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Appendiks 3.1

Virksomhedstyper/branchers preduktionsforhold

Henvisninger til bearbejdet baggrundsmateriale

Virksomhedstype .

Litteratorhenvisning

Tjere-/Asfaltfabrikker

Branchevejledning for forurenede
fzrefasfaltgrunde (1992) /1/
Forurenede industrigrunde (1988) 24
Appendiks 3.5

Autoverksteder

Exfaringsopsamling pa amternes
registreringsundersggeliser (1995) 73/
Branchebeskrivelse for antovaerksteder
{1997) 16/

Farverier

Erfaringsopsamling pa amternes )
Tegistreringsundersggelser (1995) /3/

Galvaniserings-
virksomheder

Erfaringsopsamling pd amternes
registreringsundersggelser (1995) /3/
Forurenede industrigrunde (1988) /2/

Garverier

Branchevejledning for forurenede
garverigrnunde (1992) /4/ .
Forurenede indnstrigrunde (1988) f2/
Branchebeskrivelse for garverier
(1997) 117/

Gasvarker

Appendiks 3.4
de /15/

Forurenede gasvdtksgmn
Forurenede gasvarksgrunde (1989) /5/
Forurenede industrigronde (1988) 12/

Industrilakerer

Erfaringsopsamling pi amternes
registreringsundersggelser (1995) /3/

Jem- og Metalstgberier

Historisk beskrivelse af Jem- og
Metalstgberiers mulige mﬂjgbelastnmg
(1992) /6/

Forurepede industrigrunde (1988) 124
Branchebeskrivelse for jern- og metalstgbe-
rier (1997) 718/

Korn- og Foderstof-

Historisk beskrivelse af Korn- og

virksomheder Foderstofvirksombeders mulige miljobe-
lastning (1992) 77/
Branchebeskrivelse for kom- og foderstof-
virksomheder {1997) /13/ ‘

Lak- og Forurenede industrign:nd; (1988) f2/

{ Malingsfabrikker
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Virksomhedstype

Litteraturhenvisning

Maskinfabrikker

Erfaringsopsamling pd amternes
registreringsundersggelser (1995) /3/
Historisk beskrivelse af Maskinbranchens
mulige miljgbelastning (1992) /8/
Branchebeskrivelse for metatforarbejdende
virksomheder (1997) /20/

Produkthandel,
autoophug mv.

Branchebeskrivelse for produkthandel,
autoophug og jem- og metalgenvindings-
virksomheder {1997) /21/ ‘

Plastvirksomheder

Historisk beskrivelse af Plastbranchens
rulige miljpbelastning (1992) /5/

Renserier

Erfaringsopsamling p4 emternes
registreringsundersggelser (1995} /3/
Historisk beskrivelse af Renseribranchens
mulige miljgbelastning (1992) 110/

Servicestationer

-Appendiks 3.6

Tagpapvirksomheder

Branchevejledning for forurenede
tjzrefasfaltgrunde (1992) /1/
Forurenede industrigrunde (1988) 2/
Appendiks 3.5

Trykkerivirksomheder

Historisk beskrivelse af Trykkeribranchens
mulige miljgbelastning (1992) /12f

Tre- og
Mpgbelvirksomheder

Erfaringsopsamling pa amtemes
registreringsundersggeliser (1995) /13/
Historisk beskrivelse af Trz- og
Mgbelbranchens mulige miljgbelastming
{1992) 12/

Treimpregnerings-
_virksomheder

Branchevejledning for forurenede
treimpregperingsgrunde (1992) /13/
Forurenede industrigrunde (1988) 2/
Branchebeskrivelse for treimpregnerings-
virksomheder (1997) f22/

Appendiks 3.3

Varmevaerker

Branchebeskrivelse for varmevaerker (1997)
1234

Vulkaniserings-
virksomheder

Historisk beskrivelse af
Vulkaniseringsanstalters mulige miljgbelast-
ning (1992) /14/
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Branchevejledning for forurenede tjzre/asfaltgrunde
Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 6, 1992,

Forurenede industrigrunde

Udredningsrapport U2

Lossepladsprojektet, 1988,

Erfaringsopsamling pA amternes registreringsundersggelser
Projekt om jord og grundvand fra Miljgstyrelsen nr. 9,
1995,

Branchevejledning for forurenede garverigrunde
Vejledning fra Miljgstyrelsen ar, 5, 1992.

- Forurenede gasverksgrunde

Udredringsrapport U4

Lossepladsprojektet, 1989,

Historisk beskrivelse af Jern- og Metalstgberiers mulige
miljgbelastning - specielt med henblik p3 jord- og
grundvandsforurening. Vestsjzllands Amtskommune.
Teknisk Forvalming. 1992, : >
Historisk beskrivelse af Korn- og Foderstofvirksomheders
mulige miljgbelastning - specielt med henblik pd jord- og
grundvandsforurening, VestsjzHands Amtskommune.
Teknisk Forvaltning, 1992,
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Appendiks 3.2

Checkliste ved besigtigelse
Anvend situationsplan 1 stor méatestok (fx 1:200)
Husk at tage fotos af Iokaliteten.
Installation/aktivitet Observationer
Sitnationsplan Passer milestok og nordpil?
Nuvarende arealanvendelse ' Bygmnger. aktiviteter, vaskeplads, oplag -
Tidligere areatanvendeise
Evt. senere tilbygninger
Arealanvendeise pa nabogrunde Bygninger. aktiviteter, oplag m.m
Udluftningsstudse Antal, placering
Tanke/dekster o Placeting
‘Nr. pé tank
Kote til bund af tank
e gsstuds
¥
Produkt i
Meangde af produkt i tank
Qliefbenzinudskillere " | Tilstand, placering
Kloak og drzn Placering, tega pi forurening
Pumpeger/andre installationer Placering, tegn pd forarenin
- Se efter getoﬁfu%adamcntet eller anden
slags ﬂ!)ser i belzgninger (ved enkelt
Tegn p4 forurening i gvrigt I1‘:1i;f‘ar\m.i.ng
X
Skader pd vegetation
Bygninger : Konstmktion/iistand
yEning Kzlder
Funderin
Vaskeh
Smgregray
mo.
Belzgninger Type
Bong egnpl rydmng/ny asfait
, Beton un
Opbrydning ved felurbejde ngdvendig?
Adgangsforhold Halviage og skure
Porte oghegn -
Trzer, krat m.m.
Luftledninger
Topografi Sken for strémningstetning i terrannare
. : magasiner
. Terrmnregulering
Nzrliggende recipienter Oliefilm
Oplysninger igvrigt Interview med grundejer m.oo.
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Appendiks 4.1

Retningslinier for udfgreise af borearbejde

Indledning ‘ Dette appendiks beskriver den praktiske udfgrelse af botinger, der
- udfgres i forbindelse med forureningsundersggelser. Udover
borearbejdet omtales ogsi filtersaing og afpropning af boringer.
Der behandles fglgende punktur:

Udfgrelse

Journalfgring
Pejle-/ffilterarrangement
Borebulsafpropning
Indmaling og nivellement

* & o & @

Jordprgvetagning er omtalt i appendiks 4.2 og vandprgvetagning i
appendiks 4.3. Det er tilstrzbt at udforme det folgende som et szt
minimumskrav, der ber vaere opfyldt ved et borearbejdes udfprelse.
Appendikset kan derfor indgé som basisbetingelser ved tilbudsgiv-
ning pd borearbejder. Supplerende krav mi formuleres i relation til
den enkelte undersggelses formal og karakter.

I bekendtggrelse or. 4 af 4, januar 1980 om udfgrelse af boringer

efter grundvand /3/ er de almindeligt geldende regler vedrgreade

udfgrelse, slgjfaing, indretaing og indberetming af boringer m.v,

angivet. Ifglge bekendtggrelsen om udformning af boringer efter
- grundvand, skal boringer med detie formil indberettes til GEUS

inden 3 mémeder efter udfgrelsen.
Lokaliseringsboringer Betegnelsen lokaliseringsboringer er benytiet for boringer, der
{korte undersdgelses- udfgres med det formi! at indkredse og beskrive en forurening af de
boringer) o gvre jordlag og terrennzre grundvandsmagasiner. Disse boringer

anvendes ofte i de indledende faser i et undersggelsesforigb.

Ved meget korte boringer kan der handbores (1-2 m). Hertil kan
benyttes et pelebor, eller spadebor (Hollandsk boregrej) /1/. Ellers
udfares korte underspgelsesboringes normalt somm tgr rotationsborin-
ger med snegl eler kop som boreredskab. Hvis de geologiske forhold
tillader det, kan boringeme udfgres uden anvendelse af borergr (fo-
ringsrgr), idet denne metode kan give tilstrekkeligt gode niveau-
specifikke jordpréver ved korte boringer (indtil ca. 3 m og over
grundvandsspejl).
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Undersggelsesboringer

Dimension af borehul er i princippet valgfri. Valget af dimension
skal harmonere med en eventuel gnsket filterdimension med
tilhgrende gruskasting. Normalt nedszttes @ 63 mm filterrar (50
min) i 6" boringer mens der i 4" boringer normalt kun kan placeres
@ 25 min pejlergr. Hvis der filtersattes i et egentligt grundvands-
magasin, ber der altid afproppes med bentonit over filtersztningen,

. typisk ud for et eventoelt lavpermeabelt lag. Et eksempel pien

filtersetming fremgar af figur 1.

Korte loka]iseringsborihger kan ﬁlbagefyldes med opboret
materiale, hvis horingerne ikke er over 3-4 m dybe, eller ikke
gennemskzrer flere grundvandsmagasiner, .

Til forskel fra de korte lokaliseringsboringer bgr der altid anvendes
borergr (formgsrgr) ved undersggelsesboringer. Dette skyldes at
boringerne er dybere, og man normalt gnsker at opnd en tilfredsstil-
lende prgvetagning, enten af jord eller vand eller begge dele.
Anvendelse af borergr vil sikre mod krydskontaminering mellem
forskellige lag. Samtidig er anvendelse af borergr en ngdvendighed
ved boring under grundvandsspejl.

Der anvendes normalt tgr rotationsboringer. Men i friktionsjord
(sand/grus) under grundvandsspejl vil man ofte benytte slagbore-
teknik i form af sandspand /1/. Ved benyttelse af sandspand tilszttes
normalt vand. Man skal vaere opmarksom herpd ved efterfgigende
vandprgvetagning, hvor det er ekstra vigtigt at forpumpe boringen
for at kunne udtage representative préver.

1 det omfang jordpraver ikke gnskes eller en forringet kvalitet
og/eller kvantitet i de geologiske informationer kan accepteres, kan
anden boreteknik komme pi tale. Der kan fx vare tale om ramme-
boringer (Botesam) eller boringer med hul snegl. Dybe undersggel-
sesboringer ber ikke uden s®rlige forholdsregler placeres i de mest
forurenede omrider (hot spots) af et depot /2/,

Et primzrt formil med underspgelseshoringer er at sikre mulighe-
den for udtagelse af vandprgver i en lang periode i veldefinerede
dybder gennem et filter. Boringernes dimension mé derfor veelges
under hensyntagen til den gnskede filtersztning. Filterdimnensionen
vzlges efter boringens formal. Typiske samhgrende dimensioner og
maksimale pumpeydelser fremgir af tabel 1.
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Tabel 1
Oversigt over anbefalede filterrprsdimensioner.

Formil :  Minimum-filterrgrs-
diameter/ mm
pejling eller pﬂavetagning med suge- 25 (21,5 mm indvendigt)
pumnpe ellign.

prevetagning med mindste 63 (52 mm indvendigt)
dykpumpe (max. ydelse ca. 2 m*/t) :

pumpning med mindre dykpumper 110 (99.4 mm indvendigt)
(max. ydelse ca. 15 m*t)

pumpning med stgre dykpumper 160 (349 mm indvéndigt)
(max. ydeise ca. 15-40 m’/t) '

pumpning med stgrre dykpumpe 225 (203 mm indvendigt)
(max. ydelse ca. 40-80 m%/t) ‘

pumpning med stgrste dykpumpe * 315 (285 mm indvendigt)
(ruax. ydelse ca. 40-80 m’ft)

Sammenhzngen mellem ovennvate maksimale ydelser og
minimums- dimensioner skal opfattes som retningsgivende. Der er
for ovennevate vardier anvendt dimensioner for normalt benyttede
dykpumper (som type GRUNDFOS). Der skal ggres opmearksom
p4, at der findes pumpetyper med andre dimensioner, ligesom
vandets Igftehgjde spiller en rolle for pumpens ydelse.

I tabel 2 er givet vejledende sammenhznge mellem borergrs-
dimension og filterdimension. De anbefalede filterdimensioner ber
ikke overskrides, da gruskastning og afpropning i si fald bliver
utilstrekkelig. - .

Boringeme skal beskyttes i terrenniveau med et betonrgr med
d=zksel, eller ved udfarelse af tgrbrend. Bornger til dybereliggende
grundvandsmagasiner forsypes med afiiselig hatte eller deksel.



Filterboringer

Tabel2
Oversigt aver anbefalede ﬁlzerrﬁrsdzmenszoner

Borediameter Filterrgrs-

: diameter/ mm
4"=100mm . 25, (50)
6" = 150 mm ' ‘ 63, (90)
8" =200 mm 110, (125) |
10" = 250 mm 160, (140)
12" =300 mm 200, (160, 225)
16" =400mm - 230, (315)

Betegnelsen anvendes om boringer, hvis udfgrelse svarer til
vandforsyningsboringer. Boringernes primare formil er at pumpe
grundvand fra et grundvandsmagasin, hvorimod jordprgver fra
boringemne kun benyttes til geologisk bedgmmelse elier analyseres,
hvis der registreres forurening under borearbejdet. Boringeme i
denne udferelse benyttes primert ti grundvandskontrol og
eventuelt afvergepumpning. Filterboringer, bortset fra afvaer-
geboringer, bar ikke placeres 1 de mest forurenede omréder ¢hot
spots) af et depot /2/.

Ved udfgrelse af kontrolboringer, uden for det forurenede omréde
er boremetoden i princippet valgfri sdledes, at ogsa skyllebore-
metoder og trykiuftboringer, fx odexboring kan vere aktielle, og
fordelagtige 1 faste bjergarter, s som kalkaflejringer o.1. /1/. Ved
udfprelse af skylieboringer, hvor borehullet tilfgres boremudder,
ber det undersgges, hvilke kemikalier boremudderet indeholder.
‘Det er endvidere serlig vigtigt, at der foretages en omhyggelig
renpumpning inden vandprgvetagning. Skylleboremetoder ber kun
tages i anvendelse vden for selve det forurenede omride.

Boredimensionen vzlges under hensyn til den planlagte
filterdimension. For denne type boringer velges normalt en
relativt stor filterdimension som fx 160 mm, 200 mm ellcr 250
mm. Se i gvrigt tabel 2,
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Boringerne skal som minimum beskyttes med et betonrgr. Det kan

_ vzre aktuelt at etablere en egentlig tgrbrgnd eller alternativt en

isoleret overdekning pa terrzn. Filterboringer til det primzre
grundvandsmagasin skal indberettes i1 GEUS. I tabel 3 er giveten
oversigt over anbefalede boremetoder,

" Tabel 3
Oversigt over anbefalede boremetoder
Lokalise- Undersggelses- Filter-
ringsboringer boringer boringer

Ter rotationsboring X X . x
Slagboring x X
El-logboring X x

Hul snegleboriﬁg ox X

Rammeboring X

(botesam)

Trykluftboring X
Skylleboring b

Under borearbejdet fgres borejournal med angivelse af:

Lokalitet, boringsnr. og dato

Boremetode '

Forelgbig jordartsbedpgmmelse

Registrerede forureningstegn (misfarvning. lugt)
Laggrenser

Prgvedybde

Boredybde

Filterszming

Afpropning

Vandspejlsobservationer

* & & & & & & 0 = 0

Filterszmingen bgr beskrives ved en méilsat skiise. Vandspejlsob-
servationer foretaget under borearbejdet bgr angives i forhold til et
fast malepunkt, der senere kan genfindes.




Pejle- og filter-
arrangement

Til pejle- og filterrgr benyttes normale PEH-rdr eller PVCeror med
gevind skiret, si rgrene s&ties sammen uden brug af olie.

Filterstrekningen udfgres af opslidsede 1gr, der gruskastes. Under
filterstrekningen kan hensigtsmzssigt anbringes en stump forergr
(blindrer) til opsamling af finkornet materiale - en slambox.

- Filteratrangementet skal veere lukket 1 bunden med en bundprop af

PVC eller tre (1kke lrykjmprmgneret)

Af hensyn 61 muligheden for afpmpnmg omkring forergret
(blindrgr) skal ogsi boringer, der gar ned i kalk eller andre hirde
bjergarter, filterseties, Filterstrekningen skal etableres ud for de

_vandfgrende lag (grundvandsmagasiner). En ﬁlwmmknmg bgr kun

1epresentere &t grundvandsinagasin,

Filterstrekningen kan omfatte hele prundvandsmagasinet eller dele
heraf. Ved at benytte korte filterstrekninger opnés ringe fortynding
og mere dybdespecifikke prover. Til gengzld vil filtre i flere
niveauer og dermed flere prggver til analyse normait vere
pékrzvede. 1 lokaliseringsboringer, hvor der ikke er tuffet egentlige
vandfgrende lag seutes 1-2 meter filter fra bunden af boringen.

Ved filterstrekming med frit grundvandsspejl, bgr oversiden af
filtret vere over vandspejlet, siledes at eventuel olie eller lignende,
som flyder p& vandspejlet kan registreres, og der tages hgjde for
fluktationer. Filterstrakningen skal gruskastes med renvasket
kvartssand. Gruskastningen udfgres under omhyggelig kontrol, si
alle hulrum mellem filter og boringsvag er udfyldte. Denne kontrol
skal sikre, at gruskastningens overside udger et sikkert fundament
for den ngdvendige afpropning mellem blindrgr og boringsvag over
filteret.

Ved filterszming skal man valge filiermateriale, som passer bade
til slidsestgrrelsen pa filterrgrene og il formationens komstgrrelse.
Gruskastningen kan eventuelt foregd under vandcirkulation. Herved
sikres den bedst mulige pakning af filtergruset. Gruskastningen bgr
mindst vere fgrt 0,5 meter over filterstrekningen for at undgd
tilstopning af filteret med bentonit. Af samme grund kan man med
fordel valge filtersand af en mindre kornstgrrelse i de gverste 0,5
m. Straks efter at boringen er fardigetableret skal den renpumpes,
sd boringen far en optimal effekt.
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Det kan under visse omstendigheder veere ngdvendigt at tilsetie
vand under sével borearbejdet som filtersztning. Vandtilsztningen
kan vare afggrende for kvaliteten af sivel borearbejde som
filterseetning og forsegling. Der er en betingelse, at det vand, som
benyties ved borearbejdet og ﬁltersaammgen er uforurenet

-vandvarksvand.

Formélet med afpropning af boringen er at undga en utilsigtet foru-
reningsspredning som fglge af boringen. Gennembores forurenede
jordlag underlejret af lerlag, er det vigtigt at foretage en afpropning
med bentonit ved lerlaget. Der ma i gvrigt altid regnes med
naturlige barrierer (fx lagdelinger i formationen), som gdelegzes
ved borearbejdet. Disse retableres bedst ved afpropning langs hele
den ikke filtersatte streekning. Til afpropning anvendes bentonit, det
v&re sig bentonitpulver eller granulat. Afpropning med "lerkugler”
alene er ikke u]straakkehgt. '

Granulat skal attid haldes ned i vand. Hvis granulat anvendes over
gnmdvandsspejl, skal der derfor tilfgres vand til mellemrommet
mellem forersr (blindrgr) og borevaeg. Alternativt benyttes bentonit-
pulver, der i et blandekar rﬁres til en gredagtig konsistens "bentonit-
velling".

Ved afpropning 1 terr&nniveau kan bentoniten hzldes fra terren.
Ved afpropning i stgrre dybder og under grundvandsspeilet skal
flydende bentonit nedfgres gennem et 1gr (pejlergn), elier
nedpumpes med specialpumpe. Alternativt kan i de fleste tilfelde
benyites bentonit-granviat eventuelt i form af ekspanderende
bentonit. Granulat har den fordel, at afpropningens placering og
tykkelse lentere lader sig méle under udfgrelsen. Til gengzld opns
en bedre kontakt mellem borehul og forergr (blmdrﬁr) ved
anvendelse af flydende bentonit /2/.

Afpropningens placering afh®nger af de geologiskeydrogeo-
logiske forhold. PA efterfglgende figurer er vist 4 hovedtyper af
geologiske forhold med angivelse af afpropningens korrekte
placering. Ved korte undersggelsesboringer (figur 1) kan det
accepteres, at opboret materiale fyldes tilbage i hullet (man bgr dog
som minimum altid bave 1 m afpropning). Arsagen til at dette
specielt galder for korte boringer er, at der er boret i gvre jordlag og
terrennzre grundvandsmagasiner. Er disse i forvejen forurenede,
tilfgrer det opborede materiale ikke nogen ny forurening. Hyvis de
gvre jordlag er uforurenede, vil ogsé det opborede materiale, som
fyldes tilbage i borehullet vere uforurenet.



_ - \— Filterrar
Morzneler H]IDE] Tilbagefyld
Sand m Bentonit—-prop

Figur 1 ‘ :
Minimumsafpropning af lokaliseringsboring, filtersat i terrenncert
magasin. :
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Figur 2
Afpropning af dyb boring filtersat i terrennert magasin
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Figur3

Afpropning af dyb undersggelsesboring/filterboring fort til
dybtliggende primeart magasin (overliggende gruslag i hydraulisk
- kontakt med kalken).
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Bortskaffelse af opboret
materiale
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Figur4

Afpropning af dyb undersggelsesboring/filterboring fprt til
dybtliggende primrt magasin (terreenngert magasin og primert
magasin er adskilt).

1 forbindelse med vdfgrelsen af boringer pa forurenede lokaliteter er
det ngdvendigt at overveje, hvorledes det opborede materiale kan
deponeres. Det er ofte uanset forureningsgrad uacceptabelt at lade
materialet henligge pA den undersggte lokalitet,

Da bortskaffelsen af forurenet jord kan vaere bekostelig, bgr det
under borearbejdet tilstrebes at foretage en adskillelse af vforurenet
jord fra jord, som vurderes at vare forurenet. Den opborede jord fra
de enkelte boringer kan med forde! holdes adskilt med henblik pad
senere at kunne skille forurenet og uforurenet jord fra hinanden.
Huvis der er tvivl om hvorvidt jorden er forurenet, bgr den betragtes
som forurenet, og handteres derefter,
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Uforurenet jord kan deponeres pa en fyldplads. Forurenet jord mé
imidlertid afleveres til behandling pa et centralt behandlingsanleg.
Den endelige afggrelse vedrgrende deponering mé derfor afvente
resultaterne af jordanalyserne.

Alle boringer bgr indméles og alle filtersatic boringer tillige
nivelleres. Boringerne indméles i forhold til bebyggelse elleri et
koordinatsystem. Det kan undtagelsesvis vere aktuelt at indnivelie-
ret lokaliseringsboringer i et relativt kotesystem. I s tilfzlde
benyttes et relativt fixpunkt, der senere kan genfindes. Det relative
fixpunkt gives koten +180, siledes at der ikke kan opstd tvivl om,
hvorvidt der er tale om ¢n relativ eller absolut kote, Ved nivelle-
mens fastszttes koten til terren med 0,1 meters ngjagtighed og til
pejlepunkt med 0,01 meters ngjagtighed (bgr altid om maligt vaere
1} heiest punkt pa overkant af forergr (blindrgr) for at undga
misforstielser). Mélepunktet kan med fordel markeres, si det kan
erkendes, hvis rgret senere afkortes.

Alle udferte boringer skal sj@gjfes forsvarligt, nér de er ikke skal be-
nyttes mere. Retingslinierne i Miljgministeriets bekendiggrelse nr.
4 af 1980-01-04 (§ 15) skal fglges ved slgjfning og afpropning af
udtjente boringer /3/. Det er boringens ejer der har ansvaret for at
slgjfningen foretages.

Referencer

11/ Hvam, T. Markundersggelsesmetoder. DGF-bulletin 5,
september 1990,

12/ Bawmann, J. Kvalitetsboringer. Geologisk Nyt 4/1996.

13/ Bekendtgdrelse nr. 4 af 4. januar 1980 om udfgrelse af
borimger efier grundvand. Miljgministeriet.



Prgvetagningsintervaller

Prgvetagningsmetoder .

Provetagningsmengde

Appendiks 4.2

Udtagning af jordprgver ved borearhejde

Til geologisk bestemmelse udtages typisk jordprgver for hver halve
meter, men mindst en prgve for hvert jordlag. Ved underspgelser af |
de gverste jordlag (0-0,5 m) vil udtagelsen af terrennzre pragver
vare pikreveL.

Det er normalt tilstrekkeligt at udtage jordprgver for hver halve
meter til geologisk karakterisering og PID-méiling. Ud fra karakteri-
seringer og PID-milingen udvelges ofte prover til kemiske analy-
ser. Beskrivelse af geologisk karakierisering fremgér af appendiks
4.9.

Der er dog tlfzlde, hvor det er hensigtsmassigt at udtage préver
med mindre intervaller. Ved forurening der bindes hirdt i jorden,
som for eksempel tungmetaller, bgr der udtages prover med mindre
intervalfer omkring det nivean, hvor forureningen forventes. Ved
olieforurening kan det vare aktuelt at forﬁge provetztheden
omkring grundvandsspejlet.

Jordprgven tages ved almindelige omrgrte prgver fra borekop eller
snegl. For at hindre krydskontaminering skal de yderste fi cm jord
renses af med en ren ske/spatel, hvorefter jordprgven udtages med en
ske/spatel/rgrprovetager, som tgmmes direkte i prgvebeholderen.
Der kan udtages intakte jordprgver med rgrprovetager i tilfelide af,
at man ¢gnsker bedst muligt prgvemateriale under omtrentlig fysiske
intakte forhold, eller at afdampning af evt, flygtig forurening er ugn-
sket. Prgven uydtages efter oprensning i bunden af borehullet med en
rerprgvetager, som kendes fra geoteknikken /2/. ‘

 Der anvendes typisk 50 g jord til kemisk analyse, mens der til

geologisk karakterisering anvendes ca. 200-300 g. Laboratoriet
udtager delprgver af den modtagne prove, svarende til den
maengde, der skal analyseres.
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Der stilles ikke krav til emballage af jordprgver udtaget til geologisk

" bestemmelse. Anvendelse af eksempelvis plastikposer er almindelig.

Praver udtaget til kemiske analyser skal emballeres siledes, at
prgverne endrer sig mindst muligt under transport- og ventetid.
Jordprgver 1l analyse for flygtige stoffer ngdvendigger udiagelse i
tztsluttende emballage. Af tabel 1 fremgér hvilke embaliagetyper,
der bgr anvendes. Det skal her tilstraebes, at emballagen fyldes helt
op for at undgd luftrum over prgverne. Det ggres for at minimere
tabet af flygtige stoffer fra jordpréverne /1/. Det er mest hensigts-
meassigt, at apalyselaboratoriet leverer prgveglas, nar det drejer 51g
om analyse af letflygtige stoffer.

Tabel 1
Emballage og opbevaring /3/.
Stoftyper Emballage Transport og  |Holdbarhed
opbevaring
Flygtige/nedbrydelige Membranglas Keligt ved Max. 24
stoffer Redcap/duran- © [4°C timer
Olieprodukter + styren, | glas med '
dog ikke tung olie tefioniig
Chlorerede oplgsnings- |Rustfrit stalrgr
midler med teflonldg
Vandblandbare
oplgsningsmidier
- |Nedbrydelige/ustabile Glas med t=t 1ig £x |Keligt og 24-48 timer
stoffer membran eller red Ymprkt ved 4°C
Phenoler cap/duranglas
Kviksplv Syltetgisglas
Chrom(VI)
Cyanider
Stabile staffer Syltetpisglas Ingen 1 méned
Tungmetaller,Pb,Cr,Cu,. {Nylonposer specielle krav,
Ni,As,Cd,Zn dog bedst
Phthalater mprkt og
Tung olie kpligt
Gl.tjere/asfalt
PaH
DDT




Af tabel 1 er vist forskellig emballering, opbevaring og holdbarhed
for forskellige stofgrupper. Prgverne skal afleveres hurtigst muligt til
laboratoriet, Indtil afleveringen skal préverne om muligt opbevares
mgrkt og ved en temperatr pa ca 4°C. (Prgverne bgr ikke fryses, da
dette kan medfgre tab af forbindelser med lavere frysepunkt end
vand). Glassene skal holdes lukkede.

Skal der foretages maling med photoionisationsdetektor (PID) pd
progverne, udtaget et ekstra szt prever. Prgverne kan emballeres i

- diffusionshemmende rilsanposer. Retningslinier for mating med
PID-detektor, fremgér af appendiks 4.7. Vedrgrende deponering af
de udtagne jordprgver gelder samme forhold som for det gvrige
opborede materiale.

Referencer

n/ Jordprgvetagning pi forurenede grunde, strategier,
metoder og handtering. Lossepladsprojektet.
Udredningsrapport U8, april 1991.

- [2/ Tage Hvam. Markundersggelsesmetoder - mekaniske.,

. DGF-bulletin 5, september 1990.

13/ Vejledning om prevetagning og analyse af jord. Udkast til

Vejledning, 1997, Miljgstyrelsen.
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Appendiks 4.3

Udtagning af vandprgver

Formal Formaitet med prevetagningen er at opné en vandprgve fra boringen,
- der er representativ for den filtersatte del af magasinet med hensyn
til de parametre, der gnskes undersggt,

Prgveboringer Vandprgver udtages normalt fra filterseminger, som er etableret i -
: : boringerne. I lokaliseringsboringer er det normalt kur den gvre
matede zone, der er filtersat, sandsynligvis med @ 63 mm eller @
25 mm pejlergr. Filtersztning af boringer afhenger af de hydrogeo-
Togiske forhold og boringens specifikke forma3l, jf, appendiks 4.1.

Renpumpning Man bor skelue mellem renpumpniog og forpumnpning. Swaks efter  ©
' at borearbejdet er fendiggjort, bgr boringer renpumpes med henblik
P4, at boringen fir en god virkningsgrad. Renpumpningen kan for
filterboringer evt. udfgres ved trinvis prgvepumpning, jf. afsnit 4.2.3

og /1/.
1 prgvetagningen indglr tre faser:
. Forpumpning
. Prgvetagning
. Prgveopbevaiing
Forpumpning o Grundvandet i filtersatte undersggelsesboringer er 1 kontakt med

luften. Dette bevirker, at bl.a. temperatur, ilt- og kuldioxidindhold i
boringen og wmiddelbart omkring boringen er vasentligt forskelligt
fra forholdene 1 magasinet. Disse forskelligheder kan bevirke, at
indholdet af forureningskomponenter heller ikke er ens 1 magasinet
og i boringen pga. kemiske og biologiske aktiviteter. Endvidere kan
fiygtige forbindelser risikere at vare afdampet fra vandet i boringen,
For at sikre, at der kan udtages en vandprgve, des representerer

- grundvandsmagasinet bedst muligt, skal boringen forpumpes for
prévetagningen.

Til forpumpningen anvende enten dykkede pumpeg eller sugepum-
per. Pumperne kan opdeles i fglgende typer:
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e  Sugepumper
. Centrifugal sugepumper
¢ . Peristaltiske pumper (slangepumper)
. Vacuumpumper

*  Dykpumper
*  Centrifugal pumper (fx Grundfos-dykpumper)
- Fortrengningspumper, fx: Sugepumper

. membranpumper
. stempelpumper

. tandhjulspumper
. lamelpumper

Vacuumpumper og peristaltiske pumper kan anvendes ved filterrgrs-
diametre under 125 mm og en maksimal dybde til vandspejlet pa 6-
7 m vnder terren (m v.t.). Vandet suges normalt op gennem 10-15
mm polyethylen (PE). Prgvetagningsslangen bgr ved vacuumpump-
ning normalt benyttes som engangsudstyr for ikke at overfgre foru-
rening boringeme imellem (krydskontaminering).

Membranpumper kan bruges i lavtydende boringer ved filtérrgrs
diametre p under @ 125 mm, Der anvendes normalt 10-15 mm PE
eller teflonslange ved prgvetagningen, Hvis der benyttes membran-
pumpe anvendes ofte teflonslanger, som ikke er engangsslanger. I
disse tilfzlde skal slangen gennemskylles grundlgt med rent vand,
ndr der skiftes boring,.

Dykpumper af centrifugaltypen benyttes ved rerdiametre p3 63 mm
og derover. Der kan ved de mindste dykpumper anvendes fra 12 mm
PE (PEL) slanger op til 2“ slanger ved pumpning fra de store dyk-
pumper /2/,

Dykpumper mé for hver boring renses ordentligt for brug. Dette
gares bedst ved at pumpe rent vand igenmem pumpen samt rengere
ydersiden, normalt ogsd med rent vand, dog afhengig af foru-
reningstype og grad, Afhengig af stgrrelsen ber siangen normalt
benyttes som engangsudstyr. Det anbefales at benytte PE-slanger
(PEL-slanger) /2/.

Forpumpningen kan for hgjtydende boringer udfgres pé fglgende
méde;
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+ Ved forpumpsing bgr man iade vandet passere en lednings-
evnemdler. Nér Jedningsevnen stabiliserer sig og bliver konstant
er det formationsvandet og ikke vand fra filterrgr op gruskast-
ning (annulusvand). Der skal dog som minimum pumpes en
vandmzngde, der svarer til 10 gange vandmangden i filter og .

