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Forord

Dette kursusmateriale til GrundRisk Risikovurdering er tiltaeankt anvendelse bade som
selvstudium og til undervisningsbrug.

Der er som udgangspunkt sigtet efter, at de enkelte slides skal veere selvforklarende,
saledes at de kan anvendes til selvstudium. Ved brug for undervisning kan indholdet

tilpasses og tekstmaengden reduceres efter behov.

For den praktiske anvendelse af GrundRisk Risikovurdering (online beregningsvaerktgj)
henvises til den udarbejdede Guide til at komme i gang med GrundRisk Risikovurdering.
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1.1 Formal med GrundRisk risikovurdering

1. At vurdere en punktkildes pavirkning af det fgrstkommende betydende
grundvandsmagasin som udgangspunkt 100 meter nedstr@gms for en
forurenet lokalitet

2. Atvurdere en punktkildes pavirkning af en indvindingsboring placeret
nedstrgms lokaliteten

5 vertikale
modeller

A

' Administrativt
| kontrolpunkt
(2 m filter)

1 horisontal
model

*
\

100 m
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Formal med GrundRisk risikovurdering

Koncentration i nedstrems kontrolpunkt

* Der foretages altid beregninger for et administrativt kontrolpunkt 100 m
nedstrems fra punktkilden.

* Koncentrationen i kontrolpunktet beregnes som en midlet koncentration
over et 2 m filter som er lagt gennem tyngdepunktet af fanen.

* Herudover kan der foretages beregninger for et selvvalgt kontrolpunkt og
filterlengde.

5 vertikale
modeller

A

1 horisontal
model

kontrolpunkt

l Administrativt
(2 m filter)

- -

2

100 m
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Formal med GrundRisk risikovurdering

Koncentration i en nedstrgms indvindingsboring

* Koncentrationen i en indvindingsboring kan beregnes for en standardindvinding
(10.000 m3/ar) eller en lokalitetsspecifik indvindingsrate.

* Koncentrationen i indvindingsboringen C, ,, beregnes som fluxen J divideret med
indvindingsraten Q:

Cinav(Rg/L) = ! (’;‘3) ' 109”9/;,{ ;
2 (%)

3
UL 10005
ar m

* Det antages konservativt at nedbrydning kun forlgber over straekningen fra
kilden til kontrolpunktet 100 m nedstrgms. Efter 100 m regner GrundRisk ikke
med nedbrydning. Dette skyldes at der er store usikkerheder ved at antage at de
rette nedbrydningsbetingelser er tilstede over stgrre skalaer.
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1.2 Beregningsresultater med GrundRisk risikovurdering

Beregningsresultater for kontrolpunkt: Resurlﬁ’gater

* Koncentrationen i grundvandet (pg/l)

* Qverskridelsesfaktoren i forhold til
grundvandskvalitetskriteriet

Beregning

Benzen

* Forureningsfluxen (g/ar) -
* Koncentrationen i @ P
indvindingsboringen (ug/!) L ortens nedbrydring

0 Resultater for nedstrems kontrolpunkter

Resultat for kontrolpunkt (100 m nedstroms, 2 m filter)

Honcentration:

Owverskridelsestaktor:

Fluoc:

Opblandet koncentration i indvinding/filtiv indvinding: 1.0Z u=L
Kvalitetskriterie

O Risiko
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Beregningsresultater med GrundRisk risikovurdering

Resultatgrafer for grundvandsmagasinet:

Koncentration langs fanen EF
Figuren viser koncentrationerne langs fanen (x-aksen). De
viste koncentrationer er midlede koncentrationer over ﬁ\-.__

denvalgte filterlaengde, og er beregnet for dybderne med
de hejeste koncentrationer. Nulpunktet pd x-aksen angiver placeringen af
forureningskildens nedstrgms kant.
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Koncentrationen over dybden i 'fg'ft
kontrolpunktet 100 m nedstrems
Figuren viser koncentrationens variation over dybdenien

nedstrems afstand svarende til det kontrolpunkt, der
kizges pd.
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Beregningsresultater med GrundRisk risikovurdering

Resultatgrafer for den vertikale transport (over grundvandsspejlet):

Koncentration over W Koncentrationen ved toppen af Wy
grundvandsspejlet | S grundvandet
Figuren viser koncentrationens variation over dybden fra | Figuren viser forureningskoncentrationens variation
forureningskilden og ned til srundvandsspejlet. lige over grundvandsspejlet.
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Beregningsresultater med GrundRisk risikovurdering

Resultater

Test

& Valgmuligheder

Vielg fiormmiat

Resultater kan ogsa hentes ned i

pdf eller i csv-format "~ —
- —  GrundRisk - Resultater -
= l;"llll'.l"l"l"l iste Danmarks Miljeporial

Lokalitet: 107
| Test
A

< Godkend beregning

= | Beregnin
= ENing
i) 5K ¥ R f: .
' -
L L '] §
1 ordens nedbrydning
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Beregningsresultater med GrundRisk risikovurdering

Lokalitet C1_csnim - BTEX-forurening i vandmaettet ler
CSV filen indeholder: Forureningsstof PFOS
Beregningsmaodel Homogen vandmaettet ler
Nedbrydning 1. ordens nedbrydning
PFOS 70 pgfL
Lengde af kilde 2m
Bredde af kilde m
Infiltration i kildeomrade 2 mm/ar
Infiltration over fanen 200 mm,/ar
Afstand fra kilde til top af grundvandsmagasin 30m
Porgsitet 0,4
I N p ut pa ram et re - Longitudinal dispersivitet (z-retning) 01m
1. ordens nedbrydningsratePFOS 0d-1
Mezegtighed af grundvandsmagasinet (fra top til bund) 5m
Grundvandshastighed 21,024 m/ar
Hydraulisk konduktivitet omfs
Hydraulisk gradient 0,002
Porgsitet 0,3
1. ordens nedbrydningsratePFOS 0d-1
Longitudinal dispersivitet (x-retning) 1m
Transversal dispersivitet (y-retning) 0,01 m
Vertikal dispersivitet (z-retning) 0,005 m
| - Indvindingsrate ved naarmeste indvinding 10,000 m3/ar
Koncentration langs fanen - Afstand langs fanen(m) - PFOS 2,9 7.8 12,7 17,6 22,5
Koncentration langs fanen - Koncentration({pg/l) - PFOS 0,022 0,021 0,021 0,02 0,019
Koncentrationen over dybden i kontrolpunktet 100 m nedstréms - Dybde under grundva 0 -0,317 -0,634 -0,951 -1,268
Res u Ita te r - Koncentrationen over dybden i kontrolpunktet 100 m nedstrems - Koncentration (pg/L) - 0 0 0 0,001 0,002
Koncentration over grundvandsspejlet - Koncentration {pg/L) - PFOS 70 70 70 70 70
Koncentration over grundvandsspejlet - Dybde under kilden (m) - PFOS o -1,579 -3,158 -4,737 -6,316
Koncentrationen ved toppen af grundvandet - Dybde under kilden (m) - PFOS
- Koncentrationen ved toppen af grundvandet - Koncentration (pg/L) - PFOS

|

Resultater over afstand langs
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1.3 Overordnede forudsaetninger og antagelser i GrundRisk

Alle GrundRisk modeller

* er stationzere modeller, der beregner koncentrationen i det nedstrgms punkt, nar der
er sket fuldt gennembrud af forureningsfanen i beregningspunktet

* beskriver pavirkningen fra en punktkilde med en konstant kildekoncentrationC,

* antager homogene forhold. Dvs. at en raekke parametre er konstante i tid og sted
f.eks. hydraulisk gradient, hydraulisk ledningsevne, vandindhold, porgsitet, bulk
densitet

* kan inkludere nedbrydning beskrevet som 1. ordens nedbrydning eller sekventiel 1.
ordens nedbrydning

* antager at sorption kan beskrives som en linezer og reversibel proces, der indstiller sig
gjeblikkeligt.

* antager at nedbrydning udelukkende sker i vandfasen.

Som fglge af ovenstaende antagelser om stationaritet, lineaer sorption og nedbrydning i
vandfasen, vil sorption ikke have nogen nettoindflydelse pa de beregnede
koncentrationer i kontrolpunktet
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1.4 Hvilke forureningsstoffer kan GrundRisk handtere?

* GrundRisk er, ligesom JAGG, udviklet til organiske forureningsstoffer(fx chlorerede
oplgsningsmidler, oliestoffer etc.)

* Spredningen af metaller kan vaere vaesentligt pavirket af processer som ionbytning,
kompleksering og udfeeldning/oplgsning. Dette tages der ikke hgjde for i GrundRisk.

» Stoffet “chlorid” kan veelges for at modellere spredningen af et sporstof (en tracer)

e Steerkt sorberende stoffer— her kan det ikke antages, at der er opnaet
stationaritet/ligevaegt i kontrolpunktet, hvilket kan medfgre at koncentrationen i
kontrolpunktet overestimeres.

* For kulbrinter fokuseres der pa de mest mobile fraktioner, se naeste slide
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1.5 Hvordan handteres kulbrinter i GrundRisk?

Anbefalinger baseret pa Miljgstyrelsen (2018b):

* For de to letteste kulbrintefraktioner i jordpakken (C6-C10 og >C10-C15) anvendes
dodecan som modelstof, og en nedbrydningsrate indenfor intervallet for BTEXN erne
kan anvendes.

* For de to tungeste kulbrintefraktioner i jordpakken (>C15-C20 og >C20-C35) vurderes
det, at deres oplgselighed er sa lav og deres sorptionsevne sa hgj, at de sjeldent vil
veaere et problem i det “administrative punkt” 100 m nedstrgms i grundvandet. Der er
derfor ikke et modelstof for disse i GrundRisk.

* Hvis der er mistanke om BTEXN forurening pa en given lokalitet, analyseres sarskilt
for disse forureningsstoffer, og der regnes seerskilt for dem.

BTEXN: Benzen, Toluen, Ethylbenzen,
Xylener og Naphtalen
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GRUNDRISK — opbygning, datakilder og informationsflow

| dette kapitel beskriver vi dataflowet i GrundRisk, bade screeningsveertgjet og i
risikovurderingsveerktgjet. Vi beskriver begge veerktgjer fordi der i
screeningsveerktgjet genereres et datasset som kan anvendes i forbindelse med
risikovurderingsvaerktgjet.
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Oversigt over datakilder i GrundRisk
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Informationsflow mellem GrundRisk og JAR

JAR “taler” med GrundRisk via en kanal hvor:

GrundRisk ”lytter” til DK jord og opfatter a&ndringer som bl.a. kommer fra
inddateringer af lokaliteter fra JAR

JAR “taler” samtidig med forelgbige GrundRisk:

Den forelgbige risikovurdering og den forelgbige screening benytter data fra JAR.
Resultater kan tilgas via et link til “Forelgbig screening” og “Forelgbig
risikovurdering”
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Kapitel 2.1 Hvordan kommer lokaliteter ind i GrundRisk

Screening og Risikovurdering?
En lokalitet kan fremsgges i Risikovurderingen af to arsager:
* Huvis lokaliteten er screenet til risiko (dvs. risikofaktor > 1)

* Hvis der pa lokaliteten er udfgrt en videregdende undersggelse, afveerge, drift eller
monitering i forhold til den offentlige grundvandsindsats.

Der kan veere forskellige darsager til, at en lokalitet ikke kan fremsgges i
Risikovurderingen, men hvis lokaliteten er kortlagt og i JAR er angivet med offentlig
indsats i forhold til grundvand — kan man forsgge at fremsgge lokaliteten i Screeningen.
Hvis lokaliteten ligger her og er screenet til “Ingen risiko” kan lokaliteten revurderes,
hvorefter den vil fremgad af Risikovurdering.

Matrikel a
| Lokalitet samlet

Automatisk 30-11-2016 18:18:59 | Udenfor afstandskriterier . . | Screening
Henit Beregn Sereeningsveerkaj (Officiel) s ingsveerktaj (F ig) Hent Beregn Risikov, (Officiel) Risikov. (Forelabig)
Oktober 2023 Screening (Officiel) Sereening (Forelabig)
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Informationsflow mellem GrundRisk, JAR og DK Jord

Folgende data overfgres fra JAR via DK jord til GrundRisk
sammen med lokaliteten:

- Lokalitets nr.

Areal af forureningskilde

- V1 kortlagte lokaliteter, standardarealer

- V2 kortlagte lokaliteter, det kortlagte areal

- Branche og aktiviteter (Kun med kortleegningsarsag = Ja)

- Stoffer kun for V2 kortlagte lokaliteter og kun de stoffer som
er indberettet til JAR

- Projekter/faser som bl.a. fortzeller, hvor langt en lokalitet er
i den offentlige grundvandsindsats
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Kapitel 2.2 Hvornar anvendes den forelgbige risikovurdering

Den forelgbige risikovurdering anvendes nar der sker en kortleegning direkte pa V2.

