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FORORD

I Danmark er registreret 124 gasvarksgrunde, hvoraf de 122 er egentlige
gasvarker og to er gasbeholderstationer. Gasvarkerne er nu nedlagt og
arealerne der som oftest er attraktive pga. deres beliggenhed midt i byerne,
er overgdet til en anden arealanvendelse.

Gasvarksgrundenes anvendelse strazkker sig fra ufelsomme formal som vejanlag
til meget felsomme formal som institutioner, bernehaver mv.

I dag er der pabegyndt undersegelser pd ca. 50 af landets gasvarksgrunde,
medens afvargeforanstaltninger er pdbegyndt i ca. 20 tilfzlde. Undersegel-
serne har vist, at der som oftest er sket en betydelig forurening af jord og
grundvand pa grundene med tjare/olie stoffer og cyanid.

Lossepladsprojektet, der i det vasentligste beskaftiger sig med jord og
grundvandsforurening ved lossepladser, har fundet det vasentligt at formidle
en status over erfaringer med undersegelser pa gasvarksgrunde. Desuden har
Lossepladsprojektet fundet det vigtigt at formidle viden om danske og
udenlandske afvargeteknikker, der kan benyttes ved oprensning pa en gas-
varksgrund.

Det har derfor varet maturligt at bede en razkke konsulenter og sagsbehand-
lere, der til dato har stdet for en overvejende del af undersegelser m.m. pa
gasvarksgrunde, at prasentere deres erfaringer og viden. Med det formal at
prasentere si bredt et erfaringsmateriale som muligt, er de fleste kapitler
skrevet af to forfattere fra hvert sit radgivende firma.

Denne rapport er bygget op, sdledes at der ferst gives en status for under-
segelsesarbejdet i Danmark. Herefter folger en beskrivelse af erfaringer med
underssgelser samt en beskrivelse af udenlandske erfaringer med afvargefor-
anstaltninger. Til sidst prasenteres to danske afvargeteknikker som kan
benyttes til oprensning pa gasvarksgrunde.

Udviklingen indenfor boreteknikker, analysemetoder, toksikologi og isar
afvargeteknikker gir starkt. I denne rapport er prasenteret to danske
afvargeteknikker, som ikke bygger pa den mere gangse termiske behandling af
f.eks. tjareforurenet jord.

Udvikling og forseg med andre afvargeteknikker der bl.a indebarer biologisk
nedbrydning, on site eller in situ lesninger forestdr. Det mi derfor forven-
tes at udbudet af afvargeteknikker er langt sterre om nogle ar. Dette gor
imidlertid ikke behovet for en status over de nuverende erfaringer mindre
for alle de personer, der er og bliver involveret i sager om forurening pa
gasvarksgrunde: grundejere, bygherrer, advokater, entreprenerer, radgivende
ingenierfirmaer og myndigheder.

De enkelte kapitler i rapporten er organiseret og trykt via lossepladsproj-
ektets sekretariat. En egentlig redigering er kun foretaget i mindre omfang
og det faglige ansvar er udelukkende de enkelte forfatters. Ved referering
til materialet ber pigzldende forfattere og firma samt rapportens titel og
ISBN-nummer angivet.
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Sammenfatning

Formilet med denne udredningsrapport er at gere status for den erfaring der
haves med forureninger pa gasvarksgrunde.

I rapporten gives en status for undersegelsesarbejdet i Danmark, samt en
beskrivelse af gasproduktion og dertil knyttede forureninger, For narmere
beskrivelse af forureningsbilledet i jorden og spredning af forurening 1
grundvandet, er der beskrevet en case om erfaringer med undersegelser pa
Odense gasvark. Som et vasentligt led i undersegelserne indgar karakteri-
sering af jordprever, analyseprogram samt analysemetode. De bedste mile -og
analyse metoder, som er tilriddighed i dag, beskrives for de wvasentligste
forureninger. I afsnittet gives ogsa forslag til analyseprogram.

Pa bebyggede gasvarksgrunde kan forurening med f.eks tjzre give anledning
til indeklimaproblemer. Generelle betragtninger samt erfaringer fra Holland
og seks danske undersogelser prasenteres. Pa grundlag af analyseresultaterne
udferes der en risikovurdering og der fastlegges acceptkriterier for den
pagaldende grunds anvendelse., I rapporten beskrives varktejer til risikovur-
dering samt erfaringer og eksempler pa anvendte acceptkriterier.

I dag findes en rzkke afvargeteknikker, som kan henyttes til oprensning af
en gasvarksgrund. Udenlandske erfaringer med afvargeforanstaltninger er
sammenfattet. To danske afvargeteknikker er afslutningsvis beskrevet. Det
drejer sig om vadoxidation og et semimobilt renseanlzg baseret pa gas/vaske
ekstraktion.
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English Summary

The purpose of this report is to make a statement of the experience in
pellution on gasworks-sites. The report states the 1investigation work
carried out in Denmark and moreover the report gives a description of the
gasproduction and the pollution involved with gasproduction. The report
describes experiences of Investigations on the basis of a case at Odense
Gasworks-sltes in order to give a more specified description of the situa-
tion as to pollution of the soil and the diffusion of the pollution of the
ground water. Description of soil samples, programmes and methods of analy-
ses are discussed as an Important part of the investigations. The best
methods of investigation and analyses available today are described for the
most Important and common kinds of contaminants. Recommendations for an
analysis programme is given as well. On developed gasworks-sites pollution
with tar Instance for can cause problems to the indoor c¢limate. General
statements and experlences from the Netherlands and 6 Danish investigations
are presented. On the basis of the results of the analyses a risk assessment
is elaborated and accept criteria of the application of the site in question
is determined. Tools for risk assessment are described as well as experien-
ces and examples of the accept criteria applied.

Today a number of different remedial action technologies are available and
they can be used for cleaning up gasvorks-site. Foreign experiences of
remedial actlon technelogies are summarised and finally two Danish remedial
technologies are described. The two Danish technologies in question are wet
oxidation and a semimobile treatment plant based on gas/liquid extraction.
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Notat om gasverker.

Indledning.

Pa baggrund af en rekke dreftelser om finansieringen af
oprydningsarbe jdet pa gasverksgrunde'blevdet med Miljemi-
nisteriet, Departementets brev af 13. december 1988 be-
sluttet at nedsztte en arbejdsgruppe under Miljestyrelsens
ledelse med deltagelse fra Kommunernes Landsforening,

Kabenhavns og Frederiksberg kommuner og Amtsradsforeningen.

Mil jeministeriets departement anmodede samtidig om, at
Mil jestyrelsen senest den 28. februar 1989 fremsendte et

notat vedrerende gasvarker.

Mil jostyrelsen bad herefter med brev af 4. januar 1989
samtlige amtskommuner samt Ksbenhavns og fFrederiksberg

kommuner om at fremsende en lang rekke oplysninger senest
den 1. februar 1989.

Da Miljestyrelsen pa dette tidspunkt ikke havde faet tilbage-
meldinger fra samtlige amtskommuner, var Miljestyrelsen ned-
saget til at fa fristen for notatets aflevering til Mil je-
ministeren udskudt. fristen for afleveringen blev herefter

fastsat til den 17. april 1989. De omtalte breve vedl®gges.

(Bilag 1 og 2).

Indsamling og bearbejdning af oplysninger.

Som angivet foran, er notatet baseret pa, at amterne skulle
fremsende oplysninger til Miljestyrelsen. Det har imidler-
tid vist sig nedvendigt, at Miljestyrelsen i vidt omfang
selv har mAttet foretage vurderinger, idet de indkomne

svar pad visse punkter har vaeret yderst sparsomme. Det

skal sdledes sarligt fremhaves, at grundlaget for vur-
deringen af den samlede udgift er baseret péd oplysninger

for halvdelen af gasverksgrundene.

Der henvises ievrigt til de oplysninger, der fremgar af
bilag 3 og bilag 4.
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1. Lovens anvendelsesaomrade.

Lov nr. 262 af 8. juni 1983 om kemikalieaffaldsdepoter omfatter
undersagelser og foranstaltninger med hensyn til affaldspro-
dukter, der 1) hidrerer fra anvendelsen af kemikalier, 2) vil
kunne have skadelig indvirkning pd mennesker eller milje og

3) er henlagt eller nedgravet fear den 1. april 1976. Loven

om kemikalieaffaldsdepoter tradte i kraft den 1. juli 1983.

2. Registrerede gasvarksgrunde.

Kemikalieaffaldsdepotlovens § 3 foreskriver, at amtsradet/
Kgbenhavns og Frederiksberg kommuner i samarbejde med kom-
munerne skal registrere pladser og lokaliteter, pa hvilke

der bar foretages undersegelser eller treffes foranstalt-
ninger for at sikre, at kemikalieaffald, der er henlagt eller
nedgravet, ikke medferer forurening af omgivelserne eller in-

deb@rer risiko herfor.

Med baggrund i disse regler er der pd landsbasis registreret
ialt 124 gasvarksgrunde, hvoraf de 122 grunde er egentlige

gasvarker, mens de 2 er gasbeholderstationer.

3. Forurener.

I langt de fleste tilfelde har gasverker samt beholdere

veret kommunalt ejede og drevne. Det er sdledes opgjort, at
110 af de 124 registrerede gasverksgrunde har veret kommunalt
ejede/drevne. Heraf har A/S Strandvejsgasverket dog veret
drevet af Kebenhavns kommune som interessentskab og med

leverancer -til andre end Kebenhavns kommune.

Mange af de kommunalt ejede gasvarksgrunde ejes fortsat af
det offentlige, ialt ca. 64, mens ogsa en stor del af gas-

verksgrundene er udstykket og solgt af det offentlige.



Det er sidledes oplyst, at 51 af grundene er solgt helt
eller delvis, samt at 44 -af grundene er udstykket. 1
de fleste tilfalde, ialt 37 er der tale om, at kommunen

selv har udstykket arealet.

Som eksempel pd salg kan navnes fredensborg gasverk, hvor
Fredensborg/Humlebak kommune i 1976 byggemodnede, udstykkede

og solgte gasvaerksarealet til beboelse.

Da det blev konstateret, at gasverksarealet er forurenet
i en grad, der p&-lengere sigt ger det uegnet til beboelse,

tilbagekebte Fredensborg/Humlebzk kommune de udstykkede arealer.

5. Gasvaerksgrundenes anvendelse.

Der foreligger yderst sparsomme oplysninger om gasvarksgrun-

denes anvendelse henholdsvis den 1. april 1976 og den 1. juli

1985.

Dog mé& det antages, at gasverksproduktion i altovervejende
grad over hele landet er ophert inden den 1. april 1976.
Odense gasverk er dog et eksempel pé& et gasvaerk, som har
kert som spaltegasvark efter denne dato. Da produktion

pd landsplan stort set er ophert inden den 1. april 1976,
bliver datoen mindre interessant, idet bekendtgerelse nr.
121 af 17. marts 1976 om bortskaffelse af kemikalieaffald
med senere andringer alene finder anvendelse pa kemikalie-
affald, som er produceret efter denne dato - og eventuel

ulovlig bortskaffelse i forbindelse hermed.

Datoen for kemikalieaffaldsdepotlovens ikrafttreden (1. juli
1983) er vigtig, idet kommunerne via loven blev gjort opmark-
somme pa, at kemikalieaffaldsdepoter udger et problem, samt

at der skal ryddes op pa& disse arealer. Miljestyrelsen finder

pd denne baggrund, at i tilfelde, hvor kommuner efter dette

tidspunkt har byggemodnet, udstykket og solgt grunde, ma

det forudsettes, at kommunen har foretaget en oprydning.
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Dette standpunkt g®lder, uanset om kommunale gasverks-
grunde bliver omfattet af finansieringsreglerne i
kemikalieaffaldsdepotloven, idet Miljestyrelsen

forudsetter, at kammunen kommer til at finmansiere den

merudgift, som bebyggelse af gasvarksgrunde indebzrer,

ndr afvergeforanstaltninger skal iverksettes.

Af det indsamlede materiale fremgar, at udstykning og
salg af gasvarksgrunde er sket over en lang &rrekke, men
at hovedparten, herunder de mest betydningsfulde, er sket
fra ca. 1960. Det skal sarligt fremhaves, at der ogsa
efter kemikalieaffaldsdepotlovens ikrafttreden den

1. juli 1983 er gennemfert udstykninger.

Som eksempel herpad kan fakse gasverksgrund navnes. I dette
tilfelde skete sdvel udstykning som salg efter kemikalie-
affaldsdepotlovens ikrafttreden, og uden at der forinden

var iverksat undersaegelser af arealet.

Som nedenfor anfert vedrarende Strandby-sagen, har datoen

for mil jebeskyttelseslovens ikrafttreden tillige betydning,

nar kommunernes ansvar skal fastsldes. Det mad saledes fast-

slaes, at kommuner, nér de udstykker/szlger i visse tilfzlde
ber undersege en grunds forureningstilstand, samt at en und-

ladelse heraf vil kunne medfere et erstatningsansvar.

Af de samlede oplysninger fremgdr, at gasverksgrundes an-
vendelse i dag straekker sig fra ufelsomme formal som vej-

anleg til meget felsomme formdl som institutioner.

Af det indsendte materiale fremgar, at den nuvaerende anven-
delse i 42 tilfalde ma betragtes som serlig felsom. Herved
er tenkt pa anvendelser som institutioner, vandverker, lev-
nedsmiddelindustri og boliger. Under betegnelsen felsom
anvendelse (d.v.s. industri) er optalt 47, mens der i 31

tilfelde er tale om ufelsom arealanvendelse, sasom ve}j,
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garage, arealer uden anvendelse og rekreative omrader.
Dog vil rekreative omrader i visse tilfelde afhangig
af den faktiske anvendelse kunne betegnes som felsom
anvendelse. Kebenhavns kommune har bema@rket, at det
ikke altid er muligt at sikre et areal mod offentlig

benyttelse.

I visse tilfelde er det blevet vurderet, at den nuvarende
anvendelse er uforeneliqg med forureningens omfang, og be-
byggelsen er pa denne baggrund fraflyttet (Fredensborg
gasverk og Fakse gasverk). Ligeledes kan Senderborg gas-
verk navnes. Her har grunden pd et tidspunkt veret anvendt

til berneinstitution. Denne anvendelse er ophert.

6. Finansiering.

A. Forurener betaler princippet.

Et af hovedprincipperne i miljelovgivningen er "forurener-

betaler-princippet". Det er derfor relevant i hvert enkelt

tilfelde at fa oplyst, hvem forureneren er.

Baggrunden for at det er interessant at finde frem til for-
ureneren er, dels at miljebeskyttelsesloven Abner mulighed
for, at forurenere kan medes med pabud, dels at forureneren,
dersem f.eks. det offentlige har lagt penge ud som felge af
forureningen, kan blive segt demt til at betale det offent-

iige de afholdte udgifter.

Kebenhavns kommune finder ikke, at dette princip er gzldende

for gasvarker.

B. Kemikalieaffaldsdepotloven.

Af lovens § B fremgédr, at undersegelser, afvargeforanstalt-

ninger m.v. efter loven finansieres af amtskommunerne,

Miljestyrelsen og kommunerne pa& en naermere angiven méade.
Dog er det i lovens § 18, stk. 2, anfart, at loven ikke
bevirker indskrankninger i adgangen til at foretage
undersegelser eller foranstaltninger med hensyn til for-
urenende virksomheder, der ikke ejes eller drives af det
offentlige i medfer af kap. 5 i lov om miljebeskyttelse

eller forskrifter udferdiget i medfer af denne lov.




C. Miljebeskyttelsesloven,

I relation til undersagelser vil mil jebeskyttelseslovens

§ 52 i en lang rakke tilfelde finde anvendelse. Hvad angar
indgrebsmuligheden i mil jebeskyttelseslovens § 44 forud-
setter det, at den nuverende ejer tillige har veret foru-
rener af arealet, (evt. har viderefert virksomheden efter,
at forureningen er sket). Der vil med andre ord vere en lang
rekke tilfalde, hvor virksomheden er ophert og derefter af-
handet, og hvor miljebeskyttelseslovens § 44 som felge her-
af ikke finder anvendelse. | disse tilfelde vil afvarge-
foranstaltninger i ferste omgang blive finansieret over
kemikalieaffaldsdepotloven, mens der senere vil blive

taget stilling til evt. sagsanlag mod forureneren.

I tilfelde, hvor der er tale om forureningstrusler mod
grund- og overfladevand, vil endvidere mil jebeskyttelses-

lovens §§ 11 og 14 finde anvendelse. Disse regler er vel-
egnede 1 tilfelde, hvor den nuvarende ejer er identisk

med forureneren.

p. fFrivillig oprydning.

N&r oprydning sker for midler efter kemikalieaffaldsdepot-
loven, sker oprydningen i prioriteret rakkefelge alene i

relation til grunders nuverende anvendelse samt risikoen

i forhold til grund- og overfladevand.

Hvis der er ensker om, at den pégeldende grund skal ryddes
op pd et tidligere tidspunkt end efter prioriteringen, eller
er der ensker om, at oprydningen skal ske til @ndret
arealanvendelse, stiller depotloven ikke hindringer i

vejen for, at keber, ejer, udstykker eller andre kan

lave en frivillig oprydning. S5om eksempel kan navnes, at
Lemvig kommune pa Lemvigs gasvarksgrund har igangsat
undersegelser som frivillig oprydning, idet kommunen har

planer om at #ndre arealanvendelse, da kommunen ensker at
der pa arealet skal opferes beskyttede boliger.



E. Kommunale gasverker.

Som pavnt under pkt. B fremgdr det af kemikalieaffalds-
depotlovens § 18, stk. 2, at loven ikke bevirker indskrank-
ninger 1 adgangen til at foretage undersegelser eller for-
anstaltninger med hensyn til forurenende virksomheder,

der ikke ejes eller drives af det offentlige i medfer

af kap. 5 i lov om mil jebeskyttelse eller forskrifter-*
udferdiget i1 medfer af denne lov. Af bemerkningerne

til bestemmelsen fremgdr, at den alene galder kommunale

lossepladser.

Serregler bevirker, at finansieringsreglerne efter lovens
§ 8 er galdende, og det uanset at indgrebsmulighederne efter
mil jebeskyttelsesloven finder anvendelse. Dette udelukker,
at der efterfelgende kan anl®gges ciyilt segsmal mod kom-
munerne, i den hensigt at amtskommunens og Miljestyrelsens

krav 1 medfer af loven tilbagebetales.

Det er af Kommunernes Landsforening tilkendegivet, at den
serordning, der er indeholdt i § 18, stk. 2, tillige gelder
for kommunale gasverker. Denne holdning er bl.a. blevet
bakket op ved et responsum udarbejdet af professor, Dr. jur.
Bernhard Gomard, Retsvidenskabeligt Institut ved Kebenhavns

Universitet.

Heroverfor stdr Miljestyrelsens tolkning, hvoraf det frem-
gédr, at der ikke ved kemikalieaffaldsdepotlovens gennemfo-
relse er taget stilling til, hvorledes udgifterne til kom-
munale kemikalieaffaldsdepoter skal fordeles, nar der

ses bort fra kemikalieaffaldsdepoter p& lossepladser.
Miljestyrelsen har p& denne baggrund fundet, at det almin-
lige princip om, at "forureneren betaler" omfatter alle
andre kommunale kemikalieaffaldsdepoter end de kommunale
lossepladser. Mil jeministeriets departement har tilslut-

tet sig denne juridiske fortolkning omkring finansierings-

spergsmilet.

F.. Civilt segsmal fra Miljestyrelsen.

I de tilfelde, hvor Miljestyrelsen har afholdt udgifter

til afvergeforanstaltninger pad kemikalieaffaldsdepoter
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giver lovens § 18, stk. 3, Miljestyrelsen adgang til
efterfelgende at anlagge civilt sagsmdl med henblik pé

at f4 afholdte midler tilbagebetalt af forurener. Det

skal i denne forbindelse navnes, at det fra politisk hold 1

flere omgange har veret tilkendegivet, at Miljestyrelsen
i videst muligt omfang skal serge for, at forureneren i

sidste instans er den, der kommer til at betale for op-

rydningen.

G. Civilt segsmal fra private.

I tilfelde af at et kemikalieaffaldsdepot er afhandet,
vil selger kunne risikere at blive medt med krav i form af

mangelsindsigelse eller erstatningskrav fra kebere,

Som eksempel p& krav fra kebere kan navnes byretsdommen
afsagt den 1. marts 1989 af Civilretten i frederikshavn

om salg af et udstykket areal af asfaltfabriksarealet 1
Strandby.

I denne dom, som er afsagt den 1. marts 1989 af retten i
Frederikshavn, er Frederikshavn kommune blevet demt til at

betale 18.000 kr. i erstatning for de forvoldte gener, som
felge af, at keber af kommunen har kebt en ejendom, hvis
jord viste sig at vere uegnet til dyrkning af grentsager

til menneskefede. Det siges 1 dommen, at kommunen, som er
blevet miljemyndighed, jfr. mil jebeskyttelsesloven, som
tradte i kraft denm 1. oktogber 1974, ved sin undladelse af

at undersmege grunden som grundsalger har pafert sig et
erstatningsansvar.

Dommen er interessant, dels fordi mil jebeskyttelseslovens
ikrafttreden er tillagt betydning i relation til kom-

munens forpligtelser, dels fordi kommunen er demt for sin
undladelse af at udfere undersasgelser i forbindelse med grund-

salget.
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Som ovenfor anfert har kommuner i visse tilfelde set sig ned-
saget til at tilbagekebe udstykkede og solgte grunde belig-

gende pa tidligere gasverksgrunde. Bl.a. har Fredensborg-

Humlebzk kommune, og det uanset at grundene har veret hand-
let i mellemtiden, valgt fra de seneste indehavere at til-
bagekebe de af kommunen i sin tid udstykkede og solgte
arealer. Ligeledes er en del af Hasle gasverk tilbagekebt
af Hasle kommune. 1 Fakse har kommunen, som ikke drev gas-
verket, men som forestod oprydningen, byggemodningen og

udstykningen ogsa tilbagekebt ejendommen.

Af de indkomne svar fremgdr, at man pd nuvarende tidspunkt
er pabegyndt undersegelsesfasen pd ca. 48 af landets 124

gasverksgrunde.

Afvergeforanstaltningerne er pdbegyndt i ca. 20 tilfelde.
Som eksempel herpd kan navnes Fakse, Fredensborg, Helsinger,

Korser, Birkered og Arhus.

I 3 tilfelde er afvergeforanstaltningerne sd langt frem-
skredne, at drift af afvergeforanstaltninger er igangsat,

og i 11 tilfelde er der igangsat et kontrolprogram.

Det er af amtskommunerne angivet, at der i 24 kommuner har
veret foretaget undersegelser ud fra forurenmer-betaler-prin-
cippet, men ogsa betaling af afvergeforanstaltninger er i
flere tilfelde finansieret af kommunerne. Som eksempel pa

sidstnevnte kan Helsinger, Birkered, m.fl. navnes.

Baggrunden for, at kommunerne har accepteret at betale
har faormentlig veret truslen om, at der, hvis oprydning
ikke blev foretaget, ville blive meddelt pabud efter

mil jebeskyttelsesloven.



12

Ialt 25 kommuner har lavet frivillige oprydninger,

herunder er der 11 tiifelde, hvor de var klar over, at
der for kemikalieaffaldsdepotmidler alene ville blive
ryddet op til nuverende anvendelse, mens kommunen sn-

skede oprydning til endret anvendelse.

Endelig er det angivet, at finansieringen i 9 tilfelde
sker efter kemikalieaffaldsdepotloven. I flere af disse
sager er det aftalt, at kommunen efterfelgende refunde-

rer amtets og Miljestyrelsens udgifter.

9. Alternative afvergeforanstaltninger.

Ved fremstilling af gas udfra stenkul fremkommer der en
rekke biprodukter. Biprodukterne udskilles fra gassen.
De vigtigste biprodukter er tjzre, ammoniakvand.og: brugt

rensemasse.

Tjeren bestar af mange forskellige stoffer. Stofferne kan
inddeles i folgende hovedgrupper: Oplesningsmidler, phe-

noler og PAH-forbindelser.

Som rensemasse er der hovedsageligt anvendt myremalm.
Myremalmen indeholder, efter at den er brugt, op til 25 %
svovlforbindelser og store mangder cyanidforbindelser,
Ammoniakvandet er som oftest opsamlet og solgt eller
afledt til recipient. Tjzren og den brugte myremalm

er normalt blevet solgt, evt. efter en oparbejdning, som

ravare.

P4 gasverksgrundene findes der ofte en betydelig forurening
af oplesningsmidler, phenoler, PAH-ferbindelser og brugt

myremalm.

Forurening med tjere skyldes udsivninger fra tanke, utat-
te rer eller egentlige deponeringer af overskuds- eller

fejlproduktioner.
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Det er i flere tilfalde konstateret, at der ikke ved luk-
ningen af gasverkerne er foretaget en fjernelse af brugt

myremalm og temning af tanke for tjere eller tjereslam.

Forureningen i jorden pa gasvarksgrundene kan inddeles i

felgende tre grupper efter koncentrationerne i jorden:

1. Svert forurenet jord
2. Forurenet jord

3. Let forurenet jord.

Svert forurenet jord er som oftest sa forurenet, at den

eneste realistiske behandlingsmetode hidtil har veret
behandling pd Kommunekemi (forbranding) ligesom “rene"

kemikalier.

Prisen hertil andrager ca. fra 2.500 kr. pr. ton

til 5.000 kr. pr. ton.

For forurenet jord og let forurenet jord findes der mange
forskellige rensningsmetoder. s&fremt der velges en ekstern
jordbehandlingsmetode, ma der regnes med en pris pé mellem

500 kr. og 2.000 kr. pr. ton.

safremt det velges at behandle den forurenede jord pa stedet,
vil der vere flere alternative metoder. Metoderne kan ind-
deles i to grupper alt efter, om jorden graves op o0g be-

handles, eller om jorden behandles uden opgravning.

Ved opgravning kan der pa nuvarende tidspunkt velges mellem

anleg fra udlandet eller Danmark. Prisen for rensning af et

ton jord varierer mellem 500 kr. pg 2.000 kr.

Ved behandlingen af den forurenede jord uden opgravning
er der flere lovende metoder under udvikling, som kan udgere

et vigtigt supplement til opgravning.
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Metoderne bygger pa biologisk nedbrydning, udvaskning,

filtrering eller en kombination heraf.

Metoderne er velegnede pa& grunde, hvor rensningen

udferes over flere ar.

Udgifterne hertil vil afhenge af, hvor lang en tidsperiode
anlaggene skal vere i drift. Det vurderes normalt, at be-
handling p& stedet uden opgravning er billigere end metoder,
hvor jorden graves op. Ved lesninger, hvor det forurenede
vand ledes til et offentligt renseanl®g, er udgiften ca.

3

10 kr. pr. m~.

For let forurenet jord og jord, der er delvis renset, vil
det vere billigst at anvende en deponeringslesning pa en

losseplads eller i et specialdepot.

Det ber anferes, at forurenet jord skal renses inden depo-

nering, sdlange rensning er realistisk sdvel teknisk som

ekonomisk.

Forurenet grundvand kan tilledes et offentligt renseanleag,
evt. efter en forrensning. Udgiften hertil er ca. 10 kr.

pr. m’

Ved valget af afvaergemetode er det nedvendigt at tage
hensyn til lugtgener og andre gener for beboerne og for
de omboende samt til arbejdsmiljemessige forhold. Det
skal i denne forbindelse nazvnes, at ogsd beboernes vilje
og accept af at bebo registrerede depoter ofte giver

anledning til betydelige problemer.

Safremt der skal foretages en oprydning péd en gasvarks-
grund, der er overgdet til anden anvendelse, bliver
afvergeforanstaltningernes omfang betydelige og dermed
meget bekostelige. Omkostningerne vil ofte overstige
grundens verdi. Miljestyrelsen vil derfor i de til-
felde, hvor kemikalieaffaldsdepotloven finder anvendel-
se ofte Tade grunden ekspropriere og overgd til mindre
felsom anvendelse, eller evt. opgive anvendelsen af

grunden i en arrakke.



15

Kebenhavns kommunes synspunkt er, at ekspropriation er

en afvergeforanstaltning, der bryder med kemikalieaffalds-

depotlovens sigte med oprydning.

Fordelen ved at opgive en nuverende anvendelse er til-
lige, at der kan anvendes biologisk nedbrydning, ud-
vaskning eller filtrering som afvergemetoder, for
herigennem at minimere de mere udgiftskrevende me-
toder, sdsom opgravning, rensning og deponering, og

samtidig opnd den miljemessigt mest optimale lesning.

In situ-teknikken skal opfattes som supplement til op-
gravning/rensning - for at opnd den mest optimale la@s-

ning og ikke nedvendigvis den billigste.

I sjeblikket er det lettest at skenne over udgifterne i for-
bindelse med undersmegelser af gasvaerksgrunde. Der er saledes
p& nuvaerende tidspunkt foretaget undersogelser pa ialt 48 grunde.
Undersegelsesudgiften beleber sig erfaringsmessigt til mellem
500.000 kr. og 1 mill. kr., mens mindst 13 herer til i den
dyre ende med et beleb pd op til .jal1t 13 mill. kr. Dog méd det
skennes, at en gennemsnitsundersegelse beleber sig til

ca. 750.000 kr.

Omkostningerne i forbindelse med afvergeforanstaltninger
er vasentligt vanskeligere at gere op. Der er p.t. ifelge
det oplyste kun gennemfeort mere eller mindre omfattende
afvergeforanstaltninger pd 20 grunde. Det m& antages, at
en gennemsnitsoprydning koster i sterrelsesordenen mellem

1l og 3 mill. kr.

Hvad angar drift af afvergeforanstaltninger, er de indsendte
oplysninger yderst sparscomme. Mil jestyrelsen har skennet,
at drift af afvaergeforanstaltninger pr. plads beleber sig

til kr. 250.000 pr. &r, samt at driftsperioden er ca. 10 &r.

Ovennavnte beleb er skennet i 1989-priser og vedrorer

samtlige grunde, uanset om foranstaltninger er ivark-
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sat eller ej. Dog ma& belabene korrigeres i det amfang,
grundene har andret anvendelse efter kemikalieaffaldsdepot-
lovens ikrafttreden den 1. juli 1983, idet Mil jestyrelsen
finder, at kommunerne under alle omstendigheder ma finan-
siere de merudgifter, en @ndret arealanvendelse efter det-
te tidspunkt medferer i relation til undersegelser oag

afvergeforanstaltninger efter loven. Ep total oversigt over

udgifterne fremgar af bilag 3 cg 4.

Konklusion.

Med baggrund i ovenstadende m& det konstateres, at den
samlede udgift til oprydning af gasvarksgrunde er

skennet til ca. B840 mill. kr. De manglende oplysninger
vedrerende visse store gasvaerksgrunde kan dog medfere,

at de samlede udgifter til undersegelser, afvergeforanstalt-

ninger og driftsudgifter beleber sig til 1 mia. kr.

Det skennede beleb forudsatter, at udviklingen af nye
afvergemetoder kan geore oprydningen billigere end den er

i dag.

Hvis udgiften p& 840 mill. kr. velges finansieret efter
depotlovens § 8, vil dette fare til en amtskommunal mer-
udgift pé& ca. 85 mill. kr. og en statslig merudgift p#
ca. 420 mill. kr. Kommunernes driftsudgifter vil andragqge

335 mill. kr. over en 10-4&rig driftsperiode.

Dog kan kommunerne, safremt driftsudgifterne overstiger
2 o/oo af udskrivningsgrundlaget, ansege Miljeministeren

om tilskud.

Der er ikke regnet med evt. kompensation for de af kom-
munerne allerede afholdte udgifter, der af Miljestyrelsen

skennes til mellem 30 og 50 mill. kr.

Der er heller ikke regnet med total oprydning, men kun med
oprydning til et milje- og sundhedsmaessigt forsvarligt niveau.
Der er sédledes alene tale om belsb, som kan afholdes med
hjemmel i kemikalieaffaldsdepotloven. Erstatning for gener

m.v. er saledes ikke omfattet.
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Bilag 1.
Miljoministerjet
Departementet, ; -
Kontor " Reference Dato Journalnr.
4. / BL-J/MNP.612 13 DEC. 1988 D 88-2731-143
JA w

Moo ; MILJGMINISTERIET :
TIMST MW%WmmmJJm:tBSE'OCMfl

13 EC 985 14 DEC. 1988
) BREVNR.: 5 | BiLaG:

* Milj@gstyrelsen K\
. Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K

P& et mgde fredag den 18. november 1988 mellem miljgministeren og
reprasentanter for Kommunernes Landsforening, Kgbenhavns og Frede-
riksberg kommuner drgftedes spgrgsmalet om finansiering af opryd-

ningen af gasvarksgfunde,

Pa mgdet var der enighed om, at en arbejdsgruppe under Miljgsty-
relsens ledelse med deltagelse fra Kommunernes Landsforening, Xg-
skulle

hvori problemerne vedrprende afvergeforanstaltninger pd gasvarks-

benhavns o©og Frederiksberg kommuner udarbejde et notat,
grunde narmere skulle gennemgds. Dette notat skulle derefter dan-
ne grundlag for et nyt mgde hos ministeren med samme deltager-

kreds.

P32 denne baggrund skal Departementet anmode Miljgstyrelsen om se-
nest den 28. februar 1989 at fremsende et notat med fglgende ind-
hold:

- Angivelse af registreret antal gasvarksgrunde.
- Angivelse af ejerforhold, og om der har varet tale om et privat

eller offentligt drevet\gasverk, 0og om ejendommen er solgt el-
ler udstykketf

Telefon Telefax

O

Miljoministeriet
Slotsholmen 12

1216 Kobenhavn K 01923388

01322227
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Miljeministeriet
Departementet

- Angivelse af anvendelsen af gasvarksgrunde den 1. april 1976 og
. den 1. juli 1983, .