~ forergr (blindrgr). '

For lavt ydende boringer kan forpumpningen udferes pi fglgende

_ méde:

¢ Hvis boringen tgrpumpes, f@r pumpningen er afsluttet, térpum-
pes boringen 1 stedet for 1-4 gange.

- & Under pumpningen varieres pumpeindtaget mellem top og bund

af vandsgijlen. Det sikrer iser, at eventuelle urenheder pi van-
doveriladen og i bund af filterrgret fjernes og at vand ud for
evenmelle biindrgrstrekninger udskiftes.

Prgvetagringen har til formal at hente en vandprave op fra

' magasinet via boringen. Prgvetagningen bgr udfgres i direkte

forizngelse af forpumpningen. Under denne fase er der isxx tre fak-
torer, der er af betydning:

Udstyret mi ikke give "afsmitning” til prgven.
Udstyret mé ikke vare lavet af materialer, der ad-/absorberer
stoffer.
e Metoden ma ikke indebzre, at prgvens fonnenmgsmdhold
" pavirkes.

Nir vacuumpumpe og peristaltikpumpe benyttes til vandprgvetag-
ning, installeres provetagningsflasken mellem boringen og pumpen,
siledes at provetagningsvandet ikke kommer i kontakt med pumpen.
Ved trykluftpumpe og membranpumpe presses vandprgven direkte
op i preveflasken gennem slangen.Ved dykpumpe pumpes vandet
direkte igennem pumpen og til prgveflasken via slangen.

For hvert nyt parti prgvetagningssianger kan man med fordel som
fast rutine fi analyseret et stykke af slangen med henblik pd at
kontrollere, hvorvidt slangen afgiver ugnskede stoffer (samt hvilke
stoffer, der i givet fald afgives).

Niveauspecifikke vandprgver kan fx udtages med:



Forringelse af
provekvalitet

Emballering og
opbevaring af jordprgver

El-logboringer

Botesamboringer

MPS -

I filterstrkninger separeret med packer og afproppede -
blindrgrsstrekninger. '

* Ilange filtre med dannelse af vandskel med flere pumper, evt.
styret ved hjzlp af "heat-puls flowmeters”.

* & @

Vandprgver kan desuden udtages i forbindelse med udfgrelse af
rammeboringer og CPT-forsgg ("cone penetration test”) mv.

Ved udtagningen af prgven i prgveflasker skal man undg3, at pre-
verne sprijter ned i flaskerne, idet der herved kan forekomme en be-
tydelig stripning af flygtige stoffer fra proverne.

Der kan forekomme sorption af forurenede stoffer fra vandet 1 slan-
geme. Disse pivirkninger kan minimeres, ved at prgverne har
kortest mulig opholdstid 1 slangeme, samt ved at anvende teflon-
slanger, hvor sorption helt skal undgés. Der er i appendiks 4.11
givet eksempler pa blanketier til brug ved udtagning af vandprgver.

Den emballage, der anvendes til opbevaring og under transport til
laboratoriet, skal sikre, at prgverne @ndrer sig mindst muligt.
Prgvebeholderen leveres af iaboratoriet i rengjort stand. Vandprg-
ver, der skal analyseres for organiske parametre, opbevares i glasfla-
sker med tetsluitende 13g. Praver, der skal analyseres for uorganiske

_ parametre, fx tungmetaller, opbevares ofie i plastfiasker. Ved vaig

af nogle analyseparametre vil der fra analyselaboratoriets side blive
stillet flasker til ridighed, som er specialrensede eller tilsat vaske,
4 prgverne bliver konserveret p stedet.

Vandprgveme skal opbevares mgrkt og keligt (4° C). Tiden fra
prévetagning til analyse minimeres under hensyn til analyse-
parametrene. Prgverne skal afleveres pa analyselaboratoriet samme
dag, som de er udtaget. Det bur aftales med laboratoriet, bvorvidt
proveflaskerne skal fyldes heit op, og om der skal foretages
konservering eller filtrering i felten.

Referencer
1/ Bekendiggrelse nr, 4 af 4. januar 1990 om udfgring af
boringer efter grundvand. Miljgministeriet.

24 Grundvandsprgvetagning og feltmaling,
Udredningsrapport U3, april 1989. Lossepladsprojektet.

185



186

Appendiks 4.4

Udfgrelse af poreluftmalinger

Porelufunﬁliﬁger er malinger p lufien i jorden. De udfgres ved at
der fra et hult jordspyd, enten nedrammet eller presset ned 1 jorden,
oppumpes et llle volumen luft, som derefter analyseres.

Maleprincippet er skitseret i figur 1. Nedramningen udfgres enten
manuelt med £x en mukkert eller kobberhammer eller maskinelt
med fx en slaghammer, om ngdvendigt forbores. Altemativt presses

spyddet hydraulisk ned i jorden. Efter nedramningen trekkes
spyddet en anelse op. Det derved dannede hulrum ggr det muligt at
pumpe luft op fra jorden.

Maledybden er fastlagt ved dybden af It.fundtaget, der oftest svarer
til nedramningsdybden. Typiske méledybder er 0,5 - 5,0 meter under
terreen. Nar der skal foretages en vardering af afgasning til udeluften
bgr malingerne tages tzt pa jordoverfladen, i toppen af forurenin-
gen, dog ikke t2ttere pd jordoverfladen end 0,5 m u.t

a Jordspyd rammes ned, fx ved kjeelp af massiv mderstang,
til den gnskede dybde.
A Spyddet traekkes lidt op, ca. 10 cm.
e Malesystem monteres ved toppen af spyd, og poreluft kan
pumpes op.
Figur 1

Princip for udftrelse af porelufimdlinger



Provetagningsudstyr

Jordspyd

Slanger

Pumper
Trykmilinger
Provetagning -
Jorpumpning

Prgvetagning

Ved prgvetagning til brug for indeklimavurderinger bgr prgven
udtages umiddelbart under gulvniveau.

Ved prgvetagning 1 tztte jorde representerer mikingen kun et meget

“ lille jordvolumen, hvorfor malingen ikke kan pavise tilstedeverelsen
af en eventuel dybereliggende forutening. :

Allt provetagningsudstyr, som er i dirckte kontakt med poreluftprg-
verne skal vere fremstillet af et materiale, som hverken optager
eller afgiver kemiske stoffer til poreluftprgven i et omfang, der kan
detckteres 1 prgverne.

Som jordspyd kan anvendes alt fra sorte vandrgr til specialfremstil-

~ lede ror i rastfr stil. Spyddene skal konne t3le nedramningen og de

skal vare af et materiale, der enten kan renggres eller vare si
billige, at de kan smides vak efter brug.

De anvendte slanger bgr vare af ieflon eller polyethylen (PEL).

Til oppunpning af luftprgven anvendes en vacuumpumpe. Hvis
preveopsamlingen udfgres efier pumpen, fx i en tedlarpose,
anvendes en oliefri membranpumpe.

Pumpen tilsluttes et manometer til miling af modtrykket under
oppumpningen. Hvis modtrykket er stort, er der risiko for izkage
langs sideme af jordspyddet.

Som indledning til prevetagningen udfgres en forpumpning, hvor
der oppumpes ca. 5 gange volumenet af hnlrum i jorden, slanger

‘mv.

Selve porelufq)rﬁven kan udtages pa flere mader, der bl.a. afhzenger
af analyseparameuene i den valgte analysemctodc, fx:

+ Udtagning med en sprgjte via en sonde i slangen. Préven
injiceres umiddelbart herefter direkie i en transportabel gas-
chromatograf.

¢ Opsamling i tedlaxpose, som derefter enten kan analyseres i
feiten med en transportabel gaschromatograf eller transporteres
til analyse pd laboratorium. Dette forudsztter dog en kort
transporttid, da poserne ikke er helt tztte.

¢ Opsamling i veske eller p& adsorptionsrer, fx kulrgr, som
derefter sendes til analyse pi laboratorium. :
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Opsamling pd kulrgr

Kontamination
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‘Under provetagningen ber fejlkilder som fx indrengning af
atmosferisk luft som felge af utzetheder, berunder Izkage langs
spyddet undgis.

Ved opsamling i veske eller rgr skal endvidere registreres den

- opsamiede luftmangde. Hertil kan fx anvendes et gasur eller et

fiowmeter kombineret med registrering af opsamlingstiden.
Anvendelsen af et flowmeter forudsztier konstant flow. Bide gasur
og flowmeter skal vare placeret efter pumpen. '

Ved préaveopsamling pi kulrgr skal disse vare lodrette under
prgvetagningen for at undgl at der er dannes Inftkanaler 1 rgrene,
Fndvidere kan der ved for kraftig gennemstrgmning (oppurapning)
forekomme desorption af de mest letflygtige kompenenier. Dette
tegistreres dog normalt ved, at der ved analysen ogsA pavises
indhold af stoffeme i rgrets kontrolzone, Typisk sker opsamlingen
ved en pumpeydelse pd 250 - 1000 m¥/min.

Ved opsamling pi kulegr er provetagningstiden en del Izngere end
for de gvrige metoder, men til gengzld opnds lavere detektions-

granser.

- Risikoen for prgvekontaminering bestir i afsmitning fra spyd,

slanger, spr@jter, poser og pumper. For at undgé krydskontaminering
via spyd medbringes tlstrekkelig med spyd, sdledes at genbrug i
lpbet af en arbejdsdag undgas. Efter brug vaskes spyddene enten
med trykluftsspuling eller damp,

Sprgiterne renses ved varmebehandling i min. 1 tme ved 150° C.
Rensningen kontrolleres efterfglgende ved injektion af "ren luft” i
gaschromatografen med en af sprgjterne. Slanger og pumper renses
ved lengere tids gennempumpning af "ren lnft”, mens tedlarposer,
ved svage forureninger, kan renses ved gentagne {¢mmninger. Rens-
ning af slanger, pumper og poser kontrolleres ved efterfglgende
opsamiing og analyse af “ren luft”.



Lossepladsgas

Methan og kuldioxid

Appendiks 4.5

Orientering om lossepladsgas

Dette appendiks indeholder en kortfattet introduktion til losseplads-
gasproblematikken. For yderligere oplysninger henvises til
arbejdsrapport ar. 69 fra Miljgstyrelsen /1/.

Nir organisk affaid omszttes gennem kemiske processer dannes
gas. Ved oms2mingen dannes hovedsagelig methan og kuldioxid.
Derudover dannes forskellige andre uorganiske gasser og organiske
dampe. De udviklede gasser kaldes under et for lossepladsgas. For
detaljer vedrgrende omsatningsprocesser henvises til Miljgprojekt
nr. 84 /2/. Produktionen af methan vil athznge af de aktelle
forhold, fx vil omsemingen i en 10 m dyb losseplads under de mest
gunstige nedbrydningsforhold stort set veere afsluitet efter 15-30 ar.
Under ugunstige forbold kan oms®mingen foregd over mere end
100 &r.

Hastigheden for gasoms®iningen afhenger naturligvis af, hvor let
eller svert omsatteligt affaldet er. P4 en losseplads vil der typisk
vere delomrider uden organisk holdigt affald eller med overvejende
Ietomsatteligt affald, hvor gasproduktionen allerede er ophgrt. I
appendiks 5.1 er opstillet en simpel empirisk model til oversiags-
massig vurdering af gasproduktionsraten.

Lossepladsgas bestir hove‘ﬁsagclig af Tuftarterne methan og
kuldioxid, der begge er lugtfri. Derudover kan den i nogle tilfelde
indeholde mindre mm@ngder af andre stoffer, der kan lugtes.

De to hovedluftarter i lossepladspassen er karakteriseret ved at vere:

CH, Methan CO, Kuldioxid

- Farvelgs - Farvelgs

- Lugifri - Lugtfri

- Lettere end atmosferisk ft - - Tungere end atmosferisk luft

- Mindre oplgselig i vand - Meget oplgselig i vand

- Ugiftig - Indeholdt | uddndingsluft

- Breendbar og eksplosiv « Kveelende ved hdje koncentrationer
- Planteskadende ved hgje

koncentrationer
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Satninger

Gastransport

Risiko
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Ved nedbrydningen bliver affaldets volumen mindre, og jorden
satier sig. Dette kan medfgre revne- og sprekkedannelser i
eventuelle bygningers fundamenter og aflgbssystemer.-

Ved gasdannelsen kan skabes overtryk, hvorved lossepladsgassen
presses op og ud af pladsen, hvor dexn vil blive fortyndet med
atmosfzrisk luft. Udsivningen varierer bl. a. med de meteorologi-
ske forhold, is@r med skiftende trykforhold. Gastransporten af
gassen kan ske bade ved diffusion og ved konvektion.

Hvor det gasproducerende omrade er dzkket af asfalt og bygninger,
eller hvor overfiaden pi anden méde forsegles (fx ved lzngereva-
rende nedbgrsperiode eller ved kraftig frost), vil dette modvirke, at
gassen kan sive op. Der vil derfor kunne opstd gaslommer, hvorfra
gassen via sprakker og revner 1 gulve og fundamenter kan sive ind i
bygninger, eller sive ud til siden via naturhge sand- og gruslag eller
via ledningsgrave.

Methan kan antzndes i koncentrationer mellem 5 og 15 vol % af
atmosfzrisk luft. Dette kaldes henholdsvis den nedre og gvre
eksplosionsgraense. Gasblandinger, der indeholder methan over den
pedre eksplosionsgraense, vil udggre en eksplosionsrisiko ved
opblanding med atmosferisk luft. Hvis methan samler sig 1 Kloaksy-
stemer, hulrom under huse o. lign. kan der vare eksplosionsfare.
Kuldioxid kan udggre en risiko, idet den i koncentrationer mellem 4
og 7 vol % kan medfgre bevidstlgshed, og hgjere koncentrationer
kan veere livstruende. Lossepladsgas kan endvidere forirsage
misvaekst i baver eller ph frie gresplener enten ph grund af
iltmangel 1 rodzonen eller ved direkte giftvirkning.

Referencer

11/ Lossepladsgas. Arbejdsrapport or. 69. Miljigstyrelsen, 1993
f2/ Alernativ lossepladsteknologi. En litteraturgennemgang.
Miljaprojekt nr. 84. Miljgstyrelsen, 1987,



Mdalepunkzer

Appendiks 4.6

Poreluftmaling af lossepladsgas

Poreluftmilinger er milinger af luften i jorden eller affaldet. Luften
oppumpes fra midlertidige jordspyd eller fra stationzre milepunk-
ter, Jordspyddene nedrammes manuelt eller maskinelt, om
ngdvendigt forbores.

Miledybden er fastiagt ved jordspyddets pedramningsdybde eller
malepunktets luftindiag. Typiske miledybder ligger i intervallet 0,5-
5 m under terren, athengig af fyldens placering og undersggelsens
formal. Skal afdampning til udeluften undersgges bgr milingerne
tages overfladenert, i ca. 0,5-1,0 m u.t. Ved provetagning ti] brog
for indeklimavurderinger ved eksisterende byggeri, skal prgverne
udtages umiddelbart under gulv.,

Ved poreluftmatinger af lossepladsgas er der ikke (som ved
poreluftmaling af organiske og norganiske dampe) specielle krav til
materialevalg af spyd, slanger og fittings.

Princip for nedramning af et jordspyd er vist i figur 1, mens et 7
forslag til indretning af et stationzrt malepunkt er vist i figur 2.

il
NN

———

Figur 1

Princip for nedramning af et jordspyd.
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Figur 2
Forslag til indretning af et stationcert mdlepunks.

Ved gasmilingeme miles indholdet af methan, kuldioxid og ilt med
et direkte visende transportabelt mileinstrument. Det anbefales, at
methan og kuldioxid bestemmes ved hjzlp af infrargd absorption,
mens iltkoncentrationen bestemmes med en elektrokemisk celle. For
beskrivelse af andre instrumentityper henvises 111 arbejdsrapport nr.
69 fra Miljgstyrelsen /1/.

Logges gaskoncentrationen kontinuert, skal kontinuert oppumpning
af poreluft undgas, da en sddan kan gribe forstyrende indi
gasproduktionen i affaldscellen, Dette kan fx ske ved at udstyret
indrettes til intervalvis at pumpe udeluft og porelufi. Gasmélingen
registreres pa en datalogger, nér der pumpes poreluft.

Safremt der konstateres lossepladsgas i et milepunkt, méles trykket
af porelufien, Ved trykmilingerne miles eventuelt overtryk, som
lossepladsgasindholdet kan have skabt. Til trykméalinger kan
anvendes et vaskefyldt urgrs manometer.,




Meteorologiske forhold Ved monitering af lossepladsgas bgr gaskoncentrationen settes i
: relation til de meteorologiske forhold. Data over observerede
Infryk (registrering hver 3. time), registrerede daglige nedbgrs-
mangder samt registrerede jordtemperaturer fra den/ de n®ermeste
mélestationer i forhold til lokaliteten kan eventuelt indhentes fra
Dansk Meteorologisk Institut (DMI).

Referencer

/1/ Lossepladsgas. Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen. Nr. 69,
1993,
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Appendiks 4.7

' Analysemetoder /1/

| Fatmenda | Sorasaingamends T Specifik messas
TUNGMETALLRR
e g TORRENCP] AAS-gralieamn
By ECXAF EOXRFACP MASAamme
Chiom EDXRF . EOXRF/CH AASBacomes
MoRoer EQXAF EDXRFACP MS-Larehe
Ksksahe - P [TEmrr—
Motybaan EDRREACP AdSraft
Makkesl EOXRF EPMRFNCP ANS-grafc
Znk EDXRF EQXRFACH AASHimma
CYANIDER Farve, tasame - SM4300.00
yradygig
OLIEKOMPONENTER
Baazen -' GEMS-pantan
Towen G/ M5 -pentan
Xyt foaGC GC/MSpantan
Naphinaien GC/MSanas
Seyran ) GofF-peran GCMSpenn
Bansn
Torpantne, min st -
Dirtaicle Fluareacenamihget
KULTMERE
Toa! PAH o mmunosiatey vt inciiaboner med G MS-tuen
. G‘Cmﬂﬂ)
- Banto{iipyren + |- GC/MS-tohaan
ANCRE ARCMATER
Prsncker P00 GC/MtSctichlosmrathan”
Criomhencler oD Ao indusonar Mad GO/A0- 5 masdoniomathan
entachiomhenct PO, P mmuncaaszay || paoan} B Mo Tan
Mittegphanctar PO/ GO MS-cichiomathan”
VANDOPLOSELIGE
Acatone Tetroc-tanes /PI/FIC .
Diethlumnar PRO/FID-testroy GC/POwandy sksmaice GG/ MSvandig avmaxt
wopropanal PHO/FiGecastrac
Mathyliacoutyl - kexm POFC e
BETERGENTER - ANIONISKE | - ' DS 237 .
ooT . (L inallcatoner med GG/PID. | GO/MS-
pearany Serirhethan
PHTHALATER l - pEY red GL/RG- | GO/MS
DEHP pentan)
cHL ER
Vavichiorid . - | GE/MS/ayen
LCrorsitomm l GEIFD-qettan GLENDbwntan
1. 1-dichlorethen ! PR - GO/MS/ xpen
1.2 kO I SN yter
Dicluomeian el - GC/MS{-xyien
Techioratyten Tt GC GC/FCprntan CC/ECD-pervan
Tatrachiormathan SCIFD-pestan GCrECD-pantan
1,1, 1 thoRISMehan GC/Fipupantan GC/ECD-pentan
TetranieacTrlen i GCFD-pentan SSIECO-pmmn

* Dichlormethan er ugnsket som ekstraktionsmiddel og skal
erstattes.

Referencer

i1/ Vejledning om prevetagning og analyse af jord. Udkast
til Vejledning, 1997, Miljgstyrelsen.
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Appendiks 4.8

Geologisk bedgmmelse

Under borearbejdet vdtages jordprgver normalt for hver halve meter
og fra lag, der evt. optreeder her imellem. Samtidig noterer
boreformanden sine iagttagelser vedrgrende boringens forlgh og
udfgrer en forelgbig beskrivelse af de opborede aflejringer samt en
registrering af laggranser. Under hensyntagen il disse oplysninger
samt forureningstypen i det konkrete tilfeelde sker den egentlige
geologiske bedgmmelse af jordprgverme. Her Klassificeres prgverne
pé basis af en jordartsheskrivelse {lithologi), geologisk alder og
dannelsesmiljg. Den geologiske prgvebedgmmnelse stgttes af og
suppleres med oplysninger fra eksisterende boreoplysninger fra
omradet, den geologiske litteratur sapat topografiske/geologiske
kort. Bedgmmelsens hoveddisposition fremgr af tabel. 1.

Tabel 1

Provebeskrivelsens hoveddisposition, Pravemazerialets kvalitet og
Jormdlet med prgvebestemmelsen er afegrende for detaljerings-
graden og dermed omfang af bedgmmelsen.

1. Lithologi 1.1 Hovedbetegnelse
' 1.2 Heerdningsgrad
1.3 Ko:ﬁswrrelse og sorteringsgrad |
1.4 Bikomponenter |
1.5 Strukturer |
1.6 Farve
1.7 Mineralogi
1.8 Katkindhold
1.9 Trivialbetegnelse/lithostratigrafisk betegnelse.
'2. Dannelcesmilj@g
3. Alder
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Geologibedgmmelsen kan bl.a. omfatte:

Hovedbetegnelse, der skrives med store typer i boreprofilet,
angiver prgvens dominerende komponent, fx GRUS eller
SAND. Prgvens indhold af bikomponenter skrives med smé
typer i boreprofilet, fx leret og-/eller siitet mm.
Heerdningsgraden bruges til fx at inddele kalkaflejringerne i
kalk og kalksten, hvor sidstnzvate er kendetegnet ved at ve-
re si hird, at prgven kun kan ridses ved hjzlp af en kniv, I
hardede bjergarter vil grondvandshevaegelsen ske 1 spreek-
ker. Det skal bemarkes, at spreekker i kalksten kun registre-
res ved geologibedgmmelsen, hvis der foreligger blok- eller
kemeprgver.

Hovedkomponenten 0f bikompooentindholdet betmger,
sammen med eventuelle sprekkeforekomster, prgvens per-
meabilitetsegenskaber, der er af betydning for vandbevaegel-
sen i aflejringerne,

Fyldtegn eller fyldlag, fx 1egl clier slagger mm,

Prgvens farve vil i mange tilfelde afspejle aﬂejrmgemes
iltningsforhold (redoxforhoid), der kan have betydning for
forureningens mobilitet. Set i sammenhang med de omgi-
vende aflejringer kan farven/redoxforholdene tillige ofte gi-
ve indtryk af forureningstype- og grad.

PA baggrund af ovenn@vnte beskrivelse samt baggrundsop-
lysningeme afsluttes klassificeringen af jordprgverne med en
bedpmmelse af pr@vernes geologiske alder og dannel-
sesmiljg. Provebedpmmelserne opstilles i boreprofiler, der
viser lagfordelingen i boringerne.

Tilsammen giver profilerne mulighed for at sammenstille de

geologiske oplysninger i en geologisk model, der er 1 overensstem-

melse med og relateret til undersggelsesomridets geologiske
omgivelser.

Inden for unders@gelsesomridet giver boreprofilerne oplysninger
om de geologiske og hydrogeologiske forhold il stgtte for fx

pumpeforsgg m.m. Profilerne kan tillige give vasentlige oplysnin-

ger om geokemiske og spredmngsmess:ge forhold i relation til
forurening,



Udfgrelse af pr;gjve-
pumpning

Tolkning af
provepumpningsdata

Appendiks 4.9

Prgvepumpning

Der findes t0 normale prgvepumpningsstrategier, prgvepumpning
med trinvis varieret kapacitet bbv, med konstant kapacitet. Disse
kan kombineres, idet sidste trin kan forlenges vitkirligt.

Der udfgres observationer af vandstanden i et antal boringer forud
for, under og efter pumpeperioden. Undervejs observeres
pumpeydelsen. Ved prgvepumpninger med en varighed over ca. én
dag miles ogsd barometertryk, samt eventuelt vandspejl i
nzrliggende recipienter.

Observationerne forlgber typisk efter en logaritmisk tidsskala, dvs.
med kort tidsinterval i forbindelse med opstart og efter afsluming af
purmpningen. Der vil ofte blive anvendt automatisk dataopsamling
med tryktransducere i boringerne. Der bgr som hovedregel faglges
nedenstiende pejlehyppighed 1 pumpeboring og observations-
boringer efter start/stop af pumpning:

0-10 min, hvert min,
10.-20. min, hvert 2. mimn.
20.-40. min. hvert 5. min.
40.-60. min. hvert 10, min.
60.-90. min. hvert kvarter
90.-180. min. .  hver halve time
180.-600. min. hver time
10.-24. tme hver 4. time

1-3 dggn hver 6. time
herefter - 2 gange pr. dggn

Dette afsnit vedrgrer tolkning af prgvepumpningsdata. De
observerede senkninger/stigninger behandles som funktion af tid og
afstand og tolkes ved samnmenligning af teoretiske typemodeller,
hvorved der fas verdier for magasivets hydrauliske egenskaber;

. transmissivitet (pumpeboringen), magasinkoefficient (observations-

boringer) og lekageforhold (observationsboringer). Herudover fis
informationer om magasinets randbetingelser (positive granser (fx
vandlgb) eller negative grenser (fx lavtpermeable lerbarriere)).
berudover kan der opnds informationer om magasinets anisotropi.
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Linecere afbildninger

Forudsaetninger
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Der benyttes f@lgende metoder:

. Linear afbildning, m.h.p. vurdering af vandspejlsvariationer
som ikke skyldes pumpeforsgget (som fx barometereffekt),

. Enkelt logaritmisk afbildning, m.h.p. tolkning af magasinets
trangmissivitet og magasinkoefficient.

. Dobbelt logaritmisk afbildning, m h.p. tolkning af
magasinets transimissivitet, magasinkoefficient samt
tzkageforhold,

Farst plottes alle boringers vandspejlsobservationer linezrt med
samme tidsskaia. Disse plots giver information om korrelationer
mellem magasinets trykniveau og fx variationer af Jufttryk, varia-
tioner i nzxliggende kystvande og/eller variationer i nzrliggende
vandindvindinger. P4 basis af de linewre plot, kan der korrigeres for
disse pavirkninger. Det er dog sjzldent muligt at foretage ideelt
kvantitative korrektioner, og korrektionerne vil i realiteten vaere
semikvantitative. Desuden kan observauonsbonngeme opdeles i tre
ngPﬁf'

» Boringer, der klart er pévirket af pumpeforsgget
. Boringer, der delvist er pavirket
. Boringer, der ikke er pavirket _

De teoretiske metodeforudsztninger kan kort opregnes siledes:

Magasinet er homogent og isotropt.

Magasinet har en vendelig udbredelse,

Pumpeboringens radins er wendelip Yille. :

Boringen er f@rt igennem hele magasinets vertikale udbredel-

se. -

Vandindstrgmningen sker over hele magasinets tykkelse.

. Afgivelse af vand fra magasinet sker momentant og i
overensstemmelse med afsenkningen.

. De hydrauliske parametre er ens i hele magasinet og varierer

ikke med tiden.

samt specifikt for magasiner med Izkage:

¢ Lazkage finder sted gepnem mindre penneable over- og
underliggende lag.

. L=zkagen er proportional med afsaenlmmgen i det aktuelle

magasin.

. Den bydrauliske gradient i de over- 0g underliggende lag
zndres momentant og 1 overensstemmelse med senkningen
i det aktuelle magasin,



Teori

- Tolkning af prgvepumpninger af artesiske/spendte magasiner uden

lekage og magasiner med frit vandspejl (under forudsztming af at
der er smé s@nkninger i forhold til magtigheden af det vandfgrende
lag) er baseret pa Theis' formel: ‘

‘Q 1 ,
o-bht) = —= {7 = 7 dy 1
b 1) 4::T’{“ye ¥. (1)
Q | ,
= . W 2
AT () _ 2
: 2
hvor u = 1
. 4T
h(r,t) = trykniveavet i afstariden r til tiden t (m)
" he = initial tryknivean (m)
T = afstand til pumpeboring (m)
t = tiden siden pumpestart (sek)
Q = pumpeydelsen (m’/sek)
T transmissiviteten (m*/sek)
S = magasinkoefficient (dim. 1gs)
W) = boringsfunktion for "ikke lzkage”-magasiner

Theis forrel bar her den forudsetming, at formationerne over og
under magasinet er impermeable.

Ved spzndte/artesiske magasiner med lzkage anvendes fgigende
analytiske lgsning

0 ‘
o = hr,Y) = —— 3

ho h('r 0 o W(u1/B) \ (:)

hvor

B = Izkagefaktoren

W(uwr/B = boringsfunktionen for spendte/artesiske

lzkagemagasiner (Walton funktion). .

Ved lengerevarende pumpninger 1 frie magasiner med forsinket
vandafgivelse skal tolkningen foretages nir effekten af den
forsinkede vandafgivelse ophgrer, hvorefter senkningen igen fplger
en Theis-kurve, '
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Tolkning

Enkeltlogaritmisk
tolkning .
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Der benyttes to forskellige metoder til tolkning af prgvepumpnings-
data. Den ene er en enkeltiogaritmisk retlinet tilpasning metode,
mens den anden er en kurvetilpasning pa et dobbeltlogaritmisk plot.

Den enkeltlogaritmiske metode bygger pé, at integralet W(a) kan
udtrykkes ved en uendelig serie. For smé vardier af u kan (1)
approksimeres ved udtrykket:

213‘Q1 2"25'T't

h"ho= 0, 4
wT X s @

Forspgsdata plottes med s@nkninger/stigninger pa y-aksen og tiden
pé en logaritmisk x-akse. En ret linie indlzgges gennem data og As
(se=nkningen/stigningen) aflses for et tidsinterval svarende til en
faktor 10 (fx 10 min og 100 min). T og S beregnes siledes:

- 0,183- Q

s &)
S=2,25‘;r'to ©)

r

hvor ¢, er tiden (sek) vadc til skzeﬁngspuﬁktet mellem den retie
linie gennem data og linien for nul senkning/stigning,

-For magasiner uden lzkage pioties forsggsdata dobbelt logaritmisk

med sznkninger/stigninger pa y-aksen og tiden pa x-aksen. Herefter
superponeres et ligeledes dobbeltlogaritmisk plot af W{u) mod v @l
det bedste sammenfald, under forudsetning at akserne holdes paral-
leHe. De parvise verdier fra senknings/stigningsdata og tiden (s,t)
og (W), 1/u) kaldes matchpunktet som afleses. Tranmwvzteten
T og permeabiliteten k kan herefter beregnes:



Begraensninger ved
tolkningen

T= L (s (W)W = (L1) . 0
41s

k="Tim ' (®)
S = 4': t ©)
hvor -

s= sankninglstigniné (m)
m = magasinets magtighed (m)

Dobbelt logaritmisk afbildning og kurvetilpasning bruges
tilsvarende ved magasin er med lekage. [ dette tHifzlde tolkes sank-
ningfstipning-tid mod Walton'’s Izkagetypekurver. Ved denne
tolkning kap de over-/underliggende lags permeablhtct P’ (m/sek)
desuden beskrives ved udtrykket.

, B? - T-m’
o WBRTw

= 10

hvor m’ er de over-/underliggende lags megtighed (m).

Tolkning af prevepumpninger krever en vardering af, i hvilken ud-
strekming de aktuelle forhold er i overensstemmelse med de
tidligere beskrevne teoretiske forudsetinger. Starste afvigelser
mellem akwelle forhold og teorien er:

a) Pumpeboringens radius er ikke nendelig lille.

b} Pumpeboringen er sjzldent fgrt igennem hele magasinets
vertikale udbredelse.

c) Magasinet har en endelig udbredelse.

d) Magasinet er sjzldent homogent og isotropt.

e} Opsprekkede magasiner kan udvise dobbelt porgsitet og per-
meabiliteten kan vare trykafhaengis.

f) L=zkagestrgmningen sker ikke momentant i overensstemmel-

 se med afsenkningen i det aktuelle magasin.
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Datakorrektioner

Nojagtighed af tolkningen

Trinvis provepumpning
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I prekvartzre aflejringer kan specielt d) og e) hindre en korrekt
bestemmelse af permeabiliteten. Med henblik p3 de opstiliede
begrensninger, kan der enten foretages en korrektion, a) - ),
sifremt det vurderes relevant, eller der kan tages hensyn til
begrensningeme ved tolkningerne. En visuel bedgmmelse af
boreprgver sammenholdt med omridets geologi, er desuden en
grundliggende del af vurderingen af magasinets hydrauliske
parametre, P4 denne méde kan der opnés et rimeligt estimat for
transmissiviteten og permeabiliteten.

Man skal vare opmarksom pa, at der ofte ved tolkningen skal tages
hgjde for datakorrektioner for at f brugbare resnltater. I spendte/
artesiske magasiner skal der normalt korrigeres for lufttrykzan-
dringer (barometereffekt), idet dette influerer pd vandstanden i
boringeme. Herudover er der' f2nomener som andre drsager til grun-
dvandsfluktuationer {tidevandseffekt, andre oppumpninger m.v.)
borehulseffekt, partiel filterseming i vandferende lag, aftagende
magtighed, forsinket vandafgivelse m.v. Der er derfor en rakke
fejlfortolkningsmuligheder ved prgvepumpningstests, hvorfor det er
vigtigt at fgre sig kritisk frem ved benyttelse af modelleme.