Den forelgbige screening* anvendes i forbindelse med at man V1 kortlaegger en
lokalitet.

{ ] o et
Screening .
vurdering

*Denne indgar ikke yderligere i kursusmaterialet som er malrettet GrundRisk Risikovurderingen.
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Den forelgbige Risikovurdering startes i JAR

Man tilgar den forelgbige risikovurdering via JAR, der kan lseses mere om hvordan i
"Guide til at komme i gang med GrundRisk Risikovurdering”.

I X S S I

Screening — Forelabig 31-05-2022 13:51:56 Pentachlorphensl 7012599
| Hemt | Beregn | | Risikov. (Officiel) | _ Risikov. (Forelabig)
[i Screening (Officiel) :] ( Screening {Fcrelﬁbii; |

> Befesstelse @)
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Informationsflow mellem JAR og den forelgbige
screening/risikovurdering

Den forelgbige screening henter de samme data i JAR som GrundRisk Screeningen
henter fra DK jord, se listen her.

Derudover anvendes der samme beregningsmodel og datakilder som den officielle
GrundRisk Screening og GrundRisk Risikovurdering.
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Kapitel 2.3 Oversigt over informationsflow fra Jupiter og DK
modellen til GrundRisk

GrundRisk henter information fra Jupiter og DK-modellen. Data anvendes i forbindelse
med GEUS beregneren (se kapitel 2.4), som estimerer betydning af et evt. deeklag af ler.
Derudover anvendes parametre fra DK- modellen til bl.a. at estimere infiltration.

1 |

GEUS "
- - : Risiko-
beregner Screening ,
vurdering
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Nar en lokalitet udgar af kortlaegning eller af den offentlige
grundvandsindsats

Hvis en lokalitet ikke laengere er kortlagt, eller hvis en lokalitet er taget ud af den
offentlig indsats i forhold grundvand, sa vil disse a&ndringer blive indberettet til DK-
Jord. GrundRisk vil derimod ikke laengere kigge pa lokaliteterne, og lokaliteterne vil
forblive uzendret i GrundRisk. Det vil fx betyde, at en lokalitet i GrundRisk kan veere
angivet som kortlagt, selvom den er taget ud af kortlaegningen.

Oktober 2023 RAMBGLL
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Kapitel 2.4 GEUS beregneren — Estimat af lertykkelse

Miljgstyrelsen har i et projektsamarbejde med DTU
Miljo og GEUS udviklet en metode til at estimere
daeklagstykkelser under jordforureninger, der er V1
og V2 kortlagt (Miljgstyrelsen, 2016c).
Daklagstykkelserne anvendes i screeningen, men
kan overfgres til risikovurderingen, som et
supplement til data fra lokaliteten.

GEUS
—
beregner

Oktober 2023

Metode til at estimere
lertykkelse under
jordforureninger, der er
kortlagt pa V1 og V2
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Boringsudsggning ved V1 og V2 kortlagte grunde

Alle boringer med geologi tilgeengel | Jupiter databasen....

boringer tilgaengelige i Jupiter databasen inddrages til beregning af fordelingen af
lagtyper under de kortlagte grunde (Miljgstyrelsen, 2016d).

Udsggningen af boringer starter med klassificering af datadaekningen pa lokaliteten i
hhv. GOD, MEDIUM og SVAG.Se naste side for en beskrivelse af klassificeringen.

Oktober 2023 RAMBGLL
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Udsggning af boringsdata

Datadakning Beskrivelse

GOD Mindst 4 boringer med geologi i en 300 m bufferzone omkring
grunden
0G
Mindst 2 boringer med geologi der traeffer gverste
grundvandsmagasin i DK modellen indenfor en 300 m bufferzone
omkring grunden.

MEDIUM Mindst 2 boringer med geologi i en 300 m bufferzone omkring
grunden
0G
Mindst 1 boring med geologi der traeffer gverste
grundvandsmagasin i DK modellen indenfor en 1000 m bufferzone
omkring grunden.

SVAG Klassen omfatter de resterende V1 og V2 kortlagte grunde, der ikke
opfylder kriterierne for god og medium datadakning.
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Eksempel pa boringsudsggning ved V2 kortlagt grund

Klassificering GOD

Der er 9 boringer med
geologi indenfor den
viste 300 m buffer

Heraf 8 boringer der
treeffer det gverste

grundvandsmagasin
(bla prik)

34 Oktober 2023

V2 kortlagt grund

1 300 m buffer

® Boring med geologi
Boring med geologi der traeffer
1 [ ] .
gverste grundvandsmagasign
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Eksempel pa
datadaekning

Klassificering af grunde
God datadsekning
Medium datadaekning

= Darlig datadaekning

[ | OSD og indv. oplande udenfor OSD

5493

2000 7

God Medium Dirlig

Kortet er
efterfglgende
opdateret

[
S5
Data fra Miljgportalen og Jupiter, juni 2016 (Miljgstyrelsen, 2016c) m
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Betydning af datadaekning for estimering af lertykkelser

Datadaekningen har betydning for hvor langt veek fra grunden, der medtages boringer i
estimatet:

e Ved god datadaekning gennemfgres en beregning, hvor alle beskrevne boringer
indenfor 300 m buffer omkring grundens areal indgar.

e Ved medium datadakning gennemfgres en beregning, hvor alle beskrevne boringer
indenfor 1000 m buffer omkring grundens areal indgar.

e Ved svag datadaekning gennemfgres en beregning, hvor alle beskrevne boringer
indenfor 1000 m buffer omkring grundens areal og supplerende laginformation fra
DK-modellen inddrages.
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Beregning af daeklagstykkelser over det gverste
grundvandsmagasin

Ved estimering af deeklagstykkelser over det gverste grundvandsmagasin benyttes bl.a.
folgende data fra Jupiter databasen:

Data fra Jupiter databasen

Beskrevne Boringer med lithologiske oplysninger fra enten brgndborer-
boringer beskrivelse eller geolog-beskrivelse.

Lithologier Gruppe 1) Fed ler
Gruppe 2) Moraneler, sandet ler, st. siltet ler, ler (uspecificeret)
Gruppe 3) Sand
Gruppe 4) Grus og sten
Gruppe 5) Gytje, tgrv og brunkul
Gruppe 6) Kalk
Gruppe 7) Fyldjord
Gruppe 8) Ukendt
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Principperne i forbindelse med udvaelgelse af top og bund

Toppen af det samlede beregningsinterval defineres ud fra terreenkoten pa den
enkelte grund.

Bunden af det samlede beregningsinterval defineres af dybden til det gverste
grundvandsmagasin, dvs. dybden til det lithologiske lag. Denne hentes fra DK
modellen.

Terren — > <« Toppen
Grundvandsspejl _ } *Det samlede beregningsinterval
<— Bunden

@verste grundvandsmagasin —
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Principperne i forbindelse med udvalgelse af top og bund

TOP: Grunden er
beliggende i kote 50 m

BUND: Den mindste
dybde til toppen af
gverste
grundvandsmagasin i DK
— modellen er indenfor
300 m udsggt til at
findes 6 m.u.t. (stiplet
bla linje)

39 Oktober 2023

70

65

&0

58

50

45

40

38

an

25

20

15

i0

Placering af kortlagt grund (lok nr. 751-00497)
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Data fra Miljgportalen og Jupiter, juni 2016 (Miljgstyrelsen, 2016c)
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Estimat af deeklagstykkelsen over det gverste
grundvandsmagasin

Vagtning af boringer: De boringer som inddrages i beregningen af deeklagstykkelse ved
en given grund er veegtet forskelligt alt efter boringernes afstand til grunden.

Lithologien (lagtypen) for de enkelte lag (0-5, 5-10, 10-15 m.u.t. etc.) beregnes ud fra
de vaegtede gennemsnit for 5 meters dybdeintervaller over det samlede
beregningsinterval*.

* Beregningsintervallet starter i toppen og slutter med det gverste
grundvandsmagasin. Hvor dybden til det gverste grundvandsmagasin er dybden til det
lithologiske lag, dvs. ikke vandspejlet.
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Kompleks geologi

Der anvendes geomorfologiske kort eller Per Smeds kort til at vurdere om
geologien er kompleks (MST, 2016c).

For fplgende landskabselementer er det vurderet at der er kompleks
overfladenaer geologi:

- Isoverskredet randmoraene
- Randmoranebakker
- Dgdislandskaber
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Input til GEUS beregneren

Danmarks
Miljgportal

Jordforureningstema

V1 og V2 kortlagte grunde. Automatiseret datatraek fra
Miljgportalen via en web server som udstiller relevante features
(WFS)

Drikkevands- og

Omrader med seerlige drikkevandsinteresser (OSD) og

af gverste magasin

grundvandstema Indvindingsoplande udenfor OSD. Automatiseret datatraek fra
Miljgportalen via WFS.
DK-modellen Dybde og udbredelse ~ Dybden og udbredelsen af det gverste magasin i DK-modellen.

Supplerende
information nar data-
daekningen er svag

Laginformation fra seneste version af DK-modellen. Der indregnes
n “pseudoboring”, der placeres i centroiden af den ”svagt”
kategoriserede grund, og dermed vaegtes 100 %.

Jupiter databasen

Naermeste aktive
vandforsyningsboring

Aktive almene vandforsyningsboringer i Jupiter databasen er
boringer med en gxldende indvindingstilladelse, som ikke er
slgjfet, og hvor anvendelsen er angivet som enten
vandforsyningsboring, vandvaerksboring, reserveboring eller
reserve-/ngdvandsboring. Markvandingsboringer og private
brgnde mv. er ikke medtaget i udsggningen.

Naermeste boring
uden lerlag

Udsggning af naermeste boring uden beskrevet ler.

Beskrevne boringer

Oktober 2023

Det primaere datagrundlag i applikationen til estimering af ler-
tykkelser over grundvandsressourcen. Indeholder ogsa information
om lithologi.
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Output fra GEUS beregneren

Datadaekning Lokaliteten tildeles enten kategorien SVAG, MEDIUM eller
GOD

Geologisk heterogenitet Information (kompleks: JA/NEJ) omkring den geologiske
heterogenitet

Top og bund af Toppen af det samlede beregningsinterval og bunden af det
geologisk lagfaelge samlede beregningsinterval
5m Tykkelser af lagtyperne beregnes i 5 meters

beregningsintervaller beregningsintervaller (0-5 m, 5-10 m, 10-15 m).

Lithologi Lagtyper (Fyld, Morzeneler etc.) inddelt i 5 meters
intervaller over beregningsintervallerne

Nzermeste aktive Den naermeste aktive vandforsyningsboring udsgges i
vandforsyningsboring  Jupiter databasen.
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Kapitel 2.5 Data fra Den Nationale Vandressource Model (DK
modellen)

Den Nationale Vandressource Model (DK-modellen) indgar som et centralt element i
estimering af deeklagstykkelser (se 2.4) men ogsa i forhold til parametre for
grundvandsmagasinet, da DK-modellen er vurderet til at vaere det bedste
landsdaekkende dataseet til udtraek af flere ngdvendige hydrologiske og
hydrogeologiske parametre (MST, 2016c).

DK-modellen anvendes inden for den nationale grundvandsovervagning,
grundvandskortlaegning og forvaltning af ferskvandsressourcen i Danmark, og det
betyder, at anvendelsen i GrundRisk, der er punktkildeorienteret, ngdvendigger visse
forbehold, se mere i (MST, 2016c).
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Infiltration

Der anvendes flere parametre fra DK modellen i GrundRisk. En af de vaesentligste er
infiltrationen, som anvendes i bade Screeningen og Risikovurderingen.

Der er pba. data fra DK modellen beregnet et landsdsekkende dataseet for
infiltrationen ned til det gverste grundvandsmagasin (N pa figuren her under). |
beregningen tages der hgjde for nettonedbgren (1), aflgb af vand der ikke infiltreres
til magasinet (D) og fordampning (u). Det skal bemaerkes at infiltrationen er en
vaesentlig parameter og adskiller sig fra nettonedbgr pga. figurens (D), som
afhaenger af deklaget. Forslag til veerdier kan ses pa slide 202.

M: Den gennemsnitlige
grundvandsdannelse til gverste
magasin.

Tu Jl I: Nettonedbgren

D: Aflgb af vand der ikke

infiltreres til magasinet

u: Fordampning.

UN N: Infiltrationen til det gverste

grundvandsmagasin

<D Daklag

@vre grundvandsmagasin
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Oversigt over data fra DK modellen

Udover de data som bruges i GEUS beregneren og infiltrationen, anvender
GrundRisk fglgende parametre fra DK modellen.