- Angivelse af typerne af nuvarende anvendelser.

- Angivelse af pad hvor mange grunde, der erx pdbegyndt undersggel-

ser/afvargeforanstaltninger/drift og kontrol.

+ = Angivelse af, i hvilket omfang disse undersggelser er pabegyndt
ud fra en accept af, at betalingen er en kommunal opgave, eller
om undersggelserne er foregaet som frivillige undersggelser i

forbindelse med et énske om zndret anvendelse eller andet.

- Vurdering af, hvilke alternative afvergeforanstaltninger, som

kan tenkes brugt i forhold til den nuvarende anvendelse af grun-

den og sikring af grundvandet.

— Vurdering af udgifterne til undersggelser, afvargeforanstaltnin-

ger og drift i forhold til den nuvarende anvendelse.

- Et samlet belgb for oprydning pd gasvarksgrunde i forhold til

grundens anvendelse den 1. juli 1983.

Departementet skal anmode om, at notatet suppleres med eksempler,
der belyser notatets indhold og eksempler pa sager, hvor kommunen

har udstykket eller bebygget gasvarksgrunde.

Departementet skal samtidigt anmode om, at Amtsrddsforeningen ind-
drages 1 det navnte arbejde, idet eventuelle udgifter til undersg-

gelser efter depotloven afholdes af amtsrddene.

Med venlig hilsen

Postadresse Telefon Tefefax

Miljoministeriet
Slotsholmen 12
1216 Kobenhavn K 0192 3388 01322227
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Miljostyrelsen

| SUTHSH Phae. erpan

4. januar 1989 350-0003
Til samtlige amtskommuner o .smf?ffwfvﬁffrf ﬁTfm
TB/em/13 aaitn st e el

og Kebenhavns og fFrederiks-

berg kommuner.

P4 et mede fredag den 18. november 1988 mellenm Miljamini-
steren og reprasentanter for Kommunernes Landsforening

0g Kebenhavns og Frederiksberg kommuner dreftedes
spergsmalet om finansiering af oprydningen af gas-

verksgrunde.

Pad mepdet var der enighed om, at en arbejdsgruppe under
Mil jestyrelsens ledelse med deltagelse fra Kommunernes
Landsforening og Kebenhavns og frederiksberg kommuner
skulle udarbejde et notat, hvori problemerne vedrerende
afvergeforanstaltninger pa gasv&fksgrunde nermere skulle
gennemgas. Dette notat skulle derefter danne grundlag
for et nyt mede hos ministeren. Notatet skal fremsendes
til Miljeministeriets Departement senest den 28. februar
1989. :

Arbe jdsgruppen har den 3. januar 1989 afholdt sit 1. mede,
og man enedes her om at anmode de enkelte amtskommuner og
Kebenhavns og Frederiksberg kommuner om inden den 1. februar

1989 at fremsende et notat med felgende oplysninger:

1) Angivelse af antallet af gasvarksgrunde registreret som

Postadresse lebeton . lefes Teletus

Miljostyrelsen
Strandgade 29
1401 Kobenhavn K 01 578310 31 209 miljoce dk 01 57 24 49 @ Fu 00- 11
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kemikalieaffaldsdepoter 1 det enkelte amt.

2)

3)

Anglivelse af ejer- og anvendelsesforhold:

a) Angivelse af samtlige matr. nr. p3d hver enkelt gas-

verksgrund,

b) Er der tale om et privat eller offentligt gasvaerk?

c) Sadfremt gasverket har veret drevet i same je mellem

offentlige myndigheder og private investorer, angives

ejerforholdene i procentdele.
d) Er ejendommen solgt og eventuelt udstykket?

e) S&fremt c) besvares bekraftende:
af hvem og hvorndr er grunden solgt og eventuelt

udstykket (herunder ogsd eventuelle videresalg).

f) Hvorndr startede og opherte gasverksdriften, og hvad
har grunden veret anvendt til fra 1. april 1976 og

frem til 1dag?

Angivelse af pd hvilke grunde, der er 1gangsat undersegel-

ser/afvergeforanstaltninger/drift og kontrol.

Angivelse af i hvilket omfang disse tiltag er 1gangsat
udfra en accept af, at kommunen betaler 1 overensstemmelse
med "forurener-betaler-princippet", eller om tiltagene
er igangsat som "frivillige oprydninger" 1 forbindelse
med, at kommunen/bygherren ensker en @ndret anvendelse

af grunden.

Angivelse af nedvendige tiltag:

a) Hvilke undersaegelser, afvergeforanstaltninger og drifts-
foranstaltninger for hver enkelt grund vil vere nedven-

dige for at sikre, at den nuvarende anvendelse ikke

medferer milje- og sundhedsproblemer (det skal understre-
ges, at eventuelle planer og ensker om byggemodning af
de pagaldende arealer ikke skal medtages ved besvarel-

sen af dette spergsmal)?



b) Hvormeget vil udgifterne til undersegelser, af-
vergeforanstaltninger og drift for hver enkelt
grund ca. belebe sig til, hvis man skal sikre

den nuverende anvendelse, herunder grundvandet?

+ 1 besvarelsen bedes refereret til de ovenfor nzvnte punkter.
Eventuelle spergsmal bedes rettet til Carsten Raad Petersen

pa telefon 01 57 83 10, lokal 2577.

Suzanne Arup Veltzé.

c.c. Amtsradsforeningen i Danmark.

Kommunernes Landsforening.



22 Bilag 3.
MILJBSTYRELSEN
1l a Amtskommune nr. Oversigt for samtlige amtskommuner.
b Depotnr.
c Navn
—-
2b1 Drift privat (x) 10 3-4
2 "  offentlig (x) 1111 oply
c 1 ' '
2
d 1,1| Er ejendommen solgt nej (x) - a4
1,2 ja (x) : |51 "2 ikl
2,1| Er ejendommen udstykket ja (x eller delv.) 45
2,2 nej {x) [ 50
2,3] Hvornar er ejenommen udstykket (A&r) | 27-88
2,4] Hvem har udstykket ejendommen (priv. el. kom. ) 4 nr.37
2 f 1 Drift start (&r) | T
2 Drift slut (&r) » [1895-88
3 Anvendelsen fra 1/4-76 (Ind., inst., vej, bolig, lev.ind.) 142 of a7 i
3 ikke op
3 a Undersegelser udfert (x eller delv.) 49
b Afvergeforanstaltninger udfert (x eller delv.) 20
c Drift af afvergeforanstaltninger (x) {3
d Kontrolprogram igangsat (x) 11
4 Betaling af udferte undersegelser
al Forurener betaler nuverende anvendelse (x) 20
a 2 ny anvendelse (x) 4
b1 Frivillig oprydning nuvaerende anvendelse (x) 14
b 2 ny anvendelse (x) 12
c Depotlovs princip(x) 9
5 a Nedvendige tiltag med nuvarende anvendelse
1,1| Undersagelser anvendelse {(x)
1,2 grundvand (x)
1,3 recipient (x)
1,4 andet (x) eller ikke vurderet (+)
5 a Afvergeforanstaltninger
2,1 anvendelse (x)
2,2 grundvand (x)
2,3 recipient (x)
2,4 andet (x) eller ikke vurderet (+)
5 a Drift/kontrol
3,1 anvendelse {(x)
3,2 grundvand (x)
3,3 recipient (x)
3,4 andet (x) eller ikke vurderet (+)
5 b Udgifter til nedvendige tiltag (incl. moms)
1 Undersegelser (1.000 kr.) el. ikke vurd.(+) [61349<500 I
2 Afvergeforanstaltninger (1.000 kr.) *) )  §9.18
3 Driftsudgifter (1.000 kr.) pr. ar D1211¢50 21:
.6 Bemerkninger : sf: serlig felsom *) 2 stk. 4 15.000 = 30.000 > stk. 168.000
f: felsom *+) For Frederiksberg km. er totale tal oplyst under
iz ingen afvergeforanstaltninger.
* Den mest felsomme af de angivne anvendelser
2 Betyder, at spergsmélet ikke er besvaret.
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Bilag 4.

Sken over udgifter til oprydning af gasverksgrunde

med eksisterende anvendelse.

Undersegelser
61 & 750
45 mill.

Undersegelser
49 a 500
25 mill.

Underspgelser
13 4 1 mill.
13 mill.

Undersegelser

83 mill.

Afvergeforan.
69 a8 2 mill.

138 mill.

Afvergeforan.
18 3 1 mill.

18 mill.

Afvargeforan.
31 4 3 mill.
+ 7 til 168
263 mill.

Afvergeforan.

419 mill.

Drift pr.é&r
91 a 250
23 mill./4r

Drift pr. é&r
11 4 50
0,5 mill./ar

Drift pr. ar
21 a 500
10 mill./ar

Drift pr. Aar

34 mill

Drift 10 &r
230 m1ll.

Drift 10 A&r
5 mill.

Drift 10 Ar
100 mill.

Drift 10 ar
335 mill.

Ialt 837 mill.
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1. BKTIVITETER I FORBINDELSE MED KULGASFREMSTILLING

1.1 KULGASFREMSTILLING

Der blev produceret kulgas i Danmark fra 1853, hvor Dan-
marks feorste gasvark blev opfert i Odense, til 1983, hvor
Strandvejsgasvarket blev nedlagt. /1/

Indtil slutningen af det 19. arhundrede blev gassen ude-
lukkende fremstillet ved tordestillation af dertil egnede
stenkul. De kul der blev anvendt i kulgasproduktion havde
et indhold pa& 30-40% flygtige stoffer og et lavt svovl-
indhold. Under 1. verdenskrig blev der dog ogsd anvendt
brunkul og terv i gasproduktionen /1/ /3/.

Kullene blev indke¢bt i store mangder og opbevaret pa gas-
verksgrunden i kullagre. I mange tilfzlde blev der kun kobt
kul ind en gang om aret /10/.

Oprindeligt blev der anvendt horisontale retorter, hvor
kullene under opvarmning til ca. 700°C afgav deres gas.
Fra omkring 1920 begyndte man at installere vertikale re-
torter. Kullene blev her opvarmet til ca. 1000°C i retor-
ten. Efter et ophold pa 5 timer i retorten havde kullene
afgivet deres gas, der bestod af ca. 46% brint, 16% methan,
15 % kvalstof og mindre indhold af ilt, kuldioxid, hejere
kulbrinter, organiske svovlforbindelser, svovlbrinte og
cyanbrinte /1/ /3/ /6/.

De afgassede kul, koksene, bestod nasten udlukkende af kul-
stof og kunne derfor bruges til brandsel. Koksene var et
langt mere "renligt" branselsprodukt end kullene. De blev

derfor anvendt til opvarmning i mange husholdninger /10/.

Indtil koksene blev afsat blev de opbevaret i Kokslagre pa
gasvarksgrunden /10/.

Nogle af de storre gasverker startede produktion af vandgas
i slutningen af det 19. &rhundrede. Fordelen ved vandgas-
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verkerne var at de Kunne sattes i drift i le¢bet af meget
kort tid, og derfor var velegnede til spidsbelastninger /1/.

Princippet i vandgasvarkerne var at kul eller koks ved for-
braznding blev opvarmet til 1100°C. Derefter blev der lukket
for ilttilgang og skorsten og der blev blast vanddamp ind
under ristene med kul og koks. Vanddampen blev hermed spal-
tet til ilt og brint, hvor ilten gik i forbindelse med kul-
stof til kulilte: C + H,0 + varme ---> CO + H,. Vandgassen
blev blandet med den almindelige kulgas /1/.

Der var dog den ulempe ved vandgassen at den havde en va-
sentlig lavere brandvardi end kulgas, men dette kunne man
komme udenom ved at kombinere vandgasfremstillingen med et
karbureringsanlag. Den varme afgangsgas fra forbrandingen
blev ledt gennem en kaburator, hvor indsprpjtet olie blev
omdannet til oliegas der blev blandet med vandgassen
(karbureret vandgas) /1/ /3/.

Den karburerede vandgas indeholdt mindre brint og methan

end kulgassen, men til gengald mere end 30% kulilte.

1.2 KULGASRENSNING

Da en del af stofferne i radgassen var ugnskede gennemgik
gassen en rensning feor den blev ledt gennem nettet til
forbrugerne. Omfanget af denne rensning varierede med tiden
og fra gasvaerk til gasvark. Generelt gjalt det at de steor-
re gasvaerker fik installeret bedre anlaqg til gasrensning
end de smd varker, og at renseprocesserne med tiden blev
mere effektive. P4 figur 1.1 ses et eksempel pé et prin-

cipdiagram for et kulgasvark.

Oven pd retorten var placeret en vandlds, "hydraulikken",
der forhindrede luft i at trange ind i gasledningerne nar
retorten abnedes. En del af wvanddampen, tjaredampen og
ammoniakken kondenserede ud allerede i hydraulikken. Fra
retorten blev gassen ledt til en kondenser hvor gassen

blev nedkelet til ca. 25°C. Herved blev yderligere tjare
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og ammoniak udskilt. Vandet fra hydraulikken og konden-
seren kaldes for gasvand. Gasvandet blev opbevaret i tanke
pa gasvarket, hvorfra det blev videresolgt til fremstilling
af salmiakspiritus, svovlsur ammoniak, hjortetaksalt,
lattergas og ammoniumnitrat /1/ /3/ /10/.

Gassen blev herfra pumpet videre gennem tjareudskiller,
ammoniakvasker og svovlrenseanlag til gasbeholderen. Pa
nogle varker blev der derudover indstalleret naphthalen-

vaskning og terring af gassen /1/.

Tjareudskilleren bestod af en beholder med forskudte hul-
lede jernplader der slog tj®ren ud af gassen. Ved denne
metode blev ca. 90% af tjeren fjernet fra gassen. Pa de
storre varker blev der i 30'erne indfgrt elektriske tjzre-
filtre der. fjernede 100% af tjsretdgen fra gassen. For
salg eller forarbejdning af tjzren blev en del af tj=zrens
vandindhold fjernet. Dette blev gjort ved centrifugering
eller ved henstand i tanken /1/ /10/.

Tjaren blev bl.a. anvendt til asfalt og i kemisk industri.
Se afsnit 1.4.

I ammoniakvaskeren blev gassen ledt gennem berislede koste,
hvor ammoniaken blev vasket ud. Ragassen indeholdt omkring
200 g ammoniak/100 m3® gas og bygassen indeholdt omkring
0,1 g ammoniak/100 m3® gas. Ammoniakvandet blev opbevaret
i ammoniaktanke indtil den blev videresolgt, bl.a. som
kvalstofgpdning /1/ /3/.

Svovlrenseanlagget bestod af lukkede rensekasser med ren-
semasse. Det var fe¢rst og fremmest myremalm der blev an-
vendt som rensemasse. Myremalm tilbageholdt gassens indhold
af svovlbrinte og cyanbrinte. Efter brug blev myremalmen
regenereret ved udluftning hvorefter den kunne genanvendes
3-4 gange. Det blev tilstrazbt at myremalmen havde et svovl-
indhold pa& 40-50% f¢r den blev solgt til fremstilling af

svovl og svovlsyre. Myremalmen blev endvidere anvendt som
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ukrudtsbekampelse pa gasvaerksgrunden, pa kommunens stier
og veje og hos private /1/ /27 /3/ /4/ /10/.

Naftalen blev fjernet fra gassen ved at vaske gassen med
olie. Den brugte olie kunne herefter benyttes til frem-
stilling af rabenzol. Tilsidst t¢redes gassen med calcium-

kloridopl¢sning, som kunne genbruges /3/ /6/.

1.3 OPBEVARING AF GASSEN
Herhjemme blev der hovedsagelig anvendt to typer gasbehol-
dere - teorbeholdere og teleskopbeholdere (vadbeholdere).

En vadbeholder bestod af en gasklokke der kunne bevage
sig vertikalt i en udgravet vandfyldt rende. Klokken blev
holdt pa plads af en gitterkonstruktion. P& figur 1.2
(ne@ste side) er vist en principskitse af en vadbeholder-
konstruktion. Gasforseglingsvandet i den udgravede rende
fungerede som vandlads for gassen i beholderen. Da den
udgravede rende ikke altid var tat matte man nogle steder
efterfylde vandlasen jevnligt. For at undgd at gasforseg-~
lingsvandet 1l¢b over under regnskyl, var renden forbundet
til kloak /5/.

Pa figur 1.3 (naste side) ses en skitse af en toprgasbehol -
der. I te¢rbeholderne kunne beholdervolumet varieres ved
hjzlp af et indvendigt stempel. Gassen befandt sig under
stemplet, over stemplet var der atmosfarisk luft. Forbin-
delsen mellem stempel og beholderne var tatnet/smurt ved
hjelp af tjzre eller olie. Tjzren/olien 1l¢b ned langs
veéggene af beholderne. Ved bunden af beholderen blev tja-
ren/olien opsamlet og pumpet op til toppen af beholderen

/5/.
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1.4 OVRIGE AKTIVITETER

Ved destilation af olie brugt ved gassens naftalenrensning
kunne der fremstilles rabenzol, der igen kunne adskilles
til benzen, toluen, xylen og solventnafta. Disse produkter
blev anvendt til motorbrandsel, som ople¢sningsmidler i

farveindustrien, gummiindustrien samt den kemiske industri

/3/ /4/.

Da benzoldampen havde en en meget hgj brandvaerdi, udtog
man som regel kun halvdelen af gassens benzolindhold for

at undgd en for stor nedszttelse af gassens brandvardi /4/.

Ved destilation af tjare skilles tjazren i forskellige frak-
tioner: 1letolie, karbololie, tungolie, antracenolie og
beg. Disse fraktioner kunne anvendes som de var eller de-
stilleres videre. Der blev blandt andet fremstillet fenol
og cresol til brug i bakelitfabrikation, farvestoffer,

medicinske praparater og impragneringsvasker /3/ /10/.

Den hyppigste fremstillingsmetode for fenol var dog ek-
straktion af tjare med let olie eller benzol. Efter ek-
straktion blev fenolen sepereret ved vask eller destilla-
tion /2/.
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2, FORURENINGSFORHOLD PA GASVERKSGRUNDE

2.1 FORURENINGSKILDER
Af de navnte aktiviteter i forrige afsnit skal her peges
pa en rakke processer, anlag og produkter, der kunne med-

fere forurening pa gasverksgrundene:

- spild af tj®re i forbindelse med handtering af tjzren

- cyanid- og svovlforbindelser fra brugt myremalm

- udsivning af gasforseglingsvand fra vadgasbeholdere

- spild af fenol eller benzol ved fremstilling, m.m.

- spild af olie fra utatte tanke og re¢rledninger i forbin-
delse med vandgasvarker, naftalenrensning m.m.

~ spild af olie eller tjzre fra torgasbeholdere

- spild af ammoniak i forbindelse med handtering af gasvand
og ammonjiakvand

- forurening med tungmetaller, ved udvaskning af kullagre,

m.m.

Ud over udsivning af tjzre gennem utaztheder i tanke, re¢r-
ledninger og tjareudskiller er der sket spild af tjzre i
forbindelse med aftapning, transport og oplagring af tj=zre
pa tonder samt ved forarbejdning af tj®re (tjaredestilation)
pa gasvaerkerne. Tjereforurening behandles narmere i afsnit
2.2,

Ved undersegelser af gasvaerksgrunde viser det sig ofte at
der er spredt brugt myremalm over store dele af grundene

/6/.

Mange steder har man haft regenerering og oplagring af
brugt myremalm flere steder pa grunden, og det var ikke
ualmindeligt at anvende den brugte myremalm til opfyldning
pa grunden /6/. Forurening med brugt myremalm beskrives i
afsnit 2.3.

Utaztheder i de gamle vadgasbehocldere har pa mange gasvarker
varet en kilde til massive forureninger i grundvandet om-

kKring gasbeholderens bund /6/. Grundvandsforurening med
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gasforseglingsvand er beskrevet i afsnit 2.4.

PA en rakke af de storste verker har der varet produceret
benzol, fenol og andre produkter med tjare eller andre
gasvarksprodukter som udgangsmateriale. Disse anlag var
kilder til forurening med tjare, olie og forskellige tja-
refraktioner /6/.

Tergasbeholderne KkKunne forurene med sm¢remid1e£ (tj=zre
eller olie) hvis der var utatheder i tankens bund eller i
det system der opsamlede sme¢rremidlet ved beholderens bund

/6/.

Udsivning af olie var en kilde til forurening, pd isar de
storre gasvarker hvor der blev fremstillet fenol og benzol,
og hvor der blev opstillet teprgasbeholdere /6/.

Olieforurening vil dog ikke blive behandlet nzrmere her,
da det kun er en mindre del af gasvarkerne hvor der er
fundet olieforurening, og forureningen ikke er af s& kritisk

karakter som f.eks. tjareforurening.

Udsivning af ammoniakvand ved utatte tanke, re¢rledninger
og kloaker, spild ved hidndtering af ammoniak og gasvand og
udtgmning af gasvand pd jorden er hovedArsagerne til den
ammoniakforurening der findes pa gasverksgrundene idag .
Ammoniakforureningen anses normalt ikke for at vare pro-
blematisk pad gasvarksgrunde bortset fra enkelte lokaliteter
hvor ammoniakkoncentrationerne er s& hegje at de giver
anledning til arbejdsmiljpproblemer ved gravearbejde pa
grunden. Nar der alligevel udfe¢res analyser for ammonium
ved forureningsundersegelser er det ofte fordi gasvandet
udover ammoniak bl.a. indeholdt vandopl¢selige tjarestoffer,
og ammoniakken derved kan bruges som indikator for forure-

ning med eksempelvis fenoler /6/.

Der er registreret tungmetalforurening p& en rzkke gas-
verksgrunde. Kilderne til denne forurening er udvaskning

fra kullagre, deponering af slagge fra retorten, blymgnije



35

fra overfladebehandling af gasbeholdere, spild af korro-
sionshemmere m.m. Derudover 1ligger gasvarkerne i mange

tilfzlde i byomradder med forhg¢jet baggrundsniveau /2/
og /6/.

Det er som oftest ikke de samme steder pa gasvarksgrunden,
der er forurenet med tungmetaller og f.eks. tjazre /6/.

Efter en oprydning, hvor jord forurenet med tjzre og brugt
myremalm er fjernet, kan der vare et restproblem med tung-

metalforurening.

Da de koncentrationsforhgpjelser der er fundet pa gasvarks-
grunde er lave til moderate, og derfor ikke dominerer
forureningsbilledet pd grundene behandles problemet ikke

yderligere her.

2.2 TJEREFORURENING

Tjare fra kulgasvarker er en tykflydende sort veske med
en karakteristisk lugt. Sammensztningen af tjaren afhanger
af de anvendte kul, retorttype, afgasningstemperatur m.m.
Det antages at stenkulstj@are indeholder omkring 10.000
forbindelser, hvoraf ca. 500 (svarende til 40-50% af tje-
ren) er identificeret /7/ /8/ /9/.

Naftalen og phenanthren udger mengdem®zssigt de storste
enkeltkomponenter. Desuden indeholder tjaren fenoler, al-
kylbenzener, og en rakke polyaromatiske hydrocarboner ( PAH-
forbindelser). Den resterende hgjtkogende del af tjzre,

hvoraf kun f& komponenter er identificerede, kaldes beg.

En mere detaljeret beskrivelse af tjarens sammensatning
kan findes i bl.a. /S5/ /7/ /9/.

Udbredelsen af tjere i jord efter et spild eller en lzkage
ma forventes at ske langsomt pd grund af tjzrens hgje vis-
kositet ved almindelig temperatur. Afhengig af faktorer

som begyndelsestemperatur, klabeevne, elasticitet, mangde
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m.m., vil tjzren som feplge af tyngdekraften bevage sig
ned gennem den umattede zone /6/.

Tjere kan bevage sig bade horisontalt og vertikalt i per-
meable lag, som f.eks. sand- eller gruslag, mens lavper-
meable lag, som lerlag, kan forhindre nedsivning. Da tjzre
er tungere end vand vil den ikke, som f.eks. olie, stoppes

1 nedsivningen af et grundvandsspejl /6/.

P4 figur 2.1 (naste side) ses et eksempel pa et geologisk
snit, fra en gasvaerksgrund, der viser udbredelsen af en
tjareforurening i et sandlag. Udbredelsen er bestemt ved
lugtvurderinger, PID-mdlinger (PID = photoionisationsde-
tektor) og analyser /6/. Det ses at tjzren har bredt sig
i sandlaget, hvorefter den er sevet et stykke ned i mora-
neleret, for den er blevet stoppét.

Fordampning af flygtige komponenter og udvaskning af de
vandople¢selige komponenter fra tjareforureningen ndre
med tiden @ndre sammensztningen af tjaren i jorden. Det
vil primart vare de flygtige stoffer som alkylbenzener
der fordamper fra forureningen. Fenoler og dernast alkylben-
zener er de mest vandoplogselige af komponenterne, og vil
forst udvaskes til grundvandet /6/.

2.3 FORURENING MED CYANIDFORBINDELSE FRA BRUGT MYREMALM
Brugt myremalm har en ubehagelig lugt og kan have en ka-
rakteristisk blad farve (berlinerbldt). I visse tilfzlde
er myremalen dog sort og slaggeagtig, og derfor ikke sa
nem at identificere. Perkolat fra myremalm er surt, med
pH ned til 2 /6/.

Brugt myremalm indeholder omkring 50% svovl, 5% komplekse
cyanider, 0,5% thiocyanid og 0,05% fri cyanid /2/.

Den steorste del af de kompleksbundne cyanider er under

normale forhold ret stabile og uopleselige jernkomplekser.
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Cyanid-, thiocyanid- og sulfationer er derimod vandoplose-
lige og mobile, og vil derfor kunne udvaskes til grundvan-
det. Ved pH under 8 kan fri cyanid omdannes til hydrogen-
cyanid, og bliver dermed mobilt /2/ /6/.

Ved lavt pH vil en del af den kompleksbundne cyanid (den
syreflygtige del) kunne omdannes til hydrogencyanid, og
ved hejt pH kan der ske en gradvis oplesning af cyanid-
komplekser /6/.

Da syreflygtigt cyanid er akut toksisk selv i meget smid
mengder, er forurening med myremalm en stor begransning
for gasvaerksgrundenes mulige anvendelser. Der ud over er
der i en razkke tilfalde pavist cyanid i grundvandet under

gasvarksgrunde /6/ /11/.

2.4 FORURENING MED GASFORSEGLINGSVAND

Ved gassens kontakt med gasforseglingsvandet i gasbehol-
deren blev en del af det resterende indhold af alkylben-
zener, tjerestoffer, hydrogencyanid, ammoniak m.m. i gassen
oplepst i gasforseglingsvandet. Da man, i modsatning til
de ¢pvrige navnte bestanddele, ikke fjernede alkylbenzenerne
fra gassen, var det isar alkylbenzener der blev udvasket

til gasforseglingsvandet.

Tjereresterne i gassen kondenserede i gasbeholderen og

dannede et lag tj®reslam pd bunden /6/.

Da de render beholderkuppelen bevagede sig i, i de fleste
tilfelde ikke var vandtatte, skete der en konstant udsiv-
ning af det forurenede gasforseglingsvand til omgivelserne.
Da en del af forureningskomponenterne i gasforseglingsvandet
var relativt vandoploselige og mobile var vadgasbeholderne
en vasentlig kilde til grundvandsforurening med specielt
benzen /6/.
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P4 figur 2.2 er vist et geoclogisk snit gennem et omrade
hvor der tidligere har ligget en vadgasbeholder. De med ¥
mzrkede boringer er geotekniske boringer der blev udfert
for gasbeholderen blev opfert, de lodrette streger angiver
nye milje¢tekniske boringer /6/.

Det ses at bunden af renderne har stdet helt nede pad kalk-
overfladen. Det 5-10 meter tvykke moraznelerslag der dakker
gasvarksgrunden er gennembrudt, saledes at gasforseglings-
vandet kunne sive direkte ud i kalken /6/.

Endvidere ses at de gamle render er blevet fyldt op i for-
bindelse med gasvarkets nedlaggelse. Renderne er sansyn-
ligvis 1 de fleste tilfzlde blevet fyldt op med fyld fra
gasvarket, der er dog eksempler pd at de er blevet fyldt
op med affald udefra /6/.
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3. FORURENINGSNIVEAUER PA GASVERKSGRUNDE

3.1 FORURENINGSNIVEAUER I JORD

De fplgende 2 afsnit omhandler forurening i jord med tjzre
og cyanidforbindelser. Disse 2 forureningstyper er blevet
udvalgt fordi de er de kritiske stoffer pd gamle gasvarks-
grunde, bade med hensyn til grundenes anvendelse og med

hensyn til grundvandsforurening.

De ¢vrige forureningstyper der kan findes pad gasvarksgrunde
behandles ikke her, da de ofte er af sekundar karakter.

Forureningsniveauerne beskrives ud fra 6 udvalgte gas-
verksgrunde. Da der stadig foregar undersggelser pa flere
af de 6 grunde, er det valgt at annonymisere de enkelte

gasvearker. .

Gennemgang af forureningsundersggelser pd 8 gasvarksgrunde
har wvist, at gasverkerne i alle de gennemgdede eksempler
har forarsaget forurening af sekundare grundvandsmagasiner,
samt at varkerne i en rakke tilfalde har forarsaget for-

urening af primazre magasiner /12/.

Forureningen bestar bl.a. af tjerestoffer som alkylbenzener,
fenoler og PAH'er (Polyaromatiske hydrocarbcner) og cyanid-

forbindelser, sulfat og ammonium /12/.

I vand & Miljoe nr. 7, oktober 1889, er forurening af grund-
vand behandlet i artiklen "Grundvandsforurening fra gas-
verker". Der henvises til denne artikel med hensyn til
yderligere oplysninger vedr. gasvaerksgrundenes pavirkning

af grundvandskvaliteten.

I det felgende er det segt at gpre rede for nedenstdende
spprgsmal:

hvordan sporer man en tjare/cyanidforurening

i hvilke koncentrationer findes forureningen typisk

i hvilke dybder findes forureningen

- hvor pd grundene finder man forureningen.
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3.2 TJEREFORURENING I JORD

3.2.1 Sporing af tjereforurening i jord
Til sporing af tjereforurening radder man idag over fglgende

hjzlpemidler:

- baggrundsviden om anvendte processer og anlzg

- observationer ved feltarbejde, dvs. registrering af

jordens udseende og lugt

- PID-madlinger pad jordpre¢verne (PID=fotoionisationsdetektor)

Tjereforurening i jord kan i nogle tilfalde ses som sort-
farvning af jorden eller som film pa jorden. Det er dog
ikke altid forureningen kan ses. Lugtobservationer ved -
feltarbejde kan vare en vigtig information. Lugtvurderinger
anvendes dog ikke mere systematisk dels pd grund af risikocen
for sundhedsskadelige effekter pad de personer der udfgrer
vurderingen, dels fordi metoden ikke er reproducerbar

/6/.

Ved PID-méling af jord fra tjereforurenede grunde kan

resultaterne af PID-malingerne indeles i 4 kategorier:

1: negative (- PID-forhpjelse, - tjereforurening)
2: falske negative (- PID-forhojelse, + tjareforurening)
3: falske positive (+ PID-forhpjelse, - tjareforurening)
4: positive (+ PID-forhejelse, + tjareforurening)

De falske positive PID-malinger vil i de fleste tilfalde
blive afkraftet af en tjareanalyse. Det er de falske nega-
tive PID-malinger der giver problemer ved lokalisering af
tjereforurening. I mange tilfalde vil de nemlig ikke blive
afslgret, da sagernes ogkonomiske rammer som regel ikke
tillader analyse af ret mange af de prover, der ved karak-

teriseringen ikke viser tegn pd forurening.
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Falske negative PID-malinger skyldes utvivlsomt at tjarens
sammensatning i jorden @ndrer sig med tiden, pa grund af
udvaskning, afdampning og nedbrydning af de letflygtige
komponenter fra tjzren, som PID'en er mest folsom for /11/.

I tabel 3.1 er vist den procentvise andel af analyserede
jordprever, der indeholdt tj®re i koncentrationer over
detektionsgrznsen, for en rakke gasvarksgrunde. Jordpre¢verne
er udvalgt til analyse pa baggrund af blandt andet PID-

malinger.
Steorrelse * Antal % analyseresultater
Gasvark S = stor tjzre- over
nr. L = lille analyser detektionsgransen
1 S 110 29
2 S 91 43
3 L 14 29
4 L 5 40
5 L S 40
6 L 14 43

* Storrelse: S
L

gasproduktion 2 10°® m3/ar i 1951
gasproduktion < 10°® m23/ar i 1951

TABEL 3.1 Andel af positive tj®reanalyser /6/

Det ses at der ikke er nogen stor variation pa denne andel
for de enkelte gasvarker (29%-43%). Da en del af de negative
analyser er brugt til at afgranse forureninger (og derfor
reprasenterer negative PID-malinger) er der Kun en mindre
del af de analyserede preover der reprasenterer falske
positive PID-malinger.

Ved steorre koncentrerede tjareforureninger (hotspots) er
der som regel ingen problemer med at erkende forureningen,
hverken under feltarbejdet eller ved PID-malingerne. Der
er her altid letflygtige komponenter tilbage til at sikre
PID-udslag. PID'en er her et udmarket hjzlpemiddel /6/
/11 /.
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Det er i omrader med mindre koncentreret forurening at

man mpder problemerne med falske negative PID-malinger.

P4 figur 3.1 er vist et boreprofil med tilhe¢rende PID-

malinger og analyseresultater.

