Branchebeskrivelse for elvaer ker
transformer stationer

Teknik og Administration
Nr. 6 2002



Indholdsfortegnelse

wnN e

INAIEANING ... e 3
SAMMENTALNING....cciieecieeee e 5
Generel beskrivelseaf branchen..........cccoeicics 11
3.1.  Branchedefinition og afgra&nsning.............cccceevveevienieenvenireeneenns 11
3.2.  Branchens strukturelle udvikling...........ccccoeveviieniiiiniiieiieeiees 12
3.2.1. Historisk udvikling............ccccoeviiiiiiiniiiiiiieeieeieeeee 12
3.2.2. Antal virksomheder og udvikling i elproduktionen........... 14
330 EIVEBIKET ..ottt 15
3.3.1. JevnstromsVEIK.......cocoeeiiiiiiiiiieee e 15
3.3.2. VekselsstramselVaerk .........occoveevieiienieniiniiieiiccnienene 17
3.4, FOISYNINESNEL.....ccciieiiiieiiieeeiee ettt etee e e evee e sere e e e e 20
Processer, teknologi 0g Milj@.......ccveeeiieieiieseee e 25
4.1.  Generel procesbeskrivelSe ..........coevveeriuiieeiiiiiniieeeiieeeee e 25
4.2.  Arbejdsmetoder og miljebelastning ved elproduktion .................. 25
4.2.1. Produktionsapparat .........ccccceceeeeueeerceeeesiieeeeiee e eevee e 26
4.2.2. Handtering af breendstof ...........ccoocvevieiiiienieiiieieeeeee 28
4.2.3. Vedligeholdelse og vaerkstedsaktiviteter ............cceenneenn.e. 31
4.2.4. Oplag og affaldshindtering.............ccceevverviieniencieennennnen. 32
4.3.  Arbejdsmetoder og miljebelastning ved eldistribution.................. 34
4.3.1. Drift af transformerstationer ............cceceeveeverrieneerienceeneen. 34
4.3.2. Vedligeholdelse af transformerstationer-................cc.ue....... 38
o [ = TN T0 S 1 1o TS 43
5.1.  Oversigt over potentielle forureningskilder.............cccceecvvvennennee. 43
5.2.  Vurdering af forureningsrisiko ..........ccoeeierieriieniienieenieeeeeeene 46
5.2.1. KUIBIINtET ....eiiieiieieiieieeeseee e 46
5.2.2. Chlorerede Kulbrinter............ccocueevieniieenieiiieieeicesie e 47
5.2.3. Tungmetaller........cccueveiieriieiieieeieeeeeie e 49
5.2.4. Polycykliske aromatiske kulbrinter.............ccccceeviniinnens 49
5.2.5. PeSHCIACT ..ottt 50
5.2.6. PCB og chlorbenzener .........ccccceceveenenieneencnecnecicnene 51
5.2.7. Sammenfattende for el-/kraftveerker...........cccccocenvennnnnne. 51
5.2.8. Sammenfattende for transformerstationer.......................... 52
@0 [ S 0 (= S S S 53
6.1.  Historisk Kortleegning ...........cccocoeeiiieiiiiiiiniiieeecee e 53
6.1.1. Kortleegningsstrategi og —metode .........cccccveevveerveeciiennnnnn. 53
6.1.2. Indsamling af historisk materiale..............cccoeeueriiiriianens 54
6.2.  Status for branchernes miljobelastning...........c.cceevevevierienciiennnnnn. 57
6.2.1. Status for el-/kraftvaerkers miljobelastning.............c..c...... 57
6.2.2. Status for transformeres miljobelastning ................c.c....... 63
6.3. Kortlegningsundersogelser frem til vidensniveau 2 ..................... 68
6.3.1. Undersogelsesmetoder for el-/kraftvaerker .............c.......... 68
6.3.2. Undersogelsesmetoder for transformere..........cccccceveenne. 69
6.3.3. Supplementprogram til undersegelsesmetoder .................. 71



6.3.4. Placering af bOTINGET........ccevviieriieeiee e 72

6.3.5. ProvetagningsSmetoder..........coeeieriieciieniieniienie e 73
6.3.6. FeltanalySer.......cccceeviiieiiiieiee e 76
6.3.7. Laboratorieanalyser for el-/kraftveerker...........c..ccocoeenein. 78
6.3.8. Laboratorieanalyser for transformere ..........c.ccccceeeeuveennnee. 80
7. Afvar getekNIKKEr ....ocooeeecee e 85
8. LiItteraturliSte... .o 87
Bilag
Bilag 1 Ordliste
Bilag 2 Kort over den geografiske fordeling af elselskaber og elforsyning
Bilag 3 Billeder af forskellige transformere m.m.
Bilag 4 Datablade
Bilag 5 Oversigt over historisk materiale
Bilag 6 Relevante kilder i relation til afvergeteknikker



1. Indledning

Forord
Denne branchebeskrivelse er udarbejdet af Dansk Miljeradgivning A/S for
Amternes Videncenter for Jordforurening.

Branchebeskrivelsen er blevet til i et samarbejde med en folgegruppe, som har
veaeret tilknyttet projektet. I felgegruppen har deltaget:

Claus Marcussen, Senderjyllands Amt

Carsten Bagge Jensen, Kebenhavns Amt

Pernille Milton, Kebenhavns Amt

Ane-Marie Westergaard, Vestsjellands Amt

Charlotte Weber, Amternes Videncenter for Jordforurening

Lars Kaalund, Amternes Videncenter for Jordforurening

Susanne Boiesen Petersen, Miljekontrollen, Kebenhavns Kommune.

Baggrund

Erfaringer fra forureningsunderseogelser pa nedlagte el- og kraftvaerker viser en
kraftig forurening af jord og grundvand. Endvidere har nyligt udferte under-
sogelser af transformerstationer vist en hyppig forurening af jord og grund-
vand. Baggrunden for branchebeskrivelsen er at fa fastlagt, hvilke forurenings-
kilder og -komponenter der kan forekomme 1 forbindelse med elproduktion og
—distribution.

I denne branchebeskrivelse er elproduktionens og eldistributionens udvikling
samt miljobelastning gennemgéet fra slutningen af det 19. arhundrede og frem
til i dag.

Med baggrund i viden om opbygningen af el- og kraftvaerker samt anvendte
processer, maskiner og materialer i forbindelse med elproduktion og -distri-
bution samt erfaringer fra undersegelser pa el-/kraftvaerker og ved transformere
er typiske forureningskilder udpeget, og der er foretaget en vurdering af de
forurenende stoffers skabne 1 jord- og grundvandsmiljeet.

Nervarende rapport samler denne viden, og pd denne baggrund er der udar-
bejdet et forslag til undersegelsesprogram for jord- og grundvandsforurening
pa lokaliteter med henholdsvis el-/kraftveerk og transformere.

Branchebeskrivelsen, herunder dens anbefalinger, skal dog altid leses i forhold
til de til enhver tid relevante vejledninger mv. fra Miljestyrelsen.

Formal

Formélet med nervaerende branchebeskrivelse er at give en generel indsigt i
branchens produktions- og miljeforhold - med serlig henblik pé at give et
overblik de over aktiviteter, der indeberer en belastning af jord og grundvand.
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Branchebeskrivelsen taenkes bl.a. anvendt som opslagsvaerk i forbindelse med
arbejdet med kortlaegningsundersogelser frem til vidensniveau 2, og evt. vide-
regdende undersogelser, og skal supplere relevante vejledninger fra Miljostyr-
elsen.

L aesevejledning
En raekke begreber der anvendes i forbindelse med elproduktionen og eldistri-
bution, er nermere forklaret i ordlisten i bilag 1.

Branchebeskrivelsens indhold og overordnede anbefalinger er sammenfattet i
kapitel 2.

I kapitel 3 defineres og afgreenses branchen, og der gives en oversigtlig indfor-
ing 1 branchens strukturelle udvikling, ssmmensatning og den tilherende lov-
givning. Som supplement til kapitel 3 er der i bilag 2 vedlagt et kort over for-
delingen af elvaerker 1 Danmark 1 ar 2000.

I kapitel 4 beskrives delprocesserne for elproduktion samt transformerstationer,
samt hvilken miljebelastning, med henblik pa jord- og grundvandsforurening,
som kan forventes i forbindelse med denne branche.

I kapitel 5 gives en oversigt over potentielle forureningskilder, forureningsty-
per og spredningsveje samt en vurdering af risikoen for at traeffe en given foru-
reningstype 1 jord, grundvand eller poreluft. Som supplement til kapitel 5 er der
1 bilag 4 udarbejdet en raekke datablade for stoffer, der er udvalgt med bag-
grund i hyppighed og farlighed. Databladene indeholder de mest almindelige
fysisk/kemiske data, toksikologiske og spredningsrelevante data samt geeldende
kvalitetskriterier for jord, grundvand og poreluft.

I kapitel 6 beskrives en fremgangsmédde til indsamling af relevante historiske
oplysninger. Dernest gives der anbefalinger til, hvilke forurenende stoffer der
altid bar analyseres for, hvilke der anbefal es analyseret for, og hvilke der i
specidlle tilfadde kan analyseres for i en kortleegningsundersegelse frem til
vidensniveau 2. Desuden gives der anbefalinger til forureningskilder, der altid
bar medtages, hvilke der anbefales medtaget, og kilder som i specielle tilfadde
kan medtagesi en kortlaegningsundersegelse frem til vidensniveau 2. Endelig
gives der anbefalinger til, hvorledes tekniske undersggelser kan udformes, her-
under valg af provetagnings- og analysemetodik. Som supplement til kapitel 6
er der i bilag 5 anfert en oversigt over historisk materiale.

I kapitel 7 gives en kortfattet oversigt over de nuvarende tekniske muligheder
for afvaergeforanstaltninger i forhold til jord- og grundvandsforureninger pa
lokaliteter, hvor der har vearet el-/kraftvaerk eller transformere.

I kapitel 8 findes en liste over anvendte referencer.



2. Sammenfatning

Branchedefinition og afgreensning

I denne branchebeskrivelse er foretaget folgende afgraensninger, saledes at
branchebeskrivelsen kun behandler jord- og grundvandsforurening fra produk-
tionsenheder for kul- eller oliefyrede el- og kraftverker. Industrivirksomheders
egenproduktion er saledes ikke omfattet. Endvidere behandler branchebeskriv-
elsen elforsyningsnettets transmissions- og distributionssystem.

Branchens strukturelle udvikling

I slutningen af det 19. &rhundrede blev de forste elvarker til elforsyning af et
storre geografisk omrdde opfert. De forste vaerker producerede jevnstrom via
dampmaskiner eller dieselmotorer, som fyret med enten kul eller olie. Galden-
de for jeevnstromsvarkerne var, at de kun havde et begraenset geografisk forsy-
ningsomréde.

11907 blev det forste vekselstramsproducerende vaerk opfort. Vekselstrammen
kan optransformeres til hgjspaending og transporteres over store afstande med
begranset energitab. Vekselstromsproduktionen medferte en opbygning af hej-
spendingsnettet i Danmark.

Frem til 1960’erne foregik der en blandet produktion af jevnstrem og veksel-
strom pa vaerkerne. Omformere og ensretter muliggjorde, at vekselstrem kunne
omformeres til jevnstrom. Dette betad, at flere mindre jevnstremselverker
blev ombygget til at omforme vekselstrom i stedet for at udbygge produktions-
apparatet.

Fra 1984 blev der vedtaget love vedrerende rensning af reggas fra kraftverker,
hvilket har bevirket, at stovpartikler, SO, og NOy’er 1 dag 1 hej grad fjernes fra
roggassen via henholdsvis partikelfiltre, afsvovlingsanleeg og DeNOy-anleg.

I den forste del af det 20. &rhundrede blev der bygget en reekke elvarker. Fra
slutningen af 1920’erne gik udviklingen mod ferre og sterre el-/kraftverker,
der kulminerede 1 starten af 1980’erne, hvor 99 % af elektriciteten blev produ-
ceret pd 18 kraftvaerker. I dag gar udviklingen mod flere mindre decentrale
vaerker med tilknyttet varmeproduktion.



Processer, teknologi og miljgbelastning

I forureningsmeessig sammenhang kan potentielle forureningskilder overordnet
opdeles 1 processer, der knytter sig til elproduktion og processer, der knytter sig
til eldistribution.

Elproduktion er opdelt i folgende delprocesser:

Produktionsapparatet

Handtering af braendstof
Vedligeholdelse og verkstedsaktiviteter
Oplag og affaldshandtering.

I forbindelse med elproduktionen anbefales folgende forurenende stoffer un-
dersogt:

Forurenende stoffer, som der altid begr analyseresfor i en kortlaegningsunder-
sogelse frem til vidensniveau 2:

e Kulbrinter, herunder BTEX er (oplesningsmidler, diesel- og fyringsolie,
smoreolie samt blandede kulbrinter i affald, slagge og kul).

e PAH’er (oplag af olie, kul og slagge).

e Tungmetaller (oplag af kul, slagge og flyveaske, akkumulatorer).

Forurenende stoffer, som der anbefales analyseret for i en kortlagnings-
undersogelse frem til vidensniveau 2:

e Chlorerede oplesningsmidler (affedtning).
e Kvikselv (kvikselvensrettere og andre kvikselvholdige komponenter).

Forurenende stoffer, som der i specielletilfadde analyseresfor i en kortlag-
ningsundersogelse frem til vidensniveau 2:

e Dioxin (slagge og flyveaske)
e PCB (olieprodukter).

Eldistribution er opdelt i folgende delprocesser:

e Drift af transformerstationer
e Vedligeholdelse og reparationer af transformerstationer.

I forbindelse med elproduktionen anbefales folgende forurenende stoffer un-
dersogt:



Forurenende stoffer, som der altid bar analyseresfor i en kortlaegningsunder-
sogelse frem til vidensniveau 2:

e Kulbrinter, herunder BTEX er (affedtningsmidler samt kele- og smeremid-
del)
e Chlorerede oplesningsmidler (affedtning).

Forurenende stoffer, som der anbefales analyseret for i en kortlaegnings-
undersogelse frem til vidensniveau 2:

e Pesticider (ukrudtsbekampelse).

Forurenende stoffer, som der i specielletilfadde analyseresfor i en
kortlaegningsundersogelse frem til vidensniveau 2:

o Kvikselv (kvikselvensrettere og andre kviksglvholdige komponenter)
PCB (olieprodukter)
e Chlorbenzener (PCB-holdige olieprodukter).

Kortlasgningsstrategi
Forureningskortlegning frem til vidensniveau 2 skal ifelge Lov om forurenet
jord kun udferes inden for de offentlige indsatsomréder, som er naevnt i loven.

Kortleegningsstrategien ber udvikles saledes, at arealer med el-/kraftvaerker og
transformere beliggende i1 offentlige indsatsomrader identificeres forst.

Herefter igangsattes miljohistoriske gennemgange, som er grundlaget for efter-
folgende kortlegningsundersegelser frem til vidensniveau 2. Disse vil typisk
veaere tekniske undersogelser.

Strategi for kortlasgningsunder sggelser frem til vidensniveau 2
Det anbefales, at folgende elementer indgar i strategien for en kortlaegningsun-
dersggelse frem til vidensniveau 2:

Historisk redegeorelse

Provetagning af jord, grundvand og poreluft

Evt. feltmdling af jord- og poreluftprover

Laboratorieanalyse af jord-, grundvands- og poreluftprover
Vurdering af analyseresultater i relation til relevante kvalitetskriterier
Orienterende risikovurdering.

En undersogelse af jord- og grundvandsforurening pé en lokalitet med el-
/kraftvaerk foreslas prioriteret pd folgende méde:



Forureningskilder, som altid bgr medtagesi en kortleegningsundersggelse frem
til vidensniveau 2:

e Udenders omrader omkring el-/kraftvaerket (naer opbevaring af akkumula-
torer)

Nedgravede tanke

Spild

Udendaers oplag af kul og affaldsprodukter

Deponier/ nedgravet affald

Olieudskiller og sandfang

Stander- og pafyldningspladser.

Forureningskilder, som anbefales medtaget i en kortlagningsundersogelse
frem til vidensniveau 2:

e Varkstedsaktiviteter
o Aflgbssystemer
e Kuviksglvsensrettere.

Forureningskilder, som i specielle tilfad de kan medtagesi en kortlaegningsun-
dersogelse frem til vidensniveau 2:

e Afkast via skorsten.

En undersogelse af jord- og grundvandsforurening pé en lokalitet med trans-
formere foreslas prioriteret pd folgende méde:

Forureningskilder, som altid ber medtagesi en kortlagningsundersogelse frem
til vidensniveau 2:

Hovedtransformere (132/400 kV) og sekunder transformere (10/60 kV)
Oliegruber

Udenders placerede olieafbrydere

Udenders omrader, hvor der har foregaet affedtning

Omrader, hvor der handteres pesticider pa friluftstransformerstationer.

Forureningskilder, som anbefales medtaget i en kortlagningsundersogelse
frem til vidensniveau 2:

Affedtning af indenders placerede transformere
Kvikselvensrettere
Kondensatorer.



Forureningskilder, som i specielletilfadde kan medtagesi en kortleegningsun-
dersggelse frem til vidensniveau 2:

e Udendersomrader, hvor der er foregaet ukrudtsbekeempelse med pesticider.
¢ Indenders placerede olieafbrydere.

Under sggel sesprogram
Som udgangspunkt placeres boringer og/eller poreluftsonder ved de potentielle
forureningskilder, der er lokaliseret i den miljehistoriske kortlaegning.

Pé baggrund af den miljehistoriske kortleegning placeres boringer ved udvalgte
forureningskilder, f.eks. ved punktkilder som fyringsolietanke, sandfang, olie-
udskillere, transformere og omrader, hvor affedtning har foregaet samt ved
diffuse kilder som overfladener forurening i nerheden af skorstene og oplags-
omrdder for kul, slagge og aske. Boringerne fores minimum til bund af fyldlag
eller til bund af nedgravede tanke mv. Der udtages jordprever til felt- og labo-
ratorieanalyser.

I det omfang der treeffes vandferende lag filtersattes én eller flere boringer i
det terrennare grundvandsmagasin med henblik pa vandprevetagning. Hvis
det er muligt udferes tillige filtersatte boringer nedstrems forureningskilderne.

Poreluftsonder placeres ved de punktkilder, der kan have givet anledning til
forurening med flygtige komponenter.

Pa el-/kraftveerker anbefales det at kombinere provetagningsmetoderne, séledes
at der udtages bade jord- og vandprever. Pa transformere anbefales det at kom-
binere provetagningsmetoderne, siledes at der udtages bade jord-, vand- og
poreluftprover.

Undersogelsesprogrammet kan suppleres med TV-inspektion og evt. taetheds-
provning af kloakker og olieudskillere samt geofysisk kortlaegning af nedgra-
vede tanke og rerferinger.

Da tungmetalforurening er sver at spore ved visuelle vurderinger, ber det over-
vejes at screene et storre antal jordprever i felten.

Pé el-/kraftveerker anbefales folgende laboratorieanalyser som standard:

e Jordprever analyseres for totalindhold af kulbrinter, BTEX, PAH samt
tungmetaller.
e Grundvandsprever analyseres for totalindhold af kulbrinter og BTEX.

Jordprever kan som supplement analyseres for kvikselv, PCB og dioxiner.
Vandprever kan som supplement undersgges for chlorerede oplgsningsmidler
og tungmetaller. Som supplement kan der endvidere udferes poreluftprover,



hvis der eksempelvis er oplysninger om anvendelse af oplesningsmidler, her-
under chlorerede oplesningsmidler i forbindelse med verkstedsaktiviteter.

Pa transformerstationer anbefales folgende laboratorieanalyser som standard:

e Jordprever analyseres for totalindhold af kulbrinter og BTEX.

e Grundvandsprever analyseres for totalindhold af kulbrinter, BTEX samt
chlorerede oplesningsmidler.

e Poreluftprover analyseres for totalindhold af kulbrinter, BTEX samt chlore-
rede oplesningsmidler.

Endvidere ber vandprever analyseres for udvalgte pesticider, safremt der er
oplysninger om handtering af pesticider pd lokaliteten. Hvis der foreligger op-
lysninger om anvendelse af PCB-holdig transformerolie, kan vandprever end-
videre analyseres for chlorbenzener.

Undersagelsen afsluttes med vurdering af analyseresultaterne i relation til rele-
vante kvalitetskriterier samt en orienterende risikovurdering.
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3. Generel beskrivelse af branchen

3.1. Branchedefinition og afgraensning
Elforsyningen bestar af tre hovedelementer:

e Produktionsenheden: Anlag til produktion af jevn- eller vekselstrom
(elvaerker/kraftverker).

e Transmissionssystemet: Omtransformering af den producerede strom pa
transformerstationer i forbindelse med distributionen af stremmen fra
elveerk/kraftvaerk til forbrugeren.

¢ Distributionssystemet: Hoj- og lavspandingsledningsnettet, der leder
den producerede strom fra elvaerk/kraftverk til forbrugeren.

Bade elvegrk og kraftveark benyttes i den anvendte litteratur som betegnelse for
produktionsenheden. Betegnelsen elvark knytter sig hovedsageligt til verker,
der bade stér for produktion og fordeling af elektricitet /1/. Betegnelsen kraft-
vaerker er anvendt efter 2. verdenskrig og knytter sig til centraliserede vaerker,
der primart stod for produktion af elektricitet, og hvor forsyningsselskaber
stod for fordeling af elektriciteten /1/. 1bilag 1 er vedlagt en liste over
ordforklaringer for udvalgte begreber inden for elproduktion, -transmission og
-distribution.

I denne branchebeskrivelse er produktionsenheden afgraenset til kul- eller olie-
fyrede el- og kraftverker. Det skal i denne sammenheng navnes, at der kan
veaere tilknyttet varmeproduktion i forbindelse med produktionen af elektricitet.
Varmeproduktion er tidligere beskrevet i branchebeskrivelse for varmeverker
/2/ og medtages ikke i denne rapport. Produktionsenheder til industrivirksom-
heders egenproduktion er ikke behandlet.

Transmissionssystemet omfatter generatortransformatorer (maskintransfor-
matorer), primertransformatorer (hovedtransformatorer) og sekundartrans-
formatorer (fordelingstransformatorer). Distributionssystemet behandles i for-
bindelse med transformerstationer.

Elverker var for 1993 opfert under branchekode 41010 Elvarker og er efter
1993 opfert under branchekode 401000 Elforsyning i Danmarks Statistik /3/.

Elverker er at finde under Miljestyrelsens kode 11. Energiforsyning, 11.1 El-
vaerker og 11.2 Kraft-/varmeverker /4/. Miljestyrelsens koder anvendes ved
indberetninger af oplysninger til Miljostyrelsen.

L ovgivning

Elverker/kraftverker er omfattet af Miljobeskyttelseslovens kapitel 5 og er op-

fort pa listen over godkendelsespligtige virksomheder. Elverker/kraftveerker er
11



anfort under gruppe G Kraft og varmeproduktion, der har felgende underindde-
ling /5/:

G1: Kraftvaerker, varmeproducerende anleg, gasturbineanlaeg og gasmotoran-
leeg med en samlet indfyret effekt pa mere end 50 MW.

G2: Kraftproducerende, varmeproducerende anlag, gasturbineanleg og gasmo-
toranleg med en samlet indfyret effekt pd mellem 5 og 50 MW.

G3: Kraftproducerende anleg og varmeproducerende anlaeg, der helt eller del-
vist er baseret pa faste biobreendsler med en samlet indfyret effekt pad mellem 1
MW og 5 MW.

Amtet er godkendelsesmyndighed for gruppen G1, mens kommunen er god-
kendelsesmyndighed for grupperne G2 og G3 /5/. Kommunerne er godkendel-
sesmyndighed for transformerstationer.

I bilag 2 er vedlagt et oversigtskort over fordeling af elverker med en levering
til elnettet pa over 10 GWh 1 ar 2000 /6/ samt et oversigtkort over selskaber for
distribution af elektricitet 1 Danmark /7/.

Brancheor ganisation

Fra 1923 til 1999 har elverker vaeret organiseret i Danske Elverkers Forening
(DEF) /8/. 11999 skiftede denne navn til Danske Energiselskabers Forening
(DEF) /8/.12001 skete der en organisatorisk omlagning, der bevirkede, at for-
eningen blev en paraplybrancheorganisation for virksomheder i energisektoren
/8/. 1 samme forbindelse foretog brancheorganisationen en navneforandring til
det nuverende Dansk Energi (DE) /8/. Under Dansk Energi er der en forening
for distributionsselskaber, ELFOR /8/.

Dansk Energi (DE), Rosengrns Allé 9, 1970 Frederiksberg C,
www.danskenergi.dk.

Dansk Eldistribution (ELFOR), Rosenerns All¢ 9, 3, 1970 Frederiksberg C,
www.elfor.dk.

3.2.  Branchensstrukturelle udvikling

3.2.1. Historisk udvikling

I starten af 1890’erne blev de forste jevnstromsvarker opfort til forsyning af et
omrade med elektricitet /9, 10/. Jevnstreamsverker havde kun en begraenset
geografisk raekkevidde, da der var stort effekttab i1 ledningerne ved distribu-
tionen af elektriciteten ud til forbrugerne /9, 10, 11/.

11907 blev de forste vekselstromsvarker opfort /10/. Vekselstrom var langt bil-
ligere at transformere til hgje spendinger end jevnstrem, hvilket gav mulighed
for at transportere straommen uden storre effekttab. Ved hjalp af transformersta-
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tioner var det med vekselstrom muligt at levere strom til et stort geografisk
omrade /10/.

Opforelsen af vekselstremsverker skete 1 starten primert 1 storre byomrader,
mens der i kebstaeder og landomrader forsat skete opforelse af jevnstroms-
varker /10/. 1 1950-1960’erne foregik der en stor omlegning hos forbrugeren
fra jeevnstrem til vekselstrom, hvilket bevirkede, at jevnstremsproduktionen og
dermed varkerne gradvist blev afviklet /12/.

Muligheden for at transportere vekselstrem over lange afstande har gennem
tiden medfort stadig sterre samarbejde mellem varkerne. Vekselstrom gav mu-
ligheder for udveksling af reserveeffekt mellem varkerne. En del jevnstroms-
varker kom til at fungere som omformere og transformerstationer af veksel-
strom /10/. Den samlede udvikling gennem tiden er gdet mod sterre centrale
vaerker og farre forsyningsselskaber /10/.

Oliekrisen i 1973 medforte storre fokus pd forsyningssikkerheden i Danmark,
hvilket betad, at der blev satset pa indenlandsk udvinding af rastoffer som olie
og gas samt vedvarende energi /6/.

Efterfolgende er der internationalt fremsat malsaetninger om miljemeessig bee-
redygtighed, hvilket har betydet, at der siden starten af 1980’erne er sat fokus
pa de nationale og globale luftforureningsproblemer, som elproduktionen med-
forer /6/. Fra 1984 og frem til i dag er der blandt andet vedtaget love omkring
rensning af raggassen fra kraftvarker for SO, og NOx’er samt om reduktion af
udledningen af CO,. Dette er bl.a. sket ved udbygning af vedvarende energi og
opfoerelse af decentrale kraftvarmeverker /6, 13/.

Denne udvikling har betydet, at breendselsforbruget inden for det sidste arti har
udviklet sig hen mod mere brug af naturgas, affald og biobraendsler som halm
og flis. I 1991 udgjorde kul 96 % af braeendselsforbruget til kraftvarmeproduk-
tion pé de elverksejede verker. I 2000 var kulandelen reduceret til ca. 66 %
/14/. Endvidere er der sket en udvikling inden for produktion af elektricitet ved
hjelp af vedvarende energi, som f.eks. vindmeller, biogas- og halmfyringsan-
leeg. Ca. 2/3 af elproduktionen sker dog stadig pd de store centrale kraftvarme-
veerker /13/.

