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1.1

Indledning

I forbindelse med oprydningssager pa forurenede lokaliteter opstar der ofte
situationer, hvor der efterlades stgrre eller mindre forureninger. Erfaringen
viser, at de sadvanlige JAGG beregninger, der laves for at vurdere den
medfglgende risiko, i denne sammenhaeng kan virke for konservative. Dette
geelder i saerdeleshed i forhold til grundvandet, hvor JAGG-resultatet kan give
en overskridelse af kvalitetskriterierne uden at der reelt er en risiko forbundet
med at lade forureningen ligge.

Hidtidig praksis pa omradet har vaeret, at vurderingerne er blevet udfert af
forskellige radgivere og forskellige sagsbehandlere i regionen uden fzelles
retningslinjer. Region Sjaelland gnsker med udviklingen af dette vaerktgj at
vurderingen af risikoen for denne type restforureninger bliver vurderet mere
ensartet.

Rammerne for beregningsvaerktgjet:

- M3 kun anvendes ved velafgraensede restforureninger med olie- og
benzin

- Er kun beregnet til sager, hvor oprydningsniveauet svarer til den
offentlige indsats efter jordforureningsloven

- Vurderer kun risiko for grundvand - ikke indeklima og kontaktrisiko

- Kan ikke anvendes i vurderingsgrundlaget for kortlzegning efter
jordforureningsloven - selv om restforurening kan efterlades i forhold
til grundvandet, kan restforureningen stadig blive kortlagt af hensyn til
f.eks jordflytning og indeklima

- Indregner ikke risikoen fra flere kilders samlede bidrag

Malrettet bagatelgreensevurdering

Beregningsvaerktgjet er malrettet olie- og benzinforureninger og heraf en
eventuel afledt risiko for grundvand. Veerktgjet omfatter ikke indeklima og
kontaktrisiko. Vurderingen i forhold til indeklima laves fortsat ved hjzelp af
JAGG, mens vurderingen af kontaktrisikoen styres direkte af
kvalitetskriterierne for jord. Bagatelgraensevurderingen tager ikke hensyn til
bidraget fra andre forureninger i lokalomradet. Kun risikoen fra en specifik
restforurening vurderes.

I forbindelse med vurderingen af restforureninger i forhold til
bagatelgraenserne er det helt afggrende at:

- Forureningen er afgraenset horisontalt og vertikalt
- Forureningssammensaetning er kendt og entydig

- Koncentrationerne er kendte eller kan estimeres

- At den efterladte maengde kan kvantificeres

Herudover vil vurderingen af forureningen kraeve direkte inddragelse af en
reekke andre lokalitetsspecifikke data. Det hgje dokumentationsniveau er

typisk fagrst opnaet efter afgravning, og Region Sjzelland vil derfor ikke pad
forhdnd godkende efterladning af restforureninger.
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1.2

1.3

Veaerktgjet er forenklet og har en del begraensninger, hvilket der skal tages
hensyn til ift. den endelige risikovurdering:

- Geologien er forenklet. Szerlige transportmekanismer som spraekker i
ler er der taget hensyn for pa en simplistisk made som kan afvige fra
virkeligheden. Andre slags heterogeniteter fx sandlinser i ler er ikke
medtaget.

- Modellen antager en gennemsnitlig fordeling af forureningen pa
lokaliteten, ofte baseret pa veerdier, der indeholder store usikkerheder

- Stoffernes opfgrsel er beregnet pa basis af typiske sammensaetninger
for benzin og olie produkter, men vaegtforholdene i en restforurening
kan veere anderledes.

- Modellen antager at den eneste proces der fordrsager massereduktion
fra kilden er udvaskning og ser bort fra afdampning og nedbrydning i
kilden

- Modellen regner kun pa residual fri fase, og kan ikke hdndtere mobil fri
fase

- Veerktgjet regner kun pa grundvandsrisikoen. Fugacitetsberegningen i
modellen giver mulighed for at beregne poreluftskoncentrationer der
kan anvendes som input til JAGG.

Lokaliteter, der kan indga i bagatelgransevurderingen

Som beskrevet ligger fokus pa restforureninger med hgit
dokumentationsniveau. Disse sager kunne f.eks. veere restforureninger fra
OM-sager og frivillige oprydninger.

For sager, der er omfattet af pabud eller pdbudslignende vilkar f.eks. §41 eller
848-sager, er det vigtigt at sikre, at de gennemfgrte tiltag lever op til
rammerne om genopretning af oprindelig tilstand. Derfor kan der vaere sager
af denne type, hvor forureninger fortsat skal fjernes i henhold til den aktuelle
lovparagrafs intentioner.

Betydningen af bagatelgraenser i forhold til kortlaegning

Hvis en forurening ligger under bagatelgraenserne for hvorndr der er risiko
overfor grundvand, indeklima og kontakt, vil lokaliteten kun blive kortlagt af
hensyn til, at der er gnske om at styre eventuelle jordstremme fra
ejendommen.
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2.1

Beregningsveerktgj

Orbicon har i samarbejde med Region Sjzelland udarbejdet et
regnearksbaseret veerktgj, der kan anvendes til vurdering af
grundvandsrisikoen relateret til en efterladt restforurening. Malet har veeret:
» At sikre en ensartet og systematisk vurdering af risiko i forhold
til restforureninger
« At veerktgjet skal veere konservativt men indeholde muligheden
for at vurdere risiko ved mindre konservative antagelser i
forhold til fx nedbrydning og sorption
« At vurderingerne skal baseres pd fluxberegninger, da det er
fluxen der repraesenterer den reelle risiko
» At lave et simpelt og brugervenligt vaerkt@j, der dog alligevel
medtager de vigtigste processer og parametre
» At vurderinger kan udfgres hurtigt

Malgruppen for vaerktgjet er sagsbehandlere i regionen og radgivere, der
vurderer om en restforurening ligger under en bagatelgraense i forhold til
grundvandet, s8 yderligere tiltag ikke er ngdvendig.

I det fglgende gennemgads de overordnede principper for vaerktgjet og i afsnit
3 ses en egentlig brugervejledning til veerktgjet. De tekniske overvejelser, der
ligger til grund for vaerktgjet, sa som valg af modelstoffer, jordtyper
antagelser og anvendte ligninger er beskrevet i bilag 2-4. Bilag 1 indeholder
en symbolforklaring og bilag 5 et eksempel p& en opdigtet sag, hvor
beregningsveerktgjet bliver brugt.

Konceptuel model

Veaerktgjet anvendes til at vurdere risikoen overfor grundvandet fra en
restforurening til vurdering af bagatelgraenser. I modsaetning til JAGG, baserer
beregningsvaerktgijet sig pa flux (og dermed reel risiko), varighed og
opblanding i indvindingsboring. Regnearket kan hjaelpe til standardisering af
vurderinger om bagatelgraenser. Modellen giver mulighed for at lave mere
eller mindre konservative beregninger, da brugeren kan vaelge processer som
sorption og nedbrydning til og fra.