Dybde PID- "Total-tj=zre"
meter under terran| Boreprofil udslag mg/kg
0,3 fyild 2
0,6 fyld 2
1,0 fyild 2
1,5 fyld 4 500
2,0 fyld 2
2,5 ler 2
3,0 ler 1
3,5 ler 350
4,0 moraneler 600 < 50
4,5 moraneler 550
5,0 moraneler 105
5,5 vsp morzneler 200
6,0 sand 40
6,5 sand 2
7,0 sand 2
7,5 sand 1

FIGUR 3.1 Boreprofil med tilhgrende PID-mdlinger og
analyseresultater /11/

Profilet er et eksempel pd en tjareforurening i fyldlaget
hvor de letflygtige komponenter er udvasket til de under-
liggende lerlag /11/. Et profil som dette giver, som det
ses, anledning til bade falske positive og falske negative
PID-malinger.
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Status idag er at der ikke er problemer med at spore de
sterre Koncentrerede forureninger, men at omrider med
difus tjezreforurening ikke altid opdages ved undersggel-
serne. Det medfgrer at det kan vare umuligt at frikende
uforurenede arealer ved den type undersegelser der for
¢ojeblikket praktiseres.

3.2.2 Koncentrationsniveauer for tjzreforurening i jord

I tabel 3.2 er angivet fundne vardier for maksimalt indhold
af tjere i jord pa 6 gasverksgrunde, fundet ved gaskromato-
grafi. Det ses at de fundne maksimumsvardier ligger mellem
0,75% og 22% total tjazre i jord. Der er ca. en faktor 30

mellem den laveste og den hgpjeste vardi.

Storrelse * Antal Max.
Gasveaerk S = stor tjere- tjerekoncentration
nr. L = lille analyser 3
1 S 110 9
2 S 91 21
3 L 14 0,75
4 L 5 1,3
5 L 5 1,3
6 L 14 22

gasproduktion 2 10%® m3/4&r i 1951
gasproduktion < 10% m3/ar i 1951

* Sterrelse: S
L

TABEL 3.2 Max. tjarekoncentraticner i jord /6/

Tjarekoncentrationer over 10% i jord m& siges at vare
ekstreme, og forekommer relativt sjzlent. Jordproven med
21% tjere pa gasvaerk nr. 2 er udtaget i et omrade hvor
der er deponeret tjareforurenet jord, og jordpre¢ven fra

gasverk nr. 6 er udtaget i en gammel tjaretank /6/.
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3.2.3 Tj=reforureningens vertikale udbredelse
I tabel 3.3 ses i hvilke dybder der er fundet tjareforure-

ning pa de udvalgte gasvarker.

Samtlige de progver der ved analysen viste sig at indeholde
tjere i koncentrationer over detektionsgransen, er udtaget
mellem 0,5 og 4,5 meter under terran. Arsagen til at tjezren
findes i1 sd stor dybde er bl.a. at tankene som oftes var
nedgravede, og at en evt. lakage derfor kunne vare placeret

et par meter under terran /6/.

Storrelse * Antal Vertikal
Gasvark S = stor tjere- tjereudbredelse
nr. L = lille analyser meter under terran
1 S 110 0,5 - 4,5
2 S 91 0,5 - 4,5
3 L 14 1,0 - 2,0
4 L 5 2,0 - 3,5
5 L 5 0,5 - 1,0
6 L 14 0,5 - 2,5

gasproduktion > 10° m23/4r i 1951
gasproduktion < 10°® m3/&4r i 1951

* Storrelse: S
L

TABEL 3.3 Tjereforureningens vertikale udbredelse /6/

Der kan dog findes tj®re i dybere lag, f.eks. i bunden af
vadgasbeholderne, hvor der ofte aflejres tj®reslam under
anvendelsen, o©g hvor der endvidere kan vargldeponeret
tjereaffald i forbindelse med beholderens nedrivning.
Endvidere vil vandopleselige tjerekomponenter udvaskes
til dybere lag /6/.
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3.2.4 Tjzreforureningens placering pa grunden

Tabel 3.4 viser placeringen af den registrerede tjarefor-
urening i forhold til kendte forureningskilder. Endvidere
angives tjere fundet i omrader uden kendte kilder, ved

betegnelsen "spredt”.

Steorrelse * Antal Placering af forure-
Gasvark S = stor tjere- ning i forhold til
nr. L = 1lille analyser kendte kilder
1 S 110 ved gasbeholder,
tjeretank + spredt
2 S 91 tjeretank, tjarede-
stillationsanlag +
spredt
3 L 14 Tjeretank og
: udskiller
4 L 5 Tjaretank + gasbe-
holder
5 L 5 ?
6 L 14 Ved tjazretank

* Stprrelse: S
L

gasproduktion 2 10° m3/ar i 1951
gasproduktion < 10° m3/ar i 1951

TABEL 3.4 Placering af forurening pa gasvarkgrunde /6/

Det ses at der i 5 af de 6 undersggelser er fundet tjzre-
forurening ved tjaretanke, gasbeholdere og tjaredestila-
tionsanliag. P& gasvark nr. 5 er de gamle situationsplaner
meget ufuldstandige, sd det vides ikke hvor tjzretanken

har varet placeret.

P4 gasvaerk 1 og 2 blev der derudover fundet tj®sreforurening
i omrader hvor der ikke har veret tjareanlag placeret.
Forureningen i disse omrader skyldes pa gasvark nr. 2
tildels deponering af tjereholdigt affald /6/.
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Arsagen til at der kun er fundet tjare uden for omrader
med kendte kilder pd 2 af gasvaerkerne er sansynligvis at
de f& tj=reanalyser der er udfert i forbindelse med de

¢vrige undersgpgelser er brugt omkring de oplagte kilder.

3.3 CYANIDFORURENING I JORD

3.3.1 Sporing af cyanidforurening i jord
Der anvendes fgplgende metoder ved sporing af cyanidforure-

ning:
- baggrundsviden om gasvarksgrunden

- registrering af feltobservationer, det vil sige af jordens

udseende .0og lugt
- pH-malinger p& jordproverne

Som navnt i afsnit 2.3 har myremalm i nogle tilfalde en
karakteristisk bla farve. Det er dog langt fra altid myre-
malmen har denne farve, og den kan vare svar at identificere
visuelt. Derudover er der tilfade pa jordpreover der var
tydeligt blafarvede uden at indeholde cyanid i1 koncentra-

tioner over detektionsgraznsen /6/.

Selv om myremalmen lugter ubehageligt adskiller den sig

pa dette punkt ikke fra den ¢vrige jord pd gasvaerksgrundene
/6/.

P4 figur 3.2 (naste side) ses sammenhangen mellem logaritmen
til cyanidkoncentrationen og pH, for en razkke jordprever
udtaget pa en gasvarksgrund. Der ser ud til at vare vis
sammenhzng mellem pH og cyanidkoncentrationen, saledes at
koncentrationen falder med stigende pH. Sammenhangen er
dog for usikker til at pH kan siges at vare velegnet som
indikator for cyanidforurening.
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Log(Cyanld konc)
1

pH

FIGUR 3.2 Logaritmen til cyanidkoncentrationen som
funktion af pH

Generelt md det siges at der er problemer med at spore
cyanidforurening i jorden pa gasvarksgrunde. Den navnte
karakterisering er et for spinkelt grundlag at udvalge
jordprover til analyse pd. Dette forhold giver sig udtryk
i den variation der er i andelen af positive cyanidanalyser
pd de forskellige gasvarksgrunde, som vist i tabel 3.5.
Det ses at andelen af positive analyser varierer fra 0%
til 100%.

For at afhjalpe dette problem er der gjort forseg pad at
finde egnede indikatorparametre for cyanidforureningen.
Da svovl analyser er noget billigere end cyanid analyser,
er svovl i nogle unders¢ggelser anvendt som indikatorpara-

meter for forurening med myremalm og dermed cyanid /6/.
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Storrelse * Antal $ analyseresultater
Gasvark S = stor cyanid- over

nr. L = 1ille analyser detektionsgransen

1 S 112 32

2 S 52 54

3 L 6 100

4 L 5 0

5 L 3 100

6 L 3 100

gasproduktion 2 10 m3/4r i 1951
gasproduktion < 105 m3/&r i 1951

* Steorrelse: S
L

TABEL 3.5 Andel af positive cyanidanalyser /6/

P4 figur 3.3 ses sammenhzngen mellem logaritmen til cya-
nidkoncentrationen og logaritmen til svovlkoncentrationen,
for en razkke jordprever udtaget pad en gasvarksgrund.
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g 100
§ 90
g 80
v 70
s 60
™
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40
30 w]
20
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Svovl koncentratlon | mg/kg

FIGUR 3.3 Cyanidkoncentrationen som funktion af
svovlkoncentrationen
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Som det ses af figuren er svovlindholdet meget darligt kor-
releret til cyanidindholdet, og derfor ikke velegnet til
dette formdl. Der er i o¢jeblikket ikke nogen ideel 10¢s-
ning pa problemet med at spore cyanidforureningen i jord.

3.3.2 Koncentrationsniveauer for cyanidforurening i jord
I tabel 3.6 vises maksimumsvardier for total-cyanid analyser

fra 6 gasvarksgrunde.

Sterrelse * Antal Max.
Gasvark § = stor cyanid- cyanidkoncentration

nr, L = 1lille analyser mg/kg

1 S 112 1.300

2 S 52 > 5.000

3 L 6 23.500

4 L 5 < 2,5

5 L 3 4.200

6 L 3 2.500

asproduktion 2> 10® m3/ar i 1951

* Storrelse: S = g
L. = gasproduktion < 10%® m3/4r i 1951

TABEL 3.6 Max. cyanidkoncentrationer i jord /6/

Der er meget stor variation i de fundne maksimumsvardier,
der er en faktor ca. 10.000 mellem den hgjeste og den

laveste vardi.

Arsagen til den forskel der er registreret i de enkelte
grundes maksimumsvaerdier, kan meget vel vare usikkerheden
ved det spinkle grundlag der i ¢jeblikket udvalges prover
til analyse pd. Det er ogsd af betydning at cyanidkon-

centrationerne varierer betydeligt over sma afstande.

3.3.3 Vertikal udbredelse af cyanid i jord pd gasvarksgrunde
I tabel 3.7 (naste side) ses i hvilke dybder der er fundet
cyanid pa de viste gasvarksgrunde.
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Storrelse * Antal Vertikal
Gasvark S = stor cyanid- tjereudbredelse

nr. L = 1ille analyser meter under terran
1 S 112 0,5 - 9,5

2 b 52 0,5 - 4,5

3 L 6 0 -1,5

4 L 5 -

5 L 3 0,5 -1,0

6 L 3 0 - 2,0

gasproduktion 2 10® m3/ar i 1951

* Storrelse: S
gasproduktion < 10® m3/ar i 1951

L

TABEL 3.7 Cyanidforureningens vertikale udbredelse /6/

Bortset fra 1 preove fra gasvaerk 1 er alle de positive
prover udtaget i intervallet fra terrzn og ned til 4,5
meter under terran. Proven fra gasvaerk 1 er udtaget i 9,5
meters dybde i en bering placeret i en gammel vadgasbehol-
ders rende /6/. Der er sansynligvis deponeret myremalm i

renden ved gasvarkets nedlaggelse.

3.3.4 Cyanidforureningens placering pa grunden
Forureningens placering pd de enkelte grunde er vist i
tabel 3.8.

Storrelse * Antal Placering af forure-
Gasvark S = stor cyanid- ning i forhold til
nr. L = 1ille analyser keéndte kilder
1 S 112 Gasbeholder + spredt
2 S 52 Rensekasser + spredt
3 L 6 Rensehus ved gasbe-
holder + spredt

4 L 5 -
5 L 3 Gasbeholder + spredt
6 L 3 Spredt

gasproduktion = 10% m3/ar i 1951

* Steorrelse: S
gasproduktion < 106 m3/a4r i 1951

L

TABEL 3.8 Placering af forurening pa gasvarkgrunden

/6/
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Ved gasverk nr. 2 og 3 blev der fundet cyanid hvor det
var forventet. Der ud over blev der fundet cyanid spredt
ud over store dele af gasvarksgrundene pa samtlige grunde

bortset fra nr. 4.

Spredningen pad grundene hanger sammen med den made myre-
malmen er blevet handteret pad under gasvarkets driftperiode,
og i nogle tilfzlde med den blanding af overfladejorden

der er sket i forbindelse med gasvarkets nedrivning.
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4,  SAMMENFATNING

4.1 FORURENINGSKILDER

De vasentligste foiureningskilder pad gasverksgrunde er:

- udsivning og spild af tjzre ved tanke, re¢rledninger,

tjeredestilationsanlag, m.m.

- spild og deponering af brugt myremalm, og dermed af

cyanid- og svovlforbindelser

Derudover ses der ofte en vasenlig forurening stammende

fra udsivning af gasforseglingsvand fra te¢rgasbeholdere.

De to forstnavnte forureningskilder har givet anledning
til terranner forurening af jord, alle tre forureningskilder

har forsdrsaget grundvandsforurening.

4.2 TJIEREFORURENING I JORD

Ved sporing af tjereforurening i jord er der, med de metoder
der bekerskes idag, som regel ingen problemer med at finde
steorre koncentrerede tjzreforureninger. Da de mere diffuse
forureninger i nogle tilfzlde kun kan erkendes ved analyse,
kan det vaere vanskeligt at frikende arealer, selvom der

ikke umiddelbart konstateres indikationer pd tj=reforure-

ning ved underspgelsen.

Undersggelser af en rakke gasvaerksgrunde har vist, at de
maksimale tjarekoncentrationer fundet pd grundene varierer
fra omkring 1% - 20%. Koncentrerede tjareforureninger er
som regel beliggende ved kendte kilder, og findes kun

sjeldent dybere end 4,5 meter under terran.

4.3 CYANIDFORURENING I JORD

Det er problematisk at spore cyanidforurening i jord ved
de metoder til karakterisering af prover der er til raddighed
i dag.
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Det er derfor forsggt at anvende svovl som indikatorpara-
meter for cyanid, men da koncentrationerne af de 2 stoffer
er meget dadrligt korrelerede, er svovl uegnet som indika-

torparameter.

Det er meget stor variation i de maksimumvaerdier, der
bliver fundet p4 de enkelte grunde. Pa de 6 udvalgte gas-
vaerker, der er behandlet her, varierer de maksimale cyanid-
koncentrationerne fra under detektionsgrensen til 23.500

mg cyanid/kg.

Det brugte myremalm, og dermed cyaniden, er ofte spredt
over store dele af gasvarksgrundene pad grund af den made

myremalmen er blevet handteret pa.
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1. INDLEDNING

Odense gasvark startede sin produktion i 1853 og var dermed
det forste gasvark i Danmark. I 1978 blev gasproduktionen
indstillet, hvorefter anl®gget blev revet ned. Idag er kun
bevaret varkets folkebygning samt et garageanlzg.

I hele sin driftsperiode var gasvarket beliggende pd arealer
ned til Odense A. Beliggenheden med angivelse af narmeste
vandindvindingsanlag fremgar af figur 1.

Uil

S 3
’“m\"\>

Vandinvindingsanieg.

offentlige anlag

© Private anleg

’- Industrianl®g

[} 100 m 1 )

Figur 1. Beliggenhed af Odense gasvark
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Gasvarkets historie, som jo strazkker sig over hele 125 ar, er
przget af en lang rakke udvidelser, moderniseringer og
ombygninger. Oplysninger om disse forhold er samlet i en
historisk redegerelse /1/.

Beliggenheden af de vasentligste produktionsenheder fremgar

af figur 2.
AMMONIAK~
GRUDE BENZOLANLAG

AMMONIAK FARRI K

Z

Skt 5 TIRREDESTILLATION

& REUD-
GKILLER

TILREGRUBE

Figur 2. Indretning af Odense gasvark

om produktionen skal kort fortzlles at gassen i langt den
storste del af driftsperioden blev produceret pa basis af
kul. Sidst i driftperioden blev gassen fremstillet ved
spaltning af letbenzin og butan. Foruden gas blev der i
perioder foretaget destillation af tjzre samt fremstilling af
benzol og ammoniak.
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Arealet hvorpd Odense gasvark 13, anvendes idag til en razkke
forskellige formal. Den nuvarende anvendelse af arealet
fremgar af figur 3.

omradet hvor selve produktionsanlagget la, er forelgbigt
udlagt til rekreativt omrade.

P3§ arealerne, der blev benyttet til oplag af kul samt
arealerne hvor gasbeholderen la, findes idag andelsboliger.

Desforuden findes kolonihaver samt et @®ldrecenter.

Figur 3 Nuvazrende anvendelse af arealerne der har tilhert
Odense gasvark
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2. FORVENTET FORURENINGSMONSTER.

Forureningskomponenter som vil kunne forekomme i forbindelse
med produktionen pa det tidligere Odense Gasvark er
hovedsagelig:

tjzre ammoniak

tjzredestillater svovl- og cyanidforbindelser
benzol tungmetaller

solarolie og nafthalin letbenzin

P4 grundlag af den historiske redegg¢relse samt erfaringer fra
undersegelser af gasvaerksgrunde, kan det forventede
forureningsmenster skitseres som vist i figur 4.

o} 20 40 &0

7, TOARE ELLER T)SREDESTILLATER

AMMONIAK I || CYANID, SVOVL ELLER TUNGMETALLER

Figur 4. Forventet forureningsmenster



3. UDFORTE UNDERS@GELSER

Kort efter nedrivningen af gasvarket blev de forste
geotekniske og miljem®ssige undersegelser udfert.

Siden 1985 har Fyns Amt udfert en forundersggelse, en
orienteringsfase, undersegelsesfase 1 og 2 samt en historisk

redegorelse. /2/, /3/, /4/. /5/ og /1/.

Endelig er der i

forbindelse med ¢nsket om etablering af et sparebassin,
udfert en mindre detailundersegelse /6/.

Som det fremgdr af figur 5 er der ved de seneste
undersegelser udfert 120 lokaliseringsboringer (uforede
snegleboringer), fordelt pd sterstedelen af gasvarksgrunden.
Formdlet med disse boringer har primazrt veret en lokalisering
og afgreansning af jordforurening. Det skal nzvnes at der er en

umazttet zone pa 1-3 meter.

En kontrolboring til
det primzre magasin,
fert til 32 m u.t.

Tungmetaller;
16 stk.

Ammoniak-N;
3 stk.

Boringer Analyser . Analyser *
jordprever vandpregver

120 boringer for lokali- Tjzreindhold Aromatiske

sering af jordforurening, ved GC; 96 stk. | kulbrinter ved

fort til 2 - 8 m u.t. GC; 30 stk.

16 filtersatte boringer Cyanid-total; Phenoler ved

til evre sekundare 68 stk. GC; 30 stk.

magasiner, fert til

4 - 19 m u.t. Sulfat; 21 stk. | Totalcyanid:

15 stk.

Ammonium-N;
27 stk.

Total-N:;
27 stk.

TOC eller COD;
16 stk.

Figur 5. Boringer og analyser ved de seneste
forureningsundersegelser /4/, /5/ og /6/.
* Der er udfert udvidet drikkevandsanalyse pa

kontrolboringen.
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For belysning af forureninger i de evre sekundazre
grundvandsmagasiner er der udfgrt 16 filtersatte boringer
(forede ter rotationsboringer). Endelig er der udfert en
boring til det primazre magasin. Placeringen af boringerne er
vist pa figur 6 i naste afsnit.

Samtlige udtagne jordprever er karakteriseret ved en
geologisk beskrivelse, lugtvurdering og PID-maling
(Photo Ionisations Detektor). Pa en sterre del af
jordpreverne er der udfert pH-malinger.

Det anvendte analyseprogram samt antal analyser fremgdr ogsa
af figur 5.

4. FAKTISKE FORURENINGSBILLEDE.

4.1 Forurening med tjazre.

Undersegelserne har vist, at der er sket forurening med tjzre
pa store dele af gasvarksgrunden. I figur 6 er vist de steder
pd grunden, hvor der er pavist tjzre i jordprever.

Som forventet er der sket en forurening omkring

tjzrebeholdere, anlag for tjzredestillation, tj=zreudskillere,
tj®regrube, benzolanl®g og gasbeholderne.

0 TIAREINDHOLD 5O -1.000 ﬂ-\g/hj
8 TAREINDHOLD > 1.000 mg/kg

Figur 6. Forurening med tjzre i jordprever.
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Den kraftigste forurening er truffet omkring anleggene ved
retorthuset, medens forureningen med tjzre er mindre omkring
gasbeholderne. Hertil kommer at der er pavist endog meget
kraftig tjereforurening pa arealer udenfor omrader med anlzg
der erfaringsmassigt har givet anledning til tjzreforurening.

Ved udarbejdelsen af den historiske redegerelse havde flere
kilder peget pd, at der var deponeret tj=zreaffald fra
hydraulikken i det ¢stlige hjerne af gasvarksgrunden.
Undersegelserne har vist at dette var korrekt og at
deponeringen kan lokaliseres til mindst to steder i dette
omrade.

Oplysninger fra en enkelt kilde om, at der var deponeret
tjezreaffald pa den vestlige oplagsplads, matte betragtes som
usikre, idet de ikke kunne bekrzftes af andre kilder.
Imidlertid viste boringer at der her er kraftige helt lokale
forureninger med tjzre.

I omradet omkring rensekasserne har der ogsa kunne pavises
tjereforurening.

Analyser af vandprever fra de sekundzre magasiner for indhold
af opleste tjzrekompomnenter bekrafter dette
forureningsbillede.

I figur 7 er tjzreforureningen i jordpreverne nazrmere
beskrevet.

Oonrade Dybde hvor Beskrivelse af tjzre-
der kunne forureningen
pavises tjzre
m u.t.
Gasbeholdere 1.0 - 4,5 Lave indhold af tjzre, max 650
mg/kg TS.

Hoje PID-malinger samt
feltobservationer der indikere-
de letflygtige tj=zrekomponentern
udbredt i omradet
Oplagsplads 1,0 - 1,5 Kraftig tj@zreforurening omkring
vest en boring, max 78.000 mg/kg TS.
Heje PID-mdalinger og
feltobservationer der indikerer
spredte forureninger med tjzre

Figur 7. Tj=zreforurening i jordprever, fortszttes naste side.
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Omrade Dybde hvor Beskrivelse af tjzre-
der kunne forureningen
pavises tj®re
m u.t.
Gasvarket 0,5 - 4,5 Kraftig tjereforurening over

1000 mg/kg TS pavist i
adskellige boringer placeret
over det meste af omradet, max
35.000 mg/kg TS. I flere
boringer viser PID-milinger at
der er sket en nedvaskning af
letflygtige tjzrekomponenter.
Oplagsplads 6,5 - 2,0 Kraftig tjzreforurening over
ost 1000 mg/kg TS pavist i
adskellige boringer.
Forureningen er sandsynligvis
afgrznset til to omrader, max
210.000 mg/kg TS.

Figur 7. Tjzreforurening i jordprover

4.2 Forurening med cyanid.

I en rzkke boringer er der truffet mindre indslag af
slagger/myremalm som kunne indikerer forurening med
cyanid. Der er iszr tale om boringerne omkring rensekasser,
regenereringspladsen og oplagspladsen mod est.

Som det fremgar af figur 8 (se naste side), er den
vesentligste forurening med cyanid truffet i tilknytning til
netop de omrader hvor der er fundet slagger.

Ved rensekasserne er der pavist indhold af cyanid op til ca.
1000 mg CN/kg TS i flere boringer. P4 den estlige oplagsplads
er der pavist indhold af cyanid op til ca. 100 mg CN/kg TS.
Omkring gasbeholderne og ved retorthuset er der truffet
mindre forurening med cyanid. I disse omrdder er pavist op
til 1,7 mg CN/kg TS.

Indhold af cyanid har ogsa kunne pavises i vandprever fra de
sekundzre magasiner. Indholdet ligger i intervallet fra
detektionsgransen pa 0,02 mg CN/1 og op til 0,5 mg CN /1. )
Kun i to boringer har der kunne pavises et indhold af cyanid
pa over 1 mg CN/1.

Forurening med cyanid i grundvandet omkring gasbeholderne
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skyldes formentlig udsivning af vand fra gasbeholderne. I de
g¢vrige omrader vurderes jordforureningen at give det
vesentligste bidrag til vandprevernes indhold af cyanid.

Dog kan nedsivning af ammoniakvand indeholdende cyanid give

anledning til grundvandsforureningen ved ammoniakvaskeren.

Det forventede forureningsmenster stemmer saledes i hovedtrzk
godt overens med det faktiske forureningsbillede.

O 02 ~1,0 myCN/kg
O 1,0-500 mg CN/hg
B > 500 g CN/b9

Figur 8. Forurening med totalcyanid i jordprever.
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4.3 Andre forureninger

I omradet ved gasbeholderne samt pad den vestlige oplagsplads
er enkelte terrznnare jordprever analyseret for tungmetaller.
I fire ud af 10 boringer kunne der pavises forhejet indhold
af tungmetallerne bly, cadmium og arsen. Koncentrationerne er
vist i figur 9.

Forureningen ved gasbeholderen og oplagspladsen skyldes
formentlig mindre lokale deponeringer af slagger og andet
affald fra gasvarket.

ettt deladetdeded ibabtiebbind shadhedeshnitestf b o ————————- [ ———- -
Sted Bly Cadmium Arsen Indslag med
slagger
SRR S IR S HpEpENOIY S ——
Gasbeholder 240 0,82 7,0 Slagger
A —— T e e b e e e e e e ———— — —— ]
Oplagsplads 42 0,54 17,0 -
vest 53 0.95 5,5 -
130 I 0,46 11,0 Lidt slagger
Baggrunds- 10 - 30 0,3 - 0,4 2 - 4
niveau for
lokalomradet
W W i — b e —— L e e —— -

Figur 9. Koncentrationer (mg/kg TS) af tungmetaller i
boringer hvor der er pavist forhejede indhold.

I en rxzkke jordprever umiddelbart syd og sydest for
ammoniakfabrikken og ammoniakgruben er der malt neutrale
eller basiske pH-vardier. Vandprever fra dette omrade
bekrafter at der er sket spild eller udsivning af
ammoniakholdigt vand. I vandpreoverne er der malt ammonium-N
op til 900 mg N/1.

Ved de g¢stligste tjzrebeholdere er der ogsa fundet forhgjede
indhold af ammonium-N i grundvandet. Beholderne har tidligere
varet benyttet til opbevaring af ammoniakvand. Den paviste
forurening skyldes formentligt udsivning herfra. Ved analyse
af en vandpreve fra den ¢stlige oplagsplads er der pavist
forhgjede indhold af ammonium-N. Dette tyder pa at affaldet
der er deponeret her, har indeholdt ammoniakvand.

Undersegelserne viser at forurening med ammonlak er sket hvor
det kunne forventes. Dog er forureningen mere udbredt end
antaget. Ligesom det ikke var forventet at finde ammoniak-
forurening pa oplagspladsen.
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5. UDVALGTE PROBLEMSTILLINGER.
5.1 Forurening ved gasbeholderne.

Siden 1885 og indtil at gasvarket blev lukket, har der ligget
gasbeholdere pa arealet nord for Skt. Jergens Gade.
Gasbeholder 1 og 2 var vadbeholdere. Bunden af gasbeholder 1
13 ca. 6 til 7 m u. t., medens bunden af gasbeholder 2 knapt
14 s& dybt. Den tredie gasbeholder var en tegrbeholder, der
bestod af et trazskellet hvori stemplet bevagede sig. For at
teztne og smere stemplet blev der benyttet tjzreolie.

Som beskrevet i det forrige afsnit, er der kun pavist lave
indhold af tjzre i jordprever fra omradet ved gasbeholderne.
PID-malingerne viser imidlertid at adskellige jordprever
indeholder storre mazngder af flygtige komponenter.

Pa figur 10 er PID-malinger vist for jordprever udtaget fra
1mu.t. og fra 5 m u.t.

ved vadbeholderne og nedstrems herfor er der ned til 2 - 4
m u.t. generelt mdlt lave PID-vardier. Herefter ses meget
heje PID-verdier, der tydeligt viser tegn pd forurening med
letflygtige stoffer. I de to dybeste boringer er heje PID-
verdier malt helt ned til 15 m u.t.

9
U‘"o; 1 -
Utab

100 ﬂ 1000

1 m.u.t. 5 m.u.t.

Figur 10. PID-mdlinger fra 1 m u.t. og 5 m u.t.
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I omradet ved terbeholderen ser forureningsbilledet helt
anderledes ud. Her ses et mere diffust forurenlngsblllede,
hvor forhejede PID-vardier trazffes spredt i lagfelgen og mere
terrannart. PID-vardierne er ikke nzr si heje som ved
vadbeholderne. Nedstrems for terbeholderen kan der ikke
registreres forhejede PID-vardier.

Vandprever for boringer nedstrems for terbeholderen og ved
vadbeholderen bekrazfter dette forureningsbillede. Som det
fremgar af figur 11 er langt de sterste koncentrationer af
opleoste tjerestoffer pavist ved vadbeholderne.

Den helt dominerende forureningskomponent ved vadbeholderne
er benzen, medens indholdet af phencler og PAH er meget
mindre. Vandpraverne kan sdledes bekrzfte at de heje PID-
verdier skyldes tilstedevarelsen af flygtige tjzrekomponenter
og altsa isar benzen.

Sted filter- [Phenoler |Benzen [Toluen og |Naphthalen
interval xylener og methyl-
mu.t. naphthal-

ner.
'Y Sy Y I, e ]
Ved 1,0- 4,0 4,6 440 83 70
vadbehol- 2,4- 4,4 53,6 4900 370 <1
derne 12,0-15,0 27,5 14000 7 <1
12,0-18,0 61,1 12000 21 <1
_____________________ it s T TS S SR Sy

edstrenmns 1,6- 3,6 7,95 4 40 72

orbehol-

eren L

_________ J._______-_.J__...-____.. L DT TR, SN S

Figur 11. Koncentrationer af opleste tjzrekomponenter i
vandprever )ug/ 1.

Arsagen til det observerede forureningsmgnster kan forklares
ved, at der er sket en udsivning af forurenet vand fra
bassinerne under vadbeholderne.

Pa grund af phenolernes relativt store vandoplegselighed er
disse i stor udstrakning blevet fjernet fra gassen ved
passage af forst kondenseren og derefter ammoniakvaskeren. Da
de aromatiske kulbrinter er mindre vandoplegselige er de
formentligt ikke i lige sd stor udstrzkning blevet fjernet
fra gassen. Pa grund af den relative lange opholdstid i
gasbeholderne vil en del af de aromatiske kulbrinter blive
oplest i vandet under beholderne, som derved bliver
forurenet.
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En rakke af de jordprever der havde hegje PID-vardier blev
udtaget til analyse for tjzre ved GC. Herunder i figur 12 er
afbilledet sammenhzng mellem PID-malinger og indhold af
tjzre. Som det fremgar af figuren kunne der ikke pavises
indhold af tjazre i en rxzkke af de prever der viste heje PID-
vaerdier.

Dette skyldes at der her er tale om en forurening

med de mest flygtige tjazrekomponenter, og altsid ikke en
egentlig tj®reforurening. Kun ved ngje gennemgang af
chromatogrammer og hvis analysemetoden iepvrigt kan pavise
f.eks. benzen, vil forureninger af denne type kunne pavises
ved den benyttede analysemetode for totaltjzre ved GC.

Ved underseggelser omkring gasbeholderene ma det derfor
tilrades at ligge stor vagt pa PID-malinger og analyser af
vandprever. Endelig kan der suppleres med analyser der tager
direkte sigte pa af pavise de letflygtige tjzrekomponenter i
jordprever f.eks. headspacemdlinger ved GC. Benyttelse af
analyser for total tjzre har kun gavn hvis feltobservationer
viser, at der er sket deponering af egentlig tjare.

FID-maling
A

12004
1109
10004
9004
8OO
7001
0o
500
4001
o0t
200%

1004
* *

*

X,

-

T t t 1 t t i T t T t —t l(_-'t _ Lo .
<20 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500 550 600 50 al -t jere ing/ kg

Figur 12. Sammenhzng mellem analyser for total tjzre ved GC
og PID-malinger i omrddet ved gasbeholderene.



73

5.2 FORURENINGSSPREDNING, SEKUNDERE MAGASINER

Indledning

I Odense finder der udstrakt grundvandsindvinding sted i
byomradet. Der indvindes dels fra kvartare sand- og grus-
magasiner dels fra prakvartare magasiner af kalk. Under
gasvarksgrunden findes et betydeligt sandmagasin og der-
under formentlig gre¢nsandskalk. De geologiske forhold er
vist pa figur 13.

VEST osT

ODENSE VANDFORSYNING GASVARK
Kote (m) A n

NEDLAGT

+ a at B
10 a N VANDV/ERK
A -8 FY a A
A LA A A faY E > II
' A A
A fa A A
0 al A A
(1 &
A N A a L 2 bl
u fal
A A fa A Al oA Al
A A
Tat ay b
10 Fay A Pl A %
A A A& {Morzaneler %
a " 3 4
90 1

1 Smelteva

Kerteminde
Mergel

.40 1+

FIGUR 13 Geologisk snit af dybe boringer

Det er ikke entydigt hvorvidt stre¢mningen under gasvarks-
grunden er rettet mod Odense fjord eller mod den storste
indvinding i Odense nemlig Odense Vandforsynings Hovedvark.
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Det primzre grundvandsmagasin er dakket af en kvartar lag-
serie pa ca. 25 meter, der overvejende udgeores af morzne-
ler. Grundvandsmagasinet ma pd denne baggrund umiddelbart
karakteriseres som velbeskyttet mod forureninger.

Pa gasvarksgrunden er der etableret én boring til det pri-
mare magasin. Der er ikke konstateret forurening i denne.
Forholdene omkring det primere magasin vil igvrigt ikke

blive omtalt nazrmere her.

Hydrogeologi generelt

En rakke af de korte boringer, der er udfert pd gasvarks-
grunden, er filtersat med pejle- eller filterr¢r. Formalet
hermed har veret at beskrive strgmningsforhold henholdsvis
udbredelse af forureninger i de sekundere grundvandsmaga-

siner.

P4 figur 14 er vist et potentialebillede for sekundart
grundvand. Stromningsbilledet er stort set som det matte
forventes. Terrznet falder javnt fra Skt. Jprgens Gade mod
Odense A. De viste vandspejlsniveauer viser tilsvarende

en faldende tendens mod &aen.