Data fra GEUS beregneren til GrundRisk screeningen

Streamningsretning Ved en antagelse af homogene hydrauliske forhold i det
gvre grundvandsmagasin er der ud fra simuleret trykniveau
beregnet en stremningsretning i magasinet.

Hydraulisk gradient Der er beregnet en gradient pa grundlag af simuleret

trykniveau.

Infiltration Der er foretaget en beregning af infiltrationen til det gverste
grundvandsmagasin.

Magasintype Typen af det gverste magasin udsgges ud fra centroiden pa
lokaliteten.
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Kapitel 2.6 Data som kan overfgres fra GrundRisk Screening
til GrundRisk Risikovurdering

Nar man udfgrer en beregning med GrundRisk Risikovurdering pba. en tidligere
udf@rt screening, vil nogle parametre blive viderefgrt fra Screeningen. Der er tale

om:
- Infiltration (Fra DK modellen)
- Afstand fra kilde til top af grundvandsmagasin (Fra DK modellen)
- Stofnavn, kun stoffer med et CAS-nummer (Fra DK jord)
Informations flow

1 }

! I
GEUS I : Risiko I

- g ocreening B )
beregner ’ vurdering :
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Grundlaeggende principper
i den horisontale
stoftransportmodel
(grundvandstransporten)

Kapitel 3
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3.1 Processer i den horisontale stoftransportmodel
(grundvandstransporten)

* Horisontal forureningskilde
Forureningsflux = C,- Ikitde - L - L,
* Forureningsflux til Terrae&

grundvandsmagasinet fra . s R
forureningskilde L § Vandspejl v | 2°N9
~ o — Forureningskilde s e —— ——————————— P ————————
* Infiltration (bade gennem - 7 -
. . . - x g Forureningsfane
forureningskilden og til S

forureningsfanen)
* Dispersion i 3 dimensioner (3D) Grundvandsmagasin

samt 2D lgsning for tynde

grundvandsmagasiner

* 1. ordens nedbrydning
* Sekventiel 1. ordens nedbrydning Processerne gennemgas pa de fglgende slides

* Linezer sorption
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Stoftransportligning

Den horisontale model bygger pa fglgende stoftransportligning, der tager hgjde
for lineaer sorption, advektion, dispersion i 3 dimensioner samt 1. ordens
nedbrydning:

2 2 2
Ra—+ua——Dxa—2—D a——D a—+/lc 0
ot | ox OxX oy’ 0z’

R= 1+_phkd

Miljgstyrelsen (2016b)
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Forureningskilde

Kontinuert kilde Forureningsflux = Co-fu - L. L, %

* Kildeareal beskrevet ved lzengde L, i 0 s e T
(langs grund:/andsstr(zsmning) 0g — = Forureningskil de/g_? ~ Vandspejly |PONO
bredde L (pa tveers af —
grundvandsstrgmning) ’ Forureningsfane

* Konstant kildekoncentrationC,

* Infiltration gennem kildeomradet /,;,, Grundvandsmagasin

* Forureningskilden giver en konstant
nedadrettet fluxJ til
grundvandsmagasinet:

Stremningsretning

J=Colyw L,L,

Kontrolpunkt

Forureningskilde og forureningsfane set oppefra. Det gule
punkt repreesenterer placeringen af kontrolpunktet 100 m
nedstrgms fra kildeomradet. (Miljgstyrelsen, 2016b).

100 m fra den nedstrems
kant af forureningskilden

/[ y
Kildeleengde L, X

Oktober 2023 RAMBGLL
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Gennembrudskurve - kontinuert kilde

52
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Konstant C, Advektion: Stoftransport som

Den sorte kurve viser gennembrudskurven for fglge af vandets strgmning
en kontinuert kilde udelukkende pavirket af

advektion
Dispersion: Udspredning af

forureningsfanen som fglge af
strgmning i porgst medium

Den rgde kurve viser en gennembrudskurve for
en kontinuert kilde pavirket af bade advektion
og dispersion

Continous
source

—
o

A: Advektion
"""""""""""""""""""""""""""""""""" D: Dispersion

Relative Concentration, C/Cqo
o
3]
[

o

o

Distance from source ———————» Bj 2021
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Advektion

* Advektion betegner den proces hvor forureningsstoffet transporteres
som fglge af vandets stremning.

* Den gennemsnitlige stremningshastighed i grundvandet u er styret af
trykforskelle i grundvandet samt jordens hydrauliske konduktivitet og
porgsitet:

K.i K: Hydraulisk konduktivitet af grundvandsmagasinet (m/s)
u=—— i- Den hydrauliske gradient i grundvandsmagasinet (-)
n n: Porgsiteten af grundvandsmagasinet (-)
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Dispersion i grundvandet beskrives i 3D

* Dispersion betegner den udspredning af forureningsfanen, der sker i et porgst medium som fglge
af variationen i flowhastigheden pa bade poreskala og akviferskala. Modellen inddrager dispersion
i grundvandet i alle tre dimensioner:

* Longitudinal dispersion beskriver udspredningen i x-retningen (med grundvandets
stremningsretning).

* Transversal dispersion betegner udspredningen i y-retningen (pa tvaers af
stremningsretningen).

* Vertikal dispersion betegner udspredningen i z-retningen (over dybden).
0— e Infiltration

i Miljgstyrelsen (2016b)
E .4-
L
2
S
z
-B—a
100 —
Stremningsretningen [m]12u 140 16027_—_ . . 5 10
TCE [ug/L] 180 200 0
L N [ S Pa tvaers af stremningsretningen [m]
54 1 10 100 1000 10000
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Dispersion Rl

Figuren viser de modellerede koncentrationer i
grundvandet som funktion af afstanden fra kilden
ved brug af standarddispersiviteter samt ved
enkeltvis at gge dispersiviteterne med en faktor
10. Koncentrationerne er midlet over en
filterleengde pa 2 m. Det ses, at koncentrationerne
er mest sensitive over for den vertikale
dispersivitet, og dernzest den transversale.

55

for Miljo og Ressourcer

GrundRisk anvender fglgende default veerdier for de tre dispersiviteter, baseret pa et
litteraturstudie udfert af DTU (Miljgstyrelsen 2016b):

Longitudinal Transversal Vertikal dispersivitet
dispersivitet ¢, =1 m dispersivitet o= 0,01 a,, = 0,005

Figuren nedenfor viser et eksempel pa hvordan grundvandskoncentrationerne nedstrgms
en forureningskilde pavirkes nar hver af de tre dispersiviteter gges med en faktor 10.

Da GrundRisk er en stationaer model, vil stgrrelsen af den longitudinale dispersivitet ( ;)
veere af mindre betydning for resultatet som det ses af figuren.
0,1

0,05

0 100 200 300
Afstand langs strgmningsretningen [m]

Miljgstyrelsen (2016b} e==Kijlde ——Standard ---o, x 10 a;x10 ----oyx 10
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2D eller 3D model for dispersion i grundvandet

3D model

Fanen kan spredes friti alle 3
retninger i grundvandsmagasinet

2D model

56

Antager fuld opblanding over
dybden. Dvs. koncentrationen i
fanen er konstant over dybden for
den nedstrgms afstand x, der
kigges pa.

2D modellen er relevant for
grundvandsmagasiner med lille
maegtighed, hvor fanen ikke kan
sprede sig frit over dybden

GrundRisk-koden foretager altid en
beregning bade med 3D og 2D Igsningen,

men kun resultatet med den hgjeste
koncentration vises

Oktober 2023

Eksempel 1: Koncentrationen over dybden for et magasin
med en magtighed pa 10 m (resultat fra 3D model)

— Benzen

Dybde under grundvandsspejlet (m)
]
I

L] 5 i0 15 20
Koncentration (pa/L)
Eksempel 2: Koncentration over dybden for et magasin med en
maegtighed pa 2 m (resultat fra 2D model)

[#]

|
o
w

— Benzen

Dybde under grundvandsspejlet (m)
I
= ]

|
Fd

33 33.5 34 34.5

Koncentration (pg/L)
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Sorption

57

Oplgste stoffer vil kunne binde sig til jorden ved sorption.

Fordelingskoefficienten, K, beskriver hvordan et forureningsstof ved ligevaegt
fordeler sig mellem den faste og opl@ste fase under antagelse om lineaer sorption:

C.: Koncentration i den faste fase (mg/kg)

Kd=

Cs
C_w C,: Koncentration i vandfasen (mg/l)

Sorptionen fgrer til en reduktion af forureningsfrontens hastighed, som kan
beskrives ved retardationsfaktoren R:

p p,: bulkdensitet

b
R=1+— Kd n: vandfyldt porgsitet

Forureningsfrontens gennemsnitlige hastighed v.:

u: grundvandets hastighed

~ Oktober2023 RAMBOLL
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Stationzer model

* GrundRisk modellen er en stationaer model (steady state model) med en
konstant kildekoncentration. Dvs. den beregner koncentrationen i et
nedstrems beregningspunkt under antagelse af, at der er sket fuldt
gennembrud af forureningsfanen i punktet.

* Idet modellen er stationaer har sorptionen ikke indflydelse pa den beregnede
koncentration i kontrolpunktet.

e Sorptionen har betydning for hvor lang tid det tager at opna stationaritet. Den
tid det tager at opna den halve stationzere koncentration (Ci2) i et specifikt
punkt i grundvandet kan estimeres ved:

R x: afstanden til beregningspunktet
t(C%(x)) — x_ R: Forureningsstoﬁfets retardationskoefficient
u u: grundvandshastigheden

Pa lokaliteter hvor der endnu ikke er sket gennembrud af forureningen pa
undersggelsestidspunktet, kan modellen estimere koncentrationerne i kontrolpunktet som

er hgjere end dem der males i grundvandet pa lokaliteten. Det gaelder specielt for lave
grundvandshastigheder eller steerkt sorberende stoffer.
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100 m fra den
Hvornar er en s | nedmes
forurening stationaer? - .
* Pafiguren er der anvendt en b 17500 pg/L
transient model til beskrivelse af =2sm| °®*
koncentrationen af benzen i o L 15000 ug/L
grundvandet til fire forskellige o _
tidspunkter L | 12500 pg/L
* Benzenforureningen bliver asm | [ 00
stationaer i afstanden 100 m o ] rocoomelt
nedstrgms kilden godt 2,5 ar fra ]- 1.
start af modellering
 Dvs. der er sket fuldt agm |55 bl 5000 kgL
gennembrud af forureningsfanen ="

i kontrolpunktet.

e 2500 pug/L

* Koncentration i kontrolpunktet
vil herefter ikke @ndre sig over  -zsm
tid om . . . 120 m

Plansnit der viser forureningsfanen set fra oven til 4 forskellige
tidspunkter (0 dage, 146, dage, 365 dage og 949 dage) beregnet med en

59 Oktober 2023 transient model. (Miljgstyrelsen, 2016b).
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Kontrolpunkter

e Administrativt kontrolpunkt: 100 m \i | .—;_ I i
nedstrgms kilde (2 meter filter) S0

e Ekstra kontrolpunkt kan tilvaelges

(afstand og filterleengde indtastes) e

. . Forureningskilde . Kaoncentration [ugiL]
Midlet koncentration over 0 1000
filterlaengde i B
e Midten af filteret placeres i dybder . b

med den hgjeste koncentration  _ - 00
e GrundRisk beregner en midlet £ i E

koncentration langs den angivhe | -

filterlaengde baseret pa 8 200

koncentrationen i 5 punkter 2 100

4 1 1 1 1 1 1
10 20 0 &0 a0 100 120 140 160 160 200
Stramningsretrning [m)

Figuren viser de modellerede koncentrationer over dybden i grundvands-
magasinet beregnet langs en strgmlinje i midten af forureningsfanen.
Koncentrationen i kontrolpunktet beregnes som en midlet koncentration
over filterleengden der er placeret i dybden med de hgjeste koncentrationer

(Miljgstyrelsen 2016b).
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Betydning af infiltration i kildeomrade /.,

* Har indflydelse pa stgrrelsen af den vertikale forureningsflux J til grundvandet

(undtagen i model 4), og er dermed ogsa input til den horisontale beregning se
figuren: J=C e A

* Har betydning for opholdstiden i de vertikale modeller (undtagen model 4).

Hgjere infiltration giver lavere opholdstid og dermed mindre nedbrydning i den

vertikale del af modellen
Figuren viser hvordan koncentrationen og forureningsfluxen i
kontrolpunktet stiger linezsert med stigende infiltration.
Eksemplet er beregnet med model 5. (Miljgstyrelsen, 2019).