Modellen er baseret pa fglgende konceptuel model, som vist i figur 2.1. Det
antages at en restforurening er efterladt i den umeettede zone (daeklaget).
Restforureningen bliver udvasket med nedbgren og kan sive ned igennem
deeklaget til grundvandsmagasinet, hvor det kan pavirke grundvandskvaliteten
i en nedstrgms indvindingsboring. For at vurdere risikoen overfor grundvandet
som en ressource, og ikke kun overfor en specifik indvindingsboring, er
vaerktgjet udarbejdet, s det automatisk beregner for en fiktiv fremtidig
indvindingsboring, der ligger meget taet pa forureningen: 10 m og med en
pumperate pa 1000 m>/aret (svarende til forbruget for den mindste almene
vandforsyning pa 10 husstande). Veerktgjet foretager ogsa en JAGG beregning
baseret pa trin 1 hvor udvaskningen igennem daeklaget bliver opblandet i de
gverste 0,25 m af grundvandsmagasinet. Fortyndingen i grundvandsmagasinet
antages for ubetydelig i en afstand af 10 m. Vaerktgjet er programmeret til at
vaelge den laveste beregnede koncentration som output.
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2.2

Der er ogsd mulighed i modellen for at beregne risikoen overfor en specifik
indvindingsboring, hvis der er szerlige drikkevandsinteresser.

Fiktiv Aktuel
indvinding Indvinding
Q=1000 m¥ar Q=7 m3/ar
x=10m «=7m

Daeklag

Magasin —>
stremning

Figur 2.1: Konceptuel model for beregningsveerktaj

Minimum oplysningskrav for lokaliteterne
Som naevnt i kapitel 1 er beregningsvaerktgjet mest egnet til forureninger med
hgjt dokumentationsniveau. Det er vigtigt at:

- Forureningen er afgraenset horisontalt og vertikalt
- Forureningssammensaetning er kendt og entydig
- Koncentrationerne er kendte eller kan estimeres

- At den efterladte maengde kan kvantificeres

Det hgje dokumentationsniveau er typisk forst opnaet efter afgravning, og
Region Sjzelland vil derfor ikke pa forhdnd godkende efterladning af
restforureninger.

Herudover vil vurderingen af forureningen kraeve direkte inddragelse af en
reekke andre lokalitetsspecifikke data. Disse er:

- Dybden hvor forureningen ligger (aftstand mellem bunden af forurening

og terraen)

- Daeklagets jordtype

- Tykkelse af deeklag (den vertikale afstand fra bunden af forureningen til
magasinet)

- Grundvandsmagasinets jordtype

- Stagrrelsen af det forurenede areal og total volumen af forurenet jord

- Nettonedbgr i omradet (kan indhentes fra JAGG) og den overordnede
gradient i det primaere magasin (kan indhentes fra JAGG-Screening)

- Leengden af forureningskilden langs grundvandsstrgmningsretningen
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3.1

3.1.1

3.2

Brugervejledning til regnearket
Dette kapitel kan fungere som en brugervejledning til vaerktgjet.

Opstart
Beregningsveerktgjet er EXCEL baseret. Fglgende trin skal gennemfgres for at
bruge regnearket.
- Abn mappen "Bagatelgraenser”
- Aktiver makroer i dialog boksen (vaelg med makroer/enable macros)
- Gem som "Bagatelgraenser_Sag” fx "Bagatelgraenser_Ringstedvej20”
projektmappe med aktive makroer.

D Hvis regnearket ikke virker er det sandsynligvis fordi EXCELS sikkerhedsindstillinger ikke
tillader makroer. I s§ tilfselde skal man justere sikkerhedsindstillinger i Excel (Funktioner
> Makro - Sikkerhed - sikkerhedsniveau -> vaelg "Mellem” - luk og gendbn filen).

Regnearket indeholder udover en startside, tre ark med navne Input,
Mellemresultater og Output som er videre beskrevet i fglgende afsnit.

Hjzelpefunktion

Der er indbygget en hjaelpefunktion i regnearket, i form af kommentarer som
forklarer betydningen og funktionen af de forskellige parametre.
Kommentarerne kan ses ved at klikke p& de rgde pile pad hjgrnet af hver celle
(figur 3.1).

2
3 INPUT DATA
4 |Stofparametre Her kan du veelge et modelstaf Fra
5 Stof rullelisken. Stofparametrene vil blive
opdateret fra opslagstabellen. Du kan
6 |Org CAvand ford., Koo + |o508 weelge at indtaste et nyt stof p§
7 |Henrys [ow kst (dim.lgs), KH opslagstavlen ved at klikke p& den blé
|
8 |Oplaselighed, Cw* D |
9 1. orden k (umssttet), kiuz
| ]
10 | 1. orden k (maettet), k1sz 3,65 ar-1
11 |Effektiv oplgselighed ) 550,00
12 |Diffusionskoefficient i lUft ? 268,06 A

Figur 3.1 Illustration af hjeelpefunktionen

I bilag 1 er vedlagt en symbolforklaring.

"Input” ark

I dette ark (figur 3.2) skal brugeren indtaste alle ngdvendige oplysninger for
at modellen kan gennemfgre de beregninger, der vil danne grundlag for
risikovurderingen. Disse parametre gennemgas i det fglgende.

En reekke default parametre er tastet ind, men det anbefales at indtaste flest
mulig lokalitetsspecifikke oplysninger.

Det anbefales at leese falgende vejledning til Input arket forste gang
] Beregningsveerktgjet tages i brug.
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3.2.1

& E C 0. |E F G H | d

i Tankrup, Ringsteduej

SJELLAND + %

2

3 INFUT DATA Historik

4 | Stofparametre Tankrup, Ringztedvej
5 | stor

& | Org.Clvand ford., Koc 14

7| Henrys low kst. [dim.las), KH x 002 -

& | Dplezelighed, Cur® i 51000,00 mail

8| 1. orden b fumattet], Kluz 2 00 a1

10 |1 arden b (masttat), Kz 2 0,00 i1

1| Effektiv opleselighed 2 51000,00 &3 til staftabelien

12 | Diffuzionzkaefficient i luft X 245,15 o

13 Jordparametre - dzklag e R

Klik her for at

B dordwpe Ristiderer) .
1% .Luttzl.j' 2 : 05 = komme til
17 andealu . N 0, b
5Dl x o 5 opslagstabellerne
19 Wolumenwagt, tha b X 14575 gl ——
2 Undholdaf org. kulstof, focuz 0,001 o Gi ol jardimbelien
22  Jordparametre - Magasin
23 . }
24 Jordpe Residarel®
26 | Effektiv porasitat, ¥4 02 N
26 1y N kil
7 R
00005 mis

Skift faneblad for at
se mellemresultater

3
| Fubeew |
10000

| Forurenct areal, &

S | Farurenst velumen, Yfar
3 | Bredden B

Klik her for at
udskrive input
data tabellen.

Wand-

g 2 B¢ kommentar
Jord-koncentration Luft-
koncentration kancentration

ol ; Klik her for at
se outniit

|
===

W1 =R
risomonree Rutediagam ¥ 4

Figur 3.2 Input ark

Historik

Det er nodvendigt at indtaste nogle fa historiske oplysninger om lokaliteten.
Det er ogsa ngdvendigt at veelge forureningstype (vaelg mellem benzin,
fyringsolie, diesel olie og renstof) (figur 3.3). “"Renstof” betegner en forurening
der hovedsagelig bestar af et enkelt stof, e.g. benzen, MTBE, muligvis fordi de
andre stoffer er blevet fjernet eller nedbrudt. Stoffernes opfagrsel i jord og
grundvand afhaenger af hvilke blandingsforhold de befinder sig i, primaert pga.
a&ndringer i deres effektive oplgselighed. For eksempel vil toluen opfgre sig
anderledes hvis det er del af et dieseloliespild, end hvis det er spildt som
renstof. Valgmulighed “renstof” skal kun veaelges, hvis det skgnnes at over

80 % af forureningssammensaetning bestar af dette stof alene. Renstof skal
ikke vaelges som forureningstype hvis total kulbrinte er valgt som
forureningsstof.
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3.2.2

3.2.3

Historik
Sag Tankrup, Ringstedvej

Arstal for seneste analyseresultat 2003
Arstal i dag 2008

Forureningstype (veelg mellem en blanding eller renstof Renstof

Figur 3.3 Indtastning af historiske oplysninger og valg af primaert forureningsstof.