Fjernvar meproduktion

Allerede midt i 1920’erne pabegyndes en fjernevarmeproduktion pé en del el-
vaerker 1 Kebenhavnsomrédet, hvilket betad, at flere vaerker blev omlagt til var-
meproducerende anlaeg /10/. Oliekrisen i 1973 medfoerte en stigning i fjernvar-
meproduktionen i forbindelse med produktion af elektricitet, da fjernvarme-
produktion medferer en foraget udnyttelsesgrad af braendstoffets braendsels-
vaerdi. Ved produktion af elektricitet er udnyttelsen af braendstoffets braendsels-
veerdi ca. 40-45 %, mens en kombineret kraftvarmeproduktion kan medfere en
udnyttelse pa 85-90 % /15/.
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3.2.2. Antal virksomheder og udvikling i elproduktionen

Siden de forste elvaerker blev etableret har der veret en stigende produktion af
el 1 Danmark. I perioden 1950’erne og frem til energikrisen i 1973 skete der en
kraftig stigning i elforbruget som folge af voksende velstand /16/.

Udfra Danmark Statistiks arsbeger og statistisk 10 ars oversigt er udviklingen 1
Danmarks nettoproduktion af el i perioden 1941-1998 angivet i figur 3.1 /17,
18/. Nettoproduktionen af el er 1 Dansk Statistiks rsbeger opgivet i forskellige
enheder gennem érene. Der er derfor foretaget en omregning af nettoproduk-
tion til pentajoule (1x10" joule) /17, 18/.

Udvikling i nettoproduktionen af €
120 -
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80
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40 -

Pentajoule (1x10™ joule)

20

0 [ | I I

1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995

Figur 3.1 Udviklingen i nettoproduktionen af el.

Udviklingen i antallet af elverker i perioden 1906-2001 angivet pa figur 3.2.
/6,17, 18, 19/
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Figur 3.2 Udvikling i antal af elvaerker.

[ | : Oplysning fra /17, 18/.
: Oplysning fra /19/.
: Oplysning fra /6/.

Oplysninger om antal af veerker fra /6/, /17/ og /18/ omfatter bade centrale og
decentrale jevn- og vekselstromsverker, mens oplysninger fra /19/ kun omfat-
ter centrale vekselstreamsverker. I 1984 blev over 99 % af al elektricitet i Dan-
mark dog produceret pa 18 centrale kraftvaerker /19/.

Der var et stort antal elverker i den forste del af det 20. arhundrede, da veer-
kerne var smé og havde mindre forsyningsomrider. Varkerne udviklede sig
gennem tiden mod sterre og sterre produktionskapacitet, hvilket betad, at faerre
vaerker kunne forsyne landet med elektricitet pa trods af en konstant stigende
udvikling i efterspergslen.

Antallet af elproducerende anleeg i Danmark er i dag dog stigende, da der i de
seneste ar har vaeret en udvikling hen mod flere decentrale kraftvarmevarker. I
2000 var der 18 centrale og ca. 250 decentrale kraftvarmeverker /6/. I bilag 2
fremgar fordelingen af centrale og decentrale veerker i Danmark, der produce-
rede over 10 GWh 1 2000 /6/.

3.3. Elvaxker
3.3.1. Javnstrgmsvaark

Pé jevnstromsvaerker blev elektriciteten produceret enten via en kulfyret
dampmaskine eller en dieselmotor tilkoblet en eller flere jevnstromsdynamoer,
der genererede elektricitet /10/. De maskiner, der forst blev anvendt til elpro-
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duktion, var kulfyrede dampmaskiner /10/. Disse blev efterhdnden erstattet af
dieselmotorer, der kraevede mindre plads og havde en bedre energiudnyttelse af
brandslet /10/. Flere jevnstreamsvarker producerede endvidere elektricitet ved
vandkraft /10, 11/.

Jevnstromsverkerne havde ofte sveart ved at folge med eftersporgslen pé elek-
tricitet, hvilket medferte flere udvidelser af maskinkraften pa verket, eller at
jevnstromsvarket kobte vekselstrom af et storre verk. Aftagning og videre
distribution af vekselstrom kreevede en ombygning af elvarket, da veksel-
strommen skulle omdannes til jevnstrom via et transformeranlag og en ensret-
ter, for at forbrugeren kunne anvende stremmen /10/.

Figur 3.3 viser en typisk indretning af et jevnstromsvark.

Skur Kontor Mélerum Vearksted
Maskinhal Skor-
Olietank sten
Olietank
Forde- Akkumulatorrum
Trans- Hojspaen- lings-
Affalds- former dingsrum rum
grube
Kolevandsbas- Tidligere kulgard
sin/ springvand

Figur 3.3 Eksempel pa generel indretning af jeevnstremsvaerk.

I maskinhallen er de stramgenererende maskiner opstillet. Ved jevnstrem, pro-
duceret ved hjelp af en kulfyret dampmaskine, vil der udenders vere etableret
en kulplads og i forbindelse med maskinhallen en fyrplads. Ved jevnstrom,
produceret ved hjelp af dieselmotorer, vil der vare etableret tanke til opbeva-
ring af olie. Der kan indenders vere en oliebeholder, hvorfra olien bliver for-
delt til dieselmotorerne. I forbindelse med maskinhallen vil der vere etableret
en skorsten.

Pa elvaerket kan der endvidere vere etableret en affaldsgrube eller et skur til
forbreendingsaftald.
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I forbindelse med elverket kan der vaere etableret et kelevandsbassin eller
springvand, der anvendes som kelvand til afkeling af den genererede damp i
forbindelse med elproduktionen /1/.

I akkumulatorrummet opbevares blyakkumulatorer til lagring af strom, produ-
ceret 1 perioder med begranset aftag. Generelt for jevnstremsverkerne gjaldt,
at aftaget over dagen varierede meget /10/. For at kunne sikre en stabil elektri-
citetsforsyning blev elektricitet oplagret pd akkumulatorer 1 de perioder aftaget
af strommen var mindre end produktionen /21/. Antallet af akkumulatorer af-
hang af den spaending varket leverede til ledningsnettet (110-220 V) /1/. Hver
akkumulator har typisk kunnet levere en spaending pa 1,5 V /1/.

I forbindelse med modtagelse af vekselstram, leveret fra andre verker, kan der
veare etableret et hgjspaandingsrum, hvor hejspandingsledninger med veksel-
strom gér ind /9/. I hgjspaendingsrummet er der etableret en transformer til ned-
transformering af spa@ndingsniveauet for den modtagne vekselstrom. I forbin-
delse med hejspandingsledningerne er der etableret en afbryder, der afbryder
strommen automatisk, hvis der opstér fejl pé i transformeren eller pa lednings-
nettet /21/. 1 stedet for et hgjspendingsrum kan der vere etableret en udenders
transformerstation.

11907 blev det muligt at omforme jevnstrom til vekselstrem via en omformer,
hvilket betad, at flere vaerker med tiden overgik til blandet jeevnstrems- og
vekselstromsproduktion /20/. En omformer bestar af en jevnstremsmotor,
sammenkoblet med en vekselstremsgenerator /20/. Endvidere kan en omfor-
mer, der bestdr af en vekselstremsmotor og en jevnstromsgenerator omforme
vekselstrom til jevnstrom. Denne type af omformere blev anvendt ved modtag-
else af vekselstrom pd jevnstromsvarker. Omformere, til omformning af vek-
selstrom til jeevnstrem, blev med tiden erstattet af ensrettere, der ligeledes kan
omdanne vekselstrom til jeevnstrem /1/. De mest anvendte ensrettere har vaeret
baseret pé kvikselv /1, 20, 21/. Flere jeevnstromsvarker nedlagde deres elpro-
duktion og blev omdannet til omformer- eller ensretterstationer, hvor de mod-
tog al elektricitet fra vekselstromsverker og omformede vekselstremmen til
jevnstrem /1/.

I malerummet er tavler og apparater til overvigning af elproduktionen opstillet
/9/. Endvidere er der ofte et vaaksted i tilknytning til elvaerket /9/.

3.3.2. Veksalsstr gmselvaer k

Den overordnede opbygning af et vekselstromsvaerk minder i hej grad om et
jevnstromsvark. Varkerne er dog gennem tiden blevet storre i takt med, at
maskinerne er blevet storre og bedre /10, 22/.

De storste verker er ofte placeret ner vandet og har egen havn til modtagelse
af breendstof /22, 23/. Endvidere har de store vaerker brug for store mangder
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vand til keling /23/. Mindre vaerker har typisk faet leveret brendsel via tog
eller lastbiler.

Pé figur 3.4 er angivet hovedkomponenterne til vekselstremsproduktion og
rogrensning /22/. Regrensning sker kun pé nyere storre kraeftvaerker /22/.

Skorsten Ragrensning Vekselstr gmsproduktion

DeNOy-| i
anlaeg i | Kedel ) ] Gene- ,
i Turbine rator sl Maskin-
Anlag til v tfrans-
afsvovling ! ormer
Askeud- | | B
skiller i Vand/
N | (filtre) i Aske kondensator
i Kalevand

Figur 3.4 Oversigt over maskindele og processer til vekselstremsproduktion
og regrensning /22/.

Der er i tidens leb primert anvendt kul eller olie (diesel- eller fuelolie) til
elproduktionen. Dog har visse varker fyret med gas eller orimulsion /22, 23/.

Olie eller kul indfyres i kedlen, hvor vand opvarmes til damp /22, 23/. Dette
sker 1 dag via brenderindfyring pé de storre vaerker (over 70 MW) /24/. 1 1940
blev der indfert kulstevsfyring /10/, hvilket betyder, at kullet passerer gennem
kulmeller og males inden indfyring.

I dag sker transporten af kul til kulmellerne via transportband, hvor der sker
en rensning for urenheder med magneter inden formaling /22/.

Ved opstart af kedlen og breenderne pa kulfyrede vaerker anvendes olie /22,
23/. 1 forbindelse med afbraending vil der i bunden af kedlen samle sig aske og
slagge og 1 kedlen aflejres sod /22/.

Kul bliver typisk leveret med skib til de store vaerker, hvor det aflesses pa en
kulplads. Fuelolie oplagres i tanke. Fuelolien holdes flydende ved opvarmning 1
tankene og ledes til brenderne via et rersystem. Efter oliekrisen i 1973 blev
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flere oliefyrede vaerker ombygget til fyring med andet brandsel, primart i form
af kul /10/.

Den producerede damp fra kedlen ledes gennem turbinen. Turbinen bestar af
en aksel med skratstillede turbineskovle, der drejer rundt, ndr dampen fra ked-
len presses ind i turbinen under stort tryk. Turbinen driver den stremgene-
rerende enhed generatoren.

Den producerede stram overferes til maskintransformeren, hvor der sker en
optransformering af elektriciteten til hgjspending /22, 23/. Maskintransforme-
ren kan vaere opfort som friluftsanlag eller i bygning, jf. afsnit 3.4.

Vekselstromsproduktion kraever store mangder vand til dampgenerering og
keling /23/. 1 forbindelse med verket kan der vare etableret vandbehandlings-
anlaeg til afsaltning og regenerering af vand /22, 23/. Endvidere kan der vare
etableret et spildevandsrensningsanlaeg.

En del af hjelpesystemerne til elproduktionen, blandt andet oliesmeringen af
turbinen, kerer pé jevnstrom, hvilket betyder, at der pa vekselstromsvaerket
ligeledes kan vare ensrettere samt akkumulatorer /22, 23/.

Til vaerket vil der ofte vare tilknyttet et maskinvaerksted, der udferer reparati-
oner pa blandt andet produktionsapparatet /22/.

Ragrensning

Debatten omkring luftforurening fra kraftverker betod, at myndighederne pa-
lagde kraftveerkerne at reducere de stov- og luftforureningsproblemer elproduk-
tionen medforer. Stovpartikelfiltre til fjernelse af stov og partikler fra roggas-
sen blev introduceret allerede 1 1939 /1/, men blev forst indfert i lovgivningen i
1974 /22/. Siden starten af 1980’erne er der introduceret anlaeg til fjernelse af
SO, (afsvovlingsanleg) og fra slutningen af 1980°erne anleg til fjernelse af
NOx’er (DeNOx-anlaeg) fra roggassen /22/. Det er sdledes ikke alle de aldre
anleg, der har rensning for SO, og NOx’er /25/.

Rensning af reggas for stevpartikler kan ske pé flere forskellige méder, ek-
sempelvis ved posefiltre eller elektrofiltre /26/.

Princippet bag posefiltre er, at raggassen enten suges eller trykkes gennem en
dug, hvori partiklerne afsattes /26/. Posefiltre kan enten rense mekanisk
og/eller ved at bleese luft den modsatte vej af procesluften gennem filtret /26/.

I elektrofiltre oplades stovpartiklerne i reggassen forst og sendes herefter gen-
nem et omrade med stor elektrisk feltstyrke og derefter ind i et stort filterhus,
hvor lufthastigheden er lille. P4 grund af spendingsforskellen kan stovpartik-
ler opsamles pa opsamlingselektroder /26/. De opsamlede stevpartikler fjernes
ved bankning af elektroderne /22, 26/.
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Det opsamlede stov fra reggassen og flyveaske deponeres i1 dag i siloer, men
er tidligere blevet deponeret pa &bne arealer inden athentning, eller affalds-
produktet er anvendst til opfyld /22/.

I DeNOx-anlaggget fjernes NOx’er fra roggassen. Der tilsettes ammoniak til

processen, hvor der anvendes en katalysator til omsatning af NOx 1 reggassen
/122].

I afsvovlingsanlagyget fjernes SO, fra raggassen. Rogrensningen er en kemisk
proces, hvor kalk/hydratkalk tilsettes. Som produkt dannes gips /22/. I forbin-
delse med processen sker der en afvanding af gipsen, hvilket producerer spilde-
vand der kraver rensning inden udledning /22/.

3.4. Forsyningsnet

Forsyningsnet er betegnelsen for det ledningsnet, der fordeler den producerede
el fra el-/kraftverk til forbrugeren.

Forsyningsnettet er gradvist blevet etableret i forbindelse med elektrificering af
geografiske omrader.

Ved elproduktionens opstart blev der etableret ledningsnet til forsyning af for-
brugerne med j&vnstrem. Disse net var dimensioneret til den spending, som
det pagaeeldende jevnstremsverk producerede (lavspending pa 110-220 V).
Lavspendingsnettet gik fra det enkelte jeevnstromsvaerk og direkte til forbru-
gerne 1 vaerkets forsyningsomrade.

Frem til 1950’erne (stedvist frem til slutningen af 1960’erne) blev der anvendt
jevnstrem 1 husene. I forbindelse med overgangen til vekselstrom blev
lavspaendingsnettet til jeevnstrom omlagt til et lavspandingsnet til vekselstrom
pa 220-280 V, som ogsé er den spending, der anvendes i dag.

Ved vekselstromsproduktionen opstart begyndte en opbygning af hejspan-
dingsledningsnettet i Danmark. I starten var ledningsnettets-kapaciteten pé 6-
10 kV (hgjspaending). Kapaciteten for hgjspaendingsnettet er gennem arene
foraget til det nuvaerende niveau pa op til 400 kV.

Heojspandingsledningsnettets primere funktion var i den ferste tid udveksling
af overskudselektricitet mellem verkerne. P4 den made blev forsyningssikker-
heden i de enkelte omrader gget, da forbrugernes aftag af elektricitet havde
geografisk variation. Endvidere blev hgjspandingsnettet anvendt til fordeling
af vekselstrom til jeevnstremsvarker med ensretter eller omformer, jf. afsnit 3.2
/10/. Fordeling af el via hejsp@nding medforer, at den producerede el skal op-
transformeres til det spendingsniveau hgjspaendingsnettet har. Inden modtagel-
se af el hos forbrugerne, skal den nedtransformeres. Op- og nedtransformering
sker 1 transformere.
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I dag opdeles forsyningsnettet 1 to netsystemer: Transmissionsnettet og distri-
butionsnettet. P4 figur 3.5 ses en oversigt over opbygningen af det nuverende
forsyningsnet.

Sekundeer
. . . transformer
Primaert hejspendingsnet )
etk Sekundert hej-
Elveer ‘ di t
Maskin- Hoved- SpEnangsne Lavspending
transfor- transfor- ' |
— Forbruger
mer mer
Transmissionsnet Distributionsnet

Figur 3.5 Oversigt over opbygningen af forsyningsnettet.

Transmissionsnet

Transmissionsnettet bestér af et hgjspendingsnet (det primere hgjspendings-
net) og hovedtransformerne, der omformer el fra et spendingsniveau til et an-
det. Transmissionsnettets opgave er fordeling af elektricitet over store afstande
med mindst mulig effekttab i ledningerne. En opgerelse fra slutningen af
1980’erne viser, at det samlede effekttab 1 forsyningsnettet var 6-10 % af elpro-
duktionen /25/.

I maskintransformeren pé el/kraftvaerk optransformeres den genererede elektri-
citet, jf. afsnit 3.3. I generatoren genereres elektricitet med en spending pé ca.
10-20 kV pé et storre anlaeg /22/. | maskintransformeren optransformeres den-
ne til hgjspaending (132-400 kV) /22/. Fra maskintransformeren transporteres
den producerede elektricitet via 132-400 kV hgjspandingsledninger (det pri-
mare hgjspaendingsnet) /21, 27/. Ved transport af elektriciteten til forbrugeren
er tabet 1 ledningerne mindre, jo sterre spending, der er pd ledningsnettet /21,
22/.

Pé hovedtransformerstationer sker der en nedtransformering af hgjspaendingen
inden elektriciteten sendes videre til distributionsnettet /21, 27/. Hovedtrans-
formerne er gerne opfert som friluftsstationer, hvilket betyder, at en eller flere
transformere er opstillet udenders /21/. Til friluftsstationen er der endvidere
tilknyttet en tavlebygning med nedstremsanlag /21, 28/. Den forste frilufts-
transformerstation blev opfert i 1927 /29/. I bilag 3 er der vedlagt fotos af ek-
sempler pé friluftstransformerstationer.

Distributionsnet

Distributionssystemet bestar af det sekundere hgjspendingsnet pa 10-60 kV
samt lavspaendingsnettet pa 220-380 V. Nedtransformeringen fra sekundeer
hejspaending til lavspanding sker pa sekundere transformerstationer, ogsa kal-
det netstationer. I distributionsnettet nedtransformeres elektriciteten til den
spaending, der anvendes hos forbrugeren.
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Sekundare transformerstationer eller netstationer kan veere udfert som forskel-
lige typer af anlaeg /21, 30/:

o Friluftsstationer (som regel kun med ¢én til to transformere).

Figur 3.6 Eksempel pa en friluftsstation.

e Stationsbygninger (muret bygning).

Figur 3.7 Eksempel pé en stationsbygning.
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e Skabsstation, herunder tarnstationer (ca. 2x2 m grundareal).

Figur 3.8 Eksempel pé en skabsstation.

e Mastestation (anvendes i tyndt befolkede omrader).

Figur 3.9 Eksempel pa en mastestation.

I bilag 3 er vedlagt fotos af flere forskellige typer af sekundere transformere
og netstationer.
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Der galder for stationsbygninger og skabsstationer, at transformeren er opstil-
let pa betongulv, mens transformeren for mastetransformere enten er ophaengt
pa masten eller er placeret 1 en lukket beholder umiddelbart neden for masten

/21/.

Master og ledninger

Ledninger til transport af el, som bade lav- og hgjspaending, etableres enten
som jordkabler eller luftledninger. Hojspaendingsledningerne er af kobber eller
aluminium med stéltrade, mens jordkabler er af aluminium eller kobber med
plastik /21, 27/. Tidligere indeholdt ledningerne en blykappe og jordkabler til
hejspaending indeholdt tillige olie /21, 27/.

Til hejspendingsmaster anvendes galvaniseret stal /21, 27/. Masterne omgal-
vaniseres efter ca. 25-30 &r /27/. Til lavspendingsnet anvendes primart im-
praegnerede eller tjeerede master /21/.

I dag etableres forsyningsnettet generelt som jordkabler, og der sker en gradvis
omlagning af luftledninger til jordkabler /27/.
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4. Processer, teknologi og milj@

4.1. Generédl procesbeskrivelse

I forbindelse med elproduktion samt fordeling af el via forsyningsnettet fore-
tages en reekke arbejdsgange og processer, for elektriciteten ender hos forbru-
geren. | det felgende beskrives disse processer og benyttes herefter som ud-
gangspunkt for en beskrivelse af den miljebelastning, som elproduktion og
eldistribution af elektricitet potentielt udger for jord, luft og grundvand.

Processerne er 1 det efterfolgende opdelt 1 to hovedemner:
e Elproduktion
e Eldistribution.
4.2. Arbegdsmetoder og miljabelastning ved el produktion

I de folgende afsnit beskrives de enkelte processer i forbindelse med elproduk-
tion, anvendte kemikalier samt den dertil relaterede miljobelastning.

Processerne er opdelt i delprocesserne, der er angivet pa figur 4.1.

Produktionsapparatet Vedligeholdelse og varkstedsaktiviteter

ELPRODUKTION

Héandtering af brendstof Oplag og affaldshandtering

Figur 4.1 Diagram for elproduktion.

Disse fire delprocesser gennemgas i det efterfelgende, hvor de er yderligere
opdelt i underprocesser.
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4.2.1. Produktionsapparat

Arbedsmetode

I forbindelse med selve produktionsapparatet til elproduktion er der flere ar-
bejdsgange og komponenter, som kan udgere en potentiel forureningsrisiko. I
det folgende beskrives folgende arbejdsgange og processer:

e Smoring af maskindele
e Oplagring af jevnstrem pd akkumulatorer
e Ensretning af vekselstrom til jeevnstrom

e Udledning af roggas.
Smering af maskindele

I forbindelse med produktionsapparatet er der mange motorer, lejer og lignen-
de, der kreever smoring for at fungere optimalt /23/. Sterre verker har ofte et
lukket automatisk smeringssystem tilknyttet eksempelvis turbinen /22, 23/.
Oliebeholderen til automatisk smering af turbinen kan indeholde op til ca.
5.000 liter olie. Da olien er omkostningsfuld at udskifte, forseges olien 1 stedet
regenereret. Mindre lejer, maskiner og motorer smeares manuelt /22/. Olie til
smering og opfyldning af lukkede smeresystemer opbevares gerne 1 tromler.

Oplagring af jeamstram pa akkumul atorer

Akkumulatorer anvendes til oplagring og efterfolgende afgivelse af jevnstrom.
De mest almindeligt brugte akkumulatorer pé elvarker er blyakkumulatorer /1/.
Akkumulatorer anvendes i1 dag stadig pd kraftvaerkerne, da flere hjelpesystem-
er kerer pa jevnstrom. Endvidere udger akkumulatorerne et nedforsyningsan-
leeg /22/. Selve akkumulatoren bestod tidligere af en dben blyforet kasse med
svovlsyre, hvori blyplader eller -steenger var nedsanket i svovlsyre. Sterrelsen
af traekassen til akkumulatoren kunne tidligere vaere pa over 1 m’ /1, 20, 31/.
Blypladerne eller -steengerne udger elektroderne og svovlsyren elektrolytten
/20/. Efter gentagne op- og afladninger forringes effektiviteten af akkumulato-
ren dels pa grund af udfaeldninger pa blyelementerne, og dels pa grund af uren-
heder i svovlsyren, der kan edelegge de positivt ladede blyplader/—stenger.
Blyelementer og/eller svovisyre er derfor regelmaessigt blevet udskiftet.

Enkelte steder kan der veere anvendt andre typer af akkumulatorer, eksempelvis
ludakkumulatorer, hvor der er anvendt lud (hydroxider) som elektrolyt i stedet
for svovlsyre /22/. Med tiden er akkumulatorerne blevet bedre og kraever
sjeldnere udskiftning af blyelementer eller elektrolyt, men er stadig baseret pa
samme princip /22/. I dag bortskaffes bade svovlsyre og bly til Kommune Ke-
mi /22/. Tidligere har der ikke veret krav til handtering og bortskaffelse af
brugt svovlsyre og bly /1/. Bly er formentlig blevet indsamlet til genanvendel-
se, men den brugte svovlsyre, der kan indeholde oplest bly, kan vare bortskaf-
fet pa selve ejendommen ved udhzldning pa jord /1/.
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Ensretning af vekselstram til jaa/nstrgm

Der er gennem tiden hindteret kvikselv pé elverkerne. Der har varet store
mangder kvikselv (op til over 100 liter) 1 en ensretter /22/. Kvikselv 1 ensrette-
ren har varet indkapslet i en glaskolbe /1, 20/. Endvidere har mange malein-
strumenter og kontakter veret baseret pa kvikselv /22, 23/. Ensrettere er 1 dag
baseret pa dioder af silicium /22/.

Udledning af raggas

Raggas har blandt andet indhold af CO,, SO,, NOx, HCI og partikler i form af

flyveaske og sod, der eksempelvis indeholder PAH’er, dioxin og tungmetaller i

form af eksempelvis kvikselv, cadmium og bly /22, 25/. I dag sker der rensning
for partikler, SO, og NOx, men tidligere er roggassen udledt direkte uden rens-
ning.

Miljgbelastning
I relation til jord- og grundvandsforurening kan produktionsapparatet til elpro-
duktion medfere folgende miljobelastning:

e Spild eller leekage til gulv eller kloak 1 forbindelse med oplag og hand-
tering af olie.

e Spild eller leekage til gulv/kloak eller ubefastet areal i forbindelse med
hindtering og oplag af bly og svovlsyre. Endvidere har den regelmaes-
sige tomning af akkumulatorer for blyelementer samt svovlsyre (eller
lud) medfort oplag af brugt vaeske samt blyelementer.

e Udsivning eller lekage til gulv/kloak i forbindelse med uheld med eller
oplag af ensrettere og kontakter.

e Diffus forurening af overfladejord som folge af nedfald af partikler fra
roggas.

Af figur 4.2 fremgér en oversigt over de potentielt forurenede stoffer med rela-
tion til produktionsapparatet til elproduktion.
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Produktionsapparatet til elproduktion

! ! ! !
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Figur 4.2  Potentielt forurenende stoffer samt potentielle forureningskilder
ved produktionsapparatet til elproduktion.

4.2.2. Handtering af braendstof

Arbg dsmetode
Handtering af breendstof pa elvaerker/kraftvaerker omfatter modtagelse, op-
lag og fordeling af olie eller kul.

Olie opbevares i tanke. P4 mindre verker (typisk oliefyrede jevnstromsvarker)
er olien som oftest opbevaret 1 nedgravede tanke, mens olien pa storre kraft-
vaerker typisk opbevares i store overjordiske tanke/siloer. Pé storre vaerker er
der i1 dag krav om, at der etableres et betonopsamlingsbassin omkring de over-
jordiske tanke. Opsamlingsbassinet skal have tilstraekkelig kapacitet til at inde-
holde olien fra tankene 1 tilfelde af lekage /22/.