Af figuren fremgdr at der undertiden observeres et hgjere
vandspejl i Odense & end inde pa grunden. I denne situation
kan der ikke ske udsivning til den sted. Detailundersegel-
ser med hyppige pejlinger har dog bekraftet forventningen
om, at der i normalsituationen siver grundvand fra gas-
verksgrunden til Odense a. Et lavt potentiale pd den ¢st-
lige del af grunden hanger sammen med draznsystemet omkring
bebyggelsen pad denne del af grunden.

Forureningsbilledet i det sekundazre grundvand kan helt
overordnet beskrives som fplger. I omradet omkring tj®re-
beholderne umiddelbart syd for Skt. Je¢rgens Gade er der
registreret en betydelig tjareforurening i grundvandet.
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Juli 1988
N

November

SIGNATUR:

4,5* Skonnet vandspejlsniveau i den
4,40 Vandspejl i den

MALESTOK
0 20 40 60 80m

T Stremningsretning

FIGUR 14 Potentialekort, sekundare grundvandsmagasiner
juli og november 1988
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Forureningskoncentrationen aftager betydeligt ned mod Oden-
se a. Pa den resterende del af grunden er der malt spredte

mindre koncentrationer i grundvandet.

En narmere analyse af spredningsmgnsteret for grundvands-
forureningen kraver imidlertid en mere detaljeret gennem-

gang af de geologiske forhold pa grunden.
Af hensyn til ikke-hydrogeologer prasenteres fg¢rst et par
definitioner det kan vare nyttigt at holde sig for ¢je ikke

bare pa den aktuelle case:

Mazttet zone:

Det niveau hvorunder porerne i jorden er fyldte med vand.
Det svarer til det niveau, hvor der i en filtersat kort

(lokaliserings)boring males et vandspejl.

Grundvandsmagasin:

En geologisk formation der er forholdsvis hgjpermeabel

set i relation til de omgivende formationer.

Sekundert grundvandsmagasin:

En geologisk formation, som ovenfor beskrevet, der ligger
forholdsvis terrannart og ikke har betydning i vandfor-

syningssammenhzng.

Reservoirforhold

Geologien i de o¢vre Kkvartere lag pd gasvarksgrunden er
illustreret pd figur 15 (overst naste side). P& baggrund
af denne figur beskrives de sekundare reservoirforhold.

Et sekundert grundvandsmagasin er reprasenteret ved det
postglaciale sandlag, der findes under tg¢rve- dyndlag nar
Odense a. Sandet er aflejret i en periode hvor &en havde
storre udbredelse end idag. Der er tale om en uforstyrret
aflejring som findes i alle boringer op til 100 - 150 meter

fra &en.
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Sct. Jergens Gade

Odonse A
[IRsseos I
A A X 1 3 “

2

By
& 0 .
— Postglaclale aflejringer—~——— - —

Ax 3
3 S

A & a a a & a A 5 s o
a Glaciale atlejringera a a
™

lm]] Fyld Torv-dynd Sand Moraneler

FIGUR 15 Geologiske forhold under pladsen

Endnu et sekundart magasin er identificeret som et for-
holdsvis stort sandlegeme, der ligger i moranen (se boring
U9 nederst) Dette sandlegeme er ligeledes fundet i en rakke
af de boringer der er udfert pa grunden. Laget findes dog
hverken nord for Skt. Jorgens Gade eller nede ved Odense
a.

Endelig er der i enkelte boringer her og der som f.eks.
illustreret pa figur 15 nord for Skt Jeorgens Gade fundet
helt 1lokale sandforekomster som ogsd betegnes sekundare
magasiner. Disse lag har typisk ringe tykkelse (mindre
end en halv meter) og genfindes aldrig i de nzrmestliggende

boringer.

Sammenfattende er der altsa indenfor dette forholdsvis
begrznsede omrade lokaliseret en rakke sekundzre magasiner.
Dette md betegnes som en karakteristisk situation nar der

er tale om "istidsgeologi®.
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Der skal endelig mindes om begrebet mattet zone, idet der
nasten altid vil kunne registreres et vandspejl i en bo-
ring, ogsa selv om der ikke er lokaliseret et egentligt
grundvandsmagasin. I den aktuelle sag er filtersatning i
den mattede zone aktuel for de pejlergr, der er sat i de
recente fyldaflejringer eller i1 morazneler.

Den afgerende pointe er nar hydrogeologien skal relateres
til forureningsspredning. Trykforskelle mellem vandspejls-
niveauer i de sekundare magasiner har mulighed for at ud-

lignes, mens spredning af stoffer mellem magasinerne sker

]
langsomt eller slet ikke pa grund af lavpermeable barrierer

mellem magasinerne.

Tilsvarende vil der i den mattede zone udenfor grundvands-
magasinerne kKunne registreres vandspejl i god overensstem-
melse med vandspejlsniveauerne i magasinerne. Stregmningen
i de lavpermeable aflejringer udenfor magasinerne er imid-
lertid meget begraznset. Adsorptionsmekanismer i de lavper-
meable (ler-)aflejringer vil yderligere begranse stoftrans-

porten.

Forureningsspredning

Nar det er af betydning at holde sig terminologien som blev
prasenteret ovenfor for ¢je, skyldes det, at der undertiden
gar inflation i termen sekundert magasin idet alt wvand
fra de korte boringer pa en lokalitet betegnes sekundart
grundvand og betragtes under et.

Betragtes nu atter potentialebilledet pad figur 14 ses pej-
lingerne fra lokaliseringsboringerne, der altsd reprasente-
rer helt forskellige magasiner, at danne et konsistent bil-
lede.

Dernast relateres reservoirbeskrivelsen til forurenings-
billedet. De hpjeste forureningskoncentrationer er malt i
grundvand i fylden omkring de tidligere tj®rebeholdere.



79

Fylden udgeres imidlertid overvejende af morzneler, hvori
der kun finder meget begraznset stromning sted. Forureningen
bliver derfor vasentligt mere "stedfast" end det matte
forventes udfra de relativt store gradienter, der kan be-
regnes af potentialebilledet for det "sekundzre magasin".

Forureningsbilledet i grundvandet er ill. pd figur 16.

N

O _

300.250

794.217

20.505

NN

[]104.408

N

SIGNATUR:
VANDPR@VER

ﬂ Phenoler

ﬂ Alkylbenzener iz

l Naphthalen +
metylnaphthalener

1000 For phenoter: ug CgHOH/L
Bvrige: ug/1

Milestoh

Pl e ——
0 10 20 30 & 50 &0

FIGUR 16 Koncentrationer af phencler, alkylbenzener sami
naphthalen og methylnaphthalener i wvandproever




80

De postglaciale aflejringer er sammenhangende og kan som
nevnt. betragtes som et magasin. Der males imidlertid kun
ringe forurening i dette magasin pa grund af den begraznsede
kontakt til det meget forurenede grundvand i fylden. For-
ureninger der nar det postglaciale magasin vil forholdsvis

uhindret kunne sive ud i Odense A&.

Forurening er i et vist omfang sivet fra fylden gennem
morzne og ned i det kvartere smeltevandssandmagasin. Dette
ma ligeledes ses som et resultat af de "dadrlige betingel-
ser" forureningen har for at sive ned ad bakke og ud i-
Odense a. I morzneaflejringer er den horisontale permea-
bilitet ikke ngdvendigvis hgpjere end den vertikale. I disse
lavpermeable aflejringer Kan en lodret stoftransport derfor

vere ligesd sandsynlig som en vandret.

Meget store megtigheder af morzneler under smeltevands-
sandmagasinet betyder imidlertid at risikoen for at mdle-
lige koncentrationer af forurening ndr det prim®re magasin
vurderes som ringe. Denne risiko skal holdes op mod omkost-
ningerne ved at rense eller fjerne forurenet vand i det
forholdsvis begransede og dybtliggende smeltevandssand-

magasin.

I omradet nord for Skt. Jgorgens Gade omkring de gamle gas-
beholdere er der ikke lokaliseret egentlige grundvandsma-
gasiner indenfor den gennemborede del af lagserien. Som
foran beskrevet, vurderes det, at der har fundet udsivning
sted fra gasbeholdernes vandlase. Det forurenede vand har
haft uhindret adgang til at sive gennem den umazttede zone
og ned til et mattet niveau. Her har ogsd denne forure-
ning varet relativt stedfast, idet der pa grund af moraznens

lave permeabilitet kun finder ringe str¢gmning sted.



81

Sammenfatning

Med den summariske gennemgang af grundvandsforureningen i
de sekundazre magasiner pad Odense gasvarksgrund er det sogt
at belyse nepdvendigheden af en detaljeret reservoirbeskri-
velse. Der er redegjort for at sekundare magasiner i mod-
setning til prim&re grundvandsmagasiner er karakteriseret

ved ringe udbredelse.

Retningen af en forurenings udbredelse bestemmes af poten-
tialeforholdene. Disse belyses ofte med tilstrazkkelig sik-
kerhed selv om de pejlede boringer reprasenterer forskel-
lige sekundare magasiner. Mangden af stof der transporteres
via sekundert grundvand bestemmes af permeabiliteten, ikke
mindst af de lag der adskiller de enkelte magasiner. Det
er derfor ogsa ngdvendigt at skelne mellem grundvandspre¢ver
fra en mattet lavpermeabel aflejring og fra et egentligt

magasin.
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6. ERFARINGER VEDR@RENDE UNDERS@GGELSESSTRATEGI

Undersgpgelser der lever op til "tidens standard” for for-
ureningsunderspgelser blev pabegyndt 1 1985 og er gennem-
fort i flere faser. Forud for disse undersgpgelser var der
gennemfort savel geotekniske som mil jpmassige undersegelser
pa grunden.

De seneste undersggelser blev derfor planlagt pa grundlag
af en vis viden om gasvarksgrunden og ud fra en filosofi
om,at allerede foreliggende undersgpgelsesresultater skulle
udnyttes optimalt. Revurderes denne opfattelse i lyset af
de indh¢stede erfaringer foreslas det i hpjere grad at
erkende materialets kvalitet. Omkostningerne ved at sege
at udnytte gammel viden star ikke ngdvendigvis i et rime-
ligt forhold til udbyttet.

Underspgelsesforlebet har imidlertid bevist betydningen
af udredningsarbejder omkring en lokalitets historie. ved
arkivstudier, der forst blev gennemfert i 1988, erkendtes
bl.a. at omrader henholdsvis ¢st og vest for det omrade,
der oprindelig blev betragtet som gasverksgrund, matte
inddrages 1 underse¢gelserne. Erfaringer fra denne under-
s¢pgelse har vist, at interviews af tidligere ansatte kan
bidrage med informationer, som ikke kan fremskaffes pa

anden vis,

De historiske informationer har bidraget vasentligt til
konklusionerne i den seneste rapportering. Det md pa denne
baggrund anbefales at vare omhyggelig med at f4 udnyttet
al tilgengelig viden om en forurenet grund ved at udarbejde
en historisk redege¢relse inden ivaerksattelse af underse-

gelser.

Ved omtale af undersggelsesstrategi ma klart skelnes mellem
de undersggelser, der ivarksattes for at belyse risikoen
for grundvandsforurening og undersggelser, der er rettet

mod grundens anvendelse.
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Grundvandsundersgpgelser iverksattes for at belyse risikoen
for forurening af udnyttede magasiner. Midlet hertil er
naturligvis i et vist omfang at etablere strategisk rigtigt
placerede boringer til primezre grundvandsmagasiner og un-
derspge om grundvandet her er forurenet. Ofte vil opgaven
dog vere at belyse om forurening er pa vej. Midlerne hertil
er at lokalisere og afgranse sekundare magasiner. Indenfor
magasinerne beskrives stremningsforhold og forurenings-

grad. Mellem magasinerne fastlagges gradientforhold og
de adskillende lags permeabilitet md vurderes. Disse over-

vejelser skal fore til en risikovurdering.

I relation til en lokalitets anvendelse har strategien de
senere ar varet at omfanget af en underse¢gelse i vid ud-
strekning bestemmes af den nuvarende anvendelse.

Et underggelsesprogram for en industrigrund ivarksattes
ofte pad grundlag af et udredningningssarbejde vedrgrende
virksomhedens tidligere indretning. Erfaringer fra f.eks.
den aktuelle gasvarksgrund har imidlertid vist, at under-

sopgelser nodvendigvis ma udstrazkkes til hele grunden.

Baggrunden herfor er, at der i forbindelse med driften af
gasvarkerne kan vare forekommet spild og deponeringer over-
alt pa grunden. I forbindelse med anlagsarbejder herunder
ogsd nedrivning af gasvarket er der typisk foretaget be-
tydelige jordflytninger, der betyder at forurenet fyldjord
principielt kan optrzde overalt pd grunden. P& denne bag-
grund kan det anbefales at lade allerede de orienterende
undersggelser omfatte et stort antal boringer til belysning

af den terrannare jordforurening.

Det kan omvendt anfgres at anvendelsen af en gasvarksgrund
eller dele af grunden kan vere sad foplsom at undersegelser
slet ikke er ngdvendige for at beslutte at grunden er ueg-
net til pdgaldende anvendelse. Dele af den aktuelle grund
udnyttes p.t. til dyrkning af spiselige afgreder. Uanset
intensiteten af boringer/analyser kan det aldrig udelukkes
at fyldprever lokalt indeholder uacceptable koncentrationer
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af tj=zre eller cyanid. Det md derfor principielt anbefales
at sddan anvendelse af et gasvarksareal enten ophgrer eller

at de ¢verste jordlag udskiftes.

Endelig kan der vare tale om mindre fplsomme anvendelser
eksempelvis P-pladser, beplantede eller befastede rekrea-
tive arealer som ikke Kkrazver omfattende undersggelser og
detailleret beskrivelse af forureningsbilledet. Det kan

overvejes helt at undlade undersgpgelser pi siddanne arealer.

Der kan ikke udstedes generelle retningslinier for udfo-
relsen af boringer i forbindelse med undersg¢gelserne. Mens
det ved undersggelser af dybtliggende grundvandsmagasiner
kan vere af stor betydning at et borearbejde udfeores med
omhu sa utilsigtet forureningsspredning undgds er det ind-
trykket, at der ved lokaliseringsundersg¢gelser med fordel
kan satses pd kvantitet fremfor kvalitet.

De analyser der hyppigst gennemfepres i forbindelse med
undersggelser af gasvaerksgrunde er tjareanalyser. Analy-
serne gennemfeores idag altid ved gaskromatografi. I til-
felde af hgje koncentrationsniveauer er metoden velegnet.
I det omfang kun udvalgte tj®arekomponenter forekommer i
jorden er analyser for "totaltjzre" uegnede til beskrivelse
af en forurening. Det vurderes at tilstedevarelsen af flyg-
tige komponenter bedre pavises ved f.eks PID-milinger end
ved udferelse af analyser for totalt tjzreindhold. En gen-
nemgang af kromatogrammerne vil dog formentlig ogsd kunne
bidrage til en mere nuanceret vurdering af en jordpreves
forureningsgrad. Disse problemer kan eventuelt ogsd lgses

ved gaskromatografi pd headspace over jordproverne.
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l. TINDLEDNING

I afsnittet om gasvarksproduktion og tilknyttede forureninger
er gennemgdet hvilke typer forureninger, man meder pd gasvaer-
ker.I dette kapitel vil karakterisering af jordprmver,_analyser
for cyanid og tj®mre blive beskrevet. I sidste afsnit gives for-
slag tilanalyseprogram for jord- og vandprever.

2. KARAKTERISERING AF JORDPROVER

Med det formdl at beskrive forureningen pd et gasverk sa
detalieret som muligt samt for at udvzlge prover til analyser
er det ngdvendigt at udfere en karakterisering af samtlige
jordprever.

Desvzrre findes der ikke nogen optimal metode for

en karakterisering af de forureningstyper der kan trazffes pa
en gasvarksgrund. Derfor ma karakteriseringen sammenstykkes
af en rzkke informationer:

- lugtvurdering der kan indikere forurening med tjzre,
olie, ammoniak eller gas.

- misfarvninger der kan indikere forurening med tjzre og
cyanid.

- 1indhold af slagger/myremalm der viser tegn pa forurening
cyanid, sulfat og tungmetaller

- PID-mdlinger der kan indikere forurening med tjzre og
flygtige tjerekomponenter

- pH mdlinger der kan indikere forurening med ammoniakvand
(basiske pH-vardier) eller forurening med cyanid, sulfat
og tungmetaller (sure pH vardier).

Under borearbejder geres der en rzkke vardifulde
observationer som straks ber noteres. Her tankes isar pa
beskrivelse af lugtindtryk, misfarvninger i de gennemborede
lag, lagfelgebeskrivelse samt beskrivelse af mzngder af
slagger/myremalm.

Tidligere blev lugtvurdering af samtlige prever opvarmet til
stuetemperatur udfert i laboratorium. Denne karakterisering
gav en rzkke meget vasentlige informationer som indikerede
f.eks. forurening med tjzre, ammoniak, olie eller gas. Pa
grund af de arbejdsmiljzmazssige forhold benyttes metoden kun
i mindre udstrzkning idag.

Som afleser for lugtvurderingen er PID-mdlinger (Photo
Ionisations Detektor) blevet meget udbredt. Ved metoden madles
de detekterbare flygtige komponenter i gasfase over
jordpreven. '
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I afsnittet om "gasproduktion og tilknyttede forureninger",
er fejlkilder ved anvendelse af PID-malinger beskrevet. Her
skal blot nzvnes at PID-mdlinger ikke altid vil give respons
nidr jorden er forurenet med tjzre. Dette er isazr tilfzldet
ndr der er tale om en nedbrudt eller udvasket tjzre, hvor

tjeren kun indeholder ringe m&ngder af flygtige stoffer.

PID-malinger er derimod meget vardifulde, hvor der er tale on
en forurening der n®sten udelukkende bestdr af de flygtige
bestanddele i tjzren. Dette kan f.eks. vare tilfazldet omkring
gasbeholderne. o

P4 baggrund af den udferte karakterisering samt kendskab til
det pagzldende gasvarks indretning og drift udvalges der
prover til analyse.

3. CYANID

Cyanid-forureningen stammer primart fra brugt gasrensemasse,
som er myremalm (jernoxider), hvori er optaget cyanbrinte (HCN)
og svovlbrinte (H3S).

Gasrensemassen er ofte meget bldfarvet af forbindelsen Fejy
(Fe(CN)g)2, som i daglig tale betegnes berlinerbl&t. Berliner-
bldt er stabilt under normale pH- og redoxforhold.

I basisk miljeo opleses cyanid som Fe(CN)53' komplekser, mens
cyanid i surt milje kan frigives i form af HCN (pKa = 9,4).

3.1 Cyanid analyser :

Segato et al. 1988 har givet en udmerket gennemgang af
problemerne med cyanid analyser i jord og grundvandssammenhang.
I det felgende gives et resume heraf.

Generelt galder, at cyanid analyseres ved at uddrive cyanid i
form af cyanbrinte (HCN) under sure betingelser. Cyanbrinten
(HCN) opsamles i en natriumhydroxid (NaOH) oplesning, der s&
analyseres enten titrimetrisk, spektrofotometrisk eller
elektrokemisk.

For gasrensemasse kan der opstd interferens pd grund af det
heje indhold af svovlbrinte, der ligeledes uddrives med syre
og opsamles i natriumhydroxid. Dette problem kan dog leses ved
forst at fazlde svovlbrinte som sulfid ved pH 12 ( ref. 3 ).

Segato et al. 1988 gennemgdr en rzkke forskellige analysemeto-
der for forskellige fraktioner. For jord- og grundvandsanalyser
anbefales folgende to analyser:

3.1.1 Syreflygtigt cyanid

Ved syreflygtigt cyanid forstds den del af cyanidfraktionen,
som kan uddrives med syre. Som standard anbefales uddrivning
i svovlsurt milje (pH ca. 1) i 60 minutter. Jerncyanidkomplek-
ser uddrives ikke ved denne metode.
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~3.1.2 Total cyanid

Ved total cyanid foretages en bestemmelse af alt tilstedevaren-
de cyanid. Dette krazver en forudgdende behandling med kompleks-
brydende kemikalier, som skal vere i stand til at spalte
jerncyanidkomplekserne. Det anbefales, at anvende SM 1971 og
SM 1976 til bestemmelse af total cyanid.

4. TIERE _OG_FENOL

I forbindelse med gasvarksundersegelser er der ingen grund til
at skelne mellem tjzre og fenol, idet fenolerne md betragtes
som en bestanddel i tjaren. En tjsreanalyse ber sdledes medtage
alkylbenzener (benzen, toluen og xylen), fenoler (fenol,
cresoler), alkylnaftalener (naftalen, metylnaftalener),
polyaromatiske kulbrinter (PAH) og NSO-forbindelser (indcol,
quinolin, carbazol, benzothicphen, dibenzothiophen og dibenzo-
furan).

En stor del af tjzren, den sdkaldte tjazrebeg, kan ikke analyse-
res, da den bestdr af hejtkogende aromater med hoje molmasser.

4.1 Tjere- og fenolanalyser

Der findes ingen standardisering af tjzreanalyser, men Hansen
et al. (1988) har givet en udmzrket oversigt over problemerne
med tjzreanalyser, som resumeres i det felgende.

Tjereanalyser udferes ved ekstraktion af preven med et organisk
oplesningsmiddel, efterfulgt af gaskromatografisk analyse.

De vigtigste faktorer ved analysen er valg af ekstraktionsmid-
del og ekstraktionsmetode. S=zrlig fenoler er vanskelige at
ekstrahere pd grund af deres hydrofile (polzre) karakter.

Pnsker man hej felsomhed for fenoler derivatiseres disse for
gaskromatografi. Ved en derivatisering lader man fenolgruppen
reagere med et reaktivt stof, hvorved der dannes et mere
upolart stof.

Til belysning af betydningen af valg af ekstraktionsmiddel og
metode er i tabel 1 angivet bestemmelse af de to tjzrekompo-
nenter naftalen og fenantren i termisk renset jord fra Ringe
Tjere- og Asfaltfabrik.
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mg/kg TS Lab. 1 Lab. 2 Lab. 3 Lab. 4
NAFTALEN <0,05 0,096 0,07 0,50
FENANTREN 0,02 0,013 <0,01 0,14
Acetone/ Diklormetan |Diklormetan |TStrahydro-
Analysemetode |petroleums- GC/MS GC/MS furan
&ter HPLC GC/MS

Tabel 1: Fire laboratoriers analyser af tjarekomponenterne
naftalen og fenantren i termisk renset jord.

Laboratorium 1, 2 og 3 finder resultater, der stemmer overens
indenfor en faktor 2. Laboratorium 4 mdler 5-7 gange hgjere
indhold end de hesjeste tal fra de andre laboratorier.

I tabel 2 er angivet en rakke analyser af tjereforurenet jord,
udfert pd de samme prover af samme laboratorium med henholdsvis
diklormetan og tetrahydrofuran.

Tyerestof ?e;g??;nég 95% k2?§i352f%§ferval
Diklormetan:

Naftalen (7 data) 220 32 - 1500
Fenantren (7 data) 11 4,1 - 27
Tetrahydrofuran:

Naftalen (7 data) 1200 420 - 3200
Fenantren (7 data) 47 21 - 102

Tabel 2: Betydning af valg af ekstraktionsmiddel (diklormetan
og tetrahydrofuran) for indholdet af naftalen og fe-
nantren i jordprever. Alle prever er analyseret pd
samme laboratorie med GC/MS udstyr. Data er antaget
logaritmisk normalfordelt.
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Af tabel 2 ses, at de mdlte indhold af naftalen og fenantren
foreges vasentligt ved at anvende tetrahydrofuran i stedet for
diklormethan som ekstraktionsmiddel. Afvigelserne ses endvidere
at vare sterst for smd vardier.

Konklusionen er, at det mdlte indhold af tjazrestoffer i jorden
afhenger af analysemetoden. Sammenligning af talsterrelser er
derfor kun mulig, ndr der anvendes samme metode.

Videre anbefaler Hansen et al. (1988), at man g8r bort fra
analysen "total tjare", som ikke kan defineres.

Det anbefales for tjare- og fenolanalyser, at analyserapporten
indeholder en beskrivelse af de anvendte analysemetoder, og at
kromatogrammer kommenteres og vedlazgges.

Ved tjzre- og fenolanalyser ber som et minimum medtages en
kvalitativ og kvantitativ bestemmelse af felgende 7 stoffer:

Benzen
Toluen

Fenol
Naftalen
Fenantren
Flouranten
Benz(a)pyren

5. SUPPLERNDE ANALYSER

Foruden cyanid og tjzre vil der is@r blive analyseret for
ammoniak/ammonium, svovlbrinte/sulfid og metaller. Disse
analyser er dog ikke vurderet nejere i dette skrift m.h.t.
analyseproblemer og anbefalinger i forbindelse med gasvarks-
forureninger
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6. FORSLAG TIL ANALYSEPROGRAM

Udfra viden om hvilke typer forureninger der kan trzffes pa
en gasvarksgrund samt udfra erfaringer med undersegelser pa
gasvarksgrunde gives i tabel 3 et forslag til analyseprogram
for jord og vandprever.

Y —— ————— T —————— . ——————— " . —————————————— -

JORDPR@VER

- Tjzreanalyse ved GC med en kvantitativ og
kvalitativ bestemmelse af:
Benzen
Toluen
Fenol
Naftalen
Fenantren
Flouranten
Benz (a)pyren
til yderligere dokumentation ber.
kromatogrammer vedlzggess.,
- Syreflygtigt cyanid
- Total cyanid ]
-~ Tungmetallerne arsen, bly, cadmium, =zink, mangan og je
- Eventuelt analyse pa headspace for flygtige
tjerekomponenter

VANDPROVER

- Beskrivelse af klarhed, farve, lugt og udseende
_PH
- Ledningsevne
- Ammonium-N
- Total-N
- Total cyanid ( eventuelt ogsa syreflygtig
cyanid)
- Phenoler ved GC
- Aromatiske kulbrinter ved GC. Her ber som et
minimum medtages:
Benzen
Toluen
Xylener
Naphthalen
Methylnaphthalener

Tabel 3 Analyseprogram for jord og vandprever

@nékes redoxforholdene i grundvandsmagasinerne belyst kan der
suppleres med analyser for f.eks. ilt, nitrat og sulfat.



94

Hvor der er sket bebyggelse pa en gasvarksgrund kan det komme
pa tale at udfere indeklimamdlinger for belysning af
fordampning af flygtige tjzrekomponenter m.m. fra
undergrunden.

Analyseteknikker samt viden om toksikologi udvikles hele
tiden. Derfor md analyseprogrammerne lgbende revideres.

Endelig skal det understreges at det ville vare gnskeligt med
en standardisering af analyser pa jordprever.
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1, INDLEDNING -

Der foreligger idag kun f3 indeklimamalinger udfert ved

gasverksgrunde.

Dette hanger sammen med, at de kommunale gasvarker ofte
har henligget som eksempelvis oplags/material-pladser siden
gasvarkets copher, og at der ikke har varet det store behov
for at f4 bygget p& grundene.

I andre tilfazlde har man fra starten valgt at opkg¢be be-

boede huse eller huse under opferelse pa gasverksgrunde.

Endelig galder det for nogle gasvarksgrunde, at man i deres
undersegelsesforleb endnu ikke er ndet til udforelsen af

indeklimamalinger.

I nogle tilfzlde er der dog udfert indeklimamalinger i
huse opfert ovenpa gamle gasvarksgrunde.

Formdlet med narvarende indlag er dels at fremlagge nogle
generelle erfaringer og betragtninger fra indeklimamalinger

pa gasvarksgrunde, dels at beskrive nogle case-stories.
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2.  GENERELLE BETRAGTNINGER

2.1 HVILKE STOFFER MALES

Ved tilrettelaggelse af en underspgelse af indeklimapro-
blemer pA gasvarksgrunde md man fe¢rst og fremmest definere
hvilke stoffer man vil analysere for. Normalt vil det dreje

sig om stofferne angivet i tabel 2.1.

Stofferne er opdelt i 4 grupper, idet stoffer indenfor hver
gruppe har nogenlunde sammenlignelige toksikologiske egen-
skaber og effektniveauer. I flere sammenhange har de her
angivne acceptkriterier for indeklimavardier i villahuse
vere anvendt og accepteret af myndighederne. De angivne
kriterier galder for totalindhold af stofferne (altsa incl.

eventuelt baggrundsniveau).

Stof Eksempler pa effekter Acceptkriterier
Benzen * kraftfremkaldende 1 png/m3
Toluen
Xylener slimhindeirriterende 100 pg/m3
Naftalen
PAH'er kraftfremkaldende 0,01 pg/m3
(+ naftalen)
Fenoler slimhindeirriterende,
lugter i lave koncen- 1 Hg/m3
trationer

* I K¢benhavn har varet anvendt 5 pg/m3

TABEL 2.1 Effekter og acceptkriterier af stoffer
i indeklima i boliger

2.2 UDELUFTMALINGER

Et af problemerne i tolkning af indeklimaresultater er, at
eksterne bidrag kan indgd i malingerne. F.eks. vil benzen,
der er en benzinbestanddel, eller PAH'er fra fyringsanlag
kunne indgd som bidrag i bymassige omrader og fejlagtigt

kunne tolkes som gasvarksgrundbidrag. Det er derfor vigtigt
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at fastsld baggrundsniveauet for det omrade, hvor gasvarks-

grunden ligger.

Afdampning af stoffer fra jorden pa en gasvaerksgrund Kkan
ogsa give et bidrag til udeluftens indhold af forurenende
stoffer. Der bor derfor foretages udeluftmalinger pd den
forurenede grund med henblik pa at vurdere baggrundsniveau-
et pa grunden. Mdlingerne skal foregd i vindstille vejr,
hvor bidraget fra jorden md formodes at vare sterst.

Fastlaeggelse af baggrundsniveauet for det omrade, hvor
gasvarksgrunden ligger, vil i praksis ofte vere et stort
arbejde, der kraver forholdsvis mange madlinger. Det kan
derfor vere svart at gennemfpre dette indenfor rammerne
af en indeklimaundersggelse. I disse tilfelde ma baggrunds-
niveauet forsepges fastlagt udfra litteraturstudier eller
malinger indhentet ved andre undersgpgelser. Bestemmelsen
af baggrundsniveauet pa selve grunden be¢r dog aldrig ude-
lades, da dette er vasentligt for vurderingerne af en even-
tuel pavirkning af indeklimaet i huse pd grunden. Eksempler
pad mdlte baggrundsniveauer for udeluft er givet i afsnit-
tene 3.2 - 3.7.

2.3 INDEKLIMAMALINGER

Erfaringerne fra indeklimamdlinger fra savel referencehuse
som mistankte forurenede huse viser, at koncentrationerne
af tjazrestoffer har stor variation alt afh®angig af beboer-
nes brugsmgnster. Afhangig af livsvaner og brugsmgnster
producerer beboerne ste¢rre eller mindre mangder af tjzre-
stoffer. Saledes vil javnlig brug af pejs, rygning, grill-
anvendelse, hobbyaktiviteter m.v. samt afdampning fra byg-
gematerialer og inventar kunne give vasentlige indeklima-
bidrag. Dvs. at beboernes "egen produktion" af de analyse-
rede stoffer godt kan overdgpve evt. mindre bidrag fra en

underliggende gasverksforurening.

Pdvirkningen fra en underliggende forurening skal sdledes
vere ret stor og den aktuelle families produktion af tjare-

forbindelser minimal (ikke rygere, ingen brzndeovne m.m. ),
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for man med rimelig overbevisning kan forsvare at henfore
en indendgrsméling til en underliggende gasvarksforurening.
Dvs. at indeklimamdlinger som eneste vurderingsgrundlag
er af begranset vardi. Som praliminer maling til vurdering
af om der umiddelbart foreligger akutte sundhedsmassige
tilstande der kraver handling, kan enkeltstdende indek-

limamdlinger dog anvendes.

Ved malinger i boliger be¢r udgangspunktet vere, at man
maler i "neutrale" rum som f.eks. sovevarelser, for at

minimere bidragene fra beboernes "egen produktion".

Til vurdering af beboernes "egen produktion" kan mdlinger
i referencehuse beliggende pa uforurenede grunde anvendes.
Store variationer i "egen produktion" samt wvariationer i
hustyper og alder ge¢r det imidlertid vanskeligt at udpege
referencehusene. Dette illustrerer de vanskeligheder, som
er forbundet med at adskille en konstateret indeklimapa-
virkning foradrsaget af en jordforurening fra et "naturligt"

baggrundsniveau i et hus.

2.4 UNDER GULV MALINGER

En vigtig erfaring er, at indeklimaets variation fra det
ene hus til det andet er stor, og at man altsd ikke kan
vurdere en gruppe huse samlet. Hvert hus md& ngdvendigvis

gennemgds detaljeret og en konklusion drages hus for hus.

Endvidere vil det mest forureningspavirkede hus ikke ned-
vendigvis 1ligge pad det formodede mest forurenede sted
(f.eks. tj=retank, retorthus). Dette skyldes, at det er
vanskeligt udfra beliggenhed pa en forurenet grund at for-

udsige noget om forureningspavirkning nedefra.

Deponering af eksempelvis tjareholdigt affald i gasvarkets
driftsperiode kan have forarsaget en massiv forurening pa
en del af grunden, hvor dette ikke er forventet, ligesom
beskaffenheden af grundens ¢vre jordlag har betydning for

den pavirkning en jordforurening kan udeve pd indeklimaet.
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Til minimering af disse problemer er en af de mest farbare
veje at ga at udfere malinger under gulv (eller i dranlag).
Hvis der ved et hus mdles en stor/sterre koncentration af
de aktuelle stoffer under husets gulv/fundament i forhold
til udeluft, vil det betyde, at den underliggende jord er
forurenet, og at der kan ske en diffusion af stofferne op
gennem fundamenterne. Diffusionen af stofferne fra jorden

kan herved give et ugnsket bidrag til indeklimaet i huset.