Prgvepumpningsdata kan tolkes bide vha. semilogaritmisk og
dobbeltlogaritmisk afbildning af data. Tolkninger udfgrt vha.
dobbeltlogaritmisk afbildning ber betragtes som de mest ngjagtige
estimater for transmissiviteten, og der l&gges normalt stgrst vage pd
data fra stigningen, Tolkninger baseret pi enkeltlogaritmisk
afbildning ber betragtes som et rimeligt estimat for trapsmis-
siviteten,

For den trinvise prgvepumpning gelder; at senkningen opfaties som
sammensat efter fglgende; :

s=BQ+ CQ’

hvor B traditionelt opfattes som formationstabet og C som
indstrgmningstabet (filter-tabet). Ved analogi til rgrhydraulik kan
udledes, at hgje C-vaerdier kan forventes at optreede nir vandets
strgmaingshastighed (partikelhastighed) er hgj, dvs. hvor store

vandmzngder passerer smi tversnit. Dette kan vere udtryk for en

darlig udfgrelse af boringen. Metoder til at finde B og C fremgér af
f1/. Nér tolkningerne er foretaget, kan man i princippet beregne de
fremtidige senkninger ved vilkirlige oppumpninger, evi. som hjzlp
til dimensionering af afvergeaniazg,



Rapportering

Rapportering bgr omfatte:

e Prgvepumpningens udfgrelse
. Prgvepumpningens resuliater

eventuelt med fglgende bilag:

. Pr¢vcpumpmngens resultater i Jinezr afbildning

. Prgvepumpningens resultater i enkeltlogaritmisk afbﬂdmng

. Prgvepumpningens resultater i t/s” afbilding.

Referencer

Der ﬁndes store maangdér‘anvendelig litteratur vedrgrende
prévepumpninger bLa. en vejledning fra Miljgstyrelsen /1/, vor der

findes yderligere henvisninger.

/1/  Vandforsyningsplanizgning 1. Del Vejledning fra
Miljgstyrelsen Nr. 1, 1979.
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Appendiks 4.10

Standardformularer

Pi de kommende sider falger standardformularer.



LOKABISERING 0G PEJLING

GRUNDVANDSUNDERSOGELSE FOR:

1. Borings-nr.: Lb-nr.:
Udfort af: Udfort 4ar:
Ejer:
Adresse:
Telefon:
2. Skitse af boringens (brendens) BROND/BORING:
beliggenhed: ]
Terrankote: o
Milepunkt
kote: m
Dybde il
bund u.MP.: m
Bund af bo-
- ring kote: m
1. Skitse af boringens afslutping:’
Foreror
diameter: mm
FilterTror
diameter:: mm
Filterinter-
val kote: m- m |
Adgangsmulighed for pejling:
Pejledata:| Dato
Vandspejl m.u.MP
Vandspejlskote m
Lokaliseret af: bato:
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PEJLING 0G KOTER

Lokalitet:
Udfert af: Dato:
PEJLING
m u.MP KQTER
Boring|Milepunkt|vand- Male-| Ter-|Bund-|Vand-
nr. {MP) speiliBund [punkt| ran ror (speijlf Diverse




UDTAGNING AF JORDPROVER

Lokalitet: Dato: Boring nr.:
Borefirma: Brovetager:
Boredia-
Boremetode:? : meter VSP:
JORDARTERESKRIVELSE LUGT =~ FARVE
Lag Filear|
— Beakrivalas rrave) —e Beakrivalas Prava
Nore= bund §.
dybda rer
— 7 T
— 4 +
— & &
— 8 L)
—1.% 1.0
- -
b 2 -2
e & L]
e & 1
B -3
—z2.0 2.0
I . -
— I Fi
— 4 .
i ] [1
— ® 8
) . & 3.0
—r 3 2
-
e & 4
e & 6
- -
— % ]
ba'd . 0 Nl
— 2 2
— 4 +
b [ ]
— & 8
—3.0 5.0
— 2 2
b 4 4
L. & $
i ] ]
—&.9 6,0
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- UDTAGNING AF VANDPRGVER

Provetagningslokalitet:

Filterdimension:

. Boringsdimension:
Provetagningsmetode: Udtaget af:
Bund- vand- Vand- Ren-
Boring pejling| spejl sejle pump.
nr. Ppato | m u.p.| m u.p.| liter liter } Bemarkninger
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Appendiks 5.1

Gasproduktion
- en empirisk model til overslagsmzessige betragtninger

I dette appendiks beskrives en model til vurdering af gasproduk-

" tionsraten som funktion af tiden. Der er udviklet mange forskellige
modeler, hvoraf ingen er i stand til at tage hgjde for alle de fak-
torer, der pévirker gasproduktionen. Da kendskabet til de indgéende
parametre endvidere ofte er mangelfulde, foreslas en simpel 1.
ordens henfaldsmodel anvendt. Modellens hovedanvendelse er
derfor il overslagsmassige betragtninger.

Beregningsforﬁiler

Gasproduktionsraten er givet ved /1/:

Iigniﬁg 1 : )
dp
—_= k- 1
o Put-k-e™ 4}
hvor. dP/dt = den Arlige gasproduktion (Nm’/t - &r)
Pux = den totale gasproduktion (Nm*/t)
k = nedbrydningskonstanten  (&r")
t = tiden (an)
Nedbrydningskonstanten er givet ved fglgende udtryk:
Ligning 2 _ : ‘
' Py @
. bs
i hvor:  x = halveringstiden  (r)
Datagrundlag

Som udgangspunkt for beregningen anvendes data vedrgrende

* Den totale gasprodukiion
¢ Halverimgstiden
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Den totale gasproduktion

Hualveringstiden

Under de mest ideelle betingelser Ligger den totale gasproduktion
ifglge litteraturen i intervallet 320-430 Nm’ pr. ton affald. I praksis
vil den totale gasproduktion dog vare vasentligt mindre. I danske
lossepladser er mlt verdier pA 180-210 Nm'/t for den totale
gasproduktion. Denne verdi understgttes af svenske og tyske

beregninger.
Erfaringstal for halveringstiden er listet i tabel 1.

Tabel 1
Halveringstider for affaldstyper.

Halveringstid, t. Ar
Dagrenovation /2/ 1
Slam /2/ 2
Erthvervsaffald /2/ 3
Storskrald /2/ 10
Bygge- og anlegsaffald /2/ 15
Let omsztteligt affald /3/ o 11,5
Moderat omsatteligt affald /3/ 15-25

Er der i den akwelle undersggelse malt for sammenhgrende vardier
af vandindhold o affaldstemperatur kan halveringstider findes som
funktion heraf /1/,

Eksempel

Ud fra beregningsformlerne (ligning 1 og 2) kan der optegnes grafer
over den drdfige gasproduktion og restgaspotentialet. I figur 1 ses
gasproduktionen og restgaspotentialet som funktion af tiden, efter at
deponeringen har fimdet sted, for en affaldscelle med en total
gasproduktion (P,,) p4 200 Nm’/t og en halveringstid t, p4 10 &r.

Den &rlige gasproduktion dP/dt efter 10 ir beregnes sdledes:

5
&
t
al
e
[¢]
4

200 -0,07 -7 ™
6,95 Nm’/t
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Arlig gasproduktion

14
2l
AN
£ 10
[:1
g \
E s
RN
g &
g AN
& 4
&
O s 10 18 20 25 @0 35 40 45 80
: : Tid (&r)
| Restgas
1(1')\
S
g N\
g® N\
=
2 \
& S \\
1 \
OO 5 16 15 20 25 40 95 40 45 80
Tid (&)
Figur 1 ,

Arlig gasprodukiion og restgaspotentiale som Junigion af tiden efter
deponering i en losseplads med affaldshalveringstid pd 10 dr.
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Referencer

- 1/ Lossepladsgas - Transport og Produktion

Exling Vincentz Fisher
- Eksamensprojekt fordret 1992

Danmarks Tekniske Hgjskole.

12/ Gasilossepladser
ATV-mgde, marts 1993, :

f3/ - Noter om: Kontrollerede lossepladser
Thomas H. Christensen mfl, '
Teknisk forlag, 1982.
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Appendiks 5.2

Konvektionsmodel for gasindtraengning i omkring-
liggende bygninger

I dette appendiks beskrives en model for transport af lqsseialadsgas
ind i bygninger, der er placeret uden for det gasproducerende
omréde af lossepladsen. Modellen, der regner pa konvektions-
bidraget, bygger pa en "Worst-case” situation, hvor hele den
transporterede gasmangde indfgres i bygningen /1/. Denne
konvektionsmodel er siledes mere simpel end den model for

konvektionsbidraget, som er beskrevet i appendiks 5.3 vedrgrende
bidraget ul indeklimaet,

Beregningsforudsztninger og -formler

En losseplads med poreluftkoncentration C; er beliggende i en
afstand x fra en bygning, som vist i figur 1. Det antages, at gas-
transporten udelukkende finder sted i den gvre umeattede zone. I
lossepladsen er der et overtryk pa P. i forhold til trykket ved
bygningen. Atmosferetrykket er Pan,

Lofthejde = 1] _

Afatond = x Overtrys = Py

JORGDATA: LOSSEPLADS
Permaabilite =k
Luftporesitet = E,
Dymamisk viskesitet = &

Figur1l

- Skematisk preeseniation af model for transport af lbssepladsgas

til omkringliggende bygninger.

Udbreddelsen af lossepladsen antages i modellen at vere meget
storre end afstanden til bygningen. For ligevegtssituationen gelder



Ligning 1

Ligning 2

Ligning 3

o =5 _kKP ' (1)
> Wx-1.L .
hvor: « = forholdet meilem indeluftkoncentrationen
i bygningen og poreluftkoncentrationen i
: lossepladsen
k = luftpermeabiliteten (m?)
P, = overtrykket i lossepladsen (Pa)
K = dynamisk viskositet (kg/m - 5)
X = afstanden (m)
1 = lofthgjden ()
L = luftskiftet _ Gy,

Tiden for etablering af henholdsvis trykgradient 7., (ligning 2) og

ligevagtskoncantration T. (ligning 3) er givet ved

B-E.-x? o ' 7
= B Bx | @
d k-P. atm
= HEX | 3
k-p, ' : '
hvor: E. = lufiporgsiteten {ubenzvnt)
Pu = ammosferetrykket (Pa)
Datagrundlag

Det fremgir af beregningsformlerne (ligning 1-3), hvilke data der er

ngdvendige. Erfaringstal for inputdata er listet i tabel 1. For
byggetekniske data henvises til tabel 1 i appendiks 5.3.
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Tabel 1
Erfaringstal for data i transportmodellen.

Luftpermeabilitet, k m’

e Morzneler ” 10
» Fint sand 10™
« Groft sand 2+ 10"
Overtryk i pladsen, P, Pa

- & Typisk milte verdier 0-2.000
Dynamisk viskositet, p - kg/m-s
o Luft 1,8 - 10°
+ Methan 1,1-10°
» Kuldioxid 1,5-10°
Luftporgsitet, E. ubenzevnt
e Lermuld 0,1
¢ Sandmuld - 0,1
eler 0,1
* Sand 0,3

" Skgnnet vardi. Se ogsa tabel 2 og 3 i appendiks 5.8.

Referencer

11/
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Little, J.C., Daisey, J.M. and Nazaroff, W.W:
Transport of Subsurface Contaminants inio Buildings.
An Exposure Pathway for Volatile Organics.
Envirommental Science and Technology.

Vol. 26. No. 11, 1992, p. 2058 - 2066.



Beregningsprincipper

Datagrundlag

e s 0 @

Appendiks 5.3
Afdampning af flygtige stoffer fra jord

1 Baggrund

Ved en jord- elier grundvandsforurening med flygtige stoffer vil

disse stoffer kunne afdampe, hvilket medfgrer en risiko for
ndénding af skadelige dampe bade p4 friarealer og i indeklimaet.

Afdampningen fra jorden vil ofte vzere ét ud af flere bidrag udendgrs
sivel som indendgrs. Der tenkes her pa luftforureninger stammende
fra trafik, nerliggende industri, afgasning fra byggematerialer mm.,
rygning, hobbyaktiviteter m.v, '

I dette appendiks gives en beskrivelse af principperne for beregning
af det resulterende bidrag til indeklima- og udeluftkoncentrationen
fra flygtige organiske forureningskomponenter i jord.

Som udgangspunkt for beregningerne anvendes data vedrgrende:

e art og koncentration af forureningen, herunder fysisk-kemiske
data for de specifikke forureningskormponenter

* dybden til forureningen samt dens placering 1 forhold til grund-

vandsspejlet-

jordlagenes beskaffenhed

bygningsparametre

temperatur- og trykforhold

vindbastigheder m.v.

Byeningsparametre omfatter fglgende data:

e konstruktioner mod jord. Tregulv eller betongulv. Hvis deter -
betongulv skal miljgklasse, armeringsforhold, gulvets alder m.m
bestemmes ‘
bygningens ventilationsforhold
rumimenes loftshgjder.
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" Fasefordeling

Diffusion

Konvelzion

Forurening i umaiter zone
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Modeller til beregning af frigivelse og transport af dampformige
komponenter i jord er relativ nyt, og ikke alle formeludtryk er lige
godt eksperimentelt underbyggende. Der foreghs il stadighed - ogsd
her i Danmark - arbejde for at skaffe forbedret viden om de
mekanismer, der styrer fordampningen af flygtige stoffer fra jord,
men endnu er modeler til beregning af indeklima- og udelufibidrag
fra forurenet jord behzfiet med en relativt stor usikkerhed.

Den her beskrevne principielle beregningsmodel omfatter tre dele:

+ Fasefordeling i jord, dvs. de enkelte forureningskomponenters
fordeling mellem poreluft, porevand, en fase adsorberet til jord-
matricen og evt. en fri forureningsfase. Ved hjelp heraf kan
koncentrationen af forureningskomponenter i poreluften bereg-
nes udfra den totale koncentration af forureningskomponenter i
jorden.

» Diffusion op gennem jorden og gulvkonstruktionen: Herved
beregnes afdampningen op gennem jorden ud fra koncentra-
tionen af forureningskomponenter 1 poreluften 1 den forurenede
zone og dybder til denne. Det diffusive bidrag il koncentratio-
nen af forureningskomponenter i indekliraet og udeluften
beregnes efterfplgende ud fra denne afdampning,

» Konvektion gennem gulvkonsmlkﬁonen: P4 baggrund af den
beregnede diffusive transport til underside af bygningen, bereg- |
nes det konvektive bidrag til indeklimaet.

2 Beregningsprincipper og -forudssetninger

2.1 Fasefordeling

Safremt forureningen befinder sig i den umeettede zoune, og jorden
derfor indeholder bade jordpartikler, porevand og poreluft, kan
poreluftkoncentrationen beregnes, nar fasefordelngen af stoffet
mellem disse e faser - og en evi. fri forureningsfase - kendes.

Denne beregning kan for eksempel ske ved anvendelse af en moded,
der biandt andet er beskrevet 1 Mackay & Paterson, 1981 /5/,



Forurening i
grundvandszonen

Forurening med
blandinger

1 sin enkleste udgave forudsetter modellen, at der er ligevaegt
mellem indholdet af en forureningskomponent i de forskellige faser,
samt at der er stationzre forhold. Endvidere forudsztter modellen,
at forureningskomponenter i den dampformige fase opfgrer sig som
en ideal gas, og i den vandige fase som en ideal fortyndet oplgsning.
Der findes ogs udgaver af modellen, der kan tage hgjde for, at der
ikke er indtrpffet ligevegt. og at der sker en omsatning og/elier
transport af stof, I det felgende er det modelien i den enkleste form,
der ligger til grund for beskrivelsen. :

Princippet i beregningen er, at man ud fra mamingskoncentratio-
neme i luft og vand samt fordelingsforholdet imellem vand og
jordpartikler beregner jordens maksimale kapacitet for forurenings-
komponenter. Det antages ny, at fordelingsforholdet mellem de tre
faser vil vere det samme som ved mining, ogsi ved andre
koncentrationforhold - og at ligevaegten er etableret. P4 basis heraf
kan poreluftkoncentrationen, ved en given total koncentration,
beregnes.

Hvis forureningen findes i grundvandet, kan koncentrationen i
poreluften Hge over grundvandsspejlet findes - igen ved at
forudsztte ligevaegt mellem de to faser - udfra forholdet mellem
forureningskomponentens partialtryk i luft og oplgseligheden i vand
(Henry's lov). Det skal her bemarkes, at diffusion i vandfasen er
flere sigrrelsesordener mindre end 1 luftfasen, og at diffusionen i
vandfasen derfor principielt kan blive begrensende for afdamp-
ningen fra grundvandsspejlet til poreluften i den umatiede zone.
Dette tages der ikke hgjde for i beregningerne. )

Ved forurening med produkier bestiende af flere komponenter (for
eksempel olie og tjzre) vil enkeltkomponenterne kunne pavirke
hinanden, fx ved at kunne oplgses i hinanden eller evt. reagere
kemisk, Dette pavirker bide damptrykket, oplgseligheden og
adsorptionen af den enkelte komponent. For blandinger af neutraie
komponenter (for eksempel olie) vil denne afvigelse dog vare lille i
forhold til de gvrige usikkerheder ved beregningerne.

Hvis der indgar organiske syrer i blanding (som for eksempel fenol i
tjzre), vil afvigelsen, specielt for den organiske syre, vare af en be-
tydende stgrrelse (for fenol i tjzre vil den resulterende dampkon-
centration typisk vare en faktor 10 mindre bare pi grund af
blandingen). Dette kan der i princippet tages hgjde for i beregnin-
gerne ved at medtage aktivitetskoefficienter i igevaegtsudirykkene i
den aktuelle blanding for de enkelte komponenter.
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Dijfmsiv transport

Konvelaiv transport

Genoplgsning af dampe

Sorption af dampe

Biologisk nedb?ydning
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Ved beregninger pé blandinger skal der i alle tilfelde tages hgjde for
blandingsforholdet ved at inddrage molbrgken for den enkelte
komponent og i de enkelte faser i beregningeme.

2.2 Gasformig transport gennem jorden '

I den her beskrevae model for afdampning ses alene p§ diffusiv
transport i jordens poreluft. Ved jordforureninger er der sjzldent tale
om en gasproduktion som giver overtryk, bortset fra for eksempel
forureningskomponenter placeret pa en egentlig losseplads, og man
kan derfor i sidanne tilfelde se bort fra konvektiv transport, gepnem
jordlagene.

En forureningskomponents diffusion vil udover de stofspecifikke
parametre athenge af jordtypen samt jordens porgsitet og vand-
indhold. Jorden kan endvidere vare opbygget af flere lag med
forskellige epenskaber.

Variationer i barometerstanden kan medfgre en vis pumpeefiekt ag
dermed en egentlig luftstrgmning i de allergverste jordiag. Ventila-
tion i bygninger beliggende i n@rheden af jordforureningen kan
ligeledes medfgre konvekfive luftstramme 1 jorden, der influerer pA
damptransporten, ligesom stgrre temperaturforskelle vil kunne ggre
det. :

- I forbindelse med en forureningskomponents diffusion gennem

jordlagene vil der kunne ske en genopigsning i nedsivende regnvand
og en sorption pi jordpartiklerne, Betragtet under stationzere forhold
og i germemsnit vil genoplgsningen i regnvand for jordlag pa op til
ei par meters tykkelse vere 1-2 stgrrelsesordener mindre end den
diffusive opadretiede flux, og siledes ingen betydning have. Ved
stgrre nedsivende vandmangder over et kortere tidsrum vil gen-
oplgsningen kumne spille en rolle.

Sorption pd jordpartikierne vil bl.2. athznge af jordens vandindhold,
idet sorptionen i en fugtig jord vil vere op til to stgrrelsesordener
mindre end i tor jord.

Biologisk nedbrydning kan formentlig Sﬁecielt i sommerménederne
medfgre en reduktion i dampkoncentrationen i visse forurenings-
komponenter 1 de gverste jordiag og dermed af afdatnpningen.



Temperaturafhengighed

~ Evapotransport

Omvendt vil de fleste forureningskomponenters partia!ujrk udvise
en vasentlig temperaturafhzngighed, siledes at afdampningen stiger
1 sommerperioden.

Endelig vil der i varzne somre pi bevoksede arealer icmme ske en
opadrettet vandtransport i jorden pa grund af evapotranspirationen,
hvilket principielt kan fremme transport af stof til jordoverfladen,

Konvektiv transport gennem jordlagene fordrsaget af trykforskelle af
den ene eller anden art er ikke medtaget i den her beskrevne enkle
model, ligesom der ses bort fra diffusion i porevandet, genoplgs-
ning/sorption af dampe, nedbzydmng, temperamrafhzeningighed og
evapotranspiration.

2.3 Diffusivt bidrag til udeluftkoncentrationen

Det diffasive bidrag il koncentrationen i udeluften kan beregnes ud
fra fluxen til jordoverfladen pd baggrund af for eksempel fglgende
antagelse: '

e  der sker en opblanding i Iuften af den afdampede foru-

. repingskomponent inden for en vis hgjde over terren. Denne
hgjde afhenger af vindhastigheden, og af i hvilket punkt kon-
centrationen gnskes beregnet. Det forudseittes her, at den
hgjeste koncentration forekommer for enden af det forurenede
omride, nedstrgms vindretningen,

2.4 Diffusivt bidrag til indeklimakoncentrationen
Det diffusive bidrag til koncentrationen i indeklimaet kan beregnes
ud fra fluxen til undersiden af bygningen pé baggrund af falgende

antagelse:

» der sker en diffusion af forureningskomponenter til underside af
" bygningen og videre gennem gulvkonstruktionen,

+ den diffusive flux af forureningskomponeter gennem

gulvkonstmktionen opblandes i indeklimaet i mmmmet narmest
- jorden.
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2.5 Konvektivt bidrag til indeklimakoncentrationen

Det konvektive bidrag til koncentrationen i indeklimaet kan
beregnes ud fra den beregnede diffusive transport til underside af
bygningen under f@lgende antagelser:

e der regnes kam pé betondek som gulvtype,

* pi baggrund af betonens armeringsforhold, tykkelse og
miljgklasse kan revaneafstand og revnevidder estimeres,

e  phbasis af de estimerede revneafstande og -vidder samt
undertryk i huset kan det konvektive indeklimabidrag udregnes,

s  den konvektive flux af forureningskomponeter gennem
betondzkket opblandes i indeklimaet i ummet n&rmest jorden.

3 Beregningsformler

1 det fgigende gennemgés de formler, der anvendes i beregnings-
modellen i sin enkleste form, dvs. under alle de tidligere nzvate
forenklede antagelser. Gennemgangen har til formél at give en
enkelt beskrivelse af gangen i beregningeme og princippemne bag
disse. I en konkret sag bgr det ngje overvejes, hvilke forenklende
antagelser, det er muligt at foretage. '

3.1 Fasefordeling i jord

Jordens totale volumen kan betragtes som summen af jordfaseroes
volumener, se ligning 1.

V.+V, +V =1
hvor: V, = den relative volumenandel af luft i jorden
V, = denrelative volumenandel af vand 1 jorden
V, = denrelative volumenandel af jordpartikler i jorden.

Her er V_+ 'V, lig med total-porgsiteten.

Det maksimale indhold af forureningskomponenter i én kubikmeter
(1 m”) jord fordelt p3 jordens tre faser kan beregues som falger, se
ligning 2-10:



Ligning 2

Ligning 3

Ligning 4

Ligning 5

1 jordens lufifase {poreluft);

ML.M= VL * C]..m (mg!ms) :

bvor: M,__ = den maksimale mengde af forureningskompo-
nenter i poreluft (mg/m’ jordvolumeny)

mattet dampkoncentration af forureningskom-
ponenten (mg/m’ poreluft).

Ciom

"C_ ... kan beregnes ud fra forureningskomponentens partialtryk via

loven om ideale gasser;

_pm-10° 3
Cl.u?m = SRT '(mglm)

hvor; p = forureningskomponentens partialtryk (N/m?)
© m = forureningskomponentens molvagt (g/mol)
R = gaskonstanten (J/mol - K)
T = temperaturen i K.

Som standard benyttes T = 298 K (25° C).
I jordens vandfase (porevand):

M,...=V, - § (ghn)

den maksimale mzngde af forureningskompo-
nenten i porevand (mg/m’ jordvolumen)
forureningskomponeniens oplgselighed i vand
(mg/m’ porevand).

hvor M,

I

S

Forholdet mellem forureningskomponentens partialtryk og kon-
centrationen i vandfasen er ved ligevagt lig Henry's Iov konstanten,

CH:

H= %(N- m/mg) elier S = % (mg/ m?)

Anvendelsen af Henry's lov konstanten forudsetter, at foru-
reningskomponenten pd dampform opfgrer sig som en ideal gas, og
Pa oplgst form som en ideal fortyndet opigsning. De anvendte
partialtyk og oplgseligheder skal vaere registreret ved samme
temperatur., '



Ligning ¢

Ligning 7

ngmng 8

Ligniné 9
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P4 jordens partikelfase;
M, =V,-d-J_ 10 (mg/m’)

bvor: M, = den maksimale mangde af forureningskompo-

nenten, som er adsorberet til jordpartiklernes or-

ganiske fraktion (mg/m’ jordvolumen)

jordens komrumvagt kg/)

Vo den mengde af forureningskomponenten, som
adsorberer til jordpartiklernes organiske fraktion
ved Ligevegt med meettet oplgsning i vand

(mg/kg)

it i

I kan uduykkes ved S som fgleer:
Jum =K, - S+ 10° (mghkg)-

hvor: K, = fbmreningskbmponentens fordelingsforhold
jord/vand (I/kg).

Hyvis man antager, at adsorptionen kun sker til jordens indhold af
organisk stof, hvilket kan vare en rimelig tilnermelse for organiske
komponenter, kan K, beregnes ndfra forureningskomponentens
fordelingsforhold mellem organisk kulstof og vand og jordens
indhold af organisk kulstof.

K, =K., Ukp)

forureningskomponentens fordelingsforhold
mellem organigk kulstof og vand (1/kg)

£, jordens indhold af organisk kulstof (relativ
vagtandel).

hvor: K_

i

M, 2, kan siledes skrives:

M, =V,-d-K_-f, S (mgm’)

| Forureningskomponentemes fordelingsforhold mellem organisk

kulstof og vand kan estimeres ud fra oktanol/vand-forholdet K, for
de fleste typer forureningskomponenter, dvs. aromater, PAH er,”
alifatiske hydrocarboner og chlorerede oplgsningsmidier, jf. formel
10a. For phenoler, som er svage organiske syrer, indgér desuden pH
1 estimeringen, formel 10b /6/.



Ligning 100

Ligning 10b

Ligning 11

For forureningskomponenter med log K, -verdier mindre end 5 og
jorde med £, stgrre end 0,1 % benyttes fglgende formed :

logK, =104-log K -0,84

For organiske syrer (for eksempel klorfenoler) kan K, beregnes ud
fra: K

K,=f,-k,%- (1,05 ®,+ 0,026 (1-0))
bvor: @, = neutrale syrefraktion (ubenzvnt).

Den neutrale syrefraktion kan bcregn;:s ud fra:

1
T

hvor pK, = forureningskomponentens syredissocieringskonstant.
Formlen gelder hvis:
pH - pK, < 1,5 og £, > 0,001

Jordens maksimale kapacitet for forureningskdmponenter (lige fgr
der forekommq fri forureningsfase), er da:

M_.+M,__+M,

Ud fra den tidligere nvnte antagelse om, at den relative fordeling
pa de tre faser 1 jorden er uafhzngig af total koncentrationen i
jorden, kan fordelingen af forureningskomponenten i jordens tre

faser beregnes.

For jordens luftfase gxlder fplgende:

fL = MLM - Mo
L = =
Migax ¥ Mvmx + Mimx ML, + Mv + M,
hvor: f - = den relative andel af forureningskomponen-
ten i poreluft 1 forhold til total indholdet
(ubenavnt), .

M_ M,M, = den akwelle mengde af forureningskom-
ponenter pi hver af de tre faser (mg/m’
jord).
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Ligning 12

Ligning 13

Ligning 14
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Udfra ligning 2, 4 og 9 samt ligning 3 og 5 kan f, omskrives siledes:

f[, = VL' CL,max_
Vo Croms + Vv - S+ Vi d- Ko fc " S
_p-m- 10
- Vv TR T
p-m- 1¢° P d- Koew foe - p
. + -.—+  ————
Vi R-T VWegtV H.
m-10°
_ Vi R-T
m 103 1 d'Koc'fnc
. + [T ¥ SN
Vigr "YWtV

Ud fra en given totalkoncentration 1jorden C, {mg/kg jordvolumen)
kan m#&ngden af forureningskomponenten i luften M, nu findes:

M, =f -C.-p- 10’ (mg/m’ jordvolumen)

hvor: p = jordens volumenvagl (kg/l)

Koncentrationen af forureningskomponenten i poreluften, C,,
beregnes n ud fra koncentrationen af forureningskomponenten i
jorden, C,, sc ligning 14.

. . . 3
cL=M LGP 10 (mg/ m® poreluft)
Vo Vi

Husk, at C_ ikke kan overstige Ciom.

Hvis der er fri fase i jorden, altsi meitede forhold, beregnes C, =
Curux lettest direkte ud fra partialtrykket, se ligning 3.

3.2 Diffusion op gennem jorden

Under stationzre forhold kan gastransporten fra forurenet jord til
jordoverfladen via diffusion i poreluften beskrives via Fick's lov:



Ligning 15

Ligning 16

Ligning 17

Ligning 18

Ligning 19

AN Co- C.

J=+N-In =

hvor: J = flux (afdampning) (mg/(m’ - s))

materialekonstant (ubenevat)

D, = forureningskomponentens diffusionskoefficient i luft
(m’/s)

X = dybden svarende til koncentrationen C, (m)

C, = baggrundskoncentrationen pd stedet (mg/m’), kan
szttes il 0, hvis den er meget mindre end C,.

z
It

Diffusionskoefficienten i luft kan for en del stoffer findes i Lugg /9/
eller estimeres udfra folgende formel /6/1

m
D2=D:."_l
m,

hvor;

D, og D, = forureningskomponenternes diffusionskoefficienter i luft
(m’/s)

- m, og m, = forureningskomponentermnes molvaegte (g/mol}

Hvis gasfasetransporten sker gennem flere forskellige jordlag, vil
fluxen vare:

. - {N;-Nz2 oo..No) - DL - (Co - Cu)
Nz'Ns ..Np-Xi + Ni'Na o.No- Xz + Ni ..Noa- X,

hvor: N, til N, er materialekonstanteme for de forskellige lag og
X, til X, er tykkelser af de forskellige lag.

Et muligt udtryk for N for jord er fx Millington /8/.
N=(V>?/V, + V)
hvor  V_ +V, er totalporgsiteten.

Ved at indsztte ligning 14 og 17 i ligning 15 og ved at forudsztee, at
C, kan szttes lig 0, opnds et udtryk for fluxen op gennem jorden

_ som funktion af jordkoncentrationen:

VI® DL fL - Cr - p 10X (VL + VW) - Vo)
= V¥ .pL-fi-Cr-p- 103/X- (VL + Vv))

J
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3.3 Diffusivt bidrag til forureningskoncentration i udeluften

- Opblandingen af fluxen J i udeluften vil medfgre et udeluftkon-

centrationsbidrag, C, (mg/m’).

Forudszttes det, at den hgjeste vardi for C, forekomuuer for enden
af det forurenede omride, nedstrgms vindretningen, kan C_ beregnes
ud fra folgende antagelse: -

Massestrgmshastigheden, Q,, vinkelret op gennem det forurenede
areal er lig massestrgmshastigheden, Q,, genmem et lodret tvaersnit

“vinkelret pd vindretmingen for enden af det forurenede omride, idet

der ses bort fra diffusionen 1 luften over det forurenede omride.
Deite er en ikke urimelig antagelise inden for de relativt korie
afstande, der her er tale om.

Herved fis felgende:

diffusive forureningsbidrag til udeluften (mg/m’)

massestrgmshastighed op gennem det forurenede

areal (mg/s)

Q, = massestrgmshastighed pennem et lodret tvaersnit

vinkelret p4 vindretningen (mng/s)

vindhastigheden (m/s)’

areal af det forurenede omride (m?)

= areal af lodret tvarsnit vinkelret pa vindretningen
(@)

1 = lengde af det forurenede omride i vmdremmgcn {m)

b = bredde af det forurenede omride vinkelret p3

vindretningen (m) '
B = opblandingshgjde i atmosfzren for enden af det
forurenede omréide, nedstrgms vindretningen (m).

i

>
|



Ligning 21

Ligning 22

Ligning 23

For at C, kan sammenlignes med afdampningskriteriet for et stof,
skal vindhastigheden, v, i princippet vare lig den hastighed, der kan
males p4 det pigeldende sied angiver som 1% fraktilen.

Erfaringsmessigt vil opblandingshgjden, h, ved sidanne lave
vindhastigheder, v (< 2 m/s) kunne settes til 0,08 gange lengden af
det forurenede omride, 1. Inds®ttes deite i Ligningen 20, fas:

71 i
C= 570081 vooos 8

(J bestemmes ved ligning 19).

eller

J=C,-v-0,08 (mg/m®- s)

Som vindhasﬁghed benyttes 0,1 m/s svarende til vindstille forholdi
Dog benyttes en vindhastighed p4 1 m/s for stoffer, hvor acceptkrite~

rier er fastlagt p4 basis af langtidseffekter, berunder kraftfremkal-
dende stoffer.

3.4 Diffusivt bidrag til foruremngskoncentratlonen i
indeklimaet

Opblandingen af fluxen J 1 mdeluftcn vil medfgre et mdeklimabi-
drag, C, (mg/m’).