Der er pa mindre verker med dieselmotorer anvendt dieselolie som brandsel.
De enkelte elvaerker kan have haft en eller flere overjordiske eller nedgravede
olietanke /6, 32/. Sterrelsen pé tankene varierer fra fa tusinde liter til over
100.000 liter /9, 32/. Allerede fra begyndelsen af 1900-tallet blev der nedgravet
tanke pa over 100.000 liter /9, 32/.
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Pé starre vaerker er der anvendt fuelolie. P4 de storste varker opbevares fuel-
olien typisk 1 en eller flere overjordiske tanke /22, 23/. Tankene kan vere péd op
til over 2 mio. liter /23/. Der kan endvidere vearet tilknyttet nedgravede tanke
til udligningen eller opbevaring /23/. Fuelolie er tyktflydende (hojviskes) ved
normale temperaturer (0-25 °C) /2, 22/. Fuelolien holdes i forbindelse med op-
lagring og pumpning flydende ved opvarmning /2, 22/. Ved udsivning eller
leekage vil olien hurtigt blive atkelet og blive tyktflydende, hvorved sprednin-
gen og nedsivning vil mindskes /2, 22/. Fra tankene pumpes olien til kedlen
eller forbrendingsmotoren gennem et rersystem. I forbindelse med rorsystemet
kan der vaere etableret udligningstanke eller mellemdepoter til olien /6, 23/.

Pé kulfyrede varker er kul normalt oplagret udenders pa en kulplads. Den gen-
nemsnitlige storrelse af kuloplaget for mellemstore anlaeg (elproduktion pa ca.
10-100 MW) ligger 10.000-100.000 ton /24/. For sterre anlaeg (elproduktion
storre end ca. 100 MW) er kuloplaget gennemsnitlig pa 100.000-1.000.000 ton
/22, 24/. Tidligere har der ikke veret serlige foranstaltninger ved etablering af
kulpladsen /22/. I dag er der gerne pa sterre verker etableret rendeaflob med
tilknyttede sandfang og olieudskillere til opsamling af dreenvand fra kulpladsen
/22/. Oplagring sker i store bunker, hvor kullene presses sammen for at hindre
iltning /22/. Iltning kan medfore antendelse af kullene. I forbindelse med oplag
af kul kan der opsté stevproblemer, hvilket i dag athjelpes ved vanding af kul-
lene /22, 24/. P4 mellemstore varker placeret 1 byomréader kan kullene blive
oplagret i lukkede siloer /24/.

Kul er tidligere blevet indfyret i kedlen ved handkraft /31/. I dag indfyres kul-
lene automatisk i kedlen /24/. P& vaerker med kulstevsfyring transporteres kul-
lene via transportbdnd til kulmeller, hvor kullene males. Det malede kul op-
bevares i siloer inden indfyring.

Olie bringens typisk til mindre veerker med tankbiler. Pa storre varker er der
gerne anlagt en havn, hvorved brendstof kan modtages med skibe. P4 nogle
vaerker kan der endvidere vaere jernbanespor til levering af braendstof.

I perioderne under 1. og 2. verdenskrig var der mangel pé brendsel, iser olie
/1,9, 10/. Dette medferte, at mange el- og kraftvaerker i1 forseg pa at opretholde
elproduktionen anvendte blandt andet terv, brunkul og petroleum som brand-
stof /1, 10/. Endvidere blev sugegas, der kunne anvendes i ombyggede diesel-
motorer, udvundet fra torv /1, 9/. Dette bevirkede tjeredannelse i motorerne

/91/.
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Miljgbelastning
I relation til jord- og grundvandsforurening kan opbevaring og fordeling af
braendstof medfere folgende miljobelastning:

e Udsivning eller lekage fra tanke.
e Udsivning fra olierersystemet, som felge af korrosion eller brud.
e Spild i forbindelse med péfyldning af tanke.

e Utatheder ved olieudskillere, sandfang og/eller rorforingerne til disse, 1
forbindelse med tanke eller kulplads.

e Pivirkning af jord under og omkring kuloplag, som felge af oplag pé
ubefastet areal, aflobsvand fra kuloplaget eller spredning af kulstev.

Af figur 4.3 fremgar en oversigt over de potentielt forurenede stoffer og poten-
tielle forureningskilder med relation til hdndtering af braendstof.

Handtering af
brandstof

Olie-
produkter,
BTEX, PAH’er

Tanke, olie-
udskiller, sandfang,
péfyldning, ror-
foring, kulplads

Figur 4.3 Potentielt forurenende stoffer samt potentielle forureningskilder
ved handtering af breendstof ved elproduktion.
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4.2.3. Vedligeholdelse og veer kstedsaktiviteter

Arbedsmetode

Til elvaerker/kraftvaerker er der ofte tilknyttet et maskinverksted til reparation
og vedligeholdelse af udstyr og maskineri /6, 22/. Sterre maskiner eller dele af
produktionsapparatet bliver typisk repareret pa stedet, mens mindre dele som
f.eks. motorer, pumper og pakninger repareres i vaerkstedet /22/.

Pé storre vaerker kan der endvidere foregd reparation af biler og andre kere-
tajer, der anvendes i forbindelse med driften af vaerket /22/. Endvidere kan der
vare lagre til reservedele, tankningsanleg samt garageanlaeg /9, 11/.

Miljgbelastning

I forbindelse med drift af vaerksteder kan der forekomme metalforarbejdning
samt spild i forbindelse med oplag og handtering af kemikalier som oliepro-
dukter, organiske og chlorerede oplesningsmidler, maling og lak /33/. Endvide-
re kan der vare oplag af reservedele og skrot. For detaljeret beskrivelse af mil-
jobelastning fra metalforarbejdende virksomheder, metalliseringsvirksomheder
og autovarksteder henvises til branchebeskrivelserne herfor /34, 35, 36/.

Af figur 4.4 fremgar en oversigt over de potentielt forurenede stoffer og poten-
tielle forureningskilder med relation til vedligeholdelse og vaerkstedsaktiviteter.

Vedligeholdelse og
veaerkstedsaktiviteter

>

chlorerede ople
ningsmidler,

Kloak, tanke,
smgregrave, oplag
af affald, kemikalier
skrot m.m.

Figur 4.4  Potentielt forurenende stoffer samt potentielle forureningskilder
ved vedligeholdelse og varkstedsaktiviteter.
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4.2.4. Oplag og affaldshandtering

Arbedsmetode
I forbindelse med forbraendingsprocessen i kedlen dannes flere forskellige
affaldsprodukter i form af sod, flyveaske og slagger /22/.

Bade olie og kul har sporstofindhold af tungmetaller, der ved forbraending
opkoncentreres i restproduktet til en koncentration, der kan ligge over de fast-
satte jordkvalitetskriterier /24/. I bekendtgerelse om affald fremgér det, hvilke
restprodukter ved elproduktion der anses som farligt affald /37/.

Ved anvendelse af kul som brandsel udger restproduktet i form af aske ca. 10-
15 % af den indfyrede kulmangde for de kultyper, der anvendes i Danmark.
Den anvendte indfyringsmetode 1 kombination med kulsterrelsen af det ind-
fyrede kul er afgerende for fordelingen af asken som slagger eller flyveaske
/24/. Eksempelvis ender ca. 80-90 % af asken som flyveaske og 10-20 % af
asken som slagge ved kulstevsindfyring, hvor kullene finmales inden ind-
fyring /24/.

Rensning af roggassen medferer opsamling af aske og andre partikler fra rog-
gassen. Rensning af reggassen for SO, og NOx medfoerer restprodukter i form
af gipsslam og spildevand.

Flyveakse og slagger opbevares indtil bortskaftelse pa verkerne. Flyveaske
opbevares i dag i siloer, hvor der sker sortering af asken efter kvalitet, sa
asken kan genanvendes i f.eks. betonindustrien. Flyveaske har ogsé vaeret an-
vendt til opfyld pa vaerkerne eller ved anlagsprojekter /22/. Lovgivning om-
kring indferelse af partikelfiltre pa skorstene tradte i kraft 1 1974. Tidligere
blev flyveaske udledt via reggassen gennem skorstenen /22/. Tidligere har
flyveasken vearet opbevaret pa varket, eventuelt 1 en grube, bassin, skur eller
anden indrettet plads sammen med slagger.

Ufuldstendig forbreending i kedlerne medferer dannelse af sod. Sod kan have
et hojt indhold af sundhedsfarlige stoffer, som f.eks. tungmetaller og PAH’er.
Soden aflejres 1 skorsten, kedler og regkasser, hvorfra den skal fjernes med
mellemrum.

1 1997 var den samlede affaldsmengde fra regrensning pa 1.774.000 tons. Her-
af blev 654.000 tons deponeret og resten genanvendt. Flyveasken udgjorde
1.158.000 tons, regrensningsprodukter 463.000 tons og slagger 153.000 tons
/38/.

Ragrensningen for SO, sker ved vadabsorption, hvor SO, ved en kemisk pro-
ces optages 1 det tilsatte kalk. Efterfolgende sker der torring af den dannede
gips, hvor gipsen afvandes ved tryk. Spildevandet og gipsslammet fra afsvov-
ling kan indeholde tungmetaller og partikler fra reggassen. Oplagring af gips-
slam kan ske pé verket inden deponering. Endvidere er der mulighed for tilla-
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delse til indfyring af gipsslammet 1 kedlerne. Krav til rensning af spildevandet
inden udledning til kloak vil fremgé af virksomhedens kapitel 5 godkendelse
/22/.

Kemikalier til de enkelte processer, herunder spildevandsrensningen, opbevares
pa et lager. Krav til lagerets opbygning vil fremgé af virksomhedens kapitel 5
godkendelse.

Miljgbelastning
I relation til jord- og grundvandsforurening kan oplag og affaldshindtering i
forbindelse med elproduktion medfere folgende miljobelastning:

e Utztheder eller l&kage fra slagge- eller askebassin.

e Pavirkning af jord under og omkring flyveaske- og slaggeoplag som
folge af oplag pa ubefastet areal, aflobsvand fra flyveaske- og slagge-
oplag eller spredning af stov.

o Lekage eller spild i forbindelse med opbevaring eller handtering af
kemikalier til regrensning og spildevandsrensning.

Af figur 4.5 fremgér en oversigt over de potentielt forurenede stoffer og poten-
tielle forureningskilder med relation til oplag og affaldshandtering.

Oplag og
affaldshandtering

l

Kulbrinter,
tungmetaller
syre, baser

og askebassin, op-
lag pa ubefaestet are-
al, diffus spredning,
oplag af kemika

Figur 4.5 Potentielt forurenende stoffer samt potentielle forureningskilder i
forbindelse oplag og affaldshindtering.
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4.3. Arbgdsmetoder og miljgbelastning ved eldistribution

I de folgende afsnit beskrives de enkelte processer med tilknytning til eldistri-
bution, anvendte kemikalier samt den dertil relaterede miljobelastning.

Processerne er opdelt i delprocesserne, der er angivet pa figur 4.6.

ELDISTRIBUTION

Drift af transformerstationer

v

Vedligeholdelse og reparation
af transformerstationer

Figur 4.6 Diagram for eldistribution.

Disse delprocesser gennemgas i det efterfelgende, hvor de er yderligere opdelt
1 underprocesser.

4.3.1. Drift af transformer stationer

Arbg dsmetode

Omtransformering af elektricitet sker i en transformer, hvor man via en spo-
leomviklet jernkerne transformerer elektriciteten fra et spendingsniveau til et
andet /21/. Eksempelvis nedtransformerer en 50/10 kV transformer fra et span-

dingsniveau pa 50 kV til 10 kV.

Omtransformeringen af elektricitet er en varmedannende proces /21/. Som ko-
lemiddel er der bade tidligere og 1 dag hovedsageligt anvendt olie, hvorfor sel-
ve transformeren er nedsa@nket i en oliefyldt kasse /21, 28/. Olien virker som
kolemiddel og beskytter endvidere mod fugt og giver isolationssikkerhed /21/.
Der anvendes transformerolie som kelemiddel, der er en letflydende mineral-
olie /28/. Hvis kassen er helt opfyldt med olie, forsynes transformeren med en
ekspansionsbeholder, hvilket nedsatter transformeroliens kontakt med luft og
giver olien mulighed for at udvide sig ved opvarmning /21/.

PCB-holdig transformerolie er blevet anvendt som kelemiddel og isolator i
nogen typer af hgjspandingstransformatorer /39/. I visse PCB-holdige trans-
formerolier var der endvidere iblandet tri- og tetrachlorbenzen (blanding be-
navnt Askarel). Det anslas, at der er anvendt PCB i mindre end 100 hgjspan-
dingstransformere i Danmark /39/. En fortegnelse fra 1988 over transforma-
torer indeholdende PCB angiver, at der kun er fa leveranderer, der har leveret
transformatorer indeholdende PCB til Danmark. Transformere leveret for 1969
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indeholdende PCB er generelt market med Clophen eller Pyralene pa ekspan-
sionsbeholderen /40/. Efter 1969 er transformerne indeholdende PCB meerket
med C eller TC efterfulgt af 3-4 cifre. I 1995 blev det forbudt at anvende PCB 1
transformere /40/. I 1999 kom der krav om, at transformere med en PCB-kon-
centration sterre end 0,05 i vaegtprocent i transformerolien skulle renses hur-
tigst muligt /40/.

Oliemangden, der er anvendt til keling af transformeren, athanger af trans-
formerens storrelse /27, 28/. 1 tabel 4.1 er angivet ansldede olieindhold samt
antallet af forskellige typer af transformere /27, 28, 30, 41/:

Transformertype Olieindhold Antal'
(liter)
Hovedtransformere (400 kV/132 kV) Ca. 100.000 120
Hovedtransformere (150 kV/50 kV) Ca. 25.000 }
820

Sekunder transformer (60 kV/10 kV)  Ca. 5.000-10.000

2
Netstationer (10 kV/220 V) Ca. 100-500 62.545

' En opgorelse fra 1993 angiver fordelingen af antallet af transformere i intervaller 132-400kV,
30-60 kV og 6-20KV for startspaeending fer nedtransformering. Det totale antal transformere i
Danmark i 1993 er 63.485 /41/.

? Storstedelen af antallet udgeres af netstationer /27/.
Tabel 41  Anslaede olieindhold i forskellige typer af transformere.

Hovedtransformere (hhv. pa 400 kV/132 kV og 150kV/50 kV) er generelt op-
fort som friluftstransformerstationer /30/. Endvidere er en del af de sekundare
transformere opfert som friluftstransformere, mens den resterende del er etab-
leret i en stationsbygning. Som hovedregel er sekundare transformere, der er
beliggende 1 byomrader, etableret i en bygning /21/. Netstationer vil som ho-
vedregel vare etableret i stationsbygninger, skabsstationer eller som mastesta-
tioner (jf. afsnit 3.4). P4 friluftstransformerstation kan der vere etableret en
netstation i forbindelse med en sekunder transformer. I forbindelse med om-
bygninger og vedligeholdelse kan transformere vare flyttet fra en beliggenhed
til en anden /42/.

Hovedtransformere og sekundartransformeren er ofte etableret over en olie-
grube med et stenfilter uden fast bund, der er dimensioneret til at optage olie-
spild fra transformeren ved uheld eller leekage /21/. Oliegrubens funktion er
hurtigt at bortlede olie fra transformeren for at forhindre brand eller slukke en
brand ved keling af olien under passage af stenfilteret /21/. I dag er alle 400 kV
transformere etableret med olieopsamling for at forhindre spredning af olie til
jord og grundvand ved uheld eller leekage /27/. Kun fa sekundare transformere
eller netstationer er etableret med oliegrube eller olieopsamling /30/.
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I visse netstationer kan der af brandmeessige hensyn vere anvendt luftkelede
transformere /42, 43/.

Nar elektrisk strom omtransformeres i transformeren, skabes der i selve trans-
formeren en “ekstra” elektrisk strom, hvis fase (rytme) er forskudt i forhold til
den fase vekselstrammen fra el-/kraftvaerket har. Der udferes derfor en fase-
kompensering pé alle transformere, der ophaver den faseforskudte elektriske
strom. Dette gores ved, at der indsettes en kondensator, der forskyder fasen,
hvorved faseforskydningen bliver neutraliseret /39, 42/.

Kondensatoren er opbygget af to elektriske poler, der er adskilt af et isolerende
materiale. Tidligere er der anvendt papir vaeedet med olie som isolator. Der har
veeret tilsat PCB til olien som brandhe&mmende middel /39/. Kondensatorer
anvendt i forbindelse med transformere vejer 20-50 kg og med et gennemsnit-
ligt indhold af PCB pa ca. 10 kg. I dag anvendes hovedsageligt plastfolie og
med et tyndt zinklag som isolator /39/.

Til transformeren og til hver indgdende og udgaende ledning er der tilknyttet
en hgjspendingsafbryder, der afbryder transformeren ved lav oliestand eller
fejl pa ledningen /28/. Der er flere typer afbrydere /21, 27, 28/:

e Olieafbrydere
e Vakuumafbrydere
e SF¢ gas afbrydere.

De mest almindeligt brugte atbrydere var tidligere olieafbrydere. De forst an-
vendte olieafbrydere havde et olieindhold pa 50 til over 100 liter pr. afbryder
/21, 28/. Nyere olieafbrydere har et mindre indhold /21, 27/. Olieafbrydere pa
transformerstationer udskiftes labende, nar de er udtjent /27/. Nye typer af af-
brydere er vakuumafbrydere og SF¢-gas-afbrydere, hvor den sidstnavnte har
haft sterst udbredelse i forbindelse med transformerstationer /30/. Afbrydere
med SF¢-gas (svovlhexafluorid) kraever mindre vedligeholdelse end olieafbryd-
ere /28/. SF¢ betragtes som en kraftig drivhusgas og kan ved emission bidrage
til en foraget drivhuseffekt. De forste atbrydere, baseret pa SF¢-gas, blev etab-
leret i starten af 1970’erne /44/.

I forbindelse med distribution af jeevnstrem kan der havde varet opstillet ens-
rettere pé transformerstationen. Ensrettere var hovedsageligt baseret pa kvik-
solv /21/. 1 dag er det kun transformerstationer, der leverer elektricitet til Nor-
ge, Sverige og Tyskland, der er forsynet med en ensretter /27/. Tidligere har
ensrettere 1 hgj grad vaeret opstillet 1 forbindelse med jevnstremselvarker. |
dag anvendes ensrettere baseret pa silicium /22/.

Tidligere har kvikselvskontakter veret udbredt som styrekontakter og afbryde-
re 1 forbindelse med transformerrela /21, 28, 42/. Kviksalvkontakter er loabende
blevet udskiftet med anden elektronik, men findes stadig i dag i mindre omfang
1 forbindelse med transformerstationerne /28, 42/.
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Miljgbelastning
I relation til jord- og grundvandsforurening kan transformere med relation til
eldistribution medfere folgende miljobelastning:

Udsivning eller lekage til gulv/kloak, oliegrube eller ubefastet areal fra
den oliekelede transformere.

Udsivning eller lekage til gulv/kloak eller ubefastet areal fra olieaf-
brydere.

Udsivning eller laekage til gulv/kloak i forbindelse med uheld med eller
oplag af kondensatorer.

Udsivning eller laekage til gulv/kloak i forbindelse med uheld med eller
oplag af ensrettere og kontakter.

Af figur 4.7 fremgér en oversigt over de potentielt forurenede stoffer og poten-
tielle forureningskilder med relation til drift af transformerstationer.

Drift af transformerstation

Olickoling af Olieafbrydere og Ensrettere, kvik-
kondensatorer solvskontakter
transformer
i i

Trans-
formerolie,
PBC, tri- og tetra
chlorben-

Mineralolie,
BTEX er,
PCB

Udsivning/
leekage ved uheld
til gulv eller ube-
feestet areal

Udsivning/
leekage ved uheld
til gulv eller ube-
faestet areal

Udsivning/
leekage til gulv,
oliegrube eller
ubefastet areal

Figur 4.7  Potentielt forurenende stoffer samt potentielle forureningskilder

ved driften af en transformerstation.
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4.3.2. Vedligeholdelse af transfor mer stationer

Arbedsmetode

I forbindelse med vedligeholdelse af transformere er der flere arbejdsgange,
som kan udgere en potentiel forureningsrisiko. I det folgende beskrives folgen-
de arbejdsgange og processer:

e Kontrol af oliekvalitet og stand af transformerolie
e Rensning af transformer m.m.

e Vedligeholdelse af udenders arealer.

Oliekvalitet og stand af transformerolie

Der kan ske en forringelse af transformeroliens kvalitet pga. fugt eller iltning,
hvilket kan medfore slamdannelse og nedsettelse af isolationsevnen i trans-
formeren. Hvis der sker forringelse af oliens kvalitet, skal denne udskiftes /21/.
I dag sker der aftapning og regenerering af transformerolien pa stedet pa de
store transformere (hovedtransformere), mens mindre transformere kan hjem-
tages og sendes til service pa fabrikken /28, 42/. Inden pafyldning af ny olie
skal der ske en rensning af transformeren og kassen til olie /21/. P& transforme-
ren kan der vare en aftapningshane, sa der er mulighed for at udtage prever af
olien /21/. Der kan ogsd vare etableret et oliereservoir (ekspansionsbeholder),
der mindsker oliens bereringsflade med luften, hvilket nedsatter risikoen for,
at olien edelaegges /21, 30/.

Endvidere skal transformere jevnligt efterses for oliestand. Ved lav oliestand
skal der ske efterfyldning af transformerolie /28/. Hyppigheden for eftersyn af
de enkelte transformere athanger af de enkelte forsyningsselskaber, men fore-
tages ca. 1-2 gange arligt /28, 42/. Transformerolie til opfyldning opbevares
normalt ikke lokalt pa de enkelte transformerstationer, men pa et lager ved de
enkelte forsyningsselskabers kontorer /27, 28/. I forbindelse med storre repara-
tioner pa transformeren kan disse hjemtages til forsyningsselskabets verksted
eller sendes til service andre steder /42/.

Rensning af transformer

I forbindelse med vedligeholdelse af transformere, sker der periodisk rensning
af transformere, isolatorer, ledninger og anvendt vaerktej, hvis de er beskidte,
eller hvis der er sket oliespild /21, 22, 28, 42/. Det er forskelligt, hvilke affedt-
ningsmidler de enkelte forsyningsselskaber har anvendt gennem tiden til vedli-
geholdelse /28, 42, 45/. 1 dag anvendes hovedsageligt vand og alkaliske affedt-
ningsmidler til rensningsprocesser /45/. Tidligere er der anvendt enten vand
eller affedtningsmidler som sprit, benzin, petroleum eller terpentin /30, 42, 45/.
Fra midten af 1950’erne har forsyningsselskabet Nordsjallands Elektricitets-
og Sporvejs Aktieselskabs (NESA) anvendst trichlorethylen (TCE) og siden
tetrachlorethylen (PCE) som affedtningsmiddel /22, 45/.
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Der er i dag 133 forsyningsselskaber i Danmark /6, 7/. Enkelte af de andre ad-
spurgte forsyningsselskaber som Nordvestsjellands Energiforsyning, Eltra og
Brenderslev og Oplands Elforsyning har oplyst, at der ikke er anvendt chlore-
rede oplesningsmidler til affedtning inden for de sidste 30 ar /27, 28, 42/. De
kan dog ikke afvise, at chlorerede oplesningsmidler kan have veret anvendt
tidligere i driften af forsyningsselskabet /28, 42/. Det kan derfor ikke udeluk-
kes, at flere forsyningsselskaber i Danmark kan have anvendt chlorerede op-
losningsmidler til affedtning af transformere i en kortere eller lengere periode,
men der foreligger p.t. ikke dokumenterede oplysninger herom.

Afrensningen er som regel foregaet enten med berster, koste eller klude /42,
45/. Rengeringsmidlet har varet ophaldt 1 en spand eller er taget direkte fra
flaske eller beholder /42, 45/. Behandlingshyppigheden for rensningen af trans-
formerstationerne varierer med typen af transformer samt det enkelte forsy-
ningsselskab, men er typisk foretaget mellem en gang om aret og en gang hver
femte ar /27, 28, 42, 45/.

Friluftstransformere samt ledninger, isolatorer til opheng af ledninger, olieaf-
brydere m.m. er ubeskyttet mod vind, vejr og stov og bliver mere beskidte end
transformere opstillet i bygninger. Der kan derfor forventes en hyppigere af-
rensning af friluftstransformerstationer end transformere, der er placeret i byg-
ninger /42/.

Transformere, der er placeret indenfor, er som navnt mere beskyttet mod til-
smudsning, og har ikke i samme omfang brug for rensning i forbindelse ved-
ligeholdelse /30, 42, 45/. 1 tilfelde af oliespild ved transformere placeret inden-
for, kan der vere anvendt affedtningsmidler som petroleum eller rensebenzin
/30, 45/. Det kan ikke afvises, at der hos de enkelte forsyningsselskaber er an-
vendt chlorerede oplesningsmidler til affedtning. Risikoen for direkte afledning
af renseveske til jordmiljeet er dog mindre end ved friluftstransformerstationer
som folge af, at der er stobt betongulv, hvor transformeren er opstillet, og at
vedligeholdelseshyppigheden og den anvendte mangde af affedtningsmiddel er
mindre.

Vedligehol delse af udenders arealer

Ofte er der udlagt grus eller etableret graes omkring friluftstransformerstationer.
Disse omréader er gennem tiden blevet friholdt for ukrudt ved enten sprejtning
med pesticider eller mekanisk fjernelse /27, 28, 42/. Valg af behandlingsmetode
samt valg af sprejtningsmidler til behandling af de omkringliggende arealer
samt sprojtningshyppighed varierer fra forsyningsselskab til forsyningsselskab.

Endvidere er der gennem tiden anvendt forskellige sprejtemidler /27, 42, 46/.
Der kan f.eks. have varet anvendt totaludryddelsesmidler som dichlorbenil og
triaziner i omrader, hvor al vegetation har varet ugnsket /47/. Siden 1980 er der
hos nogen forsyningsselskaber anvendt Round Up /46, 48/. Andre forsynings-
selskaber har forestéet ukrudtsbekempelsen ved handkraft /42/.
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Behandlingshyppigheden varierer mellem de enkelte forsyningsselskaber, men
kan vere op til 4 gange arligt /27, 46/.

I de enkelte forsyningsomrader kan det vaere forsyningsselskabet selv, der star
for vedligeholdelsen af de omkringliggende arealer, men der kan ogsa vere
anvendt eksterne firmaer /22, 46/. Der kan 1 forbindelse med sprejtningen af
udendersarealerne veret sket temning af sprojter eller opblanding af pesticider
pa de enkelte lokaliteter /46/.

Miljgbelastning
I relation til jord- og grundvandsforurening kan vedligeholdelse af transformer-
stationer medfore folgende miljobelastning:

e Tilledning af affedtningsmidler til gulv/kloak eller ubefastede arealer i
forbindelse med rengering af transformere, ledninger, isolatorer m.m.

e Spild til gulv/kloak eller ubefaestede arealer i forbindelse med efter-
fyldning af transformere med olie.

e Spild til gulv/kloak eller ubefastede arealer i forbindelse med opbland-
ing af pesticider samt udtemning af sprejter og rengering af udstyret.

e Fladebelastning af udenders arealer som folge af sprejtning med pesti-
cider.

Af figur 4.8 fremgér en oversigt over de potentielt forurenede stoffer og poten-

tielle forureningskilder med relation til vedligeholdelse og reparation af trans-
formerstationer.
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Vedligeholdelse og reparation af transformerstation

Udenders og/
eller indenders brug
af affedtningsmidler

ved rengering.

Olieprodukter,

PBC

Uheld/spild ti
gulv eller ubefastet

areal i forbindelse
med péfyldning.

Y Y Y
Rengoring af Pafyldning Sprejtning af
transformer af olie arealer

Pesticider

Spild ved pa-
fyldning af sprejte
og ved opblanding.
Fladebelastning

Figur 4.8 Potentielt forurenende stoffer samt potentielle forureningskilder
ved vedligeholdelse og reparation af transformerstation.



42



5. Forureningsrisiko

5.1.