Infiltration i
kildeomrade, 1 0,14

. O 0,025
Infiltration N 0,12 =
over fanen, I, e / 5
5 0,1 002 B
- : a »
; l g 008 0015 &
; : S< 0,06 S
: _ _ %Y 001 =
/ N L,;' 7 == 0,04 o
= 0 005 G
_ v iy g o0
Grundvandsmagasi 8 0 0
gasin 2
S 0 200 400 600 800 1000

Infiltration, /jige 09 lene (MMV/ar)
—

—GKK (pg/l) —=Koncentration / Flux
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Betydning af infiltration over
fanen /., .
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Infiltration til fane /.,

Far fanen til at dykke med afstanden

fra kildeomradet og giver stgrre .

udspredning (dispersion) over dybden _ 2 romorssnraen i
I 0 I

Den afstand Z; som fanen er trykket
ned beskrives ved:

Ifane(x —Ly)
n--u

Zi=

Itane: Infiltrationen over fanen

x: afstanden til beregningspunktet fra den
nedstrgms kant af forureningskilden

L,: Leengden af forureningskilden - — Udeninfiltration over fanen ~ «e-e- 100 mm/ar ——313 mm/ar
n: porgsiteten af grundvandsmagasinet

Figuren viser de modellerede koncentrationer over dybden i et
kontrolpunkt i grundvandsmagasinet ved tre forskellige stgrrelser af
infiltrationen over fanen. (Miljgstyrelsen, 2016b).
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Nedbrydning

* Nedbrydning foregar udelukkende i vandfasen, ikke i den sorberede fase eller i
luftfase

To typer af nedbrydning kan tilvaelges

* Nedbrydningen giver en 1.

ordens fjernelse af stoffet S
=3
* 1. ordens sekventiel nedbrydning g %
* Nedbrydningskeede med €
: € TCE

dannelse af nedbrydnings- 3 cis-DCE
produkter S

* Kan kun veelges for udvalgte 0 o
stoffer, herunder chlorerede Afstand langs fanen (m)
oplgsningsmidler, visse pesticider
og MTBE * Note til figuren. Vinylchlorid dannes ved nedbrydning af

cis-DCE, og nedbrydes fgrst derefter til ethen. Dannelsen af
ethen er ikke tydelig pa figuren.
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Eksempler pa sekventiel nedbrydning

trans-1,2-DCE

Chlorerede oplgsningsmidler © (H)
r..., o_e ...... >
Hz HCI Hz HCIE c’s”DCE Hz HCl Hz i Ethen ®
'° —» ©26
@ ®
1,1-DCE
+ (D
” e-@ ...... ,
© ()
Glyphosat
Pesticider

0 0
)J\/H [ _—
HO N\ OH
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Oversigt over sekventielle nedbrydningsprocesser inkluderet i
GrundRisk

65

Sekventielle nedbrydningsreaktioner inkluderet i GrundRisk Kommentar

Forureningskilde

Chlorerede ethener PCE - TCE-> cis-DCE > VC > Ethen Kraever anaerobe forhold
Chlorerede ethaner 1,1,1-TCA - 1,1-DCA - CA Kraever anaerobe forhold
Chlorerede methaner Tetrachlormethan > Trichlormethan Kraever anaerobe forhold
—> Dichlormethan - Chlormethan

Pesticider

Dichlobenil > BAM

Chloridazon = Desphenyl-chloridazon

Glyphosat > AMPA

Dichlorprop = 4-CPP V) Kreever anaerobe forhold

Atrazin = Deethylatrazin !

@vrige stoffer

MTBE - TBA

") Der er flere mulige nedbrydningsveje og metabolitter, men disse er vurderet at vaere de
dominerende metiafedlidtergpMiljgstyrelsen (2018b).

RAMBGOLL
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Nedbrydningsrater

* Hvis nedbrydning tilveelges i GrundRisk er der som default indsat anbefalede
nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen (2018b):
* Udvalgt som “realistisk konservative” veerdier
* Udvalgt sa de bedst muligt repraesenterer grundvand

* De lavest fundne vaerdier er udvalgt med mindre studiet viste at hgjere rater er mest typiske for
stoffet

* Nedbrydningsraterne skal ikke bruges ukritisk, men baseres pa en vurdering for den enkelte
lokalitet.

* Hvis der er datagrundlag for det, er der bade fastsat en anbefalet nedbrydningsrate for
aerobe og anaerobe forhold. Der kan i GrundRisk vaelges, om den anbefalede aerobe eller

anaerobe rate gnskes.
* Der er desuden intervaller i Miljgstyrelsen (2018b) som kan anvendes til
folsomhedsberegninger og usikkerhedsvurderinger:
*  Minimum, maksimum og middelvaerdi samt anbefalet nedbrydningsrate.

66 Oktober 2023 RAMBGLL



" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Nedbrydning i de vertikale modeller

* Som default er de anbefalede anaerobe nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen
(2018b) indsat

* Bemark: Sekventiel nedbrydning kan ikke vaelges for den vertikale transport i
model 3, 4 og 5 (se tabel herunder)

Nedbrydning inkluderet i Nedbrydning inkluderet i
vertikal model horisontal model
1. ordens Sekventiel 1. ordens Sekventiel
nedbrydning nedbrydning nedbrydning nedbrydning

Model 1. Homogen vandmaettet ler X X X X
Model 2. Opsprakket vandmaettet ler X X X X
Model 3. Umazettet sand X X X
Model 4. Umzettet zone med X X X
impermeable overflade
Model 5. Forureningskilde lige over X X
grundvandet
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Parametre til forureningskilde

Parameter Enhed Bemarkning

Forureningskilde

Kildekoncentration, G, ug/L Koncentrationen i kildeomradet

Laengde af kilde, L, m Laengde af kildeomrade i grundvandets stremningsretning

Bredde af kilde, L, m Bredde af kilde pa tvaers af grundvandets
strgmningsretning

Infiltration i kildeomrade, | 4e mm/ar Infiltration til grundvandet i kildeomradet

Infiltration over fanen | mm/ar Infiltration til grundvandet over fanen

Vertikal transport

Afstand fra kilde til top af m Afstanden fra bunden af kildeomradet og ned til toppen af
grundvandsmagasin, Z, grundvandsmagasinet

Porgsitet, € - Porgsitet af deeklaget

Longitudinal dispersivitet, oy m En standardvaerdi pa 0,1 m er indsat som defaultvaerdi

1. ordens nedbrydningsrate, k, d? Som udgangspunkt foreslas anaerobe nedbrydningsrater

fra Miljgstyrelsen (2018b). Der kan for udvalgte stoffer
ogsa vaelges 1. ordens sekventiel nedbrydning

Der henvises til Kapitel 12 for uddybende forklaringer vedr. fastsaettelse af parameterveerdier
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3.2 Parametre til den horisontale transport

Parameter Enhed Bemarkning

Horisontal transport

Dybde af grundvandsmagasin, d m Maegtigheden af magasinet fra top til bund. Dybden af
magasinet er afggrende for om beregningen foretages som
3D eller 2D. Se slide 56 for yderligere forklaring.

Grundvandshastighed, u m/ar Porevandshastigheden. Denne kan enten indtastes eller
beregnes ud fra hydraulisk gradient, hydraulisk konduktivitet
og porgsitet

Porgsitet n Porgsitet for grundvandsmagasinet

Hydraulisk konduktivitet K m/s Den hydrauliske ledningsevne i magasinet

Hydraulisk gradient, i Trykgradienten i grundvandsmagasinet

1. ordens nedbrydningsrate, k d? Der foreslas anbefalede nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen

(2018b) samt vises et spaend de kan variere over. Der kan for
udvalgte stoffer ogsa veelges 1. ordens sekventiel
nedbrydning.

Longitudinal dispersivitet, o, m En standardvaerdi pa 1 m er indsat som defaultveaerdi
Transversal dispersiviteta, m En standardveerdi pa 0,01 m er indsat som defaultvaerdi
Vertikal dispersiviteta,, m En standardvaerdi pa 0,005 m er indsat som defaultveerdi

Der henvises til Kapitel 12 for uddybende forklaringer vedr. fastsattelse af parameterveaerdier
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3.3 Regneopgaver med tilhgrende lgsninger

Model 5 — forureningskilde lige over grundvandsmagasinet

En lokalitet er forurenet med benzen.
Forureningskilden ligger umiddelbart over et
sandmagasin.

Parametre for forureningskilden

* Kildekoncentrationen af benzen er vurderet
til 1000 pg/l og kildeomradet er afgraenset til
et areal med bredde 8 m og leengde (i
grundvandets strgmningsretning) 15 m

* |Infiltrationen i kildeomradet er vurderet til
200 mm/ar. Det antages, at den samme
infiltration er gaeldende for forureningsfanen

70 Oktober 2023

Parametre for horisontal transport

Maegtigheden af grundvandsmagasinet er 20
m og magasinet bestar af sand med en
hydraulisk konduktivitet pa 1-10* m/s

Porgsiteten saettes til 0,3, og den hydrauliske
gradient i magasinet er 0,0025

Der benyttes standardveerdier
(defaultvaerdier) for longitudinal, transversal
og vertikal dispersivitet.

Det antages at der ikke sker nedbrydning i
grundvandsmagasinet

Kontrolpunkter

Der regnes pa et kontrolpunkt 100 m
nedstrems med et 2 m filter. Indvindingsraten
i den nedstrgms indvindingsboring szttes til
10.000 m3/ar
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Regneopgaver med tilhgrende Igsninger

Model 5 — forureningskilde lige over grundvandsmagasinet

Resultaterne kan skrives i det tilhgrende skema
pa naeste slides

B E IS EN ) Der foretages en beregning

med GrundRisk (Model 5) med parametre som
angivet pa foregaende slide. Beregn
koncentrationen i kontrolpunktet 100 m
nedstrems samt i indvindingsboringen. Skriv dit
resultat i tabellen.

Tillegsspgrgsmal : Se pa grafen med
koncentration over dybden i kontrolpunktet og
besvar fglgende:

Ved hvilken dybde under grundvandsspejlet
opnds den hgjeste koncentration i grundvandet
og hvad er den?
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De fglgende opgaver tager udgangspunkt i
basisscenariet, idet der sker en @&ndring i forhold
til basisscenariet som beskrevet. Herefter
genberegnes resultaterne og tilfgjes til
oversigtstabellen. Sammenlign med
basisscenariet og reflektér over resultatet.

0\ L TR G W =3 145 Nedbrydningsraten for

benzen saettes til 0,004 d! hvilket svarer til den
anbefalede anaerobe nedbrydningsrate i
Miljgstyrelsen (2018b). Hvad betyder dette for
koncentrationen i kontrolpunktet og
indvindingsboringen?

GG TR ETS EL )] Afstanden til

kontrolpunktet gges til 500 m (2 m filter), hvilken
betydning har dette?
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Regneopgaver med tilhgrende Igsninger

Model 5 - forureningskilde lige over grundvandsmagasinet

LG TG GV R EESG G Kildestgrrelser er

typisk meget usikre. Prgv med en bredde pa 16
m. Tjek evt. betydningen af
kildelaengde/kildelaengde.

LA CEL S E AT [0 Hvilken betydning har

grundvandshastigheden? Prgv med en hastighed
der er dobbelt sa stor som i basisscenariet

S e Hvad betyder infiltrationens
starrelse for resultatet? Prgv med en infiltration

pa 100 mm/ar
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v RS ] Det primaere grundvandsmagasin
har en maegtighed pa 20 m, og det betyder at

fanen frit kan spredes over dybden, og det
angivne resultat er en beregning der tager hgjde
for dispersion i alle 3 dimensioner (3D). Hvis
grundvandsmagasinet er tyndere, sa er der fuld
opblanding over hele magasinets tykkelse (dvs.
ensartet koncentration over dybden). Prgv at
seette maegtigheden af magasinet til 1 m, og se
hvad dette betyder for resultatet.
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Resultatskema

Scenarie Koncentrationi Koncentration Kommentar
kontrolpunkt i indvinding

. Basisscenarium

. Nedbrydningsrate

. Kontrolpunkt (afstand)

. Kildebredde

. Grundvandshastighed

. Infiltration

.2Dvs 3D
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Scenarie

. Basisscenarium

. Nedbrydningsrate

. Kontrolpunkt (afstand)

. Kildebredde

. Grundvandshastighed

. Infiltration

.2Dvs 3D

Koncentration i
kontrolpunkt

Koncentration
i indvinding

2,4 g/l

Kommentar

0,4 ug/l

0,009 ug/l

@get nedbrydning = lavere koncentrationer bade i
kontrolpunkt og indvinding

52 pg/!

