlertidigt. Umiddelbart efter prøvetagning overføres opsamlingsvæ-

sken til vials. Vials opbevares ved stuetemperatur indtil analyse.   

ATD-rør er monteret med swagelock-skruer, der umiddelbart før prøvetagning 

aftages. Tilsvarende monteres disse på ATD-røret straks efter prøvetagning. Før 

og efter prøvetagning opbevares prøvetagningsmedierne i Rilsanposer. Der bru-

ges ikke mærkater eller labels i forbindelse med ATD-rør, da disse kan give af-

smitning i prøvematerialet. ATD-rør bruges indenfor en uge efter pakning af rø-

ret på laboratoriet. I denne undersøgelse er der benyttet TENAX til pakning ved 

VOC/SVOC-analyser, samt SP til pakning ved analyse for vinylchlorid.  

1.2 Etablering af målepunkt 

Aluminiumsspyddet er nedrammet i jorden ved hjælp af en slagdorn og kobber-

hammer.  

Afpropning 

Da der generelt er sand i de øvre jordlag i Grindsted er alle målepunkter efter 

etablering tætnet omkring spyddet ved terræn for at undgå at der strømmer atmo-

sfærisk luft ned langs spyddet. I terræn trykkes jorden sammen omkring spyddet, 

og hulningen opfyldes med opslemmet betonit. 

Renpumpning 

Efter nedramning aflukkes spyddet med en prop. Indledende renpumpes spyddet 

kortvarigt for at fjerne atmosfærisk luft der er tilført pga. undertryk i sonden un-

der nedramningen. Under renpumpningen registreres modtrykket med en elek-

tronisk differenstrykmåler. Hermed kontrolleres målepunktets egnethed i forhold 

til fremtidig prøvetagning. I meget tætte lerformationer kan modtrykket være for 

højt (300-400 mbar) og målepunktet må kasseres. Ved intet modtryk må måle-

punktet kontrolleres for om det er tætnet tilstrækkeligt. Er der vand i sonden, ses 

dette enten som et stort modtryk ved pumpningen eller ved at der trækkes vand 

op af sonden. Målepunktet kasseres såfremt der er vand. Efter endt renpumpning 

lukkes spyddet med fitting med kugleventil. Der er i nærværende undersøgelse 

forpumpet mindst 3 l luft, der svarer til ca. 10 gange volumenet af spyddet.   

Opstilling ved renpumning: 

Sonde-overgangsstykke med kugleventil – overgangsstykke med 8/6 swagelock-

8/6 PE-slange-differenstrykmåler-pumpe-trykmåler-flowmeter

1.3 Prøvetagning
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Forpumpning 

Forpumpning opfattes som det volumen, der pumpes for at sikre, at der ikke er 

materialepåvirkning fra det anvendte udstyr. Forpumpningen udføres umiddel-

bart før prøvetagning. Der er i nærværende undersøgelse forpumpet mindst 3 l 

luft, der svarer til ca. 10 gange volumenet af spyddet. Ved afslutning af for-

pumpning reguleres flowet gennem opstillingen til det flow, der skal bruges i 

forbindelse med prøvetagningen.    

Opstilling ved forpumpning: 

Sonde-overgangsstykke med kugleventil – overgangsstykke med 8/6 swagelock-

8/6 PE-slange-differenstrykmåler-pumpe-trykmåler-flowmeter

Prøveopsamling 

Umiddelbart efter forpumpningen foretages udtagningen på prøvetagningsmedie: 

Kugleventil til sonden lukkes og prøvetagningsmediet monteres sammen med 

resten af udstyret. 

Opstilling under prøvetagning: 

Sonde – overgangsstykke med kugleventil – overgangsstykke til montering af kul-

rør/ATD-rør – lukke - trykmåler – pumpe – trykmåler - flowmåler.

Kulrør placeres lodret for at forhindre kanaldannelse i røret. 

Under opsamlingen kontrolleres modtryk og flow jævnligt. De to parametre note-

res i markjounal før og efter udtagningen. De forskellige prøvetagningsmedier 

medfører et forøget modtryk, hvor eksempelvis 2 Dräger kulrør i serie ved 1 

l/min giver et modtryk på ca. 175 mbar. Normalt vil prøvetagningsmedierne ikke 

give et større modtryk. 

Det aktuelle prøvetagningsflow varierer mellem prøvetagningsmedie og analyse-

parametre og er forudbestemt af laboratoriet. 

Starttidspunkt og sluttidspunkt registreres i markjournal og påføres rekvisition til 

laboratoriet .

Eksempel på markjournal er vedlagt i appendiks. 

2. Gasmålinger

2.1 Materialer
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Der benyttes en GA2000 gasanalyzer, der forinden brug er kalibreret. Gasmåle-

ren tilkobles spyddet med en tilsvarende opstilling som ved renpumpning. Gas-

måleren har en indbygget pumpe, der pumper med en fast ydelse op 0,5 l/min. 

2.2 Feltmåling

Punktmålingerne er udført efter forpumpning af boringen. Til forpumpning er 

gasmålerens indbyggede pumpe anvendt. Når stabile gaskoncentrationer er opnå-

et, er de registrerede indhold af henholdsvis methan, kuldioxid, ilt og svovlbrinte 

samt lufttryk og modtryk noteret i markjournal. 

Modtrykket i opstillingen og spyd er bestemt med elektronisk trykdifferensmåler 

og noteres i markjounal både før og efter punktmåling.  

I appendiks er der vedlagt et eksempel på markjournal. 

3. Prøvetagning af grundvand med SP15 udført med Geoprobe 

Prøvetagning af grundvand med SP15 udføres med en Geoprobe rig af mærket 

DT54.