Oversigt over potentielle forureningskilder

I kapitel 4 er processer, anvendt teknologi og kemikalier samt de potentielle
risici for miljoet pa el-/kraftvaerker samt transformerstationer gennemgéet.

I tabel 5.1 er processer, potentielle forureningskilder, kemikalier og mulige
spredningsveje vedrerende elproduktionen opsummeret.

Delprocesser

Kildetyper

Spredningsveje

Forureningstyper

Produktionsappar at til elproduktion

Smering af maskiner

Uheld eller spild pa
jord eller gulv, utaette
beholdere, tanke,
kloakker, olieudskille-
re eller rorforinger,
uden- eller indenders
oplag af olie og affald
samt bortskaffelse af
affald

Nedsivning, udvask-
ning og diffusion

Kulbrinter, BTEX er
og PAH’er

Oplagring af el pa
akkumulatorer

Uheld eller spild pa
jord eller gulv, utette
akkumulatorer og
kloakker, uden- og
indenders oplag af
ravare (bly eller andre
metaller, svovlsyre og
lud) og affald (brugte
blyelementer, svovl-
syre eller lud) samt
bortskaffelse af affald

Nedsivning, udvask-
ning og diffusion

Bly og evt. andre
tungmetaller, blyhol-
dig svovlsyre og -lud

Ensretning af strem,
kviksglvkontakter

Uheld eller spild pa
jord eller gulv, utette
komponenter og klo-
akker, uden- og in-
denders oplag af
brugte komponenter
samt bortskaffelse af
affald

Nedsivning, udvask-
ning og diffusion

Kviksglv

Udledning af reggas

Afkast via skorsten

Luftdeposition af
partikler og flyveaske

Kulbrinter, tungmetal-
ler, PAH’er og dioxin

Tabel 5.1

Oversigt over processer, potentielle forureningskilder, kemikalier

og mulige spredningsveje vedrerende elproduktionen.
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Delprocesser Kildetyper Spredningsveje Forureningstyper
Handtering af braendstof

Modtagelse, oplag og | Utette i tanke, olieud- | Nedsivning og diffu- | Kulbrinter, BTEX er
fordeling af olie skillere, sandfang og sion og PAH’er

rerforinger, spild eller
uheld i forbindelse med
pafyldning, uden- og
indenders oplag af olie

Modtagelse, oplag og
fordeling af kul

Uden- og indenders
kuloplag, uteette olie-
udskillere, sandfang,
rorforinger

Nedsivning, udvask-
ning og diffusion,
luftdeposition af stov

Kulbrinter, PAH er
og tungmetaller

Vedligeholdelse og vaer kstedsakt

iviteter

Vedligehold og vaerk-
stedsaktiviteter

Uheld eller spild pa
jord eller gulv, utatte
beholdere, tanke, klo-
akker, olieudskillere
eller rerfaoringer, uden-
eller indenders oplag af
kemikalier, metaller,
affald m.m. samt bort-
skaffelse af affald

Nedsivning, udvask-
ning og diffusion

Olieprodukter, orga-
niske oplesningsmid-
ler, chlorerede oplas-
ningsmidler, tungme-
taller, PAH’er m.m.

Oplag og affaldshandtering

Oplag og affalds-
handtering

Uheld eller spild pa
jord eller gulv, uden-
og indenders oplag af
forbraendingsprodukter,
utaette beholdere, olie-
udskillere, kloakker,
sandfang, rerforinger.
bortskaffelse af affald

Nedsivning, udvask-
ning og diffusion,

luftdeposition af for-
brandingsprodukter

Kulbrinter, tungme-
taller, kemikalier,
PAH’er og dioxin

Tabel 5.1

(fortsat) Oversigt over processer, potentielle forureningskilder,

kemikalier og mulige spredningsveje vedrerende elproduktionen.
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I tabel 5.2 er processer, potentielle forureningskilder, kemikalier og mulige
spredningsveje vedrarende eldistribution opsummeret.

Delprocesser

Kildetyper

Spredningsveje

Forureningstyper

Drift af transfor mer stationer

Oliekaling af trans-
formere

Uheld eller lekage til
gulv, oliegrube eller
jord. Uteette transfor-
mere. Bortskaffelse af
affald

Nedsivning, udvask-
ning og diffusion

kulbrinter, BTEX er,
PCB’er, tri- og te-
trachlorbenzener

Olieafbrydere og
kondensatorer

Uheld eller lekage til
gulv eller jord. Utette
komponenter, uden-
og indenders oplag af
brugte komponenter
samt bortskaffelse af
affald

Nedsivning, udvask-
ning og diffusion

kulbrinter, BTEX er
og PCB’er

Ensrettere og kvik-
solvkontakter

Uheld eller lekage til
gulv eller jord. Utette
komponenter og klo-
akker, uden- og in-
denders oplag af
brugte komponenter
samt bortskaffelse af
affald

Nedsivning, udvask-
ning og diffusion

Kviksglv

Vedligeholdelse

og repar ation af

transfor mer stati

oner

Rengering af trans-
former

Uheld eller spild til
gulv eller jord, utaette
beholdere, kloakker,

Nedsivning, udvask-
ning og diffusion

Org. oples-
ningsmidler, herunder
chlorerede oples-

bortskaffelse af affald ningsmidler
Pafyldning af olie Uheld eller spild pa Nedsivning, udvask- | Kulbrinter, BTEX er,
jord eller gulv i for- | ning og diffusion PCB’er, tri- og te-
bindelse med pafyld- trachlorbenzener
ning, utaette beholde-
re, kloakker, bortskaf-
felse af affald
Sprojtning af arealer | Uheld eller spild pa | Nedsivning, udvask- | Pesticider
jord eller gulv i for- | ning, diffusion og
bindelse med pafyld- | fladebelastning

ning, temning og
rensning af sprajter,
uden- og indenders
oplag af pesticider
bortskaffelse af rester

Tabel 5.2

Oversigt over processer, potentielle forureningskilder, kemikalier

og mulige spredningsveje vedrerende eldistribution.
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5.2. Vurdering af forureningsrisiko

I folgende afsnit er hovedgrupperne af udvalgte stoffer anvendt eller fundet i
forbindelse med el-/kraftverker, det vil sige elproduktion og -distribution:

e Kulbrinter

e Chlorerede oplesningsmidler

e Tungmetaller

e Polyaromatiske kulbrinter (PAH’er)
e Pesticider

e Polychlorerede Biphenyler (PCB), herunder chlorbenzener.

Datablade for udvalgte stoffer inden for ovenstdende hovedgrupper findes 1
bilag 4. Pesticider er ikke medtaget i bilag 4, men er nermere beskrevet i /47,
49, 50/.

Stoffernes fysisk-kemiske egenskaber er udgangspunkt for en vurdering af risi-
koen for at treeffe en forurening med stofferne i hhv. jord, grundvand og pore-
luft.

Stoffer med ringe opleselighed, lavt damptryk og kraftig adsorption (hej okta-
nol-vand fordelingskoefficient, stor molvagt og evt. positive ladninger) vil
udvise starst tendens til at blive opkoncentreret 1 jordprofilet frem for at blive
udvasket til grundvand eller fordampe til poreluften.

Omvendt vil stoffer med stor vandopleselighed og ringe adsorption udgere den
storste risiko for grundvandskvaliteten, mens stoffer med hejt damptryk udger
en risiko for poreluftforurening.

5.2.1. Kulbrinter

Kulbrinter har generelt en massefylde, der er mindre end vands og benavnes
derfor LNAPL (Light Non-Aqueous Phase Liquids) /51/.

En forurening med LNAPL bevager sig gennem jordmatricen mod grundvand-
et pga. udvaskning, tyngdekraften, trykgradienter samt kapillarkraefter, se figur
5.1. Pa vejen vil en del af de flygtige komponenter fordampe til poreluften, en
del vil blive oplest i porevandet og en del af kulbrinterne vil blive fanget i jor-
dens porer ved sorption (residual NAPL) /51/.

Et tilstreekkeligt stort kulbrintespild vil til sidst nd grundvandet, hvor det vil
leegge sig oven pa vandspejlet og stromme 1 samme retning som grundvandets
hydrauliske gradient. Diffusion af kulbrinterne medferer en yderligere spred-
ning af forureningen i andre retninger ud over stremningsretningen. Grund-
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vandsforureningens udbredelse begranses af sorption, fordampning og ned-
brydning /51/.

Selv leenge efter, at den frie fase har passeret gennem jorden, vil residual
LNAPL langsomt frigeres igen til jordvaesken fra jordmatricen pga. desorption.

De forskellige typer af LNAPL bevager sig ikke lige hurtigt gennem jordma-
tricen. Langkadede kulbrinter er f.eks. meget lidt mobile i jord, da de sorberes
steerkt til det organiske materiale og udger saledes et potentielt problem for
arealanvendelsen. Flygtige og vandopleselige stoffer som BTEX erne er der-
imod sardeles mobile og vil med tiden fordampe og udvaskes fra den oprinde-
lige forurening, og de udger séledes den sterste trussel for grundvand og
indeklima /51/.

Jordoveriade

Lrmamtie] 2o
LHAPL
Fonsampring ol LNAPL der
medians an gashormeg lemi-
rening

il ke
saghoie

. . i erin) A LMAPL,
LMAFL "pandekags dler dannsr 8n :'||'le|'.

forurening sfars

Figur 5.1 Udbredelse af et LNAPL spild /51/.

Jo @ldre en forurening med kulbrinter er, des storre er sandsynligheden for, at
forureningen er blevet reduceret i de terrennare jordlag ved fordampning, ud-
vaskning eller biologisk nedbrydning. Samtidig er der sterre risiko for at traeffe
forureningen i1 grundvand. Dette gaelder iser for ubefaestede omrider, hvor
nedsivningen er storst.

5.2.2. Chlorerede kulbrinter

Chlorerede kulbrinter har generelt en massefylde, der er storre end vands (1,33-
1,46 g/mL for de navnte) og benavnes derfor DNAPL, Dense Non-Aqueous
Phase Liquids /51/.
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Et spild med DNAPL vil bevage sig gennem den umettede zone stort set pa
samme made som LNAPL, se figur 5.2.

Hvis et DNAPL spild nér grundvandsspejlet, vil det imidlertid ikke legge sig
oven pa grundvandet, men vil pa grund af den sterre massefylde stremme laen-
gere ned og evt. til sidst leegge sig pd bunden af reservoiret og danne sger /51/.
Herfra kan DNAPL spredes yderligere ved at flyde langs bundens haldning
eller ved at treenge ned i1 spraekker og sdledes forurene underliggende grund-
vandsmagasiner /51/.

Aesklual
DrAPL

Bkdlar B

Figur 5.2 Udbredelse af et DNAPL spild /51/.

Et spild med chlorerede kulbrinter er i stand til at forurene et stort omrade,
hvilket skyldes, at chlorerede kulbrinter, i modsetning til f.eks. andre usubsti-
tuerede kulbrinter, enten ikke nedbrydes eller nedbrydes meget langsomt i bade
anaerobe og aerobe miljoer /52/.

Stoffernes hgje damptryk (58-350 mm Hg) bevirker, at residual DNAPL i un-
dergrunden kan fordampe og som foelge af konvektion og diffusion transporte-
res til terreen og evt. forarsage indeklimaproblemer i overliggende bygninger.

Jo @ldre en forurening med chlorerede kulbrinter er, des storre er sandsynlig-
heden for, at forureningen er blevet reduceret i de terreennere jordlag ved for-
dampning eller udvaskning. Det gaelder som for kulbrinterne, at der samtidig er
storre risiko for at treeffe forureningen i1 grundvand, iser pa ubefastede arealer.
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5.2.3. Tungmetaller

Tungmetaller bruges efterfolgende som en generel betegnelse for metallerne
arsen (As), bly (Pb), cadmium (Cd), kobber (Cu), chrom (Cr), kvikselv (Hg),
nikkel (Ni) og zink (Zn). Tungmetaller er grundstoffer, der saledes ikke kan
nedbrydes til uskadelige komponenter, som de organiske stoffer kan. Tungme-
taller kan forekomme pé forskellige kemiske tilstandsformer, der som folge
heraf har forskellig mobilitet og miljopavirkning. Effekterne vil dog hovedsa-
geligt bero pa koncentrationsniveauet, og pa hvor de findes /51/.

Tungmetallernes spredning i jordmiljeet er styret af processerne udfeldning,
sorption og kompleksering og endvidere af redox- og methyleringsprocesser
for arsen, chrom og kvikselv /51/.

Tungmetallerne bly, cadmium, kobber, nikkel og zink optraeder hyppigst som
divalente kationer 1 jordmiljeet og tilbageholdes generelt kraftigt 1 overjord
pga. af sorption og udfeldning med f.eks. fosfat. Sorption forekommer ved alle
koncentrationsniveauer, mens udfeldning generelt kraever hgje koncentratio-
ner. Den afgerende faktor for stoffernes sorption er pH, hvor stofferne er mest
mobile ved lave pH-vardier. Tilfores jorden f.eks. chlorid, carbonat og sulfat
oges stoffernes opleselighed som folge af kompleksdannelser, pa ner under
steerkt reducerede forhold /51/.

Kviksglv optreeder hovedsageligt pa oxidationstrinene 0 og II i jordmiljeet.
Kvikselv forekommer sjaldent som frie Hg”" ioner, der ville tilbageholdes
kraftigt til jordmatricen. I stedet komplekserer stoffet, primart som HgOH' og
Hg(OH),, og bliver derved mobilt. Elementeert kvikselv, Hg®, der er flydende
ved normale temperaturer, har en vaesentlig anderledes opfersel og sprednings-
vej 1jord end de ovrige tungmetaller. Elementert kvikselv ses sdledes ofte at
samle sig som dréber i jorden. Dette medforer, at elementart kvikselv kan vare
mere mobil 1 jordmiljeet end de gvrige tungmetaller og kan vanskeliggere op-
rensningerne, dels pga. den sardeles inhomogene fordeling i jorden, dels pga.
elementart kvikselvs sterre tendens til vertikal spredning. Elementeert kviksalv
samt methyleret kvikselv er endvidere flygtige stoffer, der vil have tendens til
at fordampe /51, 53/.

Pé grund af tungmetallernes store tendens til at adsorbere til jordpartikler har
de lange opholdstider i jorden. Cadmium er et af de mest mobile tungmetaller,
med en opholdstid pa omkring 100 &r. Kvikselv har en residenstid omkring
750 ar, mens arsen, kobber, nikkel, bly og zink har residenstider pa omkring
2.000 ar i tempereret jord /54/.

5.2.4. Polycykliske aromatiske kulbrinter

Polycykliske aromatiske kulbrinter (PAH’er) omfatter kulbrinter med to eller
flere aromatiske ringe. Oftest er det stoffer med 2-7 aromatiske ringe, usubsti-
tuerede forbindelser, der refereres til /51/. I forbindelse med jordforurening er
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der stor fokus pa enkelt-stofferne benz(a)pyren og dibenz(a,h)anthracen /55/.
PAH’er er potentielt carcinogene /56/.

PAH’er er generelt meget persistente 1 bade jord-, vand- og luftmiljeet. PAH er
er karakteriseret ved lille vandopleselighed og lavt damptryk. Dette betyder, at
PAH’er generelt er meget lidt flygtige og meget lidt mobile 1 jord /51/. Generelt
galder dog, at vandopleseligheden og damptrykket falder med stigende antal
aromatiske ring /51/.

PAH’er kan syntetiseres naturligt i vores omgivelser /51/. PAH’er findes end-
videre naturligt i rdolie. Menneskeskabte processer som ufuldstendig forbraen-
ding af fossilt braendstof, gasproduktion og asfaltproduktion kan medfere
spredning af PAH’er til miljoet /51/.

PAH’er kan potentielt nedbrydes i jorden. Generelt gelder, at lavmolekylere
PAH’er nedbrydes lettere end hgjmolekylaere PAH’er /51/.

Pé grund af PAH’ernes store tendens til at adsorbere til jordpartikler har de
lange opholdstider i jorden.

5.25. Pesticider

De pesticider, der anvendes pa transformerstationer, er til bekempelse af
ukrudt (herbicider). Herbicider deekker over en lang reekke produkter, der inde-
holder et eller flere kemikalier (aktivstoffer) med forskellige fysisk-kemiske
egenskaber.

Aktivstoffet 1 herbicidet kan vere baseret pa enten organiske eller uorganiske
forbindelser. For 2. verdenskrig var aktivt stoffet i anvendte pesticider metaller
som kvikselv, kobber, bly og lignende /51/. Efter 2. verdenskrig skete en ud-
vikling hen mod organiske aktivstoffer, som f.eks. phenoxysyre, triaziner, dich-
lorbenil og glyphosat /47, 51/.

Pesticider, hvor aktivstoffet er metaller eller sterkt sorberende organiske for-
bindelser med ringe vandopleselighed, kan medfere en opkoncentrering i
jordmatricens everste jordlag /47/.

Flere pesticider baseret pa organiske aktivstoffer er kendt som relativ vandop-

loselige og kun relativt lidt sorberende til jordmatricen /49/. Hvis der ikke sker
en nedbrydning i de evre jordlag, kan der saledes ske en udvaskning til grund-
vandet /51/.

Mange pesticider er nedbrydelige under de rette omstendigheder /51/. Ved
nedbrydning/omsa&tning af organiske aktivstoffer kan der 1 visse tilfaelde dan-
nes nedbrydningsprodukter, der er mere giftige end udgangsstoffet og har andre
fysisk-kemiske egenskaber /51/.
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5.2.6. PCB og chlorbenzener

Polychlorerede Biphenyler (PCB) er en gruppe af chlorerede aromatiske kul-
brinter, der blev opdaget 1 slutningen af det 19. d&rhundrede og er blevet frem-
stillet kommercielt siden 1930. Der kan fremstilles over 200 forskellige
PCB’er, men kommercielle produkter indeholder normalt kun” blandinger af
ca.130 af disse. PCB’er dannes ikke naturligt /57/.

Chlorerede benzener er en gruppe af chlorerede aromatiske kulbrinter indehol-
dende fra et til seks chloratomer. Der findes 12 forskellige chlorbenzener.

Nér PCB og chlorbenzener tilferes jord, vil sterstedelen blive adsorberet i det
overste lag. Begge stofgrupper har hgje adsorptions- og absorptionskoefficien-
ter. Det bemarkes, at stoffernes mobilitet falder med oget chlorering og oget
indhold af organisk materiale samt ler i jorden. /57, 58/.

PCB og chlorbenzener er kemisk meget stabile og svaert nedbrydelige 1 natu-
ren. Nedbrydningen af PCB og chlorbenzener athanger af graden af chlorering
samt chloratomets position. Generelt er PCB’er med mere end seks chlorato-
mer meget persistente i jordmiljeet. Under anaerobe forhold dechloreres pri-
meaert de mest chlorerede PCB’er, hvorved der dannes mindre chlorerede
PCB’er, som efterfolgende lettere udvaskes eller fordamper /58/.

P4 trods af lave damptryk (1-107-6,5-10 mm Hg) er fordampning endvidere
en vigtig kilde til fjernelse af PCB’er fra jord /57/. For chlorbenzenerne, der
har hejere damptryk (1,1:10°-11,85 mm Hg), er fordampning den vigtigste
kilde til fjernelse fra jord. Undersegelser har vist, at den biologiske nedbryd-
ning kun udgjorde ca. 0,3-3 % af fordampningen /57/.

Pé grund af PCB’s og chlorbenzenernes hgje log Py, 0g lave nedbrydelighed er
stofferne bioakkumulerbare, og spor af PCB kan i dag findes 1 fedtveev i naesten
alle levende organismer /57/.

5.2.7. Sammenfattendefor e-/kraftvaerker

Pé lokaliteter med el-/kraftverker vil forurening med kulbrinter potentielt kon-
stateres ved kuloplag samt utaette tanke, rorforinger, sandfang, olieudskillere og
kloakker. Endvidere er der risiko for at konstatere forurening med kulbrinter
ved oplag af oplag af ravarer, forbreendingsprodukter og affald.

Der er risiko for at konstatere forurening med chlorerede kulbrinter pé lokali-
teter med el-/kraftveerk 1 forbindelse med verkstedsaktiviteter, hvor chlorerede
oplesningsmidler kan vare anvendt til affedtning.

Der er risiko for at konstatere diffus forurening med tungmetaller i nedfalds-
omrader fra afkastet fra skorsten og omrader ved kuloplag og oplag af affalds-
produkter. Der er endvidere risiko for at konstatere forurening med bly, hvor
der er handteret svovlsyre og bly til akkumulatorer. Desuden er der i omréder,
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hvor der er sket uheld eller oplag af ensrettere eller kvikselvkontakter, risiko
for at konstatere forurening med kvikselv. Dette kan vere pa savel elverker
som transformerstationer.

Der er risiko for at konstatere diffus forurening med PAHer i nedfaldsomrader
fra afkastet fra skorsten og omrader med kul- og olieoplag samt oplag af
affaldsprodukter.

5.2.8. Sammenfattende for transfor mer stationer

Pa lokaliteter med transformerstationer vil forurening med kulbrinter potentielt
kunne konstateres ved utatte transformere, olieatbrydere og kondensatorer
eller i omréder, hvor der er sket efterfyldning eller rengering af transformere.

Der er risiko for at konstatere forurening med chlorerede kulbrinter pa lokalite-
ter med transformerstationer, hvor der uden- eller indenders har varet foretaget
rengering af transformere med chlorerede oplesningsmidler.

Der er risiko for at konstatere forurening med pesticider pa lokaliteter med
transformerstationer, hvor der er sket sprejtning af omkringliggende arealer.
Endvidere er der risiko for at konstatere forurening med pesticider, hvor der har
foregaet pafyldning, tomning eller rensning af sprejter eller hvor der har veret
oplag af pesticider. Pa lokaliteter, hvor der er sket hyppig behandling af de om-
kringliggende arealer med pesticider, er der risiko for, at der kan vere en flade-
belastning af omradet.

Pa lokaliteter med transformerstationer vil forurening med PCB potentielt kun-
ne konstateres ved utatte transformere (indeholdende PCB-holdig transformer-
olie) og kondensatorer eller i omréder, hvor der er sket efterfyldning af trans-
formere.
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6. Under sggelser

I det folgende er indholdet 1 en kortlaegningsunderseggelse frem til vidensniveau
2 beskrevet, jf. Lov om forurenet jord. Beskrivelse af mere omfattende under-
sogelser kan bl.a. findes 1/59/.

Ved en kortlegningsundersggelse frem til vidensniveau 2 pa et el-/kraftvaerk
eller transformer anbefales folgende elementer at indgd 1 undersogelsesstrate-
gien:

Historisk kortlegning

Provetagning af jord, grundvand og poreluft

Felt- og laboratorieanalyser af jord-, grundvands- og poreluftprover
Vurdering af analyseresultater i relation til relevante kvalitetskriterier
Orienterende risikovurdering.

I det folgende er indholdet 1 kortlegningsundersegelsen frem til vidensniveau 2
narmere beskrevet.

6.1. Historisk kortlaegning
6.1.1. Kortlaegningsstrategi og —metode

Siden 1. januar 2000 har amtsradet i samarbejde med kommunalbestyrelsen
skullet forestd forureningskortlaegningen i henhold til § 3 i Lov om forurenet
jord /60/.

Et areal betegnes som kortlagt pé vidensniveau 1, hvis der er tilvejebragt en
faktisk viden om potentielle forureningskilder pé arealet.

Et areal betegnes som kortlagt pd vidensniveau 2, hvis der er tilvejebragt do-
kumentation for, at der med hej grad af sikkerhed er en jordforurening pa area-
let, der kan have skadelig virkning pa mennesker og milje. Hvis der ikke i for-
vejen foreligger dokumentation, der udger et sikkert grundlag for at kortleegge
arealet pa vidensniveau 2, udferes der tekniske undersggelser i form af opgrav-
ninger, boringer, analyser eller lignende.

Forureningskortleegning frem til vidensniveau 2 er begrenset til offentlige ind-
satsomrader, der omfatter arealer, hvor der er forurening eller forureningskil-
der, der kan:
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¢ have skadelig virkning pa grundvandet inden for et omradde med sarlige
drikkevandsinteresser (OSD),

e have skadelig virkning pa grundvandet i et indvindingsopland for et alment
vandforsyningsanlag eller

e have skadelig virkning pa mennesker pa et areal med bolig, berneinstitution
eller offentlig legeplads.

Det bemarkes, at nyere forureninger og diffuse forureninger ogsa er medtaget.
Kortlegningen omfatter séledes al jordforurening, uathangigt af, hvornar og
hvordan den er sket.

Strategien over for el-/kraftvaerker og transformere ber udvikles séledes, at
lokaliteterne 1 offentlige indsatsomrader identificeres forst. Nar lokaliteterne er
identificeret, iveerksattes miljohistoriske gennemgange, der danner grundlag
for kortlaegningsundersegelser frem til vidensniveau 2.

6.1.2. Indsamling af historisk materiale

Inden kortleegningsunderseagelser frem til vidensniveau 2 pabegyndes, er det
vigtigt at fi lavet en historisk kortleegning for den aktuelle lokalitet. Dette kan
vare tidskrevende, men er nedvendigt for at kunne malrette de tekniske under-
sogelser.

Den historiske kortlaegning ber resultere 1 en detaljeret redegerelse for typen og
den fysiske placering af potentielle forureningskilder relateret til el-/kraftvaerk
og transformere.

Der findes en lang reekke kilder, hvor der kan seges oplysninger. Kilderne kan
opdeles i primare og sekundare kilder. En neermere beskrivelse af de vigtigste
primaere og sekundare kilder fremgér af bilag 5.

I det folgende er anvendelsen af det historiske materiale opdelt péd folgende
emner:

e Oplysninger om lokalisering af tidligere og nuvarende el-/kraftveerker samt
transformere

e Oplysninger om branchen

e Oplysninger om lokaliteten.

Lokalisering af el-/kraftveerker
Med henblik pd en generel kortlaegning indhentes oplysninger om, hvor der har
veaeret el-/kraftvaerker inden for afgrensede geografiske omrader.

Til generel kortleegning kan anvendes “brede” historiske kilder, som f.eks. gam-
le vejvisere, telefonbeger, lokalvejvisere og annonceverker (f.eks. Kraks vejvi-
ser) med f.eks. 5-ars-intervaller. Kendetegnende for disse kilder er, at de har en

bred deekning, men en lav detaljeringsgrad.
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Der kan ofte ligeledes med fordel tages kontakt til lokalhistorisk arkiv, hvor
medarbejdere enten selv har et udvidet lokalkendskab eller kan henvise til &ldre
borgere med lokalkendskab.

Specifikt for el-/kraftvarker anbefales desuden at kontakte Dansk Energi (DE)
samt forsyningsselskaber i omradet, der kan oplyse om, hvilke verker de mod-
tager strom fra.

L okalisering af transfor mer e/transfor mer stationer

Til kortleegning af transformere/transformerstationer kan det anbefales at kon-
takte netforsyningsselskabet og transmissionsselskabet for det pageldende om-
rade. Forsyningsselskabet vil kunne give information om beliggenhed og type af
transformer. En oversigt over forsyningsselskaberne er vedlagt i bilag 3. Der
kan endvidere anvendes nyere grundkort, hvor placering af transforme-
re/transformerstationer i en vis udstraekning vil fremga. Endvidere kan der for
transformerstationer vaere udarbejdet kommunale lokalplaner.

Oplysninger om branchen

Flere el-/kraftveerker og forsyningsselskaber udgiver i anledning af jubileer
historiske beretninger om varket/forsyningsselskabet. Disse kan ofte findes pa
de lokale biblioteker, lokalhistoriske arkiver eller ved varkerne/forsynings-
selskaberne.