2.5 DIFFUSIONSBEREGNINGER
I situationer, hvor der er tale om risiko for indeklima-

problemer, udfepres der ofte diffusionsberegninger.

Resultaterne af disse beregninger er afhazngig af hvilken

beregningsmodel og hvilke forudsatninger, der er anvendt.

Da diffusionen i vand generelt er ca. 10.000 gange lavere
end i poreluft, vil afdampning af forureningskomponenter
fra grundvandet vare uden betydning i forhold til afdamp-
ning fra forurenede jordlag over grundvandsspejlet pd selve

gasvarksgrunden.

Den diffusive stregmning fra forureningskilden er afhangig
af stofegenskaber som ople¢selighed, damptryk, sorption,
molvaegt, kemisk reaktivitet, bionedbrydelighed og jordegen-
skaber som kornsterrelse, organisk indhold, poresitet,
vandindhold m.m. Stofblanding og -koncentrationer vil pa-
virke dampafgivelse afhengig af molbrgken af de enkelte
stoffer.

Tykkelsen af jorddzkke, overdzkkende fundamenter og ven-
tilationsforhold i bygninger vil alts3 pavirke beregnin-

gerne.

Den mest enkle diffusionsberegning er baseret pd Fick's
lov og tager ikke hejde for faseopdeling, nedbrydning eller
kemisk reaktion. Modellen er tit anvendt til at wvurdere
evt. fordampning i forhold til tykkelsen af et overdazk-

ningslag, dog vil arten af overdzkningslaget have stor
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betydning. Beregningerne efter denne model medf¢rer altid

en overestimering af indeklimaproblemer.

For de fleste organiske forbindelser vil fasefordelingen
mellem den organiske jordfase, vandfasen og poreluftfasen
vesentligt reducere diffusionen. Der er mange modeller,
som med forskellige grader af kompleksitet, dels forsgger
at beskrive tendensen for kemiske stoffer til at undslippe
en given fase og fordele sig i andre faser dels forsgger
at beskrive de her galdende fysiske, kemiske og biologiske

processer.

I et miljostyrelsesprojekt omhandlende frigivelse og trans-
port af dampformige komponenter fra jord forurenet med
tjzre m.m. er flere af de mest anvendte modeller og be-
greber vedrorende fasefordeling, gasfasetransport og for-

dampninger beskrevet /1/.

En af de mest anvendelige modeller er udviklet af Mackay
/2-3/.

For tjere er fasefordeling og diffusionsberegning kompli-
ceret, idet der er tale om flere stoffer, som pavirker
hinandens adfazrd og maske reagerer kemisk med hinanden.
Ligeledes sker der nedbrydning af visse komponenter. For
mere enkle blandinger som benzin eller hvor enkelte for-
bindelser dominerer i en stofblanding, kan der opnds en
rimelig korrelation mellem diffusionsberegninger med Mac-
kay-modellen og de aktuelle malinger, hvis modellens for-
udsatninger som forureningstilstand, jordkoncentrationer,

-dybder, -egenskaber m.v. er kendt.

Diffusionsberegningerne kan ikke afklare de sundhedsmaessige
problemer vedrorende 1luftforurening, men de Kkan hjazlpe
med fortolkning af maleresultaterne og indikere om der
kan forventes problemer. Ved hjzlp af modellerne kan for-

skellige faktorers betydning for pavirkningen af inde-
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klimaet vurderes. Det drejer sig primart om felgende fak-
torer:

- dybden ned til det forurenede jordlag

- tatheden af fundament (luftskifte under fundament)

- luftskifte i husene

- jordens organiske indhold

- vandindhold i jorden.
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3. CASE STORIES

I det efterfplgende gennemgds en rakke undersggelser af
indeklimapavirkninger forarsaget af jordforurening. Den
forste case stammer fra en stor hollandsk undersggelse,
hvor huse opfort pd& forskellige typer af jordforurening
blev underse¢gt. Denne underse¢gelse drejer sig ikke primart
om gasvarksgrunde, men er medtaget pd grund af det omfat-
tende datamateriale, som den reprasenterer. Endvidere kan
flere af undersepgelsens konklusioner umiddelbart overferes
til indeklimaundersgpgelser pa gasvarksgrunde.

De naste cases stammer fra undersegelser foretaget pd dan-
ske gasvarksgrunde. Forst gives en grundig gennemgang af
indeklimaunderspgelserne foretaget pa Fredensborg gasvark.
Idet problemstillingerne omkring indeklimapavirkning er
ensartede pa gasvarksgrundene feglger derefter en mere sum-
marisk gennemgang af indeklimaunderseggelser foretaget pa
5 andre danske gasvarksgrunde /4/. Ved de sidstnavnte 5
cases er det valgt at anonymisere de enkelte gasverksgrun-
de, idet der stadig foregdr undersepgelser pd en del af dem.

3.1 HOLLANDSKE INDEKLIMAERFARINGER

I en ste¢rre hollandsk undersegelse blev 77 huse, der wvar
opfort pa& forskellige typer af jordforurening og 20 refe-
rencehuse underspgt /5/. Der blev taget prever af bl.a.
jorden, poreluft fra forskellig jorddybde under huse, inde-
klima i huse og luft i krybekaldre under huse. Ventilatio-
nen under husene blev malt og diffusion op gennem fundament
blev malt med tracer. Ialt blev der analyseret for 45 for-

skellige stoffer.

7 af husene blev betegnet som klart pavirkede af underlig-
gende forurening, da "under gulv" malingen var vasentlig

forhgjede i forhold til omgivelsesluften.

Underse¢gelsens hovedkonklusioner var, at jordforurening
havde en vasentlig indflydelse pa luftkoncentrationen under

gulv (krybekzlder) og pd indeklimaet i nogle huse, mens
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der pad den anden side var mange huse bygget pd forurenet
jord, hvor der under gulv i krybekalder ikke kunne konsta-

teres pavirkning.

Forfatterne konkluderede endvidere, at de af dem anvendte
transportmodeller for forurening i jord havde begranset
verdi, til beskrivelse af indeklimakoncentrationen udfra

jordkoncentrafioner.

Endvidere konkluderedes det, at den bedste fremgangsmade
er at mdle koncentrationer under gulv/krybekaldre og hvor
disse er sterre end i omgivelsesluften, er dette en stark
indikation pa, at der sker forureningspavirkning af inde-
klimaet i huset.

Endelig mener man, at man ved sammenligninger med inden-
dorskoncentrationer skal vare forsigtig i sine vurderinger

pd grund af de mange andre kilder, der her kan forekomme.

3.2 FREDENSBORG GASVERK

Fredensborg gasverk har varet i drift fra 1906 - 1958. I
1971 blev bygningerne revet ned, tjarebeholderen fyldt
med sand og arealet retableret med 1 meter muld. Pa Fre-
densborg gasvark er der indenfor de sidste 10 ar opfert 6
et-planshuse uden krybekzlder. Gasverksgrunden er vist pa
figur 3.1.

I 1987 blev Frederiksborg amtskommune opm®&rksom pa sagen
og ivarksatte bl.a. en indeklimaunderse¢gelse /6/ og /7/.

Amtet ¢nskede en kortlagning af niveauet for tjarekomponen-
ter i udeluften pa gasvarksgrunden, inde i husene og under
husenes gulv/fundament. Desuden blev der i et hus malt
for indhold af cyanbrinte. Endvidere ¢nskede amtet 2 refe-
rencehuse mdlt for indeklimavardier og udendegrsverdier.

De mdlte parametre var polyaromatiske kulbrinter (PAH'er),
naftalen, benzen, toluen, xylener, fenoler og cyanbrinte
(se tabel 3.1).
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OVERSIGTSKORT:

- Gas- og vandvarkets bygninger
og skel 1 1906 og 1958

- Nuvarende huse og matrikler
pa grunden

- Undersggelsesboringerns
placering og nummer

Gas- og vandvarksbygninger
for ar 1924

ANuHIQTMEHOOW® P

Gasbeholder
Regenerationsskur
Terveskur
Oplagsplade
Koksskur
Oplagsplade
Materialeskur m.v.
Tjerebeholder
Funktionarbolig
Vandfilterhus
Maskinhus

1:1000

boringsplacering

boringsnummer
skel i 1958

skel i 1906

FIGUR

3.1 Oversigtskort - Fredensborg Gasvark
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Maleparameter Malemetode
Temperatur Kviksgplvtermometer
Fugtighed Hygrometer

Polyaromatiske kulbrinter,

Adsorption (gasformig) pa

PAH XAD-kolonne
Analyse: HPLC med fluore-
scens og UV
Benzen, xylener, toluen * Adsorption pa aktivkulrer
Analyse: Gaschromatografi
med kapillarko-
lonne
Cyanbrinte, HCN Absorption i 0,1 N NaoH

Med ionselektiv
elektrode

Analyse:

* Udover disse stoffer fandtes fenol, cresol samt to
uidentificerede kulbrinter, der i retentionstid 14
mellem xylen og fenol.

(Malingerne er udfert af DK-Teknik).

TABEL 3.1 Maleparametre, Fredensborg gasvark

3.2.1 TEORETISKE BETRAGTNINGER

Der blev udfert teoretisk beregning vedre¢rende eksponering
via luft. Der blev anvendt to forskellige diffusionsmodel-
ler, een der tager hensyn til stoffers fasefordeling mellem
jord/vand/luft (Mackay), cog een der udelader fasefordelin-
gens betydning (kun baseret pa Fick's lov).

Forskellen mellem de to modeller er, at diffusionsmodellen
med fasefordeling giver en betydelig lavere teoretisk luft-
forurening. Dette skyldes, at de hydrofobe organiske for-
bindelser som PAH'er i modellen med fasefordeling hoved-
sagligt er bundet til den organiske fase i jorden og at
de vandoplgselige (hydrofile) forbindelser som cyanbrinte

og phenoler er oplest i porevandet.

Mileresultaterne viste lavere benzenkoncentrationer end

man ville forvente fra de teoretiske beregninger, men det
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kan skyldes de lave koncentrationer, der blev fundet i
jorden (ca. 0,8 mg/kg), hvilket betyder, at der sandsyn-
ligvis ikke opnds et mattet damptryk.

De andre mdlte organiske forbindelser maltes i sterre kon-
centrationer end beregnet i diffusionsmodellen med fase-
fordeling, men 1 mindre koncentrationer end beregnet 1

diffusionsmodellen uden faseopdeling.

Som grundlag for modellen med faseopdeling er der ikke
anvendt teoretiske jordkoncentrationer, men det antages,
at luftkoncentrationen af de enkelte forbindelser ved de
forurenede jordlag ved forskellig dybde er 1ig med den
mattede damptrykkoncentration. I praksis vil hepje jordkon-
centrationer taet ved jordoverfladen betyde, at jorden hur-
tigt bliver mattet og en bedre model vil her vere fasefor-

“ delingen i henheold til den teoretiske jordkoncentration.

Beregninger viser, at man skal vare uhyre forsigtig i sit
valg af model og forudsatning for beregninger, hvis de

skal relateres til udfe¢rte malinger.

Der blev ikke fundet cyanbrinte ved en enkelt maling i
hus 22, selv om de teoretiske beregninger indikerede, at
cyanbrinte kunne give problemer. Formentlig er der ringe
eller langsom omsztning af de komplekse bundne cyanider
(myremalm) og/eller fasefordelingen (evt. hurtig nedbryd-
ning) af cyanbrinte i porevand.

3.2.2 RESULTAT OG KONKLUSION
Udeluftresultater

Der blev malt pa udeluft pa gasverksgrunden ved hus 14 og
hus 20/22 en dag med vindstille vejr samt ved de to refe-
rencehuse ved vindstyrke 3-4 (se tabel 3.2). Under disse
forhold skulle gasvarksgrundens bidrag til den ovenforlig-
gende luft vare maksimal, da luftskiftet over grunden var
mindst. Tallene 14 imidlertid indenfor bade referencehus'

udemadling og forventede baggrundsniveauer for udeluft fun-
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det ved litteraturstudier /8/ og gav derfor ikke anledning
til bekymring.

I Toluen,
xXylen,
naftalen,
Benzen ukendte |I PAH'er |I Fenoler
Lokalitet Hg/m3 Hg/m3 ng/m3 pg/m3
14 - 12 9,2 -
20/22 - 0,05 5,8 -
Ref. 1 - 11 19 2,9

Ref. 2

Udenlandsk ref.
bymassig bebyg- 2 -3 10 =100 0,1-200
gelse /8/

~)

L = Sum
Lokalitet 14 og 20/22 mdlt i nasten vindstille
Referencehus 1 malt 3-4 m/s + regn

- = under detektionsgransen

TABEL 3.2 Udeluftmalinger

Indeklimaresultater

Maleresultaterne viste, at der var markant forskel pa stof-
koncentrationerne i indeklimaet i de to referencehuse (se
tabel 3.3). I referencehus 2 viste malingerne ingen pavirk-
ning fra stofgrupperne og var pd niveau med udende¢rsni-
veauet, mens referencehus 1 viste hg¢je verdier for alle 4
analyserede stofgrupper - faktisk pa niveau med gasvarks-
husene.

De h¢je verdier i referencehus 1 kunne muligvis forklares
ved, at villaens pejs javnligt havde haft aftraksproblemer,
hvorved r¢ggas kom ned i stuen, hvori madlingerne blev fore-

taget.

En gentagen maling i dette hus foretaget senere viste, at
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niveauet var faldet og svarede til referencehus 2. Dette
illustrerer fortolkningsproblemerne vedre¢rende fejlkilder

i forbindelse med indeklimavurderinger.

Vi valgte at se bort fra referencehus 1 og kun at anvende

referencehus 2 som referenceniveau i indeklimavurderinger-

ne.
I Toluen,
Xylen,
naftalen,
Benzen ukendte |Z PAH'er [I Fenoler
Lokalitet pg/m3 pg/m3 ng/m3 Hg/m3
14 * - 117 32 -
16 + - 962 146 -
18 - 947 143 26
20 # - 83 72 -
22 - 161 30 -
24 - 92 52 -
Ref. 1 3,7 275 82 52
Ref. 2 - - i.m. -
Acceptkriterier 1 100 10 1
ref. 1

Overskridelse ref. 1 + 16 + 18 alle 18 +

+ 14 + 22 malt ref. 1
L = Sum
* = Flytteaktiviteter
# = Abent vindue 1 time
+ = Stor pavirkning af uidentificerede stoffer

Rygere i hus nr. 16 + 18 + 24
Ikke-rygere i hus nr. 14 + 20

- = Under detektionsgransen
i.m. = Er ikke malt

TABEL 3.3 Malinger i rum

Bade set i forhold til referencehus 2 og foresldede accept-
kriterier blev det konkluderet, at der foreld forhgjede
vardier af PAH'er i alle husene, lige som der var forhgjede

vardier af alkylbenzener i husene 16 + 18 + 14 + 22,
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Med henvisning til dels de foretagne udeluftmalinger og
til udenlandske referencevardier, var det usandsynligt,
at de forhojede vardier skyldtes udeluftkoncentrationer,

der 13 pa normalt niveau.

For savidt angar afgasning fra mgbler og bygningsmaterialer
ville disse kunne give anledning til afgasning af visse

typer af tjarestoffer (eksempelvis toluen).

Det blev oplyst, at husene nr. 16 + 18 + 24 var beboet af
rygere. Dette er helt klart en kilde til forurening af
indeklimaet med tjzrestoffer, men hvor stort et bidrag
til den konstaterede forurening i husene cigaretrgpg kunne
udgere var umuligt at vurdere, da det bl.a. afhanger af
rygningens omfang, udluftningsvaner m.v. Dog kunne der
for husene 14 + 20 ikke vere tale om pavirkning fra tobaks-

rog, da husene ikke havde varet beboet af rygere.

Under gulv resultater

Ved gennemgang af "under gulv" tallene konstateredes et
forhgjet indhold af toluen m.m. i hus 16, 24, 20 og 18
ligesom PAH'er og phenoler 13 hegjt i hus 16, 18 og 20 (se
tabel 3.4).

De hpjeste koncentrationer og dermed de sterste potentielle
effekter pa indeklimaet sas ved husene 16, 18 og 20. Husene

14 og 22 viste generelt lavere koncentrationer.

Ved at sammenligne tallene for "rum" og "under gulv" sis,
at der for hver af de 4 stofgrupper generelt er storre
koncentrationer "under gulv" end i "rum".

Vi konkluderede derfor, at der kunne pavises en sammenhang
mellem husenes beliggenhed pa gasverksgrunden og de mdlte

generelt forhgjede indeklimavardier.
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L Toluen,
Xxylen,
naftalen,
Benzen ukendte |I PAH'er |I Fenoler

Lokalitet Hg/m3 pg/m3 ng/m?3 pg/m3
14 * - 60 10 12
16 - 4.831 676 39
18 - 194 329 62
20 - 249 1.164 17
22 # - 138 8,2 28
24 - 290 i.m. 24
Ref. 1 i.m. i.m. i.m, i.m.
Ref. 2 i.m. i.m. i.m. i.m.
Acceptkriterier 1 100 10 1
Overskridelse 22 alle huse|[16+18+20 |alle huse

Sum

Meget tyndt betondazkke

Malt mellem gulvbradder/betondzkke
Rygere i hus nr. 16 + 18 + 24
Ikke-rygere i hus nr. 14 + 20
Under detektionsgransen

Er ikke malt

*

TABEL 3.4 Malinger under gulv

Det skal bemarkes, at "under gulv" koncentrationen ikke
neodvendigvis er sterst de "forventede" steder som ved tja-
retank, retorthus, gasbeholder m.v. Hus 18, der har rela-
tivt heoje vardier, ligger klart vak fra tidligere funk-
tionsbygninger, men det vides, at der har varet en del
opfyld og spildevandsafledning pa gasvarksgrunden - hvor-
for ingen huse p& forhadnd kunne anses for at vare upavir-
kede.

Sundhedsmassige effekter

Imidlertid kunne tallene generelt ikke siges at vare

ekstraordinart hoje.



114

For at sztte de her fundne koncentrationsvérdier'i relief
skal det her navnes, at de i arbejdsmiljgpet fastsatte
grensevaerdier for disse stoffer (dvs. 8 timers daglig eks-
ponering i et helt arbejdsliv) er 1.000 - 10.000 gange

steprre koncentrationsmaessigt.

Det er vanskeligt at sige om de her fundne relativt lave
koncentrationer i indeklimaet af isar de kraftfremkaldende
stoffer ville kunne give sundhedsme&ssige problemer pa langt
sigt. Dertil er vor viden for ufuldstandig. Imidlertid
kan det ikke afvises, at der kan vaere langtidseffekter
lige som det heller ikke kan afvises, at den underliggende
jordforurening pavirker indeklimaet i husene i storre eller

mindre (ukvantificerbar) grad.

Vi har ogsa konstateret, at beboerne i savel forurenede
huse som referencehuse via deres daglige aktiviteter pro-
ducerer tj®restoffer, som acceptkriteriemzssigt ma siges
potentielt at kunne give sundhedsmassige problemer pa langt
sigt.

Forskellen pad ovenstdende og en diffusion af tjazreforbin-
delser fra en underliggende jordforurening 1ligger bl.a.
i, at jordforureningen giver et uundgdeligt, ufrivilligt
og ukvantificerbart bidrag, der vil forg¢ge de sundhedsmas-

sige risici, hvilket ikke vurderes at vare acceptabelt.

Fremtidig anvendelse

vi fandt, at med de konstaterede malinger ville en anven-
delse som familievilla fremover uden afvargeforanstaltnin-
ger, ikke vare hensigtsmessig. Der blev konstateret en
pavirkning af indeklimaet fra undergrunden og pavirkningen
vil uden afvargeforanstaltninger fortsatte i en lang ar-

rakke fremover.

Med de relativt lave stofkoncentrationer der foreld, ville
der her vare tale om en potentiel kronisk giftvirkning,

hvor potentielle symptomer forst optrzder efter flere/mange
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ars kontakt med stoffet. Endvidere konstateredes tilstede-
verelsen af 2 uidentificerede stoffer i relativ he¢j kon-
centration, hvis toksikologiske effekter er ukendte. Pa
denne baggrund vurderede vi, at der burde opstilles alter-
native anvendelsesmuligheder Koblet med afvargetiltag.
Overvejelserne skulle ga i retning af enten at reducere
stofkoncentrationerne ved afvargeforanstaltninger eller
at valge en mindre felsom arealanvendelse.

3.3 GASVERK 1
Der er udfegrt indeklimamdlinger i boliger beliggende ne&r

rensehus ©og benzolfabrik.

Med hensyn til de underse¢gte stoffer er der ved gasvaerk 1
savel som ved de efterfplgende cases (gasvark 2 - 5) an-
vendt samme analysemetoder som beskrevet i tabel 3.1. Ude-
luftmdlingerne er ved denne case savel som ved de efter-
folgende 4 cases alle udfert pi eller i umiddelbar narhed
af de undersegte gasvaerksgrunde.

I jordprever fra narliggende boringer er der pavist et
indhold af:

-~ tjere pa op til 6000 mg/kg

- olie/benzol pa op til 7000 mg/kg

Der er foretaget analyser for indhold af fenoler og alkyl-
benzener i udeluft, k&lderluft samt luft i krybekaldre.

Resultaterne af udeluftmalingerne er ikke atypiske for

omrddet omkring gasvaerksgrunden.

Af tabel 3.5 ses, at tjsre/benzol-forureningen pavist i
jordprgver giver anledning til svagt forhgjede indhold af
fenol i to ka&ldre (1 og 6) set i forhold til udeluften.
Ligeledes giver tjare/benzolforureningen anledning til
forhgpjede indhold af benzen og andre alkylbenzener i luften

i keldrene 1, 2 og 6.



lle

FENOLER pg/m?
Lokalitet Fenol Cresoler Xylencler
1 Almindelig kzlder 1,15 <0,72 0,72
2 Almindelig kalder <0, 69 <0, 69 <0, 69
6 Almindelig kalder 0,62 <0,62 <0, 62
4 Krybekalder <1, 43 <1,43 <1, 43
7 Krybekalder 1,12 <1,12 <1,12
3 Udeluft <0,65 <0, 65 <0, 65
5 Udeluft 1,42 <1,42 £1,42
ALKYLBENZENER pg/m?
Xyle-| C,-alkyl-| C, -alkyl-

Lokalitet Benzen|Toluen| ner benzener benzener

1 4,66(13,50 |21,89 7,45 3,73

2 2,18 7,26 |23,23 4,36 1,45

6 22,15|35,78 |37,48 31,23 23,85

4 1,03 1,71 [«<0,86 <0,86 * <0, 86

7 3,16 5,92 10,26 3,16 0,79

3 4,39| 9,87 [<0,55 4,39 1,10

5 5,13 7,19 |20,53 3,08 0,82
* spor

TABEL 3.5 Resultater fra indeklimamdlinger,
gasvaerk 1

De malte fenolkoncentraticner er sd lave, at de ikke kan

betegnes som uacceptable.

Diffusionsberegninger omkring indeluften i lejligheder i
stueetagerne over kaldrene 1, 2 og 6 viser, at pavirknin-
gen fra kaldrene kun vil give anledning til meget smd bi-
drag med alkylbenzener. Bidragene fra udeluften er langt
mere vasentlige. Ved undersggelsen konkluderedes, at inde-

klimaet i lejlighederne ikke er pavirket af jordens
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tj@re/benzolforurening i en grad, der kan betegnes som
uacceptabel.

3.4 GASVERK 2
Der er udfe¢rt indeklimamdlinger i kontorer beliggende nzr

retorthus og rensehus.

I jordprever fra nerliggende boringer er pavist et tjare-
indhold p& op til 1000 - 2000 mg/kg.

Der er analyseret for indhcld af alkylbenzener og cyanid

i udeluft samt luft i drenlag (under gulv) og kontorer.

Ikke
ALKYLBENZENER identi-
ficeret
Benzen Toluen Xylener |[komponent
Lokalitet ng/m?3 Brg/m3 png/m3 png/ms3 *
Dranluft 20°C
I < 2 28 < 2 = 12
II < 2 16 < 2 = 19
Rumluft 25°C
I 5 68 14 = 47
11 4 60 8 = 43
Udeluft 22°C
I 2 5 2 < 2
11 2 5 < 2 < 2

* Skennet pd basis af respons for toluen

TABEL 3.6 Maleresultater for alkylbenzener,
gasvark 2

Det ses af tabel 3.6, at den paviste tjareforurening i
jorden giver anledning til et forhejet indhold af toluen
i dr®nlaget set i forhold til udeluften. Der er ikke fundet
forhpjede indhold benzen eller xylener.

Det ses endvidere, at der er fundet hg¢jere indhold af al-

kylbenzenerne i kontorerne end i dranlaget og udeluften.
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De vasentligste kilder til de forhejede indhold i kontorer-
ne synes saledes at vare i selve kontorerne. Forureningen

1 jorden spiller en mindre rolle.

Cyanid (cyanbrinte) har ikke kunnet pivises i hverken dran-
lag eller kontorer og synes dermed ikke at spille nogen
vesentlig rolle i denne sammenhang.

Med hensyn til den uidentificerede komponent var sandsyn-
ligvis tale om 1,1,1-triklorethan stammende fra korrektur-
lak.

3.5 GASVERK 3
Der er udfert indeklimamalinger i kontorer beliggende oven-
pa det tidligere retorthus.

kontorpavillionen, gasvark 3

FENOLER pg/m?
Lokalitet Fenol Cresoler Xylenoler
Under gulv 1 < 0,98 < 0,98 < 0,98
Under gulv 2 < 0,99 < 0,99 < 0,99
Indeluft 8,47 < 1,21 < 1,21
Udeluft < 1,09 < 1,09 < 1,09
ALKYLBENZENER yiq/n3

Xyle-| C,-alkyl-{ C, -alkyl-
Lokalitet Benzen|Toluen| ner benzener benzener
Under gulv 1 2,69 5,38 2,56 < 0,64 < 0,64
Under gulv 2 2,02| 9,66 4,04 0,90 0,67
Indeluft 2,48|20,48 [|16,19 < 0,24 2,38
Udeluft 0,88| 3,38 1,38 < 0,63 < 0,63
TABEL 3.7 Analyseresultater fra indeklimamdlinger i
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I jordpre¢ver fra narliggende boringer er Kun pavist et
tjareindhold pa op til 300 mg/kg.

Der er analyseret for indhold af fenoler og alkylbenzener
i udeluft, 1luft under gulv og luft i kontorer.

Af tabel 3.7 fremgdr det, at der ikke har kunnet pavises
fenoler hverken under gulv eller i udeluften. Tjareforu-
reningen i jorden synes derfor ikke at give anledning til
nogen vasentlig afdampning af fenoler. Der er imidlertid
pavist fenol i indeluften i kontoret. Idet der som navnt
ikke er péavist fenol i luften under gulvet md kilden til

dette vare i selve kontoret.

Tjereforureningen i jorden synes at give anledning til for-
hgjede indhold af alkylbenzener i luften under gulvet set
i forhold til udeluften. Der er imidlertid pavist hgjere
indhold af alkylbenzener i indeluften i kontoret end i
luften under gulvet. De vasentligste kilder til de forhe-
jede indhold i kontorerne synes sdledes at vare i selve

kontorerne. Forureningen i jorden spiller en mindre rolle.

3.6 GASVERK 4

Der er udfert indeklimamdlinger i boliger beliggende uden-
for selve gasvarksgrunden men nedstreoms denne set i rela-
tion til streomningsretningen for det sekund®re grundvand

fra gasvarksgrunden.

I jordprever fra de narmest liggende boringer pa gasvarks-
grunden er der pavist et tj®reindhold pa op til 7500 mg/kg.

Der er analyseret for indhold af alkylbenzener i udeluft,
poreluft i boringer placeret n®r boligerne, luft i kzldre

samt i rum i boligernes stueetage.

Af tabel 3.8 ses, at der ikke er pavist alkylbenzener i
hverken poreluft eller udeluft. Tjareforureningen i jorden
synes derfor ikke at give anledning til nogen vasentlig

afdampning af alkylbenzener.
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ALKYLBENZENER pg/m®

Lokalitet Benzen Toluen Xylener
Udeluften:
- gasvarksgrunden og

lokalitet 2 < 15 < 15 < 15
- lokalitet 2 < 8 < 8 < 8
Boringerne:
- 111 < 12 < 12 < 12
- 112 < 10 < 10 < 10
- 115 < 13 < 13 < 13
- 117 < 12 < 12 < 12
Lokalitet 1:
- kzlder 22 42 71
- stueetage 31 84 60
Lokalitet 2:
- kzlder < 8 468 < 8
- stueetage < 7 8 < 7

TABEL 3.8 Resultater af luftmdlinger, gasvaerk 4

Der er derimod pavist indhold af alkylbenzener i indeluften
i boligerne badde i kaldrene samt i stueetagerne. De vasent-
ligste kilder til de forhgjede indhold her synes pa bag-
grund af ovenstdende at vare i selve boligerne. Forurenin-

gen i jorden spiller ved denne unders¢gelse ingen rolle.

3.7 GASVERK 5
Der er udfert indeklimamalinger i kontorer beliggende nar
retorthus og kokslager. Der har endvidere veret placeret

en tjeretank i nar kontorerne.

I jordpregver fra en narliggende boring (placeret i tjzre-
tanken) er pavist et tjzreindhold p& over 10000 mg/kg. I
to andre narliggende boringer har der ikke Kkunnet pavises
indhold af tja=re.

Der er analyseret for indhold af fenoler og alkylbenzener

i udeluft samt luft i draznlag (under gulv) og i et kontor.
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FENOLER pg/m3  *
Lokalitet Fenol Cresoler Xylenoler
Drenlag:
-1 < 1,19 < 1,19 < 1,19
- 2 < 1,20 < 1,20 < 1,20
Kontor < 7,04 * < 7,04 * < 7,04 *
Udeluft < 0,89 < 0,89 < 0,89

ALKYLBENZENER pg/m?

Xyle-| C,-alkyl-| C, -alkyl-
Lokalitet Benzen|Toluen| ner benzener benzener
Dranlag:
-1 < 0,54(< 0,54<0,54 < 0,54 < 0,54
- 2 < 0,60[|< 0,60](|<0,60 < 0,60 < 0,60
Kontor 1,13 3,14} 4,83 4,03 1,26
Udeluft 1,34 1,93 1,68 1,26 < 0,42

* Opsamling af luft stoppet efter ca. 3 timer

TABEL 3.9 Resultater fra indeklimamalinger
gasvark 5

Det ses af tabel 3.9, at der ikke har kunnet pavises feno-
ler hverken i dranlaget, udeluften eller kontoret. Tjare-
forureningen i jorden synes derfor ikke at give anledning

til nogen vasentlig afdampning af fenoler.

Der har heller ikke kunnet pavises indhold af alkylbenzener
i luften i draznlaget, hvorfor tjareforureningen i jorden
ikke synes at give anledning til nogen vasentlig afdampning
af alkylbenzener.
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Der er pdavist 1idt forhg¢jede indhold af alkylbenzener i
indeluften i kontoret set i forhold til udeluften. De va-
sentligste Kkilder til det forhe¢jede indhold i kontoret
synes sdaledes at vare i selve kontoret.
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4,  KONKLUSION

I det ovenstaende er gennemgdet erfaringer fra en stor
hollandsk undersg¢gelse af indeklimaet i huse opfert pa
forskellige typer af jordforurening samt fra 6 danske inde-
klimundersepgelser foretaget i huse opfert pa gamle gas-

vErksgrunde.

Pa baggrund af erfaringerne fra de gennemgdede cases kon-
kluderes det, at jordforureningen pa gasverksgrunde kan
give anledning til uacceptable pavirkninger i huse opfert

pd grundene.

De uacceptable pavirkninger kan henfeores til jordens tjzre-
forurening pa de undersg¢gte grunde. Det er vist, at tjere-
forurening kan give anledning til uacceptabelt he¢je indhold
af bdde fenoler, alkylbenzener (herunder benzen) og PAH-

forbindelser i indeluften i huse opfe¢rt pi gasvarksgrunde.

Ved flere af de navnte cases har det dog vist sig, at der
ogsd i selve husene har veret kilder til en pavirkning med
ovennavnte tjarestoffer. Disse kilder har ved flere under-
s¢pgelser givet anledning til indeklimapavirkninger, der var
vasentligt steorre end pavirkningen fra jordens tj@zreforure-
ning. Af denne grund har det ogsa vist sig svert at anvende
referencehuse til fastlaeggelse af et "naturligt" baggrunds-
niveau for indholdet af stofferne i indeluft. Kilderne i
selve husene kan eksempelvis udgeres af rygning, brug af
pejs, hobbyaktiviteter samt afdampning fra byggematerialer,

malede overflader og inventar.

Undersg¢gelserne har endvidere vist, at det er vanskeligt
ud fra beliggenheden pa en grund at forudsige noget om
forureningspavirkningen nedefra. Dette skyldes dels, at
det kan vare svaert at forudsige intensiteten og den ak-
tuelle sammens®tning af en jordforurening, dels at beskaf-
fenheden af de ¢vre jordlag har en betydning for den pa-
virkning en forurening kan ude¢ve pd indeklimaet. Malinger

udfeort pa luften under gulv eller i draznlag har her vist
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sig at vaere et vigtigt led ved vurderingen af en forure-
ningspavirkning af indeklimaet i huse opfert over en jord-
forurening. Dette er ogsd fundet ved den hollandske under-

spgelse.