Stofparametre

Ofte vil man kun have kendskab til det totale kulbrinteindhold p& en lokalitet,
men regnearket kan (ligesom det er tilfeeldet med JAGG) kun regne pa
enkeltkomponenter. Som konsekvens heraf regnes i stedet pa modelstoffer,
der er karakteristiske for stofblandingen. Regnearket indeholder en raekke
modelstoffer som ofte findes i forbindelse med benzin- og olieforureninger. Har
man et specifikt gnske om at regne pa et bestemt modelstof, kan det vaelges
fra rullemenuen. Alternativt kan totalkulbrinter i benzin eller olie vaelges som
stof, og afhaengig af om man veelger benzin eller olie vil veerktgjet herefter
automatisk regne med et forudbestemt modelstof og dets fysisk-kemiske
egenskaber. For benzin er der tale om n-butan /1/. For diesel og fyringsolie
anbefales det at bruge 1,2,4-trimethylbenzen som modelstof for
risikovurdering af grundvandet. I output fanebladet, er der tydeliggjort hvilket
modelstof der er regnet for i hvert tilfeelde. Hvis man har mélinger af BTEX-
komponenterne, anbefales det altid at regne p& disse stoffer ogsa.

Baggrunden for valg af modelstofferne og deres egenskaber er yderligere
diskuteret i Bilag 2.1. N&r et stof er valgt hentes dets fysisk-kemiske
parametre automatisk fra en tabel (figur 3.4).

| Stofparametre

| Btaf ‘| Taluen

|Org. Chvand ford., Koc A 52,0 -
|Henrys lov kst. (dim.les), KH 025 -
|Opleselighed, Cw™ ) 550,00 gl
|1. orden k (umasttet), kluz 18,25 ar-1
|1. orden k (maettet), k1sz 3E5 ar-1
Effektiv opleselighed A a50,00
|Diffusionskoefficient i luf * 265 06 &

Figur 3.4 Input data for stofparametre. Stofparametrene er s§ vidt muligt indhentet fra
JAGG’s database.

Jordparametre-Daklag-Magasin

Der er forskellige jordtyper indbygget i modellen, som generelt er i
overensstemmelse med JAGG. @vrige jordparametre opdateres automatisk,
efter valg at jordtypen er foretaget fra rullelisten (figur 3.6). Oplysninger om
daklagstypen og -tykkelsen af daeklaget under forurening skal ideelt set
indtastes pa baggrund af lokale oplysninger. Hvis sddanne ikke haves i
tilstraekkeligt omfang, kan man anvende kortene i bilag 2.2.
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Hvis deeklaget udelukkende bestdr af ler er beregningen baseret pd den
antagelse at de gverste 10 m ler (malt fra terraen) er opspraekket, hvorfor
transporttiden igennem dette lag er ubetydelig. Dette er gjort, for at sikre en
konservativ beregning. I mange tilfelde vil deeklaget bestdr af bade ler og
sand. N&r sandlaget har en tykkelse pa mere end 1 m skal brugeren tage
stilling til hvilket lag er det beskyttende lag for magasinet og taste dette lag
ind som daeklaget. Fglgende tre eksempler illustrerer logikken med hensyn til
valg af deeklag.

omus Sandmodel Opsprakket lermodel Kompliceret model
mu.t.
:j * LER * LER g LER
1 opspraekket opsprakket opspraekket
4 Lo
1 1 SAND .
T rT h 7
1 K2 ]
4 \ MAGASIN
10munt o b e o §_A_N_?_
1 Ikke
opspraekket Ikke LER
T Indtast g opspraekket
4 3 msand n SAND N v
15mu.t. | 3 _i =
= MAGASIN
MAGASIN
Indtast
Indtast 11 m ler
11 mler

I eksempel Sandmodel hvor daeklaget under forurening bestar af 3 m ler og 3
m sand. Hvis brugeren i eks. A taster 3 m ler i modellen, vil transporttiden i
den umaettede zone blive beregnet som nul og dermed vil sandlagets
beskyttende effekt blive ignoreret. Derfor anbefales det i et sadan tilfeelde at
indtaste sand og sandets tykkelse som daeklag. I eksempel Opspraekket
lermodel trzeffes magasinet fgrst efter 15 m u.t, og deeklaget under
forurening bestdr at 11 m ler og (hvori de fgrste 8 (fra 2-10 m u.t.) vil blive
beregnet som opspraekket, og de efterfglgende 3 som ikke opspraekket) og et
sandlag pd 2 m. Det beskyttende lag i dette tilfselde er de nederste 3 m ler
uden sprakker hvor transporttiden vil vaere meget hgjere end de
underliggende 2 m sand. Derfor skal der tastes 11 m ler i modellen. Modellen
vil automatisk regne transporttiden i de gverste 8 m ler som nul og basere
beregningen p& det 3 m ikke opspraekket lerlag. I den tredje eksempel
Kompliceret model er geologien mere kompliceret da lerlaget afbrydes af et
sandlag. Magasinet er dog beskyttet af det 3 m ikke opspraekket lerlag. For at
beregningen baseres pa det 3 m intakte lerlag, skal der tastes 11 m ler som
daeklag (og ikke 10), da modellen altid regne med at de gverste 10 m ( malt
fra terraen) ler er opsprakket.

Nedenstdende rutediagram beskriver en vejleding til indtastning af daeklag i
beregningsvaerktgjet. Diagrammet kan ogsa ses i vaerktgjet ved at klikke pa
knappen "“Se rutediagram” (figur 3.5).
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med henblik pa at simulere, at stremningen altovervejende er relateret til den

Hvis jordtypen er kalk i magasinet, er standardparametrene fra JAGG andret,

o

gverste opspraekkede del af kalken frem for at stremningen foregar i selve

kalkmatricen. S8ledes er den effektive porgsitet sat til et lille tal, men til

gengeeld er den hydrauliske ledningsevne i spraekkerne sat til en meget stor
veerdi. Bilag 2.2 giver overblik over hvilke typer jord, der er inkluderet i

veerktgjet.
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Jordparametre - deeklag

Jordtype Sand | Revideret "
Luftvolumen, VI,uz 0,3 e
Vandwolumen, Vv,uz * 0,15 Y
Jordwolumen, Vj,uz j 0,55 j
Volumenveegt, rho_b ) 1,4575 ) ka/l
Indhold af org. kulstof, foc,uz * 0,001 e

Jordparametre - Magasin

Jordtype Sand, fint Revideret "
Effektiv porositet, VV 0,2 e
Volumenwveegt, rho_b ! 1,46 ! ka/l
Indhold af org. kulstof, foc * 0,001 e
Hydraulisk ledningsewne, K b 0,0005 0,0005 “m/s

Figur 3.5 Input data for jordparametre Parametrene er s§ vidt muligt indhentet fra JAGG.