SP15 er et 1 m stålfilter i dimensionen 30 mm der installeres indvendigt i et 2 ¼ 

tomme jernrør, der med riggen presses ned i den ønskede prøvedybde. Filtret 

udløses og blotlægges ved at trække jernrøret tilbage. Stålfiltret renpumpes med 

en 8/6 PE-slange, der føres ned i filtret. Der anvendes en Autoclude peristaltisk 

pumpe. Filtret tømmes 3-5 gange og prøven udtages direkte i prøveemballage. 

Inden udtagning af prøven drosles ydelsen til et minimum.  

Der henvises i øvrigt til appendiks for generel beskrivelse af Geoprobe. 

4. Prøvetagning af grundvand fra permanent filtersætning 

Indledende pejles grundvandsstand og bund af filter. Ved prøvetagning benyttes 

nye PE-slanger. Filtret ren- og forpumpes ved at tømme volumenet mindst 3-5 

gange. Der benyttes en Autoclude peristaltisk pumpe. Ved prøvetagningen dros-

les pumpens ydelse til et minimum og prøven udtages direkte i prøveemballagen.           
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Poreluftmåling med kulrør Side   af 

Projekt: Projektnummer:  Operatør: Måledato: 

    

Lokalitet: Lufttryk: Position  Spyd nr. 

    

U
d
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y
r 

Dybde Start Slut Flow Vakuum Forpumpet Bemærkninger vedr. udførelsen 

m u.t. kl. kl. Liter/minut hPa Liter (belægninger, sten mv.) 
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Dybde Start Slut Flow Vakuum Prøvevolumen Bemærkninger vedr. udførelsen 

m u.t. kl. kl. Liter/minut hPa Liter (belægninger, sten mv.) 
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Kontrolemne Planlagt Udført Dybde Kontrolresultater, bemærkninger  

 Ja/Nej Ja/Nej m u.t. afvigelser

Flow- og vakuummåling     

Måling under forpumpning     

Lækagekontrol     

Udeluft   –  

Systemblind   –  

Blindprøve af udstyr   –  

Spiked prøve   –  

Indmåling   –  
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Måling af lossepladsgas Side   af 

Projekt: Projektnummer:  Operatør: Måledato: 

    

Lokalitet: Instrument:

Kalibreringscheck ved start CH4 C02 O2 Bemærkninger 

Måling af ren atmosfærisk luft     

Kalibreringsgassen sammensætning 5,0 5,0 0,0  

Måling af kalibreringsgas     

     

Kl. Boring Filter CH4 C02 O2 Patm Pporeluft Bemærkninger 

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       

:  –       
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:  –       

:  –       e
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Boringer med Geoprobe

Systembeskrivelse : Geoprobe®-systemets grundsten består af et hydraulisk boreværk, der er monteret på et 

terrængående køretøj. Som tilbehør leveres et meget stort sortiment af komponenter til 

prøvetagning af jord, grundvand og poreluft. 

En Geoprobe®-boring udføres ved statisk nedtrykning med borevognens vægt som 

modtryk, suppleret med et slagværk. Slagværket kan endvidere rotere i to retninger og 

kan dermed benyttes til gennemboring af bl. a. belægninger samt til udførelse af 

snegleboringer.  

Arbejdsdybden, der varierer efter geologien, er op til 30 m under terræn. Standard-

dimensioner er 1"-3”. 

Boreværket kan skråtstilles, således der kan bores ind under bygninger m.m., hvor der 

kan foretages direkte målinger og udtages prøver. 

MIP-sonden : MIP (Membrane Interface Probe) er en opvarmet (termostatstyret) sonde, der er monteret 

på spidsen af boret. Tilstedeværende flygtige, organiske komponenter i mættet og 

umættet zone diffunderer gennem en semipermeabel membran ind i sonden. 

Fra sonden transporteres de flygtige komponenter med en bæregas (nitrogen) via en 

PTFE-slange ind i et mobilt laboratorium, hvor bæregassen måles med en 

fotoionisationsdetektor (PID) og en flammeionisationsdetektor (FID). 

Fluxet af stof ind i sonden er afhængigt af komponenternes koncentration og fysisk-

kemiske egenskaber (damptryk, Henry’s Lov tal og diffusionskoefficenter i luft og vand) 

samt af den aktuelle geologi. Der er således tale om en semikvantitativ, head-space 

metode. Måleresultater udlæses som spændingen (i mV) fra detektorerne. 

Udfra eksakte analyser af jord-, vand- eller poreluftprøver kan foretages en 

overslagsmæssig korrellering af MIP-data. 

Metoden kan benyttes i såvel den mættede som umættede zone. 

Ved brug af MIP nedrammes i trin på 0,3 á 0,5 m. Sondens nedtrængningshastighed, der 

afspejler fastheden af jordlaget, logges under nedramningen. Sonden afkøles lidt, når den 

trykkes ned i jorden. Hastigheden, hvormed sondens temperatur retableres, afspejler 

jordens vandindhold, og man kan på denne måde registrere vandmættede jordlag. 

MIP-systemet kan registrere forurening med opløsningsmidler (aromatiske, alifatiske, 

halogenerede og vandblandbare) samt komponenter i kulbrinteblandinger som f.eks. 

benzin, terpentin, petroleum, og let gasolie (autodiesel/let fyringsolie). 

SCL : SCL (Soil Conductivity Log) er en måling af jordens elektriske ledningsevne (Ec - 

Electric conductivity) i borehullet. Ledningsevnen vil være højest i lerholdige jordlag og 

lavest i sandjord. Der kan foretages en overslagsmæssig tolkning af ledningsevnedata 

udfra beskrivelser af jordprøver fra lokaliteten eller erfaringsdata. 

Niveaubestemte

prøver

: Med Geoprobe®-systemet kan udtages prøver af jord, grundvand og poreluft. Der 

benyttes normalt en målrettet prøvetagning  udfra de indledende resultater fra MIP/SCL 

samt andre foreliggende oplysninger. 

Prøverne udtages fra boringer, der udføres 10-20 cm fra MIP/SCL borehullerne.  