Endelig viser erfaringerne fra underspgelserne, at forud-
sigelser af pavirkningen af indeklimaet fra en jordforure-
ning ved hjalp af diffusionsberegninger bade kan over- og
underestimere indeklimaproblemerne afhangig af valg af
diffusionsmodel. Det galder, at simple diffusionsmodeller
uden hensyntagen til fasefordelingen af forureningskom-
ponenterne vil overestimere indeklimpavirkningerne fra en
jordforurening. De simple diffusionsmodeller kan derfor
anvendes til "worst case"-beregninger af en forurenings-

pavirkning.
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1. INDLEDNING

Som bekendt findes der ikke faste grensevardier for, hvor
store steofkoncentrationer i jord der kan accepteres af myn-
dighederne ved oprydning af bl.a. gasvarksgrunde. Man finder
det istedet mere hensigtsmassigt i konkrete sager, at fore-
tage en risikovurdering med efterfelgende fastsattelse af

arealanvendelsestilpassede acceptkriterier.

Nervaerende indlag har til formdl dels at beskrive den ge-
nerelle metode, der idag anvendes til risikovurdering/ac-
ceptkriteriefastsattelse, dels via eksempler fra konkrete
gasvarkssager at belyse hvilke kriterier, der har varet sat

i forskellige sammenhznge.

Ndr man skal vurdere den sundheds- og miljem@ssige betydning
af kemikalieforurenet jord med henblik pd acceptkriterie-
fastsazttelse, skal kemikaliernes farlighed vurderes, og man
skal vide, hvorledes de relevante organismer bliver udsat -
og for hvor meget. Man skal kunne fastsld, hvorndr en foru-
rening er uproblemmatisk og ikke kraver foranstaltninger, og
kunne pege pd relevante afvargeforanstaltninger, ndr foru-
rening ikke er uvasentlig. Vurderinger af denne type kaldes

risikovurderinger.
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2. VERKT@AJER I EN RISIKOVURDERING

Verktejerne i en risikovurdering, der ferer frem til accept-
kriteriefastsattelsen, kan groft skitseres som i fig. 2.1.
Skitsen bestdr af en generel almengyldig oplysningsdel om
stoffernes iboende egenskaber (farlighedsvurdering) samt en
mere konkrete del, der fokuserer pd& den specifikke grunds
anvendelse og via hvilke eksponeringsveje forskellige bru-
gere af arealet kan udsattes for forurening. Risikovurderin-
gen er s8ledes en syntese af ovennavnte generelle og konkre-
te oplysninger, og ndr denne foreligger, kan kvalificerede

forslag til acceptkriterier foreslés.

Anvendte kriteriedokumenter [pr
Stoffets fysisk/kemiske re
data . . -
\:4 Verkte¢j til risikovur-
: - dering og acceptkrite-
Malte baggrundsvardier - rieforslag
Stoffets kendte effekter A
Stoffets effektniveau >

Risikovurdering og ac-

Risikovurdering - ceptkriteriefasts=ttel-

se i1 konkrete sager
v.h.a. ovenstdende 1-5-
‘varktej .

Kvalitetskriteriefastsat-
telse valg/endring af are-
alanvendelse

Figur 2.1 Elementer i en risikovurdering.



130

Princippet i ovenstdende er fzlles for risikovurdering af
forurening ved alle typer af industrigrunde - og alts& ogsé
gasvarksgrunde. Dog kompliceres risikovurderingen pd gas-
verksgrunde af, at man her har at gere med mange forskellige
og komplekse kemiske stoffer, der hver isar opferer sig
forskelligt 1 miljeet, og hver iser har forskellige biologi-

ske effekter.

De enkelte elementer i skitsen skal kort beskrives nedenfor.

2.1 Fysisk-kemiske data & spredning

Ferst er det nedvendigt at indsamle fysisk/kemiske data om
hvert stof/stofgruppe med henblik pd at fastlagge og kvanti-
ficere mulige spredningsveje: udvaskes stoffet, og giver det
dermed anledning til grundvandsproblemer, afdamper det og er
dermed et potentielt indeklimaproblem, eller bliver stoffet
overvejende liggende pd deponeringsstedet og kan dermed vare
&rsag til et hudkontakt/afgrede/indtagelsesproblem. Data om
stoffernes fysisk-kemiske egenskaber kan findes i opslags-
verker, F.eks. /15/og /17/-/19/ eller estimeres, /1/,/6/ og
/8/.

For gasvarksstoffer ved man, at

- phenoler let udvaskes til grundvand og kan afdampe til

overfladen med bl.a. lugtgener som resultat.

- benzen, toluen, xvlener, naphtalen let kan afdampe og

dermed resultere i indeklimaproblemer. Endvidere udva-
skes stofferne ogsd til grundvand - dog i mindre grad

end phenoler.
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- polyaromatiske kulbrinter {(PAH'er), der er hsjtkogende

tjereforbindelser, kun udvaskes i ringe grad til grund-
vandet. Ligeledes er afdampningen fra stofferne ringe.
D.v.s. at PAH'er i vid udstrazkning ikke spredes, men

overvejende bliver liggende p& deponeringsstedet.

- brugt rensemasse, hvori c¢yanid er komplexbundet til
jernforbindelser, viser en begranset udvaskning til
grundvand, ligesom der kun sker en ringe afdampning.
Stofferne bliver alts8 hovedsagelig 1liggende pé

deponeringsstedet.

For forureningsstoffer p& gasvarksgrunde har man altsd po-

tentielt alle mulige spredningsveije.

2.2 Dokumentation af biologiske effekter (kvalitativ fase)

Endvidere skal der seges dokumentation om stoffernes/stof-
gruppernes effekter ved forskellige eksponeringsveje sdsom
via lungerne, via spisning og via hudkontakt. Vurderingen
kan f.eks. omfatte oplysninger om stoffer er krzftfremkal-
dende, slimhindeirriterende, leverskadende eller plantetok-

sisk.

Ndr det drejer sig om stoffer, som er almindeligt anvendte
i arbejdsmiljeet, kan der (desvarre) foreligge en god doku-
mentation om effekter pd mennesker. For mange andre stoffer
kan der foreligge tilfaldige data for forskellige typer af
effekter p& forsegsdyr m.m. og for en rzkke stoffer er det
slet ikke dokumenteret, hvorvidt der forekommer en biologisk

effekt.
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De i dag kendte effekter af gasverksstofferne skal skitseres

nedenfor:

- Benzen er dokumenteret krazftfremkaldende. Endvidere er
stoffet i lavere koncentrationer slimhinde- og hudirri-
terende, og i heje koncentrationer kan mere udtalte tok-
siske effekter som svimmelhed, kvalme og eksem forekom-

me.

- Toluen, xylener, naphtalen menes ikke at vaere kraftfrem-

kaldende. Ander effekter er som beskrevet for benzen.

- Phenoler m.m. virker som de flygtige kulbrinter slimhin-
de- og hudirriterende. Ved kroniske forgiftninger kan
der ske lever-/nyreskader og pdvirkning af centralnerve-
systemet. Phenol er ildelugtende/-smagende i meget lave

koncentrationer.

- PAH. En razkke af PAH-forbindelserne er dokumenteret el-
ler mistenkt for at vare krzftfremkaldende, hvorfor man
samlet vurderer PAH'erne og tjare som potentielt kraft-

fremkaldende. Andre effekter som f.eks. eksem ved kon-

takt kan ogsd forekomme.

- Cyanidforbindelser kan give hudirritation/eksem ved lave

koncentrationer, kan give vaksthamning samt vere akut

toksisk ved indtagelse af sterre koncentrationer.
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2.3 Stoffets effektniveau (kvantitativ fase)

Hvor farligt er stoffet s&! Viden om i hvilke mangder stof-
fet er farligt/ufarligt er det af elemenerne i risikovur-
deringen, der er vanskeligst, da data ofte ikke er tilstede
eller er tilstede i et sd begrznset omfang, at det er svart
at konkludere. Det man seger at f& oplyst er, ved hvilken

stofkoncentration et givet stof ikke er toksisk.

Der kan foreligge anerkendte relevante vurderinger sésom

stoffets ADI (acceptabel daglig indtagelse), MTDI (maksimal
tolerabel daglig indtagelse) og PTWI (provisorisk tolerabel
ugentlig indtagelse). Disse vardier kan med fordel bruges,
da de dels er godt gennemarbejdede og dels reprasenterer en
stor grad af international enighed. Man skal dog vare op-
merksom pd, at disse verdier primert er opstillet med hen-
blik pd fastsazttelse af graznser for tilsztningsstoffer/ure-
nheder i fedevarer og fokuserer derfor pd indtagelse gennem
munden. Endvidere vil de i denne sammenhang gennemarbe jdede
stoftyper ofte ikke dazkke over de forureningstyper, man
treffer pd industrigrunde. Oplysninger og data om dosis-
responsforhold med henblik pd at ansld@ en NOEL (no observed

effect level) er ogsd brugbare.

Endelig kan man i mere beskedent omfang stette sig til im-
missionskoncentrationsbidrag (B-vardier) og Arbejdstilsynets

gransevardier, hvor sddanne findes.

Ved begraznset eller pd anden mdde utilstrazkkelige data samt
ved sammenligninger mellem dyr-mennesker indarbejder man

endvidere (u)-sikkerhedsfaktorer.
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Det skal bemarkes, at ovenstdende metoder kun kan anvendes

for ikke kraftfremkaldende stoffer som f.eks. alkylbenzener

og phenocler.

N&r det drejer sig om kraftfremkaldende stoffer, er bereg-

ningsmetoden anderledes. For de fleste kraftfremkaldende
stoffer er man nemlig ikke i stand til at fastlagge nogen
nedre koncentrationsgraznse, hvor der ikke er effekt. Derfor
kan man ikke anvende NOEL. I stedet foretager man en slags
ekstrapolering ved hjzlp af f.eks. One-hit modellen, som
angivet i "Principper for fastsattelse af gransevardier for
kemiske stoffer/stofgrupper" fra Miljestyrelsen /11/. Den
livstidsrisiko, som man oftest tolererer, er 1 i 10°. Dette
betyder i praksis, at man tolererer at 1 menneske ud af 1
million stofudsatte mennesker udvikler kraft engang i sit

livsforleb p.g.a. denne stofudsattelse.

Erfaringerne viser, at de vardier, man lander p& ved anven-
delse af denne metode, er meget lave og ofte ligger p& ni-
veau med eller under, hvad man kan mdle/forvente at finde

som baggrund.

2.4 Baggrundsvardier

Kendskab til baggrundsvardier er for miljefremmede stoffer
et vigtigt led i en risikovurdering. Derfor skal baggrunds-
data for stofkoncentration i luft, jord, drikkevand og fede-
varer oplyses, hvis de findes, og man er nedt til i sine
endelige beregninger at foretage bidragsbetragtning ud fra

kendte externe uundgdelige kilder.
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3. RISIKOVURDERING

Den ovenfor omtalte generelle stofvurdering, der skal have
baggrund i fysisk-kemiske data og foreliggende toksikologi-

ske data, besr afsluttes med en klar erkendelse af

- hvilke sprednings/exponeringsveje der kan give anledning

til skadelige effekter

- hvilke effekter der kan vare tale om (kvalitativ vur-

dering).

I selve risikovurderingen kobles disse generelle stofspeci-
fikke sprednings- og farlighedscplysninger sammen med den
konkrete situation p& grunden. De spergsmdl, der her skal
besvares, er, hvilke beforkningsgrupper bruger/skal bruge
arealet, og pd& hvilken mdde kan disse mennesker exponeres
for forureningen. Er arealet eksempelvis udlagt som par-
keringsplads, vil voksne brugere af arealet blot exponeres
via lungerne i f& minutter daglig, nemlig ndr de henter/-
bringer deres keretej. Pdtznkes arealet anvendt til villa-
haver, vil mere felsomme befolkningsgrupper (bern, gravide,
syge, voksne, gamle) kunne exponeres i op til 24 timer dag-
ligt. Endvidere vil de kunne modtage forureningsbidrag via
lungerne, via hudkontakt, via afgreder og for berns vedkom-
mende via jordspisning. I sidstnavnte tilfzlde vil expone-

ringstiden, de mange mulige exponeringsveje samt de mere

felsomme befolkningsgrupper betyde, at risikoen er sterre

ved denne anvendelse.

I risikovurderingen er det s8ledes vigtigt at gennemgd alle

de potentielle veje, hvorved et menneske, der opholder sig
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pd arealet kan stofudsattes. Endvidere skal der foretages en
vurdering af den relative betydning af de forskellige ex-

poneringsveje.

I tabel 3.1 er givet en oversigt over hvilke muligheder der
er for stofeksponering ved forskellige typer af arealan-
vendelser. Tabellen er hentet fra Miljesstyrelsens project
"Risikovurdering af industrigrunde", der forventes publi-

ceret i 1989, /13/.
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Tabel 3.1
Typisk Daglig expo- Befolknings- Mulighed for eksponering Samlet karﬁk
udformning neringstid grupper {ekspone- {jordspis- stik af area
) udsat for ringsveije) ning/stov) vendelsesfol
*(arstids= forurenings- ind- hud- indta-
afhangiq) bidrag dnding kontakt gelse

Trafik m.m. Befastet med Ret ufelsom
- asfalt Minutter Raske voksne - - -

- grus Minutter (+) - -
- griesarmering Minutter {(+) - -

Industri Bygninger/haller, 8 timer Raske voksne ++ - - Noget felsom
P-arealer, minutter (+) - - m.h.t. indek
grenne anlzg ninutter® (+) (+) -

Kontorbygning Bygninger, 8 timer Raske voksne ++ - - Noget folsom
P-arealer, minutter (+) - - m.h.t. indek
grenne anlzg minutter* (+) (+) -

Boligblokke Bygninger, 24 timer Raske voksne, 4+ - - Meget forure
P-arealer (asfalt), minutter-timer bern, gravide, (+) - - ningsfelsom

- grenne anlag, 4-12 timer* zldre, syge (+) + +
legearealer 4-12 timer* + +++ i

Parcelhuse Hus 24 timer Raske voksne, +H+ - - Yderst forur
have (qres) 4-12 timer¥ bern, gravide, (+) (+) (+) ningsfelsom
bede/kokkenhave 4-12 timer* 2ldre, syge ++
frugttreer/afgreder 3/4 af aret?* ++

Fritid/ Gras, 3-5 timer*, Raske voksue, (+) + + Noget folsom

rekreation bede, minutter/timer* bern, gravide, (+) ++ ++ relativ ufel
legearealer, 3-5 timer* zldre, syge + 4+t +++ afh¥ngig af
stier minutter (+) (+) - udformning

Butikker Butikslokale Ansat/Kunde

- sko 8 t/hvert 4 &r Raske voksne, ++ - - Mindre felsc

- fedevarer 8 t/1 t bern, gravide -+ - {+) noget folso-

- ®ldre, syge

Institutioner

- Bormehaver Bygninger 8 t* nindre born, ++ - - Meget folsom
gres/jord 8 t* raske voksne, 4+t e+
legearealer 8 t* gravide r++ +++
befastelse 8 t* - - -

P=plads minutter = = -

= Skoler Bygninger 4-8 timer Storre born ++ - - Meget folso
befestelse/P-plads 2 timer raske voksne, - - -
gras/sportsarealer 1 time* gravide (+) ++ (+)

= Pleijehjem Bygninger 24 timer Kldre, syge, ++ - - Noget/meget
P-arealer minutter raske voksne, - - - folsom
grenne anlzg 0-3 timer* gravide (+) - -

- Ingen mulighed for eksponering
(+) meget 1ille mulighed for eksponering

+ lille mulighed for eksponering

++

storre mulighed for eksponering

+++ stor mullghed for eksponering
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4. VFASTLEGGELSE AF ACCEPTKRITERIER

Ndr en risikovurdering foreligger, skal det fastlagges,
hvilken risiko der kan accepteres. Denne del er i hej grad
bestemt af politiske, holdningsmzssige og etiske normer og

er vanskelig at kvantificere.

Der er dog 2 principper, som myndighederne anser for sarligt

relevante ved fastsattelse af acceptkriterier.

Det ene er, som tidligere navnt, at pdvirkningen af menne-
sker fra kemikalieforurenet jord kun ber udgere en beskeden

del af den totale pdvirkning, man finder acceptabel.

Det andet er, at acceptkriterier ved projektering af et
fremtidigt byggeri skal vare robuste. Det betyder, at kri-
terierne skal kunne holde til ny og kriterieskarpende toksi-

kologisk viden i hele bygningens levetid (50-100 &r).

4.1 Beregningseksempel

I det folgende gennemgds en principel, summarisk modelbe-
regning for et tankt forureningsstof, for hvilket der fore-

ligger den i1 artiklen navnte gennemgang:

Vi har en grund forurenet med et givet stof.

Spredningsberegningen vicer, at sdvel afdampning som udvask-

ning er ringe - altsd et jordforureningsproblem.

Den konkret enskede arealanvendelse er villa med have. Den

her mest feolsomme gruppe vurderes udfra s8vel fysiologiske
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som adferdsme®ssige forhold at vaere ca. 1 &rs bern ca. 10 kg.

Det antages at bern spiser 200 mg jord/dag.

Opstillet som forhold kunne de anvendelsesrelevante ekspo-

neringsveje for dette stof f.eks. vare:

inhalation 1/100
afgreder 1/100
jordspisning 9/10
hudkontakt 1/10

D.v.s. at hovedproblemet skonnes at vare jordspisning/hud-

kontakt, og det er disse bidrag, der skal vagtes.

Stoffet er ikke krzftfremkaldende, hvorfor det ikke er ned-
vendigt at beregne en livstidsrisiko. Der foreligger endvi-
dere MTDI-vardi, hvilken netop ved en indtagelsesproblematik

er relevant at anvende.

MTDI = 0,01 mg/kg legemsvegt/dag = 100%. Herfra skal de

uundgdelige kendte kilders forureningsbidrag subtraheres

fedevarer
drikkevand ca. 50% (usikre tal)
udeluft

Restpulje af ubrugt forureningsbidrag ca. 50%.

Heraf accepteres dog blot et beskedent bidrag fra jordforu-
rening. I dette tilf®lde skennes 1/10 af tilbagevzrende
forureningsreserve = 5% eller 5 x 10 mg/kg legemsvagt/dag

at kunne accepteres.
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MTDI for bern pd 10 kg = 1 mg stof/dag, hvoraf 5% kan ac-

cepteres som bidrag fra jordforurening = 5 x 107 mg stof-
/dag.

Accept/afvargekriterium for dette stof med denne arealan-

vendelse vil give:

200 x 107 jord x X mg stof/kg jord = 5 x 1073 mg stof

5 x 107°

X = = 25 mg stof/kg jord.
200 x 10°°
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5. ERFARINGER OG EKSEMPLER PA ANVENDTE ACCEPTKRITERIER

De feorste underssgelser af forurenede gasvarksgrunde blev
iverksat omkring 1982, og det er klart at grundlaget for at
vurdere forureningerne og fastsattelse acceptkriterier har
udviklet sig bdde hos myndigheder og rddgivende firmaer, med
den sterre erfaring der er opndet med tiden. En direkte
opremsning af anvendte acceptkriterier giver derfor ingen
mening, heller ikke fordi de konkrete forhold bade forure-
ningsm&ssigt og med hensyn til grundenes pdtaznkte anvendelse
har wvarieret meget fra sag til sag. Det er heller ikke i
alle undersegelsesforeb, der er blevet opstillet specifikke
acceptkriterier, nogle steder fordi man pd et tidspunkt i
forlebet har opgivet at g& videre p.g.a. forureningens og
dermed de ogkonomiske konsekvensers omfang, og andre steder
fordi man tidligt har besluttet sig for helt at fjerne foru-

reningen, hvor denne har varet begranset.

I det fwlgende er derfor forsegt at give et overblik over
betragtninger anvendt pd de forskellige forureningstyper pa
gasvarksgrunde ved nogle konkrete arealanvendelser og de
acceptkriterier de har givet anledning til, hentet fra for-
skellige cases. Desuden er acceptkriterierne fra enkelt case
gennemgdet mere systematisk, idet de i denne sag har varet

mere omfattende.

5.1 Jordforurening

5.1.1 Tizrestoffer

Som navnte i afsnit 2 kan de enkelte tjarekomponenter spre-

des bdde til luft og vand samt adsorberes til jorden. Fast-
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leggelsen af acceptkriterier for de enekelte komponenter m&
derfor forholde sig til, hvilke eksponeringsveje der er de

mest relevante.

Isar alkylbenzerne vil vasentligst spredes via fordampning
og et acceptkriterie for tjareindhold i jord m& derfor bl.a.
baseres pd disse stoffers skadevirkninger pd dampform, iser
sd8fremt der skal bygges pd grunden. I bl.a. /2/,/9/ og /12/
er opstillet forslag til acceptkriterier for jordforurenin-

gens bidrag til indeluftens indhold af tjarestoffer:

« Benzen : 0,001 mg/n’
*» Alkylbenzener
samt naphthalen : 0,1 mg /m’

* Phenoler 0,001 mg/m’

*+ Benz(a)pyren : 10 ng/m’

e Total PAH 100 ng/m’

Disse forslag er baseret pd data vedrerende toksiske effek-
ter, baggrundskoncentration, lugtgranser, arbejdsmiljegran-

ser og maksimalt tilladte lugtkoncentrationer i udemiljeet.

P4 baggrund af s&danne acceptkriterier for bidraget til
indeluftkoncentrationen kan et resulterende acceptkriterium
for jordkoncentrationen beregnes ud fra en rzkke data og
modelbetragtninger om komponenternes adferd i jordmil joeet,
se bl.a. /5/,/7/,/9/,/10/,/12/. De konkrete beregninger vil
afhenge af bl.a. den aktuelle tjezresammensatning, jordbunds-
forholdene samt de eventuelle pdtankte bygningskonstruktio-

ner pd den pdgaldende lokalitet.

I én konkret sag medferte vurderinger et acceptkriterium til

jorden pd ca. 0,01% totaltjzre pd et omrdde, hvor der skulle
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etableres byggeri, mens acceptkriteriet for et areal, hvex
der skulle etableres parkeringsplads, og der derfor var tale
om et bidrag til en udeluftkoncentration, hvor luftskiftet

er mange gange sterre, ad denne vej blev fastsat til 1%.

Iser phenolerne vil primzrt spredes via ﬁavaskning. Via
opstilling af acceptkriteriet for eventuelle pdvirket grund-
vandsreservoir eller en overfladerecipient kan pd tilsvaren-
de vil beregnes et acceptkriterium for jorden. Oftest vil
man dog valge at afvarge og kontrollere phenolgruppens pé&-
virkning af grund- og overfladevand i selve vandfasen, se
afsnit 5.2, og et acceptkriterium for jorden opstillet ad

denne vej er derfor usadvanligt.

PAH’erne bliver for storstedelen bundet til jordmiljeet, og
afhengigt af arealanvendelsen kan det sdledes vare relevant
at opstille et acceptkriterium baseret p& en vurdering af
padvirkningen f.eks. via jordspisning og/eller hudkontakt.
Det ferste har sd vidt vides ikke varet tilfazldet i nogle af
de hidtidige sager herhjemme, mens acceptkriterier i rela-
tion til hudkontakt f.eks. i forbindelse med jordarbejder

har varet anvendt.

Ellers har varet anvendt mere pragmatiske krav baseret pd at
tjerestoffer principielt ikke mdtte findes pd arealet, kvan-
tificeret som detektionsgraznsen ved den almindeligst anvend-
te totaltjzre-bestemmelse, svarende til ca. 0,01% totalt-

jere.

5.1.2 Cvanid

Hovedproblemstillingerne i forbindelse med cyanidforurening

er stoffets phytotoksiske egenskaber i tilfazlde af at der
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skal beplantes p8 arealet samt ikke mindst den potentielle
toksiske effekt ved jordspisning. Disse krav har i forskel-
lige underswogelser resulteret i acceptkriterier varierende

fra = 0 til 50 mg/kg.

5.1.3 Metaller

Der er ud fra dels en planteoptags-pdvirkning samt et poten-
tielt jordspisningsproblem i nogle enkelte tilfalde stillet
krav til jordens indhold, at visse metaller, isar mangan,
zink, Jjern, arsen, som kunne tankes udvasket fra kul- og
koksbunkerne. I alle disse tilfazlde har de mdlte jordkon-

centrationer ligget under de opstillede jordkriterier.

5.2 Vandforurening

Ved en vurdering af acceptkriterier for vandreservoirer ved
gasvarksgrunde har b8de pdvirkninger af grundvandsresevoirer
anvendt til drikkevandsforsyning samt af overfladevandsreci-

pienter vzret inddraget.

Med udgangspunkt i drikkevandskriterier til disse stoffer
samt vurdering af afstremnings- og nedsivningsforhold til
potentielt pdvirkede drikkevandsindvindinger kan opstilles
acceptkriterier til f.eks. et forurenet sekundart grund-
vandsreservoir f.eks. som en faktor gange drikkevandskri-

teriet.
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Tabel 5.1 Vandkvalitetskrav til drikkevand (jvf. Miljpministeriets
bekendtgprelse nr. 486 af 16. september 1983).

Stof Ve jledende Hpjst
verdi tillade-
lige verdi

Phenoler : wgll i.m. 0,5

Oplgste eller

emulgerede

kulbrinter (toluen,

xylener m.m.) pgll i.m. 10

Acceptkriterier i relation til pdvirkning af overfladevands-
recipienter kan opstilles ud fra kvalitetskrav til recipien-
ter eller udledninger til havet samt registrerede koncentra-
tionsniveauer af de pdgzldende stoffer i principielt uforu-

renet overfladevand.

Med hensyn til specifikke acceptkriterier henvises til af-

snit 5.3.

5.3 Eksempel pd kriteriefastsattelse

I nervarende afsnit er beskrevet fastsattelsen af accept-

kriterier i en konkret sag, hvor COWIconsult har varet rad-

giver.

Den pdgaldende gasvaerksgrund pdtenkes, dels - i den mindre
forurenede del - anvendt til etagebyggeri til kontor- og
boligformd81 med begrznsede grenne arealer, dels - i den

sterkt forurenede del - til et nyt vejareal samt parkerings-

plads. Oprensningen i den sterkt forurenede del er i ferste



146

omfang planlagt begranset til en fjernelse af "hots spots"'."
I ovrigt er en generel oprensning af de sekundare grundvand-
sreservoirer ivarksat. Afstreomningen i disse grundvandsre-
servoirer sker til havet, og der er ievrigt ingen pdvirkning

af nuverende eller kommende drikkevandsforsyninger.

P& den del af arealet, hvor der skal opferes etagebyggeri
og ievrigt i stor udstrazkning befastes, er fastsat felgende
acceptkriterier i forbindelse med et kontrol- og i givet
fald oprensningsprogram for det regulerede areal inden byg-

geriets ivarksattelse.

. Tjere: 0,01% (svarende til detektionsgransen

for den anvendte totaltj®re analy-

se)
. Cyanid: 50 mg/kg (totalcyanid)
e Arsen: 10 mg/kg fra 0-0,8 m.u.t.
40 mg/kg fra 0,8-1,5 m.u.t.
e Mangan: 300 mg/kg
. Zink: 100 mg/kg.

P& den del af arealet, hvor der skal etableres adgangsvej
og parkeringsplads, er kravet til oprensning af "hot-spots"”
sat til > 1% tj=zre. Ved hjzlp af fasefordelings- og trans-
portberegninger er det vurderet, at dette niveau ikke vil
give anledning til en uacceptabel pAvirkning med dampe fra
flygtige tjazrekomponenter, samt at de opstillede acceptkri-
terier for tjzrekcmponenter i det sekundazre grundvand vil
blive overskredet, men at det vil blive oprenset via den

foretagne oppumpning af forurenet grundvand. .
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For det sekund®re grundvand er det dels vurderet, at dis-
persionen vil reducere koncentrationen i kystzonen til ca.
1/4 af koncentrationen i det forurenede omrdde, samt at
fortyndingen i naromrddet vil vare af sterrelsesordenen 1000
gange. P& baggrund af dette samt kravvardier og baggrunds-
verdier blev det fastlagt, at acceptkriteriet i det sekun-
dere grundvand skal vare mindstekravet af enten 4-5 gange
udlederkravvardien eller 1000 gange vandkvalitetskravet. For
PAH’erne, hvor der ikke findes kravvardier, er acceptkri-
teriet fastsat til 1000 gange det typiske baggrundsniveau,
s8ledes som dette kendes fra artikler og tabelverker. De pd
denne mdde opstillede accept-/afvaergekriterier fremgdr af

tabel 5.1.

Tabel 5.1 Eksempel pd& afvaergekriterier for sekundart
grundvand pd& en gasvarksgrund.

Foresldet afvergekriterium, mg/1l

Toluen 0,1
Xylener 0,1
Totalphenoler 1
Naphthalen 1
Fluoranthen 0,1
Benz(a)pyren 0,1
Perylen 0,1
Indeno(l,2,3-

cd)pyren 0,1
Ammonium-N 10
Ammoniak 15
Jern 300
Mangan 100
Arsen 5
Zink 5

Cyanid 1
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Grundlaget og niveauet for foresl8ede acceptkriterier for
gasvarksstoffer i en rakke af COWIconsult’s sager er angivet
i bilag 1. Afvergekriterier foresldet i den engelske rapport
"Problems Arising from the Redevelopment of Gasworks and

Similar Sites", /3/ er anfert i bilag 2.
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DATAGRUNDLAG, VURDERING 0OG FPLGEGRUPPE-GODKENDTE
ACCEPTKRITERIEFCRSLAG. Opstillet af COWIconsult
for en rekke gasverks-grunde

68/G-21
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I det fplgende er under hensyntagen til dels
grundenes fremtidige anvendelse, dels de gvrige
mulige pdvirkningsruter af miljpet opstillet for-
slag til acceptkriterier for forskellige gasverks-
forureninger. Alle her omtalte acceptkriterier er
siden godkendt af fplgegruppen for den plgazldende
grund.

Med hensyn til fastsettelsen af acceptkriterier
skal der for de flygtige stoffers vedkommende tages
udgangspunkt i potentiel dampafgivelse til kaldre,
indendpgrs opholdsrum samt udearealer. For de vand-
oplpselige stoffer skal der tages udgangspunkt i
drikkevands- og recipientkvalitetskravene, og denne
vurdering skal sammenholdes med den hydrogeologiske
vurdering af nedsivningsforholdene samt en vur-
dering af belastningen af overfladerecipienter.
Endelig skal der - specielt for metallernes ved-
kommende - tages udgangspunkt i de grenne og be-
plantede omridder. Der kan dels blive tale om et
hensyn til evt. veksthaemning, dels til sm&berns
mulighed for fardsel pd friarealer med tilhgrende
mulighed for jordspisning. Hvor der skal opfgres
boliger, skal der tillige tages hensyn til mulig-
heden for optagelse i lokalt dyrkede grgntsager.

1. Acceptkriterier for metaller 1 jord

Skgnnet over den mengde jord som 1-3 lrige beprn far
i sig ved leg og evt. direkte jordspisning varierer
mellem 0,1 og 10 g om dagen. En canadisk undersp-
gelse af bleer fra 1-3 8rige bgrn gav et gennemsnit
pd 0,2 g om dagen, mens 5Z fik 0,6 g og derover i
sig dagligt. Ved de i denne sammenhang foretagne
vurderinger er anvendt 0,2 g pr. dag for grenne
offentlige arealer, idet bprn kun vil fardes her i
kortere perioder og 0,6 g pr. dag for arealer, hvor
der skal etableres boliger.

Metalbelastningen ved at spise lokalt dyrkede
grontsager og frugt kan beregnes ud fra en kost-
model opstillet af Levnedsmiddelstyrelsen. Den
beregnede metalindtagelse kan sammenlignes med
PTWI-verdien (den provisoriske tolerable ugentlige
indtagelse) for det pigazldende metal.
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P& grundlag af en rzkke underspgelser kan grgntsa-
gers optagelse af metaller fra jorden beregnes.
Plante/jord koncentrationsfaktoren angiver metal-
indholdet i planten (i pg pr. kg frisk plante) i
forhold til metalindholdet i jorden (i mg pr. kg
jord). Hvis det forudsattes, at der spises lokalt
dyrkede grgntsager og ipvrigt en kost med et gen-
nemsnitsmetalindhold, kan kostmodellen bruges til
at beregne det metalinhold i grgntsagerne, der
betyder,.at PTWI-vardien nds. Ved hjelp af plante-
{ jordkoncentrationsfaktoren kan den jordkoncentra-
tion, der giver dette metalindhold i grgntsagerne
beregnes.

De i det fglgende opstillede acceptkriterjer for
metaller bpr galde for ubebyggede og ubefastede
arealer, incl. mindre beplantede arealer.

1.1 Arsen

Ved en bearbejdning af de i [24/ angivne koncentra-
tionsangivelser for det gennemsnitlige indhold af
arsen i danske dyrkningsjorde, vil man komme frem
til en verdi for @st-Danmark pd ca. 2-4 mg Aslkg
jord. «

De hollandske retningslinjer vedrprende underspgel-
ser og oprensning pd forurenede grunde angiver 20
mg As/kg jord som referenceverdi, fundet af 30 mg
As/kg jord bpr give anledning til yderligere under-
spgelser, mens forekomsten af 50 mg As/kg jord
kraver, at afhjzlpende foranstaltninger ivarksattes
f17].

Engelsk underspgelser [/29/ angiver et niveau pd 0-
30 mg As/kg som uforurenet og anfprer 10 mg As/kg
som et acceptabelt niveau i haver.

For arsen har Levnedsmiddelstyrelsen udtalt, at der
ikke kan anbefales en hpjere grense end 20 mg As/kg
jord.

Et pget arsen-indhold i jorden vil afspejles i et
pget planteoptag. Den phytotoksiske grenseverdi er
af stgrrelsesordenen 20 mg As/kg jord [3/.

ROsC-21,
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Arsen er relativt mobilt som den komplekse arsenat-
ion (As0*). I jord bindes det iser af organisk
stof samt jern- og aluminiumoxider.