3.2.4 Andre parametre
Disse parametre (se figur 3.6) definerer den konceptuelle model
beregningerne bliver baseret pa (se ogsa kapitel 2). Regnearket indeholder
nogle default parametre, men det anbefales at lokalitetsspecifikke veerdier
bruges, hvis de er kendte. Som et minimum, bgr dybden hvor forurening
ligger, tykkelse af daeklaget, areal, volumen af forurening, laengden langs
grundvandsstrgmningsretningen vaere lokalitetsspecifikke. Information om
nettonedbgr kan indhentes fra JAGG eller fra DMU’s hjemmeside mens den
horisontale gradient kan aflaeses fra potentialekortet som er udarbejdet for
JAGG-SCREENING projektet /2/. Modellen er beregnet til at regne risikoen
overfor grundvandet som en ressource ved at regne pa fluxen til en fiktiv
fremtidig indvindingsboring, der ligger meget taet pa forureningen: 10 m og
med en pumperate pa fx 1000 m?/aret. Der er dog ogsa mulighed i modellen
for at regne risikoen overfor en specifik indvindingsboring.

3.2.5 Fugacitet og masseberegning i kildeomradet
Denne funktion kan beregne forureningskoncentrationer i de forskellige faser
(vand, jord og luft) i kildeomradet baseret pa en enkelt indtastet input vaerdi.
Forureningsmasse, vand-, jord-, eller luft koncentration kan bruges som input,
men det er kun muligt at bruge en af disse vaerdier til hver beregning.

Input til fugacitet beregninger SKAL tastes ind ved at klikke pa
— felterne, som vist i figur 3.6

Region Sjzelland 13/18
juli 2009



Gradient i magasinet, i 0,001
Nettonedbgar, N 300
Dybden hvor forurening ligger 10
Tykkelse af deeklag under forurening, h 3

Fakse vv

600

100000
Forurenet areal, A ' Qnn,
Forurenet volumen, Vfor Klik her for at taste input
Bredden, B veerdier til fugacitets- og

masseberegninger
O e d

Forurenings- Jord-koncentration Vand-koncentration Luft-
masse koncentration

0,49
0,17
0,90
20,70
Nej

Figur 3.6 Input til fugacitets og masseberegninger

I de tilfaelde hvor mere end en veerdi er kendt, skal brugeren valge den vaerdi
som er kendt med hgjest sikkerhed eller som er mest relevant for
risikovurderingen. Det anbefales generelt at bruge vandkoncentrationer s
laenge der findes malte vaerdier. Det skal dog bemaerkes, at nar
masseberegningen baseres pa vandkoncentrationen kan forureningsmassen
blive underestimeret. Dette har dog ingen betydning for hvilke koncentration
der kan forekomme i det primaere magasin, men kun for hvor lzenge det vil
tage for at forureningsmassen bliver udvasket, og dermed udggre en potentiel
risiko.

Hvis totalkubrinter er valgt som modelstof, anbefales det at
nedjustere den mélte vaerdi ved at gange med en
omregningsfaktor (figur 3.7) nar der regnes fra jordkoncentration

D (eller masse baseret pd jordkoncentrationer) til
vandkoncentration.

Dette ggres for at tage hensyn til at kun en del af disse kulbrinter er mobile og
kan udggre en risiko for grundvandet. Regnearket giver besked om hvilken
omregningsfaktor, der skal bruges. Grundlaget for omregningsfaktorer er
beskrevet i bilag 2. Beregningen tager hensyn til eventuel tilstedevaerelse af fri
fase.
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3.2.6

3.2.7

3.3

Se kommentar HUSK at gange med omregningsfaktor 0,3

_

5000,00

57175,53

60,80
2352960,00

Figur 3.7 Besked om brug af omregningsfaktor for indtastning af total kulbrinte
forureningsmasse/koncentration

Processer

Her er der mulighed for at vaelge processer som nedbrydning eller sorption til
og fra (figur 3.8). Det anbefales at inkludere begge disse processer med
mindre der er et specifikt grundlag for at veelge dem fra. Da daklaget i
tilfaelde af jordtypen ler pr. definition opfattes som opspraekket i de gverste 10
m, og opholdstiden dermed sezettes til 0, vil der ingen nedbrydning ske i de
gverste 10 m. Da nedbrydningsraterne for modelstoffer i de gvrige zoner
endvidere er valgt meget konservative, vil beregninger, der inkluderer
nedbrydning stadigvaek vaere konservative.

Figur 3.8 Valg af processer

Valg af konservativ-faktor ved poreluftsmalinger

Erfaring har vist at poreluftsmalinger kan indeholde store usikkerheder. Hvis
beregningerne er baseret pa malte luftkoncentrationer, er der dermed risiko
for at underestimere (og overestimere) forureningsfluxene. For at veere sikker
pa at lave et konservativt estimat, anbefales det derfor at bruge en
konservativ sikkerhedsfaktor pd 100, hvis poreluftsmalinger bliver brugt som
input til fugacitetsberegningerne. Dette ggres ved at veelge Luftkoncentration
fra rullelisten som vist pa figur 3.9.

Mej
Ja
1

Figur 3.9 Valg af konservativ faktor

"Output” ark

I bilag 5 fremgar det, hvad man kan se af arkene Mellemresultater. Output
arkene viser resultaterne af fluxberegningerne i form af max. flux (g/ar), max.
koncentration (ng/l og graenseveerdi for hhv. fiktiv og aktuel indvindingsboring
(inkl vandvaerksnavn), se figur 3.10.
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3.4

iE] Fler Redger Vs Indsmh Fomater  Funktioner Data  Vindue  Hizlp Skl gt spargsm

NEHRSRIVE| @ F9-0- 8= -4 4 l4H6 f i sl SRR S B = R A

J19 - A =LOPSLAGIH19; Mellemresultater AH3:A[1500;2)
A B c D E F I 3 | H | | 1 [ x | )|
Tankrup, Ringstedvej 3
S)ELLAND . ¢
[ OUTPUT DATA |

Er nedbrydning valgt?

Er sorption valgt Ja
Modelstof Total kulbrinter i ofie
Grmnseveerdi /L g

Jordkoncentration, Ct,for 0,90 mgikg
Vandkoncentration, Cv.for

Luftkoncentration, Clfor

Koncentration i den fiktive

N Er der frifase?

boring beregnet p3 Bagatel

11| [Den nzzrmeste indvindingsboring tilhgrer Fakse vy
(12

13

B

15 Hvad er ings flux il den fiktive indvindi ing | 2006 Hvad er ings flux il den aktuelle indvindingsboring i 20XX?
16

17 Krstal Flux (g/3r) [Koncentration (ug/t) |Risiko rstal

18 Arstal i dag 2008 0,00E+00 0,00E+00 Nej Arstal i dag 2008 Nej

18 [ Ankomst i boring| 2020 9,76E:03 9,76E:03 Nej Ankomst i boring| 2025 834603 | 8,34E-05 Nej
20 | Tastarstal i 820 AT AT AT Tast arstal i H20 | ar [ AT AT

2
[ 22|
30

Figur 3.10 Output grundvand

For den fiktive indvindingsboring (grundvandsressourcen) er
koncentrationsvaerdien den mindste af to beregninger:

- En beregning for en fiktiv indvindingsboring 10 m nedstrgms, Q=1000
m?3/ar (flux er styrende for beregningen)

- Beregning baseret pa JAGG trin 1 (koncentration er styrende for
beregningen)

For den aktuelle indvindingsboring foretages der ikke en JAGG beregning, da
det gnskede output er den aktuelle koncentration pa vandvaerket.

De vigtigste antagelser (modelstof, medregning af nedbrydning, JAGG eller
bagatel beregning) for beregningen er vist pa output arket.

Modellen regner kun forureningsflux til det primaere grundvandsmagasin for
den nuveerende situation (fra i dag og i fremtiden). Modellen tager ikke den
historiske flux i betragtning da formalet er, at beregne om den nuvaerende
efterladte forurening kan udggre en risiko og skal fjernes.