Jord : Jordprøver kan udtages som intakte søjler af ca. 1 meters længde. Der udtages delprøvet 

herfra som søjleprøver eller punktprøver. 

Grundvand : Grundvandsprøver kan udtages under borearbejdet vha. en sonde med et kort filter, der 

midlertidig udskydes fra borestammen i den dybde, hvorfra prøven ønskes. 

Alternativt kan udføres boringer, der er udbygget med permanente, korte filtre i den 

dybde,  hvor prøven ønskes udtaget. 

Poreluft og 

gasmålinger 

: Poreluftprøver kan udtages under borearbejdet vha. en sonde med et kort filter, der 

midlertidig udskydes fra borestammen i den dybde, hvorfra prøven ønskes.  

Alternativt kan udføres boringer, der er udbygget med permanente, korte filtre. 

Afpropning : Boringerne, herunder permanente filtre, afproppes normalt med flydende bentonit, der 

under højt tryk nedpumpes til den ønskede dybde gennem hule borestænger. 
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Bilag 5 

Gennemgang af JAGG-beregninger i risikovurderingen 

Idet der henvises til afsnit 5 i rapportens tekstdel gennemgås i det følgende de en-

kelte JAGG-beregninger, der ligger til grund for risikovurderingerne.  

1.1 JAGG-beregning af påvirkning fra benzen 

Der er gennemført 2 runder af opsamlinger af poreluft. Der er i et tilfælde påvist 

indhold af benzen, der samtidig overskrider Miljøstyrelsens luftkvalitetskriterium. 

Denne prøve udgør samtidig den eneste, hvor der er påvist et enkeltstof i en 

mængde, der overskrider de fastsatte luftkvalitetskriterier/7/. 

Der udføres i det følgende en beregning i Miljøstyrelsens beregningsværktøj 

JAGG, for hvad en målt koncentration på 0,2 µg/m3 i poreluften vil betyde for en 

mulig påvirkning af indeklimaet i en beboelse umiddelbart over den konstaterede 

poreluftsforurening. I forbindelse med beregningen benyttes flere standardpara-

metre, der er gengivet i nedenstående tabel 9.  

For at opnå den mest konservative beregning er der for jordparametre dels valgt 

sand, der dog ikke har betydning for den videre beregning, idet det er valgt, at der 

ikke skal være bremsende jordlag mellem poreluften og betongulvet beskrevet 

under gulvdata. Situationen svarer til at benzenindholdet er målt umiddelbart un-

der et gulv. 

Benzen

Baggrundskonc. C0 0 Mg/m
3

Diffusionskoefficient i luft DL 9,30E-06 M
2
/s

Poreluftkoncentration CL 2,00E-04 Mg/m
3

Jordparametre      

 Lagtykkelse d foc VL VV VJ Materialekonst.

 m kg/l Kg/l  

Sand 0 2,6 1,43 0,02 0,1 0,35 0,55 0,00231 

Tabel 9.1 Parametre i JAGG-beregning

I gulv- og bygningsdata er der valgt et 8 cm tykt og intakt betongulv. Der er valgt 

at udføre en beregning i et lille rum på 6 m2.

Gulv- og bygningsdata

Betontværsnit hb 80 Mm Loftshøjde Lh 2 M 

Armeringsdiameter da 3 Mm Luftskifte Ls 8,30E-05 s
-1 

Armeringskonstant k 1 Gulvbredde lb 2 M 
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Afstand mellem arme-
ringsjern 

b 50 Mm Gulvlængde ll 3 M 

Relativ luftfugtighed RF 60 % Trykforskel  dæk P 5 Pa 

Cementindhold CM 220 Kg/m
3

Konst. for beton Nb 0,002  

Vand/cement-tallet v/c 0,67   

Svindtid ts 7300 Døgn Revnevidde W 0,11104791 Mm 

Elasticitetskoeff. Stål Es 210000 MPa Gmsn. revneafstand lw 636,619772 Mm 

Elasticitetskoeff. Beton Eb 20000 MPa Total revnelængde ltot 13,8495559 M 

Dynamisk viskositet af 
luft

1,80E-
05

Kg/(m*s Vol. Strøm gennem 
beton

Q 9,1462E-07 (m/s) 
* m

2

Poreluftkonc. under gulv (målt) Cp 0,0002 mg/m
3

Tabel 9.2 Parametre i JAGG-beregning

Ved brug af ovennævnte parametre udregnes herefter et totalt bidrag af benzen til 

indeluften, efter at poreluften er transporteret gennem betongulvet. Bidraget består 

af et konvektivt bidrag og et diffusivt bidrag. Som det ses, udgør det beregnede 

totale bidrag ca. 1 % af luftkvalitetskriteriet for benzen.

Beregning af koncentration i indeklima 

Poreluftskoncentration CL 0,0002 mg/m
3

under gulvet 

Diffusivt bidrag til indeluft Ci 2,8012E-07 mg/m3

Totalt bidrag til indeluft CK 1,3801E-06 mg/m3

Kriterie, Benzen 0,000125 mg/m
3

Tabel 9.3 Parametre i JAGG-beregning

Forskellen mellem den målte koncentration af benzen, de beregnede bidrag og 

luftkvalitetskriteriet for benzen er illustreret i figur 2.

Figur 2 Sammenligning af JAGG-beregningens resultater for benzen. 