Ud fra ovennavnte argumenter skpnnes det rimeligt,
at foresld8 en max. koncentration pd 10 mg As/kg
jord i den gvre horisont, hvor direkte kontakt kan
opstd, samt. hvor rodzonen er beliggende. I en dy-
bere horisont fra 0,8 m til 1,5 m skegnnes det, at
man kan acceptere en firdobling af koncentrations-
niveauet til max. 40 mg As/kg jord.

10 mg As/kg jord fra 0-0,8 m.u.t.
40 mg As/kg jord fra 0,8-1,5 m.u.t.

1.2 Jern

Jern-indholdet i danske dyrkningsjorde ligger iflg

/24] p8 en gennemsnitsverdi omkring 8000 ppm, men
med meget store variationer.

I en stprre underspgelse af jorden omkring stdlval
severket i Frederiksverk fandt man inden for en
afstand af 0-7 km fra verket en gennemsnitlig kon-
centration pd 7700 ppm /28/.

Canadiske underspgelser viser for byjord et kon-
centrationsniveau omkring 19.000 ppm /refereret i
28/.

Jern er ligesom mangan en ngdvendighed for planter
ne, og i naturen findes det i reglen i tilstrskke-
lig m=ngde /4/.

P4 baggrund af ovenstdende synes det ikke rimeligt
at opstille acceptkriterium for jern.

1.3 Manpan

Ved bearbejdning af de i /24/ angivne koncentratio
ner fds et baggrundsniveau for mangan i topjorden
p2 danske landbrudsjorde i @st-Danmark pd 300-500
mg Mn/kg.

I stdlvalseverksunderspgelsen 1982 [28/ fandt man
en gennemsnitlig mangan-koncentration pd 207 mg
Mn/kg jord i en afstand af 400-700 m af verket.
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En stprre canadisk undersggelse /refereret i [28/
opgiver en koncentration af mangan i agerjord til
254 mg Mn/kg.

Planterne kraver kun ganske sm8 mengder af mangan i
forhold til, hvad der normalt findes i jorden.
Mangans oplgselighed er sterkt pH-afhengig, ligesom
den ogsd afhenger af jordens gennemluftning.

Mangan kan forekomme naturligt i koncentrationer,
der virker giftigt pd sdvel kulturplanter som pi
den vilde flora /[4/.

300 mg Mn/kg jord,

1.4 Zink

Stgrrelsesordenen af zink i pstdanske topjorde er
typisk omkring 40 mg Zn/kg [24/,

Hollandske retningslinier /17/ angiver 200 mg Zn/kg
som reference, 500 mg Zn/kg som indikation pd yder-
ligere undersggelser og 3000 mg Zn/kg som opryd-
ningskriterium.

Canadiske undersggelser for by- og agerjord viser
verdier pd henholdsvis 92 mg Zn/kg og 104 mg 2Zn/kg
[refereret i 28/.

Zink optages i forholdsvis store mengder af plan-
terne, men der er store variationer i de forskelli-
ge arters zinkoptagelse. S8ledes indeholder f.eks.
birk (fra Finland) omkring 20 gange s meget zink i
bladene som andre lpvtraer [4/.

Zink adsorberes hdrdt til lermineralerne i jorden,
0og kun en lille del er plantetilgengelig. Zink
danner med forskellige organiske forbindelser meget
stabile vandoplpselig kelater, og det er hevedsage-
lig pd denne form at stoffet transporteres i jorden

151,

100 mg Zn/kg jord.

68/5-¢1L
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2. Vurdering for cyanid pi et bprnehaveareal

Cyanid er akut giftigt. LDy (oralt, rotter) er for
oplpselige cyanider (NaCN og KCN) ca. 5 mg/kg le-
gemsvegt.

Forbrugt myremalm indeholder tungtoplpselige jern-
cyanider, som imidlertid ved oralt indtag vil op-
lpses i mavesyren (pH 1-2) under dannelse af cyan-
brinte. Derfor antages LDy-verdien for jerncyani-
der at vere af samme stprrelsesorden, d.v.s. 5
mg/kg legemsvegt.

Bern vil under leg pd grunden putte jord i munden.
Canadiske undersggelser af jordindhold i bleer
(bprn fra 1-3 &r) viser indtag p8 0,2 g jord/dag i
gennemsnit,

I det fplgende regnes der pd det verste tenkelige
tilfelde af cyanid-indtage:

Det antages, at et barn pd 10 kg indtager blat
cyanidaffald, som alene ved farven kan tankes at
virke tiltrzkkende pid barnet. Cyanidindhold i rene
jerncyanider kan vere op til 50, og derfor kan
halvdelen af "jordmengden" bestd af cyanid. D.v.s.
at LDy, overskrides ved intag pd 0,1 g bldt affald,
hvilket skal ses i sammenhzng med et jordindtag pd
0,2-2 g/dag.

Barnet kan sdledes i verste tenkelige tilfalde
indtage en dpdelig dosis ved at putte bld klumper i
munden.

Cyanidaffald pd gasvarksgrunden ligger netop uens-
artet fordelt som klumper, og det er derfor
meningslpst ved denne arealanvendelse at opstille
acceptkriterier i form af gennemsnitskoncentratio-
ner. Selvom karteringsnettet ret entydigt har af-
slpret et problemomrdde ved rensehuset, kan det
ikke udelukkes, at der pd resten af arealet helt
lokalt kan forekomme cyanidaffald i stgrre mezngder.

Derfor m8 det anbefales, at der foretages en af-
gravning af alt cyanidaffald i problemomrdderne
samt en total udskiftning af den gverste meter jorec
pd hele grunden.
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3. Acceptable luftkoncentrationer i indeklimamet

Der eksisterer ingen myndighedsfastsatte verdier
(acceptkriterier) i Danmark, for hvilke maksimale
luftkoncentrationer, der md forekomme i indeklima-
et. S8danne verdier eksisterer for arbejdsmil jpet
og i nogen udstrekning for udemil jget, hvor hen-
holdsvis Arbejdstilsynet og Mil jgstyrlsen er regel-
givende myndighed. Ud over disse to instanser har
Sundhedsstyrelsen og Byggestyrelsen interesse i
regelfastsattelsen pd indeklimaomrddet.

Ved acceptkriterier forstds i denne sammenhazng de
maksimale koncentrationsbidrag, der m& komme fra en
forurenet grund. Disse vaerdier vil ofte vare mindre
end de maksimale koncentrationer, der md vere i
indeklimaet ("indeklimagrenseverdier").

I det fplgende vurderes hvilke acceptkriterier der
bpr anvendes for stofferne/stofgrupperne:

. benzen

. ikke-kreftfremkaldende kulbrinter
. polyaromatiske hydrocarboner

. phenoler, cresoler og xylenocler.

Opdelingen af de flygtige komponenter fra kultjare
i netop disse 4 stoffer/stofgrupper er argumenteret
i de forskellige effekter stofferne/stofgrupperne
har p& mennesker ved lave koncentrationer. Benzen
er kreftfremkaldende. Gruppen af ikke-krazftfrem-
kaldende kulbrinter giver lugt- og slimhindegener.
Mange af de polyaromatiske hydrocarboner er kreft-
fremkaldende, og et enkelt af de kreftfremkaldende
PAH'er er anvendt til at argumentere for et accept-
kriterium for summen af PAH. Phenoler, cresoler og
xylenoler kan lugtes i meget lave koncentrationer.

Der er ikke yderligere flygtige komponenter fra
kult jere, der anses vasentlige i sundhedsmzssig
henseende.

De anferte acceptkriterier er s8ledes ikke myndig-
hedskrav, men COWIconsults anbefaling af, hvilke
luftkoncentrationer, der maksimalt bpr forekomme i
indeklimaet i bygninger p& den pdgzldende grund,
forl8rsaget af jordforureningen.
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3.1 Benzen

0,001 mg/m}

Der er en velunderBygget sammenhang mellem udset-
telse for benzen og forekomsten af leukemi. Denne
effekt er den altdominerende ved udsattelse for
mindre luftkoncentrationer [5,33/.

Benzen er opfert pd Arbejdstilsynets liste over
kreftfremkaldende stoffer [2/.

Mil jgstyrelsen har ligeledes anfgrt benzen som
kreftfremkaldende og stoffet skal fremover merkes
med bl.a. risikosztningen: kan fremkalde kraft.

Benzen indgdr i benzin med ca. 3% [9/. Kultjasre
indeholder 0,01-0,42 benzen [11/. Tidligere anvend
tes benzen til affedtning (stenkulsnaphta), og det
indgik i en del produkter. I dag anvendes benzen i
Danmark nesten udelukkende pd laboratorier og ind-
gdr ikke i blandingsprodukter (ud over benzin)
[10/.

+ i bymessig bebyggelse: <0,001-0,6 mg/m’
/19,13,27]

. uden for bymzssig bebyggelse: <0,001-0,08 mg/m
/19,27/

. pd trafikerede gader, i parkeringskaldre og
ved benzinpdfyldning kan koncentrationen blive
op til og over grenseverdien p& 16 mg/m® [9/.

Angives af Verschueren [27/ at vare mellem 0,5 og
320 mg/mﬁ mens Amoore et al [1/ angiver 40 mg/m{

16 mg/m’. Verdien m8 ikke overskrides som gennem-
snit pd en 8 timers arbejdsdag /2/.

0,01 mg/m* /8/.

. Sittig /23/ anferer, at der er tilstrekkelig
data til at angive en dosis-respons sammenhang
mellem udsezttelse for benzen og leukami. Her-
udfra fds, at udsattelse for 0,0013 mg/m® (24
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m’/dag) gennem et helt liv forgger risikoen for
at fd leukemi med en faktor 107, Hvis der kun
kan accepteres en forpget livstidsrisiko pd
henholdsvis 10™ og 10°%, m8 luftkoncentrationen
maksimalt vere 0,013 og 0,00013 mg/m’. Hvilken
forpget livstidsrisiko der kan accepteres af-
henger bl.a. af, hvor nemt det er at f& Iluft-
koncentrationen sd lang ned, som svarer til
den pdgeldende forggede livstidsrisiko. Mil-
jpstyelsen mener generelt, at der skal frem-
legges meget vesentlige argumenter, hvis en
stprre risiko end 10°® skal kunne accepteres.

Baggrundskoncentrationen er som gennemsnit i
ikke-bymessig bebyggelse 0,002-0,003 mg/m’
19,13/, hvorfor det ikke vil vere rimeligt at
kreve en lavere koncentration i indeklimaet.
Indeklimakoncentrationen i bygninger i bymss-
sige omrdder vil ligeledes have vanskeligt ved
at komme under luftkoncentrationen i den om-
givende luft, som er i sterrelsesordenen 0,01
mg/m® som gennemsnit /9,13/.

Det foreslds at anvende 0,001 mg/m® som det
luftkoncentrationsbidrag til indeklimaet, der
maksimalt md komme fra den forurenede grund.
Herved bliver vardien 10 gange under den luft-
koncentration, der md vere i udemil jpet og pa
det niveau baggrundskoncentrationen har i ik-
ke-bymessig bebyggelse. Desuden ligger vardien
meget under en tusindedel af Arbejdstilsynets
grenseverdi, hvilket ofte er anvendt som en
tommelfingerregel for, hvilken acceptabel
luftkoncentration der md vare i udemil jpet og
i indeklimaet for kreftfremkaldende stoffer.

Ikke-kreftfremkaldende kulbrinter

0,1

mg /m’.

Inkluderer ofte effekter pd centralnervesystemet og

det

perifere nervesystem samt slimhindeirritation.

Effekter pd andre organer kan forekomme, eksempel-

vis

skader pd lever og nyre. Ved de luftkoncentra-

tioner der forekommer i indeklimaet, vil lugt- og
slimhindegener vere de betydende effekter.

68/6-21
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Gruppen af ikke-kreftfremkaldende kulbrinter er
ikke precist defineret. Gruppen er andre steder
bensvnt "flygtige organiske forbindelser™. Det er
stoffer og stofblandinger, der primert er produ-
ceret ud fra r8olie og i mindre udstrzkning fra
kult jere. Anvendelsen er meget bred: brandstoffer,
oplpsningsmiddler, syntese rdstoffer, affedtnings-
midler, ekstraktionsmidler og meget andet /10/.

I stprrelsesordenen 0,01-0,1 mg/m® afhengig af
stoffet og om det er bymessig bebyggelse eller e]
123,27].

Toluen: ca. 5 mg/m® /1,27,30/
ethylbenzen: ca. 2 mg/m® /1,27
xylen: ca. 1 mg/m® /1,27
styren: ca. 0,2 mg/m® /1,27,30/
naphtalen: ca. 0,4 mg/m® /1,27/

De fleste pvrige kulbrinter har tilsvarende eller
hgjere lugtgranse.

toluen: 190 mg/m’ /2]
ethylbenzen: 267,5 mg/m’ /2]
xylen: 267,5 mg/m® 2/
styren: 168 mg/m® j2/
naphtalen: 50 mg/m® /2]

De fleste pvrige kulbrinter har tilsvarende eller
he jere grznseverdier [2/.

0,2 mg/m’ for alle de 5 navnte stoffer /8/. De
pvrige ikke-kraftfremkaldende organiske stoffer
har maksimale tilladte udeluftkoncentrationer pd
mellem 0,05 og 1,0 mg/m3 /8/. I USA er den maksi-
malt tilladte verdi 0,16 mg/m® /1l4/.

. Mplhave og Bach /18/ anfprer, at der ikke er
rapporteret om gener i indeklimaet, hvor der
er fundet koncentrationer lavere end 0,29 mg/m
af flygtige organiske forbindelser.

. WHO /30/ forsldr en indeklimatisk grenseverdi
p8 1/10 af lugtgraznsen. Det vil for toluen og
styren betyde henholdsvis 0,5 og 0,02 mg/m’.
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. Lugtgranserne i sig selv p& 0,2 mg/m® og hgjere
benyttes ofte, som den luftkoncentration der
maksimalt md vere i ude- og indemil jpet.

. Arbejdstilsynets grenseverdier /[2/ divideret
med 100 anvendes tillige ofte som tommelfin-
gerregel for, hvilken luftkoncentration der
maksimalt md vere i ude- og indemil jpet. Her-
ved fds verdier p& 0,5 mg/m® eller hgjere.

. Sittig /23/ anvender en sikkerhedsfaktor p&
1000 i forhold til grenseverdierne, hvorved
der fAs vardier pd 0,05 mg/m® eller hpjere.

. De maksimalt tilladte luftkoncentrationer
udendgrs pd 0,05-1,0 mg/m® /8/ anvendes ofte
som indeklimanorm.

. Det er ikke rimeligt at fastsette acceptkri-
terier, der er hpjere end baggrundskoncentra-
tionen, som ligger pd 0,01-0,1 mg/m’.

. Det foreslds, at luftkoncentrationsbidraget
til indeklimaet fra ikke-krsftfremkaldende
kulbrinter fra en forurenet grund maksimalt m&
vare 0,1_mg/mﬁ

3.3 Polvaromatiske hydrocarboner (PAH)

10 ng/m® (0,00001 mg/m’)

En stor del af PAH'erne er kraftfremkaldende, hvil-
ket er den vaesentligste effekt ved de sm8 luftkon-
centrationer, der forekommer i indeklimaet.

Kultjere indeholder mange hundrede forskellige PAH.
Benzen(a)pyren forekommer i ca. 1% i kulterebeg. I
de pvrige destillater fra kultjere og i rd kultjere
findes mindre mengder benz(a)pyren: 0,01-0,2Z
/11,12/.

PAH forekommer tillige i mindre mengder i oliepro-
dukter (bitumen) [11,12/. PAH forkommer i atmos-
feren pd grund af emission fra kulfyrede forbren-
dingsanleg, biludstpdning m.v. [19/.

enmrer



COWIconsult

Radgivende Ingeniorer AS

Baggrundskoncentration

Lugtgranser

Maksimalt tilladte
luftkoncentration
i arbejdsmil jpet

Maksimalt tilladte
luftkoncentration
i udemil jpet

Diskussion

163

Sittig [23/ anfprer en gennemsnitskoncentration pd
10,9 ng/m® total PAH, 2 ng/m’ for den kreftfremkal-
dende del af PAH samt 0,5 ng/m® for benz(a)pyren.

Nielsen /19/ har i Danmark m8lt koncentrationen af
benz(a)pyren til 0,2 nglm3 (opsamlet pd svavestpv).
Ingen af de pvrige 17 PAH-forbindelser blev hver
for sig fundet i sd hpj koncentration (total PAH
ca. 2,6 ng/m’).

Nielsen et al f20/ har vinteren 1982 ved RIS$ milt
koncentrationen af benz(a)pyren til 0,6 ng/m’.
Total PAH indholdet var ca. 10 ng/m’.

Verschueren [27 anfprer baggrundskoncentrationen
for benz(a)pyren pd mange forskellige lokaliteter
og tidspunkter. Vinterkoncentrationen er i sterrel
sesordenen 10-200 ng/m’, mens sommerkoncentraionen
er 0,1-10 ng/m® - alle i bymessig bebyggelse. Kon-
centrationerne er mdlt i svavestgv; den dampformig
andel af benz(a)pyren antages at vere ubetydelig
(<20% af den partikulare).

0,2 mg/m’; den benzenoplgselige fraktion af kul-
t jerebegs flygtige bestanddele /2/.

De enkelte PAH'er har ingen grenseverdi, bortset
fra naphtalen, der er beskrevet i et sarskilt af-
snit.

Benz(a)pyren md ifplge TA-luft /8/ hpjst fore-
komme i 100 ng/m®, hvilket tillige er tilfaldet
for dibenz(a,h)anthracen.

. Det foreslds, at luftkoncentrationsbidraget
til indeklimaet fra benz(a)pyren fra en foru-
renet grund maksimalt md vere 1 ng/m’.

. Da luftkoncentrationen af benz(a)pyren er om-
kring eller under 1/10 af summen af PAH'er,
foreslds et acceptkriterium for total-PAH pd
10 ng/m’.
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. Vardien vil séledes vere 1/10 af TA-luft for
benz(a)pyren; den vil vere mindre end 1/1000
af Arbejdstilsynets grenseverdi for kultjere-
beg og den wvil vere omkring eller hgjere end
baggrundskoncentrationen.

3.4 Phenol, cresoler og xvlenoler

0,001 mg/m’.

Stofferne har irritative effekter p8 hud og slim-
hinder.

Indgdr i kultjere i 1/2-1% hver for sig. Alle 3
stoffer/stofgrupper har mange forskellige anvendel-
sesformil, bl.a. som syntesekemikalier, oplgsnings-
midler, pesticider.

7

Phenol 0,15 mg/m® /9/;
0,10-50 mg/m3 /27/

cresoler 0,001-1 mg/m® [27]

m-cresoler 0,001 mg/m® /1]

xylencler 0,00004-0,003 mg/m® [27/

phenol 19 mg/m® /2/

cresoler 22 mg/m® /2]

xylencler -

phenol 0,05 mg/m®* /8/

cresoler 0,05 mg/m* /8/

xylenoler 0,05 mg/m® /8/

Med lugtgrznserne som udgangspunkt m8 anbefales et
acceptkriterium pd 0,001 mg/m’. Herved valges et
niveau, der er 50 gange lavere end de tilladte
udendgrskoncentrationer og mere en 10.000 gange
lavere end Arbejdstilsynets grensevsrdier.

Baggrundskoncentrationerne kendes ikke, hvis de -
mod forventning - er hgjere end 0,001 mglm’, ber
acceptkriteriet heves til dette niveau, dog ikke
over den tilladte udendarskoncentration p& 0,05
mg /m.

68/5-21
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4, Vandforurening

Af hensyn til en pldvirkning af overfladevand bgr
forureningskoncentraticnen i grundvandet i de se-

kundzre magasiner nedsattes.

I tabel 4.1 er angivet dels en rekke kvalitetskrav

til havvandet anfgrt i forskellige kilder, dels en

rzkke midlte koncentrationer i principielt uplvirke-

de recipienter hentet fra isar [22/,

/26] og [27].

Tabel 4.1 XKvalitetskrav for havvand samt regis-
trerede koncentrationer i hav- eller
flodvand.

Stof Rvalitets- Rrav til ud- Registreret
krav ledning til baggrunds-
pgll havet, ng/l niveau pg/l

d)

Toluen 2508 - 0,1

Xylener - - i.4-0,1

Phenol 10008 2000 i.d-0,4

Cresoler 7008 - -

Naphthalen 1000% - 0,7-0,9

Fluoranthen - - 0,02-0,76

Benz(a)pyren - - 0,001-0,35

Perylen - - 0,04-0,13

Indenos(l,2,3

cd)pyren - - 0,005-0,16

Ammonium-N 100 2000 -

Ammoniak 159 - -

Jern 3000 - 0,1

Mangan 1000 - 0,002

Cyanid 10® 200 -

Arsen 1® 1000 0,2-3,0

Zink 18 1000 2,0

a) Miljpstyrelsens vejledning nr. 2/1983 i reci-

pientkvalitetsplanlegning. Del II. Kystvande

[15/.

b) US EPA: Water Quality Criteria,

1972 [26/.

¢) Train, R.E.: Quality for Water, 1979 /25/.

d) Miljpstyrelsens vejledning nr. 6/1974 vedr.
spildevand /[16/.

e) p-xylen.

f) totalphenoler.

Kravverdier under hensyntagen til drikkevand fast-
settes bl.a. ud fra drikkevandsbekendtg@relsen.
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I "Problems Arising from the Redevelopment of Gasworks and Similar Studies" er
foresldet en rakke "trigger values" afhengig af den planlagte arealanvendelse.
"Threshold trigger values" er defineret som en gransevaerdi mellem uforurenet
omrdde og muligt forurenet omr8de, hvor underspgelser og narmere vurdering er
ngdvendig. "Action trigger values" er defineret som en grenseverdi til forurenet
omrde, hvor afvargning er pdkrevet.

Arealanvendelsen er opdelt i 5 kategorier:

A .villahaver
B: kolonihaver
C: grpnne omrider 1) hvor bgrn leger ofte
2) hvor bprn ikke ferdes regelmemssigt
D: bebygget areal
C: befestet areal

De opstillede "trigger values" tager udgangspunkt i oplysninger om stoffernes
effekt via oralt indtag, hudkontakt, inddnding, forurening af drikkevand,
brandfare, plnatetoksicitet og pdvirkning af bygningsmaterialer.

For arealanvendelseskatergori A, B-og Cl er det isar direkte pdvirkning af
mennesker (f.eks. jordspisning og hudkontakt) og plantetoksicitet, der bliver
begransende. For C2-kotegorien er det overvejende plantetoksicitet, der bliver
begransende, og for kategori D og E er det iszr mulige arbejdsmil jgproblemer
samt evt. pAvirkning af materialer.

De foresldede "trigger values" er gengivet i nedenstfende tabel, idet der dog
henvises til forfatternes kommentarer til tabellen:

1. Begrundelserne for de i tabellen anferte verider bpr lases, inden
tabelverdierne anvendes,

2. Tabellen er ikke gyldig uden de anfprte kommentarer og fodnoter.

3. Alle anferte koncentrationer galder for enkeltprgver udtaget ved en
tilstrekkelig forureningsunderspgelse af grunden. De galder ikke for
gennemsnit eller sammenblandede prgver eller for allerede ibrugtagne
arealer. )

4, Mange af de anfgrte verdier er tentative. De bpr ikke bruges uden
sammenh#ng med det engelske mil jpministeriums vejledning nr. 59/83
vedrgrende genudnyttelse af forurenede grunde eller rapporten, hvori
tabellen forekommer.
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5. Hvis alle prgver viser indhold lavere end "threshold trigger values”" kan
grunden anses for uforurenet. Hvis niveauet ligger over "action trigger

values" er grunden forurenet, og oprensning vil vere ngdvendig. I
midterintervallet bpr der foretages en konkret vurdering under hen-
syntagen til de konkrete forhold,

Arealanvendelseskategori "Threshold” "Actio
Jordprgver mg/kg i luftterret jord
PAH (1) A,B,C1 (2) 50 - 500
Cc2,D,E (2) 1.000 10.000
Phenoler (1) A,B 5 200
Cc,D,E 5 1.000
Fri cyanid A,B,C 25 500
D,E 100 500
Komplekse cyanider A,B 250 1.000
C 250 5.000
D,E 250 NL
Thiocyanat (1) A,B,C,D,E 50 NL
Sulfat A,B,C 2.000 10.000
b 2.000 (3) 50.000
E 2.000 NL
Sulfid A,B,C,D,E 250 (4) 1.000
Svovl A,B,C,D,E 5.000 20.000
pH A,B,C <5 <3
D,E NL NL
Vandprgver mg/l
Phenoler A,B,C,D,E 1 20
Fri cyanid A,B,C,D,E 5 50
Thiocyanat A,B,C,D,E 5 (5) NL
Sulfid A,B,C,D,E 5 50
NL: Der er ikke fastsat nogen granse, da stoffet ikke udgpr nogen risiko ved
den pigeldende arealanvendelse.
(1) Se kommentarer i rapportens afsnit om analysemetoder.
(2) For C-kategorien andvendes A,B-vardier, hvis smd bprn vil lege regel-
mzssig pd grunden ellers benyttes D,E-vardier.
(3) Se ogsd Building Research Establishment (1986).
(4) Hvis jorden lugter af svovl efter f8 minutters henstand, er granseverdie
overskredet.

(5) Hvis vandprgven er regdlig, er grensevardien overskredet.
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Under danske forhold vil de i tabellen angivne verdier ofte mitte betragtes som
for hpje, men rapporten indeholder i sin tekstdel en udmerket oversigt over

potentielle problemstillinger og dertil knyttede grmnseverdier for de enkelte
stofgrupper.
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l. INDLEDNING

I en rzkke andre lande er ligesom her i Danmark ivarksat
oprensning af forurenede grunde - herunder gasvaerksgrunde -
i stor stil. Denne proces er startet tidligere i nogle af
disse lande end tilfzldet er i Danmark, og angrebsvinklen

har ogsd i noget omfang varet anderledes.

Der ligger sdledes - iszr fra Holland og Tyskland og i noget
omfang Storbritanien en rakke erfaringer vedreorende oprens-
ning af forurenede gasvarksgrunde. Narvarende indlzg inde-

helder en oversigt over nogle af disse erfaringer.
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2. HOLLAND

I Holland findes ca. 300 gasvarksgrunde, hvoraf de ca. 20%
i dag er bebygget med boliger og yderligere ca. 20% er plan-
lagt udnyttet til boligformdl. 5% af gasvarksgrundene er
beliggende i indvindingsoplande til sterre drikkevandsfor-
syninger. En lang rakke af gasvarksgrundene er derfor under-
segt som fwlge af ikrafttrazdelsen af den hcllandske lov om
jordcprensning i 1583, og en hel del af dem er helt eller

delvist oprensede.

2.1 Centrale jordbehandlingsanlaq

I Holland har en rzkke private firmaer opfert centralt be-
liggende jordbehandlingsanlag af forskellig type, og oprens-
ningen af en grund foregdr derfor ofte ved en opgravning af
den forurenede jord, en transport til og behandling pd et af
disse anlag og evt. en redeponering af den rensede jord péd

grunden.

Der findes ialt 5 termiske og 5 ekstraktionsanleg i fuldska-
la sterrelse i Holland og gennemsnitlige behandlingsresulta-
ter for jord forurenet med typiske gasvarksforureninger

(PAH’er og cyanider) fremgdr af fiqur 2.1.

Resultaterne af en speciel vurdering af et af de termiske
anleags formden m.h.t. oprensning af gasvarksjord fremgdr af

tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Nogle resultater m.h.t. termisk behandling af jord fra en
gasverksgrund (sandjord), /20/.

Koncentrationer, mg/kg TS Rensning, 2

ind ud krav

(n=10) (n=20) (gns.)
PAH’er
Phenanthren 5,41 0,07 98,8
Anthracen 1,13 0,10 91,5
Fluoranthen 8,73 0,08 99,1
Benz (a)pyren 4,02 0,04 98,9
Total PAH, Bornett
(6) 33,2 0,50 20 98,0
Total PAH, "EPA-
priority list"
(16) 133,0 4,88
Cyanider
(total) 82 1,2 5 98,5

Fra det samme anlag foreligger der endvidere de i tabel 2.2

givne informationer vedrerende behandling af stearkt foru-

renet jord fra en gasvarksgrund.

Tabel 2.2 Termisk behandling af sterkt forurenet jord fra en gasverks-
grund, /[13/.
Gennemsnitskoncentration Standard Antal prever
mg [/ kg afvigelse
ind ud {(ud)
Olie 1200 0,21 0,10 96
PAH’er 270 1,98 0,65 78
Cyanid 310 3,5 3,4 335

Emissionsmdlinger pd det pdgazldende anlag giver de i tabel

2.3 viste resultater.
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Tabel 2.3 Resultat af en emissionsmldling pd et termisk anleg, /13/.

Middel Min. Max. Krav- Antal

verdi preover
Stov mg/m’ 48 23 99 75 6
kg/h 1,5 0,8 2,9 2,5 6
Fluorid mg/m? 0,1 < 0,1 0,5 5 7
gl/h 4 < 1 14 150 7
Klorid mg/m’ 1 1 3 75 7
kg/h < 0,1 < 0,1 < 0,1 2,5 7
Cyanid ug/m 49 < 3 158 10 mg/m? 7
g/h 2 < 1 5 100 7
50, 1'1'lglm3 136 < 50 480 200 10
kg/h 4,2 < 1,6 14,9 7,5 10
NO, mg /m’ 101 75 160 8
kg /h 3,1 2,3 5,0 8
0, vol 12,6 11,7 14,3 8
Co, vol 2 5,7 5,0 6,5 8

Et problem ved termisk behandling af jord er, at jorden er
steril efter endt behandling og altsd ikke umiddelbart kan
fungere som normal jord, f.eks. med hensyn til vakstbetin-
gelser for planter. I /12/ er omtalt et forseg med rekoloni-
sering af termisk behandlet jord med nematoder via tilset-
ning af almindelig jord samt betydningen af gedning af jor-
den. Efter et &r viste forseget, at med mindre man gedede,
havde tilsztningen af nematoder via almindelig Jjord kun
ringe betydning for rekoloniseringen af den rensede jord.
Den almindelig kontroljord var gras/ukrudtsbevokset mens der
nesten ingen vakster fandtes pd den behandlede jord. Revega-

tion af termisk behandlet jord er altsd en langsom affzre.
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2.2 Biologiske metoder

Biologisk oprensning af jord fra gasvarksgrunde eller grunde
med tilsvarende forureninger, f.eks. fra asfaltproduktion er

stadig mest pd forssgsstadiet.

I /10/ er beskrevet laboratorie og on-site forseg med op-
rensning af jord og grundvand pd& en grund forurenet med
alkylbenzener, phenoler og PAH’er via oppumpning og recirku-
lering af grundvand kombineret med rensning i bioreaktorer.
Tabel 2.4 viser resultater af bdde laboratorie- og on-site
forseg mens figur 2.2 viser oprensningen af jorden i labora-

torieforseget.

Tabel 2.4 Rasultater af forseg med rensning af grundvand i bioreakror, /10/.
Koacentrationer ved indleb til Ranga 2, lab. Rense %, on-sita
ph steder lab. reaktor efter 146 dg. efter 38 dg
i jord i grund- ugl/l UAC RBC UAC Filter-
vand anleg
mg/kg ngll

PAB’er (EPA) 24.000 6.100 4.400 100 99 95 67
Naphthalen 8.400 5.150 4,100 100 100 100 69
Benzen 100 1.850 2.500 98 94 69 30
Toluen 170 970 2.900 100 95 71 79
Ethylbenzen 76 585 330 100 96 79 80
o-xylen 70 595 360 100 94 69 76
m,p-xylen joo 1.700 130 100 96 73 77
Phenol - 180 180 82 68 - -
o-cresol - 1.875 700 70 1 68 21
m-cresol - 1.900 370 84 78 76 24
p-cresol - 1.075 85 66 40 79 9
2,5 dimerhylphenol - 875 360 82 49 67 21
2,4 dimerhylphanol - 1.175 100 86 86 70 19
2,3 dimethylphenol - 475 150 67 56 60 14
3,4 dimechylphenol - 420 120 93 29 71 15
m~athylphenol - 375 73 §7 67 86 22
p-ethylphenol - 4.550 4.000 - - .49 15

UAC = opadbelufter sejle
RBC = roterende disk bioraeaktor
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I den beluftede sejle sker der udover den biologiske ned-
brydning ogsd en hvis fordampning. Artiklen konkluderer, at

hvis belastninger ikke er for hej, spiller fordampningen kun

en mindre rolle.

REDUCTION (%)
100 .

L]

— LEGEND ¥  TOTAL PaAHs (EPA)
- - BENZEMNE
o TOLUENE
] . ETHYLBENZENE
- . 0-XYLENE
A MP-XYLENE
1 ] ] T 1 T T 1 T ] ¥ 14
0 oo 100 l1s0
TIME (DAYS)

Figur 2.2 Fjernelse af alkylbenzer og PAH’er fra jord via
oppumpning og recirkulation af grundvand kombi-

neret med rensning i bioreaktorer, /10/.
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Det konkluderes, at oprensning af jord for PAH’er ad denne

vej vil tage meget lang tid.

2.3 Afdzkning

I /22/ omtales muligheden for anvendelse af membran-systemer
i forbindelse med bebyggelse af forurenede grunde og under
hvilke forudsatninger, det evt. kan geres. Det navnes, at
sddanne systemer er under overvejelse bl.a. pd en gasvarks-
grund i Rotterdam, hvor der er bygget 500 lejligheder. I
artiklen vises det i figur 2.3 viste eksempel pd et membran-

system.
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> . House drain connection
an impervious seal
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Figur 2.3 Eksempel pd membran-system i forbindelse med be-

byggelse pd forurenet jord, /22/.
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Soil covering system
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2.4 Grundvandsrensning

Oprensning af forurenet grundvand pd gasvarksgrunde vil ofte
- som pd andre forurenede grunde - omfatte flere forskellige

rensningstrin.