Massestrgmshastigheden, Q,, vinkelret op gennem det forurenede
areal ind 1 huset er lig massestrgmshastigheden, Q,, genereret

gennem luftskiftet i huset. Herved fis folgende:

Q,=Q, mgs) =
A -J=A,-L,-L, -C

Idet det konservativi antages at A, = A, (der er forurenet under hele
rummet) fis fglgende: ‘
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Ligning 24

Ligning 25
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G = —— @gnd)

hvor: C, = diffusive forureningsbidrag til indeklimaet (mg/m’)
= massestrgmshastighed op gennem det forurenede
areal (mg/s)

massestrgmshastighed genereret gennem luftskiftet
(mg/s)

areal af det forurenede omrade (m’)

areal af bygning (m")

loftshgjde af bygning (m)

lufiskifie 1 bygning (s")

SIS
R

i

Ll
1

3.5 Konvektivt og diffusivt bidrag gennem armeret betondzek til
forureningskoncentrationen i indeklimaet

Konvektionen af forureningskomponenter kan foregi gennem revoer
i betondzk samt gennem utette fuger og viztheder ved rgrgen-
nemfaringer m.v. Beregningeme af svindrevoer og -lengder
hidbgrende fra uwdtgrringssvind kan udfgres efter formler og
angivelser i den danske norm for betonkonstruktioner DS411 /3/ og i
Beton-Bogen /4/. '

Beregning af lufttransportcn gennem revner er udfgrt efter Baker,
Sharples & Ward /7/.

3.5.1 Beregning af revnelengder og -vidder
Revneparameteren a, kan beregnes ud fra fglgende udayk:

a, = Aces
T Zde
hvor a, = fevneparameteren (mm)
A, = detaktive trekpavirkede betonareal (mm®)
d, = armeriggsstzengemes revaebestemimnende diametre

(mm)



Ligning 26

Ligning 27

Ligning 28

Ligning 29

Ligning 30

" d,=k-d

Det aktive trekpivirkede betonareal A_ kan beregnes som:
A et = hb . bb

bvor b, = betondzkkets tykkelse (mm)
b, = den betragtede bredde af betondzekket (mm)

hvor d. = armeringens nomineile diameter (mm)

k¥ = konstant der afh@nger af anmeringen,
. jf. nedenstiende tabel

Armmering k

Kamstil & tentorstil 1,0

Giat armering | 0.5
Revneparameteren bliver derfor
aw = hs - L = by - Ab

(by-Ab)/ Ab-ds  (1-Ab/b) - dw

" bhvor Ab = afstanden mellem armeringsiernene (mm).

For b >> Ab haves

- h - Ab
dw

Den fri svindigining &, kan vurderes ud fra felgende empenskc
formel for middelvaerdien

e=gk Kk -k
hvor .
g, = svindigjning (%} -
g, =  basissvindet (%)
k, =  koefficient som tager hensyn til indflydelse fra beton
sammens@tningen (ubenzvnt)
k, = koefficient som tager hensyn til indflydelse fra
' dimensionen (ubenzvnt)
k = koefficient som tager hensyn til indflydelse fra

svindtiden (ubemevnt)
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'Ligning 31

Ligning 32

Ligning 33

Ligning 34

Ligning 35

Ligning 36
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Basissvindet kan beregnes som

. = 0,089 - (100-RF)
¢ 167-RE

hvor RF = relative luftfupiighed (%)

k, beregnes udfra betonsammenszmingen

k, = 0.007 - CM - (v/c + 0,333) - vic

hvorCM = cementindholdt (kg/m®)
vic = vandlceme:;t—tallet (ubenzvnt)

Den akvivalente radius r og k, beregnes af fglgende formler:

hvorr = mkvivalente radius af konstruktionen (min)

L L 025G+
¢ - 132 +1
Tidens indflydelse;
R+ 3
kl e ——ts-—
€+ to

hvor t, = svindtiden (dggn) _
t, aog P er hjelpeparametre (ubenzevnte)

to = 9'(56)“'8

o=075+0125-B

A
T In2



3.5.2 Beregning af spzendingen i armeringen
Beregningen foretages jf, Beton-Bogen /4/.

Armeringsforholdet ¢ er
. . d 2
((bo- Ab)AD)- 7 (—) a2
Ligning 37 = A 2) _ z-d, f Ab
¢ Ap he by 4-p,-Ab oL by>>
hvor
¢ = ammeringsforholdet (ubenzvat)
A, = tvarsnitsarealet af armering (mm®)
A, = tvarsnitsarealet af beton (mm?®).
Elasticitetstallet n er
Ligning 38 1o B
' . =
hvor
n = elasticitetstallet (ubenzvnt)
E, = elasticitetskoefficienterne for stal (MPa)
E, = elasticitetskoefficienterne for beton (MPa).
Armeringens trykspznding ‘
Ligning 39 - . = g Es
* (+n-¢) - 100
Ifglge betonnormen DS 411 /3/ kan revnevidden beregnes af
formlen:
Ligning 40 . w=25"-10° 6 - vJaw
bvor
w = revnevidden (mm) _
o, = armeringsspzndingen (MFPa)
a, = revoeparameteren {mm)
3.5.3 Beregning af revneafstand
‘Jevnfgr Beton-Bogen /4/, kan den mindste revneafstand beregnes
som: :
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Ligning 41 dw
i

hvor I, = den mindste revneafstand (mm).

1 =

Den gennemsnitlige revneafstand beregnes som
Ligning 42 CL=15-1

'm

hvor 1, = den gennemsnitlige revneafstand (oum).

Formlen geelder for a, < 2000.
Ligning 43 : Den totale revnelzngde beregnes som:

- 1000 - 1

o = (lb—_— Db o+ (h—@- 1) I
lw lw

. bvor

L., = total revnelengde (m)

= gulvets lengde (m)

1, = gulvets bredde (m) -

3.5.4 Beregning af lufttransport gennem revne
Den efterfglgende beregning af lufttransporten gennmem revner er
~ udfgrt efter Baker, Sharples & Ward /7/.

Volumenstrgmmen gennem betondzkket udregnes ud fra "Cubic

Law"
Ligning 44 Q, = L - w' AP - 10°
o b 12 e
hvor
Q, = Volumenstrpm gennem betondzk (m’/s)
L, = total revnelzngde (m) '
w = revnevidden (o)
AP = wykforskellen over betondekket (Pa)
b, = tykkelsen af betondsekket (mm)
W = dynamisk viskositet af luften i poresystemet (kg/(m - s))

Volumenstrpmmen  pr. m* gulvareal bliver
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Ligning 45

Ligning 46

Ligning 47

Q0 dwew® _AP-10°
Ay 12-p o Ag
hvor A, = areal af gulvflade (m*) =1 -1,

Massebalance omkring galv:

Diffusion gennem jorden er lig med summen af diffusion og
konvektion gennem betonen:

N,-D, C-C _ N,,-DLE-?-:-C—K-i-q-CP -
X Xy
hvor
N, = materialekonstant for jordlaget under betondzkkei
- 0g %, ef tykkelsen.
N, = betondzkkets materialekonstant og x, er tykkelsen.
C, = _ koncentrationen af forureningskomponenten 1
poreluften ved forureningen (mg/m”).
G = porelufikoncentrationen under betondekket
gfm). -
C. = Summen af konvektive og diffusive bidrag til -
indekiimakoncentrationen (mg/m”).
q = volumenstrgmmen (konvektion gennem gulvets
revner) pr. m® gulvareal,
b, = forureningskomponentens diffusionskonstant i luft
. (m’s).
Massebalance i huos:

Fluxen ud af huset er lig med summen af konvektion og diffusion
gennem betonguolvet. ‘

Cy-LyLg = N,-D_ ﬁlﬁ..;.q.cr

Xp
hvor
L, = loftshgjden i bygning (m)
L, = luftskifte i bygning (pr. time)

Ligning 46 og 47 giver (to ligninger med to ubekendte):
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. ' _P__I.)i.i.q CL
Ligning 48 ' C,= v
, T . NxL L, N, D axL,L
BEETTORN, - x, N D,

Sifremt poreluftkoncentrationen C, méles under gulv, kan forureningsbi-
draget C; til indeklimaet beregnes ved hjzlp af fplgende formel:

Ligning 49 C,- N,.D +q
. . = xy
L .
L, -LS+N" D,
Xy :

hvor C, = forureningsbidrag beregnet ud fra miit porelufikoncen-
tration (mg/m”).

Hvis der er flere forskellige jordiag under betondzkket, kan en
samiet materialekonstant og &kvivalent tykkelse beregnes for alle

jordlagene:
Ligning 50 . N=N,
N, N,
Ligning 51 ‘ X=X, +X, --ﬁz—+...+ X, -I:I:
hvor

N,=  alle jordlagenes &kvivalente materialekohstant
X= alle jordlagenes ®kvivalente tykkelse

4 Data vedregrende jordtyper, betonparametre og
bygningsparametre

Itabel 1 til 3 er angivet vardier for relevante parametre for
forskellige jordtyper, betonparametre og bygningsparametre,

For jordparametre er der angivet fire forskellige jordtyper: to
muldjordstyper reprsenterende plgjelaget pd marker (sandmuld og
lermuld), 0g to jordtyper representerende jord under plgjelag/
rodzone. Det angivne vandindhold svarer til tgr jord, defineret som
en naturlig afdrenet jord, d.v.s. ved markkapacitet. Hvis der er
bevoksning pa de @vre jordlag (fx ved de to muldjordstyper), vil
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vandindboldet dog kunne komme heii ned til, hvad der svarer til det
for planter utilgzengelige vandindhold. I tabel 1 er for hver parameter

angivet et interval i den gverste linje og en typisk veerdi i den

nederste.

Tabel 1 '

Data vedrgrende jordtyper.

Lermuld | Sand- Ler Sand
‘1 muld '

Porgsitet 3545 40-45 35-45 35-50
V+V,% - 40 45 40 45
(volumenbasis)
Vandindboid 25-35 15-35 20-40 5-35
V,% 30 © 35 30 15
{volumenbasis) ,
Komrmmveagt, d, 2,6-2,7 \2,5-2,6 2,7-2,8 .| 2,6-2,7
kgl 2,65 2,6 2,7 2,65
Volumenvagt, p, 1,4-1,8 1,4-17 1,5-1,8 1417 -
kel 1,7 1,6 1,8 1,7
Indhold af organisk 1 ‘2 0,1 0,1

kulstof, £, %, (vegtbasis)

I spreekket moreneler er der en sekundar porgsitet fra sprekkerne,
hvilket giver en hgjere materialekonstant afhangig af vandindholdet

1 matricen og sprekkeme.

For betonparametre til beregning af det diffusive og konvektive
bidrag til indeklimaet er der angivet standardvzerdier for et armeret
betondzk som beskrevet i Bygge- og Boligstyrelsens “Diffusions-
forspg, betongulve™ /1/ og Radonvejledningen /2/. -
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Tabel 2

Data vedrgrende betondeek.
Materialekonstant, N, ubenzvat T 0,002
Afstand mellem armeringsjern, Ab, mm ‘ 50
Armeringens diameter, d,, mm - 3
Relativ fugtighed, RF, % 60
Cementindhold, CM, kg/m’ 220
Vand/cement-forhold, V/C, uben@vnt 0,67
Svindtid, t, dggn 7300
Elasticitetskoefficient for stil, E, MPa 210.600
Elasticitetskoefficient for beton, E,, MPa 20.000

For gvrige bygningspararametre kan fglgende standardvaerdier
benyties.

Tabel 3
Daza vedrgrende bygningen.

Trykforskel over betondzk, A P, Pa 5

Lufiskifte, L, s* , ‘ 83-10°

Et Tuftskifte p& 8,3 - 10° s* svarer til 0,3 time™.

1 risikovurderingen for indeklima, afsnit 5 3.2, er nzvnt en
fortyndingsfaktor pa 100. Med fglgende standardverdier:

Luftskifte, L, = 8,3-10°s"
Luftshgjde, L, = 23m
Betontykkelse, b, = © 0,08m

Trykforskel over betondzk, AP= 5 Pa

kan szt af revoevidder og ~lengder beregnes for et gaulv pa 100 m®,

3 fortyndingsfakioren bliver 100, jf. ligning 45 og 49.



Tabel 4
Revnevidde og revnelengde.

Revnevidde (mm) ° Revnelengde (m
0,1 640 :
0,2 70
0,5 4,7
1,0 0,6
Tabel 5
Symbolliste.
Symbol | Betydning - " Enbed
o Hjzpeparameter uben@evut
o, Revneparameter mm
B Hjzpeparameter nben@vnt
g, Basissvind %o
g, Svindigjning %
1) Dynamisk viskositet af luft kg/(m - s)
P Jordens volumenvagt kgl
c, Armeringsspzndingen MPa
O, Neutrale syrefraction ubenzvnt
¢ Amueringsforholdet ubenzvnt
A Areal m’
A Aktive wekpavirkede betonareal - mm’
a, Revneparameter mm
b Bredde af det forurenede areal m
b, Betragtet bredde af betondzk mm
Ab Afstand mellem armeringsjern mm
C Diffusivt forureningsbidrag til mg/m’
indeklimaet '
C. Poreluftkoncentration ved kilden mg/m’
Crme Mattet dampkoncentration mg/m’
C, Konvektivt og diffusivt forureningsbi- mg/m’
drag
Cx Forureningsbidrag beregnet udfra malt mg/m’
-poreluftkoncentration
CM Cementindholdet kg/m’
C, Baggrundskoncentration mg/m’
C, Porelufikoncentration under betondak mg/m’
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Symbol | Betydning Enhed
C, Miélt poreluftkoncentration mg/m’
C, Totalkoncentration i jorden mg/ky
C, Diffusive forureningsbidrag til mg/m’
udeluften
d Komrumvaegt kgl
d, Armeringens diameter mm
d, Armeringens revnebestemmende mm
diameter
D, Diffusionskoefficient m’/s
E, Elasticitetskoefficient for beton MPa
E, Elasticitetskoefficient for stil MPa
£, Relativ andel af forureningskompo- ubenzvnt
nenten i poreluft i forhold til total
indeholdet
1 £, Indhold af organisk kulstof relativ
vagtandel
h Opblandingshgjde 1 atmosfzeren m
h, Betondzkket tykkelse mm
A Flux (afdampning) mg/(m*- s)
o Mzngde som adsorberer til jordpar- mg/kg
tiklernes organiske fraktion ved
ligevaegt med mattet oplgsning i vand
k Konsiant athengig af armering ubenzvnt
k, Koefficient som tager hensyn til ubenzvat
' indflydelse fra betonsammensztnin-
gen
K, Fordelingsforhold mellem jord og Ukg
vand
k, Koefficient som tager hensyn ubengvnt
: indflydelse fra dimensioneringen
k, Koefficient som tager hensyn til ubenzvat
indftydelse fra svindtiden
X, Fordelingsforbold mellem organisk kg
kulstof og vand
K., Fordelingsforhold mellem oktanol og ubenzvnt
vand )
1 ‘Leengde af det forurenede areal m
1 Gulvets bredde m
L, Loftshgjde af bygning m
I Gulvets lengde m-




Symbol | Betydning Enhed
a Mindste revneafstand i betonnen mm
L, Lufiskifte i bygning §
i Total revnelzngde i betonnen m
L, Gennemsnitlige revneafstand i mm
betonnen
m Molvagt g/mol
M, Aktuel mzngde som er adsorberet til mg/m® jord
jordpartikler
M, . Maksimal mzngde som er adsorberet mg/m’ jord
til jordpartikler
M, Aktuel mengde i poreluft mg/m’ jord
M, 1 Maksimal mangde i poreluft mg/m’ jord
M, Aktuel mengde i porevand mg/m’ jord
M, e Maksimal mzngde i porevand mg/m’ jord
n Elasticitetstallet ubenavnt
N, Materialekonstant for lag nr. n Ubenevnt
N, Fkvivalent materialekonstant Ubenzvnt
AP Trykforskel over betondzek Pa
P Partialtryk ‘Nfm*
pK, Syredissocieringskonstant ubenzvnt
Q Massestrgmshastigheder _ -mg/fs
Q, Volumenstrgm gennem betondzk m’/s
q Volumenstrgm gennem betondzk pr. m/s
mz
r Akvivalent radius af konstruktionen mim
R Gaskonstanten J/mol - K)
RF Relativ fugtighed %
S Oplgselighed mg/m’
T Temperatur K
t, Hjalpeparameter uben@vnt
t, Svindtiden dggn
v Vindhastigheden m/s
vic Vaund/cement-tallent ubenzvnt
v, Relativ volumenandel af jordpartikler %
1jorden
L\ Relativ volumenandel af luft i jorden %
v, Relativ volumenandel af vand i jorden %
w Revnevidden i betonnen mm
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‘Symbol | Betyduning ‘ Enhed

Tykkelsen af diffusionshzmmende lag m
or.n

Akvivalent tykkelse m

Referencer

1

o

7 3/
41
5/
16/

| i
18/

19/

Bygge- og Boligstyrelsen, 1992: "Diffusionsforsgg,
betongulve”.

Bygge- og Boligstyrelsen, 1993; "Radon og Nybyggeri”

"Dansk Ingenigrforenings norm for betonkonstruktioner”,
1984. Dansk Standard DS411.

Herholdt, A.D., Justesen, C.E.P., Nepper Christensen, P. og
Nielsen, A, 1985: "Beton-Bogen".

Mackay, D. og Paterson, S.: “Calculating Fugacity™,
Environmental Science and Technology, Vol. 15, No 9, 1981.

Miljgstyrelsen. Projekt on jord om grundvand nr. 20, 1996:
“Kemiske stoffers opfersel i jord og grundvand”

Baker, P.H., Sharples, S. & Ward I.C.: "Air Flow Through

Cracks”. Building and Environment, vol. 22, no. 4, 1937.

Millington, R.J.: “Gas Diffusion in Porous Media”, Science,
130, 1959,

Lugg, G.A.: “Diffusion Coefﬁcienté of Some Organic and
Other Vapor in Air, Analytical Chemestry, 40, 1968,




Appendiks 5.4

Eksempel pa beregning afdainpning af flygtige stoffer
fra jord

1 Baggrund

Idet f¢igende eksempel, if. figur 1, beregnes en trichlorethylenfor-
urenings bidrag til indeklima- og udeluftkoncentrationen, Num-
merering af ligningerne er den samme som i appendiks 5.3,

C.= 0,23mg/m®
C; = 0,10mg/m3
-5 -1 ™
Ly= 8,3-10%s
Cu® 6.810%mg/m3 | 3| i|hyz 80mm

RN

S SO i G = 140mg/m3 i iy
{ Forurening 1= 0,1 mg trichlorethylen/kg )

£

Figur 1
Eksempel pd beregning af udeluft- og indeklimabidrag.

1 fglgende 2 tabeller er vist standardvaerdier, tenkte undersggelses-
vaerdier og kemisk konstanter brugt ved beregningen,
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Tabel 1
Standard- og underspgelsesverdier

Standard-verdi | Undersggel-
sesvaerdi
'Relativ volumenandel af luft, V, 0,30
Relativ volumenande] af vand, V, 0,15
Relativ volumenandel af jord, V, 0,55
Temperaturen, T 208 K=25C
Jordens kornrumvagt, d 2,65kgA
Jordens koncentration af trichloret- 0.1 mg/kg
hyien, C,
Jordens volumenvagt, p 1,7kgl
Jordens indhold af organisk stof, f,, 0,002
Tykkelse af sandlag, udendgrs, X 21lm
Tykkelse af sandlag, uder gulv, X, 2,0m
Tykkelse af betondzk, X 0,08 m
Materialekonstant for beton, N, 0,002
Loftshgjde af bygning, L, ‘ 23m
Luftskifte i bygning, L, 8,3-10° s*
Gulvets bredde, 1, 10m
Gulvets lengde, 1, 10m
Trykforskel over betond=k, AP 5Pa
Betondzkkets tykkelse, b, ' 20 mm
Afstand mellem armeringsjern, Ab 50 mm
Armeringens diameter, d_ 3mm
| Relativ fugtighed, RF 60 %
Cementindhold, CM 220 kg/m®
Vand/cement-forhold, V/C 0,67
Svindtid, t, 7300 degn
Dynamisk viskositet af luft, jt 1,8-10°
(kg/m) - s

De kemiske konstanter er tabelleret 1 appendiks 5.5,




Ligning 1

Ligning 2

Tabel 2

Kemiske konstanter.
Trichlorethylens partialtryk, p 9.900 N/m’
Trichiorethyleﬁs molvagt, m + 131,39 g/mol
Gaskonstanten, R 8,314 Jf(mol - K)
Trichlorethylcns opigselighed, S 1.400.000 mg/m’ ‘
Trichlorethylens diffusionskoefficient, D, 8,8 -10°m’/s
Trichlorethylens oktanol-vand forhold, K, 107 kg

2 Beregninger

2.1 Fasefordeling i jord

Jordens totale volumen kan betragtes sOm summen af jordfasernes
volumener, se ligning 1.

V.o+V,+V =1

hvor: V, = den relative volumenandel af luft i jorden (0,30)
V, = den relative volumenandel af vand i jorden (0,15)
'V, = den relative volumenandel af ]ordparukler i jorden

o, 55)

Det maksimale indhold af trichlorethylen i én kubikmeter (1 m’)
jord fordelt pA jordens tre faser kan beregnes som fplger, se ligning
2-10:

I jordens luftfase (poreluft):

M

L.

=V, -C,_ .. =030 525.000 mg/m’ = 158.000 mg/m’

den maksimale mangde af trichlorethylen i
poreiuft (mg/m’ jordvolumen)

mettet dampkoncentration af forureningskom-
ponenten (mg/m’ poreluft).

1l

hvor: M, ..

Crre

C,..... kan beregnes ud fra trichlorethylens partialtryk-via loven om
ideale gasser:
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_ p-m-10° _ 9900 N/m*-131,39 g/mol - 10°

- C. = = = 525.000 mg/im’
Ligning 3 Lomax R-T 8,314 J/(mol- K) - 298K g

trichlorethylens partialtryk (9.900 N/m®)
trichlorethylens molvaegt (131,39 g/mol)
gaskonstanten (8,314 J/(mol - K))

= temperaturen (298K = 25°C)

bvor: p

= AE
]

I jordens vandfase (porevand):
Ligning 4 M, .. =V, 8=0,15- 1.400.000 mg/m’ = 210.000 mg/m’

hvor: M,,, = denmaksimale mengde af trichlorethylen i i
o porevand (mg/m’ jordvolumen)

H

) = trichlorethylens oplgselighed i vand (1.400.000
mg/m’ porevand).
Pi jordens partiaifase:
Ligning 9 M, =V,-d:-K_-f_-S {mgm)

_0,55 2,65kg/ - 10"’1/1cg 0,002 - 1.400.000 mg/m’ = 252.000 mg/m’

hvor: M

%,

= den maksimale mengde af trichlorethylen, som
er adsorberet til jordpartiklernes organiske frak-
tion (mg/m’ jordvolumen)
d = jordens kornrumvaegt (2,65 kg/l)
K. = trichlorethylens fordelingsforhold mellem
organisk kulstof og vand (1/kg)
f = jordens indhold af organisk kulstof (0,002)

oG

Trichlorethylens fordelingsforhold organisk kulstof/vand kan
estimeres ud fra oktanol/vand-forholdet K, (ligning 10a).

Ligning 10a logK_=1,04-logK,, - 0,84 = 1,04-2,53 - 0,84 = 1,79

Jordens maksimale kapacitet for trichlorethylen (lige fgr der
forekommer fri forureningsfase), er da:

Mlm + MVM + M-Tm
= 158.000 mg/m’ + 210.000 mg/m’ + 252.000 mg/m’

= 620.000 mg/m’
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Ligning 11

Ligning 13

Ligning 14

U4 fra den tidligere naevnie antagelse om, at den relative fordeling
pa de tre faser 1 jorden er vathaengig af total koncentration i jorden,
kan fordelingen af trichlorethylen i jordens tre faser beregnes.

For jordens Iuftfase gzlder fplgende:

£ = Memax _ M _ 158.000_ 0.25
T MimetMymacFMims | Mi+My+My 620000
bhvor: f = den relative andel af trichlorethylen i pore-
luft i forhold til total indholdet i jord (ber-
egnet pr. m’ jord).
MM, M, = den akwelle mengde af trichlorethylen pi

hver af de tre faser (mg/m’ jord).

Med en totalkoncentration i jorden C; (0,1 mg trichlorethylen/kg
jordvolumen) kan mengden af trichlorethylen i luften M, nu findes:

M, =f -C,-p-10°=0,25-0,1 mg/ke - 1,7kg/l - 10’ = 43,3 mg/m’
jordvolumen

trichlorethylens koncentration i jord (0,1 mg/kg)
jordens volumenvzegt (1,7 kg/l)

L]

hvor: C
P

.Koncentrationen af trichlorethylen i pofeluften, C,, beregnes nu ud

fra koncentrationen af richlorethylen i jorden, C,, se ligning 14.

3.
c, = % _ 43,3 mglmOJ;)rdvohmen = 140 me/m® poreluft
L >

C_ overstiger ikke C, _, der er sdledes ikke fri fase. Hvis fri C,
overstiger C, . er der fri fase og C, _, bruges i det videre
bereguinger. '

Da den beregende poreluftkoncentration under bygningen er stgrre
end 100 gange afdapningskriteriet (0,001 mg/m’) og pa friarealet er
stgrre end 10 gange afdampningskriteriet kan der udfgres porelufts-
malinger. Sifremt et dekkende antal poreluftsmalinger viser at
poreluftkoncentrationen er under 0,1 pg/m’ under bygningen eller
under 0,01 pg/m’ pa friarealet kan omradet frikendes.
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Séfremt de malte poreluftkoncentrationer er stgrre end henholdsvis
10 og 100 gange afdampningskriteriet, betegnes det diffusive bidrag
til udeluften, jf. afsnit 2.2 og det diffuisive og konvektive bidrag til
indeklimaet, jf. afsnoit 2.3 og 2.4.

2.2 Diffusivt bidrag til forureningskoncentrationen i udeluften

Ligning 15 C,-C, Omg/m’® —140 mg/m®

J=-N-D_ = —0,09-8,8-10°m*/s
2,im
I = 54-10° mg/(m- s)

bvor: J

= flux (afdampuing) (mg/(m” - 5))
N =. materialekonstant (ubenzvnt)
D, = trichlorethylens diffusionskoefficient i Iuft
- (8,8-10°m%s) ‘
X = dybden svarende til koncentrationen C, (2,1 m)
€, = baggrundskoncentrationen p stedet (mg/m*),

szttes til 0, da den er meget mindre end C,.

Materialekonstanten N, for sand beregnes som:

Ligning 18 N =V /(V,+ V) = 0,30°%/(0,30+0,15)* = 0,09
Ligning 21 107 2,
gnmg Cu = I = 5a4 10 mgl(m S) = 6,810-4mg/m3

v-0,08 1m/s-0,08

hvorr C, = diffusive trichlorethylenbidrag til udeluften

(mg/m’)
v = vindhastigheden (1 m/s).

Det diffussive bidrag til ndeklimaet er siledes 0,00068 mg/m’,
hvilket er under afdampningskriteriet pa 0,001 mg/m’.
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2.3 Diffusivt bidrag til forureningskoncentration i indeklimaet

Ligning 17 I'= ~(Ni- N2 ) - D - (G- Gy
' No-Xi+ N - X

_ ~(0,09:0,002)-8,8-10° m’/s- (Omg/m® - 140 mg/m®)
0,002-2,0m 4 0,09-0,08m _

J

I7=1,98-10° mg/(m>-5)
hvor = flux (afdampning) (mg/(m’ - s})
materialekonstant for sand (0,09)
materialekonstant for beton (0,002)
trichlorethylens diffusionskoefficient i luft
(8,8-10° m’/s)

tykkelsen af sandiag (2,0 m)

tykkelsen af beton (0,08 m)
baggrundskoncentrationen p stedet (mg/m’),
szttes til 0, da den er meget mindre end C,.

o 22—

“

DM
"o

Ligning 18 N, =V ® [ (V_+ V)" = 0,3"/0,3+0,15)" = 0,09,
N, = 0,002 svarende til beton 1 passiv miljgkiasse.

Ligning 24 I 1,98-10°°

i = = = 0,10111 ms
¢ Io'l.  23m-83:107 ¢

hvor: C, = diffusive trichlorethylenbidrag til indeklimaet
(mg/m’) \
L, loftshgjde af bygning (2,3 m)
L. = luftskifie i bygning (8,3-10° s*)

s

Det diffusive bidrag til indeklimaet er siledes 0,10 mg/m’.

2.4 Konvektivt bidrag gennem betondzk til forurenings-
koncentrationen i indeklimaet

2.4.1 Beregning af revnelzngder og ~vidder

Gulvet er 8 cm tykt armeret beton 1 passiv miljgklasse, med 20 ar-
meringsjern 4 3 mm tentorstil pr. 1000 mm, svarende til et
betondzek som felger Radonvejledningen /3/.
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Ligning 27

Ligning 29

Ligning 30

Ligning 31

Ligning 32
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d,=k:d,=1:-3mm=3mm

hvor

aw =

hvor

d, = armeringsstengernes revicbestemmende diametre
d, = armeringens nominelle diameter (3 mm)

k = 1pga. armeringen er tentorstil
hy - Ab - 80 mm - 50 mm = 1333 mm

dw . 3 mm

a, = revoeparameteren (mim)
h, = Dbetondzkkets tykkelse (80 mm}
Ab =  afstanden mellem armeringsjernene (50 mm)

Den fri svindtgjning &, kan beregnes som

g=¢ -k -k, -k =0,0333% +1,035 - 0,866 - 0,989 = 0,0295 %
hvor € = svindtgjning (%)
g = Dbasissvindet (%), se ligning 30
k, = koefficient som tager hensyn til indfiydelse fra
betonsammensziningen (ubenzvnat), se ligning 31
k, = koefficient som tager hensyn til indflydelse fra
geometrien (ubenzvnt), se ligning 33
k. = koefficient som tager hensyn til indflydelse fra
svindtiden (ubenzvnt), se ligning 34 .
Basissvindet kan beregnes som,

_ 0,089 - (100-RF) _ 0,089 - (100-60)

= 0,0333 %
167-RE 167-60 0333 %

hvor RF = relative luftfugtighed (60 %)

k, beregnes udfra betonsammens;mmingen

k, = 0,007 - CM - (v/c + 0,333) - v/c
K, = 0,007 - 220 - (0,67 + 0,333) - 0,67 = 1,035

hvor

I

CM cementindholdt (220 kg/m?*)
vic = vand/cement-tallet (0,67)

Den zkvivalente radius r og k, beregnes af fgigende formler:



Ligning 33 T=2-h =2 -80mn = 160 nmn
hvor r = akvivalente radius af konstruktionen (mum)
Ligning 34 . 0,25
gning 34 d=——~m=0,866
132+
Tidens indfiydelse:

B 3 096
g o= —& o 7300 = 0,989

t + to 7300%% + 57,4

Ligning 35

hvor t= svindtiden (7300 dggn)

(3

t, aog B er hjzlpeparametre (ubenzvnte)
Ligning 36 =9 (I0)? = 9- (DX = 574
a=075+0125-p =075 +0,125 - 1,68 = 0,96

n©02-0n _ nO02-160) _, o
in 2 m2

B =

2.4.2 Beregning aof spaendingen i armeringen
Beregningen foretages ifglge Beton-Bogen /1/.

Armeringsforholdet ¢ er

z -4 7-Gmm)
4-h,- b 4-80mm-50mm

Ligning 37 =0,00177

A
L

armeringsforholdet (ubenzvnt)
tversnitsarealet af armering (28,27 mm”)
tversnitsarealet af beton (16.000 numn®).

bvor ¢
A

A,

i

]

Elasticitetstallet n er

Ligning 38 T E | 20000 MPa
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hvor n elasticitetstallet (ubenavnt)
E, elasticitetskoefficienterne for stil (210.000 MPa)
E, = -elasticitetskoefficienterne for beton (20.000

MPa).

If

Armeringens trykspaending

Ligning 39 _ E~E, 00295 %-210.000

T (34+n-9)-100  (1+10,5-0,00177)-100

5

= 60,3 MPa

Ifglge betonnormen DS 411 2/ kan revnevidden beregnes af
formien: '

Ligning 40 w=5-10° G - faw =5 - 10° - 60,8 - 1333 = 0,111mm

|

hvor w - tevoevidden (mm)
G, " armeringsspendingen (60,8 MPa)
a, revneparameteren (1667 mm)

ft

Formlen gzilder da a, < 2000.

2.4.3 Beregning af revneafstand ‘
Ifglge Beton-Bogen /1/ kan den mindste revieafstand beregnes som

Ligning 41 Aw 1333 yam

Wvor 1, = denmindste revneafstand (mm),
Den gennemsnitlige revneafstand beregnes som:
Ligning 42 I=15-1,=1,5 424 mm = 636 mm
hvor 1, = den gennemsnitlige revreafstand (mm).