Luftkvalitetskriteriet for benzen er meget lavere end kriterierne for toluen og xyle-

ner, der er på henholdsvis 0,4 og 0,1 mg/m3. Benzen er samtidig mere letflygtigt 

og vil i stofgruppen kulbrinter og BTEX udgøre den største risiko. På baggrund af 

beregningen vurderes det målte indhold af benzen derfor ikke, at kunne udgøre en 

risiko for en forringelse af indeklimaet i bygninger, der ligger umiddelbart over et 

punkt, hvor det målte indhold er konstateret.  
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1.2 JAGG-beregning af påvirkning fra andre BTEX-forbindelser 

Gennemføres de samme beregninger for de højst målte koncentrationer for toluen, 

o-xylen og m+p-xylen fås totale bidrag, der udgør 0,001 %, af kriteriet. Bereg-

ningsresultatet er gengivet i figur 2.3 og 4. Den øgede sikkerhedsmargin for stof-

ferne toluen og xylener illustrerer, at benzen er det mest kritiske stof i stofgruppen 

BTEX og at det er fornuftigt at fokusere på parameteren i forhold til en risikovur-

dering. Samtidig er der kun i en enkelt måling påvist indhold af benzen, mens der i 

langt flere målinger er påvist indhold af toluen og især xylenerne. De påviste ind-

hold er alle af samme størrelsesorden og det vurderes, at det ikke er forventeligt, at 

der under andre forhold kan påvises indhold i poreluften, som er flere størrelses-

ordner højere end de påviste.   
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Figur 3 Resultat af JAGG-beregning for toluen.
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Figur 4 Resultat af JAGG-beregning for o-xylen..
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Figur 5 Resultat af JAGG-beregning for m+p-xylen, gennemregnet som p-xylen.

1.3 JAGG-beregning for 1,1,1-trichlorethan 

Der er gennemført målinger for chlorerede og nedbrydningsprodukter og der er 

kun i et enkelt tilfælde påvist indhold over detektionsgrænsen. Stoffet 1,1,1-

trichlorethan er ikke et af de stoffer, der er fokuseret på i forbindelse med den ge-

nerelle karakterisering af grundvandsforureningen. Stoffet er dog påvist tidligere. I 

forbindelse med prøvetagning af grundvand i PB5 i område 5 er der netop påvist 

dette stof. I poreluftmålingen fra PL41 er stoffet påvist i en mængde på 2,7 µg/m3.

Der er ikke noget luftkvalitetskriterium for stoffet. For flere andre chlorerede er 

der et kriterium; trichlorethylen 0,001 mg/m3; tetrachlorethylen 0,006 mg/m3; te-

trachlormethan 0,005 mg/m3; trichlormethan 0,02 mg/m3. Der er til sammenlig-

ning valgt det laveste kvalitetskriterium på 0,001 mg/m3.

Der er gennemført en beregning i JAGG med de samme forudsætninger som for 

benzen. Ud fra beregningen ses, at det resulterende totale bidrag udgør 2 % af stør-

relsen på luftkvalitetskriteriet. I forhold til at kriteriet i beregningen er valgt lavt, 

vurderes det, at indholdet af chlorerede forbindelser generelt og specielt 1,1,1-

trichlorethan ikke udgør en risiko for påvirkning af indeklimaet.  
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Figur 6 Resultat af JAGG-beregning for 1,1,1-trichlorethan. Kriteriet for 

stoffet er antaget.

1.4 Diskussion af sammenhængen mellem grundvandskoncentrationer og 

poreluftskoncentrationer

Der er i en måling påvist indhold af benzen i poreluften. Ved hjælp af en konserva-

tiv fugacitetsberegning, der gennemføres ved hjælp af beregningsprogrammet 

JAGG, kan koncentrationen af benzen i porevandet beregnes. Resultatet svarer til, 

at der opnås et mål for ved hvilken koncentration af benzen i vandet, der kan for-

ventes en afdampning på den målte værdi 0,2 µg/m3. Fugacitetsberegningen er 

gengivet i nedenstående tabel 10. Ud fra beregningen ses, at der for den målte po-

reluftskoncentration er en mængde i porevandet, der er så lav som 0,008 µg/l, 

hvilket er under detektionsgrænsen for stoffet i laboratorieanalyser.  

Fugacitetsberegning 

SAND VL 0,3  Benzen
 VV 0,15 M 78,1 g/mol 

 VJ 0,55 Damptryk P 12700 Pa 

Kornrumvægt d 2,65 Kg/l Vandopløselighed S 1760 mg/l 

Volumenvægt 1,46 Kg/l Oktanol/vand ford. koeff. log Kow 2,1

Indhold af organisk kulstof foc 0,001 Koc Koc 22,08004

   

ML,max 120101,858 Mg/m
3
 jordvol. Maksimal fordeling, luft fl 0,272499  

MV, max 264000 Mg/m
3
 jordvol. Maksimal fordeling, vand fv 0,598990  

MJ, max 56639,7374 Mg/m
3
 jordvol. Maksimal fordeling, jord fj 0,128510  

MÅLT  forureningskonc. i poreluft CL 0,0002 mg/m3

Porevandskoncentration CV 8,7925E-07 mg/l 
Jordkoncentration Ct 1,5107E-07 mg/kg TS 

Tabel 10 Fugacitetsberegning for benzen.

I forhold til benzen er der målt indhold af toluen i både poreluft og grundvand. Der 

er dog ikke i målepunkter for poreluft, påvist et samhørende indhold af toluen i 

grundvandet. I grundvandet i område 4 blev der i december 2005 målt et indhold 



Side 6 af 8

af toluen på 0,046 µg/l. Der blev i poreluften i september påvist et indhold på 0,24 

µg/m3. Med disse to målinger er der gennemført en fugacitetsberegning. I neden-

stående tabel 11 er resultatet gengivet. 

Med den målte grundvandskoncentration af toluen er det forventeligt, at der kan 

påvises 10 µg/m3, hvilket er en faktor 100 mere, end der er påvist i poreluften. 

Tilsvarende ses, at der for den målte poreluftskoncentration må forventes at være 

en koncentration af toluen i porevandet på 0,001 µg/l.  