Der er udarbejdet en historisk redegerelse for Danmarks elforsyning:

o Elektricitetens Aarhundrede, Dansk Elforsynings Historie”, Bind 1 og 2.
Wistoft, B. m.fl, Danske Elverkers Forening 1991-92.

I denne er der blandt andet angivet en tidstavle (1891-1992) over etablering af
el/kraftvaerker opfert ved enten bynavn og/eller stednavn. Listen indeholder
endvidere oplysninger om lukning af vaerker.

Endvidere kan Elmuseet i Bjerringbro ligge inde med historiske oplysninger
vedrerende anvendte produktionsanlag, anvendte brendsler, transformere m.m.
Pa museet findes et udvalg af maskinel anvendt til elproduktion.

Mere specifikke oplysninger om forureningsforhold for el-/kraftveerker mv. kan
findes 1 databasen over amternes registreringsundersogelser /61/ og gennemgés
overordnet i afsnit 6.2.

Oplysninger om den enkelte lokalitet

Nér et areal med el-/kraftverk eller transformerstation er kortlagt pa videns-
niveau 1 pd baggrund af oplysninger indhentet i afsnit 6.1.2, er naste trin at
gennemga de kilder til historiske oplysninger, der vil vaere relevante ved plan-
leegningen af kortlegningsundersogelser frem til vidensniveau 2, som ofte vil
veaere tekniske undersogelser.
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Ved tilretteleggelse af disse undersegelser kan det historiske materiale inddeles
efter de forhold, der seges oplysninger om. For et el-/kraftverk eller transfor-
merstation kan folgende forhold vere relevante:
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L okalisering og driftsperiode

Adresse, matr.nr. og ejerforhold mv. fremgar af kommunens arkiver. Drifts-
perioden fremgar af tingbogen eller kan oplyses af grundejer 1 driftsperio-
den. Herudover kan der evt. indhentes oplysninger fra erhvervsregistret,
vejvisere, brancheforeninger, lokalhistorisk arkiv mv.

For transformerstationer kan placering af transformere fés hos de enkelte
forsyningsselskaber. Endvidere kan der foreligge lokalplaner for opferelse
af transformerstationer ved amt eller kommune.

Fysisk indretning

Kommunens arkiver, herunder evt. miljggodkendelser.

Virksomhedens arkiver.

Fotos fra det Kongelige Biblioteks billedsamling, Kort- og Matrikelstyrel-
sen og Lokalhistorisk arkiv.

Gennemgang af processer og oplag

Kommunens arkiver, herunder evt. miljegodkendelser.

Virksomhedens arkiver.

Interview med grundejer eller ansatte i driftsperioden ved el-/kraftvaerk el-
ler forsyningsselskab.

Avisartikler mv.

Arbejdstilsynets inspektionsberetninger.

Gennemgangen suppleres med teknisk historisk litteratur.

Identifikation af miljefarlige stoffer og lokalisering af for ureningskild-
er

Det vil vare relevant at gennemga de samme kilder som under ovenstaende
punkt.

Oplysninger om brand og ulykker

Kommunens arkiver.

Virksomhedens arkiver.

Interview med grundejer i driftsperioden eller ansatte ved el-/kraftverk el-
ler forsyningsselskab.

Besigtigelse

Ved besigtigelse af et el-/kraftveerk kan man eventuelt lokalisere breendsels-
oplag (udenders kuloplag eller nedgravede/overjordiske olietanke), maskin-
hal, skorsten, akkumulatorrum, hejspendingsrum, ensrettere, verkstedsak-

tiviteter, oplag af slagger og flyveaske, oplag af kemikalier mv. Det kan an-
befales at udfere besigtigelsen sammen med tidligere grundejer eller ansat-

te, der har veret vidende om produktionsprocesser og affaldsbortskaffelse.



Ved besigtigelse af en transformerstation kan man eventuelt lokalisere
transformeren, olieafbrydere, kondensatorbatteri, behandlede udendersarea-
ler mv. Det kan anbefales at udfere besigtigelsen sammen med ansatte fra
det padgeeldende forsyningsselskab, der har vaeret vidende om drift og vedli-
geholdelse af transformerstationen.

6.2. Statusfor branchernesmiljgbelastning

Pa bade el-/kraftvaerker og transformerstationer kan der, som omtalt i tidligere
afsnit, veere flere kilder til jord- og grundvandsforurening. I kapitel 4 og 5 er
der udarbejdet oversigter over miljobelastninger fra de forskellige aktiviteter,
der kan foregé eller har foregéet, jf. tabel 5.1 og 5.2.

I afsnit 6.2.1 og 6.2.2. vil status for henholdsvis el-/kraftvaerker og transforme-
res miljobelastning blive gennemgdet. Statusgennemgangen for el-/kraftvaerker
er baseret pA Amternes Videncenter for Jordforurenings database over amternes
registreringsundersggelser /61/ samt forureningsundersogelser fra Ringkebing,
Ribe, Viborg og Vestsjellands amter /32/. Statusgennemgangen for transforme-
re er baseret pa forureningsundersggelser fra Kebenhavns, Frederiksborg og
Vestsjellands amter /32/.

6.2.1. Statusfor el-/kraftveerkers miljgbelastning

Amternes Videncenter for Jordforurenings database over amternes registre-
ringsundersoggelser (februar 1997) indeholder oplysninger om undersegelser pa
i alt 47 ejendomme med el-/kraftveerk. Pa 36 af ejendommene har elproduktion
varet primaraktiviteten, og pa 6 ejendomme har der enten samtidig med el-
vaerket eller efter elvaerkets nedlaeggelse vaeret varmevark. Pé de resterende 5
ejendomme har der foruden elvarket vaeret meget forskelligartede aktiviteter
som gasverk, renseri, galvanisering, vaskeri og verksted /61/.

I alt er 34 ejendomme registreret som affaldsdepot pa baggrund af tekniske
undersogelser, mens de resterende 13 undersogte ejendomme ikke er blevet
registreret /61/.

Pa 10 af de 13 ejendomme, der ikke er blevet registrerede, er der konstateret
forurening, men registrering som affaldsdepot er udeladt, da det er skennet, at
forureningen kan vare sket efter Miljobeskyttelseslovens ikrafttraedelse 1 1974.

Endvidere er der gennemgéet i alt 14 forureningsundersegelser fra Ringkebing,
Ribe, Viborg og Vestsjellands amter, der er foretaget efter 1997 /32/. Kun foru-
reningsundersegelser udfert efter 1997 er medtaget. Pa 7 af ejendommene har
elproduktion varet primaraktiviteten, og pa 4 ejendomme har der enten samti-
dig med elvearket eller efter elveerkets nedleeggelse veret varmeveark. Pa de
resterende 3 ejendomme har der foruden elvarket varet enten smedeverksted
og/eller benzinsalg /61/.
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Der er pd alle 14 undersogte ejendomme konstateret forurening. Det vides ikke,
om undersogelserne har medfort registrering som affaldsdepot.

Pé de 61 ejendomme (47 ejendomme fra database og 14 fra amternes forure-
ningsundersogelser) er der udfert i alt 159 tekniske undersogelser ved 18 for-
skellige kilder.

Ved de syv hyppigst undersogte kildetyper er der konstateret forurening og
spor af forurening, som angivet i tabel 6.1. Spor af forurening er defineret som
indhold over analysemetodens detektionsgraense, men under Miljostyrelsens
kvalitetskriterier /61/.

Kilde Antal under- Forurening  Spor af forurening Spor eller
sagel ser Forurening

Udenders oplag 6 6 (100%) - 6 (100%)
Spild 48 47 (98%) 1 (2%) 48 (100%)
Aflobssystem 4 2 (50%) 2 (50%) 4 (100%)
Ved bygning 25 23 (92%) 1 (4%) 24 (96%)
Olietanke 49 34 (69%) 5 (10%) 39 (79%)
Deponering 4 3 (75%) - 3 (75%)

Stander/péfyldning 10 5 (50%) 1 (10%) 6 (60%)

Tabel 6.1  Forureningshyppighed ved undersoggte kildetyper ved el- og
kraftveerker /32, 61/.

Tallene i tabellen skal kun opfattes som omtrentlige, idet nogle kildetyper kan
veaere talt med flere steder. F.eks. kan tekniske undersogelser udfert ved byg-
ninger ligeledes have dekket aflabssystemet eller spild. Endvidere er det ikke
alle steder tydeligt, om den undersogte kilde har veret tilknyttet el-/kraftvaerket
eller andre aktiviteter pa ejendommen.

Pa trods af et relativt lille erfaringsgrundlag fremgar det af tabel 6.1, at der er
en tendens til, at der er en meget stor risiko for at traeffe forurening ved uden-
ders oplag, spild, aflabssystem og ved bygninger. Generelt er der ved alle de
hyppigst undersegte kilder stor risiko for at traeffe forurening eller finde spor af
forurening (60-100 %).

To hyppige undersagte kilder er spild og ved bygning. Galdende for begge
kilder er, at den hyppigt foreckommende forureningskomponent er bly. For flere
undersogelser gelder, at blyforureningen er konstateret i et storre omrade ved
og omkring elverksbygningen.

Der er endvidere foretaget én undersggelse ved et kul- og slaggeoplag, én ved
en affaldsgrube samt to ved kelevandstanke, hvor der blev konstateret forure-
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ning. Erfaringsgrundlaget er dog for spinkelt til, at der kan gives nogen entydig
vurdering af risikoen for at treeffe forurening ved disse kilder.

Der er endvidere udfert én underseggelse ved en olie-/benzinudskiller, hvor der
ikke er konstateret forurening. Ved gennemgang af hele databasen er det fun-
det, at der er konstateret forurening ved olie-/benzinudskillere 1 ca. 50 % af
tilfeeldene (44/87). Det vurderes, at dette sandsynligvis ogsa generelt vil vare
geeldende for olie-/benzinudskillere pé el-/kraftvarker.

Der er en del af de potentielle forureningskilder nevnt i kapitel 4 og 5, der en-
ten ikke er undersagt eller kun undersogt 1 sé begraenset omfang, at det ikke
kan anvendes til en generel erfaringsopsamling.

Kilder omkring héndtering af kvikselv 1 forbindelse med ensrettere, varksteds-
aktiviteter 1 forbindelse med el-/kraftvaerk, oplag af kul- og affaldsprodukter og
diffus pavirkning fra oplag af kul/aske samt udledning af raggas er kun delvist
eller slet ikke belyst i de udferte undersogelser. Der er saledes endnu ikke no-
get erfaringsgrundlag vedrerende forureningsrisikoen for disse kilder. Det an-
befales derfor, at der pd baggrund af de historiske oplysninger om de enkelte
vaerker, der skal undersogges, foretages relevante analyser ved disse kilder, indtil
der er bedre grundlag for at vurdere den generelle forureningsrisiko for disse
kilder.

Ud fra ovennavnte erfaringer er der nedenfor givet en prioriteret liste over for-
ureningskilder, som ber undersoges pa lokaliteter, hvor der har veret el-
/kraftveerk. Listen er udarbejdet ud fra generelle erfaringer, hvorfor listen 1
hvert enkelt tilfeelde skal vurderes sammen med de konkrete forhold pa lokali-
teten.

Forureningskilder, som altid bgr medtagesi en kortlaegningsundersogelse frem
til vidensniveau 2:

e Udenders omrader omkring el-/kraftvaerket (naer opbevaring af akkumula-
torer)

Nedgravede tanke

Spild

Udendaers oplag af kul og affaldsprodukter

Deponier/ nedgravet affald

Olieudskiller og sandfang

Stander- og péfyldningspladser.

Forureningskilder, som anbefales medtaget i en kortlagningsundersogelse
frem til vidensniveau 2:

e Varkstedsaktiviteter
e Aflobssystemer
e Kviksglvsensrettere.
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Forureningskilder, som i specielle tilfad de kan medtagesi en kortlaegningsun-
dersggelse frem til vidensniveau 2:

e Afkast via skorsten.

Safremt der er etableret en transformer i forbindelse med el-/kraftvarker, bor
der udferes undersoggelse af potentielle forureningskilder med relation til trans-
formeren, jf. afsnit 4.3 0g 6.2.2.

Ved de tekniske undersogelser pd de 61 ejendomme er der foretaget analyser og
konstateret koncentrationsniveauer i de to medier jord og grundvand, som an-
givet 1 tabel 6.2. Der er ikke 1 nogen af de udferte undersogelser pa el-/kraft-
vaerker udtaget poreluftprover.

Komponent Jord (mg/kg TS) Vand (ug/L)
Interval for konc. Antal Interval for konc. Antal
analyser* analyser*
Blandingsprodukter
Totalkulbrinter 610-22.300 20/17 7-15.000 12/7
Benzin 5,1-110 34/4 - 5/0
Diesel-/fyringsolie 21,3-38.000 41/28 - 5/0
BTEX
Benzen 0,11-42 40/3 0,25-1,8 13/4
Toluen 0,05-170 40/11 2,1 13/1
Ethylbenzen 0,13-1,74 39/9 - 8/0
Xylen 0,13-200 39/13 2,3-4 13/4
PAH
Total konc. af PAHer 0,72-9.800 10/6 - -
Naphthalen 0,43-60,5 30/14 0,25-7,1 11/3
Benz(a)pyren 0,4-1.100 6/4 - 1/0
Phenanthren - 1/0 0,24-6,6 7/3
Polychlorerede Biphenyler (PCB)
PCB (total) 0,3 2/1 - -

* Antallet af analyser for skristregen er det totalt antal udferte. Efter skrastregen er anfort det
antal undersegelser, hvor indholdet overskrider detektionsgraensen.

Tabel 6.2  Koncentrationsniveauer i registreringsundersegelser pa 61 lokali-
teter med el-/kraftveerker /32, 61/.
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Komponent Jord (mg/kg TS) Vand (ug/L)
Interval for konc. Antal Interval for konc. Antal
analyser* analyser*
Chlorerede oplagsningsmidler
TCE - 4/0 0,2 7/1
PCE - 4/0 0,05 7/1
Metaller
Arsen (As) 2,3-120 6/4 15 11
Bly (Pb) 6,3-312.000 49/49 72 1/1
Cadmium (Cd) 0,2-2,8 11/11 0,5 1/1
Chrom (Cr) 6,9-29 8/7 27 1/1
Kobber (Cu) 5,8-240 14/14 - 1/0
Kvikselv (Hg) 0,1-0,65 8/4 - 1/0
Nikkel (Ni) 6,6-100 8/6 107 1/1
Zink (Zn) 15-1.200 14/14 280 /1

* Antallet af analyser for skristregen er det totalt antal udferte. Efter skrastregen er anfort det
antal undersegelser, hvor indholdet overskrider detektionsgransen.

Tabel 6.2  (fortsat) Koncentrationsniveauer i registreringsundersggelser pa
61 lokaliteter med el-/kraftveerker /32, 61 /.

Som det fremgér af tabel 6.2, er der i analyser i forbindelse med de tekniske
undersogelser primert lagt vaegt pa olieprodukter, BTEX er, naphtalen og bly,
hvorfor disse stoffer er analyseret hyppigere end andre og derfor giver et bedre
erfaringsgrundlag.

Blandingsprodukter: Der er foretaget forholdsvis mange analyser for blan-
dingsprodukter (defineret som totalkulbrinter, benzin og diesel/fyringsolie) 1
bade jord og grundvand. Der er konstateret indhold af totalkulbrinter eller die-
sel-/fyringsolie 1 60-85 % af analyserne, der primart er udfert omkring tanke.
Der er kun i et enkelt tilfaelde konstateret indhold af benzin. Dette skyldes dog
sandsynligvis, at benzin ikke er et af de produkter, der generelt anvendes pé el-
/kraftverker.

BTEX: Der er foretaget mange analyser for BTEX er 1 jord. Generelt findes der
spor i op mod 30 % af de analyserede prever, men kun fa prever overskrider
jordkvalitetskriterierne. I de analyserede vandprever for BTEX er er der kun
fundet overskridelse af kvalitetskriterierne for benzen i én prove.

PAH: Der er ikke udfert systematiske undersegelser for PAH’er 1 forbindelse
med el-/kraftvaerker. Der foreligger et forholdsvis stort datamateriale for ind-
holdet af naphthalen i jord, hvor der i ca. 50 % af de analyserede prover er fun-
det indhold. I de analyserede vandprever for naphthalen er der kun én preve
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der overskrider Miljostyrelsens grundvandskvalitetskriterium. Der er fundet
forurening pa ca. 65 % af de lokaliteter, hvor der er analyseret for benz(a)pyren
1jord. For ca. 50 % af de lokaliteter, hvor der er undersogt for PAH’er (7 stk. 1
henhold til Miljestyrelsen) er der fundet forurening. Der har ligget et gasverk
pa den lokalitet, hvor den hgjeste koncentration er konstateret.

PCB: I forbindelse med el-/kraftvaerker er der udfert to analyser for PCB, hvor
der 1 den ene er fundet indhold over detektionsgraensen. For den ene underso-
gelse fremgar det ikke om det er dokumenteret, at der har varet PCB-holdige
produkter pa ejendommen. For underseggelsen, hvor der er konstateret indhold
af PCB er det forud for undersegelsen bekraftet, at der pa ejendommen er an-
vendt PCB-holdig olie.

Chlorerede oplasningsmidler: Der er kun udfert fa analyser for chlorerede op-
losningsmidler (TCE og PCE). Der er ikke i nogen af de udferte analyser for
TCE og PCE konstateret indhold over jordkvalitetskriterierne. Der er kun i én
analyseret vandprove konstateret spor af chlorerede oplesningsmidler. For el-
/kraftveerker kan chlorerede oplesningsmidler vare anvendt i forbindelse med
vaerkstedsaktiviteter. Generelt gelder for alle de udferte undersogelser, at even-
tuelle vaerkstedsaktiviteter ikke er blevet undersogt. Ved gennemgang af hele
databasen for metalforarbejdende virksomheder, er det fundet, at der er konsta-
teret forurening i vand eller poreluft ved ca. 55 % af virksomhederne (32/57).
Det vurderes derfor, at der kan vere forurening pé lokaliteter, hvor der er an-
vendt chlorerede oplesningsmidler i forbindelse med vearkstedsaktiviteter.

Metaller: Der er generelt udfert mange analyser for bly og i mindre omfang for
tungmetallerne As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni og Zn i jord. Bly overskrider kvalitets-
kriterierne pa 92 % af ejendommene. Der er generelt konstateret mindre ind-
hold af metallerne arsen, cadmium, nikkel og zink i de udferte analyser, der
maksimalt overskrider jordkvalitetskriterierne med en faktor 6. Der er ikke
konstateret overskridelser af jordkvalitetskriterierne for kobber eller kvikselv i
nogen af de udferte analyser. For alle metallerne gaelder endvidere, at de er
naturligt forekommende i jorden, hvorfor metallerne genfindes over detek-
tionsgreensen i stort set alle udferte analyser. Der er analyseret for indhold af
alle metaller 1 én vandpreve fra en ejendom, hvor der har varet oplag af kul og
restprodukter. Der er i denne vandpreve konstateret indhold af arsen, bly, cad-
mium, chrom, nikkel og zink, der overskrider grundvandskvalitetskriterierne
med op til en faktor 70-75.

De hyppigst konstaterede forureningstyper er tungmetaller og dernaest olie-
komponenter og PAH’er.

Ud fra ovennavnte erfaringer er der nedenfor givet en prioriteret liste over for-
urenende stoffer, som der ber analyseres for pa lokaliteter, hvor der har varet
el-/kraftverk. Listen ber dog 1 hvert enkelt tilfelde vurderes sammen med de
konkrete forhold pa lokaliteten, herunder konkrete oplysninger om anvendte
stoffer.
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Forurenende stoffer, som der altid bar analyseresfor i en kortlaegningsunder-
sogelse frem til vidensniveau 2:

e Kulbrinter, herunder BTEX
e Tungmetaller (herunder bly)
e PAH’er.

Forurenende stoffer, som der anbefales analyseret for i en kortlagnings-
undersogelse frem til vidensniveau 2:

e Chlorerede oplesningsmidler
o Kvikselv.

Forurenende stoffer, som der i specielletilfadde analyseresfor i en kortlaeg-
ningsundersogelse frem til vidensniveau 2:

e Dioxin
¢ PCB.

Hvis der pé lokaliteten er oplysninger om kvikselvensrettere ber der underso-
ges for kvikselv, indtil der foreligger et erfaringsgrundlag for den potentielle
forureningsrisiko for ensrettere. Hvis der er en transformerstation pa lokaliteten
tilrettelaegges undersogelsen af denne efter afsnit 6.2.2.

6.2.2. Statusfor transformeres miljgbelastning

Det er forst for inden for de seneste ar, at der kommet fokus pé den potentielle
forureningsrisiko, som drift og vedligeholdelse af transformere udger for mil-
joet.

Amternes Videncenter for Jordforurenings database over amternes registre-
ringsundersggelser (februar 1997) indeholder ikke oplysninger om undersegel-
ser pa transformerstationer. Det kan ikke udelukkes, at der 1 forbindelse med
undersogelser pa andre virksomhedstyper er foretaget undersogelse af trans-
formere, men sadanne resultater fremgar ikke af databasen.

Datagrundlaget for en erfaringsopsamling er derfor begranset og baserer sig pa
undersogelser udfert i Kebenhavns, Frederiksborg og Vestsjellands amter /32/.
Alle de undersogte lokaliteter ligger i forsyningsomraderne NESA og NVE, og
resultaterne kan derfor ikke ukritisk anvendes for alle transformere i Danmark,

jf. afsnit 4.3.2, men kun give en indikation af forureningsniveauet ved de typer

af transformere, der er undersogt.

Der er udfert 13 forureningsunderseggelser ved hovedtransformerstationer i
Kebenhavns Amt, hvor transformeren er primeraktiviteten.
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Der er udfert 10 undersagelser i Frederiksborg og Vestsjellands amter ved se-
kundere transformere, der alle er placeret pa lokaliteter med andre potentielle
forureningskilder, som jernsteberi, tree- og mebelfabrik, galvaniseringsvirk-
somhed, trykkeri, seebefabrik, landbrug med deponering, detailsalg og korn- og
foderstofvirksomhed.

Pa de 23 ejendomme er der udfert undersegelser ved selve transformeren/erne.
I tabel 6.3 er det angivet, om der ved undersogelserne er konstateret forurening
eller spor af forurening. Spor af forurening er defineret som indhold over ana-
lysemetodens detektionsgrense, men under Miljostyrelsens kvalitetskriterier
/61/.

Transformertype Antal under-  Forurening Spor af forure- Spor eller

sagel ser ning forurening
Hovedtransformerstation 13 13 (100%) - 13 (100%)
Sekundeer transformere 10 3' (30%) 7 (70%) 10 (100%)

"1 alle tre tilfzelde er proven udtaget meget taet pa andre potentielle forureningskilder, hvorfor
det kan ikke afvises, at der er en anden kilde til forureningen /32/.

Tabel 6.3  Forureningshyppighed ved undersagte typer af transformerstatio-
ner /32/.

Pa trods af det lille erfaringsgrundlag fremgar det af tabel 6.3, at der ved alle de
undersogte hovedtransformerstationer er konstateret forurening, hvorfor det
vurderes, at der generelt er stor risiko for at treeffe forurening. Der er ved de
sekundere transformere 1 mindre grad truffet forurening. Der er dog ogsa ved
alle sekundere transformere konstateret enten forurening eller spor af forure-
ning. P4 lokaliteter, hvor der er konstateret forurening ved sekundare trans-
formere kan det dog ikke i alle tilfeelde entydigt atklares om forureningerne
stammer fra transformeren eller andre potentielle forureningskilder, der ikke
knytter sig til transformeren.

De udferte undersogelser har ikke vaeret rettet direkte mod de specifikke poten-
tielle forureningskilder, der er udpeget i forbindelse med transformere i kapitel
4 og 5. De undersogelser, der er udfort ved transformerne, opsummeret i tabel
6.3, kan anvendes som indikation for hyppigheden af konstateret forurening
ved de enkelte transformertyper, men der skal geres opmarksom pé at alle de
undersogte lokaliteter ligger inden for NESA’s og NVE’s forsyningsomréder.

Det anbefales derfor, at der pd baggrund af de historiske oplysninger for de
enkelte transformere/transformerstationer tages stilling til, om der skal ske en
undersogelse af lokaliteten. For de lokaliteter, der skal undersoges, anbefales
det, at alle relevante potentielle forureningskilder underseges, indtil det kan be-
eller atkraeftes, om de enkelte potentielle forureningskilder generelt udger et
forureningsmaessigt problem.
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I forbindelse med udvalgelsen af lokaliteter til undersggelse anbefales det, at
fokus legges pd hovedtransformerstationer (132/400 kV) og sterre sekundaere
transformere (10/60 kV) opfort som friluftstransformerstationer, men ogsa ho-
vedtransformere og sekundare transformere opstillet i bygninger, da der i alle
disse er store oliemangder (5.000-100.000 liter, jf. tabel 4.1). Mindre sekundee-
re transformere (10kV/280V) anbefales kun undersegt, safremt der er konkrete
oplysninger om uheld pé lokaliteten.

Pa baggrund af de udpegede potentielle forureningskilder i kapitel 4 og 5 samt
den hyppighed, hvormed der findes forurening ved transformertyperne, er der
nedenfor givet en prioriteret liste over de forureningskilder, som ber underso-
ges pa lokaliteter, hvor der er eller har veret transformere. Det skal dertil be-
merkes, at listen er udarbejdet ud fra et meget spinkelt erfaringsgrundlag. Der-
for skal listen 1 hvert enkelt tilfaelde vurderes sammen med de konkrete forhold
pa lokaliteten.

Forureningskilder, som altid bgr medtagesi en kortlaegningsundersogelse frem
til vidensniveau 2:

Hovedtransformere (132/400 kV) og sekunder transformere (10/60 kV)
Oliegruber

Udendaers placerede olieafbrydere.

Udenders omréder, hvor der har foregaet affedtning

Omrader, hvor der handteres pesticider pa friluftstransformerstationer.

Forureningskilder, som anbefales medtaget i en kortlagningsundersogelse
frem til vidensniveau 2:

e Affedtning af indenders placerede transformere
o Kviksglvensrettere
o Kondensatorer.

Forureningskilder, som i specielle tilfad de kan medtagesi en kortlaegningsun-
dersggelse frem til vidensniveau 2:

e Udendersomrader, hvor der er foregdet ukrudtsbekaempelse med pesticider
¢ Indenders placerede olieafbrydere.
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Ved de tekniske undersogelser pd de 23 ejendomme er der foretaget analyser og
konstateret koncentrationsniveauer i de tre medier jord, grundvand og poreluft,
som angivet i tabel 6.4.

Komponent Jord (mg/kg TS) Vand (ug/L) Poreluft (ug/m?)
Interval Antal Interval for Antal Interval Antal
for konc. | analyser* konc. analyser* | for konc. | analyser*

Blandingsprodukter

Total kulbrinter 400 1/1 6,2-18.100 11/9 - -
Polychlorerede Biphenyler (PCB)

PCB (total) 0 2/0 - - - -
Chlorerede oplagsningsmidler

Chlorerede oples- - - 0,34-466 11/11 3,8- 13/13
ningsmidler (to- 8.300

tal)

TCA - - - - 0,22-22 10/9
TCE - - - - 0,17-41 10/5
PCE - - - - 0,7-45 10/6
Sﬂi‘;ﬁ‘;ﬁ’n“:than) - - - - 0,88-16 | 10/8
Tetrachlormethan - - - - 0,15-3,0 10/8

* Antallet af analyser for skrastregen er det totalt antal udferte. Efter skrastregen er anfort det
antal undersogelser, hvor indholdet overskrider detektionsgransen.