Printing
Det er muligt at udskrive Input, Output og mellemresultaterne arkene. Der en
indbygget en udskrivningsfunktion som sgrger for at udskrivningsark bliver
paene og at alle relevante data er samlet pd en side. Derfor anbefales det at
man benytter denne funktion ved at trykke pd de grgnne knapper (se fx figur
3.10) pd arkene.
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Konklusion

Beregningsvaerktgjet giver mulighed for et ensartet og sikkert grundlag for at
vurdere risikoen overfor grundvand fra benzin og olie restforureninger.

Risikovurderingen er baseret pd en raekke konservative antagelser og vurderes
derfor at veaere rimelig sikker. Dette veaerktgj kan dermed bruges til at lave en
grovsortering af sager fordelt mellem restforureninger, der ikke udggr en
risiko og sager, hvor der skal laves en mere detaljeret
risikovurdering/undersggelser.

Veaerktgjet giver mulighed for at regne risikoen overfor en specifik
indvindingsboring eller grundvandsressourcen bade pa nuveaerende tidspunkt
og i fremtiden.

Veaerktgjet er forenklet og har en del begraensninger, hvilket der skal tages
hensyn til ift. den endelige risikovurdering:

- Geologien er forenklet. Szerlige transportmekanismer som spraekker i
ler er der taget hensyn for pa en simplistisk made som kan afvige fra
virkeligheden. Andre slags heterogeniteter fx sandlinser i ler er ikke
medtaget.

- Modellen antager en gennemsnitlig fordeling af forureningen pa
lokaliteten, ofte baseret pa veerdier, der indeholder store usikkerheder

- Stoffernes opfgrsel er beregnet pa basis af typiske sammensaetninger
for benzin og olie produkter, men vaegtforholdene i en restforurening
kan vaere anderledes.

- Modellen antager at den eneste proces der forarsager massereduktion
fra kilden er udvaskning og ser bort fra afdampning og nedbrydning i
kilden

- Veerktgjet regner kun pd grundvandsrisikoen. Fugacitetsberegningen i
modellen giver mulighed for at beregne poreluftskoncentrationer der
kan anvendes som input til JAGG.

I bilag 6 er veerktgjet testet for en raekke sager, ligesom en opdigtet sag er
gennemgaet som eksempel.
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Bilag 1- Symbolforklaring

Symbol Enhed Forklaring

M¢ Kg forureningsmasse

Vior m’ total volumen af forurenet omrade

Db kg/ jordens volumenvaegt

C mg/kgTS total forureningskoncentration malt i en jordprgve, angivet i mg/kg TS
V, (=) det vandmaettede porevolumen/total volumen

Vv, () det luftmaettede porevolumen/total volumen

v, (-) volumen af tgr jord/total volumen

Ctvand mg/! forureningskoncentration i vand

Ct jord mg/kg TS forureningskoncentration i jord (stof sorberet pa jordpartikler/kg ter stof)
Ce ut mg/m3 forureningskoncentration i poreluft

Kq I/kg Jord-vand fordelingskoefficient K,

uz umeettet zone (daeklaget)

mz maettet zone

fore () indhold af organisk kulstof

Ky (-) dimensionlgs Henry’s konstant

Koc I/kg Organisk kulstof/vand fordelings koefficient

R () Retardationsfaktor

€ () den effektive porgsitet

Judv g/ar Udvaskningsflux

D, m’/&r  Et stofs diffusionskoefficient i luft

N Mm Nettonedbgr

tudv Ar Udvaskningstid

A m? areal af det forurenede omrade

h M tykkelse af daeklag: afstanden fra bunden af forureningen til toppen af magasinet
z M Dybden af forureningen under terraen

u m/ar Porevandshastighed

k1 art 1. ordens nedbrydningsrate

Iz g/ar forureningsflux til magasinet

Jind g/ar forureningsflux til indvindingsboring

Cind ug/L forureningskoncentration i det oppumpede vand i indvindingsboringen



Bilag 2.1 - Modelstoffer

Regnearket indeholder en raekke modelstoffer, der ofte er fundet i forbindelse med olie og
benzinforureninger som vist i tabel 1. Alternativt kan totalkulbrinter vaelges som stof, og afhangig af
om man veelger benzin eller olie vil programmet herefter automatisk regne med et forudbestemt
modelstof og dets fysisk-kemiske egenskaber. For benzin er der tale om n-butan, hvilket er bade
mobilt og flygtigt. For diesel og fyringsolie er det valgt at bruge 1,2,4-trimethylbenzen. 1,2,4-
trimethylbenzen har en hgj oplgselighed i forhold til andre oliestoffer og repraesenterer den
mobile/oplgselige del af en diesel/olie forurening. Nar der regnes pa vandkoncentrationer
repraesenterer trimethylbenzen 100 % af den malte forurening. Nar beregningen er baseret pa
jordkoncentrationer skal input-vaerdien (jordkoncentration/masse) ganges med 0,1, for at korrigere
forureningsmassen, saledes at den svarer til den mobile del af forureningen. Beregning for de
forskellige modelstoffer sker automatisk i regnearket. I output arkene er der tydeliggjort hvilket
modelstof der er regnet for i hvert tilfeelde.

Generelt er valget af modelstoffer en stor udfordring, da et modelstof skal vaere:
e Reprasentativt for forurening sammensaetningen
e Egnet til at en konservativ risikovurdering ift. grundvand. Dvs. at stoffet skal vaere mobilt.
« Stoffets nedbydelighed skal vaere repraesentativ

Det er meget svaert at finde et stof der besidder alle ovenstdende egenskaber. Miljgstyrelsen har
udarbejdet en rapport om emnet (Miljgprojekt nr. 1220) der illustrerer vanskeligheden af denne
opgave. Deres konklusion var at intet stof var velegnet som modelstof. De valgte derfor at opstille
forskellige profiler for forskellige typer benzin. Hver profil bestod af 15 modelstoffer. Da
beregningsvaerktgijet er bygget til at lave en hurtig risikovurdering pa et enkelt og begraenset
datagrundlag, er det ikke hensigtsmaessigt at bruge profiler.

Vi har afprgvet modellen med tre forskellige geologiske scenarier hvor vi har testet m-xylen som
modelstof til en benzinforurening ift n-butan. Geologien er afggrende for hvor stor indflydelse
sorption og nedbrydning far i det endelige resultat. For eksempel, hvis stremningshastigheden er
hgj, kan en mindre andel af stoffet blive nedbrudt i Igbet af transporttiden til indvindingen. Det kan
ikke siges at m-xylen eller n-butan fgrte konsekvent til mere konservative resultater (stgrre risiko for
grundvand). Resultatet af afprgvningen viste at:

1. m-xylen giver poreluftskoncentrationer ca 10 gange mindre end butan

2. m-xylen er meget mindre nedbrydelig i daeklaget (under aerobe forhold) end butan, hvilket
resulterer i en mere langvarende risiko for grundvandet. Pa den anden side er m-xylen mere
nedbrydelig i magasinet (anaerobe forhold), hvilket kan betyde en mindre
indvindingskoncentration end n-butan afhaengigt af transporttiden i magasinet. Nedbrydning
har en rigtig stor betydning for risikovurderingen, og vi vurderer at hvis der valges et
unedbrydelig stof som modelstof, vil risikoen blive overvurderet.