Fugacitetsberegning for toluen 

SAND VL 0,3  Toluen 
 VV 0,15 m 92,1 g/mol 

 VJ 0,55 Damptryk p 3800 Pa 

Kornrumvægt d 2,65 kg/l Vandopløselighed S 550 mg/l 

Volumenvægt 1,46 kg/l Oktanol/vand ford. koeff. log Kow 2,7

Indhold af organisk kulstof foc 0,001 Koc Koc 92,89663

    

Maksimal fordeling, luft fl 0,212584  ML,max  42377,77 mg/m
3

jordvol. 
Maksimal fordeling, vand fv 0,4138532 MV, max  82500 mg/m

3

jordvol. 
Maksimal fordeling, jord fj 0,3735628  MJ, max  74468,26 mg/m

3

jordvol. 
MÅLT konc. I porevand C

V
0,0000046 mg/l MÅLT konc. I poreluft CL 0,00026 mg/m

3

Poreluftkoncentration CL 0,00118144 mg/m
3

Porevandskoncentration CV 1,01E-06 mg/l 

Jordkoncentration Ct 1,1439E-06 mg/kg 
TS

Jordkoncentration Ct 2,52E-07 mg/kg TS 

Tabel 11 Fugacitetsberegning for toluen.

Forskellen mellem den forventede resulterende koncentration i poreluften ud fra 

den målte koncentration i vandet er en effekt af fugacitetsberegningen konservati-

ve forudsætninger. I fugacitetsberegningen ses på, hvad fasefordelingen vil være i 

et meget lille jordvolumen, der ikke er påvirket at ydre forhold. Så snart der opstår 

en transporttid mellem målepunkt og grundvandsbåren forurening, vil der ske en 

fortynding på grund af diffusiv og advektiv transport. Eksempelvis vil der for tolu-

en ske en fortynding på over 50 % ved en transport gennem 10 cm sand. Det er 

derfor ikke overraskende, at der ikke er påvist de forventede høje poreluftskoncen-

trationer, hvis der udelukkende ses på de påviste koncentrationer i grundvandet.  

For trichlorethylen, der i den første grundvandsprøvetagning blev påvist i alle 4 

prøver, er der ud fra en fugacitetsberegning for et indhold på 0,11 µg/l i det ter-

rænnære grundvand, forventet at finde 40 µg/m3 i poreluften. Der er ikke i forbin-

delse med kulrørsanalyserne påvist indhold over detektionsgrænsen på 0,4 µg/m3.

Såfremt sammenhængen mellem fasefordelingen kan beskrives ved hjælp af fuga-

citets-beregningen, må der ud fra ovenstående betragtninger konkluderes, at der i 

beregningen er en sikkerhedsfaktor på mindst 100 i forhold til målte grundvands-

koncentrationer. Således vil et niveau for en kritisk koncentration for toluen ligge 

på 1,6 µg/l, svarende til at kriteriet i poreluften på 0,4 mg/m3 er opnået. Der er dog 

ikke påvist sammenhængende indhold af toluen i poreluften og i grundvandet. Det-
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te beror på transporten mellem grundvandsspejlet og målepunktet, hvor der bør 

indbygges en ekstra sikkerhedsfaktor, der beskriver fortyndingen gennem jordma-

tricen. Størrelsen af denne fortynding kan gennemregnes med JAGG, hvor der i 

indeklimaberegningen regnes med transport gennem eksempelvis 1 m sand og et 

betongulv af forsvindende tykkelse. Beregningen er gennemført for benzen, se 

nedenfor.

Tilsvarende vil en kritisk koncentration ud fra luftkvalitetskriteriet for benzen i 

grundvandet med en sikkerhedsfaktor på 100 svare til en målt koncentration på 

0,006 µg/l, der ligger under hvad der kan måles med laboratorieanalyser. Den mål-

te poreluftskoncentration af benzen på 0,2 µg/m3, svarer med sikkerhedsfaktoren 

til en forventet målelig koncentration på 0.08 µg/l. Der er ikke påvist indhold af 

benzen i denne koncentration, der ligger over analysedetektionsgrænsen. Det er 

derfor rimeligt at antage at sammenhængen mellem målte koncentrationer i grund-

vandet og poreluften ikke kan beskrives direkte ved hjælp af JAGG og en indbyg-

get sikkerhedsfaktor på 100. 

Nedenfor i tabel 12 er anført parametervalget i den modificerede JAGG-beregning, 

hvor det er forsøgt vurderet hvilken effekt transport gennem 1 m sand vil have på 

fortyndingen af poreluftskoncentrationen. Der er regnet baglæns, således at det er 

forudsat, at der efter transport igennem 1 m jord vil forekomme en koncentration i 

poreluften på størrelse med luftkvalitetskriteriet.  

Benzen
Baggrundskonc. C0 0 mg/m

3

Diffusionskoefficient i luft DL 9,30E-06 m
2
/s

Beregnet poreluftkon-
centration

CL 2,48E-02 mg/m
3

Jordparametre SAND

Lagtyk-
kelse

d foc VL VV VJ Materialekonst.

m kg/l kg/l   

1 2,65 1,4575 0,001 0,3 0,15 0,55 0,089617  

Gulvdata    Bygningsdata  
        

Betontværsnit hb 0,001 mm Loftshøjde Lh 2 m 
Armeringsdiameter da 3 mm Luftskifte Ls 8,30E-05 s

-1

Armeringskonstant k 1 Gulvbredde lb 10 m 
Afstand mellem arme-
ringsjern 

b 50 mm 
Gulvlængde ll 10 m 

Relativ luftfugtighed RF 60 % Trykforskel over 
betondæk P 5 Pa 

Cementindhold CM 220 kg/m
3

Materialekonst.
for beton Nb 0,002   

Vand/cement-tallet v/c 0,67         
Svindtid ts 7300 døgn Revnevidde w 5,3899E-20 mm 
Elasticitetskoeff. Stål Es 210000 MPa Gnmsn. revneaf-

stand lw 0,00795775 mm 
Elasticitetskoeff. Beton Eb 20000 MPa Total revnelæng-

de ltot 25132721,2 m 
Dynamisk viskositet af 
luft

1,80E-05 kg/(m * 
s) 

Vol. Strøm gen-
nem beton q 9,1094E-52 (m/s) * m

2

 Poreluftkonc. 
under gulv Cp 0,00012499 mg/m

3
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Beregning: Indeklima 

Poreluftskoncentration CL 0,0248 mg/m
3

under 1 m 
jord 

Diffusivt bidrag til indeluft Ci 0,00012451 mg/m
3

Totalt bidrag til indeluft CK 0,00012389 mg/m
3

Kriterie, Benzen 0,000125 mg/m
3

Tabel 12 Parametre i JAGG-beregning, hvor der er valgt en transport gennem 

1 m sand.