Dén toiale revnelengde beregnes som:

Ligning 43 I, - 1000

ha = ( 1000

Dk +(5—'1—— RIS

1y "

o, = Jom-1000 o 10m - 1000

-1)-10
636 mm 636 mm ) - -
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hvor 1, = tomlrevnelengde (m)
E = gulvets lengde (10m)
L, = gulvets bredde (10 m)

Volumenstrgmmen q pr. m* gulvareal bliver:

242 Beregning af Jufttransport gennem revne

Ligning 45 0= Lo'w® AP-10° . 294m-(0,11lmm)°  5Pa-10°
12-4° he A, 12-1,8-10kg/(m-s) 80 mm-100m®

q=11610" (m*/s)/m*
hvor volumenstrgm pr. m” gulvareal ((m’/s)im®)
trykforskellen over betondakket (5 Pa) ,
dynamisk viskositet af gassen (1,8-10° kef(m - 5))
areal af gulvflade (100 m®), dvs. 1, -1,
revoevidden (0,111 mm)

betondekkets tykkelse (80 mm)

total revoelengde (294 m)

2> T >a
I I O |

i

Koncentrationen over gulv C, kan beregnes til folgende:

Xy
+ N, %, L, L + N, DL+q X Ly Ly
x4, N, Xy N, D,

Ligning 48 - N e
Ly Lg

matrialekonstant for sand = 0,09
trichlorethylens diffusionskoefficient 1 luft = 8,8 -10°m’s
konceniration af forureningskomponenter 1 poreluft ved

- forurening = 140 mg/m’ poreluft
tykkelsen af sandlag under gulv=2,0m
materialekonstant for beton = 0,002
tykkelse af betondak = 0,08 m |
1,16 - 10° (m’/s)im’ |
lufiskifte i bygning = 8,3 - 10° 5" |
loftshgide af bygning 2,3 m

09z
o

i

Honou o oH

e Bz
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Ved indsetielse fas:

Ligning 48

a . T .
{'w----w-————-—'eaz ::2 19 + 1,16-107° ] 140 mg -m™*
Cy = . .
0007 00 23 83 10 O,00-88.10°  116.10-2.2.0.2.3-8.3 107
3-.83- 5 o o £ o sl »
23-83-10%4 0.08 - 0,09 YT 000 8816~
= 0,23 mg/m® . .

Bide det beregnede diffusive bidrag (C, = 0,10 mg/m®) og det samlede
bidrag (C, = 0,23 mg/m’) er storre end afdampningskriteriet for
richlorethylen pa 0,001 mg/m’.

Da afdampningskriteriet 61 indeklimaet er overskredet skal der
udfgres indeklimamalinger, alternativt skal der udfgres afvaergeforan-
stalininger som sikre et acceptabelt indeklima,

Safremt der er udfgrt porelufismilinger skal disse benyttes.i bereg-

ningerne ligning 15 eller 17 i afsnit 2.2 og 2.3, idet de inds®ttes som
, og der samgtidig tages hgjde for afstanden il mélepunktet X .

Referencer

1y Herholdt, A.D., Justesen,C.F.P., Nepper Christensen,P. og
Nielsen, A. 1985: "Beton-Bogen™,

12/ "Dansk Ingenigrforenings norm for betonkonstruktioner”,
1984, Dansk Standard DS411. '

13/ Bygge- og Boligstyrelsen, 1993: "Radon og Nybyggeri”
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Appendiks 55

Fysiske og kemiske data

I forbindelse med indeklima- eller udelufisberegninger kan
poreluftkoncentrationen estimeres udfra analyser af jord- eller
vandprgver ved hjzlp af fugacitetsprincippet.

For stofgrupperne:

= monoaramtiske kuofbrinter,

» polycykliske aromatiske kulbrinter,
= aliphatiske kulbrinter,

« chlorerede alifater

er de_: kemiske data for:

+ molvaegt

» damptryk

« vandoplgslighed

+ oktanol-vand fordelingskoefficient

tabelleret i det fplgende.

For phenoler er ovennavnte kemiske konstanter samt syredissocie-
ringskonstant tabelleret.

De kemiske konstanter

e molvaegt

* damptryk.

» vandoplgselighed

+ oktanol-vand fordelingskoefficient
¢ syredissocieringskonstant

er hentet fra Miljgstyrelsens Projekt om jord og grundvand nor, 20.
/. '
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Diffusionskoefficienter er hentet fra Lugg /2/ eller estimeret ud fra
folgende formel fra Miljgstyrelsens Projekt om jord og grundvand
nr, 20 (formel 1) /1/

m, .
D,=D, o+
2

hvor
D, ogD,= forureningskomponenternes diffusionskoefficienter

: i luft (ms). ,

S m ogm, = forureningskomponenternes molvaget (g/mol).

Tabel 1

Kemiske datq for monoaromatiske kulbrinter.
Stofnavn . Molvagt| Damptryk | Vandoplg- | Oktanol- | Diffusions-

selighed | vandfor- | koefficienti
delingskoef- Tuft
fictent ‘
m P 8. IogK . D,
g/mol Pa mg/l - m'fs

Benzen 781 | 12700 1760 2,1 93-10°
Tolven 92,1 3800 " 550 2,7 85-10°
o-Xylen 106,2 880 180 o3 73-10°
m-Xylen 106,2 1110 160 | 32 6,9-10°
p-Xylen 1062 | 1170 | 200 32 6,7-10°
123-Trimethylbenzen | 1202 | 202 66 36 71-10° %
1,3,5-Trimethylbenzen | 1202 328 50-173 34 7.1-10° %)
1,24-Trimethylbenzen | 1202 | 271 66 3.6 7.1-10%%)
Ethylbenzen 1062 | 1270 170 . 3.2 76-10°
1-Bthyl-2-methylbenzen | 1202 330 40-93 3.5 7.1-10%%)
1-Ethvl-4-methylbenzen | 1202 493 95 36 71-10%%

*) Estimieret ud fra ethylbenzens diffusionskoefficient og formel 1.




Tabel 2

Kemiske data for polycykliske aromatiske kulbrinter.

Stofnavn Molvagt Damptryk | Vandoplg- | Oktanol- | Diffusions-
‘ selighed | vandfor- ] koefficient
delings- ilaft
koefficient
m P S logK .- D,
g/mol Pa mgh - o'

Naphthalen 1282 10,4 310 336  |69-10%%)

I-methylnaphthalen 1422 83 28,5 387  |6.5-107%)

2.methylnaphthalen | 142.2 9,0 254 386 {65 10°%)

Biphenyl 1542 13 75 41 [63.10%

Acenaphthylen 1542 0,90 3,93 4,1 63-10°%

Acenaphthen 1542 0,30 342 392 6,3-10°%

Fiuoren 166,2 0,090 198 4,18 6,0-10°%)

Phenanthen 1782 0,016 12 4357 158-10°%

Anthracen 1782 |- 1,440° 0,041 4,54 58-10°%)

Flucranthen 2023 1,3-10° 021 522 |55-10°%
Pyren 2023 | 6,110 0,14 518 |55.10°%

Benzo(a)anthracen 283 | 2710° 0,014 561 152-10°%

Chrysen 283 | 8410 | 2010° 591 |[52-10°%

Benzo(b)fluoranthen | 252,3 | 50107 | 1510° 657 |49 10%%

Benzo(k)fluncranthen 2523 | '1,3-10° 3,0-10° 684 |49 10

Benzo(e)pyren 2523 | 74107 | 4010° 644 |49.10°%

Benzo(a)pyren 2523 | 73107 | 3810° 650 [49-10°%

Benzo(gh.i)perylen 2763 | 1310 | 26-10° 690 |4,7-10%%

Dibenzo(ah)anthracen | 2784 | 3,710 | 5010° 650 {4,7-10°%)

*) Estimeret ud fra ethylbenzens diffusionskoefficient og formel 1.
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Tabel 3

Kemiske data for aliphatiske kulbrinter.

" {Stofaavn Molvegt | Damptryk | Vandoplg- | Oktanol- | Diffusions-
selighed vand-for- | koefficient i
delingskoef- Toft
ficient
m p 8 logK,, D,
gfmol Fa mgh - o'ls

Methan 160 | 2810 242 1,00 |1.8-10%D
Ethan 30,1 4,0-10° 61,5 1,81 13- 10°*1)
Propan 44,1 9,5-10° 66,8 2,36 1,1-10%*1
n-Butan 58,1 2,5-10° 60,8 2,89 94~ 167 *1)

n-Pentan 72,2 7,0-10° 40,6 3,62 84.10°

n-Hexan 86,2 2,1-10 12,8 4,11 7,3-10°

n-Heptan 100,2 6.2-1¢0° 3,10 4,66 6,2 10%
p-Oktan 1142 1,8-1¢0° 7,2-10" 518 58.10°*3)
Cyclopentan 70,1 4,210* 156 3,00 8,6 10°*1)
Cyclohexan 842 | 1,310° 55 3.44 74-10°%2)
Cycloheptan . 982 2.910° 30 391 65-10%*2)
1Cyclooktan 1122 7,5-10° 79 447 5,8-10°%3)
1-Hexen 812 2,5-10* 50 3,39 74.10%%2)
1-Okten 122 2,4-10° 3.4 457 158 10°*3)

*1) Estimeret ud fra pentans diffusionskoefficient og formel 1
*2) Estimeret ud fra hexans diffusionskoefficient og formel 1
*3) Estimeret ud fra heptans diffusionskoefficient og formel 1




Tabel 4

Kemiske data for chlorerede alifater.

Stofnava Molvzgt | Damp- | Vandopls- { Oktanol- | Diffusions-
uyk selighed | wvandfor- | koefficienti
delings- luft
koefficient
m P 8 log K, D,
g/mol Pa mg/ - m'/s
Chlormethan 5049 | 570000 5235 0,51 14 - 10°*1)
'|Dichlormethan 8494 | 48300 13200 1,25 104 -10°
Trichlormethan 119,38 | 26244 8700 197  [88-10°*D)
Tetrachiormethan 153,82 | 15250 780 2,64 3. 10°
Chlorethan 64,52 | 133000 5700 1,43 1,1- 107 *2)
1,1-Dichlorethan 98,96 | 30260 4767 1,79 92.10°
1,1,1-Trichlorethan 13341 | 16500 1250, 249 7.9-10°
Chlorethylen 625 | 354600 | 2763 138 |13-10°*
1,1-Dichlorethylen 96,94 | 80500 3344 213 |1,0-10°%3)
cis-1,2-Dichlorethylen 96,94 27000 3500 1,86 1,0- 10° *3)
trans-1,2-Dichlorethylen 96,94 44400 6260 1,93 1,0- 107 #3)
Trichlorethylen 131,39 | 9900 1400 2,53 88 10°
Tetrachlorethylen 16583 | 2415 240 288 8,0-10°

*1) Estimeret ud fra dichlorméthans diffusionskoefficient og formel 1
*2) Estimeret ud fra 1,1-dichlorethans diffusionskoefficient og formel 1
*3) Estimeret ud fra trichlorethylens diffusionskoefficient og formel 1
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Tabel 5

Kemiske data for phenoler.
Stofnavn Mol [Damp-{ Vandopls-| Oktanol- | Syredisso- | Diffusions-
vagt { ayk [ selighed vandfor- cerings- | koefficient
.| delingskoef- | konstant iloft
ficient
m p 3 logK,, P, D,
gimot] Pa | mad - - m's
Phenol 941 } 267 | 84000 1.5 100 |85 10°%
o-Cresol 1081 ] 320 | 24500 2 103 |79-10°%
p-Cresol 108,1] 14,7 | 23000 2 103 17.9-10°%
24-Dimethylphenocl {1222 13,1 | 4200 24 106 {75-10°%
2-Chlorphenol 11286 1893 ] 28300 22 25 73-10°%)
2,4-Dichlorphenct  |1630) 160 1 4500 3.1 79 |65-10°%)
2,4,5-Trichlorphenol| 197,51 2,9 1200 3,9 74 |59-10°%
- [2.4.6-Trichlompehnot| 197,5 | 2,3 200 31 74 |59-10%°%)
Pentachlorphenal | 266,31 0,019 14 50 47 151-10°%
*} Estimeret ud fra benzens diffusionskoefficient og formel 1
Referencer
il Miljgstyrelsen, Projekt om jord og grundvand nr, 20,
1996: "Kemiske stoffers opf@rsel i jord og grundvand”
2 Lugg, G.A. 1968: “Diffusion Coefficients of Some

Organic and Other Vapor in Air. Analytical Chemistry,
40, 1072-1077.




" Risikovurdering meettet
zone

Appendiks 5.6
Risikovurdering af grundvand - beregningsformler

Dette appendiks giver en introduktion til kemiske stoffers
opblanding, faseovergange og spredningssprocesser, som de kan
finde sted i jorden. Mere detaljerede beskrivelser kan findes i
litteraturen /1, 2, 3, 4, 5/. :

For den mzttede zone beskrives en risikovurdering i tre trin.

s Trin 1 er en kildenzr opblandingsmode] hvor det
konservativt antages, at porevandet i bunden af den umzatte-
de zone har en koncentration af forureningskomponenter,
som er lig med kildestyrkekoncentrationen. Herefter regnes
med opblanding i de gverste 0,25 m af grundvandsmagasi-
net.

Alternativt kan den resulterende forureningskoncentrationi -
de gverste 0,25 m af den umzttede zone bestemmes direkte
ved analyse af grundvand udtaget fra et filter nedsat i toppen
af grundvandsmagasinet. '

e Trin 2 er en kildefjern opblandingsmodel, bvor der, p& grund
af dispersionseffekter, regnes med voksende opblandings-
dybde som funktion af afstanden. '

D I trin 3 beregnes den resulterende forureningskoncentration i
grandvandet under hensyntagen til dispersion, sorption og
nedbrydning i mattet zone. Trin 3 er en overbygning pé trin
2, idet udgangspunktet for trin 3 er den resulterende forure-
ningskoncentration , som blev beregnet i trin 2.

I beskrivelsen af stofspredningsmodellerne indgar en rekke
beregningsparametre, hvoraf nogle eventuelt kan tages som
standardparametre fra appendix 5.8, tabelverker eller lerebgger.
Beregningsparametre, som typisk skal findes i tabelverker, er i
teksten betegnet som standardparametre.

Eksempler pa anvendelse af de angivne formler i forbindelse med
konkrete risikovurderinger findes i appendiks 5.7.
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Spredning i umcettet zone

Antagelser -

Beregninger

Ligning 1

264

For den umettede zone kan der ikke opstilles en simpel risikovurde-
ring. Men for fuldstzndighedens skyld opstilles ligninger til
beregning af stofkoncentrationen (1-dimensional stoftransport) i den
umattede zone. -

1 Kildenger opblandingsmodel

Der regnes hverken med sorption, dispersion, nedbrydning elier
diffusion. Det antages, at grundvandsmagasinet er homogent (en et-
lags model} og at grundvandet bevaeger sig med konstant hastighed

1 fglgende afsnit benyttes betegnelserne:

N = nettoinfiltrationen LT}
A = arealet af det forurenede omride Ll
B = bredden af de forurenede omsiide Ll
C, = kildestyrkekoncentrationen ML’}
' d. = opblandingstykkelsen 3
V, = grundvands darcy-hastighed L1
C, = Grundvandets naturlige baggrundsindhold
af forureningskomponenter . ML
k = den hydranliske ledningsvene - LT
i = den hydrauliske gradient [abenzvnt]
V, = den gennemsnitlige porevandshastighed '
for grundvand ' LT

VandﬂuxenQ,, som siver gemmem det forurenede omréde, kan
vduaykkes ved:

Q= N-A
og fluxen J af forureningskomponenter som:
J, = C-Q =C-N-A

Nar porevandet siver ned til den mettede zone, skerderen
opblanding i de gverste 0,25 m af grundvandsmagasinet.

Grundvandsfluxen Q, af vand, som strgmmer ynder det forurenede

areal, og som derved forurenes via nedsivende porevand, svarer til
grundvandet, som er indeholdt i en kasse med l®ngde V,, (vandets
darcy-hastighed), hgjde 0,25 m (opblandingstykkelsen) og bredden
B (bredden af det forurenede omrade).



Ligning 3

Ligning 4

Grundvandsfluxen Q,, som stpmmer under det forurenede omride
bliver nu:

Q,=B-025-V,=B-025 ki

idet V, =k -i, /1.

Figur 1
Fluxen af vand under det forurenede omréde svarer til grundvan-

" det, som er indeholdt i en kasse med lengde V,, (vandets darcy-

hastighed), hgjde d, (opblandingstykkelsen) og bredden B af det
Jorurenede omrdde.

~ Ved beregning af den resulterende forureningskoncentration i

grundvandet skal der tages hgjde for, at grundvandet kan have en
namrlig baggnmdskoncentration C, af forureningskomponenten.

Detie gzlder fx for de fleste metalier,

Fluxen J, af det naturlige indbold af forureningskomponenter, som
strgmmer med grundvandet under det forurenede omride, kan
udtrykkes som:

J,=Q,-C,=C,-025m -k-i-B

" Hvor baggfuﬁdskoncenttationen af forureningskomponenter i

grundvandet skyldes menneskelig aktivitet p4 en anden Iokalitet,
skal den ikke medregnes. ] disse tilfelde settes J, lig nul.
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Ligning 5
Ligning 6

Arealveegtet
forureningskoncertration

Maling of forurenings-
koncentrationen

266

Den resulterende forureningskoncentration C, 1 grundvandet, som
strgmmer nmiddelbart under det forurenede omrade, kan nu
vdtrykkes som summen af bidragene fra henholdsvis det
nedsivende porevand og fra indstrgmmende grundvand.

Ja Tg

¢ % +q T Q+q

Ved indsettelse af udtrykkene fra ligning 1-4 fis:

A-N-C +B-025[m] -k i-Cs

C, =
! A-N+B-025im]-k-i

1 udirykket til beregning af den resulterende forureningskoncentra-
tion C, er der regnet med kounstant kildestyrkekoncentration C, over
hele forureningsarealet.

Hvis undersggelsesfasen giver grundlag for det, kan det forurenede
areal opdeles 1 omrader med hver sin kildestyrkekoncentration,
arealvaegtet forureningskoncentration. '

Ved arealmzssigt store forureninger kan beregningeme koncentre-

res om forureningens centrale omrade, jf. princippet om, at Zzonen
med den hgjeste koncentration i grundvandet skat kunne overholde
grundvandskvalitetskriteriet.

Den resulterende forureningskoncentration i de gverste 0,25 m af
den umzttede zone kan ogsa bestemmes direkte ved analyse af
grundvand udeaget fra et filter (med filterlzngde pa 0,25 m) nedsat
i toppen af gnmdvandsmagasinet. 1 forbindelse med den videre
risikovurdering benyttes den hgjeste af de milte koncentrationer.

Man skal vare opmerksom p4, at udferelse af en filterboring med
0,25 m filter kreever preecist kendskab til grundvandsspejlets

Vbeliggenhed, idet filtret ellers ikke kan placeres ngjagtigt, se i

gvrigt vejledningens afsnit 5.4.

Til méiling af den resulierende forureningskoncentration i toppen af
grundvandsmagasinet kan man anvende et filter med stgrre effektiv
filterlengde end 0,25 m, hvis prgvetagning sker med meget lav
pumpeydelse, siledes at der ikke skabes nogen s®nkningstragt af
betrydning.



Ligning 7

Beskrivelse .

Antagelser

- Porevandshastigheden

Til méling af den resulterende fonureningskoncentration i toppen af
grandvandsmagasinet kan man anvende et filter med stgrre effektiv
filterlengde end 0,25 m, hvis prgvetagning sker med meget lav
pumpeydelse, saledes at der ikke skabes nogen senkningstragt af
betydning. ' '

Hvor der benyttes et filter med stgrre filterlengde end 0,25 m, skal
den resulterende forureningskoncentration C, 1 magasinets gverste
0,25 m beregnes ved:

C,=C,o-1/025m

bvor  C,,. er den milte forureningskoncentration (ML} og

1 er den effektive filterlzngde (malt i m).

2 Kildefjern opblandingsmodel

Det antages konservativi, at porevandet i bunden af den umzttede
zone har er koncentration af forureningskomponenter, som er lig
med kildestyrkekoncentrationen. Herefter regnes med opblandmg i
den ¢verste del af grundvandsmagasinet.

Den resulterende forurcmngskoncent:auon beregnes i et punkt, der
ligger i en afstand fra forureningskilden, som svarer til grundvan-
dets transportafstand pa et &r (der regnes med grundvandets
porevandshastighed); dog maksinalt 100 m. I dette teoretiske
beregningspunkt skal grundvandskvalitetskriterierne vere
overholdt.

Antagelserne er de samme som for den kildenzre opblandingsmo-
del. Der regnes hverken med sorption, nedbrydning eller diffusion.
Det antages, at grundvandsmagasinet er homogent og isotropt (en
et-lags model), og at grundvandet bevager sig med konstant
bastighed.

Vandets gennemsnitlige porevandshastighed, som bl.a. skal
benyttes til vurdéring af afstanden til det teoretiske beregnings-

punkt, hvor grundvandskvalitetskriteriet skal vere overholdt, er

defineret ved:
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Ligning 8

Opblandingsdybde

Ligning 9

268

V, = (k Dley

hvor

k = den hydrauliske ledningsevne [LT"]

1 = den bydravliske gradient [ubenzvnt]

e, = den effektive porgsitet; en standardparameter, som er
angivet i appendiks 5.8.

Ud fra forspg med spredning af radicaktive tracere, kan der
fastlegges et udtryk for opblandingsdybden d_ /4/:

du= 62Dy -t

hvor

D, er den nedadrettede dispersionskoefficient [L°T"]
t er gnmdvandets transporttid [T].

For danske forhold, bl.a. fra studier ved Vejen Losseplads /1/,
vurderes det at vare en konservativ betragting, at D, = 1/900 D,
hvor D, er den longitudinale (fangsgéende) dispersionskoefficient.
IdetD, = o -V, fas:

dm= 6.‘197.‘.5"])]_ -t

72
I TR

" hvor

«, ef den langsgiende dispersivitet L]
V, er porevandshastigheden {LT']
t er den betragtede transporttid {T].

Hvis magasintykkelsen er mindre end d_, skal den aktuelle
magasintykkelse anvendes.

Den langsgiende dispersivitet varierer med afstanden fra forure-
ningskilden. Standardverdier kan findes 1 appendiks 5.8.



Beregnet forurenings-
koncentration

Ligning 10

Arealvegtet forurenings-
koncentration

Madling af koncentration i
grundvand

Ligning 11

 Transporitiden til den teoretiske beregningspunkt kan hgjst vere et

ar. Ofte vil transporttiden til det teoretiske beregningspunkt vare
under et ir; det gelder, nir porevandshastigheden V_ er stgrre end

100 m/r.

I det fglgende anvendes samme betegnelser som i risikovurderin--
gens trin 1. '

Den resulterende forureningskoncentration C, i grupdvandet
beregnes fuldstendigt analogt med beregningen for risikovurderin-
gens trin 1, den kildenzre opblandingsmodel.

A-N-C +B: da

‘k-i-C
A-N+B-dn k-1

C, =

A-N-C,+B-dg-k-i-
B-dg-k-i

iR

C",forAaN« B-d-k-1

1 udurykket til beregning af den resulterende forureningskoncentration
C, er der regnet med konstant kildestyrkekoncentration C, over hele
forureningsarealet. Ligesom under risikovurderingens trin 1 Xan det
forurenede areal opdeles i omrider med bver sin kildestyrkekoncentra-
tion, arealvaegtet forureningskoncentration.

Hvor forureningskoncentrationen C, i de gverste 0,25 m af grind-
vandsmagasinet ved den kildenzere model (trin 1) er malt, og efter-
folgende evt, korrigeret for filterlengden, kan dette benyttes til
simpel beregning af den kildefjerne forureningskoncentration C,.

1 det aktuelle beregningspunkt kan den resulterende forurenings-

* koncentration C, uderykkes ved:

C,=C,-(0.25m/d,) -
= Ca ()
hvor

C..a 1 den resulterende forureningskoncentration ML?]ide
gverste 0,25 m af grundvandszonen ved forureningskilden,
d,, er opblandingstykkelsen efter ét &rs grundvandstransport,
dog max. 100 m nedstrgms forureningen. Er opblandingstykicel-
- sen mindre end 0,25 m anvendes d, = 0,25 m.
I er den effektive filterlengde (mAlt i m).
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3 Kﬂdefjern opblandingsmodel med nedbrydning

Risikovurderingens trin 3 er en overbygning pa trin 2, idet ud-
gangspunktet for trin 3 er den resulterende forureningskoncentra-
tion C,, som blev beregnet i trin 2.

Den resulterende forureningskoncentration beregnes derfor,
ligesom i risikovurderingens trin 2, i et punkt, der er beliggende i
en afstand fra forureningskilden, som svarer til grundvandets
transportafstand ph et &r (der regnes med grundvandets pore-
vandshastighed); dog max. 100 m. I dette teoretiske beregnings-
punkt skal grundvandskvalitetskriterierne vere overholdt.

Hvor risikovurderingens trin 1 og 2 som navet ¢r konservative mo-
deller, kan beregningerne i trin 3 ikke gennemfpres strikt konser-
vativt, Hvor der regnes med nedbrydning, skal der derfor gennem-
fgres monitering.

Det antages, at den mzttede zone er homogen og isotrop og med
konstant grundvandshastghed. I den mztiede zone regnes med
nedbrydning og vertikal dispersion.

Nedbrydningen antages at kunne beskrives som en 1.-ordens ned- - -
brydning. Beregningerne gennemfgres ud fra typiske 1.-ordens ned-
brydningskonstanter, som ikke ngdvendigvis er konservative.

Pi baggnm& af 1.-ordens nedbrydning kan den resulterende forure-

ningskoncentration C, efter nedbrydning udtrykkes ved /1,5/¢
C,=C, - exp(k,-t)
hvor

C, er den resulterende forureningskoncentration beregnet i den
kildefjerne opblandingsmodel (trin 2), [ML?]

k, er 1.-ordens nedbrydningskonstanten i den mettede zone [T]
t er den tid hvori nedbrydningen foregir [T]

Kun for BTEX erne, for en del af de chlorerede oplgsningsmidier
og for phenol er der sammenstiliet typiske 1.-ordens nedbrydnings-
konstanter /5/. Nedbrydningskonstanter for disse stoffer kan findes
i appendiks 5.8.



Sorption

Ligning I3

Ligning 14

Ligning 15

Monitering

I forbindelse med en vuordering af, hvor lang tid forureningskompo-
nenterne er udsat for nedbrydning, kan der tages hgjde for sorption.
Dette ggres ved at regne med, at forureningskomponenterne beva-

ger sig til det weoretiske beregningspunkt med hastigheden V, givet

ved

V.=V, /R, R>1
hvor

V, er den gennemsnitlige porevandshastighed [LT"]
R er retardationskoefficienten [ubenzvnt)

Retardationsfakioren kan beregues ud fra fordelingskoefficienten K,
der er en funktion af der organiske indhold i jorden £, samt af
oktanol-vand fordelingskoefficienten K __. K, verdier findes ved
tabelopslag, se appendiks 5.8. Under forudsetning af, atlog K, < 5
og f_ > 0,1%, kan K, beregnes ved Abduls formel /1/;

logK,=104-logK_ +1logf, -0,84
Retardationsfaktoren kan berefter beregnes ved formlen:
R=1+pte, - K,

hvor  p, er jordens bulkmassefylde [ML”],
e, er jordens vandmattede porgsitet [ubenzvnt],
og K, er fordelingskoefficienten. -

Risikovurderingens trin 3, hvor der regnes med nedbrydning, er som
nzvnt ikke strikt konservativ., Hvor risikovurderingen viser, at
naturlig nedbrydning af forureningskomponenterne i grundvandet
medfgrer, at kvalitetskriterierne for grundvand kan overboldes, skal
der derfor udfgres monitering til kontrol af, at nedbrydningen
forlgber som forudsat. Endvidere skal redoxforholdene fastizgges,
og der skal skaffes data, som kan danne grundlag for beregmng af
den aktuelle 1.-ordens nedbrydningskonstant.
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Bestemmelse af 1.-ordens nedbrydningskonstanter ud fra feltob-
servationer

Nér man ska! bestemme nedbrydningsraten, ma de mélte forurening-

- skoncentrationer korrigeres for effekter af sorption, dispersion,

fortynding m.v, (ikke-destruktive processer). Dette kan ggres ved at
sammmenligne koncentrationer af forureningskomponenten med
koncentrationer af et unedbrydeligt stof {en tracer) eller ved
sammenligning mellem en langsomt nedbrydelig forureningskom-
ponent og en hurtigere nedbrydelig forureningskomponent.

Efter at de korrigerede forureningskoncentrationer er beregnet, kan
1.-ordens nedbrydningskonstanten bestemmes grafisk ud fra et log-
linezrt plot af den normerede forureningskoncentration som
funktion af tiden. 1.-ordens nedbrydningskonstanten bestemmes som
heldningen pé den linezre del af plottet /5/.

Hvor"koncenu'a‘tioneme kendes som funktion af afstanden, 1 stedet
for som funktion af tiden, kan der foretages omregning ved at
benytte aktuelle ransporthastigheder bestemt under den gennem-
fgrte forureningsundersggelse.

I det fglgende gennemgds, hvordan forureningskoncentrationen kan
korrigeres for pivirkning af ikke-destruktive processer. Det
foruds®ites, at fluxen fra forureningskilden dlnzrmelsesvist er
konstant, og at grundvandsmagasinet er homogent.

Mélinger af tracer- og forureningskoncentrationer i to eller flere
boringer langs en strgmlinie kan benyties til ar estimere den
forureningskoncentration, der ville have vearet 1 boringemne, hvis
nedbrydning havde veret den eneste proces, som svekkede
forureningen. :

En ideel tracer pAvirkes af ikke-destruktiv svaekkelse 1 samme grad
som forureningskomponenten (traceren bar samme flygtighed og
samme sorptionskoefficient som forureningskomponenien), og den
ideelle tracer pavirkes ikke af nedbrydningsprocesser.

Under forudsztning af at der benyttes en ideel tracer, beskriver

~ fglgende ligning den nedstrgms forureningskoncentration, hvor

nedbrydning har veret den eneste svakkelsesproces mellem
punkterne i og i-1 placeret nedstrgms langs en strgmlinie (fx mellem
boringerne 3 og 2 i figur 5.11) /5,6,7/:



Ligning 16

Ligning 17

TMB anvendt som tracer

Cox = den komrigerede forureningskoncentration i punkt
i

Ci1we = den korrigerede forureningskoncentration i punkt
i-1. (Hvis i-1 er det fgrste (lengst opstrgms)
punkt, settes C,, . lig med den observerede
forureningskoncentration i deite punkt).

C = den observerede forureningskoncentration i punkt
i . _

C., = den observerede forureningskoncentration i punkt
i-1. ‘

T, = den observerede tracerkoncentration i punkt i.

T,; = = den observerede tracerkoncentration i punkt i-1.

Ud fra forureningskoncentrationen i et opstréms placeret milepunki
samt ud fra mélinger af forholdet mellem forurenings- og tracerkon-
centrationer, kan denne ligning benyties til at estimere den teoretiske
forureningskoncentration, som ville vare resultatet af nedbrydning
alene, : ‘ ‘

Ligning 16 er konservativ forstiet p4 den méde, at hvis der sker
nedbrydning af traceren, si vil C,_ blive stgrre end C, og ned-
brydningsraten vil blive underestimeret.

Hvis forureningskoncentrationen alene korrigeres ud fra zendringen i
tracerkoncentration mellem to punkter (A og B) simplificeres ligning
16 1l

T,
B.eorr B[TB]

En bekvem metode til at estimere nedbrydningskonstanter erat .
benytte en unedbrydelig forureningskomponent som tracer. En sidan
komponent kan vare trimethylbenzen (TMB), der findes i tre
isomere former (1,2,3-TMB, 1,2,4-TMB og 1,3,5-TMB), som
generelt er tilstede i breendstoffer i tilstrekkelige koncentrationer (3-
7 %) til at kunne detekteres 1 grundvandet /8,9/.
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TMB er n®sten persistent (bestandig) under anaerobe forhold, men
er til gengzld relativt lemedbrydeligt under aerobe forhold. TMB’s
bestandighedsgrad-er lokalitetsspecifik, og anvendeligheden af
denne forureningskomponent som tracer mi evalueres i det konkrete
tilfelde, ' ‘

En anden forureningskomponent, der potentielt kan benyties som
tracer i forbindelse med forurening med brendstoffer, er tetra-
methylbenzen. Men tetramethylbenzen forekommer ofte 1 s smé
koncentrationer, at stoffet er vanskeligt detekterbart.

En ideel tracer har samme flygtighed og samme sorptionskoeffi-
cient, som den forureningskomponent der undersgges. Imidlertid har
TMB en sigrre sorptionskoefficient (og dermed en stgrre retarda-
tionskoefficient) end BTEX ex. TMB transporteres derfor
Iangsommere igennem grundvandszonen end BTEX erne.

For en tracer som TMB er det derfor ngdvendigt at modificere
ligning 16, siledes at der tages hgjde for forskellene i transporthas-
tigheder. Ved stationzre forhold (dvs. hvor fluxen af forurening-
skomponent og tracer er konstant i hvert enkelt mélepunkt) er denne
modifikation dog ikke ngdvendig.

Nir en tracer transporteres med en hastighed, som er s1gmﬁkant
langsommere end spredningshastigheden af den forureningskompo-
nent, som undersgges, skal man vurdere forurenings- og tracerkon-
centrationer efter ens transporitider i stedet for efter ens transportaf-
stande for at kompensere for nedbrydning af sével tracer som
forureningskomponent. Forholdet mellem tracer-hastigheden og
forureningskomponentens hastighed kan udtrykkes som:

Voo f¥e), (¥R
Vs (R R.} R,

hvor;
V, =tmnsporthastigheden af traceren. :
Vs, = forureningskomponentens transporthastighed.
V; = grundvandshastigheden.
R, ' = tracerens retardationskoefficient.
R, =Forureningskomponentens retardations-

koefficient.



Ligning 19

Anvendelse af andre
tracere

Den fraktion af traceren, som forsvinder i Igbet af den tid, hvor
forureningskomponenten beveger sig fra punkt i-1 til punkt i, er
reprzesenteret af udtrykket R /R (1-T/T,,). Dermed vil fraktionen af -
tracer, som bliver tilbage vere 1-R/R(1-T/ T, ).