Derudover mener vi ikke, at det er hensigtsmaessigt at have forskellige stoffer for ny og gammel
benzin. Da bagatelvaerktgjet beregner fremtidig risiko, ville en ny benzin forurening vaere gammel
efter 10-15 ar og kraever derfor beregning med det gamle modelstof. Vi vurderer stadig at n-butan
er en god kandidat for modelstof. N-butan har en oplgselighed, der ligger tzet pa det tidligere brugte
1,2,4 trimethylbenzen, og er samtidigt mere flygtig.

I forhold til den malte totalkulbrinte koncentration i jorden, vil en typisk benzinblanding kun
indeholde 30 % mobile stoffer, der udggr en grundvandsrisiko. Derfor anbefales det at omregne
Input koncentrationen til 0,3*veaerdien, for ikke at overestimere risikoen. Ligeledes vil en typisk



diesel- eller fyringsolieblanding indeholde kun 10 % mobile stoffer, der udggr en grundvandsrisiko.
Derfor anbefales det at omregne Input til 0,1*vaerdien, for ikke at overestimere risikoen /1/.

Generelt er stofparametrene identiske med JAGG. I de tilfaelde hvor parametre ikke kunne findes i
JAGG er andre kilder blevet brugt, som det fremgar af kommentaren.

Tabel 1. Modelstoffer indbygget i regnearket

Tilbage til input

Modelstoffer
Stof Benzen MTEE Tolusn M-xylen Cyiohexan | Total kulbrinter i berzin | T T Tyt stof 1 Wyt stof 2

Ory. Civand ford., Koc - 221 1.4 92,0 307,0 5465 979,85 801,0
Henrys lov konstant, KH - 023 0,02 025 030 8,00 38,70 020
Oplaselighed {mgfl) 17600 51000,0 5500 F60.0 55,0 G0, & 66,0
1. orden k (umasttet), kluz ar-1 365 0,00 18,25 0,37 0,00 3,65 3,65
1. orden k {masttet), K1mz ar-1 0,36 0,00 3,65 0.73 0,00 0,00 0,00
Effektiv opleslighed 1760,00] 51000,00 550,00 160,00 5500 B0 80 55,00
Diffusionskoefficient i luft rrii5r 2933 265,1 217 6 2334 296, 4 2238
Kommentar
Kilder hitpditosnet. nim. nib. gow’ som benzen  find kilde

fra JAGG

Kemishe stoffers opfarsel | jord og grundvand Bind 2
Nedbrydnings rater er b, pa fol I:
octan og dekan nedbnydes aerobt s& hurtigt som toluen men er persistente under anaerobe forhold
cyclohexan nedbndes hke-konservativ estimat
mibe nedbnydes kke-Konservativ estimat
trimethylbenzens nedbrnydes s hurtigh som benzen under asrobe forhold men ke under anarobe

Effektiv oplgselighed

Olie- og benzinforureninger karakteriseres som komplekse blandinger bestdende af mange stoffer.
De enkelte stoffers oplgselighed aendrer sig i forhold til renstoffernes oplgselighed i forhold til Raoults
lov. Regnearket tage hensyn til dette ved at regne pa den effektive oplgselighed.

Cweff=Cw*typisk vaegtprocent i blandingen
Blandingssammensaetning i en forurening er meget sjzeldent kendt. Derfor anvender modellen en

reekke typiske veaerdier for benzin/diesel og fyringsolieprodukter, som vist i tabel 2, selvom
vagtforholdene i en restforurening kan vaere anderledes.

Tabel 2 Veegtprocenter af forskellige stoffer i en typisk benzin/olie sammensaetning

Veegtprocenter i forskellige olie/benzin blandinger (%), Valgt type
Benzin Dieselolie Fyringsolie Renstof Renstof
Benzen 1,93 0,03 0,00 100 100,00
MTBE 4,09 0,00 0,00 100 100,00
Toluen 9,49 0,20 0,06 100 100,00
M-xylen 10,24 0,33 0,03 100] 100,00
Cyklohexan 2,13 1,00 1,00 100] 100,00
Total kulbrinter i benzin 100 100,00
Total kulbrinter i olie 100 100,00
Nyt stof 1 100 0,00
Nyt Stof 2 0 0,00

Kilde Miljgprojekt Nr. 1220



Opdatering af stofparametre og tilfgjelse af andre stoffer
Brugeren har mulighed for at opdatere modelstoffernes egenskaber og for at tilfgje flere modelstoffer
ved at lave aendringer i opslagstabellen. Dette kan ggres pa fglgende made:

« Klik p& den bl3 knap for at komme til tabellen (se figur 3.2)

«  Klik p& opslagstabellen

e Ret veerdier for modelstoffer

e Tast evt. nye stoffer og deres respektive egenskaber i kolonner AA/AB

D For nye stoffer, skal vaegtprocenten i benzin og olie samt graensevaerdien for
= grundvandet ogs3 oplyses. Se nedenstdende figur (1) for yderligere vejledning.

Tilbage til input

M. et

Stof Benzen MTEE Toluen M-zylen Cykloheran Total kulbrinter i benzin ez kL:i TIRtEr 1 Pyt =taf 1 Pyt stof 2
Orgy. Civand ford., Hoc - 221 14 22,0 307,80 2465 2798 S00.0 *
Henrys lov konstant, KH - 0,23 0,02 025 30 4,00 348,70 20 ,
Opleselighed (mol) A7E0,0 S1000,0 5500 1600 55,0 ] BE,0 ,
1. orden k (umasttet), kluz &r-1 365 0,00 15,25 0,37 00 369 388 ,
1. orden k (meettet) Kimz &r-1 0,36 .00 3,68 073 00 .00 00 ,
Effektiv oplaslighed 1760,00)  S1000,00 550,00 160,00 55,00 50,530 5E,00 ,
Diffusionskoefficient i luft meiEr 2933 2681 2176 2334 2964 2239 '
Hommentar
Kifder Bttt net nire nib. gow’ samm benzen  find kilde

fra JAGE

Keriske stoffers apfarsel [ jord ag grandvand Bind 2
Nedbrydnings rater ar baseret pd fwigende antageiser
actan og dekan nedbrydes aerabt 58 hurtigt som toluen men er persistente under anaerobe forhold
cyclohexan nedbnydes ikke-konsernativ estimat
mthe nedbryde s ikke-konserativ estimat

trimethyibenzene nedbrydes s8 hurtigt som benzen under aerabe forhold men ikke under anarabe

Klik her for at
taste et nyt stof

Veaegtprocenter i forskellige olie/benzin blandinger (%),

Benzin 3
Eenzen 183 0,03 0,00 100 100,00
MTEE 4,09 0,00 0,00 100 100,00
Taluen 9449 020 0,08 100 400,00
M-zylen 1024 0,33 0,03 100| 100,00
Cyklohesan 213 1,00 1,00 100| 100,00
Tatal kulbrinter | benzin 100) 100,00
Tatal kulbrinter i alie 100) 100,00
Myt staf 1 100 0,00
Myt Stof 2 0 0,00
Kilde Miljiprojekt Mr. 1220 O d t
pdater
Graensevaerdier i grundvand pgl V&gtp rocenter
Benzen El
MTEE 5 Opdater
Taluen 5 .
Ten : greenseveerdier
Cyklohesan _
Taotal kulbrinter i benzin q
Tatal kulbrinter i olie )
Myt stof 1

Figur 1. Opdatering af stofstabellen og andre veerdier



Bilag 2.2 - Modeljorde

Der er forskellige jordtyper indbygget i modellen, som generelt er i overensstemmelse med JAGG
(Figur 2). @vrige jordparametre er ogsd hentet fra JAGG. Brugeren har endvidere mulighed for at
opdatere jordparametrene med lokalspecifikke oplysninger. Dette ggres ved at taste de nye
oplysninger i kolonnen til hgjre, under "Revideret”. Der er ogsa mulighed for at tilfgje flere standard
jordtyper ved at opdatere opslagstabellen. For deeklaget er der mulighed for at vaelge mellem 4 typer
jord:

1. Sand

2.  Sandmuld
3. Lermuld
4. Ler

For at sikre en konservativ beregning i tilfeelde af at det gverste moraeneler kan vaere opspraekket, er
modellen konstrueret, s den regner med at de gverste 10 m ler er opspraekket, og derfor er
transporttiden gennem de gverste 10 m ler (malt fra terraen) sat til nul.