Ud fra den ovenstående JAGG-beregning ses, at såfremt luftkvalitetskriteriet skal 

overholdes ved transport gennem 1 m sand, vil udgangskoncentrationen i poreluf-

ten være på 24,8 µg/m3. Transporten gennem 1 m sand vil med andre ord nedbrin-

ge poreluftskoncentrationen med en faktor 100. Omregnes denne koncentration 

med fugacitetsprincippet og med den førhen indbyggede sikkerhedsfaktor på 100 

til en porevandskoncentration, svarer det til en forventet koncentration på 10 µg/l.  

I den indledende JAGG-beregning for benzen i afsnit 5.1 ses, at den målte pore-

luftskoncentration igennem et almindeligt gulv reduceres 150 gange med de valgte 

parametre.   

I forhold til ovennævnte betragtninger med reduktion af poreluftskoncentration i 

gennem en jordmatrice, samt reduktion i forhold til fugacitetsberegningen samt 

den indledende JAGG-beregning for risikoen for indeklimapåvirkning fra den mål-

te koncentration af benzen, må det konkluderes, at der ved de målte poreluftskon-

centrationer og de målte grundvandskoncentrationer ikke forekommer kritiske 

koncentrationer, der udgør et problem i forhold til en uacceptabel påvirkning af 

indeklimaet.   

1.5 Diskussion af risikoarealer 

Ud fra de udførte målinger er der ikke påvist nogen entydig sammenhæng mellem 

de fem områders beliggenhed og de konstaterede poreluftskoncentrationer. 

Ved MIMS-analyserne blev der konstateret en tendens til en diffus påvirkning, der 

var mere udtalt i område 3 og 4 end i område 2 og især område 1. Resultatet fra 

område 5 er ikke entydigt og vil ikke blive medtaget yderligere. Der er dog ikke 

yderligere kunnet konstateres indhold af enkeltstoffer eller stofgrupper ved analyse 

for VOC/SVOC-forbindelser og merkaptaner. 

Ved prøvetagning af grundvand er det påvist, at der langs vandløbet ses en påvirk-

ning af grundvandskvaliteten, der dog ligger under gældende kvalitetskriterier. 

Yderligere konklusioner angående fordeling af terrænnær grundvandsforurening 

under byen, vil med den forestående undersøgelse af kvaliteten af vand i havevan-

dingsboringer kunne udbygges til at udpege risikoområder i forhold til dette. Der 

er med de målte grundvandskoncentrationer, der ligger under kvalitetskriteriet, 

heller ikke samtidig påvist en uacceptabel koncentration i poreluften i forhold til 

en eventuel indeklimarisiko. 
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I nedenstående notat er der samlet resultater og vurderinger vedrørende et delre-

sultat fra MIMS-analysen. Denne del er udtaget af rapporten, da målte TVOC-

indhold ikke har kunnet bekræftes ved efterfølgende analyser. Det er også vurde-

ret, at resultatet for samleparameteren TVOC ikke er brugbart i forhold til at vur-

dere en mulig uacceptabel afdampning fra forurening i grundvandet og eventuel 

indeklimapåvirkning. 

1. Resultat af MIMS-analyser 

Resultatet er vist i nedenstående tabel 1 

Der blev ikke påvist indhold af TVOC over detektionsgrænsen i prøverne 

fra område 1.  

I 5 ud af 10 prøver fra område 2 blev der målt indhold af TVOC mellem 

130-560 µg/m3.

I 6 ud af 10 prøver fra område 3 blev der påvist indhold af TVOC mellem 

55-200 µg/m3.

I område 4 blev der i 9 ud af 10 prøver påvist indhold af TVOC mellem 

180-960 µg/m3.

I område 5 blev der påvist mellem 250-4200 µg/m3 TVOC i 4 du af 5 

prøver.

Ud fra ovenstående vurderes det, at der i områderne 4 og 5 synes at være en ten-

dens til, at finde en større andel af prøverne, hvor der måles et indhold af TVOC 

over detektionsgrænsen.   
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Parameter 

Målepunkt 

Tetrachlor 

ethylen 

Trichlor

ethylen 

Dichlor 

Ethylener 

Benzen Toluen C9-C10 aroma-

ter1
TVOC2

1 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

2 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

3 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

4 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

5 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

6 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

7 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

8 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

9 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

10 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

11 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 130 

12 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 15 < 50 

13 7 59 < 10 < 15 < 10 23 560 

14 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

15 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 180 

16 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 240 

17 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

18 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

19 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 220 

20 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

21 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

22 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 30 160 

23 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

24 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 55

25 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

26 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 200 

27 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

28 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 100 

29 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 120 

30 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 140 

31 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 320 

32 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 290 

33 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 < 50 

34 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 280 

35 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 180 

36 7 12 < 10 < 15 < 10 < 10 360 

37 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 450 

38 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 960 

39 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 430 

40 < 2 < 5 < 10 < 15 < 10 < 10 600 

41 < 2 < 5 < 25 < 15 < 10 < 10 250 

42 5,5 8,5 < 3103 < 15 < 10 < 10 3100 

43 < 2 < 5 < 2203 < 15 < 10 < 10 2200 

44 4,8 4,8 < 4203 < 15 34 < 10 4200 

45 < 2 < 5 < 1203 < 15 < 10 < 10 1200 

Tabel 1 Resultat af MIMS-screening. Alle tal opgivet i µg/m3.