Hvor sorptionen af waceren afviger klart fra sorptionen af den
undersggte forureningskomponent, kan den korrigerende forure-

. ningskoncentration i punkt i reprsenteres ved fplgende Iigning:

hvor:
C,.e = den korrigerede forureningskoncentration 1 punkt i.

C,.:« = den korrigerede forureningskoncentration i punkt i-1.

‘ (Hvor punkt i-1 er det fgrste (I2ngst opstrgms placerede)
punkt, settes C,, ., lie med den observerede forurenings-
koncentration). ' :

C, = den observerede forureningskoncentration i punkt i.

C,, = den observerede forureningskoncentration 1 punkt i-1.

T,  =den observerede tracerkoncentration i punkt i.

T,, =den observerede tracerkoncentration i punkt i-1.

~ Bemerk, at nir R er lig R, bliver ligning 19 lig med ligning 16.

Som nzvnt, er ligning 16 konservativ forstdet pa den méde, at hvis
traceren nedbrydes, si vil nedbrydningsraten blive underestimeret. 1
blandingsforureninger som fx benzin, diesel eller lignende, vil man

- derfor som tracer kunne benytic en af de svaerest nedbrydelige (mest

persistente) forureningskomponenter; idet svag nedbrydning af denne
forureningskomponent blot medfgrer en mere konservativ
bestemmelse af nedbrydningsraten for de gvrige fomremngs-
komponenter. . ‘
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4 Spredning i ums=ttet zone

Strgmmning i jordens umattede zone er styret af gravitation og af
kapilare krefier (tensionsforskelle), der athznger af porevandsind-
bold og jordkarakteristiske egenskaber som tekstur og porestgrrel-
sesfordeling. '

Der opstilles i det fglgende Ligninger til beregning af stof-

. koncentration (1-dimensionel stoftransport) og stoffronthastighed.

Der regnes alene med stoftransport med porevandet, og der ses bort
fra diffusion til uft.

Pulstilfeirse] forekommer sjzldent i virkeligheden, og en pulstilfer-
sel til den umettede zone ma ofte opfattes som en kilde il kontinu-

~ ert forurening af den mattede grundvandszone. Fx kan man tale om,

at en revnet olietank give en pulstilfgrsel til den umattede zone.
Men da dybden til grundvandsspejlet medfgrer stor transporttid,
inden forureningsfronten nér den mettede zone, og da oplgsning af

~ oliekomponenter i nedsivende porevand ogsd er en langsom proces,

vil olie fra en revnet olietank typisk nedsive til grundvandszonen
over artier. Derved mi nedsivningen af olickomponenter fra en
revoet olictank til den metede grundvandszone oftest betragtes som
en kontinuert forurening. ‘

Stofkoncentrarionen i den umzttede zone som ﬁ;nktion af nedtreng-
pingsdybde (z) og tid (1), kan ved pulstitfgrsel af stof beskrives ved
en 1-dimensionel stoftransportligning /10/:

C(Z,t)= M A exp{-(Z"Vp't)]

e, JAm-D-t 4D -t

hvor  z er dybden til beregningspunktet [L],

e, er vandindhoidet i jorden {ubenzvnt],

M er stoftilfgrsien IM/L'], _

D, er den langsgiende dispersionskoefficient i
den umettede zone[L'T"],

t er tiden fra start af forureningen [T],

V, er vandets porehastighed [LT'].

Dispersionskoefficienten udtrykker den stofspredning, som skyldes
variationer i strgmningshastigheden i den enkelte pore, opblanding
pé grund af forskellige porestgirelser langs transportvejen og
molekyler diffusion. Der ses bort fra tvargiende dispersion.



Stoftransportligning med
vedvarende stoftilforsel

Ligning 21

Ligning 22

Sorption

erf y=

Den longitudinale dispersionskoefﬁcieﬁt D, kan udtrykkes ved
porevandshastigheden V, og den longitudinale dispersivitet ¢, ved
udtrykket: . -

'D,=q,-V,

Standardveerdier for dispersiviteten o¢_kan findes i appendiks 5.8.

Ved en vedvarende stoftilfgrsel (l-dimchsionel stoftransport) kan
koncentrationen som funktion af nedtreengningsdybden og tiden
beskrives ved, /1,107

‘ -V,-t : 1
C(z,t):g erfc| = Ve +exp Ve'Z erfc Vet
2 24D.-t Dy 24Dyt

z  er dybden tl beregningspunktet [L],

C, erkildestyrkekoncentrationen [ML"],

D, er den langsgiende dispersionskoeffictent (standarddata)
LT, _

t  ertiden fra start af forureningen [T7],

V_  er vandets porehastighed [LT1.

Ogsé i dette tilfzelde ses bort fra tvergiende dispersion.

Lgstingen til stoftransportligningen er en approksimation, som kun
er defineret for t <V, x z, hvor V_ x z netop er den tid, som det vil
tage porevandet at ni den mattede zone, nar der regnes med simpel
stempelstrgmning (ingen dispersion, sorption eller redbrydning).

Erfc er den komplementzre fejlfunktion erfc(y) = 1 - erf(y), hvor
erf(y) er defineret ved:

¥
2 J-fs"‘2 dx
N4
1 de angivne stoftransportligninger regnes ikke med sbrption. Efter-

fglgende omtales modifikationer til stoftransportligningerne, siledes
er der kan tages hensyn til sorption,

Ved beregninger af stofkoncentrationer som funktion af dybde og tid
benyttes vandets porehastighed V, for stoffer, der ikke sorberer. For
stoffer der sorberer, erstattes vandets porchastighed med stoffrontens
udbredelseshastighed V,, der kan beskrives ved;
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VemtZ= Jidet Vp=—n
Ry ewRa Cw

hvor

V, er vandets porehastighed [LT"],

N er nettoinfiltrationen {LT’],

e, er den vandmattede porgsitet fubenzvnt],

R, er retardationsfaktoren i den umattede zone [ubenzvnt].

Se forklaringen til ligning 13.
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Appendiks 5.7

Eksempler pa konkrete risikovurderinger af
grundvand

I dette appendiks gives eksempler pi udfgrelse af konkrete
risikovurderinger. Risikovurderingerne udfgres efter principperne
angivet i vejledningens afsnit 5.4. Formlerve, som benyttes i visse af
beregningerne, er beskrevet i appendiks 5.6, Standard beregningspa-
rametre findes i appendiks 5.8; fx nettonedbgr, hydraulisk
ledningsevne og 1.-ordens nedbrydningskonstanter,

1. Eksempel

Sandmagarsih med lerdaekke,
Overfladenzr forurening med terpentin

Under tynde muld og fyldlag findes usprakket ler til ca. 3,9 m w.t.
Der er ikke fundet tegn pd sekundeere magasiner i leren. Under leren
findes vandfgrende smeltevandssand til ¢a. 6,9 m u.t.

Grundvandets irykniveau ligger ca. 3,9 m u.t., hvilket nogenlunde
svarer til toppen af sandlaget.

Sandlaget underlejres af fedt tertizrt ler. Et skitseret geologisk snit
gennem lokaliteten er vist pd fig. 1.

P4 iokaliteten har der ligget en virksomhed, hvor der blev blandet
trebeskyttelsesmidler. Laekage fra et utzt behandlingsanleg har
medf@rt en forurening af jorden med terpentin. Jordforureningen er
konstateret afgrenset nedadtl mellem 2,5 0g 3 m u.t.



Fed ler
’ s rs 4

Figur 1
Skitseret snit som viser de geologiske forhald i beregningseksempel

1

Forureningen har spredt sig helt hen til kanten af eksisterende
bygninger. P4 grund af de meget store omkosminger der er for-
bundet med sikring af bygningerne under afgravningen, gnskes det
kun af bortgrave forureningen tif 1,0 m u.t.

Jordprgver udtaget fra underspgelsesboringer viser, at der fra 1,0 til
3,0 m v.t. findes koncentrationer af kulbrinter p3 mellem 50 mg/kg
og 800 mg/kg (kvantificeret som terpentin), berunder koncentratio-
ner af enkeltkomponenter op til: benzen 1,0 mg/kg, toluen 5 mg/kg
og xylener 12 mg/kg.

Figur 2 viser et kort over benzenkoncentrationen i jorden 1,0 til 3,0
m under terren. De angivoe koncentrationer er maksimale
koncentrationer {mgfkg TS).
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* Den nuvarende grundvandsstrgmning er omtrent syd-sydvestlig, Ud

fra en betragtming om, at zonen med den hgjeste forureningskon-
centration i grundvandet skal kunne overholde grundvandskvali-

tetskriteriet foretages efterfglgende risikovurdering alene for det

kraftigst forurenede omride (omriidet med maksimal benzenkon-
centration pi 1,0 mg/kg TS}, som omfatter et areal A pi omkring
15m - 8m=120m".

Figur2 .
Beregningseksempel 1. Maksimale benzenkoncentrationer (mg/kg

- T8) 1,0 til 3,0 m under terrcen.

Pi baggrund af de udfgrte undersggelser varderes restforureningen i
beregningsomridet, efter udskiftning af forurenet jord til 1,0m u.t., -
at udggre maksimalt 350 kg terpentin (120 m” - 2,0 m - 1800 ke/m’ -
800 mg/kg), heraf maksimalt (,44 kg benzen.

Nettonedbgren i regionen er ca. 240 mm om dret (§f. appendiks 5.8),
Forureningen Hgger imidlenid i et omréide, for hvilket den
amtskommunale grundvandsafdeling har udarbejdet detaljerede
grundvandsmodeller, og man vurderer, at grondvandsdannelsen
(nettoinfiltrationen) pa den pageldende lokalitet er ca. N = 100
mm/ir. Nedsiviingen gennem det forurenede areal udggr derfor Q,
= A (det forurenede areal) - N (netto-infiltrationen) = 120 m’ - 100
mm/ar = 12 m’far,



Spredningsveje

Hvis den detaljerede viden om grundvandsdannelsen ikke foreld,
havde man varet ngdt til at benytte nettone.dbgaren i nedsivningshe-

. rTegningeme.

Ud fra de neerliggende vadindvindingsboringers specifikke kapacitet
vurderes grundvandsmagasinets transmissivitet at vare af stgrrelsen
T =8 10" m’/s. Ved en maettet lagtykkelse p& 3 m svarer dette til
en hydraulisk ledningsevne pi k = 2,7 - 10* m/s, Amtskommunens
potentialekort viser, at grundvandsmagasinets hydrauliske gradient’
er pii= 0,004 i retning mod vandvarket.

Vandets porehastighed V, = (k - i)/eq = (2,7 - 10" m/s - 0,004)/0,30
=-112 m/ér, hvor e, er grundvandsmagasinets porgsitet, som i dette
tilfelde (et sandmagasin) er sat til e, = 0,30 Gf. appendiks 5.8 -
tabel 1).

Oplgste olieprodukter vil transporteres med nedsivende vand
gennem den umettede zone til grundvandsmagasinet og herfra
videre 1 grundvandsstrgmmens retning; dvs. 1 rething mod
vandvarkets indvindingsboringer,

Der er aerobe forhold i sivel mattét som umaettet zone, hvorved der

- er potentiale for nedbrydning.

Relevante processer er siledes oplgsning samt transport, sorption,
dispersion og nedbrydning i sivel mattet som umsettet zone.,

Risikovurdering

I det fplgende gennemgés en trinvis risikovurdering udfgrt med
henblik pa at vurdere benzenforureningens pavirkning af det |
underliggende grundvandsmagasin. Grundvandskvalitetskriteriet,
som skal overholdes i grundvandsmagasinet, er 1 pg/l.

Der udfgres alene risikovurdering pd enkeltkomponenten benzen,
idet det vurderes, at spredning af denne enkeltkomponent (som har
meget stor oplgselighed, og for hvilken der findes et meget lavt
grondvandskriterie) er kritisk for grundvandsressourcen,

I fgrste trin antages konservativt, at porevandet i bunden af den
umttede zone har en koncentration af forureningskomponenter, -
som er lig med kildestyrkekoncentrationen, Herefter regnes med
simpel opblanding i de gverste 0,25 m af grundvandsmagasinet,
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1 andet trin benyttes ogsé en konservativ opblandingsmodel. Den
resulterende forureningskoncentration beregnes i et teoretisk
beregningspunkt, som ligger i en afstand fra forureningskilden som
svarer til grundvandets transporthastighed pa et ir, dog maksimalt
100 m. Der regnes med en Opblandmgstykkelse d_ givet ved
udu'ykkene i appendiks 5.6.

Irisikovurderingens trin 3 beregnes den resulterende forurenings-
koncentration i gnmdvandet under hensyntagen il 1.-ordens
nedbrydning. Trin 3 er en overbygning pa trin 2, idet udgangspunk-
tet er den forureningskoncentration, som blev fundet i trin 2.

Trin 1. Kildencer opblandingsmodel

P3 grund af vanskeligheder med at udtage relevante vandprgver til
fastleggelse af kildestyrkekoncentrationen er det valgt at basere
risikovurderingens fgrste trin pa simple oplgsnings/ligevegts-
betragtminger. ‘

Der er foretaget en beregning af kildestyrkekoncentrationen ud fra
en antagelse om ligevaegt mellem fasefordelingerne i vand, luft og
jord (fugacitetsprincippet). Beregningen er foretaget som anvist 1
appendiks 5.9. Beregningeme viser, at med en konceniration i
jorden pa 1,0 mg/kg TS er benzen-indholdet i porevandet 5,0 mg/l
(jordpartiklernes massefylde 2,7 kg/l; jordens volumenvagt 1,8 kg/l;
volumenandele: jord 60%, luft 10% og vand 30%).

Som et alternativ til anvendelse af fugacitetsprincippet kan
kildestyrkekoncentrationen s@ttes lig med den maksimale
oplgselighed af benzen i vand, Da vi bar en relativt lIav benzenkon-
centration i jorden, og da benzen er hgjtoplgseligt i vand, vil en
sidan betragtning dog lede til alt for hgje kildestyrkekoncentratio-
eI,

I forbindelse med forureningsspredningen skal der regnes
konservativt. Det antages derfor, at der ikke sker nedbrydning eller
sorption af olieprodukterne. Endvidere regnes uden dispersion, dvs.
med lodret nedsivning til grundvandsmagasinet.

Afgivelsen af benzen med det nedsivende porevand fra restforure-
ningen vil vere af stgrrelsen J, = C, - Q, = 5,0 mg/1 - 12m*/ir = 60
g/ar, '

Benzen findes ikke naturligt forekommende i grundvand,
baggrundskoncentrationen C, i grundvandet szttes derfor Iig nul.
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Massebalance
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Den resulterende benzenkoncentration C, i den gverste del af
grundvandsmagasinet, kan nu beregnes som angivet i appendiks 5.6
- ligning 6: '

A-N-C, +B-025m] -k-i-C,
AN+B-025m -k-1i

C =

Ved indszttelse fis:

_ 120m?- 100 mm/ar- 5,0 mg/1
120 m?-100mm/ar+15m-0,25m- 2,7 - 10~ m/s - 0,004

C

=0,4mg/l

Kvalitetskravet til grundvand, se vejledningens afsnit 6.4, er for
benzen 1 pg/l. Ud fra en risikovurdering baseret pa simpel
opblanding og helt konservative betragminger (ingen nedbrydning,
dispersion eller sorption) m4 der sledes i toppen af grundvandsma-
gasinet, i den stationzre situation, forventes en benzenkoncentrati-
on, som klart overstiger kvalitetskravet for benzen.

I risikovurderingens trin 1 indgér alle parametre linezert i
beregningerne. Dvs,, at usikkerhederne pé de enkelte parametre slér
lige kraftigt igennem i beregningeme - de enkelte parametze er lige
vigtige.

En simpel vurdering af udvaskningshastigheden kan fas ved at
opstille en massebalance. Restforureningen blev vurderet at
indeholde omtrent 350 kg terpentin heraf 0,44 kg benzen. Med den
beregnede kildestyrke pa 60 g/ar for benzen gér der ca. 8 &r for
benzen-forureningen er fjernet. Der er siledes ikke forudsat
urealistisk hurtig fjernelse af forureningskilden.

Den udferte risikovurdering viser, at grundvandskriteriet for benzen
ikke kan overholdes i den aktuelle situation.

Arsagen kan vare, at kildestyrkekoncentrationen C, 1 mangel af
analyseresultater er sat for hgjt. Det bgr siledes overvejes, om der
skal skaffes analyseresultater fra toppen af den meetiede zone fra
boringer placeret umiddelbart nedstrgms det forurenede areal og
filtersat med meget kort filter (fx 0,25 m) i toppen af den mattede
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zone. Den meget korte filterlengde skal sikre, at der ikke sker for
stor opblanding med rent grundvand, hvilket der er risiko for, da .
opblandingsdybden er meget lille tzt pi forureningskilden.

En anden drsag til, at risikovurderingen viser, at grundvandskriteriet
ikke er overholdt, kan vare at beregningerne generelt er for
konservative, idet der ikke er taget hgjde for sorption, dispersion og
nedbrydaing.

Trin 2. Kildefjern opblandingsmodel

Fra risikovurderingens trin 1 har vi porevandshastigheden V, = 112
w/ar. Det teoretiske beregningspunkt lgger i en afstand fra foru-
reninggkilden, som gvarer 61 grandvandets transportafstand pd et 3r,
dog maksimalt 100 m. I dette tilfzlde ligger beregningspunktet

sdledes i den maksimale afstand pa 100 m.

Opblandingstykkelsen d_ er g:vet ved udtrykket (appendiks 5.6 -
ligning 8):

'aL-vaardien i en afstand af 100 m fra forureningskilden afleses pa

figur (appendiks 5.8, figur 2} tit o, = 0,4 m.

Opblandingstiden t = (100 m)/ V, = 100 m/(112 m/r) = 326 dg.

Heraf fis ved indsattelse:
d,= OO 04m 112m/4r-326dage -
=1,8m

‘Den resulterende forureningskoncentration C, i det teoretiske bereg-

ningspunkt kan jf. appendiks 5.6 - ligning 9 udtrykkes ved:

A'N'C0+B‘dm‘k‘i'Cg
A-N+B-d,-k-i

=

Ved inds®itelse fas:



Yderligere tiltag

Antagelser og
Jorudseetninger

Supplerende
undersggelser

120m?- 100 mm/ér- 5,0 mg/1
1201|12 100 mm/ar+15m-18m-2,7-10™ m/s- 0,004

C.=

=64ug/1

Ogsd ved anvendelse af den kildefjerne opblandingsmodel fis en
overskridelse af grandvandskriteriet, som er 1 pug/L

Man kan nu vlge imellem at iverksette afvaergeforanstaltninger,
at gennemfare risikovurderingens tredie trin eller at gennemfgre en
nsikovurdering med nye data; £x malte fomremngskoncenuauoner
1 toppen af den mzzttede zone. ‘

Trin 3. Spredningsmodel med Jispersiou, sorption og nedbrydning

1 det efterfolgende gennemfares risikovarderingens tredie trin, hvor

der tages hensyn il biclogisk nedbrydning i den m=tiede zone,

Det er en forudsztning for anvendelse af risikovurderingens trin 3,
at den lokale geologi og hydrogeologi kendes s godt, at

prévetagnings- og moniteringsboringer kan placeres optimait (savel

vertikalt som horisontalt) i forureningsfanen og pi en strgmlinie

. nedstrgms forureningen. Det er endvidere en forudsztning, at

undersggelsesfasen har vist, at redoxforholdene giver mulighed for
nedbrydning af de akmelle forureningskomponenter.

For at skaffe tilstrekkelig baggrundsviden er der derfor udfert en
supplerende forureningsundersggelse, hvorved grundvandsstrgm-

_ ningen og redoxforholdene er blevet detaljeret kortlagt.

Ved den supplerende undersggelse er der fundet anaerobe forhold i
grundvandet umiddelbart under spildstedet. Der er ikke konstateret
mdbold af ilt (< 0, 1Img/D), Fe(Ill) indholdet er lavere end i -
opstrgms boringer, og der er dannet methan.

Opstrﬁms, sideverts og nedstrgms forureningen stiger iltindholdet
imidlertid hurtigt; 10-12 m nedstrgms findes et iltindhold pa over 1
mg/l, altsd acrobe forhold - se afsnit 5.4.

Ved den supplerende undersggelse er der umiddelbart under
spildstedet udtaget vandprgver fra den gverste del af grundvands-
magasinet. Den effektive filterlzngde 1 var 0,75 m. Den hgjeste
benzenkoncentration blev métt i1 6.4 ug/l.
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. appendiks 5.6, ligning 7, kan den resulterende forureningskon-
centration C, i den varst forurenede del af grundvandszonen i 100
meters afstand (opblandingsdybden d_) udtrykkes som:

C, =C, - (0,25/d)
= 19,2 ug/ (0,25/1,8)
= 2,7 ugf

hvor

C, = C| 1 (/0,25 m)
= 6,4 peft (0,75/,25)
= 19 ugh

Grundvandskvalitetskriteriet pd 1 ug/l er alisd stadig ikke ovesholdt.

At der findes aerobe forhold i grundvandsmagasinet indikerer, at der
er potentiale for nedbrydning. De Fe(IIl} reducerende og methano-
gene forhold omkring spildstedet indikerer, at den naturlige
nedbrydning af forureningen er i gang,

Det er derfor relevant at regne med nedbrydning, og den resulte- -
rende forureningskoncentration C, efter nedbrydning, 100 m
nedstrgms forureningen, kan udtrykkes som (appendiks 5.6 — ligning
12):

C,=C,-exp(k,- 1)

1.-ordens nedbrydningskonstanten k, kan (jf. appendiks 5.8) szttes til
0,01-0,2 dag™'. Et forsigtigt valg er siledes k, = 0,01 dag™.

I forbindelse med en vurdering af, hvor lang tid forureningskompo-
nenterne er udsat for nedbrydning, kan der tages hgjde for sorption.
Dette ggres ved at regne med, at forureningskomponenterne bevager
sig til det teoretiske beregningspunkt med hastigheden V, givet ved
(appendiks 5.6 — ligning 13): ‘

V.=V, /R, R>1
hvor

V, er den gennemsnitlige porevandshastighed [LT'].
R er retardationskoefficienten for benzen [ubenawnt].



Retardationsfaktoren er stofafhangig og athenger desuden af jordens
bulkmassefylde p,, det aktuelle indhold af organisk stof i jorden f_
samt af oktanol-vand fordelingskoefficienten X, Indholdet af
organisk stof £, for forskellige jordtyper findes i appendiks 5.3, tabel
1. K ,-vzrdier for forskellige stoffer kan ﬁndes 1 appendiks 5.5, tabel
1-5.

Under foradsztning af, atlog K < 5 og £, > 0,1%, kan fordelings-
koefficienten K, beregnes ved Abduls formel:

log K,=1,04 - log X ,+logf_-0,84

Retardationsfaktoren kan herefter beregnes ved formlen (appendiks
5.6 — ligning 15):

R=1+pfe, K

Ved tabe,lolzaslat;,r (appendiks 5.5 — tabel 1 og appendiks 5.3 — tabel 1)
findes fglgende relevante veerdier for benzen i et sandmagasin:

3 = (3,002
logK,, =21
e, =(,45
p. =18

som ved indsettelse giver retardationsfaktoren for benzen:

R‘b:nz = 1’2
Voo =93 mfir

hvoraf t = 100 m/V,,_ = 390 dage.

Den resulterende forureningskoncentration C, af benzen i bereg-
ningspunktet 100 m nedstrgms forureningen er si:

o C,-exp(k -1

2,7 ug/ - exp (-0,01 - 390)
0,1 pgn

[

]

1 dette tilfelde er grundvandskvalitetskriteriet for benzen (1 pg/l)
klart overholdt.
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Monitering Det er imidlertid ikke tilstrekkeligt, at beregningerne viser, at
grandvandskvalitesskriteriet er overholdt. Der skal ogsa udfares
monitering, som viser, at forureningsnedbrydningen forlgber som
forudsat, og at redoxforholdene fortsat giver mulighed for
‘nedbrydning. Endvidere bgr den aktuelle nedbrydningskonstant
beregnes. -

I forbindelse med den suppierende undersggelse blev der udfart en
rekke boringer. Fire af disse boringer (benzvnt A-D) ligger pé en
strgmlinie nedstrgms forureningen; i en afstand pé 4 til 41 m.

Udvalgte moniteringsdata er vist i tabel 1. Det ses, at der er aerobe
forhold i boringeme B, C og D (iltindholdet er stgrre end 1 mg/1),
mens der er iltfattige forhold (formentlig anaerobe forhold) i boring
A. Redoxforholdene har siledes ikke #ndret sig, siden den '
supplerende undersggelse blev gennemfert, og der er stadig
potentiale for nedbrydning af benzenforureningen.

Aktuel Forureningskoncentrationen i moniteringsboringerne er mindre end
nedbrydningskonstant forventet, men som en kontrol beregnes den aktuelle nedbrydning-
skonstant som angivet i appendiks 5.6.

~Der korrigeres for sorption, dispersion, diffusion m.v.

De korrigerede forureningskoncentrationer bestemmes af (appendiks
5.6 — ligning 19):

hvor

C.... = denkomgerede forureningskoncentration i punkt i.

C, ... = den korrigerede forureningskoncentration 1 punkt i-1.
(Hvor punkt i-1 er det fgrste (l&ngst opstrgms placerede)
punkt, settes C,, . lig med den observerede forurenings-

koncentration).
C., = den observerede forureningskoncentration i punkt i.
C., = den observerede forureningskoncentration i punkt i-1.
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= den observerede tracerkonceniration 1 punkt i,

T,

T,, = den observerede tracerkoncentration i punkt i-1,

R, =retardationskoefficienten for forureningskomponenten.
R, - = retardationskoefficienten for traceren.

Som tracer benyttes xylen, idet xylen i det aktuelle tilfzlde
nedbrydes betydeligt langsommere end benzen (se tabel 1). At xylen
nedbrydes betyder, at det ikke er en ideel tracer, men herved fas en
konservativ betragtning; nedbrydningen underestimeres.

Tabel 1.
Udvalgte data fra 4 moniteringsboringer beliggende pd en strgmlinie
nedsirgms forureningen. _

Monite- Ned- Trans- Xylen Benzen Kormigeret It
dngs- | stgms | porttid | indhold | indhold | benzen | indhold
boring afstand | - benzen (el (1734 indhold (mgfl)
@g) e
A 4m 0 120 6,4 64 0,3
B 15m 43 92 24 27 17
c 25m 82 6,5 0.7 09 1,8
D 4im . 145 50 0,09 0,13 2,1

Som inputdata benyttes verdier fra tabel 1, samt den tidligere
beregnede retardationskoefficient for benzen (R, . = 1,2). Endvidere
benyttes retardationskoefficienten for xylen R, ,, der beregnes
tilsvarende; R, = 2,9.

Som eksempel beregner vi den xylenkorrigerede forurenings-
koncentration i boring B. Ved indsztielse fas:

64 [ZA) |l ——1 Imgnn
6.4 1,_}.’3 1___9:2_
700 120 :

i

2,7mg/1
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De xylenkorrigerede benzenkoncentrationer er medtaget i tabel 1.

Nu plottes de korrigerede koncentrationer i et log — linert plot som
funktion af transporttiden fra boring A (se figur 1), og l.-ordens
nedbrydningskonstanten k, bestemmes som bzldningen af den
linezre del af kurven,

Af figur 3 kan det ses, at punkterne virkelig Yigger pd en ret linie,
Forudsztningen om, at nedbrydningen kan beskrives somen 1.- -
ordens nedbrydning, er altsd opfyldt. '

I det aktuelie tilfzlde falder benzenkoncentrationen fra ca. 7,0 pg/l i
dag O til omtrent 0,kpg/l efter 150 dage. Hzldningen af kurven i

figur 3, og dermed den aktuelle nedbrydningskonstant, kan decfor
bestemmes til:

%k, = In(C/CHt = In(0,1/7,00/(150dg) = -0,03 dg™.
Pa det be&agtedc tidspunkt er den aktuelle nedbrydningskonstant

siledes stgrie end den forsigtige verdi, der blev benyttet i
risikovurderingen. Vi er pd den sikre side.

¢ Benzenindhold {prgri}
| Xylenkorrigeret)

-k heldningen = 0,03

0,1+
o
iy
T T T T T v T T T i’ T T T L I T T ] L] -
Q ‘ 50 1049 150
Benzens transporttid fro punkt A (dage!
Figur 3

Plot af det xylenkorrigerede benzenindhold langs strgmningslinien
A B C.D.




Fortsat monitering

Geologi’

Moniteringen skal gentages for at sikre, at fx redoxforholdene ikke
zndres, shledes at nedbrydning ophgrer eller mindskes stzerkt.
Mouritering vif typisk som minimum skulle udfgres to gange om &rat
i tre Ar.

2. Eksempel

e

Sandmagasin med dzkke af sandet morzeneler
TCE-forurening (Trichlorethylen)

@verst findes et fyldlag med en magtighed pa 1,0 m. Herunder
findes 2,0 m groft smeltevandssand, som er underlejret af moreneler
til ca. 8 m.u.t. Mor@neleren er underlejret af et ca. 5 m tykt lag af
sand og grus. Under det nedre sandiag findes fed tertizr ler.

Et skitseret geologisk snit gennem lokaliteten er vist pd figur 4.

VEST . ‘ asT
—10m
TCE-forurening
Dybde Grundvands-
(m) forurening
0
5 "..__-._'A_ /
I'Morsneier
18
154
Figur4

Skitseret sniz, som viser de geologiske forhold I beregningseksempel
2, ‘
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Der findes sivel et sekundert som et primernt grundvandsmagasin.

Det sekundzre gnmdvandsmagasin findes i det gvre sandlag.
Magasinet har et fint grundvandsspejl beliggende ca. 2,5 m.u.t.

Omtrent 40 m @st for undersggelsesomridet Igber en bak.
Grundvandsstrgmmen i det sekundzre magasin er rettet mod denne
bk, ned en hydraulisk gradient 1 = 0,006; bestemt ud fra pejling af
undersggelsesboringer, Nettonedbgren N skgnmes at vare 200 mm

.om dret (jf. appendiks 5.8). Nedsivningen gennem det forurenede

areal udggr derfor Q, = A (det forurenede areal) - N (nettonedbgren)
=60 m’ - 200 mm/4r = 12 m*/ar.

Den amtskommunale grundvandsmyndighed vurderer, at dep
hydranliske ledningsevne k i det sekundzre magasin er k = 2,5 - 10
m/s. '

Vandets gennemsnitlige porevandshastighed V, i det sekundzere
grundvandsmagasin kan derfor bestemmes som (Gf. afsnit 5.6 —

ligning 8):
Vp = k- i}/ed,
= (2,5 - 10’4 mlS * 0,006)/0930
157 m/ar

hvor e, er gnindvandsmagasinets effektive porgsitet, som i dette
tilfelde er sat til 0,30 (f. appendiks 5.8 — tabel 1).

Det primere grundvandsmagasin udggres af det nederste sandlag.
Magasinet har et spendt grundvandsspejl med trykniveau ca. 3,5 m
u.t. Der er siledes en rykforskel pd ca. 1,0 m vandsgjle mellem det
prim&re og det sekund®re magasin, og en nedadrettet gradient.

Ud fra provepumpninger vurderes den hydrauliske ledningsevne k 1
det primzre grundvandsmagasin at vere: k = 3,6 - 10® m/s, Den
hydrauliske gradient i er ud fra pejling af undersggelsesboringer
bestemt til: i = 0,005; grundvandsstrgmmen er (ligesom i det
sekundzre magasin) rettet omtrent mod @st.

Den gennemsnitlige porevandshastighed i det primere grundvands-
magasin kan nu besternmes til (jf. appendiks 5.6, ligning 8):

Ve k- e,

(3,6 - 10™ mJs - 0,005)/0,3
190 m/far

il
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Forurening

Recipienter

Forurening af sekundeert
magasin

hvor den effektive porgsitet e, = 30% tidligere er blevet bestemt i
en nertliggende (nu sigjfet) vandvarksboring,

1 fyldlaget er der konstateret indhold af trichlorethylen (TCE) over
et areal A pa ca. 50 m’ (omtrent 12 m - 4 m) og i hele fyldlagets

- tykkelse (dvs. 1,0 m). Koncentrationen af TCE er pd mellem 4 0g 6

mg/kg TS, og er altsi nesten homogent fordelt. Jordkvalitetskriteriet
for TCE er 5 mg/kg TS (vejledningens afsnit 6.2), og de fundne
koncentrationer ligger alts lige omkring jordkvalitetskriteriet.

Da underspgelsesarealet er udlagt som parkeringsplads, vurderes der

dog ikke at vaere nogen risiko knyttet til arealanvendelsen.

Der er ikke fundet TCE i underliggende intakte jordlag.

P4 baggrund af de udfgrte underspgelser vorderes forureningen at
udggre maksimalt 50 m® - 1 m - 1,7 ton/m’ - 6 mg/kg = 0,5 kg.

Kildestyrkekoncentrationen C, kan beregnes ud fra en antagélse om
ligevagt mellem fasefordelingerne i jord, loft og vand (fugacitets-
princippet). Beregningen, der er foretaget som anvist i appendiks

.3.9, viser, at med en koncentration af TCE i jorden pi 6 mg/kg TS
. er TCE-indholdet i porevandet (kildestyrkekoncentrationen C,) ca. 8

mg/1 (jordens partikelrumvagt er 2,65 kg/l ; jordens volumenveagt er
1,7 kg/t; volumenandele: jord 55%, luft 30% og vand 15%,
foc=0,01).

Den eneste nartliggende nedstréms recipient er en baék, som ligger
omtrent 40 m nedstrgms det forurenede omride.