For magasinet er der mulighed for at vaelge mellem disse 4 jordtyper:
1. Moraneler

2. Sand fint
3. Sand groft
4. Kalk

@vrige jordparametre er ogsa hentet fra JAGG. Hvis jordtypen er kalk i magasinet, er
standardparametrene fra JAGG aendret, med henblik pd at simulere, at stremningen altovervejende
er relateret til den gverste opspraekkede del af kalken frem for at stremningen foregar i selve
kalkmatricen. Saledes er den effektive porgsitet sat til et lille tal, men til gengaeld er den hydrauliske
ledningsevne i spraekkerne sat til en meget stor vaerdi.

Modeljorde -Daklag Valgt jorditype

Jordtype Ler Lermuld Sand Sandmuld |y jordtype | ny jordtype 2 Sand

Luftvolums- 01 01 03 041 0,3

Wanovolun- 03 03 01s 03s 0,15

Jordvolumd- 0 0g 058 058 0,55

Wollmenvike 152 159 14575 143 1,45T5

Lirchald af {- 0,001 0,m 0,001 002 0,001

Hilde i He Hr M
Modeljorde - 57 Valgt jordtype
Jordtype horseneler Sand, fint Sand, groft Kalk ny jorctype 1 ny jordtype 2 Moraneler
Effektiv porositet, W - 01 02 025 0,02 0,1
“olumenyaedgt kad 1,62 146 146 23 1,62
Indhold af organisk kulstof, foc - 0,001 0,001 0,001 | 0,000074 0,001
|H'fdraulisk ledningseyne, K ms 1, 30E-05 1,00E-05] 2 00E-04| 1,00E-04 1,30E-05
Hilce He Hr M n2r

A Jagn f2F Exfaringstal for opspesek ket kaik
Ja Mej

[Honzervativ faktor [Andre [Luftkoncentration |

Tilbage til input

Figur 2. Oversigt over forskellige jordtyper for hhv. daeklag og den meettede zone.

Informationer om hvilken jordtype, der skal vaelges til daeklaget og magasinet, findes som oftest i
geologiafsnittet i rapporten fra lokaliteten. Evt. kan man supplere med geologiske informationer fra
GEUS’ Jupiterdatabase (www.geus.dk), hvor man enten via kort eller sggeformular kan udtraekke
boreprofiler fra alle boringer i Danmark. Nar de geologiske informationer er hentet, skal man
vurdere, hvor det fgrstkommende betydende magasin er. Ofte vil der veere tale om kalkmagasinet,
men i mange tilfeelde kan der over kalkmagasinet findes et regionalt sandmagasin, hvorfra der



indvindes vand. I dette tilfselde skal magasinjordtypen saledes vaere “sand”, og daeklaget er dermed
alene de jordlag, der ligger over sandlaget.



Bilag 3 - Antagelser

Veerktgjet er baseret pa folgende konceptuelle model som vist i figur 1. En restforurening er efterladt
i daeklaget, hvorefter den bliver udvasket igennem daeklaget til det primaere magasin. Risikoen over
for grundvand er vurderet ift. forurening af en fiktiv indvindingsboring i naeromradet (10 m fra
restforureningen Q=1000 m>/3r).

Daklag

Magasin —>

Fiktiv Aktuel
indvinding Indvinding
Q=1000 m3/ar Q=? m3/&r
x=10m . x=?m

stremning

Figur 1. Konceptuel model for beregningsvaerktaj

Det er lavet fglgende antagelser:

1.

2.

Advektionsstyret stempelstramning gennem daeklag
Gennemsnitlig forureningsfordeling

Fugacitet (momentan ligevagt)

Aftagende flux

Alt vand ender i indvindingsboring

Lineaer sorption og 1. ordens nedbrydning kan tilvaelges
Redox forholdene i daeklaget er aerobe

Redox forholdene i magasinet er anaerobe

Kun nedbrydning under transport (rater fra JAGG)



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Eksisterende forurening (sa ingen forsinkelse af gennembrud)

Hvis den beregnet vandkoncentration i kildeomradet er 20% af den effektive oplgseligheden,
er der antaget fri fase og vankoncentrationen saettes op til oplgseligheden.

Hvis der er fri fase, antager vi at udvaskningen sker med J=oplgselighed*vpuz*A, indtil
Cvand<0,2*Cw

Det antages konstante forhold mellem de forskellige stoffer i forureningsblandingen, dvs
konstante vaegtprocenter og effektiv oplgselighed igennem udvaskningsperioden.

Det antages at der ikke sker afdampning fra kilden.
Fugacitetsberegninger er baseret pa 3 faser

Hvis daeklaget bestar af ler antages det at de gverste 10 m er opspraekket og derfor er
transporten momentan og der sker ingen nedbrydning.



Bilag 4 - Ligninger for beregningsvaerktgjet

Forureningsfordeling og massebalance af 3 faser i ligeveaegt

Mg = Ve - 3 % (kg)

Hvor C: er den malte total jordkoncentration mg/kg TS
Veand = Vouz “ Vor (m?)

V:ufz = Vs 'I’}w (m?)

I{fﬂ-rd = I{f,us 'P}'r.:-r (m3)

wa = V¥yand ° Cf,L‘E?‘!I'l' + ij'orri . Cf,_;l'orri + V!ufr . Cf,!ufr =
Mf - I{:,us b I’}ﬂr b cf,zrrznri + vafﬂ'?“ b Cf,;rr.:-rri + U:,us b I’}ﬂr b cf,:ufr

_ GF,jnrd
Cfﬂand

Ky

Jord-vand fordelingskoefficient Ka (I/kg) er forholdet mellem koncentrationen af stoffet sorberet pa
jordpartiklerne og stoffet oplgst vaeskefasen (i ligevaegt).

Kaq afhaenger af jordens organisk indhold og stoffets oktanol/vand koefficient K, K« kan vaere
forskelligt i den umaettede og maettede zone, afhaengigt af deres indhold af organisk kulstof, dvs:

Hﬁ',uz = foc, ug ° HDG og Hd,ms = foc, " HI'JG
Mf = I{:,uz : I{}'ﬂr : Cf,zrrznd + oy I{}'or : fﬂc, ug " Hﬂc{fg : Cf,z:rznd + VL:&S : l["}'or ' Cf,!uft
Efdufr = HH ’ cf,vﬂnd

Dimensionlgs Henry’s konstant er forholdet mellem koncentrationen af stoffet i luften og stoffet
oplgst veaeskefasen (i ligevaegt)

Mf = I{:,uz : I{fﬂr : Cf,zrrznri + Py I{r'or : fﬂc, we " Hoc;“i . Cf,z:rznri + Vl,uz : .[{r'or Ky - c_f,L‘ﬂ?‘!ﬂ'

Retardation

P& grund af deres affinitet for organisk stof, bevaeger organiske stoffer sig langsommere end vandet.
Forholdet mellem porevandets hastighed og stoffets hastighed kaldes retardationsfaktoren, R, og kan
beskrives med fglgende ligning:

_ Py R =14 Pousz g _ Pums
R=1+ £ Ka L= Eapuzs G og Rm‘”m Ketma

evuz € den vandmeetttede porgsitet i deeklaget oge.m. er den vandmeetttede porgsitet i daeklaget.