Tabel 6.4  Koncentrationsniveauer i undersggelser pa 23 lokaliteter med
hovedtransformere eller sekundar transformere /32/.

Som det fremgar af tabel 6.4, er der i analyser i forbindelse med de tekniske
undersogelser lagt vaegt pa olieprodukter og chlorerede oplesningsmidler. I
enkelte tilfeelde er der analyseret for PCB.

Blandingsprodukter: Der er i over 70 % af de udferte analyser for vand konsta-
teret totalkulbrinter over Miljostyrelsens kvalitetskriterier. Det er ikke pé bag-
grund af undersggelserne mulig at afklare, om forureningerne kan skyldes lz-
kage fra transformere, spild i forbindelse med pafyldning af transformere eller
spild ved anvendelse af organiske oplesningsmidler som affedtningsmiddel.

Chlorerede oplgsningsmidler: Der er ved alle undersegelser udfert pa hoved-
transformerstationer konstateret chlorerede oplgsningsmidler i bade vand og
poreluft, der overskrider Miljostyrelsens kvalitetskriterier. Pa 30 % af de se-
kundere transformere er der konstateret indhold af enten PCE eller TCE i
poreluften, der overskrider Miljostyrelsens kvalitetskriterier. Det méa forventes,
at de chlorerede oplesningsmidler pa de undersegte hovedtransformerstationer
skyldes tilledning til jord i forbindelse med affedtning, mens det ikke entydigt
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kan afgeres for de sekundere transformerstationer. Da der pa alle hovedtrans-
formerstationer er fundet forurening med chlorerede oplesningsmidler, hvor
der foreligger oplysninger om, at chlorerede oplesningsmidler er anvendt til
affedtning, mé det forventes, at anvendelse af f.eks. organiske affedtningsmid-
ler ligeledes udger en stor risiko for forurening.

For en del af stofferne, naevnt i kapitel 4 og 5, som pesticider, kvikselv, PCB og
chlorbenzener, er der ikke tidligere udfert undersogelser, der kan anvendes til
en erfaringsopsamling. I forbindelse transformerstationer er der udfert to ana-
lyser for PCB 1 jord, hvor der ikke er konstateret indhold over detektionsgran-
sen. Det vides dog ikke, om det inden udferelse af analyserne er undersogt, om
der pa transformerstationerne har veret anvendt PCB-holdig transformerolie
eller om analyserne er udfert naer kondensatorer. Endvidere er kilder omkring
handtering af pesticider og hindtering af kvikselv 1 forbindelse med ensrettere
ikke belyst i de udferte undersogelser.

Der er séledes endnu ikke noget erfaringsgrundlag vedrerende forureningsrisi-
koen for disse kilder. Det anbefales derfor, at der pa baggrund af de historiske
oplysninger om de enkelte transformere, der skal undersoges, foretages rele-
vante analyser ved disse kilder, indtil det kan afgeres, 1 hvilken udstreekning
disse kilder udger et problem for mennesker og milje.

Pa basis af ovennavnte er der givet en prioriteret liste over forurenende stoffer,
som der ber analyseres for pa lokaliteter, hvor der har varet transformere. Li-
sten ber dog 1 hvert enkelt tilfeelde vurderes sammen med de konkrete forhold
pa lokaliteten, herunder konkrete oplysninger om anvendte stoffer.

Forurenende stoffer, som der altid ber analyseresfor i en kortlaegningsunder-
sogelse frem til vidensniveau 2:

e Kulbrinter, herunder BTEX
e Chlorerede oplesningsmidler.

Forurenende stoffer, som der anbefales analyseret for i en kortlaegnings-
undersogelse frem til vidensniveau 2:

e Pesticider.

Forurenende stoffer, som der i specielletilfadde analyseresfor i en kortlaeg-
ningsundersoggelse frem til vidensniveau 2:

o Kviksglv
e Chlorbenzener
¢ PCB.

Det anbefales, at der altid undersegges for chlorerede oplesningsmidler ved fti-
luftstransformerstationer og sterre sekundere transformere (10/60 kV), séfremt
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der 1 forbindelse med den historiske redegerelse eller tidligere undersogelser af
transformere i forsyningsomradet er fremskaffet oplysninger om anvendelse af
chlorerede oplesningsmidler til affedtning 1 det pdgeldende forsyningsomrade.

Pé nuvarende tidspunkt foreligger der ikke et erfaringsgrundlag vedrerende
forureningsrisikoen for handtering af pesticider pa friluftstransformerstationer.
Det anbefales derfor, at der pa baggrund af de historiske oplysninger om pesti-
cidhandteringen i de enkelte forsyningsselskaber samt pa de enkelte lokaliteter,
der skal undersoges, foretages relevante analyser for pesticider, indtil det kan
afgeres, 1 hvilken udstrekning disse kilder udger et forureningsproblem.

6.3. Kortlaegningsunder sggelser frem til vidensniveau 2

I det folgende er de enkelte elementer i en kortleegningsundersegelse frem til
vidensniveau 2 beskrevet n@rmere.

Undersogelsesprogrammet er opdelt i et standardprogram og et supplement-
program, hvor standardprogrammet for el-/kraftvaerker gennemgas 1 afsnit
6.3.1 og standardprogrammet for transformere 1 afsnit 6.3.2. Supplements-
programmet for bade el-/kraftvaerker og transformere er samlet i afsnit 6.3.3.

Standardprogrammet indeholder de elementer, som altid anbefales medtaget i
en kortleegningsundersogelse frem til vidensniveau 2. Her forudsettes det, at
der er gennemfort en detaljeret historisk kortlegning med lokalisering af de
vigtigste forureningskilder.

Hvis historikken er sparsomt belyst, eller der er mistanke om tilstedevaerelse af
storre forureningskilder, hvis lokalisering er ukendt, kan standardprogrammet
udvides med et eller flere elementer fra supplementprogrammet.

6.3.1. Undersggelsesmetoder for el-/kraftvaerker
Standardprogrammet for el-/kraftvaerker anbefales at indeholde:

e Udfoerelse af boringer (korte indtil 1 m.u.t. og dybere indtil minimum 3-4
m.u.t.) og udtagning af jordprever i udenders omrader omkring el-/kraft-
vaerksbygningen, ved nedgravet affald eller deponier og ved spild. Lige-
ledes udtages jordprever ved nedgravede tanke, stander- og pafyldnings-
pladser, olieudskillere, aflebssystemer og sandfang samt ved udenders op-
lag af kul og affaldsprodukter.

e Ved tilstedevaerelse af terreennare grundvandsmagasiner udfoeres filtersatte
boringer med henblik pé vandprevetagning. Filtersatte boringer placeres
ved starre forureningskilder, som f.eks. olieudskiller, omrader med oplag
samt ved nedgravede tanke eller nedstroms disse.

I det folgende er undersogelsesmetoderne gennemgaet nermere.
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Boringer

Udforelse af boringer og udtagning af jordprever er detaljeret beskrevet i Mil-
jostyrelsens provetagningsvejledning /62/. Boringerne fores minimum til bund
af fyldlag eller til bund af kloakker, nedgravede tanke mv. Boringer indtil ca. 1
m.u.t. er velegnede til undersogelse af overfladenaer og evt. diffus forurening,
mens boringer pa minimum 3-4 m.u.t. er velegnede til undersegelse af koncen-
trerede forureningskilder og til underseggelse af grundvandsforurening.

Under borearbejdet udarbejdes der feltjournal med angivelse af:

Prevetagningsdybder

Jordartsbeskrivelse, forureningsbedemmelse, laggrenser og boredybder
Jordens fugtighed med henblik pa forventet beliggenhed af grundvandsspe;jl
Filtersetning, afpropning, retablering og vandspejlsobservationer.

Det anbefales, at der altid etableres én eller flere filtersatte boringer, f.eks. ved
nedgravede tanke.

Det anbefales endvidere, at der ved el-/kraftveerker med akkumulatorer altid
udferes korte boringer til undersegelse af overfladener forurening med metal-
ler (iser bly), da dette er forureningskomponenter, der ofte konstateres i for-
bindelse med el-/kraftverker.

Supplementprogrammet kan omfatte gravninger, TV-inspektion og lokalisering
af nedgravede tanke og rerforinger ved geofysiske opmalinger, jf. afsnit 6.3.3.
Séfremt der er mistanke om vaerkstedsaktiviteter, ber der udtages poreluftpro-
ver ved forureningskilder, hvor der er mistanke om spild af organiske oplas-
ningsmidler, herunder chlorerede oplesningsmidler og eventuelt ved utetheder
1 aflebssystemet.

6.3.2. Underspgelsesmetoder for transformere

Standardprogrammet for transformere anbefales at indeholde:

e Udforelse af boringer (korte indtil 1 m.u.t. og dybere indtil minimum 3-4
m.u.t.) og udtagning af jordprever ved transformere, oliegruber og uden-
dors placerede olieafbrydere samt i udenders omréader, hvor der er foregéet
affedtning.

e Ved tilstedevaerelse af terreennare grundvandsmagasiner udferes der filter-
satte boringer med henblik pa vandprevetagning. Filtersatte boringer place-
res ved storre forureningskilder, som f.eks. ved transformere, og hvor der er
foregaet affedtning eller nedstrems disse.

e Etablering af provetagningssteder til poreluftmaling samt udtagning af po-
reluftprover, primart ved forureningskilder, hvor der er mistanke om spild
af oplesningsmidler, herunder chlorerede oplesningsmidler. Dette kan f.eks.
vaere 1 omrader, hvor der er foregiet affedtning og i oliegruber.
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I det folgende er underspgelsesmetoderne gennemgéet nermere.

Boringer

Udforelse af boringer og udtagning af jordprever er detaljeret beskrevet 1 Mil-
jostyrelsens provetagningsvejledning /62/. Boringerne fores minimum til bund
af fyldlag eller til bund af kloakker, nedgravede tanke mv. Boringer indtil ca. 1
m.u.t. er velegnede til undersogelse af overfladenzr og evt. diffus forurening,
mens boringer pd minimum 3-4 m.u.t. er velegnede til undersogelse af koncen-
trerede forureningskilder og til undersegelse af grundvandsforurening.

Under borearbejdet udarbejdes der feltjournal med angivelse af:

e Provetagningsdybder

e Jordartsbeskrivelse, forureningsbedemmelse, laggranser og boredybder

e Jordens fugtighed med henblik pé forventet beliggenhed af grundvandsspe;jl
¢ Filtersetning, afpropning, retablering og vandspejlsobservationer.

Det anbefales, at der altid etableres minimum én filtersat boring ved transfor-
mere og i omrader, hvor der er foregaet affedtning.

Poreluftmalinger

For flygtige forbindelser, som f.eks. oplesningsmidler, herunder aromatiske
kulbrinter og chlorerede kulbrinter (iseer TCE og PCE), der forventes at kunne
konstateres i forbindelse med henholdsvis el-/kraftvaerker og transformere, vil
en vaesentlig del af forureningen forekomme pa dampform. Derfor anbefales
det at udfere poreluftmalinger som en del af standardprogrammet, hvis disse
midler er anvendt pa lokaliteten.

Etablering af prevesteder til poreluftmaling samt udtagning af poreluftprever er
naermere beskrevet 1 /63/.

Det anbefales, at der altid udferes poreluftmalinger ved transformere og i om-
rader, hvor der er forekommet affedtning. Hvis der i tilknytning til transforme-
ren er en oliegrube, kan oliegruben medfere en hurtig vertikal transport af af-
fedtningsmidler. Safremt poreluften udtages taet pa terraen ved sddanne oliegru-
ber, er der erfaringsmeessigt risiko for, at poreluftproven ikke afspejler den reel-
le forureningssituation /32/. Hvis poreluftmélingen derfor ikke kan etableres i
niveau med bunden af gruben, ber poreluftmélingen suppleres med en filtersat
boring.

Poreluftmélinger er desuden velegnede til screening af iseer udenders arealer
for flygtigt stoffer, hvis det eksempelvis ikke er muligt at fastlegge, hvor af-
fedtning i forbindelse med transformere er foregiet. Ud fra resultaterne af pore-
luftmélingerne kan boringerne efterfolgende placeres.
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Resultatet af poreluftmélinger er imidlertid pavirket af jordens permeabilitet,
hvilket f.eks. betyder, at en kompakt moraneler er mindre velegnet til poreluft-
undersogelser, is@r som screeningsmetode.

6.3.3. Supplementprogram til under sggel sesmetoder

Som en del af supplementprogrammet kan folgende undersggelsesmetoder an-
befales:

Gravninger
Hvis der har veret oplag eller er overfladenare affaldsdeponeringer, kan det
overvejes at supplere borearbejdet med gravninger.

Ved udtagning af helt terreennare jordprever kan boringerne erstattes af grav-
ninger. Gravninger udferes normalt med rendegraver eller lignende. Udgrav-
ning med maskine giver et godt overblik over lagfelgen og forureningens rum-
melige variation langs gravefronten, hvilket har betydning ved vurdering af en
evt. affaldsdeponering.

I felten optegnes profiler med beskrivelse af det gennemgravede affald og fyld.
Herudover er det en god ide at fotografere graveprofilet og det opgravede fyld.

Det skal dog bemerkes, at provegravninger kan blive omkostningskravende,
hvis der ikke inden opgravningen foreligger accept om tilbagefyldning af evt.
forurenet jord efter endt gravning.

TV-ingpektion og tathedspr gvning

Risiko for udsivning fra et defekt kloaksystem til den omkringliggende jord og
evt. terreennart grundvand kan vurderes ved gennemforelse af TV-inspektion.
Under TV-inspektionen traekkes et kamera gennem kloaksystemet. Kameraet
registrerer rarenes tilstand og skader pa rerene.

Ved korrosion mv., hvor der kan herske tvivl om, hvorvidt der kan ske en ud-
sivning, kan TV-inspektionen suppleres med en tethedsprovning af en
rorstreekning. Tethedsprovning kan endvidere med fordel foretages pa olieud-
skillere. Tethedsprevning udferes typisk med vand eller luft.

Ud fra TV-inspektion eller tethedsprevning kan forureningskilder stammende
fra udsivning fra kloaksystemet eller olieudskilleren lokaliseres.

L okalisering af nedgravede tanke og rerfaringer

Ved undersogelser, der omfatter nedgravede tankanlaeg, kan det tilgengelige
kort- og informationsmateriale veere mangelfuldt og unejagtigt. I sddanne til-
feelde kan der anvendes geofysiske metoder, som f.eks. malinger med proton-
magnetometer eller metaldetektor.

Metoderne kan anvendes ved lokalisering af nedgravede tanke, tromler og ror-
installationer ned til 2-3 m.u.t.
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6.3.4. Placering af boringer

Da formalet med en kortlegningsundersogelse frem til vidensniveau 2 er at
pavise/afvise forurening pa en ejendom, anbefales det i standardprogrammet at
placere boringer i de omrédder, hvor den historiske kortleegning har lokaliseret
potentielle forureningskilder.

Som supplement kan boringer og poreluftsonder placeres ud fra den nuverende
eller fremtidige arealanvendelse eller ud fra statistiske overvejelser. Endelig
kan boringer og poreluftsonder placeres ud fra TV-inspektion, teethedsprovning
og geofysiske opmalinger. I det folgende er strategien for placeringen af borin-
ger og poreluftsonder beskrevet nermere.

Ved opstilling af en provetagnings- og analysestrategi er det vigtigt, at der fore-
ligger en historisk kortleegning for omradet, saledes at potentielle forurenings-
kilder og —komponenter er udpeget.

Ud fra den historiske kortlegning defineres der for hver potentiel forurenings-
kilde mindst et provetagningsfelt. Et provetagningsfelt er et omrade, hvor der

kan forventes sammenhangende eller ensartede forureningsforhold. Et prove-
tagningsfelt kan f.eks. vaere:

e En punktkilde, f.eks. en olietank eller olieudskiller

e Etomrade, f.eks. et udenders oplag eller et omrdde med deponeret affald

o En diffus kilde, f.eks. en overfladenar forurening stammende fra udledning
af raggas.

Hvis den historiske kortlagning har lokaliseret potentielle forureningskilder
defineres disse kilder som provetagningsfelterne. Provetagningspunkterne pla-
ceres 1 prevetagningsfelterne med henblik pa at dokumentere eventuelle forure-
ninger.

Er den historiske kortlegning mangelfuld, kan prevetagningsfelterne defineres
ud fra sdrbarhed af den nuverende eller fremtidige arealanvendelse, f.eks. kan
en kekkenhave defineres som et pravetagningsfelt eller et areal, som fremover
skal anvendes til parkeringsplads, kan defineres som et provetagningsfelt.

Som supplement til den historiske gennemgang kan forureningskilder stam-
mende fra udsivning fra kloaksystemer og nedgravede olie- og kemikalietanke
lokaliseres vha. TV-inspektion, teethedsprevning og geofysiske opmalinger.

Endelig kan der udferes en reekke poreluftmélinger til screening af omridet for
flygtige stoffer. Ud fra resultaterne kan boringerne placeres.

Hvis der er kendskab til en potentiel forureningskilde i et prevetagningsfelt,
men placeringen af forureningskilden er ukendt, kan der anvendes statistiske
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metoder til placering af prevetagningspunkter. Provetagningspunkterne place-
res da i et gitter over hele omrédet.

En detaljeret gennemgang af provetagnings- og analysestrategier fremgar af
/62/. Her beskrives i bilag 1, eksempel 1 og 2, relevante typer af provetagnings-
og analysestrategier 1 orienterende forureningsundersagelser (tekniske kortlaeg-
ningsundersogelser). Det anbefales generelt, at provetagningstaetheden til loka-
lisering af ukendte forureningskilder ved tekniske kortlaegningsundersagelser
begranses til niveauet ”grov screening”’.

6.3.5. Provetagningsmetoder

Standardprogrammet anbefales at indeholde udtagning af jord- og poreluft-
prover samt udtagning af vandprever fra terrennare grundvandsmagasiner.
Supplementprogrammet kan omfatte udtagning af vandprever fra storre sekun-
daere grundvandsmagasiner og fra primare grundvandsmagasiner. I det folgen-
de er provetagningsmetoderne beskrevet nermere.

Jord

Ved spild og udenders oplag af kul og afbrendingsprodukter kan udtagning af
jordprever fra terrennare jordlag vare ideelt 1 forhold til forureningskompo-
nenter, der adsorberes kraftigt til jorden, f.eks. metaller og PAH er.

Fra boringer udtages typisk to jordprever for hvert jordlag, dog minimum for
hver halve boremeter, til beskrivelse af jordart, PID-maling og evt. kemisk ana-
lyse.

Jordprever kan evt. blandes med henblik pa at minimere analyseomkostninger-
ne. Det anbefales, at der ikke blandes mere end fem delprover. Blanding af
prover er velegnet til provetagning for metaller, men mé aldrig anvendes, hvor
der skal analyseres for flygtige forureningskomponenter, pga. risiko for for-
dampningstab under blandingen.

Ved blanding af prever bliver resultatet et gennemsnitsindhold af forureningen
1 jorden 1 det undersogte omrade. Herved mistes informationer om, hvilke pro-
vetagningspunkter, der indeholder hgje eller lave koncentrationer. Til gengeeld
fés et billede af den generelle belastning af det undersogte omrade.

Prevetagningsmetode, emballering, handtering og opbevaring af preverne skal
tilpasses forureningens art. Det er overordentlig vigtigt, specielt ved flygtige
forureninger, at udtagne jordprever emballeres i membranglas eller red-
cap/duranglas med teflonldg, hvor prever kan ekstraheres direkte 1 glasset. Det
er desuden vigtigt, at plastmaterialer i preveemballagen ikke kan afgive enkelt-
komponenter (f.eks. phthalater) til jordpreven. Derfor frarddes generelt pak-
ninger af plast/gummi i preveglas. Prover til analyse for flygtige, organiske
forureninger skal handteres sa lidt som muligt og skal opbevares merkt og ko-
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ligt 1 felten, under transport og under opbevaring i laboratoriet. Sddanne prover
ber analyseres inden for maksimalt 24 timer efter proveudtagning /62/.

Mere detaljerede retningslinjer for udtagning af jordprever og deres handtering
fremgar af /62/.

Grundvand
I provetagningen indgér tre faser:

e Forpumpning
e Provetagning
e Progveemballering, -hdndtering og —opbevaring.

Ved forpumpning af hgjtydende boringer ber vandet passere en pH-, ilt- og
ledningsevnemaler. Nar pH, iltindhold og ledningsevne bliver konstant, udta-
ges vandproven. P4 denne made sikres det, at der udtages en vandpreve, der
representerer grundvandsmagasinet bedst muligt. Der skal dog som minimum
forpumpes en vandmangde svarende til 10 gange vandmangden i filter og
blindrer /64/.

Ved lavtydende boringer, hvor boringen terpumpes inden forpumpningen er
afsluttet, bor boringen terpumpes 1-4 gange inden prevetagningen /19/. 1
terreenngre grundvandsmagasiner er boringerne typisk lavtydende.

Pravetagningen ber udferes i direkte forlaengelse af forpumpningen. Filtre,
pumpeslanger og beholdere af bled plast (iseer PVC) skal undgés, da disse kan
afgive bladgeringsmidler og oplesningsmidler. I stedet anbefales filtre og
pumpeslanger af PE-HD og provetagningsbeholdere af glas /64/.

Provetagningsmetode, emballering, handtering og opbevaring af preverne skal
tilpasses forureningens art. Det er derfor overordentlig vigtigt, specielt ved
flygtige, organiske forureninger, at vandpreven ikke sprejtes ned i proveembal-
lagen, da der herved kan forekomme en betydelig stripning af flygtige stoffer
fra proven. De udtagne vandprever emballeres 1 glasflasker med teflonlag og
opbevares morkt og keligt 1 felten, under transport og under opbevaring i labo-
ratoriet for at minimere fordampningsrisikoen /64/.

Mere detaljerede retningslinjer for udtagning af vandprever og deres héndte-
ring er nermere beskrevet 1 /64/.

Poreluft

Nér der skal foretages en vurdering af afgasning til udeluften ber mélingerne

tages taet pa jordoverfladen, dog ikke taettere end 0,5 m.u.t. Ved provetagning
til brug for indeklimavurderinger ber preven udtages umiddelbart under gulv-
niveau /64/.
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Til oppumpning af luft anvendes fra korte sonder en vakuumpumpe. Poreluft-

proven kan udtages pé flere mader.

Der kan f.eks. udtages en poreluftprove via et udtag i slangen, som umiddelbart

herefter manuelt injiceres i en transportabel gaschromatograf.

Ved anvendelse af maskindrevet udstyr transporteres de flygtige komponenter
fra sonden via en baregas til analyse i et mobilt laboratorium, hvor der kan
gennemfores kontinuerte mélinger med PID-, FID- og EDC-detektorer. Prin-
cipskitse for prevetagningen med maskindrevet udstyr fremgar af figur 6.1.

Som alternativ til analyse 1 mobillaboratorium kan poreluftprever udtages pa
kulrer og lignende til senere analyse i stationert laboratorium. Herved kan der
opnas bedre detektionsgrenser og anvendes akkrediterede analysemetoder.

Mere detaljerede retningslinjer for udtagning af poreluftprover og deres hand-

tering fremgar af /63/.
Baregas fra
mobllaboratorinm Gas retur tl
moblilabaratoriue
Pumeabel membran
Fly grige organiske
ataer ijurdu_:
Sonde dl millng af
ledoingrome | jordes
Figur 6.1  Principskitse for poreluftprovetagning med maskindrevet udstyr.
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6.3.6. Feltanalyser

Ved feltanalyser forstds analysemetoder af mindre kompleksitet, som er egnede
til anvendelse 1 felten. De fleste feltanalyser er mindre ngjagtige og mindre
precise end laboratorieanalyserne, jf. afsnit 6.3.7, men er hurtigere og giver en
respons for flere stoffer ved samme analyse. Feltanalyser anvendes af gkono-
miske og tidsmaessige drsager til sikring af et tilstrekkeligt analysegrundlag for
lavere omkostninger, séledes at der udvelges relevante prever til laboratorie-
analyser, og der analyseres for relevante parametre. Herudover kan feltanalyser
foretages samtidig med borearbejdet, sdledes at placeringen af boringer loben-
de tilrettelegges ud fra resultaterne af feltanalyserne.

Hvis feltmetoden er stofspecifik, ber den som minimum have en detektions-
grense, der svarer til det gaeldende kvalitetskriterium for det padgaeldende stof.

Folgende feltanalyser vare aktuelle:

e PID/FID anvendes til vurdering af flygtige forbindelser i poreluften eller i
headspacen over en jordpreve. Apparatets folsomhed afthanger af, hvilken
type lampe detektoren er udstyret med. Metoden er ikke stofspecifik.

e GC/FID og GC/EDC anvendes typisk i mobile laboratorier og preverne er
enten poreluft, headspace over jordpraver eller jordprever, der ekstraheres.
Metoderne er semispecifikke og falsomme over for de fleste af de organi-
ske forureninger, der kan forekomme pa el-/kraftverker og transformere.

e Metalscreening med rentgenflourescensteknik (EDXRF). Metoden anvend-
es til at {4 en orientering om, hvorvidt jorden er forurenet med almindeligt
forekommende metaller, og hvor stor en variation der kan forventes over
undersogelsesomradet.

e Jordprever med heje koncentrationer af chlorerede oplesningsmidler eller
olieprodukter kan ved udrystning med Sudan IV (hydrofobt farvestof) give
en farvereaktion. Metoden er ikke stofspecifik.

e Immunoassay er en teknik, hvor der anvendes antistoffer med hej affinitet
for det forurenede stof. Koncentrationen males via farveendring, fluore-
cens eller radioaktivitet.

Yderligere oplysninger om analyseprincipper for forskellige feltmetoder findes
1/62, 65, 66/.

Standardprogrammet anbefales at indeholde en provebeskrivelse af samtlige
jord- og vandprever, der er udtaget i forbindelse med feltarbejdet. Den indle-
dende provebeskrivelse ber omfatte:

e Registrering af observationer i felten, sdsom misfarvning, fyldmateriale,
geologiske aflejringer og lugt.
e Registrering af lugt, uklarheder, oliefilm og lignende i oppumpet vand.

e Screening af jordprever i felten og/eller i1 laboratorium for flygtige ioniser-
bare forbindelser ved PID/FID.
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Supplementprogrammet kan indeholde feltanalyser med PID/FID-detektor pa

poreluftprover. Det kan desuden overvejes at screene et storre antal jordprever i
felten for indhold af metaller med rentgenflouroscensteknik (EDXRF) samt for
indhold af hgje jordkoncentrationer af chlorerede oplesningsmidler med Sudan

IV farvetest.

I tabel 6.5 er feltmetoderne sammenfattet med angivelse af analysemetoder,
parametre og vejledende detektionsgranser /62/.