Der kaytter sig ikke nogen vandindvindingsinteresse til det
sekundzere magasin. En risikovurdering ombandler derfor alene
risikoen for forurening af det primere magasin og den nerliggende
bzk.

Opblandingstykkelsen d_ i det sékundmre grundvandsmagasin kan
besternmes af (appendiks 5.6 — ligning 9):

f72
dm= -9-56"0.'-]_ 'Vp‘t

* Ved bakken (afstand ca. 40 m fra forureningen) fas opblandingstyk-

kelsen:

72 157m/4r '
d . =—-015m-157m/ar——" =(,7
o ‘/900 015m m om m
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hvor o, = 0,15 er aflast pé figur 2 1 appendiks 5.8, og transporttiden

t = (157 m/ar)/40 m.

Da tykkelsen af det sekundzre magasin kun er 0,5 m, er der aitsd
sket opblanding over hele magasinets tykkelse, inden grundvandet
nér bzkken. :

1 en afstand pa 30 m nedstrgms forureningen kan opblandingstykkel-
sen tilsvarende beregnes al:

dy= Jg;—O-O,IOmBOm =0,5m

Beregningsmaessigt opndr vi siledes fuld opblanding over det
sekundwere magasin 30 m nedstrgras forureningen.

Gennemsivningsomradet, defineret som det omride hvor der sker
nedsivning fra det sekundzre magasin ned gennem moraleren til det
primare grundvandsmagasin, strekker sig sdledes fra 30 til 40 m
pedstrgms forureningen, idet det sekund@re grundvandsmagasin
afskares af bekken 40 m nedstrgms forureningen.

Den resulterende forureningskoncentration C, i det sekundzere
grundvandsmagasin i en afstand af 40 m fra forureningskilden (det
vil sige lige, idet grundvandet nér bakken) kan beregnes som
{appendiks 5.6 — ligning 10):

e ANCrBd, kiG
*"  A-N+B-d, k-

TCE findes ikke naturligt forekommende i grundvand, baggrund-
skoncentrationen C, i grundvandet szttes derfor lig nul.

Ved mdsattelse fés nu:

_ 50m?- 200mm/ar-8mg /1
50m? 200 mm/ér+12m-0,5m - 2,516 mfs- 0,006

s



Massebalance

Risikovurdering recipient

Risikovurdering primeert
grundvand

En simpel vurdering af udvaskningshastigheden kan fis ved at
opstille en massebalance. Restforureningen blev vurderet at
indeholde ca. 0,5 kg TCE. Med en kildestytke Jpd J=N-A-C = -
50 m® - 200 mm/ar - 8 mg/1 = 80 g/ir vil der gi omtrent 7 r, for
TCE-forureningen er udvasket. Der er siledes ikke forudsat en
urealistisk hurtig fjernelse af forureningskilden.

Ovenstiende beregninger viste, at grundvand, som siver fra det
sekund®re magasin ud 1 bekken, har et indhoid af TCE pé 270 pg/l.

Endvidere har vi beregnet, at der arligt fra forureningen udvaskes en

TCE mangde givet ved:

A-N-C, = 50 m” - 200 mm/ar - 8 mg/l
‘80 g/ar

]

Amtets recipientafdeling oplyser, at bekkens vandfgring Q_,, ved
medianminimum er ca. 2 Vsek. Ved opblanding i bakken under
strgmning svarende til medianminimum, fis siledes en TCE-
koncentration C,,, pa:

S

A -N-CJ/Q,.,
20 (2/30)/2 (Msek)
= 1,27 - 10° pgA

il

P4 grundlag af de udfgrie beregninger vurderer amtets recipientaf-
deling, at tilfgrslen af TCE til bekken ikke udggr nogen risiko i
forhold til ricipientmalszmingen.

-Grundvandets vertikale hastighed (Darcy—hastighéd) Vkan jf.

appendiks 5.6 — ligning 3 — udtrykkes ved:
Vo=k-i

Ligesom ved horisontalstrgmuing er den hydravliske gradient 1
udtrykt ved forskellen i potentialeniveau Ah (her mellem de to
magasiner) divideret med forskellen i afstand As (her den vertikale
afstand). Vi {ar:

i = Ah/As
(G m-2 m)/(8 m-3m)
0.2

il

]
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Den vertikale hydrauliske ledningsevne kan bestermmes ved opslag i
appendiks 5.8 — tabel 1. Undergreensen af moreneleren er
bestemmende for den hydrauliske ledningsevne. 1 det aktuelle
eksempel er der morneler til 8 m.u.t. '

Ved interpolation mellem vardierne i tabellen bestemmes k til
1-10° ms.

Den vé:rtikale Darcy-hastighed er s&
vV, = 0,2 : 10° m/s
= 60 mm/ar.

1 forhold til, at nettonedbgren er 200 mm/ir, virker den vertikale
hastighed i morzeneleren ret hgj, men dog mulig.

Fluxen J af TCE gennem mor®neleren kan beregnes som (appendiks
5.6 - ligning 1):

I Vo, A -Cs

60 mm/ir - I0m - 12m - 270 peA
1,9 gfér

Dennpe flux igennem morzneleren virker ikke urimelig stor
sammenlignet med fluxen ned i det sekundere grundvandsmagasin.
Det mi dog bemazrkes, at der fis meget store usikkerheder ved at
benytte tabelvardier for vertikale hydrauliske ledningsevner.

Hvis der i ovenstiende regneeksempel i stedet benyttes en vertikal
hydraulisk ledningsevne pa fx 107 m/s (i stedet for den valgte pa 10°
m/s) vil dette medfdre en vertikal Darcy-hastighed pa 600 mm/r,
hvilket er tre gange nettonedbgren, og derfor helt urealistisk.

Analogt il appendiks 5.6 - ligning 6 (risikovurderingens trin 1) kan
foruremngskoncentrationen C,, i de gverste 0,25 m af det primere
grundvandsmagasin umiddelbart under gennemsivningsomradet

(som ligger 30-40 m nedstrgms forureningen) udtrykkes ved:

_ A-VD-CS
A-V,+B-025m k-i

Cr



Areal af gennemsivningsomride (gennem

A =
morzneleren); 120 m°,
'S = Den vertikale Darcy-hastighed 60 mm/ér.
Ce = Forureningskoncentrationen i det sekundre
grundvandsmagasin ¢(hvor der er fuld opblanding
i magasinet); 270 pg/l.
B = Jordforureningens bredde; 12 m.
K = Den horisontale hydrauliske ledningsevne i det
) primare magasin; 3,6 - 10° m/s.
i = det primare magasins hydrauliske gradient 0, 005
Indszttes verdierne fis:
G, = 11,0 pg/l.
Umiddelbart under gennemsivningsomridet overskrides
grundvandskvalitetskriteriet pa 1 ug/l.

Vi benytter derfor riéikovurdeﬁngens andet trin pa det primzre
gnindvandsmagasin.

Vi bar tidligere beregnet den gennemsnitlige porevandshastighed i
det primzre magasin V, til 190 m/ar. I gsikovurderingens trin 2
skal vi beregne forureningskoncentrationen i et punke, som ligger
nedstrgms forereningen i en afstand, som svarer til et irs
grundvandstransport (dog max. 100 m). I eksemplet her ligger det
teoretiske beregningspunkt derfor 100 m nedstrgms forureningen.

Gennemsivningsomridet, dvs. omridet, hvor der er sket
gennemsivoing af morzneleren med TCE-forurenet gnmdvand,
ligger 30-40 m nedstrgms forureningen.

Fra gennemsivningsomradet er der sdledes kum 60 m il det
teoretiske beregningspunkt.

Opblandingstykkelsen d_ kan nu beregnes som (appendiks 5.6 -
Tigning 9):
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hvor

o, = 0,21 er aflest pa figur 2 i appendiks 5.8, og nedbrydningstiden
t = (60 m/190 m/n)).

J£. risikovurderingens trin 2 (appendiks 5.6 - ligning 10) kan
forureningskoncentrationen C,, i det primare grundvandsmagasin
100 m nedstrgms forureningen beregnes som:

- A'VD 'Cs
A‘VD +B'dm 'k'i

Crz
Indszttes vaerdierne, fas:

_ 120 m?- 0,06 m/far- 270 g/t
120 m?- 0,06m/ar+12m-1m- 3,6-10~ m/s- 0,005

Cs2

=28 ugh

Efter gennemfgrelse af risikovarderingens trin 2 varderes
forureningen siledes stadigt at'udggre en risiko over for grund-
vandsressourcen.

En forudszining for at gennemfgre risikovurderingenens irin 3 (se
vejledningens afsnit 5.4) er, at geologi og hydrogeologi kendes s
godt, at prévetagnings- og moniteringsboringer kan placeres
optimalt. Pi grund af komplicerede strgmningsforhold omkring
bzkken er disse forndsetninger ikke opfyldt. Risikovorderingens
trin 3 bliver derfor ikke gennemfgrt.

- 3. Eksempel

Sandmagasin uden overd=kke
Arsen forurening

Ungder et ganske tyndt mulddzkke findes smeltevandssand til ca. 5,0
m.u.t. Sandlaget er underlejret af fed morzneler.

_Et skitseret geologisk snit gennem lokaliteten er vist ph figur 5.



Dybde
l:im) As-forurenet jord

0

Sekundert sandmagasin

Figur 5
Skitseret snit, som viser de geologiske forhold i beregningseksempel
3.
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Et areal A pi ca. 80 - 40 m er forurenet med arsen ti] omkring 1,5
m.u.t. Forureningen skyldes spild ved treimpregneringsanizg, som
blev taget ud af brug i 50’erne. Det forurepede omrade liggeriet
parklignende omride tt pd beboelse.

Som hovedregel svinger forureningskoncentrationer omkring 50
mg/kg TS. Der findes imidlertid én hot-spot, hvor der er fandet As-
koncentrationer pa op til 1.200 me/kg TS. Hot-spotten kan erkendes
fra terren til 0,5 m.u.t

Da det kun drejer sig om en beskeden merudgift, vil de gverste 0,5
m blive udskiftet over hele det forurenede areal. Reetablering med
ten jord sikrer, at jordkvalitetskriteriet ph 20 mg/ke TS og det
gkotoksikologiske jordkvalitetskriterie pa 10 mg/kg TS overholdes i
de gverste 0,5 m (se vejledningens afsnit 6.2 og 6.3).

I forhold tl arealanvendelsen er omradet administrativt reguleret,
saledes at der ikke sker en eksponering med forurenende stoffer,

Det totale indhold af Arsen i jorden vurderes at vare 3.200m* - 1 m
- 50 mg/kg - 1,7 kg/m® = 270 kg.

Fra hot-spots ex der tidligere gennemfyrt udvaskningstests, som
viste, at man kan forvente porevandskoncentrationer C, op til
omkring 2 mg/l.

Grumdvandsovervigningen viser, at omridets namrlige grundvands-
indhold af arsen er under 2 pgf. Grundvandskvalitetskriteriet for
arsen er 8 pg/l (se vejledningens afsnit 6.5).

Sandlaget udger et sekundert grundvandsmagasin, Magasinet er frit
med et grmdvandsspejl beliggende ca. 3,0 m.u.t

Nedstrgims undersggelsesomridet findes flere enkeltindvindinger,
som indvinder fra det sekundzre magasin. Magasinet skal derfor
beskyttes som en grundvandsressource.,

Ud fra enkeliindvindinigerne vurderes magasinet at have en
bydraulisk ledningsevne k pa S - 10™ m/s og en hydraulisk gradient
pa 0,005. Den effektive porgsitet e vurderes tdl 25%.



Recipienter

Massebalance

Risikovurdering trin 1 .

Nettonedbgren N skgnnes at vaere 180 mm/4r (f. appendiks 5.8).

Grundvandets gennemsnitlige porevandshastighed V, kan
bestemmes til (appendiks 5.6 — ligning 8):

vV, = & - Dle,
(5 - 10" m/s - 0,005)/0,25 -
315 mfar,

Der er ingen nedstrgms beliggende recipienter inden for de
nemmeste 1.500 m.

En simpel vurdering af udvaskningshastigheden kan fés ved at
opstille er massebalance. Det blev vurderet, at restforureningen
indeholder omtrent 270 kg arsen. Kildestyrken J er bestemt ved
J=A-N-C,=3200m’ - 180 mum - 2 mg/l = 1,15 kg/4r. Med denne
kildestyrke gar der godt 200 &r, inden arsenen er udvasket. Dette
virker kke urealistisk.

Forureningskoncentrationen C, i magasinets gverste 0,25 m
umiddelbart under forureningen kan jf. appendiks 5.6 — ligning 6
beregnes som: '

A-N-C,+B-025m-k-i- C,
G= A-N+B-025m-k-i -

. Ved indszttelse fis:

= 3200 m?- 0,18 m/4r- 2mg/1+50m-0,25m - 5-10~ m /5-0,005-2 ng/l
e 3200 2 0,18m/ir+ 50m-0,25m-5-10% m/s- 0,005

=740 pg/l

hvor bredden &af jordforureningen B (50 m) er malt vinkelret pa
grundvandets strgmningsretning.

Med de givne forudseminger giver risikovurderingens trin 1 siledes
resulterende forureningskoncentrationer, som ligger langt over

- erundvandskvalitetskriteriet.

Vi gennemfgrer derfor risikovurderingens trin 2.
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Efter gennemfgrelse af risikovurderingens trin 1 er der blevet udfgrt
en rekke undersggelsesboringer med filtersztning i grundvandsma-
gasinet. :

Den hgjeste arsenkoncentration i grundvandet blev fundet
umiddelbart under jordforureningen. I et filter med effektiv
filterlengde 1 pa 0,75 m blev der malt en arsenkoncentration C, p.
45 pgfl. :

I risikovurderingens trin 2 beregner vi den resulterende forurening-
skoncentration i et teoretisk beregningspunkt, som lggerien
afstand fra forureningskilden, som svarer til porevandets transportaf-
stand over et ar (dog maksimalt 100 m). I det aktuelle tilfeelde har vi

* fundet en porevandshastighed V, pa 315 m/ar. Det aktuelle

beregningspunkt ligger derfor i den maksimale afstand pa 100 m fra
forureningskilden.

Opblandingstykkelsen d_ i en afstand p& 100 m kan jf. appendiks 5.6
— ligning 9 bestemmes til:

’72 :
dm= -QT.O'(IL 'VP 1

=‘/%0,40m-315m/51-100m/(315m/a:).

=1,8m
hvor ¢, aflzses af figur 2 i appendiks 5.8, og t = 100 m/(315 m/ar).
Den resulterende forureningskoncentration C, i det teoretiske

beregningspunkt beliggende 100 m nedstréms forureningen kan nu
(f. appendiks 5.6 - ligning 11) beregnes som:

C, = C -(0,25m/d)
. = _135 pe/l - 0,25/1,8)
= 19 pgfl
hvor
C, = C - (170,25 m)
. = 45 g/l - (0,75/0,25)



Ogsi risikovurderingens trin 2 giver altsi resulterende forurenings-
koncentrationer, som ligger over grundvandskvalitetskriteriet.

Axrsen er et grundstof og nedbrydes derfor ikke (der kan alene ske
zndring i den kemiske form, som arsen optreder pa). Vi kan derfor
ikke gennemfgre risikovurderingens trin 3, bvor der regnes med

- nedbrydning. '

Der bgr derfor gennemfgres afvaergeforanstaltninger, da forurenin-
gen udggr en risiko for grundvandsressonreen.
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Appendiks 5.8

Standarddata til anvendelse i forbindelse med
risikovurdering af grundvand

I forbindelse med risikovurdering af grundvand skal der benyttes en
rzkke beregningsparametre. I nzrverende appendiks gives
eksempler p3 standarddata, som kan anvendes i forbindelse med
beregningerne.

Det ma fremhaves, at der skal regnes med mere konservative

- vardier, hvis de anvendte parametre er skgnnede, regionale i stedet

for lokale eller af andre grunde usikre. Jo mere pracis, og jo mindre
konservativ risikovurderingen skal vare, jo flere beregningsdata skal
vere lokalspecifikke.,

1 Grundvandsdannelse

Ved beregning af mengden af nedsivende porevand pa en forurenet
lokalitet indgér en vurdering af, hvor stor en del af nedbgren der gir
11l grundvandsdannelse.

I enkelte lokale omrider bar amterne kendskab til, hvor stor en del
af nedbgren der gér til grundvandsdannelse. I de fleste omrader mi
man imidlertid benytie nettonedbgren som et konservativt alternativ.
Figur 1 angiver nettonedbgrens gennemsnitlige stgrrelse i Danmark
fordelt pA omrider /1/. '

Fordampningen fra jord og planter (aktuel fordampning) indgér i
beregningen af nettonedbgren og er fundet ved modelberegninger
med computermodellen EVACROP, Fordampningen varierer med
afgrgdefvegetationstype og jordtype. Som afgrgde er her regnet med
en blanding af 50% varszed og 50% vintersed, hvilket vil dzekke 60-
70% af landbrugsarealet. Som jordtype er regnet med en blanding af
grov- og finsandet jord for Jylland og en sandblandet lefjord for
@ieme. Disse forudsetninger resulterer i en aktuel fordampning pi
400 mm pr. &r for Jylland og 440 mm pr. &r for Gerne. Lokalt vil
béde arealudnyttelse og afgrgdefordeling betinge afvigelser fra disse
typevardier. Da nettonedbgren er differencen mellem nedbgr og
aktuel fordampring, vil dette give anledning tif afvigelser i forhold
til veerdierne vist pa figur 1, som. derfor skal tages med forbehold.



Figurl
Nettonedbgren | Danmark (mm), middel 1961-90; /1/.
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Det vurderes, at afvigelser (i forbold til kortet) pa op til ca. 40 mm
pr. &r hyppigt vil forekomme, men at afvigelser over 60 mn vil
veere sjeldne,

2 Hydraulisk ledningsevne og effektiv porgsitet

Den hydrauliske ledningevne k er stzerkt variabel, hvorfor den altid
ber bestemmes pa den specifikke lokalitet. I tabel 1 angives typiske
stgrrelsesordener af horisontale hydrauiiske ledningsevner og
effektive porgsiteter for forskellige jordarter /2, 5/.

Endvidere angives enkelte kendte verdier af vertikal permeabilitet i
morzneler 13,4/, '

Tabel 1 ,
Typiske storreisesordener af hydrauliske ledningsevner (m/sekund)
for forskellige jordtyper /2,3,4/ og effektive porgsiteter /5/.

Materiale Hydraunlisk ledninpsevne, k (mfs) . | Effektiv porssitet, e,
HORISONTALT:

Lerjorde

(overfladenzrt) 10* - : 10° , 00102
Dybe lerlag 10? - 10* 0,01-0.2
Silt 10° - 5x10* 0,01-0,3
Sand, fint jw - 5x10° 0,1-03
Sand,

mellemkornet 5x10° - 19 0,15-0,3
Sand, groft 2x10° . 1¢° 0,2-0,35
Grus 10° - 10° 0,1-0,35 '
Gytje ~ 10 -

Sandsten 10° - 10° - 0,104
Kalk 10° - 10° 0,01-0,24
Klippe,

opsprackket og 10° - 10*

forvitret

VERTIKALT:

Morzneler )

1.0-15 mut 13x10° 0.01-02
Morzneler . )
2,025 mu.. 42% 10° 0,01-02
Morzneler :
4,0-45mu.t 25x 10" 0,01-0.2 .
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3 Hydraulisk gradient

Den hydrauliske gradient i er ikke en standardparameter. Der
hydranliske gradient skal bestemames lokalspecifikt ud fra pejling af
undersggeisesboringer. Alternativt kan den hydrauliske gradient
bestemmes ud fra lokale kort over grundvandspotentialet (grund-
vandets trykniveau).

4 Dispersiviteter

1 forbindelse med tisikovurdering af grundvand, skal den longitudi-
nale (langsgéende) dispersivitet oy, jf. vejledningens afsnit 5.4 og
appendiks 5.6, benyttes til beregning af opblandingstykkelsen i den
mzttede zone (trin 2 og 3 1 den trinvise risikovurderng).

Figur 2 viser kendte vardier af den longitudinale dispersion som
funktion af afstanden. Stgrrelsen af symbolerne ndikerer forsggenes
palidelighed /2,6/.

Ved beregning af opblandingstykkelsen d_ fas, at opblandingstyk-
kelsen vokser med dispersiviteten. Jo stgrre longitudinal dispersivi-
tet, jo stgrre opblandingstykkelse. For at sikre konservative
beregninger skal der derfor valges smi o, -veerdier. Fra figur 2
afleses den longitudinale dispersivitet for en given afstand pé den
optrukne kurve. ‘

5 Retardationsfaktorer

 For stoffer der sorberer, kan porevandshastigheden V, i visse formler
erstattes med stoffrontens udbredelseshastighed V.. Sammenhzngen
imellem stgrrelserne kan, jf. appendiks 5.6 beskrives ved:

V= V,/R, hvor R er retardationsfaktoren.

Retardationsfaktoren R er ikke en standardparameter, hvor en vardi
er gzldende for et stprre geografisk omrade.

Retardationsfaktoren er stofafbengig og afthenger desuden af
jordens bulkmassefylde p,, det aktuelle indhold af organisk stof i
jorden £ samt af oktanol-vand fordelingskoefficienten K.
Indholdet af organisk stof f,_ for forskellige jordtyper findes i
appendiks 5.3, tabel 1 log K__-vaerdier for forskellige stoffer kan
findes 1 appendiks 5.5, tabel 1-5. ‘
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Longitudinal dispersivitet som en funktion af afstanden /2,6/,
Storrelsen af symbolerne indikerer forsggenes palidelighed.

Ved beregning af opblandingstykkelsen i en mettet zone benyttes o,-
veerdier fra den optrukne kurve.

Under forudsztning af, at log K, < 5 og f,. > 0,1%, kan fordelings-
koefficienten X, beregnes ved Abduis formel /1/:

fogK,=1,04 - log K +logf_-0,84
Retardationsfaktoren kan herefter beregnes ved formlen:

R=1+ple, k,

~ hvor p, er jordens volumenvaegt [ML"],

e_er jordens vandmezittede porgsitet [ubenzvnt],
og K, er fordelingskoefficienten.

Eksempler pa beregning af retardationsfaktorer findes i appendiks

5.7.



6 1. ordens nedbrydningskonstanter

¥. appendiks 5.6 kan den relative stofkoncentration C pi baggrund
af en 1.-ordens nedbrydnipg beregnes som;

C5=Cz'exp('k1't).

bvor t er tiden i hvilken der sker nedbrydning 17,
C, er den resulterende forureningskoncentration i
grundvandsmagasinets mest forurenede zone, efter at der
er taget hgjde for nedbrydning [ML"],
C, er stofkoncentrationen inden nedbrydning [ML"],
k, er den relevante 1.-ordens nedbrydningskonstant [T").

Nedbrydningskonstanterne er stofspecifikke, og desuden sterkt
afhenginge af de geologiske og hydrogeologiske forhold. Fx er
pedbrydningskonstanterne ofte sterkt afhzngige af redoxforboldene.
For mange forureningskomponenter er nedbrydningshastigheden
stgrst under aerobe forbold, andre forureningskomponenter
nedbrydes alene under anerobe forhoid og nogle komponenter
udelukkende under methanogene forhold.

Der findes endnu kun meget £ eksempler pé nedbrydningskonstan-
ter, som er bestemt under feltforhold.

De hidtil bestemte nedbrydningskonstanter varierer i stgrrelse med
flere stgrrelsesordener. Det vil derfor vaere optimait at bestemme
nedbrydningskonstanten pa den enkelte lokalitet, Alternativt ma der
regnes med konservative. nedbrydaingskonstanter.

Hvis der regnes pd nedbrydning, er det vigtigt sikre, at der i hele
tidsperioden er potentiale for nedbrydning over hele det geografiske
_omride, som benyttes i beregningeme. Ved aerob nedbrydning skal
det siledes sikres, at der 1 hele tidsperioden er il til stede over hele
det geografiske nedbrydningsomrade. Dette sikres ved monitering.

" Miljgstyrelsen har i et teknologiprojekt sammenstifiet 1.-ordens
nedbrydningskonstanter, som vurderes at veere repr&sentative for
danske forhold 77/, I tabel 2 findes en samamenstilling af disse
nedbrydningskonstanter.
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Tabel 2

1.ordens - nedbrydningskonstanter /5/; sammenstillet efter

Kjergaard et al /7/.
Forurenings- 1..ordens nedbrydnings- Kommentar
kompenent _konstant (dag™)
‘ Aerobt Anaerobt
BTEX’er
Benzen 0,01-0,2 0,001-0,003 Tvivisomt nedbrydeligt
under denitrificerende
- forhold
Toluen 0.05-0.2 0,01-0,1
Ethyibenzep 0,0i-0,1 0,002-0,03 Kvalificeret geet pd acrob
‘ pedbrydning, da data er
utilstrekkelize
] o-xylen 0.02-0.1 0,002-002
m/p-xylen 0,001-0,02 0.002-0.03
- | Chlorerede op-
| Igsningsmidler
1.2-dicklorethan Q 0,001-0.007
1.2-dichlorethen {0 . ©,001-0.009
cis-1,2- Q ©,0001-0,002
dichlorethen
Dichlormethan - 0 0,0001-0.06
Tetrachlorethylen ¢ 0,0005-0.004
1.1, F-trichlorathan 1,005-0,006 0.0005-0,005
Trichlorethylen 1] "1 0,0001-0,008
Trichiormethan 0 0,006-0,1
Chicroethylen 0,01% 0,0004-0,002 | *Konservativt skgn ud fra
{Vinylchlorid) en enkelt undersdpelse
Bvrige stoffer L '
Phenol 0,07-0,4 0,001* *Konservativi skgn ud fra
¢n enkelt undersggelse ‘
7 Referencer
1/ . Mikkelsen, H, 1993, Nettonedbgr. Udkast. Statens
Planteavisforsgg
12/ Kemiske stoffers opfersel i jord og grundvand.

Projekt om jord og grundvand, or. 20.
Miljgstyrelsen, 1996.

37 Jgrgensen, P. R. (Danish Geotechnical Institute) and
Spliid, N. H. (National Environmental Research Institue): -
Migration and Biodegradation of Pesticides in fractured
Clayed Till.

4/ Grundvandsstrgmning og udvaskning af forurening i
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GI Info 5.8, 1993,



5/

16/

el
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projekt udarbejdet for Miljgstyrelsen, 1998,

313



Ligning 1
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Appendiks 5.9

Eksempel pa beregning af porevandskoncentraﬁon ud
fra koncentration i jorden

1 det fglgende gives et eksempel pi anvendelse af fugacitetsprincip-
pet til beregning af porevandskoncentrationen af en forureningskom-
ponent ud fra en kendt forurening i jorden. Altsi en beregning af
jord-vand faseovergangen.

' Det angivne eksempel omhandler et benzen-spild i moraeneler. Der

regaes med de samme vardier, som er benyttet i et af de gennemreg-
nede eksempler pé udfgrelse af en risikovurdering (appendiks 5.8 -
beregningseksempel 1),

1 Baggrund

Beregningerne foretages ud fra de formler, som er angivet i
appendiks 5.3 - afsnit 3. Beregningerne er analoge til beregninger i
appendiks 54 - afsnit 2, hvor der gennemferes en beregning af
indholdet af en forureningskomponent i porelufiten, ud fra et kendt
indhold af forureningskomponenten i jorden (ord-luft faseovcrgan—
gen).

Den fplgende tabel angiver vardier, som er brugt ved beregningen.

2 Beregninger

Jordens totale volumen kan betragtcs som, sumnen af Jordfascmes
volumener.

V +V,+V,=1

hvor: V. = denrelative volumenandel af luft i jorden (her 0,10},
V., = denrelative volumenandel af vand i jorden (her 0,30),
og V, = denrelative volumenandel af jordpartikier i jorden
(0,60). '

"



Ligning 2

Tabel 1
Parametre som er anvendt i beregningerne.

Relativ volumenandel af luft, V, ’ 0,10°
Relativ volumenandel af vand, V, 0,30°
Relativ volumenandel af jord, V, 0,60
Jordtemperaturen, T 208K =25°C -
Jordens partikelrumvagt, d 2,7 kgl
Jordens koncentration af benzen, C, 1.0 mg/kg
Jordens volumenvagt, p 1,8 kg/l
Jordens indhold af organisk stof, f, 0,001
Benzens partialtryk, p 12.700 Nfm™
Benzens molvagt, m 78,1 g/mol’
Gaskonstanten, R 8,314 J/(mol - K)
Benzens oplgselighed, S ' 1.760.000 mgfm™
Benzens oktanol-vand forhold, K, o 10% kg

*: jf. Appendiks 5.3 - tabel 1
1= jf. Appendiks 5.5 - tabel 1

‘Det maksimale indhold af benzen i én kubikmeter (1 m®) jord fordelt

pA jordens tre faser kan beregnes som fgiger:
I jordens luftfase (poreluft)
M, ... =V, - C, .. = 0,10 - 400.000 mg/m’ = 40.000 mg/m’
hvor: M, = den maksimale m@ngde af benzen i poreluft (mg/m’
jordvolumen)
C .= metict dampkoncentration af forureningskompo-

nenten (mg/m’ poreluft).

C,.. beregnes, via loven om ideale gasser, ud fra benzens partial- -
tryk: '
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Ligning 3 , p-m-10° 12700 N/ ;2- 78,1 g/mol - 103

ax = = - = 400.000 mg/ m°
Cr R-T 8,314 J/(mol -K) - 298 K e m
hvor: p = benzens partialtryk (12.700 N/m?)
-m = benzens mokvaegt (78,1 g/mol)
R = gaskonstanten (8,314 J/(mol - K))
T = temperaturen (298 K =25°C).

I jordens vandfase (porevand)

Ligning 4 M,,,, =V, -S=0,30- 1.760.000 mg/m’ = 528.000 mg/m’
hvor: M, = den maksimale mengde af benzen i porevand
(mg/m’ jordvolumen)
S = benzens oplgselighed i vand (1. 760.000 mg/m’
. porevand).
Pa jordens partialfase
Ligning 5 , M, .=V,-d-K_-f .S (mg/m’)
=0,60 - 2,7 kg/l - 10 Vkg - 0,001 - 1760000mg/m
= 63.000 mg/m’
bvor: M,,, = denmaksimale mengde af benzen, som er
adsorberet til jordpartiklernes organiske frakti-
on (mg/m’ jordvolumen)
d = jordens partikelrumvagt (2,7 kg/l)
K. = benzens fordelingsforhold mellem organisk kul-
stof og vand (1/kg) .
“f, = jordens indhold af organisk kulstof (0,001).

Benzens fordelingsforhold organisk kulstoffvand (K ) kan
estimeres ud fra oktanol/vand-forholdet K, ved Abduls formel /1/;

Ligning 6 logK, =1,04-logK_-0,84=1,04-2,1-0,84=1344

Jordens maksimale kapacitet for benzen (lige for der forekommer
fri forureningsfase), er da:
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Ligning 7 : M, o+ Mo + M,

= 40.000 mg/m’ + 528.000 mg/m’ + 63.000 mg/m’
= 631.000 mg/m’

Ud fra en antagelse om (se fugacitetsbegrebet i appendiks 5.3), at
den relative fordeling pd de tre faser i jorden er vathengig af
totalkoncentration i jorden, kan fordelingen af benzen i jordens tre
faser beregnes.

For jordens vandfase gelder fglgende:

Ligning 8 - MV mex My 528.000

- - - 0,84
fv M max My st Mimae  ML+My+Mg 631000

hvor £, = den relative andel af benzen i porevand i for
hold til total indholdet i jord (beregnet pr. m’
jord).

M. M,M, = den akiuelle mzngde af benzen pé hver af de
tre faser (mg/m’ jord).

Med en totalkoncentration i jorden C.. (i dette eksempel 1,0 mg -
benzen/kg jordvolumen) kan mangden af benzen i porevandet M,
nu findes som: :

Ligning 9 : M, =f-C.p=0584-1,0mg/ke-1,8kg/l
= 1,5 mg/l jordvolumen

hvor: C, = benzens koncentration i jord (1 mg/kg)
P = jordens volumenvagt. (1,8 kg/l)

Koncentrationen af benzen i1 porevandet, C,, beregnes nu ud fra
mangden af benzen i porevandet pr. 1 jordvolumen, M,

¢, = My _ L3 me/ljordvolumen _ o /1 borevand
DV 0,3

3 Referencer
v Kemiske stoffers Opfgaréel i jord og grundvand.

Projekt om jord og grimdvand, nr. 20.
Miljgstyrelsen, 1996.

317



318

Appendiks 6.1

Beregnede nulvzerdier for udvalgte stoffer.

Nulvrdier er defineret som beregnede jordkoncentrationer

- svarende til, at porevandskoncentrationerne ikke mé overskride

grundvandskvalitetskriterieme,

Beregningerne skal udfgres efter fugacitetsprincippet, som angivet i

- appendikserne 5.3 og 5.9. I tabel 1 findes beregnede nulvardier for

lermuld, sandmuld, ler og sand (med jordparametre som angivet i
appendiks 5.3 — tabel 1).

De beregnede nulvardier ligger sigrrelsesordener under jordkvali-

tetskriterierne.

Tabel 1. :
Beregnede nulveerdier for udvalgte stoffer.