I /5/ og /15/ er omtalt et oprensningsprojekt pd en gas-
verksgrund i Amersfort, som foregik i perioden august 1986

til juni 1987. Forureningskomponenterne var:

- flygtige aromater (max. 11 mg/l)
- PAH'’er (max. 1,1 mg/l)
- olie og benzin (max. 16 mg/l)

- phenoler og cyanider i smd3 mzngder.

Renseanlagget bestod af de i figur 2.4 viste komponenter og

havde en kapacitet p& 25 m’/h.

Ly

e mt

M12-M15

vt tydrem

M5 MG M7 L] ]

wresion Ciyoede wementtion tank biower antiwwcie / aripper in Miver active carson filven itiuem tank
anafiver

:f@7/1 Bl |

N

Figur 2.4 Opbygning af renseanlag til rensning af forurenet

grundvand fra gasvarksgrund, / 5/.
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Nogle forseg til vurdering af anleggets funktion viste:

‘at fjernelse af jernforbindelser er nedvendig for at sikre
anlaggets funktion, og at en trappebelufter er effektiv

(99% reduktion)

at ca. 60% af forureningen blev fjernet ved udfzldning

sammen med jernforbindelserne

at ca. 95% af de flygtige aromater fjernes i stripperen
at et biofilter kan fjerne flygtige aromater, men at en
adaptionstid pd ca. 3 uger er nedvendig - ogsd efter peri-

oder med meget lav belastning

at ca. 80% af olien og PAH'erne fjernes i "resin"-fil-

teret,

Specifikke tal for anlaggets enkelte komponenter er vist i

tabel 2.5.
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Tabel 2.5 Renseeffektiviter (Z) af enkeltdele i et renseanleg designet til at behandle forurenet
grundvand fra en gasverksgrund, /15/.

Flygtige Naphthalen Benzin PAH'er
aromater (EPA)
Trappebelufter + D 4" (&) 8 (8) 6 (6) 15 (15)
Sedimentations- P 53 (53) 69 (69) 68 (68) 54 (54)
basain
Anthracit- D 0o (0 9 (8) 0 (0) 13 (11)
sandfilter P ¢ (0) 52 (16) 0 (0) 60 (40)
Scripper D 88 (84) 0 (o 73 (69) 0 (0)
P 97  (46) 65 (9,7) 92 (29) 0 (0)
"Resinfilter” D 0 (0) 50 (42) 50 (13) 75 (56)
P 23 (0,2) 61 (3,2) 13 (2) 10 (3)
Rulfilrer D 67 (8) 90 (38) S0 (11) 98 (18)
P 96 (0,7) 98 (2) 96 (2) 87 (12)
Biofilter D 90 90
3 53 48 73

D = Forudsat i designfasen
P = Renseeffekrivitet i praksis

1} Effektiviter beregnet ud fra ind- og udlebskoncentrationer til selve enheden.

?) HNetto-effekriviter beregnet ud fra grundvandskoncentrationen ved oppumpning samt udlgbskon-

centrationen fra enheden.

Forspget viste alt i alt, at anthracit-sandfilteret, resin-
filteret og kulfilteret kun havde en meget lille renseeffekt
(ca. 4% af den samlede effekt), og at hovedparten af rens-
ningen foregik i beluftning- og sedimentationsdelen (ca.
63%) pad grund af udfzldning sammen med det store jernind-
hold. Stripperen og kompostfilteret fjernede de sidste 33%.
Anlagget kunne sdledes havde varet lige sd effektivt og

meget billigere, hvis man havde haft denne viden pd forhdnd.
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3. TYSKLAND

I Tyskland findes mere end 1100 gasvarksgrunde, hvoraf de
300 har rummet meget store produktionsanlag i storbyerne.

P4 disse store gasvarker fandtes der udover selve gasproduk-
tionen ofte flere betydende sideproduktioner for videreopar-
bejdning af restprodukterne. Dette, grundenes sterrelse og
forureningens omfang er formentlig en af Arsagerne til, at
man i Tyskland ikke pd8 samme mdde som i Holland har opfert
centrale behandlingsanlag, men ofte har opstillet behand-
lingsanlag pd de enkelte store grunde. Disse anlag er sé
evt. 1 anden razkke ogsd blevet anvendt til behandling af

jord fra andre grunde end den, hvor anlagget er placeret.

3.1 Jordbehandlingsanlaq

P& en sterkt forurenet grund i Berlin (Pintsch olieraffina-
deriet) har firmaet Harbauer opfert et ekstraktionsanlag
efter de i figur 3.1 viste principper. Dette anl®zg har ogsd
behandlet jord fra en rzkke gasvarksgrunde i Berlin, /7/ og

/19/. Resultatet heraf fremgdr af figur 3.2.
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Figur 3.1 Principiel opbygning af ekstraktionsénlag til

jordrensning, Harbauer PB3, /19/.
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P8 en gasvarksgrund ved Dortmund-Dorstfeld har firmaet Zii-
blin opfert et termisk pilotanlag og har ligeledes et fuld-
skala anlag under opferelse til behandling af 17,000 m’
starkt forurenet jord fra grunden, /8/, /9/ og /16/. Anlag-
get skal have en kapacitet pd S50 t/h og princippet er vist
i figur 3.3.
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Figur 3.3 Termisk behandlingsanl®g, system Ziiblin, /16/.
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I tabel 3.1 er vist renseeffektiviteten for en razkke kompo-
nenter som resultat af rensning af 224 t jord pd det opferte

pilotanlag.

Tabel 3.1 Rensningseffektivitet (I} ved termisk behandling, system
"Zublin", [16/.

Koncentration i jord, mg/kg Rense 2
ind ud
Phenol 200 < 0,8 > 99,6
Alifatiske
kulbrinter 3.546 < 11 > 99,7
Benzen 120 < 0,1 > 99,9
Toluen 140 < 0,1 > 99,9
Xylen 250 < 0,1 > 99,9
Dicyclopen-
taden 13 < 0,1 > 99,2
Naphthalen %60 < 0,02 > 99,99
PAH'er
totalt 3.150 < 0,1 > 99,99
Kvikselv 15,3 < 0,1 > 99,4
Cyanid 564 < 0,5 > 99,5

Emissioner fra pilotanlagget i forhold til kravvardier frem-

gdr af tabel 3.2.
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Tabel 3.2 Emissioner fra et termisk pilotanlag, system ZUblin, /16/.

Emissioner Kravverdier

mg / Nm** mg / Nm’*
Steov < 3 30
HC1 < 0,71 50
HF < 0,02 2
$0, < 39 100
NO, < 193 500
Cco < 3 100
TOC < 2 20
Arsen 0,001 1l
Bly 0,004 1
Cadmium < 0,001 0,2
Kviksolv < 0,001 0,2
Cyanid < 0,01 1l

* ved 273 k, 1013 k Pa og 11X O,

3.2 Biclogiske metoder

I Tyskland har der varet gennemfert bdde in-situ-, labora-
torie- og on-site-forseg med biologiske nedbrydning af foru-
reningskomponenter (PAH'er) i jord fra gasvarksgrunde /1/,
/4/ og /21/. Udformning af in-situ og on-site forseg samt
opstillingen af laboratorieforseget er vist i henholdsvis

figur 3.4, figur 3.5 og figur 3.6.
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biologisk nedbrydning af PAH’er, /1/.

Forsegene viser, at en biclogisk nedbrydning af PAH'er i
jord er mulig, men at PAH'ernes adsorption til jordmatricen
hazmmer processen. Tilfersel af diverse oplesningsmidler
(alkohol, propanol, uorganisk oplesningsmiddel (ikke speci-
ficeret)) har varet afprevet og har medfert en sterre eller
mindre forbedring af PAH'ernes tilgzngelighed og dermed
deres mulighed for nedbrydning. Et organisk oplesningsmid-
del, der samtidigt vil virke som substrat for bakeriene, kan
dog medfore sd kraftig bakterievakst, at jorden tilstoppes,
hvilket hzmmer vandgennemstremning og sdledes muligheden for
at cirkulere vandet i jorden og dermed styre den mikrobiolo-
giske nedbrydningsproces, f.eks. via tilsztning af narings-
salte m.m. Resultaterne af on-site forsegene er illustreret

i figur 3.7 og 3.8.
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3.3 Stabilisering

P4 en tidligere gasvarksgrund i Ruhr-omrddet har man forsegt
at minimere forureningspdvirkningen fra restprodukter fra
gasvaerksdriften samt en sidelebende metaloparbejdning ved
at fixere med en sulfatrig aske fra brunkuls-kraftverker
("Heide-Werner"-metoden) inden redeponering, /11/. I et
testdepot indeholdende 16.600 m’ stabiliseret jord kan per-
kolat opsamles, og efter 2 ar sker der stadig ingen udsiv-
ning af de organiske komponenter (tjarestoffer) med en de-
tektionsgranse p& 0,1 pg/l. Fixeringen af de uorganiske
forureninger (cyanid, arsen, bly) er derimod starkt pH-af-
hengig. En oversigt over koncentrationsintervallet for de

deponerede stoffer fremgdr at tabel 3.3.

Tabel 3.3 Forureningsniveau af forurenet gasvarksjord inden

stabilisering ved "Heide-Werner"-metoden, /11/.

Ma1lt koncentrationsinterval, mg/kg

Cyanid (total) 0,30 - 6.066
Bly 10,70 - 9.340
Arsen 11,50 - 13.800
Phenol 0,10 - 49,9
Benzen ¢,10 - 914,6
Toluen 4,40 - 1.982,0
Naphthalen 28,80 - 10.680,0

PAH'er 2,26 - 598,1
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4. ENGLAND

I England skenner man at der gennem tiden har varet produ-
ceret gas p& ca. 3000 t 1000 lokaliteter. Hertil kommer ca.
120 koksvarker i tilknytning til stélproduktion og knap 400
tjxredestillerier. I England findes ikke en egentlig lov-
givning om oprensning af forurenet jord, men "Inter-depart-
mental Committee on Redevelopment of Contaminated Tand
(ICRCL)" under det engelsk miljeministerium har udgivet
nogle generelle retningslinjer om vurdering og genudnyttelse

af forurenede grunde.

Ifolge /6/ er der hidtil kun sjaldent blevet fjernet/renset
forurenet jord pd gasvarksgrunde. Som oftest er grunden
blevet dazkket med op til flere meter rent fyld inden ny
udnyttelse er ivarksat, og arealanvendelsen er i mange til-
felde blevet modificeret under hensyntagen til forurenings-

niveauet pd grunden.

I /2/ og /3/ er dog omtalt en omfattende oprensning af en
gasverksgrund i Blackburn, hvor jorden 1 stort omfang er
blevet biologisk renset via en "landfarming"-metode med
tils®etning af specialadapterede microorganismer. Ca. 30.000
m’ jord forurenet med PAH'er og phenoler er blevet biologisk
renset, mens ca. 14.000 m’ jord forurenet med metaller og

cyanider er blevet specialdeponeret pd grunden.

Feltforseg med tilsatning af to typer af specielt adapterede
mikroorganismer, naringssalte og overfladeaktive stoffer,
som skal gere PAH'er mere tilgangelige for mikroorganismer-
ne, viste, at specielt adapterede organismer var nedvendige

for at opnd nogen vasentlig reduktion af PAH'erne.
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Acceptkriteriet for total-PAH'’er var sat til 10.000 mg/kg og
efter 8 ugers oprensning med den bedste kombination af mi-
kroorganismer, naringssalte og overfladeaktive stoffer var

total-PAH reduceret fra 12.500 mg/kg til 7.600 mg/kg.

Resultater af feltforseg med PAH-reduktion samt fuldskala

phenolreduktion er gengivet i tabel 4.1 og 4.2.

Tabel 4.1 Resultater af feltforsgg med mikrobiel nedbrydning af PAH-er
i forurenet gasverksjord, [3/.

Koncentration, mg/kg

Uger Fluor- Pyren Benz(a)- Total

anthen pyren PAH
(EPA)
ERBOO1 0 3271 702 98 9763
+ Na+Ov. 8 1104 388 58 7317
ERB002 0 3664 833 159 12476
+ Nat+Ov. 8 1019 366 70 7641
ERBQO2 0 2271 524 100 7966
+ Ne+0v.(2) 8 647 209 45 5089
Na+0v. 4] 1049 224 45 3520
8 637 227 55 5284
Kontrol 0 614 170 59 2925
8 479 161 43 4274

ERBOCL og ERB00Z er forskellige kombinationer af mikroorganismer.
Ne+Ov.: Neringssalte og overfladeaktive stoffer (2 typer).
Kontrol: Kun vendt og vandet.

Stigningen i total-PAH efter 8 uger i de to feltforseg uden
tils@tning af mikroorganismer formodes at skyldes en storre
tilgengelighed af PAH’erne som felge af den fysiske hé&nd-

tering af jorden.
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Tabel 4.2 Resultater af fuldskala-oprensning for phenoler i gasvarks-
jord ved mikrobiel nedbrydning, /3/.

Koncentration, mg/kg (gns.)

Ved start Efter 6 uger Efter 11 uger

Phenol 3,0 0,5 0,1
Cresoler 10,4 5,3 2,4
Xylenoler 14,8 10,7 1,7
Naphtholer 1,3 1,2 0,3
2,4,6 trimethylphenol 6,9 6,0 1,3
Total-phenoler 36,8 24,9 7,0
Antal prever 28 14 15
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5. SAMMENFATNING

Betragtes de her gennemgdede udenlandske erfaringer under
ét, ses at bdde termiske, ekstraktive og biologiske metoder
har varet anvendt med rimelig succes ved oprensning af foru-
renet jord fra gasvarksgrunde. Der er flest erfaringer med
anvendelse af de to ferstnavnte metoder, idet disse har

vaeret taget i brug tidligst.

Ser man pd, hvilke koncentrationsniveauer, der kan opnés ved
de enkelte metoder, samt hvilke renseeffektiviteter, er

dette segt sammenstillet i tabel 5.1.

Tabel 5.1 Resulterende jordkoncentrationer samt renseeffektiviteter ved
forskellige rensemetoder anvendt pd gasverksjord.

Termisk behandling Ekstraktion Biologisk behandling
RK Rense 2 RK Rense I RK Rense I
BTX'er 0,1 99,9
PaH'er 0,1-5 96-99,9 5-20 96-98 150-7500 40-70
Phenoler -1 89,6 0,01 99,9 -5 90
Cyanid 0,5-8 98,5-99,5 0,5-20 91-99 - -

RK = resulterende koncentrationsniveau, mg/kg

Det ses, at der hurtigt kan opnds lave koncentrationer ved
anvendelse af termisk behandling og ekstraktion. Den behand-
lede jord er dog "ded" og kan altsd ikke umiddelbart anven-
des som vakstmedium. Som det fremgdr af /12/ tager en reko-

lonisering af ihvertfald termisk behandlet jord lang tid.

Renseeffektiviten af de biologiske metoder er mindre god, og
behandlingen tager langere tid. Den lange behandlingstid for
PAH-forurenet jord md forventes at skyldes, at PAH'erne i

hej grad adsorberes til jordmatricen. De opndede resultater
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ved biologisk behandling er ndet efter henholdsvis 8 uger
og 5 mdneder og for de 8 ugers vedkommende med meget hsije
udgangskoncentrationer, hejere end i noget af det jord, der
er blevet behandlet med de andre metoder. Ved l=ngere tids
biologisk behandling md8 man forvente lavere slutkoncentra-
tioner, sdfremt PAH’erne kan geres tilstrzkkeligt tilgange-

lige for mikroorganismerne.
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1. INDLEDNING

NKT A/S og Forskningscenter Rise har i samarbejde udviklet en

alternativ proces til rensning af forurenet jord.

I efterdret 1988 gennemfortes de ferste pilotforseg med ca. 20
tons tjzreforurenet jord ved forskellige procesbetingelser.
Jorden stammede fra Ringe Tj=re- og Asfaltfabrik.

Til pilotforsegene anvendtes Forskningscenter Rise’s eksisterende

pilotanlag, der dog mdtte modificeres og/eller udbygges pd en
rzkke punkter. Pilotanlagget er angivet skematisk p& figur 1.

--—»' Sten l

Stenudskilning

Forurenetjord

Vadformaling

Rent vand Vadoxidation

Filtrering Biclogisk rensning

F{ensetjord1 ' Renset vand l

Figur 1. Procesdiagram for NKT/Risg pilotforseg.

[

Pilotanl®zgget, der har en kapacitet pd ca. 1 tons jord/time,
bestdr af felgende hovedelementer:

* Forbehandling
* vddoxidation
* Filtrering

* Biologisk rensning
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Under forbehandlingen nedknuses jord og opslammes i vand, sdledes

at der bliver tale om et homogent og pumpbart medie.

Ved v8doxidationen tils@ttes ren ilt under hejt tryk og tempera-

tur, hvorved organisk stof og visse metaller oxideres.

Ved filtreringen adskilles jord og procesvand, hvorefter jorden
vaskes. Vandet fra filtreringen, der indeholder letnedbrydelige
restprodukter fra vddoxidationen, renses i et biologisk rens-
ningsanlag.

Teknisk beskrivelse af v&doxidationsanlagget til rensning af
forurenet jord er givet i (1) og (2).

Resultaterne fra rensning af tjzreforurenet jord viser, at der
er renset til niveauer, der ligger tat pd, hvad der opnds ved

almindelig termisk rensning.

2. VADOXIDATION AF FORURENET JORD

Man kan betragte vddoxidationsprocessen som en kombination af
ekstraktiv og termisk rensning. I lighed med ekstraktion
behandles jorden i vandig opslamning, og i lighed med termisk
rensning destrueres organiske stoffer. Vadoxidationen udferes
under tryk (50-150 atm.) ved betydeligt lavere temperaturer end
termisk rensning (200-300°C i stedet for 500-600°C). V&doxidation
kraver ikke, at jorden terres feor forbrazndingen. Der er derfor

tale om en mindre energikravende proces.

Vddoxidationen bevirker, at store organiske molekyler nedbrydes
til kuldioxid og simplere mere iltholdige produkter - normalt

smd karboxylsyrer, som nedbrydes langsommere under oxidationen.

De iltholdige reaktionsprodukter er generelt mere vandopleselige
end udgangsstofferne, hvilket betyder, at de lettere kan fjernes
fra jorden over i vandfasen.
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v8doxidationen @ger ogsd iltindholdet i jordens humus, som derved
i nogen grad opleses. Herved &ndres fordelingskocefficienten
mellem jord og vand til fordel for vand, sdledes at Jjordens

sorptionsevne for organiske stoffer mindskes.

Endelig medferer det hejere iltindhold ogsd en @get bionedbryde-
lighed og en mindsket toxicitet i forhold til udgangsstofferne.

vVandfasen, som efter vddoxidationen indeholder vandopleselige
og let nedbrydelige organiske stoffer, behandles i et almindeligt

aerobt biologisk rensningsanleg.

Bortset fra enkelte undtagelser, som f.eks. klorbenzener og DDT,
kan alle i praksis forekommende organiske forureninger vadoxide-
res. Hvis forbindelserne indeholder svovl, klor eller kvalstof
omdannes disse til henholdsvis sulfat, klorid og ammonium/

ammoniak, nitrat eller gasformigt kvazlstof.

Til forskel fra almindelig termisk rensning genererer processen
ikke gasformige affaldsprodukter som svovldioxid, klorbrinte og

nitrese gasser.

3. INDHOLD AF TJERESTOFFER I DEN OPGRAVEDE JORD

Jorden til pilotforseget stammer fra Ringe Tjzre- og Asfalt-

fabrik, som er placeret centralt pd Fyn.

Den opgravede jord blev geologisk karakteriseret som siltet sand
med en middelkornsterrelse pd ca. 215 um, med felgende korn-
kurvefordeling:

9% ler {< 2 um)

27% silt (2-60 pm)

62% sand (60-2000 um)
(

3% grus > 2 mm)
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Der er udtaget og analyseret en razkke prever til karakterisering
af jorden fer rensning, og det blev konstateret, at indholdet af

tjerestoffer var logaritmisk normalfordelt.

Indholdet af tjzre-stoffer er mdlt ved ekstraktion med hen-
holdsvis diklormetan og tetrahydrofuran (THF), efterfulgt af
GC/MS.

Som vist i det tidligere indlag om analysemetoder for tjzrestof-
fer, afhanger kvantificeringen af den valgte metode. De "sande"
indhold er derfor ikke kendt. Oversigtsmessigt kan sammensatning
af forureningskomponenter i jorden fra Ringe Tjzre- og Asfaltfa-

brik vurderes udfra kromatogrammerne, hvilket er givet i tabel 1:

1, Naftalen og alkylnaftalenex: ca. 1000 mg/kg TS
2. Benzen og alkylbenzener: ca. 100 mg/kg TS

3. Polyaromatiske kulbrinter (PAH)

og alkyl-PAH: ca. 60 mg/kg TS
4. Pyridin, Quinclin, 9-H-carbazol
og alkyl-pyridiner: ca. 50 mg/kg TS
5. Heojere alifater (mzttede og
umzttede) Cyg-Cyg forbindelser: ca. 40 mg/kg TS
6. Benzothiofen og dibenzothiofen: ca. 20 mg/kg TS
7. Dibenzofuran og alkyldibenzofuraner: ca. 10 mg/kg TS

Tabel 1. Oversigt over indholdet af forskellige tjazrestofgrup-
per 1 jorden fra Ringe Tj=re- og Asfaltfabrik. Analyse-

resultaterne er korrigeret udfra et terstofindhold pé
ca. 85% i jorden.

Desuden er fundet mindre mzngder fenoler.
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Der er ikke analyseret for cyanid og ammoniak, idet forureningen
ikke stammer fra et gasvark, og derfor ikke forventes at inde-
holde gasrensemasse eller ammoniak.

4. RENSNINGSRESULTATER FOR TJEREFORURENET JORD

I den forste pilotforsegskampagne blev gennemfort en rezkke forseg
med variation tid, temperatur, kemikalietilsztning og terstof-
indhold i reaktoren. Af tekniske grunde var det ikke muligt at
nd heojere temperatur i pilotanlazgget end 268°C.

I tabel 2 er vist resultatet af det bedst optimerede pilotforseg

med rensning af tjesreforurenet jord.

Védoxidation
Tjerestof Startniveau slutniveau % Rensning
i jorden mg/kg TS mg/kg TS
Benzen * 3,9 _ 0,35 91
Toluen * 6,5 : 0,25 96
Naftalen 600 0,2 99,97
Methylnaftalen 108 0,07 99,94
Fenantren 88 4,5 94,9
Flucranten 31 2,2 92,9
Fluoren 26 <0,2 >99
Quinolin 67 0,2 99,7
Fluorenon <5 3,9 -

* Ekstraktion med diklormetan, alle evrige tetrahydrofuran.

Tabel 2. Renéningsresultatet for udvalgte tjzrestoffer i det
bedst optimerede pilotforseg.

Af tabel 2 ses at alle tjarestoffer renses bedre end 90%.
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Det ses videre, at f.eks. stoffet fluorenon dannes under
vddoxidationen, sandsynligvis fra fluoren.

For at f8 en reel sammenligning med termisk rensning blev ca. 14

tons af den opgravede jord sendt til termisk rensning i Holland.

Koncentrationer af to udvalgte tjzrekomponenter for og efter
v8doxidation, er sammenholdt med indholdet i samme jord efter

termisk rensning i tabel 3:

mg/kg TS For Efter Efter termisk
rensning v8doxidation rensning

Naftalen 600 0,2 0,5

Fenantren 88 4,5 0,14

Analysemetode: GC-MS/ekstraktion med tetrahydrofuran.

Tabel 3. Rensning ved vddoxidation sammmenlignet med termisk

rensning ved 585°C pd samme jord.

Naftalen er hovedkomponenten i den behandlede tjareforurening,
fenantren er den svarest nedbrydelige komponent. For naftalen
opnds en rensning p& niveau med, hvad der opnds ved termisk

rensning, mens resultaterne for fenantren er vasentligt ringere.

Efterfelgende laboratorieforseg har dog vist, at ogs& fenantren
kan nedbrydes til niveauet for termisk rensning under mere

optimale procesbetingelser (290°C).

5. RENSNINGSRESULTAT FOR BIOLOGISK RENSNING AF PROCESVAND

Ved processen dannes en vis m&ngde spildevand, som enten kan
recirkuleres eller renses og bortskaffes. I det ferste pilot-
forseg blev der ikke foretaget recirkulation. I stedet blev
procesvandet opsamlet og renset biologisk i et pilotanleg med en
kapacitet p& op til 0,5 m3/time.
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Procesvandet indeholdt nedbrydningsprodukter fra vddoxidationen

og rester af ikke-nedbrudte tjarestoffer.

Ved analyse af en rakke procesvandsprever (N=18) kunne det
konstateres, at indholdet er normalfordelt og derfor kan
beskrives ved gennemsnit og spredning. Det skal dog bemarkes, at
spredningen var af samme sterrelsesorden som middelvardierne, og
bortset fra naftalen og fenantren, har indholdet varet under

detektionsgraznsen i flere tilfalde.

I udlebet fra det biologiske rensningsanlzg kunne konstateres de
monoaromatiske forbindelser benzen, toluen og fenol pd et niveau
pd 5-20 pg/l. Alle pvrige tjamrestoffer er ikke konstateret over
detektionsgranserne pd 2,5-5 pg/l.

I tabel 4 er vist det opndede rensningsresultat for tjzrestoffer
i det bioclogiske pilotanlag.

Tjerestof Indleb pg/l Udleb pg/l % Rensning
Benzen 10 10 0
Toluen 8 4 50
Fenol 225 20 91
Naftalen 593 <2,5 >99,6
Fenantren 136 <2,5 >98,2
Antracen 15 <2,5 >83
Fluoranten 22 <5 >77
Pyren 6,4 ' <5 >22
Benz(a)pyren <5 <5 -

Tabel 4. Biologisk rensningsresultat m&lt p& gennemsnitstal for

tjezrestoffer i procesvand fra vddoxidationen.
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Af tabel 4 ses at benzen og toluen passerer forholdsvis updvirket
gennem renseanlagget, hvilket kan skyldes det lave niveau (10
ug/l). For fenol gazlder, at indlebsniveauet pd 225 pg/l reduceres
til 20 pg/l, hvilket betyder en rensningsgrad pd ca. 90%.

For alle de ovrige tjzrekomponenter er udlesbsniveauet under
detektionsgransen, og det er sdledes kun muligt at opgive en
minimumsverdi for rensningseffekten.

I det udferte pilotforssg med biologisk rensning, har det
endvidere varet muligt at felge adaptationen af aktivt slam til
nedbrydning af specifikke produkter fra vadoxidationen. Ved at
sammenligne samme kromatogramtop fer og efter rensning, kan
rensningseffekten mdles uden kendskab til de kvantitative
sterrelser.

Adaptationsforlebet er illustreret i figur 2 for tre udvalgte
stoffer: Acetofenon, fluorenon og isobenzofuranon.

Cud/Cind

09 -
08 N __“Isobenzoﬂnano?v

074 o .

0.6
0,5

0,4

6.3
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024>

014

0,0
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ANTAL DAGE

Figur 2. Adaptationsforleb i den biologiske rensning af proces-
vand, mdlt som forholdet mellem udlebskoncentration

(Cuq) og indlebskoncentration (Cjnpg)-
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Af figur 2 ses, at adaptationen har taget 4-14 dage. Det skal
yderligere bemarkes, at isobenzofuranoner er de forbindelser,
hvor den lzngste adaptationstid er observeret.

6. KONKLUSION

Det har vist sig muligt at rense tjzreforurenet jord ved NKT/Riswe
processen i Forskningscenter Rise’s pilotanlzg, med en kapacitet
pd ca. 1 tons/time.

For alle de udvalgte tjzrestoffer i den forurenede jord opnds en

rensning bedre end 90%.

Det skennes muligt at opnd8 et rensningsniveau i NKT/Riso
processen, der svarer til lavtemperatur (500-600°C) termisk
rensning.

Der er opndet meget tilfredsstillende resultater med biologisk

rensning af procesvandet fra vddoxidationsanlagget.

7. PROJERTETS FREMTID

P4 baggrund af de lovende resultater fra de feorste pilotforsegq,
blev det besluttet at gennemfore flere pilotforseg.

I neste forseg vil en alternativ forbehandling, der udnytter, at
forureningen primaert knytter sig til jordens fine partikler
(<100 pm), blive afprevet. Jorden adskilles sdledes i rent sand
og forurenet ler og silt, som v8doxideres.. Formdlet hermed er
dels at billiggere rensningen, dels wege muligheden for at
genbruge jorden til specialform8l. Samtidig pges anlaggets
kapacitet 2 til 5 gange, afhangig af jordtypen.

Det nye procesdiagram fremgdr af figur 3.
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Vadoxidation |

Separation

'Forurenetjord l—-> Vadsigtning —»' Sten og grusl
[

i

¥

' Rent vand ’——» Vask Filtrering |—| Biologisk rensnint

b

Sand ' Ler ogsilt l 'Renset vand

Figur 3. Procesdiagram med en alternativ forbehandling, der

muligger fremstilling af vasket sand.

Af figur 3 ses, at sandet nu skilles ud fra resten inden
vddoxidationen.

Samtidig med pilotforsegene projekteres et egentligt demo-anlag,
som vil blive opbygget efter et nyt koncept, som vil betyde en
mulighed for sammenkazdning af vddoxidation og tungmetalekstrak-
tion. Dette anl®g vil derfor kunne behandle de fleste i praksis

forekommende forureninger.

8. REFERENCER

(1) Rasmussen, E. (1988)
Rensning af kemikalieforurenet jord ved en kombination af
vddoxidation og biologisk rensning.

(2) Skaarup, J. og Bjerre, A.B. (1989)
V8doxidation af organiske stoffer og metaller i "Kemikalie

forurenet jord", redigeret af Bjern Jensen, Teknisk Forlag
A/S, pp- 68‘74.




216

Rensning af forurenet jord-renojord ekstraktions
teknologi

Af Per Henriksen, Partner Technic A/S

Indholdsfortegnelse

1, Teknologl ..ttt e e e 218
2. Kapabilitet ......... ... e e e 220
- = - = 220
G, ResSultater ... e e e e 220
5. Bkomoml ... .. e e e 221

Phenix Partner Teknik

PARTNER Fuglsangsalle 14
[o}: OX
TECHNIC A/s 6600 Vejen



218

TEKNOLCGI

RENOJORD-anlagget er et semimobilt renseanlazg
baseret pad en adiabatisk gas-/vaske-/vaske-
ekstraktion, som forlgber under lavt tryk og
lav temperatur og er sarligt velegnet til at
fjerne svare organiske forureninger fra )
"jord". Ekstraktionsvasken kan indstilles ef-
ter den aktuelle forureningstype.

a.

En batch af den forurenede jord indfgres i
vasketanken (2).

Jorden forvarmes ved direkte dampindblas-
ning (4), hvorved luften uddrives, og tem-
peraturen haves til ca. 40 gr.C.

Herefter gennemskylles jorden med ekstrak-
tionsmidlet (6), idet der recirkuleres (12)
over en mellemtank (24), indtil tilsynela-
dende matning er opniet.

Det mazttede ekstrakt overfgres til destil-
lationsanlagget (18), hvori ekstraktions-
midlet genvindes.

Denne proces gentages det antal gange, det
er ngdvendigt for forngden rensning af jor-
den.

Fra destillationsanlzqgget (18) udtages det
koncentrerede ekstrakt (28) (forureningen)
og bringes til destruktion.

Vasketankens (2) indhold af jord bliver be-
friet for ekstraktionsmiddel ved direkte
dampindbl®sning (4), indtil azeotropud-
drivning har bragt restindholdet ned til et
acceptabelt niveau (ca. 100 gr.C).

Den saledes rensede og strippede jordbatch
udtages herefter fra vasketanken (2), og
processen gentages som beskrevet ovenfor.
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KAPABILITET

Teknologien kan indsattes pad en bred vifte af
organiske forureninger som f.eks., men ikke
begranset til:

Olie, benzin, opl@gsningsmidler, "tjzre”,
fencl, chlorparafiner, pesticider, polyaroma-
tiske hydrocarboner (PAH), polychlorede
aromater (PCA), polychlorbifenyl (PCB) og an-
dre komplekse organiske forureninger.

Uorganiske vandoplgselige forbindelser - sasom
cyanider - fjernes ligeledes.

STATUS

Pilotanlagget, som har en nominel kapacitet pa
7.5 tons pr. time, har varet testet pa "'gas-
verksjord" fra Arhus og Vejle amter, pa
strandforurening fra Nordijyllands Amt, pa
perchlorforurening fra Fyns Amt samt pi olie-
holdige "cuttings" fra offshore-sektoren (Nor-
ge).

Det er besluttet at udbygge pilotanlagget til
en kapacitet pa ca. 20 tons pr. time.

RESULTATER

Urenset Renset 1)
Total tjzre 5.500 ppm 7.5 ppm
Naphtalen 220 ppm 3.0 ppm
Pyren 102 ppm 1,0 ppm
Benz(a)pyren 33 ppm -
Fuelolie 350.000 ppm 50,0 ppm
Perchlor 200-3000 ppm <1,0 ppm
“"Cuttings"” 450.000 ppm 100 ppm
Dichlor - <<1,0 ppm

1) Resultaterne stammer fra udfaldsprgver, som
er resultatet af prgveprogrammet april-august
1989, hvor formalet i fgrste rzkke har varet
at teste anlagget og processen.
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September-november dette ar gennemfgrer vi et
intensivt program for at dokumentere metodens
rensekapabilitet.

Interesserede er velkcmmen til at rekvirere
resultaterne - ca. ultimo november 1989 - pa
tl1f. 75 - 363066.

@KONOMI

Metoden, som renser jorden "on site" ved en
skansom behandling, giver grundejeren en ren
og steril, men intakt jord - visse humusstof-
fer undtaget - til markedsprisen.

Metoden og anlzgget er energi- og ldéneksten-
siv(ty.