2,4 g/l

Koncentrationen i indvindingen er uzendret, da der ikke sker
nedbrydning i grundvandsmagasinet. Fluxen er dermed den
samme 500 m nedstrgms. Hvis nedbrydning var inkluderet i
grundvandet ville koncentrationen stadig vaere uaendret, da
modellen kun inkluderer nedbrydning i de fgrste 100 m af
grundvandsmagasinet.

126 pg/|

4,8 ug/l

Lille effekt for koncentrationen i kontrolpunktet, da denne
males midt i fanen. Stor effekt pa forureningsfluxen og dermed
koncentrationen i indvindingen. Denne fordobles nar bredden
(og dermed kildearealet) fordobles.

69 pug/!

2,4 pg/|

Stgrre grundvandshastighed giver stgrre fortynding i
grundvandsmagasinet, men pavirker ikke den samlede
forureningsflux og dermed heller ikke koncentrationen i
indvindingen.

69 ug/!

1,2 pg/l

En lavere infiltration giver en lavere forureningsflux til
grundvandet og dermed lavere koncentration i kontrolpunkt og
indvinding.

378 ug/l

2,4 g/l

Hgjere koncentration i kontrolpunktet, da forureningsfanens
udbredelse nedadtil er begraenset. Fluxen er uendret, derfor er
koncentrationen i indvindingsboringen ogsa uaendret.
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Lasninger
Koncentrationen over dybdeni W

Tillaegsspgrgsmal kontrolpunktet 100 m nedstreéms "
Figuren viser koncentrationens variation over dybdenien N
nedstrems afstand svarende til det kontrolpunkt. der

Svar: kizges pi.

Den hgjeste koncentration ses ca. 2,6

m under grundvandsspejlet og er pa [ Benzen

145 ug/l, som det ses af figuren til

hgijre. ’

-10

Cwbkde under grundvandsspe|let (m)

; . SR o750

Koncentration (pg/L)
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De fem vertikale modeller

5 vertikale
modeller

1 horisontal . Administrativt

model C kontrolpunkt
(2 m filter)

KAPITEL 4-8
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De fem vertikale modeller

Maettet

Umeettet

impermeabelt deklag

Model 1 Model 2 Model 5
J J !
Homogen Vandmeettet Forureningskilde lige over
vandmeettet ler opspraekket ler grundvandsmagasinet
Model 3 Model 4
J l
()
'g ) :
Umaettet sand Umaettet sand med

Oktober 2023
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Model 1
Homogen vandmaettet ler

KAPITEL 4
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Model 1: Homogen vandmeaettet ler

* Forureningskilde beliggende i eller
over vandmaettet ler uden
spraekker

Infiltration i

kildeomrade. |, Infiltration

over fanen, | _

e Rektanguleaer forureningskilde
med kildekoncentration C,,
leengde L, og bredde L,

Vandmeettet ler

* Z, angiver afstanden fra bunden af
kildeomradet til toppen af
grundvandsmagasinet

Grundvandsmagasin

—

Model 1. Homogen vandmaettet ler. Kildeomradet behgver ikke at vaere i niveau med
terraen.
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Model 1: Homogen vandmeaettet ler

* Kildekoncentrationen C, reduceres til
C, under transporten til grundvandet

som fglge af nedbrydning i deeklaget Forureningsflux = C, - fiitte - L. I,

* Omfanget af nedbrydning afhaenger . I o, Terraen%
iseer af nedbrydningsraten k,, % Forureningside Zx]
afstanden til grundvandet Z,, — z - Monierings
porgsiteten ¢ og infiltrationen /, . C -l Lo L, J ’

_____________ :’_;' Vandspejl v

* Uden nedbrydning i deklaget vil C, T R

veere lig med C, og det vil svare til at ‘ ‘ : Forureningsfane

anvende model 5

* Der sker ikke horisontal udspredning
af forureningen under transporten til
grundvandet. Dvs. det forurenede
areal ved toppen af grundvandsspejlet
svarer til kildearealet

80 Oktober 2023 RAMBGLL

Grundvandsmagasin

Grundvandsstremning

Model 1. Homogen vandmaettet ler. Figur baseret pa Miljgstyrelsen (2017).
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Model 1: Stoftransportligning

* Den vertikale transport i model 1 bygger pa fglgende stoftransportligning, som
tager hgjde for lineaer sorption, advektion, longitudinal dispersion og 1. ordens
nedbrydning

RCw D V*C, —v%—ACw
ot oz

* Modellen inkl. den anvendte steady state I@sning er yderligere beskrevet i
Miljgstyrelsen (2017) og Miljgstyrelsen (2016a)
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o W
Model 1: Tips og tricks N

* Den gennemsnitlige vertikale porevandshastighed v, kan estimeres ud fra
infiltrationen /4, og porgsiteten ¢:

— Ixiiae
27 ¢
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Model 1: Parametre til forureningskilde og den vertikale
transport

Parameter Enhed Bemaerkning

Forureningskilde

Kildekoncentration, G, ug/L Koncentrationen i kildeomradet

Laengde af kilde, L, m Laengde af kildeomrade i grundvandets strgmningsretning

Bredde af kilde, L, m Bredde af kilde pa tveers af grundvandets
strgmningsretning

Infiltration i kildeomrade, | 4e mm/ar Infiltration til grundvandet i kildeomradet

Infiltration over fanen, L, mm/ar Infiltration til grundvandet over fanen

Vertikal transport

Afstand fra kilde til top af m Afstanden fra bunden af kildeomradet og ned til toppen af
grundvandsmagasin, Z, grundvandsmagasinet

Porgsitet, € - Porgsitet af deeklaget

Longitudinal dispersivitet, o, , m En standardvaerdi pa 0,1 m er indsat som defaultvaerdi

1. ordens nedbrydningsrate, k, d? Som udgangspunkt foreslds anaerobe nedbrydningsrater

fra Miljgstyrelsen (2018b). Der kan for udvalgte stoffer
ogsa veelges 1. ordens sekventiel nedbrydning

Der henvises til Kapitel 12 for uddybende forklaringer vedr. fastsaettelse af parametervaerdier
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Model 1: Parametre til den horisontale transport

Parameter Enhed Bemarkning

Horisontal transport

Dybde af grundvandsmagasin, d m Maegtigheden af magasinet fra top til bund. Dybden af GL)
magasinet er afggrende for om beregningen foretages som p—
3D eller 2D Qv

Grundvandshastighed, u m/s Porevandshastigheden. Denne kan enten indtastes eller -8
beregnes ud fra hydraulisk gradient, hydraulisk E
konduktivitet og porgsitet

Porgsitet n Porgsitet for grundvandsmagasinet 2

Hydraulisk konduktivitet K m/s Den hydrauliske ledningsevne i magasinet TU

Hydraulisk gradient, i Trykgradienten i grundvandsmagasinet o

1. ordens nedbrydningsrate, k d? Der foreslas anbefalede nedbrydningsrater fra @)
Miljgstyrelsen (2018b) samt vises et spaend de kan variere L;
over. Der kan for udvalgte stoffer ogsa vaelges 1. ordens C
sekventiel nedbrydning. L

Longitudinal dispersivitet, a, m En standardvaerdi pa 1 m er indsat som defaultveaerdi

Transversal dispersiviteto, m En standardveerdi pa 0,01 m er indsat som defaultvaerdi

Vertikal dispersiviteta,, m En standardvaerdi pa 0,005 m er indsat som defaultveerdi

Der henvises til Kapitel 12 for uddybende forklaringer vedr. fastsattelse af parameterveerdier
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Case 1: BTEX-forurening i
vandmaettet ler
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Overordnede casekriterier

Cases for model 1-5

De fem cases er baseret pa virkelige lokaliteter, der i enkelte tilfeelde er
tilpassede for at illustrere specifikke forhold.

Nedbrydning

Hvorvidt nedbrydning skal inkluderes ved risikovurderingen skal altid bygge
pa en faglig vurdering. Det er valgt at inkludere nedbrydning i alle fem cases
for at:

* lllustrere nedbrydningens betydning for stofkoncentration nedstrgms
forureningskilden.

* Give en forstaelse for, hvordan de andre parametre i GrundRisk pavirker
omfanget af nedbrydningen.
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Case 1: BTEX-forurening i vandmeaettet ler

Geologi og grundvandsforhold

Det primeaere grundvandsmagasin i case-omradet bestar af smeltevandssand og —grus, og er overlejret af 25-
30 m moreaeneler. Lokalt ses et ca. 1 meter tykt sekundaert grundvandsmagasin bestaende af fin-
mellemkornet smeltevandssand 12 m.u.t., som er overlejret af fyld og morzneler.

Forurening

| case-omradet har veeret maskinfabrik frem til slutningen af 1980’erne, og forureningen bestar af benzen og
toluen i et kildeomrade med en lzengde pa 30 m (langs grundvandsstrgmningen) og en bredde pa 10 m.
Kilden estimeres beliggende 4-6 m.u.t., med kildekoncentrationer pa 50 mg/| af hver af de to stoffer.

Kildeomrade Moraneler

Sekundaeert
grundvands-
magasin
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Case 1: BTEX forurening i vandmaettet ler — Modelkgrsel

Opstil en model for scenariet preesenteret i case 1
1. Veelg Model 1 i GrundRisk
2. Brug parametrene preesenteret i parameteroversigten pa de fglgende slides.

Infiltration i

kildeomrade. I, Infiltration

over fanen. |

Konceptuel model af Model 1
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Case 1: BTEX forurening i vandmaettet ler — Parameteroversigt

Parameter Enhed Veaerdi Bestemmelse af parameter

Forureningskilde

Benzen: 50.000

Kildekoncentration, C, ug/L Toluen: 50.000 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Laengde af kilde, L, m 30 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Bredde af kilde, L, m 10 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Infiltration i kildeomréde, I,;4. ~ MmM/&r 300 Kommunebaseret veerdi, JAGG 2.1

Infiltration over fanen, I, . mm/ar 300 Kommunebaseret veerdi, JAGG 2.1

Vertikal transport

Q:Zt]a dnv?:jslils;g::'o;\/ af m 6 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Porgsitet, € - 0,35 Litteraturvaerdi baseret pa jordtype

Longitudinal dispersivitet, a, , m 0,1 GrundRisk standardveerdi er anvendt

1. ordens nedbrydningsrate, k, g1 ?zll'\uz:::: (())’,(())(()): ,(Azr:)bltgs)lede anaerobe nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen
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Case 1: BTEX-forurening i vandmeettet ler — Parameteroversigt 2

Parameter Enhed Veerdi Bestemmelse af parameter
Horisontal transport
Dybde af grundvandsmagasin, d m 1 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen
Grundvandshastighed, u m/ar 126 Udregnet pa baggrund af Darcy’s lov, hvor parametrene er
fundet ved feltundersggelse
0,25 (Kvarteert . . .
Porgsitet, n :ar‘::; ® Litteraturvaerdi baseret pa jordtype
Hydraulisk konduktivitet, K m/s -
Hydraulisk gradient, i -
. Benzen: 0,004 Anbefalede anaerobe nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen
1. ord dbryd te, k d?
ordens nedbrydningsrate Toluen: 0,004  (2018b)
Longitudinal dispersivitet, a, m 1 Standardveerdi i GrundRisk
Transversal dispersivitet, a; m 0,01 Standardvaerdi i GrundRisk
Vertikal dispersivitet, o, m 0,005 Standardvaerdi i GrundRisk
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Case 1: BTEX-forurening i vandmaettet ler — Modelresultater

Forureningsstof Koncentration i Koncentrationi Risikovurdering Kvalitetskriterie
kontrolpunkt indvinding
Benzen: 0,58 pg/l 0,02 pg/l Ingen risiko 1 pg/l
Toluen: 0,57 pg/l 0,02 pg/l Ingen risiko 5 pug/l
. T * De viste koncentrationer er midlede
Koncentration langs fanen N koncentrationer over filterleengden.
i Benzen * De er beregnet for dybderne med

de hgjeste koncentrationer.

* Nulpunktet pa x-aksen angiver

7 placeringen af forureningskildens
nedstrgms kant.

* Koncentration falder med
afstanden grundet dispersion og
nedbrydning under

% grundvandstransporten.

Koncentration (pgd)
4

20 40 60 &0 100 120 140

Afstand langs fanen (m)
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Case 1: BTEX-forurening i vandmaettet ler — Modelresultater

92

Koncentrationen over dybden i kontrolpunktet 100 m nedstrgms 0

[+ Benzen == l )

Cwbde under grundvandsspe)let (m)

1] 05 1 15

Koncentration (pg/L)

Grafen viser koncentrationens variation over dybden i en nedstrgms afstand
svarende til det valgte kontrolpunkt.