Jordparametre Lermyld | Sandmuld Ler Sand
Volumenandel (%) ' .
- jord 60 55 60 55
- luft 10 10 10 30
- vand 30 35 30 15
- organisk stof 1,0 2.0 0.1 0,1
Komrumvagt (kg/l) 2,65 2,6 2.7 2,65
Volumenves (kg/l) 1,7 1,6 1,8 1,7
Forureningskomponent Nulverdier (pg/ke)
Benzen 0,4 0,6 0,2 0,1
0-xylen 12 23 -2,0 1,7
m-xylen 15 29 2,3 2,0
p-xylen 15 29 2.3 2,0
Naphtalen 4,4 8,3 0,6 0.5
Dichlormethan 0,2 0,3 0,2 0,1
Trichlormethan 0,3 0,5 0,2 0,1
Tetrachlormethan 0,1 1,7 0,3 0,4
1,1-dichlorethan 0,3 0.4 0,2 0,1
1,2-dichlorethan .
1,1,1 trichlorethan 0,7 1,3 0,3 0,3
Chlorethylen 0,1 0,1 0,1 0.1
(Vinylchlorid)
1,1-dichlorethylen 05 0,7 0,2 0,3 -
Trichlorethylen 0,8 1,3 0.2 0,2

*| Tetrachlorethylen 1,6 2.8 0,3 0,3




Pkotoksikologiske forhold

Trin 1

Trin 2

Vaig af metode

Appendiks 6.2
Okotoksikologisk risikovurdering

En gkotoksikologisk risikovurdering af forurenede grande ndfgres
trinvis, sdledes at den fgrste vurdering bygger pa eksisterende data
eller en forholdsvis simpel screening. Hvis en risiko identificeres,
kan undersggelserne herefter udbygges i et eller flere trin. Dog kan
szrlige oplysninger om en ikke fglsom arealanvendelse overfigdig-
gore den videre vurdering.

Resultaterne fra kemiske analyser sammenlignes med gkotoksikolo-
giske jordkvalitetskriterier /1,2/. Hvis kriterierne for alle stoffer
overholdes, og der pi den pagzldende grond ikke er fundet stoffer i
hgje koncentrationer, for hvilke der intet kriterium findes, er
forureningen med hensyn til jordmiljget uproblematisk.

Hyvis en sammenligning af kemiske analyser med gkotoksikologiske
jordkvalitetskriterier sandsynligggr en ristko for det terrestriske

miljg (planter, jordlevende dyr eller mikroorganismer), suppleres
med biologiske undersggelser af det gverste jordlag fra omridet. Er
det forurenede areal beliggende i tat bebygget byzone, kan
undersggelserne pi trin 2 udelades. Hvis forureningen bestir af fa
stoffer eller blandinger af beslegiede stoffer 1 koncentrationer, der i
en miljgmeessig sammenhzeng mi anses for hgje, er det tilstrekike-
ligt at undersgge effekterne pi den mest fglsomme organismegrup-
pe, sifremt denne kan 1denuﬁceres

Fglgende testmetoder anbefales:
Mikroorganismer
s Jordrespiration (en generel parameter for kulstofomsat-
ningen i jorden: OECD-udkast eller ISC 14240).
e Hazmning af ammonium-oxiderende mikroorganismer

(en specifik parameter for kvelstofkredsigbet; OECD-
udkast eller ISO 14238).
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Trin 3

Trin4
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Planter .
OECD’s standardtest for planter (OECD or, 308 eller
ISO/CD 11269).

Jordlevende dyr: _

+ OECD regnormetest (akut toksicitet, OECD 207 eller
ISC 11268-1 (DS/1SO)).

» Springhaletest {reproduktionstest; ISOICD 11267).

Hyvis andre intemationalt anerkendte metoder eller metodeforslag
anvendes, bgr drsagen hertil fremgd af afrapporteringen.

Hvis en eller flere tests pa trin 2 viser effekter, kan det anbefales at
foretage en kortlegning af artssammenszmingen af planter og/eller
jordlevende dyr pé lokaliteten for herved at vurdere effekterne pa
stedet.

Hvis risikovurderingen pé baggrund af laboratorietestene pa trin 2
og/eller feitundersggelserne pa trin 3 udviser signifikante
pavirkninger af flora, fauna eller mikroorganismer, kan der
foretages en vurdering af den acceptable risiko. Under hensyn til
den fremtidige arealanvendelse kan der hesefter udarbejdes forslag
til serlige foranstalminger, som beskytter flora, fauna og
mikroorganismer, sifremt denne beskyttelse ikke allerede er opndet

- med eventulle foranstaltninger til beskyttelse af den humane

sundhed, grandvandet eller overfladerecipienterne.

Referencer

1/ Gkotoksikologiske jordkvalitetskriterier. Arbejdsrapport fra
© Miljgstyrelsen. Nr. 82, 1997.
r”! @kotoksikologiske jordkvalitetskriterier. Projekt om jord
‘ og grundvand fra Miljgstyrelsen. Rapport nr, 13, 1995.



Figurer

Malestoksforhold

Sojler

Snit

Figurfortegnelse

Appendiks 7.1

Rapportering
Figurer og tabeller

Figurer medtages for at lette forstielsen og for at give overblik.
Husk signaturforklaring, indtegnet malestok og nordpil pé alle kort.

Det gar aﬂa:snmgen af kort lettere, hvis der anvendes runde
mélestoksforhold, 1:25.000, 1:10.000, 1:500 osv.

Omfanget af forurening kan i nogle tilfelde fremstilles grafisk ved
hjelp af sgjler eller cirkler. Denne fremstillingsmetode har dog den
svaghed, at der ikke er mulighed for at anskueliggere fomrenmgens
tredimensionale udbredelse.

Ved at optegne et antal enkle geologiske snit hvorpd analyseresul-
taterne angives, er det mufigt at give et billede af forureningen i 3

dimensioner. Disse snit kan vere si pladskrevende, at de mi

placeres i et bilag,

Nedenfor er angivet en fortegnelse over, hvilke figurer en ind-
ledende forureningsundersggelse pé en lokalitet kan indeholde:

1.1 Oversigtsplan:

2.1 Situationsplan:

2.2 Situationsplan:

2.3 Oversigtsplan:

4.1 Sttuationsplan:
5.1 Situationsplan:

3.2 Situationsplan:

6.1 Situationsplan:

6.2 Snit:

6.3 Situationsplan:

Lokalitetens beliggenhed.
Beliggenheden af bygninger og anleg i
driftsperioden.
Den nuverende arealanvendelse.
Lokalitetens placering i forhold til vandfor-
syningsboringer og overfladerecipienter. -
Placering af boringer, porelufispunkter osv.
Potentialekort for terrennzre grundvands-
magasiner pa grunden

Potentialekort for dybereliggende grund—
vandsmagasiner i omridet.

‘OCmfanget af forurening - jord.

Omfanget af jordforurening.

Omfanget af forurening - terrennart
grundvand.
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Tabeller

Tabel- og figurtekst

Appendiks

Bilag

322

En del af ovennzvnte 31mat10nsplaner kan vere s3 pladskrevende,
at de mA anbringes i et bilag.

Skal der presenteres mere end et par tal i en tekst., ggares det mest
overskueligt i en tabel. '

Tabel- og figurteksten skal vare kort, men dog si beskrivende at
tabellen/figuren er umiddelbart forstielig,

Appendiks og bilag

Nedenfor er angivet eksempler p3, hvilke appendlkser rapporten kan
indeholde:

Udfgrelse af borearbejde og udtagning af jordprgver
Udtagning af vandprgver

Poreluftmilinger

Miling med photoionisationsdetektor
Analysemetoder og detektionsgranser

Nedenfor er angivet, hvilke bilag en forureningsundersggelse kan
indeholde:

Situatioﬁsplan med placering af boringer og milepunkter

. Boreprofiler inkl, signaturforklaring
. Koter og pejledata

. Geologiske snit

. Dokumentation for vandprgvetagning
. Analyserapporter

Omfanget af appendikser og bilag afh@nger af den enkelte opgave,

_og ovenstiende foriegnelser over append:.kser og bilag kan

suppleres efter behov.



Appendiks 8.1

Udbuds-/licitationsmateriale

Disposition for Udbudsmaterialet skal indeholde en detaljeret beskrivelse af
udbudsmateriale afvergeprojektet. Nedenfor er givet en disposition for udbudsma-
terialet:

-

e & . & & & & &

Udbudsbrev

Entreprengrresumé

Almindelige betingeiser (AB92)
Saslige betingelser (SB)

Sarlige Arbejdsbeskrivelser (SAB)
Tilbud og afregningsgrundiag (TAG)
Tilbudsliste (TBL)

Tegninger

Bilag

Udbudsbrev ' Udbudsbrevet ber ud over en invitation til tilbudsgivning bestd af en
Iiste over udbdsmaterialet samt tidsfrister for aflevering.

Entreprengrresumé Resuméet indgar som en del af udbudsmaterizlet og kan hensigts-
mzssigt udgdre baggrunden under Szrlige Arbejdsbeskrivelser
(SAB). Resuméet er kun ment som en orientering, og kan siledes
ikke erstatte dokumenter i udbudsmaterialet. Entreprengrresuméet
skal indholde: o '

- Type af afvergeforanstaltninger.

Sammensaeming og omfang af forurening (maangde af jord eller
grundvand der skal fiernes/behandles angives).
Ekstraordinzere foranstalininger i forbindelse med afvaerge-

- projektet (grundvandssznkning, vandbehandling, spundsning

o.l). .

Art og omfang af tekmiske installationer der skal fjemes for at
gennemfgre projektet (rar, ledninger, tanke o.1.).
Retableringsform.

Almindelige betingelser Almindelige betingelser beskriver eventuelle generelle betingelser
{ABG2) for arbejder og leverancer, normalt AB92 /35/.
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Serlige betingelser (SB)

324

Sarlige betingelser (SB) beskriver de afvigelser og u]fﬁjelser, derer
geldende til de almindelige betingelser AB92.

Sarlige betingelser bgr indeholde oplysninger om:

»

Orientering
Der gives en generel prasentation af sagen samt bygherren.
Underpunkter kan vare:
¢ Projektorganisation, dvs. bygherre, byggeadmmxstrauon,
entreprengrer my.
» Lokalitetens beliggenhed (adresse og matrikelnr.)

Projektbeskrivelse (kortfattet) _

Grundlag for entreprisen (omfang af projektmateriale) .
Aftalegrundlaget (almindelige bestemmelser, bygherrens
udbud, entreprengrens tilbud).-

Sikkerhedsstillelse og forsikring (standardformuiar for
sikkerhedsstillelse vedlegges).

Entreprisens ndferelse (arbejdsplan og afszming, projekt-
gennemgang, forhold til myndighederne, ndringer i arbejdet,
uklarheder, hindringer eller lignende forhold, entreprengrens
arbejdsledelse, byggemgder, evt. samvirke med andre
entreprengrer).

Bygherrens betalingsforpligtelser.

Tidsfrister og forsinkelser (kerunder bod).

Arbejdets aflevering.



Seerlige Arbejds-
beskrivelser (SAB)

Tilbuds- og afregnings-
grundlag (TAG)

Tilbudsliste (TBL)

Tegninger

Bilag

Arbejdsbeskrivelsen er en instryks til entrepengren og omfatter

- samtlige arbejder og leverancer i forbindelse med udfgreise af

entreprisen. Arbejdsbeskrivelserne er ofte ben®vnt "Szrlige
Arbejdsbeskrivelser” (SAB). Arbejdsbeskrivelserne bgr indeholde
oplysninger om:

+  Baggrund (beskrivelse af aktuelle forureningsproblem m.h.p.
formAl, arbejdsmilje og beskrivelse af afvaergeprojekt m.v.).

s  Indretning, drift og afvikling af arbejdsplads m.v. (arbeids-
arealer, placering af skure, materialer, tilkerselsforhold mm.,
indretning og drift af arbejdsplads, geotekniske oplysninger,
eksisterende ledninger, ansvar, rettigheder og pligter, tidsplan,
sikkerhedsforanstaltninger, sikkerhedsbeskrivelse, vurdering
af revevante sundhedsfarlige stoffer osv.).

e  Rydning (generelt, genbrugelige genstande, graes, muld,
planter mv.}. )

+  Arbejdets vdfgrelse (beskrivelse af rakken af kravspecifika-
tioner, der stilles til det enkelie projekt).

¢  Retablering (beskrivelse af krav til lokalitetens udseende efter
arbejdets udigrelse vedrgrende befestede arealer, installa-
tioner, beplantning mm.).

+  Eventuel udarbejdelse af kvalitetssikringsmanual.

Foruds®tninger og retningslinier for udfyldelse af wlbudslisten, samt
kommentarer til de enkelte poster i tilbudslisten. For de fieste
afvergeprojekter er TAG af et si beskedent omfang, at den mest
hensigtsmaessigt indarbejdes i TBL.

Tilbudslister med anfgrelse af de enkelte aktiviteter; eventuelle
forbehold, angivelse af forhandlingsbemyndiget person, eventuelle
alternativt tilbud og angivelse af eventuelie underentrepengrer.
Der vedlegges de til udbﬁdsmatcﬂalet hgrende tegninger.

Der vedlegges bilag med relevante oplysninger (undersggelses-
rapporter, boreprofiler, tidsplan med angivelse af tidsfrister).
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Appendiks 9.1

Afvergeteknikker og gkonomiske eksempler

Tabel 1
Afvargeteknikicer.
Metode " Forureningstype Jord- Dokn- | Andre
‘ type menta- | forhold
) tion g}

OrgJ Flyg- | Ned- Perme-

Uorg. | tighed { bryde- | abilitet

a) b) lighed d)

. o
Jordferurening
Afgravping til be- | +/() Alle + Alie ++. H
handlingsanlzg
Afgravning ti o Alle Alle Alle ++ 2
deponeting .
Afgravang og +- + (+h) (+h) + ]
oR-site ténsning :
Vacupm- /- ++ - + ++
ekstraktion
Bioventilation +- + ++) + +k}
Forceret +i+1) - - s + =
udvaskning
Immobiliseting + “+)n) Alleo) | Alle +
Dampstripning +h + Alle + +)p) 9
Grondvands-
't forurening
‘ Afvergepump- +41) Alle Alle + +4T) 8)

ning, dran )




Metode Fomreningstype Jord- Doku- | Andre
’ type menta- | forhold
1on &)

Org/ Flyg- Ned- Perme-

Uorg. | tighed | bryde- | abilitet

) | lighed | @

<)

Bioslurping +/4+8) Alle Alle + +
(hérunder
sugespidsanlag)
In-site
afvergemetoder
tit grumd-
vandsfororening
Air sparging o +u) -¥} + + x)
Tilsetning af ijt- - Alle + + +)y)
ningseidler i
(ORC)
Afskzrende +i4 (P Alle Alle +
vertikale barrierer
Reaktive + Alle +7) + ) =)
permeable C
barrierer
Intern rensning +- Alle +2) Alie (€533) EA)
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a) +/- = organiske forureninger
-/+ = uorganiske forureninger
+/+ = begge typer
b) 4+ = meget flygtig:
+ = flygtig ,
- = jkke flygtig
¢) ++ = meget nedbrydelig
+ = nedbrydelig
- = ikke nedbrydelig
d) ++ = meget perrneabelt
+ = permeabelt
- = meget lavpermeabelt
e} ++ = meget veldokumenteret
+ = er afprgvet i Danmark
- = effekt er ikke dokumenteret
f) Beliggenhed af forurening afggrende
2) Hgj miljgbelastning
h) Afh. af repsemetode
i) Stiller store krav til omgivelser 0.1
i) Aerobt letedbrydelige stoffer
¥) En del igangvarende anlzg
I) Stilier krav til stoffernes vandoplgselighed
m) Kan opstd problemer med tilclogning af anleg
n) Afbengig af metode. men velges normalt ved h;ﬁjtkogcnde
forureninger

" 0) Metoden veelges normalt ved svartedbrydelige forureninger

p) Ikke anvendti DK ‘

q) Kraver fladt terren, at der ikke er sten over ca. 0,3 mi jorden.
Er energikrevende

1) FEr god til hydraulisk styring af forureningen, men kan vare svaer
at f2 under lave acceptniveauer

s} Skal vere opmerksom pa problemer ved stoffer med massefylde
stgrre end vands

t) Spec. anvendelig ved fii fase clieforurening

u) Forureningen skal kunne strippes af

v) Ved bio sparging ska! forureningen vare nedbrydelig -

x) Forureningen skal fjernes fra den umattede zone, evt. ved
vacuumekstraktion

v) Effekt dokumenteret i USA

z) Ikke ngdvendigvis aerobt nedbrydelig forurening

®) Anvendes i kombination med "Funnel & Gate”

¢) Forureningen skal dokumenteres at nedbrydes

4) Der skal foretages meget monitering i forbindelse med metoden



Tabel 2

Afvargeteknikker og skonomiske eksempler.

METODE

GKONOMI, excl. moms

Jordforurening

Afgravning

Omkostningerne til afgravning og fransport (inden for
150 km excl. skibstransport) ligger i stgrrelsesordnen
90-200 kr.fton i en normal afgravningssag, athzngig
af jordmengder, forureningens placering, transportaf-
stand og geografisk placering. Omkostningerne tif
genopfyldning udger ca. 60-100 krfion athengig af
mzengde, beskaffenhed og komprimeringskrav. Hertil
kommer omkostninger il retablering, miljgtilsyn,
dokumentation, rensning og evt. monitering.
Ombkostninger til retablering varieret meget fra sag til
sag afhzngig af de fysiske forhold og forureningstype
og styrke. For en olie~/benzinforurening vil om-
kostringerne for afgravning af forurening erfarings-
massigt belgbe sig tif 400-1000 kr./ton alt inklusiv
(herunder bortgravning, rensning og tilfgrsel af ny
eller renset jord) for sager med bortgravaing af over

" 1000 tons jord. For smi formeninger pd opfﬁ 1000

tons jord vil omkostuingerne typisk ligger i mtervallet
400-2500 kr./ton (normalt 600-800 kr./ion).

Behandlingsantzg -

Omkostningerne ved rensning pd centrale
bebandlingsanizg lgger pi ca. 160-600 kr.fion for
biologisk jordrensning afhzngig af forureningstype
og -mzngde (billigst for de lettere forureningstyper)-
Ved afbrznding Hgger prisen typisk pi op til 600
kr.ton i kraftvaerker og op mod 1.000 kr.ton i be-
handlingsanleg (tunpg organisk forurening, f.eks
tj1e), mens termisk bebandling for meget stzrkt
forurenet jord, kan koste op mod 3.500 4l 4.000
kr.fton (excl. tungmetaller).

Deponeting

Omkostningerne ved deponering pa losseplads er
meget forskellig fra sted til sted. Prisen er dog
normalt belagt med en affaldsafgift, som for tiden
udger 335 kr/ton (1997). Tangmetalforarenet jord
kan 1 visse tilfzlde ved svage forureninger (indtil
forureningsklasse 3) deponeres i specialdepoter.
Prisen herfor er ca. kr. 130,- til 150,- pr. ton. For
deponering af tungmetalforurenet jord pd Jossepladser
skal der regnes med priser p4 ke. 450,- til 800,- pr. ton
incl. affaldsafeift afhengig of geografi og
forureningsgrad (indtil forureningsklasse 3). Kraftigt
tungmetalforurenst jord svarende til klasse 4 kan
deponeres pi losseplads eller sendes tit Kommune-
kemi for en pris af ca. kr. 1.000,- pr. ton.

On-site rensning af
afgravet jord

Omkostningerne ved on-site rensping svinger
athangip af metode og forureningens sammenszat-
ning. Der er kendskab til priser pd 50-150 kz.fton for
landfarming-anleg, mens der ved mobile termiske
on-site anleg kendes priser pi op til 1.000 kr.fion
(mngere fororening).
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METODE

ZKONOMI, excl. moms

Vasuumekstraktion

Metoden er relativ billig. Et standardanlzg
indekoldende 5 boriager (@ 63 mum 111 4 m),
rerfgringer, ventilation m. skorsten, stgidzmpning op
el-instaliation koster normalt mindre end 150.000 kr.
Hertil kommer drift- og kontroloinkostninger (e,
tilsyn og shitdokumentation), som for det skitserede
anlzg vil udggre i stgrrelsesordnen 50.000 k. pr. 4r.
Hvis luftaflcastet skal renses mé der tillzgges ca.
30.000 k. j etablering (kulfilter &l Infi-
gennemstremning pd op til 600 m'A). Heradover vil
merprisen for drift forpges pi grund af kulfilterskift.
Eksempelvis vil der ved et lnftflow p§ 500 m’/t vare
enlevetid af et kulfilter med 260 kg kut for
henholdsvis 50 mg/m’ benzen, toluen og
trichiorethylen pica. 60, 110 og 120 dage, svarende
il ca. 175.000 kx., 95.000 kr. og 90.000 kr. pr. ir for
udskiftping af kulfiltre. Man i den forbindelse vere
opmarksom pd, at koncenirationerne falder megat i
starten og dermed udgifter tf rensaing af luftafkastet.
Det skitserede anlzg vil typisk deekke et forarenet
areal pi 200-500 m’ primert afhzngig af jordtypen.

Bioventilation

Etableringsmzssigt er der tale om en prisbillig

‘metode. Kontrol- og tilsynsopgaverne er til gengaid

omfattende og dermed drifisomkostningerne. Priserne
er direkte sammenlignelige med omkostninger ved
vacauwmekstraktion.

Forceret udvaskning

Et anl@g der inklnderer en pumpeboring (indtil 15
m), fordelingsbrand, nedsivoingsdray (20 m),
placering af pumpeanlzg med niveanstyring og
rgrfgringer kan etableres for mindre end 100.000 kr.
Herd er ikke indregnet rensning og filirering af
oppumpet vaad (se afsnit 9.3.5). Herudover skal
indregnes omkostninger til drift af anlegget, som
hovedsageligt ndggres af tilsyn og konteol af
anlzegget.

Immobilisering

Priserne bgr varderes i de enkelte tilfzlde, afhengig
af hvad der skal Javes. Almindelige forseglinger af
overfladen med asfalt eller fliser er refativt billige
1@sninger, idet dette anlaegsarbejde ofte kan
kombineres med et byggeprojekt, For stabilisering
foreligger der prisekserapler pi ¢a_ 700 kr./ton.

Dampstripning

Metoden har jkke varet attraktiv under danske
forhold, primzert pa grund af de store omkostninger
der er forbundet med den meget energikrzvende
metode Priseksempler fra USA pi 1200-3400
kr.fton). Herudover krever metoden bl.a. at
genstande i jorden storre end ca. 0,3 mfjernes og at
grunden ikke skriner mere end 1 %.

Grundvandsforvrening

Afvargepompning

Omkostningerne til etablering athznger af den
tekniske indretning. Eksempelvis vil etableringsorm-
kostningerne til et afvargeanlzg indeholdene en 107
filterboring til 20 m med G160 mm filter afsluttende
med tgrbrond, pumpe og rivandsstation, el- og kloak-
tilslutning vare i stgrrelsesordnen 70.- 90.000 kr. -

+ Hertil kommer eventuelle omkostainger til

renseenheder, drift mv.




"METODE

BKONOMI, excl. moms

Drer

Isimple titfzlde kan drzn etableres for ca. 300 kr. pr.
meter.

Sugespidsanleg

Et sugespidsanleg bestiende af 20 spidser til max. 6
m kan etableres for nnder 15.000 kr. Vacuum-
anlzgget kan ofte med fordel lejes (pd grund af kort
tidshorisont). Lejeprisen for ovenfor skitserede anlzeg
er ca. 4600 kr. pr. uge. ’

Bioslurping

On-site rensning af op-
punpet grundvand

Afledning

Der skal phregnes vasentlige omkostainger 11
afledningsafgift ved udledning il Kloak. Afgiften
varierer fra kommupe til kommupee. Afleddingsaf-
giften er typisk af stgrvelsen 10-15 k. pr. m’ (1996).

Udskillere

En traditionel gravimetrisk udskiller kan ethverves
for 16-20.000 kr. afhzngig af stgrrelsen, mens '
koalecensudskillere koster mere end det 3 dobbelte.

Spalteanlzg

Emulsionsspalteanlzg kan etableres for meilem
50.000 og 100.000 kr.

Rensning af vand via passage af filtre ef en anvendt
og veldokumenteret metode. Materdalevalg athznger
af den konkrete forureningssiteation.

Filtre

Etableringsomkostningeme til et dobbelt
kulfilteranlzg tit gennemstrgmning af op til ca. 5 m'A
er i stgrrelsesordpen 70.000-80.000 kr. Hertil kommer
evi, forfiltrering og evt. container eller lignende.
Driftsomkostningerne athznger af den aktuelle
fonmeningssituation (kulfilterskift). Eksempelvis er
udskiftningsfrekvensen for to 450 kg kulfiltre med en
vandkoncentration pd henholdsvis 1 mg benzen/,
tolaen eller trichlorethylen ca. 1, 34, og 32 gang pt. &r
ved en vandmaengde pd 2 m'A, svarende 6l dslige
omkostninger pi ca. 70.000 kr., 35.000 kr. og 35.000
kr. excl. tilsyn og kontrol, som skal regnes oveni,

Stripning

Etableringsomkostningetne for et stripningsankeg er
relativt hgje, i stgrrelsesorduen 100.000- 150.000 kr.
Hertil kommer ngje styring og kontrol. Herudover
skal forfiltrering normaltindregnes, ligesom en efter-
falgende rensping af luften ofte pikraves.

Fotokemisk oxidation

Anizgsinvesteringen er i stgrrelsesordnen 80.000-
150.000 kr. athzngig af anlzggets udformning,
Driftsudgifterne udggres primeert af oxidationsmidiet
(brintperoxid}, udskiftning af lamper, elektricitet og
jevalig tilsyn. :
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METODE

GKONOMI, excl. moms

In-sitn afvergemetoder tl
grundvandsforurening

Air sparging

Omkostoingerne til et standardanlzg bestiende af et
system af 10 afvargeboringer til ca. 10 m, incl.
terhrend, rerfgringer, stgjdempet container til
styringsenhed og stgjdzempet luftindblesning incl.
omkostpinger til loftrensning ligger i stgrrelsesordnen
1,0-1,5 mio. kx. Hertil kommer omkostninger 4l
udsugning af luft fra den umatiede zone, Der ma
herndover piregnes relativt store drifts- og kontro-
lomkostninger pd grund af energiforbruoget og
tilsynsbehovet, for det skitserede anleg typisk
200,000 kr. pr. r. Boringerne star typisk med en
afstand af ca. 10 m, og det skitserede anleg dekker
siledes et grndvandsforarenet areal pd ca. 1000 m’,

Tilsztning af Atningsmidier
(ORC)

Metoden er prishillig og miljgvenlig, og vil
sandsynligvis vinde udbredelse 1 Danmark.

Afskerende vertikale
bargierer .

Det er muligt at afskzerme grundvandsforurening ved
at etablere vertikale barrierer § grondvandsmagasinet.
Detie kan geres ved hjzlp af forskellige metoder i
som spunsvagge, deep soil mixing (DSM), slarry
walls og grouting.

Reaktive pu'meaiﬂe barri-
erer

Reaktive permeable vegge er barrierer, som tillader
passage af grandvand, men som nedbryder elier
fjerner forureningen fra gtundvandet ved passagen.
Metoden er pi forsggsstadiet i Danmark, men er
anvendt i felten 1 USA ved nedbrydning af klorerede
forbindelser ved tilsztoing af jern i barriererne.

Intern rensning

"Metoden” er potentiel lovende da den afledte
miljgbelastning er meget ringe, og kan derfor have en
fremtid specielt ved oprensninger af olie-
benzinforureninger.

Sikring mod lossepladsgas

Metoderne til hindring af gasspredaing ved
afskzrende metoder kan have relativt store
omkostninger, Eksempelvis vil anizgsomkostninger-
ne til sikring af en grund med et afskzrende drzn pd
ca. 100 m1il ca. 4 m's dybde vare ca. 500.000 kr.,
mens de drlige drifts- og kontrolomkostninger belgber
sig til ca. 15.000-20.000 k. Ved nybygges udger
byggetekniske foranstaltninger en meget litle del af
de samlede omkostainger, sifremt der tages hajde’
herfor i projekteringsfasen.




Erfaringer

Undersggelser

Appendiks 9.2

Udgravning ved eksisterende konstruktioner

Ved udgravning af enhver art, for eksempel i forbindelse med
forureningsafgravning skal der drages den fomgdne omsorg for, at -
eksisterende konstruktioners stabilitet ikke svakkes, hvilket 1
yderste konsekvens kan fgre til konstruktionssvigt. Dette forhold er
omtalt i Byggeloveni § 12, stk. 1.

Erfaringer viser, at der kun sjzldent sker skade, hvor den ansvariige
ridgiver/entreprengr/bygherre har den forngdne geotekniske hjzlp
til at tackle problemerne. DPerimod sker der jevntigt skader, hvor
gkonomiske hensyn eller tidspres tvinger et arbejde igennem pa
kanten af det forsvarlige, elierhvor der direkte er tale om uvidenhed
med de faktiske forhold.

Typiske eksempler pi anlegsarbejder i forbindelse med afgravning,
der kan skade eksisterende konstruktioner, er

» fri udgravning op ad eksisterende bebyggelse uden kxlder
s ectablering af dren ved eksisterende bygning funderet pd sand
» understghning af eksisterende fundamenter

Udgravningsprojektet skal hcﬁf;asres til lempet, normal elier skzrpet
funderingsklasse.

Midlertidige udgravninger i lempet funderingsklasse kan
sedvanligvis gennemfgres, sifremt ndgravningeme sker over
grundvandsspejlet 1 senglaciale eller zldre aflejringer (ikke ved
sprakket, fedt ler), og den truede konstruktion er funderet svarende
til normens krav (ikke skeerpet funderingsklasse), Udgravningen kan
i disse tilfzlde ndfgres over de i figur 1 og 2 viste flader.
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Figur 1

Udgravning i ler over grmza’vandsspeﬂet.
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Figur2
Udgravning i silt, sand og grus over grundvandsspejlet.



Sektionsvis udgravning

Er de anfarte forndseminger ikke til stede (verificeres med enkelte
prevehuller langs konstruktionen), skal der gennemfgres de
forngdne geotekniske undersggelser til fastlmggelse af bund- og
grundvandsforholdene. Hermed kan fravigelser fra de angivne
graveniveauer muligvis gennemfgres, og der kan gives de forngdne
retningslinier for arbejdets gennemforelse i normal funderings-
klasse. Beregning af bareevoe af fundamenter pé kanter af en

" ‘udgravningsskrining kan fx udfgres efter funderingsnormen, DS415.

Komplikationer ved udgravningsarbejdet i form af fedt, sprekket
ler, nabokonstruktioner med enkcltfundamenter i facaden eller
excentriske belastminger vil ausomatisk placere udgravmngs—
projektet i skaerpet funderingskiasse.

. Det er en forudseming for al udgraveing i nerheden af eksisterende
. konstruktioner, at denne sker over gnmdvandsspejlet. Dette
" indebarer, at et hgjere vandspejl skal senkes, inden udgravningen

gemnemfgres.

Mange afgravningsprojekter der for eksempel graenser direkte op til
kzlderlgse huse kraever udgravninger, der skal vasentligr under de i
figur 1 og 2 viste grenseflader. I disse tilfzlde er sektionsvis
udgravoing almindelig. Metodens grundidé er, at svakkelsen af der
eksisterende fundering kun sker langs én (eller flere ikke
sammenstgdende) meget begrensede delstrekninger af gangen.

Der forekommer imidlertid jevnligt uheid i forbindelse med
sektionsvis udgravaing, is®r nir der arbejdes i sandede jordarter.
Nedenstiende regler bgr derfor altid efterleves:

» Entreprengren skal pilzgges at grave efter en bestemt plan, der
sikrer, at nabofundamentet ikke svaekkes.

-« Planen skal anvise de enkelte gravesektioners maksmmale lengde

og dybde samt hvilke sektioner, der m4 vare opgravede samti-
digt.

+ Arbejdet skal foregd over gnmdvandsspejlet. Eventuel
grundvandssenkning mi kun undtagelsesvis ske ved lznsning
fra selve gravesektionerne. Normalt skal der pumpes eller lenses
i sikker afstand fra det eksisterende fundament, siledes at
maierialetab under fundamentet undgas.

* Ved understgbninger, der tjener til at tilvejebringe en
kzlderudgravning op ad et kelderlgst bygveark, skal det som led
i projekteringen eftervises, at det nye fundament er stabilt
(lodret og vandret) bl.a, under hensyn til jord- og vandtryk Pi
fundamentets bagside.
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e For et fundament, der svekkes lokalt ved undergravning kan
svekkelsens omfang vurderes overslagsmassigt som illustreret i
figur 3. Bemark den markant stgirre svakkelse i sand 3 forhold
i1l ler, hvilket i gvrigt afspejles klart 1 uheldsstatistikken.

Eksist. sokkel-

-

I

e

e et

prm overkant

C}mr;ds af udgravning
Eksist. fundamants-

g underkant
S Nt ..-—_:./_._... _________
N m R '
N s 1
‘ Vandspe jI skal

518 undér

wdgravningsbund:
Cmr&de m. nedsat bereevne __SZE

=

s |

Figur 3
Ved undergravning af ekszsrerende fundamenter md en straekning af
lengden 1 + 2d forudses at fa reduceret beereevne. Den resterende

bereevne ( % kn/m) kan — for centralt belastede liniefundamenter —

med tilngermelse findes som fplger.

Langs undergravet strekning
1£12m)er % =0

Bazreevnen er ca. halvdelen af fuld verdi langs de to sidestrek-
ninger (d).

Hvis sandet er uden kapillzre spendinger (groft og mellemkornet
sand), m4 der for sidestrekningerne (d) paregnes, at bereevaen
-reduceres til 0. Opkilede afstivninger af udgravningens sider kan
forbedre dette forhold vasendigt, I sidstnzvnte tilfzlde skal der
gennemfgres en dimensionering af afstivningerne, sd de modsvarer
den forudsatte lodrette baereevne langs sidestrzkningeme (d).
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