Analyseteknik Analysemetoder Parametre Vejl. detektionsgranser
Direkte maling pé Benzin 1-10 mg/kg
poreluftprover PID/FID ' Terper'ltin . 1-10 mg/kg
eller headspace Diesel/fyringsolie 20-100 mg/kg
over jordpraver Chlorerede kulbrinter 0,02 mg/kg
Direkte maling pa Benzin 1 mg/kg
poreluftprover el- Dieselolie 5 mg/kg
ahudower | oorpa | Teole 25 e
ler indirekte mé- GC/EDC BTEX 0,05-0,2 mg/kg
ling pé jordprever Chlorerede kulbrinter 0,001-0,05 mg/kg
efter ekstraktion
Arsen 0-25 mg/kg
Bly 10-30 mg/kg
Direk " | r a Cadmium ~30 mg/kg
irekte méling pa ontgenfloure- .
jordprever scens (ECXRF) Chrom 70-160 mg/kg
Kobber 15-50 mg/kg
Nikkel 0-80 mg/kg
Zink 15-80 mg/kg
Direkte méling pa | Farvetest med Kulbrinter 1 mg/kg
Jordprever Sudan IV Chlorerede kulbrinter ~50 mg/kg
ok " i PCB ~5 mg/kg
Dm:f‘ te maling pa Immunoassay Kvikselv 1-3 mg/kg
jordprever ) o
Visse pesticider Fra 0,5 mg/kg
Tabel 6.5  Oversigt over feltanalyser.
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6.3.7. Laboratorieanalyser for el-/kraftveerker

Ved laboratorieanalyser forstds analyser udfert pa et analyselaboratorium, som
er akkrediteret til at lave analyser af en kvalitet, der som udgangspunkt lever op
til bl.a. felgende krav /62/:

e Detektionsgranserne er 1/10 af de geeldende kvalitetskriterier for jord, vand
og poreluft (undtaget er detektionsgransen for C,s5-Css).
e Metodeusikkerheden er acceptabel (typisk 10-20 % standardafvigelse).

Der foreligger pa nuvarende tidspunkt (efteraret 2002) ikke gaeldende jordkva-
litetskriterier for PCB, dioxin og chlorbenzener.

Standardprogrammet for el-/kraftvaerker anbefales at indeholde folgende ak-
krediterede laboratorieanalyser:

e Udvalgte jordprever for:
- totalindhold af kulbrinter, BTEX og PAH ved GC/FID og GC/MS
- metaller ved ICP eller AAS.

¢ Grundvandsprever for:
- totalindhold af kulbrinter og BTEX ved GC/FID og GC/MS.

I det folgende er angivet forslag til laboratorieanalyseprogrammer.

Hvis den historiske gennemgang har afsleret specifik viden om f.eks. an-
vendelse af chlorerede oplesningsmidler i forbindelse med varkstedsaktivite-
ter, anbefales det at udvide analyseprogrammet, sd det specifikt rettes mod de
forureningskomponenter, der har varet anvendt.

De anforte vejledende detektionsgraenseniveauer i jord, grundvand og poreluft
er hentet fra geeldende metodebeskrivelser og oplysninger fra et udvalg af dan-
ske analyselaboratorier i 2002.

Analyseprogram for jordpr gver

Jordprever fra lokaliteter, hvor der har vaeret el-/kraftvaerker, anbefales analyse-
ret efter programmet angivet i tabel 6.6. Analysemetoderne er naermere be-
skrevet 1/62/.
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Analyseteknik Analysemetoder Parametre Detektionsgranser
[mg/kg TS]
C6-C10 2,0'
Indirekte maling C10-C25 5,0'
pa jordprever | GC/FID' og GC/MS® C25-C35 20,0
efter ekstraktion BTEX 0,01%0,1"
PAH 0,005
Bly 0,05%0,9?
. . Cadmium 0,01%0,05°
Indolr.ekte maling s \ Chrom 0,03%/0,23
pé jordprever ICP” og AAS PR
efter ekstraktion Kobber 0,057/0,5
Nikkel 0,1%0,6°
Zink 0,01%1°

Tabel 6.6  Laboratorieanalyser for jordprever.

Rentgenflourescens (ECXRF) kan anvendes 1 forbindelse med ICP og AAS,
hvis sterre omrader omkring et oplag med kul- eller slagge samt omrader, der
kan vere belastet med bly, enskes undersogt.

Pa baggrund af forhgjet PID-udslag, misfarvning, mislugt og/eller indhold af
fremmedlegemer i1 jorden samt kendskab til de potentielle forureningskilder
udvealges jordprever til analyse.

Som supplement til standardprogrammet anbefales det at analysere jordprever
for kvikselv, hvis der foreligger oplysninger om uheld eller oplag i kvikselv-
ensrettere/kvikselvholdige komponenter samt i specielle tilfelde dioxiner og
PCB.

Analyseprogram for vandpr gver
Vandprever fra lokaliteter, hvor der har veret el-/kraftvaerk, anbefales analyse-
ret efter programmet angivet i tabel 6.7.

Som anfert for jordprever kan analyseprogrammet for vandprever ligeledes
reduceres eller udbygges athangigt af, hvilke oplysninger der kan fremskaftes
i den konkrete undersegelse. Analysemetoderne er nermere beskrevet i /62/.
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Analyseteknik Analysemetoder Parametre Detektionsgranser
[ng/L]

C6-C10 5!

C10-C25 9!

Indirekte méling C25-C35 15'
pa vandprever | GC/FID' og GC/MS? Benzen 0,04%/0,1'
efter ekstraktion Toluen 0,04%0,1'
Ethylbenzen 0,02%/0,1"
Xylener 0,02%/0,1"

Tabel 6.7  Laboratorieanalyser for vandprover.

Som supplement til standardprogrammet anbefales det at analysere vandprever
for chlorerede oplesningsmidler, safremt der er oplysninger om anvendelse pa
lokaliteten, f.eks. ved varkstedsaktiviteter samt for tungmetaller og PAH’er
ved oplag af kul og slagger.

Analyseprogram for poreluftpraver

Analyser fra poreluftprover i forbindelse med el-/kraftvaerker anbefales kun
udfert, séfremt der er oplysninger om anvendelse af organiske oplesningsmid-
ler, herunder chlorerede oplesningsmidler pa lokaliteten, f.eks. i forbindelse
med verkstedsaktiviteter.

6.3.8. Laboratorieanalyser for transformere

Ved laboratorieanalyser forstds analyser udfert pa et analyselaboratorium, som
er akkrediteret til at lave analyser af en kvalitet, der som udgangspunkt lever op
til bl.a. felgende krav /62/:

e Detektionsgraenserne er 1/10 af de geeldende kvalitetskriterier for jord, vand
og poreluft (undtaget er detektionsgransen for C,s-Css).
e Metodeusikkerheden er acceptabel (typisk 10-20 % standardafvigelse).

Der foreligger pa nuvarende tidspunkt (efteraret 2002) ikke gaeldende jordkva-
litetskriterier for PCB og chlorbenzener.

Standardprogrammet for transformere anbefales at indeholde folgende akkredi-
terede laboratorieanalyser:

e Udvalgte jordprever for:
- totalindhold af kulbrinter og BTEX GC/FID og CG/MS.

e Grundvandsprever for:
- totalindhold af kulbrinter og BTEX ved GC/FID og GC/MS
- chlorerede oplesningsmidler ved GC/EDC.
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e Poreluftprover for:
- totalindhold af kulbrinter og BTEX ved GC/FID og GC/MS
- chlorerede oplesningsmidler ved GC-EDC.

I det folgende er angivet forslag til laboratorieanalyseprogrammer.

Hvis den historiske gennemgang har givet specifik viden om, at der ikke er
anvendt chlorerede oplesningsmidler til affedtning i forsyningsselskabet, anbe-
fales det at indsnavre analyseprogrammet, sa det specifikt rettes mod de foru-
reningskomponenter, der har vaeret anvendt.

De anforte vejledende detektionsgranseniveauer i jord, grundvand og poreluft
er hentet fra geeldende metodebeskrivelser og oplysninger fra et udvalg af dan-
ske analyselaboratorier i 2002.

Analyseprogram for jordpraver

Jordprever fra lokaliteter, hvor der har varet transformere, anbefales analyseret
efter programmet angivet i tabel 6.8. Analysemetoderne er nermere beskrevet i
/62/.

Analyseteknik Analysemetoder Parametre Detektionsgranser
[mg/kg TS]
. ' C6-C10 2,0'
Indoll"ekte méllng . X C 1 0_C25 5 ’0 1
pé jordprever | GC/FID' og GC/MS .
efter ekstraktion C25-C35 20,0
BTEX 0,01%0,1"

Tabel 6.8  Laboratorieanalyser for jordprover.

En GC/FID screening af jordpreverne for totalindhold af kulbrinter vil endvi-
dere kunne afslore, om der er hoje koncentrationer af chlorerede kulbrinter i
proverne eller indhold af PAH er, men vil dog ikke kunne give den ngjagtige
koncentration af disse.

Umiddelbart anbefales det kun at analysere jordprever for chlorerede oplas-
ningsmidler, hvis det ikke er muligt at filtersatte en boring til udtagelse af en
vandpreve eller udfere en poreluftméling.

Pa baggrund af forhejet PID-udslag, misfarvning, mislugt og/eller indhold af
fremmedlegemer i jorden samt kendskab til de potentielle forureningskilder
udvalges jordprever til analyse.

Som supplement til standardprogrammet anbefales det at analysere jordprover
for PCB og kvikselv.
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Analyseprogram for vandpr aver
Vandprever fra lokaliteter, hvor der har veret transformere, anbefales analyse-
ret efter programmet angivet i tabel 6.9.

Som anfert for jordprever kan analyseprogrammet for vandprever ligeledes
reduceres eller udbygges athengigt af, hvilke oplysninger der kan fremskaffes
1 den konkrete undersogelse. Analysemetoderne er nermere beskrevet i /62/.

Analyseteknik Analysemetoder Parametre Detektionsgranser
[ng/L]
C6-C10 5!
C10-C25 9!
Indirekte méling C25-C35 15'
pa vandprever | GC/FID' og GC/MS? Benzen 0,04%/0,1'
efter ekstraktion Toluen 0,04%0,1'
Ethylbenzen 0,02%/0,1"
Xylener 0,02%/0,1"
Chloroform 0,05
Indirekte méling PCE 0,02-0,03
pa vandprever | GC/MS og GC/EDC TCA 0,02-0,05
efter ekstraktion TCE 0,02-0,05
Tetrachlormethan 0,02

Tabel 6.9  Laboratorieanalyser for vandprover.

Séafremt der er oplysninger om handtering af pesticider pa lokaliteten, ber
vandprever endvidere analyseres for udvalgte pesticider. Hvis der foreligger
oplysninger om anvendelse af PCB-holdig transformerolie, kan vandprever
endvidere analyseres for chlorbenzener.

Safremt der foreligger specifikke oplysninger om, at der ikke er anvendt chlo-
rerede oplesningsmidler til affedtning pé lokaliteten eller generelt i forsynings-
selskabet, kan analyse for chlorerede oplesningsmidler undlades.

Analyseprogram for poreluftprgver
Poreluftprever fra lokaliteter, hvor der har varet transformere anbefales analy-
seret efter programmet angivet i tabel 6.10.

Som anfert for jord- og vandprever kan analyseprogrammet for poreluftprover
ligeledes reduceres eller udbygges afthangigt af, hvilke oplysninger der kan
fremskaffes 1 den konkrete undersegelse. Analysemetoderne er naermere be-
skreveti/62/.

Det skal bemaerkes, at detektionsgraenserne vil veere athengige af den mangde
luft, der oppumpes.
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Analyseteknik Analysemetoder Parametre Detektionsgranser
[ug/ror]
Total kulbrinter 1-5
Indirekte méling Benzen 0,01%/0,1"
pé absorptions- |z pipy1 0 GO/MS? Toluen 0,012/0,2"
ror efter ekstrak- 5
tion Ethylbenzen 0,017/0,1
Xylener 0,01%0,5"
Chloroform 0,03
Indirekte méling PCE 0,01
pd absorptions- GC/EDC TCA 0,01
ror efter ekstrak-
tion TCE 0,01
Tetrachlormethan 0,01

Tabel 6.10 Laboratorieanalyser for poreluftprover.
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7. Afveergeteknikker

Hvis kortleegningsundersggelsen frem til vidensniveau 2 og eventuelle mere
omfattende undersegelser leder frem til en risikovurdering, der viser, at forure-
ningen udger en risiko over for arealanvendelsen, grundvands- eller recipient-
interesserne, skal der foretages afvaergeforanstaltninger.

Inden projektet pdbegyndes, foreslas det at orientere sig i Amternes Projekt-
handbog /5/. I projekthdndbogen er der samlet en lang rakke erfaringer med
udbud og kontrahering af rddgivere og entreprengerer.

I det folgende er der listet eksempler pa afvargeforanstaltninger, der kan vere
aktuelle til sikring af arealanvendelse, herunder indeklima, samt grundvandsin-
teresser pa lokaliteter, hvor der er eller har varet autolakereri.

I bilag 6 er der for de enkelte afvergeteknikker angivet relevante kilder, hvor
der kan findes uddybende beskrivelser mht. praktisk udferelse samt anvende-
lighed 1 forhold til forskellige stofgrupper og geologi.

Afveer geforanstaltninger til sikring af arealanvendelsen

Nedenfor er nevnt eksempler pé afvaergeforanstaltninger til sikring af arealan-
vendelsen, herunder indeklimaet, som tager sigte pa at fjerne eller afskare for-
ureningen, sa eksponeringen hindres eller mindskes.

Afgravning
Vakuumekstraktion/-ventilering
Bioventilering

Passiv ventilering

Termisk assisteret oprensning
Phytooprensning

Forsegling af forurening.

Afveer geforanstaltninger til sikring af grundvand og recipient

Nedenfor er nevnt eksempler pa afvaergeforanstaltninger over for grundvand,
som tager sigte pa at reducere eller hindre spredningen af forureningen i grund-
vand og recipienter.

Afvargepumpning
Air-sparging

In-well stripning

Etablering af vertikale barrierer
Frakturering.
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Ordliste

Akkumulator: Enhed der kan oplagre og afgive elektricitet. Ved opladning af
en akkumulator omdannes den elektriske energi til kemisk energi, der ved af-
ladning igen kan omsettes til elektrisk energi.

Braender: Enhed, hvor olie eller kulstov bleses ind og anteendes. Flere braen-
dere er gerne fordelt ud over kedlen, hvilket giver en bedre opvarmning af vand
til damp.

Centralekraftvaarker: Sterre vaerker (gennemsnitlig kapacitet pa over flere
hundrede MW), der er basis for elforsyningssikkerheden i Danmark. Flere af
vaerkerne har endvidere tilknyttet fjernvarmeproduktion (kraftvarmeverker),
hvilket eger udnyttelsesgraden af det indfyrede braendsel.

Decentrale kraftvar mevaerker : Mindre vaerker (gennemsnitlig med en kapa-
citet pi ca. 10 MW), der er placeret i omrader, hvor det er teknisk muligt at f4
afsat hele varmeproduktionen enten direkte til forbrugeren eller til et eksiste-
rende varmeforsyningsnet. Den producerede elektricitet leveres til elforsy-
ningsnettet.

Elektrisk stregm: Ordnet bevagelse af elektriske ladninger gennem en elek-
trisk leder. Man taler om jaa/nstr@m, hvis den retning de elektriske ladninger
bevager sig i er konstant og om vekselstrgm, hvis stremretningen varierer. Ved
almindelige elektriske installationer 1 boliger anvendes nasten overalt veksel-
strom.

Elektrisk strom beskrives af Ohms lov:
U =R * I, hvor U er elektrisk spendingen malt i Volt (V).
I er stromstyrken malt i Ampere (A).
R er modstanden malt i Ohm ().

Den energi, der afsattes i ledninger eller et apparat, kaldes effekt og afhanger
af storrelsen af spaendingen og strommen:

P=U * 1, hvor P er effekten malt i Watt (W)
W= J/s.

P=R*I
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Elektrode: Elektrisk ledende metalstang eller —plade, der kan pétrykkes en
elektrisk strom. Elektrodepar bestar af en katode (negativ ladet elektrode) og en
anode (positiv ladet elektrode).

Elektrolyt: Stof, der i vandig oplesning er elektrisk ledende. Ledningsevnen
skyldes ioner i oplesningen. Syrer, baser og salte er eksempler péelektrolytter.

Energi: SI-enheden for energi er Joule (J). Den mangde energi et apparat bru-
ger opgores 1 Wh (oftest anvendes kWh).

Ensretter: Enhed, der omformer vekselstrom til jevnstrem. De mest udbredte
ensrettere har veret baseret pa kvikselv (kviksglvbueensretter og kvikselvstré-
leensretter). Man udnytter, at kvikselv friger elektroner under de rette forhold.
Kvikselv virker 1 disse ensrettere som en positiv pol, hvorved vekselstrommen
kan ensrettes. I dag er ensrettere primert baseret pa silicium.

Generator: Enhed, der genererer strom. Generatoren bestar af en fast del (sta-
tor) og en roterende del (rotor). Rotoren er en elektromagnet og statoren en
spole. Nar rotoren drejes rundt af turbinen, skabes der en @ndring 1 det magne-
tiske felt 1 elektromagneten, der bevirker at der induceres strem i statoren (spo-
len).

Hovedtransfor mer: Transformer der nedtransformere elektrisk strom fra det
primere hgjspendingsnet (132- 400 kV) til det sekundare hgjspaendingsnet
(10 - 60 kV).

Hgj spaendning: Elektrisk strom med en spanding hejere end 400 V.

Isolatorer: Ikke stromledende materiale, udfert af eksempelvis porcelen eller
glas, der f.eks. anvendes til opheng af stromferende ledninger pd master. Isola-
torerne forhindrer, at strommen lober gennem den mast ledningerne er ophangt

pa.

Kedel: Forbrendingskammer, hvori der sker opvarmning af vand til damp. Alt
efter hvad kedlen er dimensioneret til, fyres der med olie, kul eller naturgas.

Kondensator (el): Enhed der anvendes til fasekompensering. I kraftige moto-
rer, transformere og lignende skabes en blindstrem, hvis rytme er forskudt i
forhold til vekselstremmen i ledningsnettet. Via en kondensator kan blind-
strommes ophaves. Kondensatoren kan vere opsat i forbindelse med moto-
ren/transformeren eller hos forbrugeren.

Kondensator (vand): Enhed hvor damp bliver kelet ned og fortattet til vand.
Lavspaendning: Elektrisk strom med spanding pa 400 V og derunder.

Maskintransformer: Den producerede spanding pa et elveerk/kraftvaerk er
som regel lavere end spaendingen péd primarnettet ved distribution af elektrici-
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teten. Maskintransformeren er tilknyttet elvaerket/kraftvaerket, og heri foregar
der en optransformering af spendingen i til primarspaendingsniveau for distri-
butionsnettet.

Netstation: Se sekundear transformer.

Omtransformering: Proces, hvor spandingen enten op eller nedtransformeres
til et andet spaendingsniveau. Omtransformeringen sker ved at sende stremmen
gennem en spole. Herved dannes et magnetfelt i spolen, der inducerer en strom
i en anden spole. Der gelder at spendingen er proportional med antallet af
vindinger i spolerne, hvorfor man har mulighed for at op- eller nedtransformere
strom 1 en transformer ved at variere antallet af viklingerne i de to spoler.

Omformer: Enhed der via en motorgenerator kan omforme jeevnstrem til vek-
selstrom eller omvendt. Til omformning af jevnstrem til vekselstrom anvendes
en omformer bestdende af en jevnstremsmotor (der kan udnytte jeevnstrem),
der er sammenkoblet med en vekselstramsgenerator (der kan omsatte energien
fra jeevnstromsmotoren til vekselstrom). Der findes ligeledes omformere til
omformning af vekselstrom til jevnstrem, der bygger pa samme princip.

Primaert hgjspaendingsnet: Hojspandingsnet med et speendingsniveau pa
132-400 kV.

Orimulsion: Orimulsion bestar af en blanding af det olielignede stof bitumen
og vand. Orimulsion udvindes i Venezuela og er anvendt til fyring i Danmark
siden 1995. Visse typer af orimulsion indeholder nonylphenolethoxylat (NPE).

Sekundeert hgj spaendingsnet: Hojspendingsnet med et spandingsniveau pa
10-60 kV.

Sekundaer transformer (netstation): Transformer, der nedtransformerer elek-
trisk strom fra det sekundare hejspaendingsnet (10-60 kV) til lavspaending
(220-400 V).

Transfor mer: Enhed, der omdanner elektrisk spaending fra et niveau til et an-
det.

Turbine: Bestér af en aksel med hjul og turbineskovle. Damp fra kedlen ledes
under tryk ind 1 turbinen og fér den til at rotere. Den roterende bevagelse over-
fores til generatoren, hvori strem induceres.
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Bilag 2

Kort over den geografiske fordeling af elselska-
ber og elforsyning
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Oversigtkort over selskaber for distribution af elektricitet i

Danmark
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Liste over net- og forsyningspligtige selskaber samt transformerforeninger,
der star for ca. 99 % af el-distribution i Danmark. Nummereringen henviser
til overstdende oversigtskort /2/.

Elforsyningen Nordvendsyssel (ENV)

Frederikshavns Forsyning

Saby Kommunale Elforsyning

Brenderslev og Oplands Elforsyning (BOE)

Elforsyningen Sydvendsyssel (ESV)

AKE Net

Han Herred Elektricitetsforsyning (HHE)

Nordthy Stremforsyning

Himmerlands Elforsyning (HEF)
. Morsg Elforsyning Net A/S; Thy Hejspendingsvark Net A/S

A A AN e e

—_ =
—_ O

. Hurup Elvaerk

. Nordvestjysk Elforsyning (NOE)

. Vinderup Elforsyning

. Struer Elforsyning Netselskab A/S

e e S S
(U, T OGS T O]

. EnergiMidt forsyning

—
[®)

. Energi Hobro Net
. Viborg Elnet A/S
. Energi Midt

. ELRO Net A/S

. Energi Randers

N N = = =
— O O o0

. Kjellerup Elforsyning

N
N

. Bjerringbro Elvaerk
. NRGI Net A/S
. Galten Elvaerk

N NN
wn b~ W

. Hammel Elforsyning
. Brabrand Net A/S
. Ikast El- & Varmevark

NN
o 3 N

. EnergiGruppen Jylland A/S

[\
O

. Ringkebing Ants Hejspandingsforsyning (RAH)

(O8]
=]

. Ringkebing Kommunale Elverk



31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

43

55

Skjern Kommunale Elvark
Tarm Elvark Net A/S
Grindsted El- og Varmeverk
Sydvest Energi

MES Net A/S

Esbjerg Kommune

Ostjysk Energi

Energi Horsens Net A/S
TRE-FOR

VOS

KOE-EI A/S
Energiselskabet Senderjylland, Energi Danmark (ESS)

. Energi Fyn
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.

Faborg Elforsyning

SEF Net A/S

Odense Elforsyning Net A/S

NEF

Aro Elforsyning Net A/S

LEF Net A/S

Nyborg Forsyning & Service A/S

Nykebing Sjellands Kommunale Elforsyning
Nordvestsjellands Energiforsyning (NVE)
Slagelse Kommunale Elforsyning (SKE-NET)

Korsegr Kommunale Varker

. Roskilde Elforsyning
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.

Hillerad Elforsyning

Helsinger Elforsyning

NESA

Frederiksberg Forsyning

Kebenhavns Energi

Koge Kommunale El- Varme- og Antenneforsyning
SEAS Distribution
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63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.

Nestved Elforsyning
Vordingborg

Sakskebing

Maribo Elforsyning

Nakskov Kommunale Elvark
Radby Kommunale Elvark
Nykebing Falster Kommune, Elforsyning
Ostkraft

Holstebro Kommunale Forsyning
Videbak Energiforsyning

Viby Elverk

Pé Energistyrelsens hjemmeside (www.ens.dk) er der mulighed for at fa oplys-
ninger pa kort om alle forsyningspligtige netselskaber (i alt 133) i Danmark.
Der er mulighed for at sege oplysninger pa basis af amt, kommune eller net-
selskaber. Der er endvidere mulighed for at placeret nuverende centrale- og
decentrale vaerker i amt/kommune pé kortet. Af farvekoder fremgér det endvi-
dere, hvad de enkelte vaerkers hovedbrandsel er.

Der er to transmissionssalskaber i Danmark, der overordnet star for transmis-
sionsnettet. Transmissionssel skaberne gjes af |okal e netsel skaber.

Transmissionssel skabet Eltra dakker Fyn og Jylland, mens Elkraft daekker
Sadland.
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Referencer
/1/ Energistyrelsen 2002. Kort over elforsyning. udarbejdet af Energistyrel-
sen 16.05.2002.

/2/ ELFOR — Dansk eldistribution. Kort over elselskaber samt medlemsli-
ste af ELFOR, Hjemmeside for ELFOR, www.elfor.dk, 2/10-2002.
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Bilag 3

Billeder af forskellige transformere m.m.
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Stationsbygning Stationsbygning

r

Stationsbygning

Kiosk Kiosk
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Mastetransformer Mastetransformer

Friluftstransformerstation (stor) Friluftstransformerstation (mellem)

Friluftstransformerstation (mellem) Friluftstransformerstation (lille)
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Oliekolet transformer Oliekolet transformer

Olickelet transformer Olicafbrydere og ledningsfordeler

Olieafbryder og beholder til efterfyldning af olie Ledningsfordeler
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Bilag 4

Datablade
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I dette bilag findes datablade for folgende stoffer:

Benz(a)pyren
Benzen

Bly

Chlorbenzener
Dibenz(a,h)anthracen
Kvikselv
Mineralsk terpentin
Olie

PCB

Toluen
Trichlorethylen
Tetrachlorethylen
Xylen

Databladene giver oplysninger om stoffernes kemiske formler, tilstandsformer,
fysisk-kemiske egenskaber som molvagt, densitet, kogepunkt, vandopleselig-
hed, damptryk og oktanol-vand fordelingskoefficient, hvor oplysningerne har
veeret tilgengelige. Desuden er stofferne klassificeret ud fra ”Listen over farli-
ge stoffer” /4/, og hvor Miljestyrelsen har opstillet et kvalitetskriterium er dette

anfort.