Udvaskning fra forureningskilden
Masseflux (udvaskning) fra kilden til deeklaget vil veere:



Juav=Vuz ACi vand vz

Hvor porevandhastighed, v, i daeklaget kan beskrives som:

Uyz =N/ &y iz

hvor N er nettonedbgren og &... er den vandmeaetttede porgsitet i deeklaget

Udvaskningstiden kan regnes som:

M
f
e

Transport tiden i daeklaget vil veere:

RES

uz

hvor h er tykkelse af deeklaget

tyz: =h-

Forureningsflux fra daeklaget til magasinet
Hvis vi antager en 1. ordens nedbrydning i daeklaget, vil forureningsflux til magasinet veaere:

Jimz = Jyudv-exp(—k (1, uz)/Ryuz tjuz)

Forureningsflux igennem magasinet til indvindingsboringen

Jind = Jymz - exp{—k (1, mz)/Rymz tmz)

Porevandshastighed i magasinet er:

K

Uy =1+
e E'i".l'llﬁ

Pga. retardation er stoffets hastighed:
, K

Ufmz = 1°

e Rszv,mz

Transporttiden i magasinet til indvindingsboring vil vaere:

X X Xe Ry ey

T i-K, i-K
fmz Rszv,mz

tmz

Hvis alt vand ender i indvindingsboringen, hvor der pumpes med Q (M3T™), vil koncentrationen i
indvindingsboringen veere:

c _ Jina

ing =
o Qinﬁ'

Transporttid fra kilden til indvindingsboring:



M R, x-R. _-=
L=ty ti,+ tmg:_f'l‘ he—= 4 mz —w.uz

Jirudr Ve i K

Note: I regnearket er der taget hensyn til enhedsomregninger.



Bilag 5 — Mellemresultater

"Mellemresultater” arkene

I disse tre ark er det muligt at se de forskellige beregninger, der danner baggrund for resultatet, som
er vist i output arkene (Figur 1). Der er mulighed for at udskrive eller aflaese vaerdierne, men arkene
er beskyttet for at undgd, at der kan ske andringer i beregningsformularer ved en fejl.

Man har mulighed for at udskrive de vigtigste mellemresultater ved at trykke p& den grgnne knap
som vist i figur 3.11. Der er ogsa indbygget en hjzelpefunktion med kommentarer i dette ark, lige
som i Input arket.

@nskes det at lave sendringer i disse ark, kan kodeordet "bagatel” bruges til at fjerne beskyttelsen.
Det anbefales dog ikke at foretage aendringer i disse ark.

BT Microsoft Excel - Bagatelgraenser_final_vD3_2003_april_09_FINAL =la x|
‘B File  Edit Wiew Insert Format  Tools Data  Window  Help Typeaquestionforhelp  » _ 8 X
RN BT T-U - T SR A L TR WS ) B ca szl 2y | EEEED S 0 6 E N |
A20 - &
A | B | [ | D E

1

2 |MELLEMRESULTATER KODEORDET ER

3 |umattet zone tykkelse 22,000 bagatel

4 |ra 0,341

5 |Nedbrydning? Nej

6 |Sorption? la

7 |Kd, uz 0,979 I/kg

Kd, mz 0,979 I/kg

9 |Retardationskoefficient, uz, Ruz 10,517 -

10 |Retardationskoefficient, mz, Rmz 16,868 -

11 |Vandhastighed uz, vp,uz 1,333 m/ar

12 |Vandhastighed mz, vp,mz 81,994 m/ar

13 |Flux fra kilde, Judy 3,243E+03 gfar

14 |Flux til mz, Jmz 3,243E+03 g/ar

15 |Effektiv diffusionskoefficient 11,692 m2/ar

16 |Opholdstid uz, tuz 78,880 ar

17 |Opholdstid mz, tmz 411,440 ar

18 |Opholdstid mz, standard 2,06 ar

19 |For i dk ration |vandk ration_|Luftkoncentration

20 0,00 0,00 48,11 ]

21 0,00 550,12 ct

22 0,00 60,80 Cv

23 0,00 0,00 cl
| 24|
| 25 | 78,88033375 Udskriv
| 26 | mellemresultat
|27 |
| 28|
| 29|
| 30 |Ifortiden T t flux ion
| 31 |forureningsstart 2003 3,24E+01
iankumsllid 24933 3,24E+01
|33
ifnmreningsstan 2003 2352960,00
| 35 | rstal i dag 2008 2352960,00
|36 |

37 q q
58] Klik her for at udskrive
mellemresultaterne
. Mellemresulkater_std2
Ready Sum=01 UM

Figurl Eksempel p8 mellemresultater ark

De forskellige ark udfgrer fglgende beregninger:

Mellemresultater: Risikoen for den aktuelle indvindingsboring
Mellemresultater std2: Risikoen for grundvandsressourcen (den fiktive indvindingsboring (x=10 m,
Q=1000 m?/ar)




Bilag 6.1 — Resultater fra test af aktuelle sager

Orbicon har testet modellen med data fra 4 forskellige sager med olie- og benzinforureninger. P8 alle
lokaliteter var den stgrste del af forureningen fjernet, men der var af forskellige grunde efterladt
restforureninger. I alle 4 sager havde Orbicon vurderet at restforureningerne ikke udgjorde en risiko
for grundvandet. Nedenstdende tabel giver et overblik over konklusionerne fra de testede sager og
resultaterne fra Beregningsveerktgjet.

Tabel 1. Resultater fra testsager. Der hvor teksten er under flere overskrifter betyder det at konklusion er den samme

Sag Forurening Risiko for grundvandsresourcen
Type/Stof/Mangde Med nedbrydning | Uden nedbrydning

Holbaek Renstof /Benzen Risiko frem til 8r 2012
Landevej 1 kg
Sgrby Benzin /Total kulbrinter Ingen risiko Risiko ved ankomst til det
Hovedgade 120 kg primaere magasin i 2241
Algade Benzin /Total kulbrinter Risiko for ressourcen frem til 2036

343 kg Risiko for indvindingsboringen 1500 m nedstrgms

ved ankomst i 2314 og fremad

Jyllandsgade Benzin /Total kulbrinter Ingen risiko

11 kg

Fglgende bemaerkninger sammenfatter Orbicons konklusioner i forbindelse med testningen:

- Al ngdvendigt input information til regnearket (fx geologi, forureningsforhold, stgrrelse af det
forurenede omrade) er som regel tilgaeengelig fra tidligere undersggelse/afvaerge for
lokaliteter der typisk vil indgd i bagatelgraensevurderingen.

- Information om Nettonedbgr kan indhentes fra JAGG’s databaser og information om
hydraulisk gradient kan aflaeses fra JAGG SCREENING /2/.

- Den konceptuelle model bagatelvaerktgjet er baseret pa er forenklet s3 det kan ofte veere
ngdvendig at lave antagelse ift. den aktuelle geologi / hydrogeologi pa lokaliteten.

- Resultater fra beregningsvaerktgjet er generelt i overensstemmelse med de eksisterende
vurderinger angdende risiko overfor grundvandet. Der er dog sket en nuancering af
vurderingen ved anvendelse af vaerktgjet