Det smalle grundvandsmagasin (1 m) i dette scenarie medfgrer, at forureningsfanens
udbredelse nedadtil er begraenset. Dette resulterer i en fuld opblanding over hele
magasinets tykkelse (dvs. ensartet koncentration over dybden) og koncentrationen

er beregnet vha. en 2D model.
& Oktober 2023 RAMBGLL
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Case 1: BTEX-forurening i vandmaettet ler — Modelresultater

93

. . Wy
Koncentration over grundvandsspejlet B
[+ Benzen
_1 _.
E
= -2
[ak]
=
= -3
2
S5 4
k]
=
& -5
-&
0,5=104 1=104 1,5=10°

Koncentration (us/1)

Grafen viser koncentrationens variation over dybden fra

forureningskilden og ned til toppen af grundvandsmagasinet.

Koncentration falder eksponentielt som fglge af 1. ordens
nedbrydning.

Oktober 2023
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Case 1: Regneopgave 1 med tilhgrende lgsninger
- Tidsrammen far benzenforureningen nar grundvandsmagasinet

1.) Estimér den vertikale porevandshastighed v,
Den estimeres ud fra infiltrationen /,,,, og porgsiteten ¢

2.) Estimér forureningsfrontens gennemsnitlige hastighed, v,

Forureningsstofferne kan blive tilbageholdt i jorden pa grund af bl.a. sorption.

Dette vil forarsage en reduktion af forureningsfrontens gennemsnitlige hastighed i
forhold til porevandshastigheden. Estimér forureningens vertikale hastighed. Der kan
anvendes en k,-veerdi for benzen pa 0,24 og bulkdensitet af moraeneleren pa 1,7 kg/L i
beregningen.

3.) Estimér tidsrammen fgr benzen nar grundvandsmagasinet
Estimér benzens opholdstid i moraneleren, dvs. den tid det tager for
forureningsfronten at beveaege sig fra bunden af forureningskilden til toppen af
grundvandsmagasinet.
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Case 1: Regneopgave 1 Igsning
-Tidsrammen f@r Benzen forureningen ndr grundvandsmagasinet

1) Vertikale porevandshastighed, v,

I :
p, = de v,=0,86 m/ar
&€

2) Forureningsfrontens hastighed, v,

‘K
Retardationsfaktor,R: R =1+ Pp " Ra R=2,2
3
v
Ve = Ez v,=0,4 m/ar

V_s t=15ar
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Case 1: Parameterforstaelse

Underspgg hvorledes andringen af udvalgte parametre, praesenteret i de gra bokse, pavirker

koncentrationen i kontrolpunktet og indvindingsboringen.

Tag udgangspunkt i den model, der blev opstillet for case 1 (Basisscenarium). Undersgg kun i

forhold til benzenkoncentration.

Indtast modelresultaterne i det tilhgrende skema pa naeste slide og reflektér over

resultatet.

Nedbrydning Maegtighed af

grundvandsmagasinet
Undersgg pavirkningen af Undersgg betydningen af et

lavere nedbrydningsrate tykkere grundvandsmagasin
under den vertikale transport.

Vaelg 5 m i stedet for de 1 m
Vaelg 0,0002 d! der er den

laveste nedbrydningsrate for
Benzen angivet i GrundRisk

Oktober 2023

Jordtype (porgsitet)

Unders@g betydningen af
valget af lertype i deeklaget,
dette har betydning for
porgsiteten.

Vaelg en porgsitet pd 0,25
svarende til en mere sandet
lerjord
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Case 1: Parameterforstaelse - Resultatskema

Grundvandskvalitetskriterie (benzen): 1 pg/I
— Markér hvis koncentration overskrider kvalitetskriteriet

Scenarie Koncentration i Koncentration i Reflektioner
kontrolpunkt indvinding

Basisscenarium 0,58 ug/I

Laveste nedbrydningsrate

@get dybde af grundvands-
magasinet

Jordtype (porgsitet)
Mere sandet ler (lavere
porgsitet)
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Case 1: Parameterforstaelse - Lgsning

Grundvandskvalitetskriterie (benzen): 1 pg/I
— Hvis koncentration overskrider kvalitetskriteriet er den markeret med rgdt

Scenarie Koncentration i Koncentration i Reflektioner
kontrolpunkt indvinding

0,02 pg/l

Laveste nedbrydningsrate Lavere nedbrydning > hgjere
2,3 ug/l 85 ug/l koncentrationer bade i kontrolpunkt og

indvinding.

@get dybde af grundvands- Tykkere grundvandsmagasin—> lavere
magasinet koncentration i kontrolpunktet, da der i
hgjere grad forekommer en udbredelse af
forureningsfanen nedadtil. Fluxen er
uaendret, derfor er koncentrationen i
indvindingsboringen ogsa uaendret.
Jordtype (porgsitet) Lavere porgsitet = hgjere koncentrationer
bade i kontrolpunkt og indvinding, da

5,4 g/l 0,2 pg/l opholdstiden er mindsket hvilket betyder
kortere tid hvor der forekommer
nedbrydning.

Basisscenarium 0,58 pg/l

0,24 pg/l 0,02 pg/l

Mere sandet ler (lavere
porgsitet)

98 Oktober 2023




" Regionernes Videncenter

- for Miljg og Ressourcer

Model 2
Vandmeaettet opspraekket ler

KAPITEL 5



" Regionernes Videncenter

- for Miljg og Ressourcer

Model 2: Vandmaeettet opspraekket ler

* Forureningskilde beliggende i
eller over vandmaettet ler med

Infiltration i
kildeomrade, |

gennemgaende spraekker e
* Rektangulzaer forureningskilde AT ‘
med kildekoncentration C, S e WA
jeengde L, og bredde L, B~ _T LR A
* Forureningen transporteres til vandmestietler B9 W18 1IN
grundvandet via spraekkerne o l ol Ui

* Forureningstransport ind og ud
. Grundvandsmagasin
af lermatricen antages alene at —

ske ved diffusion
Model 2. Vandmaettet opspraekket ler. Z, angiver afstanden fra bunden
af kildeomradet til toppen af grundvandsmagasinet. Kildeomradet
behgver ikke at vaere i niveau med terraen.
2B: spraekkeafstand; 2b: spraekkeapertur
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Model 2: Vandmeazettet opspraekket ler

* Kildekoncentrationen C, reduceres til Forureningsflux = €, It - L. 1,
C, under transporten til grundvandet I ) Terraen%
. 4+ y
som fglge af nedbrydning L XI
~ Forureningskilde
Ler

* Omfanget af nedbrydningen
afhaenger af nedbrydningsraten k|,
spreekkeafstanden 2B, lerlagets i
tykkelse Z,, og infiltrationen /. T,

- L , Forureningsfane

Moniterings-
boring

Vandspejl v

* Uden nedbrydning i deeklaget vil
modellen svare til model 5

Grundvandsmagasin

* Der sker ikke horisontal

udspredning af forureningen under
transpo rten til gru ndvandet Model 2. Vandmaettet opspraekket ler Figur baseret pa Miljostyrelsen (2017).
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Model 2: Stoftransportligning

* Den vertikale transport i model 2 bygger pa fglgende stoftransportligning, som
tager hgjde for lineaer sorption, advektion og nedbrydning i spreekken, samt
udveksling af masseflux mellem lermatrix og spraekke som fglge af diffusion. Der

ses bort fra advektiv transport i lermatricen.

oC oC
f r 0O,
R, —L + $ =m0, =0
fa /e b N

* Modellen inkl. den anvendte steady state I@sning er yderligere beskrevet i
Miljgstyrelsen (2017), Miljgstyrelsen (2016a) og Chambon et al. (2011)
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Model 2: Parametre til forureningskilde og den vertikale transport

Parameter Enhed Bemazerkning

Forureningskilde

Kildekoncentration, C, ug/L Koncentrationen i kildeomradet

Laengde af kilde, L, m Laengde af kildeomrade i grundvandets strgmningsretning
Bredde af kilde, L, m Bredde af kilde pa tvaers af grundvandets strgmningsretning

Infiltration i kildeomrade, /,;,, mm/ar Infiltration til grundvandet i kildeomradet

Infiltration over fanen, I, mm/ar Infiltration til grundvandet over fanen.

Vertikal transport

Afstand fra kilde til top af m Afstanden fra bunden af kildeomradet og ned til toppen af
grundvandsmagasin, Z, grundvandsmagasinet

Porgsitet, € - Porgsitet af deeklaget

1. ordens nedbrydningsrate, k, d? Som udgangspunkt foreslas anaerobe nedbrydningsrater fra

Miljgstyrelsen (2018b). Der kan for udvalgte stoffer ogsa vaelges 1. ordens
sekventiel nedbrydning.

Sprekkeafstand, 2B m Den indbyrdes afstand mellem spraekkerne. Worst case veerdi for
reduceret ler indsat som standardvaerdi (Jgrgensen et al., 2008).
Spraekkeapertur,2b 2/ m Bredden af spraekken. Worst case vaerdi for reduceret ler indsat som
standardvaerdi (Jgrgensen et al., 2008).
Bulk hydraulisk konduktivitet, m/s Samlet hydraulisk konduktivitet for opspraekket moraeneler. Worst case
Ks7bet er kun ngdvendigt at indtaste en af para@tFid b RAUCRISdER IRRRIRIMIS ANASLARIHINOHRRASRR 6 Rl 28 og
den veerdi, der indtastes. 2008).

Der henvises tibltagiteb12 for uddybende forklaringer vedr. fastsaettelse af parameterveerdier
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Model 2: Parametre til den horisontale transport

Parameter Enhed Bemarkning

Horisontal transport
Dybde af grundvandsmagasin, d m Maegtigheden af magasinet fra top til bund. Dybden af

magasinet er afggrende for om beregningen foretages QL)
som 3D eller 2D —
Grundvandshastighed, u m/s Porevandshastigheden. Denne kan enten indtastes eller %
beregnes ud fra hydraulisk gradient, hydraulisk (@)
konduktivitet og porgsitet E
Porgsitet, n Porgsitet for grundvandsmagasinet
Hydraulisk konduktivitet, K m/s Den hydrauliske ledningsevne i magasinet g
Hydraulisk gradient, i Trykgradienten i grundvandsmagasinet (¢0]
1. ordens nedbrydningsrate, k d? Der foreslas anbefalede nedbrydningsrater fra —
Miljgstyrelsen (2018b) samt vises et spaend de kan variere qC_>
over. Der kan for udvalgte stoffer ogsa vaelges 1. ordens w
sekventiel nedbrydning. C
Longitudinal dispersivitet, a, m En standardveerdi pa 1 m er indsat som defaultvaerdi L
Transversal dispersivitet, o, m En standardveerdi pa 0,01 m er indsat som defaultvaerdi
Vertikal dispersivitet, a,, m En standardvaerdi pa 0,005 m er indsat som defaultveerdi

Der henvises til Kapitel 12 for uddybende forklaringer vedr. fastsaettelse af parameterveerdier
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Case 2: Pesticid-forurening i vandmeettet opspraekket ler

Geologi og grundvandsforhold

Geologien i case-omradet bestar af opspraekket moraeneler indtil ca. 12 m.u.t., hvorunder der traeffes 2-3 m
kalkmoreaene og flint overlejrende det primaere grundvandsmagasin bestaende af Danien kalk. | moraeneleren
treeffes enkelte sandslirer, men der findes ikke et egentligt sekundaert grundvandsmagasin.

Forurening

| case-omradet har en maskinstation forarsaget en forurening med dichlorprop og dets nedbrydningsprodukt

4-CPP. De hgjeste koncentrationer pa 26 og 136 pg/l hhv. dichlorprop og 4-CPP er fundet ca. 5 m.u.t.

Kildeomrade

-4 20

Spreekker

Primaert

grundvandsmagasin 1:200

By | Morene 1 IliMoraene2  Sand/grus Glaciotektonite ' Flint  Danien kalk
(kalkmoraene)
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Case 2: Pesticid-forurening i vandmazettet opspraekket ler
— Modelkgrsel

Opstil en model for scenariet preesenteret i case 2
1. Veelg Model 2 i GrundRisk
2. Brug parametrene praesenteret i parameteroversigten pa de fglgende slides.