1 Indholdet kvantificeret som xylen 
2 TVOC kvantificeret som n-oktan 
3 Detektionsgrænsen er forhøjet på grund af højt TVOC-indhold 
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2. Beskrivelse af TVOC-indhold ved forskellige analysemetoder 

I forbindelse med afdampningsundersøgelsen er der ved MIMS-analyserne udført 

af Teknologisk Institut påvist et indhold af TVOC. TVOC er en samleparameter, 

der angiver det totale indhold af letflygtige komponenter (total volatile organic 

components). I et TVOC-indhold indgår således alle former for stoffer, der er 

letflygtige, herunder BTEX-forbindelser, chlorerede forbindelser, kulbrinter fra 

olieprodukter, phenoler, samt andre stoffer. Karakteristisk for alle stoffer er dog 

at de er letflygtige. Indholdet kan kvantificeres ud fra eksempelvis en karakteri-

stisk massetop for toluen eller karakteristisk massetop for alifatisk kulbrinter. 

Laboratoriet har ved analysen vurderet at kulbrintemønstret i prøverne ikke bar 

præg af aromatiske kulbrinter, men overvejende bestod af alifatiske kulbrinter. I 

denne analyse er TVOC-værdien beregnet som summen af samtlige kulbrinte-

holdige stoffer, hvor der er over fire kulstofatomer. TVOC-indholdet vil ikke 

indeholde andele fra de chlorerede alifater: trichlorethylen, tetrachlorethylen mm, 

eller fra eksempelvis methan og kuldioxid.  

TVOC måles også i forbindelse med kulrørsanalyser. Her navngives TVOC som 

oftest ”Total kulbrinter”, idet der kun kvantificeres indhold af de specifikke kul-

brinter, der er indgået i analysen. Indholdet kvantificeres derfor også som oftest 

ud fra toluen. Ved kulrørsanalyserne opsamles et udvalg af stoffer, der ikke som i 

MIMS-analysen repræsenterer både meget letflygtige og tungere flygtige stoffer. 

Ved opsamling på kulrør vælges et antal liter, der skal pumpes op på kulrøret, 

som er ideelt for den stofgruppe man er interesseret i og som giver den laveste 

detektionsgrænse. De aromatiske kulbrinter (BTEX), hvori indgår parameteren 

TVOC, opsamles under betingelser, hvor meget letflygtige stoffer som vinylchlo-

rid vil få meget høje detektionsgrænser. Vinylchlorid opsamles mere forsigtigt 

med lavere pumpeydelser og en ringe oppumpet luftmængde. TVOC fra kulrør 

kaldes derfor ”total kulbrinter”, idet der kun opsamles en afgrænset del af de to-

talt tilstedeværende letflygtige stoffer.         

På ATD-rør opsamles et bredere spekter af letflygtige og halvflygtige forbindel-

ser. TVOC angives også for denne analyse og kan i højere grad sammenlignes 

med TVOC-indholdet fra MIMS-analyserne.   

2.1 Tolkning af TVOC-indholdet fra område 5 

I område 5 blev der i alle prøver påvist mellem 250-4200 µg/m3 TVOC, hvilket 

generelt er højere end TVOC-værdierne i område 1-4. Ved bestemmelsen af 

TVOC-værdien for disse prøver, er der af laboratoriet efterfølgende oplyst, at 

TVOC-indholdet overvejende stammer fra kulbrinter fra olieprodukter. Det er 

overvejende en aromatfri kulbrintefraktion. Dette stemmer godt overens med 

resultatet af vandprøven fra samme område, hvor i der påvises indhold af kul-

brinter, se afsnit 4.5.3 og tabel 7. Laboratoriet kan ikke angive en nærmere værdi 

for kulbrinteindholdet alene og derfor kan TVOC-værdierne ikke sammenlignes 

med et kvalitetskriterium. Ved de efterfølgende kulrørsanalyser, der kommente-

res i afsnit 4.4, er der dog ikke påvist indhold af kulbrinter over detektionsgræn-
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sen på 50 µg/m3. Kulbrinterne ved denne analyse vil dog udgøres af de aromati-

ske kulbrinter, der medtages i analysen.   

Der findes et luftkvalitetskriterium for total kulbrinter på 100 µg/m3, der stam-

mer specifikt fra diesel/gasolie/fyringsolie. Luftkvalitetskriteriet er fastsat efter 

de stoffer, der indgår i olieproduktet og er primært styret af indholdet af aromati-

ske kulbrinter. TVOC-indholdet omfatter derimod alle organiske stoffer, der er 

letflygtige i luftprøven og medregner derfor stoffer, der ikke nødvendigvis er 

medtaget i et kriterium specielt fastlagt for dieselolie. TVOC-indholdet bør der-

for ikke direkte sammenlignes med et luftkvalitetskriterium.       

2.2 Tolkning af TVOC-indholdet fra område 1-4 

Hvis TVOC-værdien udgøres af få stoffer, vil laboratoriet kunne angive en stof-

gruppe eller flere enkeltstoffer med en værdi. Ved de udførte analyser er der for 

prøverne 1-40 ikke fundet tegn på, at der kan være en eller flere enkeltstoffer, der 

udgør den primære del af TVOC-værdien. Det er derfor ikke muligt at sammen-

ligne TVOC-værdien i prøverne 1-40 med et luftkvalitetskriterium.  

Der er ikke umiddelbart noget i de efterfølgende poreluftsanalyser på kulrør, 

ATD-rør eller mercaptan-analyser, der kan gøre rede for dette indhold af TVOC. 