I slutningen af dette bilag er faresymboler og risikosatninger listet.
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Navn Benz(a)pyren Enhed Referencer
Synonym Benzo(a)pyren

CAS nr. 50-32-8 1/
Kemisk formel CyoHi» 12/
Tilstandsform

Molveegt 2523 g/mol 12/
Densitet

Kogepunkt 496 °C 12/
Vandopleselighed 0,0038 mg/L 12/
Damptryk 7,3-107 Pa /3/
Oktanol-vand fordelingsforhold | 6,5 /3/
(log)

Klassificering T, Carc2, Mut2, Rep2, R45 /1, 4/
Kvalitetskriterier

Jord 0,1 mg/kg TS |/5/
Grundvand - ug/L /51
Afdampning i luft - pg/m’ /5/
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Navn Benzen Enhed Referencer
Synonym Benzol /6/
CAS nr. 71-43-2 17/
Kemisk formel Ce¢He 16/
Tilstandsform Klar, farveles vaeske 16/
Molveegt 78,11 g/mol 16/
Densitet 0,8787 g/mL 16/
Kogepunkt 80,1 °C 16/
Vandopleselighed 1.780 (ved 20 °C) mg/L /3/
Damptryk 76 (ved 20 °C) mm Hg /3/
60 (ved 15 °C)
Oktanol-vand fordelingsforhold | 2,13 /3/
(log)
Klassificering Carc 1; R45, F; R11, T; 14/
R48/23/24/25
Kvalitetskriterier
Jord 1,5 mg/kg TS | /5/
Grundvand 1 ng/L /5/
Afdampning i luft 0,125 ng/m’ /5/
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Navn Bly Enhed Referencer
Synonym
CAS nr. 7439-92-1 17/
Kemisk formel Pb 12/
Tilstandsform Fast, sglvhvidt metal /7/
Molveegt 207,2 g/mol 12/
Densitet
Kogepunkt 1740 °C 12/
Vandopleselighed Uopleseligt mg/L 12/
Damptryk -
Oktanol-vand fordelingsforhold | -
(log)
Klassificering Klassificeres generelt som sund- v
hedsskadelig og reproduktions-
skadende. Enkelte blyforbindel-
ser er klssifiseret som kreeftfrem-
kaldende
Kvalitetskriterier
Jord 40%/400° mg/kg TS |/5/
Grundvand 1 ug/L /5/
Afdampning i luft - pg/m’ /5/

* Kvalitetskriterium for jord /5/.
b Afskeringskriterium for jord /5/.
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Navn Chlorbenzener Enhed Referencer
Synonym Chlorerede benzener, CB
CAS nr. MCB: 108-90-7 /8/

1,2-DCB: 95-50-1

1,3-DCB: 541-73-1

1,4-DCB: 106-46-7

1,2,3-TCB: 87-61-6

1,2,4-TCB: 120-82-1

1,3,5-TCB: 107-70-3

1,2,3,4-TeCB: 634-66-2

1,2,3,5-TeCB: 634-90-2

1,2,4,5-TeCB: 95-94-3

PeCB: 608-93-5

HCB: 118-74-1
Kemisk formel C¢Hg.nCl, /8/
Tilstandsform MCB-TCB: farvelgs veaske 17/

TeCB-HCB: hvidt fast stof
Molveegt 112,6-284,8 g/mol 17/
Densitet 1,1-2,0 g/mL /7/
Kogepunkt* 130-332 °C /7]
Vandopleselighed 0,005-500 mg/L /8/
Damptryk 1,1:10°-11,85 mm Hg /8/
Oktanol-vand fordelingsfor- 2,8-5.4 /7, 8/
hold (log)
Klassificering* R10,R11 Xn; R20, R22 14/

N;R51/53
Kvalitetskriterier
Jord - mg/kg TS
Grundvand - ng/L
Afdampning i luft - mg/m’

* HCB er endvidere klassificeret som Carc2; R45 og T; R48/25
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Navn Dibenz(a,h)anthracen Enhed Referencer
Synonym

CAS nr. 53-70-3 1/
Kemisk formel CypHyy 12/
Tilstandsform

Molveegt 2784 g/mol 12/
Densitet

Kogepunkt 524 °C 12/
Vandopleselighed 0,0005 mg/L 12/
Damptryk 1,3-10° Pa 12/
Oktanol-vand fordelingsforhold | 6,5 12/
(log)

Klassificering Carc, T:R45, R50/53 /1/
Kvalitetskriterier

Jord 0,1 mg/kg TS |/5/
Grundvand - ug/L /51
Afdampning i luft - pg/m’ /5/
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Navn Kviksalv Enhed Referencer
Synonym Metallisk kvikselv

CAS nr. 7439-97-6 17/
Kemisk formel Hg /7/
Tilstandsform Selvagtig flydende vaeske 17/
Molveegt 200,59 g/mol 17/
Densitet 13,5 g/mL /77
Kogepunkt

Vandopleselighed 6*10° (25°C) 17/
Damptryk 1,22%107 mm Hg 17/
Oktanol-vand fordelingsfor- | -

hold (log)

Klassificering T 1/
Kvalitetskriterier

Jord 1#/3° mg/kg TS | /5/
Grundvand -

Afdampning i luft*

* Kvalitetskriterium for jord /5/.
® Afskaringskriterium for jord /5/.
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Navn Mineralsk terpentin Enhed Referencer
Synonym -

CAS nr. 8052-41-3 14/
Kemisk formel -

Tilstandsform Farvelos vaske 17/
Molvagt' Gennemsnit ca. 150 g/mol 19/
Densitet 0,78 g/mL /7]
Kogepunkt 150-200 °C 17/
Vandopleselighed <0,1 wt% 19/
Damptryk 4.4 mm Hg 19/
Oktanol-vand fordelingsfor- | -

hold (log)

Klassificering Carc2; R45, R10, Xn; R48/20-65 14/
Kvalitetskriterier

Jord - mg/kg TS
Grundvand - pg/L
Afdampning i luft* 0,1 mg/m’ /10/

"Mineralsk terpentin er en blanding af mettede alifatiske og cycloalifatiske Cs-
Ci, kulbrinter med et indhold pa 15-20 % aromatiske C;-C;, kulbrinter.

* B-veerdi
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Navn Olie Enhed Referencer
Synonym Fyringsolie, fyringsgasolie, gas-

olie
CAS nr. 64741-44-2 17/
Kemisk formel -
Tilstandsform Flydende /7]
Molvagt - g/mol
Densitet 0,85 g/mL /7]
Kogepunkt 180-380 °C 17/
Vandopleselighed - mg/L
Damptryk - mm Hg
Oktanol-vand fordelingsfor-
hold (log)
Klassificering Carc2, T: R45 17/
Kvalitetskriterier
Jord 100 mg/kg TS | /5/
Grundvand 9 ng/L /5/
Afdampning i luft 100 pg/m’ 5/
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Navn PCB Enhed Referencer
Synonym Polychlorerede biphenyler

CAS nr. 1336-36-3 18/
Kemisk formel CioH0.,Cl, /8/
Tilstandsform Gullig olielignende vaske /8/
Molveegt 188-494 g/mol /8/
Densitet - g/mL

Kogepunkt* 171-320 °C /1]
Vandopleselighed 0,0013-6.000 lg/L /8/
Damptryk 1-107-6,510™ mm Hg 17/
Oktanol-vand fordelingsfor- 4,5-8,3 /7, 8/
hold (log)

Klassificering Xn; R33, N; R50/53 14/
Kvalitetskriterier

Jord - mg/kg TS
Grundvand - ng/L

Afdampning i luft - mg/m’

* Oplyst for mono- og dichlorerede biphenyler
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Navn Toluen Enhed Referencer
Synonym Methylbenzen

CAS nr. 108-88-3 17/
Kemisk formel C;Hg /7/
Tilstandsform Farvelos vaske 17/
Molveegt 92,1402 g/mol 17/
Densitet 0,867 g/mL /7]
Kogepunkt 110,6 °C 17/
Vandopleselighed 526 mg/L 17/
Damptryk 22 mm Hg 17/
Oktanol-vand fordelingsfor- -

hold (log)

Klassificering 4/
Kvalitetskriterier

Jord Total BTEX: 10 mg/kg TS | /5/
Grundvand 5 ng/L /5/
Afdampning i luft 0,4 mg/m’ /5/
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Navn Trichlorethylen Enhed Referencer
Synonym TCE
CAS nr. 79-01-6 17/
Kemisk formel C,HCl; /7/
Tilstandsform Farvelos vaske 17/
Molveegt 131,39 g/mol 17/
Densitet 1,462 g/mL 17/
Kogepunkt 86,7 °C 17/
Vandopleselighed 1.100 (25 °C) mg/L 17/
Damptryk 58 mm Hg 17/
Oktanol-vand fordelingsfor- | 2,29 19/
hold (log)
Klassificering Carc2;R45 Xi;R36/38 R67 14/
Mut3;R68 R52/53
Kvalitetskriterier
Jord 5 mg/kg TS |[/5/
Grundvand 1 ug/L /5/
Afdampning i luft 1 pg/m’ /5/
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Navn Tetrachlorethylen Enhed Referencer
Synonym PCE, Perchlor /77
CAS nr. 127-18-4 17/
Kemisk formel C,Cl, /7/
Tilstandsform Farvelos vaske 17/
Molveegt 165,8 g/mol 17/
Densitet 1,623 g/mL 17/
Kogepunkt 121,1 °C 17/
Vandopleselighed 150 (25 °C) mg/L 17/
Damptryk 18,5 mm Hg 17/
Oktanol-vand fordelingsfor- | 3,4 17/
hold (log)

Klassificering Carc3;R45 Mut3;R68 R52/53 1/
Kvalitetskriterier

Jord 5 mg/kg TS |[/5/
Grundvand 1 ug/L /5/
Afdampning i luft 6 pg/m’ 5/
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Navn Xylen Enhed Referencer
Synonym Dimethylbenzen 17/
CAS nr. 1330-20-7 17/
Kemisk formel CsHio 16/
Tilstandsform Farvelos vaeske 16/
Molveegt 106,16 g/mol /6/
Densitet 0,86 g/mL 16/
Kogepunkt 137-140 °C /6/
Vandopleselighed Uopleselig; 175 mg/L 11/
Damptryk 5,1 mm Hg /7]
Oktanol-vand fordelingsfor-  |2,77 /3/
hold (log)

Klassificering R10 Xn;R20/21 Xi;R38 14/
Kvalitetskriterier

Jord BTEX, total: 10 mg/kg TS |[/5/
Grundvand 5 ug/L /5/
Afdampning i luft 0,1 mg/m’ /5/
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FARESYMBOLER OG FAREBETEGNELSER

Mege gifug

ALsende

Gifuig

Lokalirtiterende

Sugdhedsshadehy

Eksplosiv

Yderst brandfarlig

Miljafarlig

Meget brandfarlig

Srandnzrende
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R1
R2
R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10
R11
R12
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43
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R-SZETNINGER

Eksplosiv i ter tilstand

Eksplosionsfarlig ved sted, gnidning, ild eller andre anteendelseskilder
Meget eksplosionsfarlig ved sted, gnidning, ild eller andre antendelses-
kilder

Danner meget folsomme eksplosive metalforbindelser
Eksplosionsfarlig ved opvarmning

Eksplosiv ved og uden kontakt med luft

Kan forarsage brand

Brandfarlig ved kontakt med brandbare stoffer
Eksplosionsfarlig ved blanding med brandbare stoffer
Brandfarlig

Meget brandfarlig

Yderst brandfarlig

Reagerer voldsomt med vand

Reagerer med vand under dannelse af yderst brandfarlige gasser
Eksplosionsfarlig ved blanding med oxiderende stoffer
Selvantendelig i luft

Ved brug kan brandbare dampe/eksplosive damp-luftblandinger dannes
Kan danne eksplosive peroxider

Farlig ved indanding

Farlig ved hudkontakt

Farlig ved indtagelse

Giftig ved indanding

Giftig ved hudkontakt

Giftig ved indtagelse

Meget giftig ved indanding

Meget giftig ved hudkontakt

Meget giftig ved indtagelse

Udvikler giftig gas ved kontakt med vand

Kan blive meget brandfarlig under brug

Udvikler giftig gas ved kontakt med syre

Udvikler meget giftig gas ved kontakt med syre

Kan ophobes i kroppen efter gentagen brug
Atsningsfare

Alvorlig @tsningsfare

Irriterer gjnene

Irriterer &ndedraetsorganerne

Irriterer huden

Fare for varig alvorlig skade pa helbred

Mulighed for kraeftfremkaldende effekt

Risiko for alvorlig gjenskade

Kan give overfelsomhed ved indanding

Kan give overfolsomhed ved kontakt med huden



R44 Eksplosionsfarlig ved opvarmning under indeslutning
R45 Kan fremkalde kraeft

R46 Kan forarsage arvelige genetiske skader

R48 Alvorlig sundhedsfare ved lengere tids pavirkning
R49 Kan fremkalde kreft ved indanding

R50 Meget giftig for organismer, der lever i vand

R51 Giftig for organismer, der lever i vand
R52 Skadelig for organismer, der lever i vand
R53 Kan fordrsage uenskede langtidsvirkninger 1 vandmiljoet

R54 Giftig for planter

R55 Giftig for dyr

R56 Giftig for organismer i jordbunden

R57 Giftig for bier

R58 Kan forarsage uenskede langtidsvirkninger i miljoet
R59 Farlig for ozonlaget

R60 Kan skade forplantningsevnen

R61 Kan skade barnet under graviditeten

R62 Mulighed for skade pa forplantningsevnen

R63 Mulighed for skade pé barnet under graviditeten
R64 Kan skade bern i ammeperioden

R65 Farlig: kan give lungeskade ved indtagelse

R66 Gentagen udsattelse kan give tor eller revnet hud
R67 Dampe kan give slovhed og svimmelhed

R68 Mulighed for varig skade pa helbred

Kombinationer af R-saetninger

R14/15

R15/29

R20/21
R20/22
R20/21/22
R21/22
R23/24
R23/25
R23/24/25
R24/25
R26/27
R26/28
R26/27/28
R27/28
R36/37
R36/38
R36/37/38
R37/38

Reagerer voldsomt med vand under dannelse af yderst brandfarlige
gasser

Reagerer med vand under dannelse af giftige og yderst brandfarlige
gasser

Farlig ved indinding og ved hudkontakt

Farlig ved indédnding og ved indtagelse

Farlig ved ind4nding, ved hudkontakt og ved indtagelse

Farlig ved hudkontakt og ved indtagelse

Giftig ved indanding og ved hudkontakt

Giftig ved inddnding og ved indtagelse

Giftig ved inddnding, ved hudkontakt og ved indtagelse

Giftig ved hudkontakt og ved indtagelse

Meget giftig ved indanding og ved hudkontakt

Meget giftig ved inddnding og ved indtagelse

Meget giftig ved indédnding, ved hudkontakt og ved indtagelse
Meget giftig ved hudkontakt og ved indtagelse

Irriterer gjnene og andedratsorganerne

Irriterer @jnene og huden

Irriterer gjnene, dndedratsorganerne og huden

Irriterer &ndedraetsorganerne og huden
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R39/23
R39/24
R39/25
R39/23/24

R39/23/25

R39/24/25

R39/23/24/25

R39/26
R39/27

R39/28
R39/26/27

R39/26/28

R39/27/28

R39/26/27/28

R40/20
R40/21
R40/22
R40/20/21

R40/20/22

R40/21/22

R40/20/21/22

R42/43
R48/20

R48/21

R48/22

R48/20/21

R48/20/22

R48/21/22
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Giftig: fare for varig alvorlig skade pa helbred ved indénding
Giftig: fare for varig alvorlig skade pa helbred ved hudkontakt
Giftig: fare for varig alvorlig skade pa helbred ved indtagelse
Giftig: fare for varig alvorlig skade pa helbred ved indanding og
hudkontakt

Giftig: fare for varig alvorlig skade pa helbred ved indanding og
indtagelse

Giftig: fare for varig alvorlig skade pd helbred ved hudkontakt og
indtagelse

Giftig: fare for varig alvorlig skade pa helbred ved indanding, hud-
kontakt og ind tagelse

Meget giftig: fare for varig alvorlig skade pé helbred ved indédnding
Meget giftig: fare for varig alvorlig skade pa helbred ved hudkon-
takt

Meget giftig: fare for varig alvorlig skade pa helbred ved indtagelse
Meget giftig: fare for varig alvorlig skade pé helbred ved indénding
og hudkontakt

Meget giftig: fare for varig alvorlig skade pé helbred ved indénding
og indtagelse

Meget giftig: fare for varig alvorlig skade pa helbred ved hudkon-
takt og indtagelse

Meget giftig: fare for varig alvorlig skade pa helbred ved indén-
ding, hudkontakt og indtagelse

Farlig: mulighed for kreftfremkaldende effekt ved inddnding
Farlig: mulighed for kreeftfremkaldende effekt ved hudkontakt
Farlig: mulighed kraftfremkaldende effekt ved indtagelse

Farlig: mulighed kraeftfremkaldende effekt ved indanding og hud-
kontakt

Farlig: mulighed for kreftfremkaldende effekt ved inddnding og
indtagelse

Farlig: mulighed for kreftfremkaldende effekt ved hudkontakt og
indtagelse

Farlig: mulighed for kreftfremkaldende effekt ved indanding, hud-
kontakt og ind tagelse

Kan give overfelsomhed ved indanding og ved kontakt med huden
Farlig: alvorlig sundhedsfare ved lengere tids pavirkning ved ind-
anding

Farlig: alvorlig sundhedsfare ved leengere tids pdvirkning ved hud-
kontakt

Farlig: alvorlig sundhedsfare ved lengere tids pavirkning ved ind-
tagelse

Farlig: alvorlig sundhedsfare ved lengere tids pavirkning ved ind-
anding og hud kontakt

Farlig: alvorlig sundhedsfare ved lengere tids pavirkning ved ind-
anding og indtagelse

Farlig: alvorlig sundhedsfare ved leengere tids pdvirkning ved hud-



R48/20/21/22
R48/23
R48/24
R48/25
R48/23/24
R48/23/25
R48/24/25
R48/23/24/25
R50/53
R51/53
R52/53
R68/20
R68/21
R68/22
R68/20/21
R68/20/22

R68/21/22

kontakt og indtagelse

Farlig: alvorlig sundhedsfare ved leengere tids pavirkning ved ind-
anding, hudkontakt og indtagelse

Giftig: alvorlig sundhedsfare ved laengere tids pavirkning ved ind-
anding

Giftig: alvorlig sundhedsfare ved laengere tids pavirkning ved hud-
kontakt

Giftig: alvorlig sundhedsfare ved laengere tids pavirkning ved ind-
tagelse

Giftig: alvorlig sundhedsfare ved laengere tids pavirkning ved ind-
anding og hudkontakt

Giftig: alvorlig sundhedsfare ved laengere tids pavirkning ved ind-
anding og indtagelse

Giftig: alvorlig sundhedsfare ved laengere tids pavirkning ved hud-
kontakt og indtagelse

Giftig: alvorlig sundhedsfare ved laengere tids pavirkning ved ind-
anding, hudkontakt og indtagelse

Meget giftig for organismer, der lever i vand; kan forarsage uen-
skede langtidsvirkninger 1 vandmiljoet

Giftig for organismer, der lever i vand; kan forarsage uonskede
langtidsvirkninger 1 vandmiljoet

Skadelig for organismer, der lever i1 vand; kan forarsage uenskede
langtidsvirkninger i vandmiljoet

Farlig: mulighed for varig skade pé helbred ved indanding

Farlig: mulighed for varig skade pa helbred ved hudkontakt
Farlig: mulighed for varig skade pé helbred ved indtagelse

Farlig: mulighed for varig skade pé helbred ved indanding og hud-
kontakt

Farlig: mulighed for varig skade pé helbred ved indanding og ind-
tagelse

Farlig: mulighed for varig skade pé helbred ved hudkontakt og ind-
tagelse

R68/20/21/22 Farlig: mulighed for varig skade pé helbred ved indanding, hud-

kontakt og indtagelse
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Bilag 5

Oversigt over historisk materiale
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Primaere og sekundaere infor mationskilder

Forud for igangsettelse af tekniske undersegelser er det vigtigt at fa indsamlet
og beskrevet det historiske materiale for den aktuelle lokalitet. Dette kan vere
tidskreevende, men den forbrugte tid vil ofte vare givet godt ud, nar de tekni-
ske undersggelser igangsattes.

Formaélet med den historiske gennemgang er at f4 udpeget art og fysisk place-
ring af de potentielle forureningskilder.

Der findes en lang reekke kilder, hvorfra der kan seges oplysninger. Kilderne
kan opdeles i primare og sekundare kilder. De vigtigste oplysninger findes i
de primare kilder. Hvis det vurderes, at de primere kilder er mangelfulde, sup-
pleres med oplysninger fra de sekundere kilder.

De primegre kilder omfatter:

o Arkiver hos kommunen: I kommunens arkiver findes der oplysninger
om byggeaktiviteter, lokalplaner, situations- og kloakplaner, oplysninger
om nedgravede tanke og deres status, oplag, miljgsager mv. I nogle kom-
muner findes alle oplysninger i byggesagsarkivet, mens oplysningerne i an-
dre kommuner er fordelt pd byggesags- og miljearkivet. Den lokale politi-
eller brandmyndighed kunne tidligere have kronologiske oplysninger om
handelser, der havde forureningsmaessig betydning, f.eks. brande eller an-
dre uheld som spild, leekager eller overleb ved tankanlaeg. Herudover kunne
der findes oplysninger om tidligere oplag af brandfarlige og eksplosionstar-
lige stoffer.

o Lokalhistoriske arkiver: P& de lokalhistoriske arkiver findes gamle vej-
visere, telefonbeger, fotos og avisudklip mv. Herudover har personalet pa
arkiverne ofte et stort lokalkendskab.

o Tinglysningskontoret: Oplysninger om tidligere ejerforhold og deklara-
tioner findes tinglyst pa den enkelte ejendom.
. Interview: Interview af tidligere eller nuvarende grundejere eller ansat-

te kan understoatte og supplere oplysninger fra arkiver og litteratur. Det kan
ogsé vaere relevant at interviewe medarbejdere hos kommunen.

o Besigtigelse: Ved besigtigelsen af lokaliteten, kontrolleres det, om de
indsamlede arkivoplysninger er i overensstemmelse med de nuvarende
forhold. Placeringen af eksisterende bygninger og installationer registreres,
og synlige tegn pé jordforurening noteres. En tjekliste til brug ved besigti-
gelse findes 1/1/.

De sekundagre kilder omfatter:

. Miljegodkendelser indeholder beskrivelser af produktionsprocesser,
forureningsbegraensende foranstaltninger samt affaldsprodukter og deres
bortskaftelse. For listevirksomheder med regional pavirkning er Amtet mil-
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jemyndighed. Miljegodkendelser omfatter kun perioden efter Miljobeskyt-
telseslovens ikrafttraeden i 1974.

o Arbejdstilsynets (tidligere fabrikstilsynet) inspektionsberetninger. Her
kan skaffes oplysninger om kemikalier og uheld.

o Det kongelige Bibliotek har ca. 400.000 skra- og lodfotos fra for 1945.
Ud fra fotos kan fas indtryk af arealanvendelsen. Herudover kan tankanlag,
oplag af tromler og affald mv. lokaliseres.

o Kort- og Matrikelstyrelsen har lodfotos fra 1945 og frem.

o Private luftopmalingsfirmaer, som Kampsax Geoplan, Landinspekto-
rernes Luftopmaling og Kastrup Luftfoto kan ligge inde med historiske
luftfotos. Endelig kan der findes flyfotos hos en lang raekke kommuner.

Referencer:
/1/ Miljestyrelsen 1998: ”Oprydning pa forurenede lokaliteter — Appendik-
ser”. Vejledning fra Miljestyrelsen nr. 7 1998.
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Bilag 6

Relevantekilder i relation til afvaer geteknikker
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Relevante kilder i relation til afveer geforanstaltninger til sikring af areal-
anvendelsen

Afgravning

o ”Oprydning pé forurenede lokaliteter — Hovedbind”. Vejledning fra
Miljestyrelsen nr. 6 1998.

Vakuumekstr aktion/-ventilering

o ”Oprydning pé forurenede lokaliteter — Hovedbind”. Vejledning fra
Miljestyrelsen nr. 6 1998.

. ”Vakuumventileringssager fra Oliebranchens Miljepulje”, Miljeprojekt
nr. 421, 1998.

o ”Airsparging og vakuumventilering fra vandrette boringer pd Drejogade
3-5: design og anlaeg”, Miljeprojekt nr. 480, 1999.

. ”Airsparging og jordventilering med vandrette boringer”, Miljeprojekt
nr. 678, 2002.

o ”Vakuumventilering, Ikast”, Teknologiprogrammet for jord- og grund-

vandsforurening /A/.
Bioventilering

o ”Oprydning pé forurenede lokaliteter — Hovedbind”. Vejledning fra
Miljestyrelsen nr. 6 1998.

Passiv ventilering

o ”Passiv ventilering, Fakse”, Teknologiprogrammet for jord- og grund-
vandsforurening /A/.

o ”Passiv ventilering, Allerad”, Teknologiprogrammet for jord- og
grundvandsforurening /A/.

. ”Passiv ventilering, Askov”, Teknologiprogrammet for jord- og grund-

vandsforurening /A/.
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Termisk assisteret oprensning

”Oprydning pé forurenede lokaliteter — Hovedbind”. Vejledning fra
Miljestyrelsen nr. 6 1998.

”Termisk assisterede oprensninger”, Miljeprojekt nr. 409, 1998.

”Oprensning af klorerede oplesningsmidler ved dampstripning”, Milje-
projekt nr. 543, 2000.

”Dampoprensning med vacuumekstraktion”, Miljeprojekt nr. 552,
2000.

”Modellering af opvarmning ved dampinjektion (Modi)”, Miljeprojekt
nr. 679, 2002.

”Dampinjektion, Dsterbro, Aalborg”, Teknologiprogrammet for jord-
og grundvandsforurening /A/.

”Dampinjektion, Hedehusene”, Teknologiprogrammet for jord- og
grundvandsforurening /A/.

”Termisk assisteret rensning, Vesterbro”, Teknologiprogrammet for
jord- og grundvandsforurening /A/.

Phytooprensning

”Oprensning af tungmetalforurenet jord”, Miljeprojekt nr. 407, 1998.

”Oprensning af blandingsforurenet jord”, Miljeprojekt nr. 503, 1999.

”Phytooprensning af metaller”, Miljeprojekt nr. 536, 2000.

”Fytoremediering af forurening med olie- og tjeereprodukter”, Miljepro-
jekt nr. 644, 2001.

”Phytooprensning, Valbyparken”, Teknologiprogrammet for jord- og
grundvandsforurening /A/.

”Phytooprensning, Allered”, Teknologiprogrammet for jord- og grund-
vandsforurening /A/.

”Phytooprensning. Oliebranchens Miljepulje (OM), Rennede, Teknolo-
giprogrammet for jord- og grundvandsforurening /A/.

Forsegling af forurening

”Oprydning pa forurenede lokaliteter — Hovedbind”. Vejledning fra
Miljestyrelsen nr. 6 1998.

”Oprensning af blandingsforurenet jord”. Miljeprojekt nr. 503, 1999.

Relevante kilder i relation til afveer geforanstaltninger til sikring af grund-
vand og recipient

Afvaa gepumpning
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o ”Oprydning pé forurenede lokaliteter — Hovedbind”. Vejledning fra
Miljestyrelsen nr. 6 1998.

Air-sparging

o ”Oprydning pé forurenede lokaliteter — Hovedbind”. Vejledning fra
Miljestyrelsen nr. 6 1998.

o ”Airsparging og vakuumventilering fra vandrette boringer pd Drejogade
3-5: design og anlaeg”, Miljeprojekt nr. 480, 1999.

. ”Airsparging og jordventilering med vandrette boringer”, Miljeprojekt
nr. 678, 2002.

o ”Airsparging og vakuumventilering pa Drejogade 3-5”, Teknologi-
programmet for jord- og grundvandsforurening /A/.

In-well stripning

o ”Afprovning af In-Well Aerator”, Miljeprojekt nr. 642, 2001.

Etablering af vertikale barrierer

o ”Oprydning pé forurenede lokaliteter — Hovedbind”. Vejledning fra
Miljestyrelsen nr. 6 1998.

o ”Reaktiv permeabel vag, Vapokon”, Teknologiprogrammet for jord- og
grundvandsforurening /A/.

o ”Reaktiv permeabel vaeg. Hirdkrom, Kolding”, Teknologiprogrammet
for jord- og grundvandsforurening /A/.

. ”Reaktiv permeabel vaeg, Godsbanegirden”, Teknologiprogrammet for

jord- og grundvandsforurening /A/.

Frakturering

. ”Oprydning pa forurenede lokaliteter — Hovedbind”. Vejledning fra
Miljestyrelsen nr. 6 1998.

o ”Vurdering af stedvis ventilering og pneumatisk opsprakning”, Miljo-
projekt nr. 491, 1999.

o “Frakturering”, Miljeprojekt nr. 541, 2000.

o ”Hydraulisk frakturering udfert ved vandret boreteknik - Design og
anleg”, Miljeprojekt nr. 699, 2002.

o ”Frakturering-dobbelt fase ekstraktion, Haslev”, Teknologiprogrammet

for jord- og grundvandsforurening /A/.

Referencer:
/Al Miljestyrelsen 2002: ’Projektkatalog”. Teknologiprogrammet for jord-
og grundvandsforurening.
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