Infiltration i

T, (R
T T i Infiltration
g 3 5N LR over fanen, I

RGNy 00
Opsprakket T
vandmaettet ler 78

=z| =i
2B b
\Y%
Grundvandsmagasin
—

Konceptuel model af Model 2
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Case 2: Pesticid-forurening i vandmeettet opspraekket ler —
Parameteroversigt

Parameter Enhed Verdi Bestemmelse af parameter

Forureningskilde

Kildekoncentration, C pg/L Dii::::?;:szs Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Laengde af kilde, L, m 20 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Bredde af kilde, L, m 20 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Infiltration i kildeomrade, |40 mm/ar 200 Kommunebaseret veerdi, JAGG 2.1

Infiltration over fanen, I, mm/ar 200 Kommunebaseret veerdi, JAGG 2.1

Vertikal transport

::Z:\a dnvi:\rjslr(‘rzlggagil:,o;\, af m 5 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Porgsitet, € - 0,25 (Moraneler) Litteraturvaerdi baseret pa jordtype

Sekventiel (dichlorprop - 4-CPP) 4 Dichlorprop: 0,0005 Anbefalede anaerobe nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen (2018b)
4-CPP: 0,001

Spraekkeafstand, 2B m 5 Worst case parameter for reduceret ler

Spraekkeapertur, 2b ¥ m 7,9*10° Beregnet ud fra de andre input

BUIk hydraulisk konduktivitet, K, m/s 6,3*108 Worst case parameter for reduceret ler

%) Det er kun ngdvendigt at indtaste én af parametrene 2b og K,. idet den vaerdi, der ikke indtastes, vil blive beregnet ud fra 2B
og den veerdi, der indtastes.
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Case 2: Pesticid-forurening i vandmeettet opspraekket ler —
Parameteroversigt 2

Parameter Enhed Veerdi Bestemmelse af parameter

Horisontal transport

Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Dybde af grundvandsmagasin,d m 5

Grundvandshastighed, u m/ar 142 GrundRisk beregning, hvor parametrene er fundet ved
feltundersggelse

Porgsitet, n 0,1 (Opspraekket kalk) Litteraturveerdi baseret pa jordtype

Hydraulisk konduktivitet, K m/s 4*104 Litteraturvaerdi baseret pa jordtype

Hydraulisk gradient, i 0,001126 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Sekventiel (dichlorprop = 4- Dichlorprop: 0,0005

cPP) d? 4-CPP: 0,001 Anbefalede anaerobe nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen (2018b)
Longitudinal dispersivitet, a, m 1 Standardveerdi i GrundRisk
Transversal dispersivitet, a, m 0,01 Standardveerdi i GrundRisk
Vertikal dispersivitet, a,, m 0,005 Standardvaerdi i GrundRisk
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Case 2: Pesticid-forurening i vandmeaettet opspraekket ler —
modelresultater

Forureningsstof Koncentrationi  Koncentration Risikovurdering

kontrolpunkt i indvinding Kvalitetskriterie

Dichlorprop: , 0,17 g/l Risiko
4-CPP: , 0,78 g/l Risiko

* De viste koncentrationer er midlede
koncentrationer over den valgte
filterlzengde.

Koncentration langs fanen |

[ Dichlorp... [} 4-CPP
* De er beregnet for dybderne med de
. hgjeste koncentrationer.
by

* Koncentration falder med afstanden grundet
% dispersion og nedbrydning under
grundvandstransporten

Koncentration (pgd)

* Koncentrationen af 4-CPP falder hurtigere
end koncentrationen af Dichlorprop grundet
20 40 80 80 100 120 140 en h¢jere nedbrydningsrate for 4-CPP

Afstand langs fanen (m)
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Case 2: Pesticid-forurening i vandmeaettet opspraekket ler —
modelresultater

Koncentrationen over dybden i kontrolpunktet 100 m nedstrgms - | '
[ Dichlorp.. [+ 4-CPP

Dwbde under grundvandsspejlet (m)

2 = ] g 10

Koncentration (ug/L)
* Figuren viser koncentrationernes variation over dybden af grundvandsmagasinet for

kontrolpunktet 100 m nedstrgmes.

* Koncentrationerne i kontrolpunktet varierer over dybden som fglge af dispersion og
infiltration til forureningsfanen. | dette casescenarie kan fanen frit spredes over dybden
med dispersion i alle 3 dimensioner. Det ses at forureningsfanen bliver trykket nedad pa
grund af infiltrationen, og de hgjeste koncentrationer i fanen ses derfor ikke lige under

wgrundvandsspeflet, RAMBOLL
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Case 2: Pesticid-forurening i vandmeaettet opspraekket ler —
modelresultater

Koncentration over grundvandsspejlet
[ Dichlorp.. [ 4-CPP

Dwbde under kilden (m)
da

40 &0 a0 100 120

Koncentration (pg/L)
* Figuren viser variationen over dybden af dichlorprop og 4-CPP set fra forureningskilden og

ned til grundvandsspejlet.

* Effekten af nedbrydning er i dette tilfeelde mindre end i case 1. Dette skylles den langt
hurtigere vertikale vandhastighed i den opspraekkede moraeneler samt lavere
nedbrydningsrater for stofferne. Derudover dannes 4-CPP Igbende som fglgende af den
sekventielle nedbrydning.
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Case 2: Regheopgave 1 med tilhgrende lgsninger .
- Transporttid i spraekkerne

Forureningen i model 2 transporteres vha. advektiv transport via spraekkerne til
grundvandet

1)  Udregn vandets vertikale hastighed i spraekken v,

Den vertikale porevandshastighed i spraekken v er pavirket af morzenelerets
egenskaber.

i.  Udregn v, under antagelse af en spraekkeafstand 2B pa hhv. 5 m og 1,5 m,
sammenlign hastighederne og reflektér over resultatet.

ii. Tjek om den vertikale hydrauliske gradient, i, ligger inden for intervallet 0-1
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Case 2: Regneopgave 1 - Igsninger .'s Tk
Transporttid i spraekkerne

1i) Vandets vertikale hastigheden i spraekken, v;, kan estimeres ud fra ligningen:

2B - Ky -i
Ur T T 2b
Spraekkeafstand 2B pa 5 m: Spraekkeafstand 2B pa 1,5 m:
V= 12658 m/ar V; =3797 m/ar

Des flere spraekker der forekommer inden for et kildeomrade, des mindre vand Igber
der igennem hver spraekke, resulterende i en lavere vertikal vandhastighed.

1 ii) Den vertikale hydraulisk gradient, i, kan estimeres som:

o Tkitge )
L — =
= K, i=0,1

Den vertikale hydrologiske gradient ligger inden for intervallet 0-1.
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Case 2: Parameterforstaelse

pavirker koncentrationen i kontrolpunktet og indvindingsboringen.

Tag udgangspunkt i den model der blev opstillet for case 2 (Basisscenarium).

Indtast modelresultaterne i det tilhgrende skema pa neaeste slide og reflektér over resultatet.

Nedbrydning

Undersgg pavirkningen af en
hgjere nedbrydningsrate for
Dichlorprop under den
vertikale transport.

Veaelg 0,0035 d! for Dichlorprop

der er den hgjeste angivet
nedbrydningsrate i GrundRisk

Oktober 2023

Spraekkeafstanden, 2B

Undersgg betydningen af en
mindre spraekkeafstand

Vaelg 1,5 m der er den mindste
anbefalede spraekkeafstand
benyttet i model 2

Afstand fra kilden til

grundvandet

Undersgg betydningen af en
lengere afstand fra kilden til
grundvandsmagasinet.

Vaelg en afstand pd 15 m
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Case 2: Parameterforstaelse - Resultatskema

Grundvandskvalitetskriterium (Dichlorprop og 4-CPP): 0,1 ug/I
— Markér hvis koncentration overskrider kvalitetskriteriet

Koncentration i Reflektioner

indvinding

Scenarie Koncentration i
kontrolpunkt

Basisscenarium
Dichlorprop: 0,17 pg/I
4-CPP: 9,4 ug/l 0,78 ug/I

Hgjere nedbrydning
for Dichlorprop
Dichlorprop:

4-CPP:

Mindre spraekke-
afstand
Dichlorprop:
4-CPP:

Laengere afstand fra
kilden til grundvandet
Dichlorprop:

4-CPP:
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Case 2: Parameterforstaelse - Lgsning .'s

Grundvandskvalitetskriterium (Dichlorprop og 4-CPP): 0,1 ug/I
— Hvis koncentration overskrider kvalitetskriteriet er den markeret med rgdt

Koncentration i Reflektioner

indvinding

Scenarie Koncentration i
kontrolpunkt

Basisscenarium
Dichlorprop: 0,17 pg/l
4-CPP: 9,4 ug/l 0,78 g/l

Hgjere nedbrydning - lavere koncentrationer af
dichlorprop bade i kontrolpunkt og indvinding samt
hgjere koncentrationer af nedbrydningsprodukterne
Nedbrydningsraten i model 2 har mindre betydning
end i model 1, da vandets vertikale hastighed i

Hgjere nedbrydning
for Dichlorprop
Dichlorprop: 1,9 pg/l 0,15 pg/I

HCRE: 95 ve/l 079 ng/! spraekken i model 2 er langt hurtigere end den
vertikale porevandshastighed benyttet i model 1.
Mindre spraekke- Mindre spraekkeafstand = lavere koncentrationer
afstand bade i kontrolpunkt og indvinding. Des flere
Dichlorprop: spraekker inden for kildeomradet des mindre vand
4-CPP: 1,7 pg/ 0,15 pg/I Ipber der igennem hver spraekke, resulterende i en
7,6 g/l 0,63 pg/l lavere vertikale vandhastighed = laengere tid med
nedbrydning.
Langere afstand fra Laengere afstand fra kilden til grundvandet -
kilden til grundvandet mindre koncentrationer bade i kontrolpunkt og
Dichlorprop: 1,8 ug/l 0,15 pg/! indvinding, da nedbrydningen forlgber over laengere

4-CPP: tober 202%,8 pg/| 0,65 pg/l tid.
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for Miljo og Ressourcer

Model 3: Umaettet sand

Modellen beskriver en
forureningskilde beliggende i
umaettet sand og inddrager diffusion
i luftfasen som en vaesentlig
spredningsmekanisme for flygtige
stoffer

Forureningskilden er rektangulaer
med kildekoncentration C,, laengde L
og bredde L,

X

Forureningen transporteres bade ved
diffusion i luftfasen og via advektion-
dispersion i vandfasen.

Spredningen sker bade horisontalt og
vertikalt

Oktober 2023

Infiltration i

kildeomrade, I, Infiltration

over fanen, |___

Umaettet sand

Grundvandsmagasin

—

Model 3. Umaettet sand. Z, angiver afstanden fra bunden af
kildeomradet til toppen af grundvandsmagasinet. Kildeomradet
behgver ikke at veere i niveau med terraen.

RAMBGOLL
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Model 3: Umaettet sand

* Kildekoncentrationen C, reduceres
under transporten til grundvandet
som felge af nedbrydning og som
folge af udspredning

Forureningsflux = C,- Tkitde - L L,

Terraen *

* Omfanget af nedbrydning afhaenger ;
iseer af infiltrationen /,;,,,., L a2 e e Sand enierigs.
nedbrydningsraten k , afstanden til l o
grundvandet Z, porgsiteten gog~ + |
vandindhold V. Forureningsfane

Maettet zone

* Nedbrydning sker som i de gvrige
Grundvandsmagasin

modeller kun i vandfasen
Grundvandsstremning

* Forureningens areal ved toppen af
grundvandet er stgrre end
kildearealet.