2.2.1 Kommentar 1 

Ved poreluftsmålingerne på kulrør udført i september og december 2005 (tabel 4 

og 5) er der medtaget samleparameteren TVOC, kaldet ”total kulbrinter”, der 

ikke direkte kan sammenlignes med MIMS-analysens samleparameter TVOC. 

De stoffer og stofgrupper de to TVOC-værdier repræsenterer, er dog overlappen-

de. MIMS-analysens TVOC-værdier dækker dog flere stofgrupper, herunder og-

så eventuelt naturligt forekommende stoffer. Ved poreluftsmålingerne er der ikke 

påvist indhold over detektionsgrænsen.  

Der er udført opsamlinger af poreluft på ATD-rør, der er analyseret for mere 

tungtflygtige komponenter, end stoffer der medtages i de gængse poreluftsop-

samlinger på kulrør. Af stoffer der indgår i analysen af ATD-rør er eksempelvis 

phenoler og aniliner, Der er desuden analyseret for organiske svovlforbindelser, 

herunder mercaptanforbindelser og sulfidforbindelser. Der er ikke påvist indhold 

af enkeltstoffer over detektionsgrænsen. 

2.2.2 Kommentar 2 

Eurofins har efterfølgende nærmere vurderet og sammenlignet rådata fra kulrør-

sanalyserne og MIMS-analyserne fra flere målepunkter. Der kan ikke ud fra rå-

data fra kulrørsanalyserne konstateres indhold over detektionsgrænsen eller ind-

hold eller spor af stoffer under detektionsgrænsen. Hvis der havde været spor af 

stoffer under detektionsgrænsen, kunne disse stoffer have været identificeret, 

men ikke kvantificeret. 

Målinger af poreluft på ATD-rør er fra alle 5 områder gennemgået og der er som 

for kulrør ikke muligt at påvise andre stoffer. 
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Rådata fra MIMS-analyserne viser, at der kan identificeres phenol, men ikke i 

mængder, der kan kvantificeres og dermed under detektionsgrænsen. Disse spor 

af phenol stammer ikke fra en forurening i jorden, men fra Tedlarposerne, der er 

benyttet til opsamling af poreluft i forbindelse med MIMS-målingerne. Der er 

ikke benyttet Tedlarposer i forbindelse med de resterende analyser, derfor kan 

der ikke i rådata fra disse analyser påvises phenol. Phenolindholdet giver dog 

ikke noget tilskud til TVOC-værdien, idet indholdet af phenol er under detek-

tionsgrænsen. 

2.2.3 Kommentar 3 

Teknologisk Institut har ved en nærmere gennemgang af rådata konkluderet, at 

der kan konstateres massetoppene m/z 43, m/z 55 og m/z 57 hvilket kraftigt indi-

kerer indhold af alifatiske kulbrinter.  

Alifatiske kulbrinter kan stammer fra olieprodukter, men også naturligt fore-

kommende eller som nedbrydningsprodukter fra andre stoffer, der har en alifatisk 

kulbrintekæde. De alifatiske kulbrinter er hexan, heptan, oktan mv. Det er tvivl-

som at de alifatiske kulbrinter kan stamme fra vandopløselige opløsningsmidler 

(alkoholer, aldehyder, syrer) og chlorerede alifater, samt andre mere komplekse 

organiske forbindelser.

Det er ikke muligt, at nærmere definerer hvilke stoffer, der er i prøverne. Labora-

toriet vurderer, at der er tale om ikke et eller en lille gruppe af stoffer, men en 

mængde stoffer, der dog alle er alifatiske kulbrinter. Selv om TVOC-indholdet er 

højt i en del af prøverne, må resultatet tolkes som, at der i prøverne er en forhøjet 

baggrund af alifatiske kulbrinter, der ikke nærmere kan identificeres.  

Denne baggrund af alifatiske kulbrinter kan således være dels naturlig og dels 

prøveforurening fra plastik og smørefedt, samt en forurening i jord eller grund-

vand.

En identifikation af de påviste stoffer burde efter laboratoriets bedste skøn 

kunne opnås ved måling på ATD-rør. Dette er gennemført efterfølgende og 

der er ikke påvist noget indhold, der kan bekræfte MIMS-målingerne.  

Laboratoriets konklusion er, at der ved MIMS-målinger er konstateret en bag-

grund af alifatiske kulbrinter, der ikke har kunnet bekræftes ved efterfølgende 

målinger. MIMS-analyserne er brugt som en indledende rettesnor i forbindel-

se med udvælgelse af punkter til prøvetagning. Prøvetagning og målemetoder, 

der er benyttet i forbindelse kulrør og ATD-rør, er karakteriseret ved at være 

mere følsomme og mere rettede mod at få et holdbart resultat end MIMS-

analyser. Det vurderes derfor, at der bør lægges mere vægt på analyseresulta-

ter fra kulrør og ATD-rør i forhold til MIMS.

3. Konklusion
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Ud fra den eksisterende viden konkluderes det at, der på trods af indikationerne 

på et højt TVOC-indhold ud fra MIMS-analysen, er der ikke enkeltstoffer, der 

specielt udgør en del af denne TVOC-fraktion i område 1-4. Der er ikke med 

andre prøvetagnings- og analysemetoder påvist indhold eller indikationer på et 

indhold af TVOC som i MIMS-analysen. MIMS-analysens bestemmelse af sam-

leparameteren TVOC bør derfor ikke indgå i den samlede vurdering af en mulig 

afdampning fra grundvandforureningen.  

Der er dog en undtagelse for målinger udført i område 5, hvor MIMS-analysens 

TVOC-værdi af laboratoriet opgives til dels at udgøres af kulbrinter fra oliepro-

dukter. Der er tidligere vurderet, at dette indhold af totalkulbrinter i både grund-

vand og ud fra TVOC-værdien stammer fra en lokal kilde i nærheden af område 

5. Resultatet fra område 5 bør derfor ikke direkte inddrages i vurderingen af af-

dampning fra den generelle grundvandsforurening.  
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