120 Oktober 2023 RAMBGOLL

Model 3. Umaettet sand Figur baseret pa Miljgstyrelsen (2017).
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Model 3: Stoftransportligning

* Den vertikale transport i model 3 bygger pa fglgende stoftransportligning, der
summerer transportligninger for vand- og luftfase idet koncentrationen i luftfasen C,
er udtrykt ved C,=K,,C,, , hvor K, er den dimensionslgse Henry’s lov konstant og C,, er
koncentrationen i vandfasen

* Modellen tager hgjde for lineaer sorption, advektion, dispersion og 1. ordens
nedbrydning i vandfasen samt diffusion i gasfasen

OO+ Knb)Cw _ (9., +6,k,D,)VC, —q, S 6,4,
5&‘ . | ‘ 52
o

* Modellen inkl. den anvendte steady state I@sning i GrundRisk er yderligere beskrevet i
M|I1¢styrel%ekgéezr%ga) og Miljgstyrelsen (2017) RAMBC@LL
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Model 3: Tips og tricks

* Modellen er iseer beregnet til flygtige stoffer som vil kunne spredes i
gasfasen i den umaettede zone

* Modellen kan ogsa benyttes for ikke-flygtige stoffer som alternativ til model
1. Da nedbrydning alene sker i vandfasen vil betydningen af nedbrydning i
model 3 vaere mindre end i model 1

* Modellen kan ikke tage hgjde for sekventiel nedbrydning i den umeettede
zone, men kun under grundvandstransporten

* Infiltrationen skal vaere ens for kildeomrade og forureningsfane for at
modellen kan kgre
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Model 3: Parametre til forureningskilde og den vertikale transport

Parameter Enhed Bemaeerkning

Forureningskilde

Kildekoncentration, C, ug/L Koncentrationen i kildeomradet

Laengde af kilde, L, m Lengde af kildeomrade i grundvandets strgmningsretning
Bredde af kilde, L, m Bredde af kilde pa tvaers af grundvandets strgmningsretning
Infiltration i kildeomrade, /4, mm/ar  Infiltration til grundvandet i kildeomradet -
Infiltration over fanen, /., . mm/ar  Infiltration til grundvandet over fanen o
Vertikal transport

Afstand fra kilde til top af m Afstanden fra bunden af kildeomradet og ned til toppen af
grundvandsmagasin, Z, grundvandsmagasinet

Porgsitet, € - Porgsitet af deeklaget

Vandindhold, V, Vandfyldt porgsitet. Bemaerk V, er altid mindre end porgsiteten, €
Longitudinal dispersivitet, o, , m En standardvaerdi pa 0,1 m er indsat som defaultvaerdi
Transversal dispersivitet, o, m En standardvaerdi pa 0,01 m er indsat som defaultvaerdi

1. ordens nedbrydningsrate, k, d? Som udgangspunkt foreslas anaerobe nedbrydningsrater fra

Miljgstyrelsen (2018b). Der kan for udvalgte stoffer ogsa vaelges
1. ordens sekventiel nedbrydning.

| model 3 skal
de to
infiltrationer
vaere ens

Der henvises til Kapitel 12 for uddybende forklaringer vedr. fastsattelse af parameterveerdier

RAMBGOLL
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- for Miljg og Ressourcer

Model 3: Parametre til den horisontale transport

Parameter Enhed Bemaerkning

Horisontal transport

Dybde af grundvandsmagasin, d m Maegtigheden af magasinet fra top til bund. Dybden af
magasinet er afggrende for om beregningen foretages
som 3D eller 2D

Grundvandshastighed, u m/s Porevandshastigheden. Denne kan enten indtastes eller
beregnes ud fra hydraulisk gradient, hydraulisk
konduktivitet og porgsitet

Porgsitet, n Porgsitet for grundvandsmagasinet

Hydraulisk konduktivitet, K m/s Den hydrauliske ledningsevne i magasinet

Hydraulisk gradient, i Trykgradienten i grundvandsmagasinet

1. ordens nedbrydningsrate, k d? Der foreslas anbefalede nedbrydningsrater fra
Miljgstyrelsen (2018b) samt vises et spaend de kan
variere over. Der kan for udvalgte stoffer ogsa veelges 1.
ordens sekventiel nedbrydning.

Longitudinal dispersivitet, a;, m En standardveerdi pa 1 m er indsat som defaultvaerdi

Transversal dispersivitet, o, m En standardvaerdi pa 0,01 m er indsat som defaultvaerdi

Vertikal dispersivitet, a,, m En standardvaerdi pa 0,005 m er indsat som

defaultveerdi

Ens for alle modeller

Der henvises til Kapitel 12 for uddybende forklaringer vedr. fastsattelse af parameterveerdier
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- for Miljg og Ressourcer

Case 3: BTEX-forurening i umezettet sand

Geologi og grundvandsforhold

| caseomradet ses moraeneler i de gverste ca. 7 m.u.t., hvorefter der traeffes 20 m umaettet smeltevandssand
og —grus. Den nederste del af sand- og gruslaget er vandmaeettet og udgar et sekundaert grundvandsmagasin.
Under sand- og gruslaget er der ca. 1 m moraneler overlejrende det primaere kalkmagasin.

Forurening

Pa lokaliteten forekommer BTEX-forurening, navnlig benzen og toluen, med kildekoncentrationer pa 50 mg/I
for begge stoffer. De hgjeste koncentrationer findes ca. 3-5 m.u.t.

Kote m (DVR90)
Kildeomrade

Der udfgres en

risikovurdering
Modelomrade overfor det

S ferstkommende
sy Umaettet sand og grus .
i magasin (sekundaert
il Sekundaert magasin)
grundvandsmagasin

Primaert
grundvandsmagasin

RAMBGOLL
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Case 3: BTEX-forurening i umattet sand - Modelkgrsel

Opstil en model for scenariet preesenteret i case 3
1. Veelg Model 3 i GrundRisk
2. Brug parametrene preesenteret i parameteroversigten pa de fglgende slides.

Infiltration

v

Grundvandsmagasin

—

Konceptuel model af Model 3
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Case 3: BTEX-forurening i umaettet sand — Parameteroversigt

Parameter Enhed Veerdi Bestemmelse af parameter

Forureningskilde

Kildekoncentration, C, ug/L Benzen: 50.000 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen
Toluen: 50.000

Lengde af kilde, L, m 45 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Bredde af kilde, L, m 30 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Infiltration i kildeomrade, l;4e  mMmm/ar 250 Kommunebaseret veerdi, JAGG 2.1

Infiltration over fanen, I, mm/ar 250 Kommunebaseret veerdi, JAGG 2.1

Vertikal transport

Afstand fra kilde til top af - 18 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

grundvandsmagasin, Z,

Porgsitet, € - 0,3 (Sand) Litteraturvaerdi baseret pa jordtype

Vandindhold, V, - 0,15 Litteraturvaerdi baseret pa jordtype

Longitudinal dispersivitet, o,  m 0,1 GrundRisk standardvaerdi er anvendt

Transversal dispersivitet, a;, m 0,01 GrundRisk standardveerdi er anvendt

1. ordens nedbrydningsrate, k, 41 Benzen: 0,004 Anbefalede anaerobe nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen

Toluen: 0,004

(2018b)
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Case 3: BTEX-forurening i umaettet sand — Parameteroversigt 2

Parameter Enhed Veerdi Bestemmelse af parameter

Horisontal transport

Dybde af grundvandsmagasin, " a Vurderet ud fra forureningsundersggelsen
d

Grundvandshastighed, u m/ar Beregnes i GrundRisk ud fran, K og i
Porgsitet, n 0,25 Litteraturvaerdi for sand

Hydraulisk konduktivitet, K m/s 2*104 K-vaerdi for groft sand (JAGG)

Hydraulisk gradient, i 0,0016 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen
1. ordens nedbrydningsrate, 41 Benzen: 0,004 Anbefalede anaerobe nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen (2018b)
k, Toluen: 0,004

Longitudinal dispersivitet, a, m 1 Standardveerdi i GrundRisk

Transversal dispersivitet, a m 0,01 Standardvaerdi i GrundRisk

Vertikal dispersivitet, a,, m 0,005 Standardvaerdi i GrundRisk
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Case 3: BTEX-forurening i umattet sand — Modelresultater

Forureningsstof Koncentrationi Koncentrationi  Risikovurdering Kvalitetskriterie
kontrolpunkt indvinding
Benzen: 1,7 ug/l 0,29 pg/l Risiko 1 g/l
Toluen: 2,0 g/l 0,35 pg/l Ingen risiko 5 g/l
% * De viste koncentrationer er
Koncentration langs fanen " j\_ midlede koncentrationer over
i Benzen | den valgte filterlzengde.
o * De er beregnet for dybderne
= med de hgjeste koncentrationer.
8 :
2 P * Koncentration falder med
3 B} afstanden grundet dispersion og
(=] o .
= nedbrydning under
o grundvandstransporten.
0 20 40 &0 g 100 120 140

Afstand langs fanen (m)
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Case 3: BTEX-forurening i umattet sand — Modelresultater

Dwbde under grundvandsspelet (m)

131

W

Koncentrationen over dybden i kontrolpunktet 100 m nedstrems = | —
[+ Benzen

05 1 15

Koncentration (pg/L)

Grafen viser koncentrationens variation over dybden i en nedstrgms afstand svarende
til det valgte kontrolpunkt.

Forureningsfanen bliver trykket nedad som fglge af infiltration, og er derudover spredt
ud som fglge af dispersion
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Case 3: BTEX-forurening i umaettet sand — Modelresultater

VP

Koncentration over grundvandsspejlet |

[+ Benzen

-10

-15

Owbde under kilden (m)
Dwbde under kilden [m)

0,5%10% 1x10% 1,5=10° 2x10° 2 5x10%

Koncentration (pg/L)

* Grafen viser koncentrationens variation over dybden fra forureningskilden og ned til
grundvandsspejlet.

e Koncentration falder grundet 1. ordens nedbrydning under transporten i de 18 m
umeettet sand fra kildens bund og ned til grundvandsmagasinet samt som fglge af
diffusion i luftfasen og dispersion i vandfasen, der medfgrer en horisontal udspredning

af forureningen
132 Oktober 2023 RAMBGOLL
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Case 3: BTEX-forurening i umaettet sand — Modelresultater

e

\ L
Koncentrationen ved toppen af grundvandet ——.

[] Benzen

300

200

100

Koncentration (pe/L)

-400 =200 0 200 400

Afstand fra centrum af kilden {m)

* Grafen viser forureningskoncentrationens variation lige over
grundvandsspejlet.

* Bredden pa peaket afspejler bredden pa forureningskilden nar den
rammer grundvandsspejlet.
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Case 3: Regneopgave med tilhgrende Igsninger .
- Leengden af kilden ved grundvandsspejlet

Arealet af forureningen gges med dybden ned gennem den vertikale transportzone. Den
horisontale spredning sker pa grund diffusion i luftfasen og dispersion i vandfasen.

1) Udregn laengden af forureningskilden ved grundvandsspejlet

i. Se pa resultatgraferne i GrundRisk og aflees ud fra disse leengden af
forureningskilden ved grundvandsspejlet.

ii. Udregn hvor mange procent forureningskildens leengde er vokset i forhold til den
oprindelige forureningskilde
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Case 3: Regneopgave lgsninger .
- Bredden af kilden ved grundvandsspejlet

1 i) Leengden af forureningskilden ved

Koncentrationen ved toppen af grundvandsspejlet

grundvandet . Ved at aflaese pa grafen ses det, at

forureningen har en udstraekning pa 45
m pa hver sin side af centrum af kilden.
Den totale lzengde af forureningen ved

Figuren viser forureningskoncentrationens variation
lige over grundvandsspejlet.

forureningens lengde dermed 100 %

! ‘ starre end i kildeomradet.
0
=400 =200 mﬂ 200 400

Afstand fra centrum af kilden (m)
135 Oktober 2023

[+ Benzen
grundvandsspejlet ma derfor veere 90 m
300 q
~ 1 ji) Udvidelse af kildeomradet
5 Det angivne kildeomrade har en leengde
E pa 45 m. Ved grundvandsspejlet er
< 100
=
=




" Regionernes Videncenter

- for Milje og Ressourcer
Case 3: Parameterforstaelse |

pavirker koncentrationen i kontrolpunktet og indvindingsboringen.

Tag udgangspunkt i den model der blev opstillet for case 3 (Basisscenarium). Undersgg kun
i forhold til benzenkoncentrationen.

Indtast modelresultaterne i det tilhgrende skema pa neaeste slide og reflektér over resultatet.

Nedbrydning Afstand til Vandindholdet
grundvandsmagasinet

Undersgg pavirkningen af Undersgg betydningen af en Undersgg betydningen af et
lavere nedbrydningsrate i den mindre afstand fra kilden ned lavere vandindhold i sandet.
vertikale transport. til grundvandsmagasinet

Veaelg et vandindhold pa 0,1 der
Vaelg 0,0002 d der er den Vaelg 9 m for at se hvad en er den anbefalede vaerdi i
laveste nedbrydningsrate for halvering af afstanden har af GrundRisk for sandet jord
Benzen angivet i GrundRisk betydning.
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- for Milje og Ressourcer
Case 3: Parameterforstaelse - Resultatskema .

Grundvandskvalitetskriterium (benzen): 1 pg/|
— Marker hvis koncentration overskrider kvalitetskriteriet

Scenarie Koncentration i Koncentration i Kommentar

kontrolpunkt indvinding

Basisscenarium 0,29 pg/l

Laveste nedbrydningsrate

Halveret afstand fra kilde til

top af grundvandsmagasin

Mindsket vandindhold
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Case 3: Parameterforstaelse - Lgsning .

Grundvandskvalitetskriterium (benzen): 1 pg/|
— Hvis koncentration overskrider kvalitetskriteriet er den markeret med rgdt

Scenarie Koncentration i Koncentration i Kommentar

kontrolpunkt indvinding

Basisscenarium 0,29 pg/l

Laveste nedbrydningsrate Lavere nedbrydning = hgjere
120 pg/| 24 g/l koncentrationer bade i kontrolpunkt og

indvinding.

Halveret afstand fra kilde til Mindre afstand = hgjere koncentrationer
bade i kontrolpunkt og indvinding. Dette
skyldes at forureningen hurtigere nar
grundvandsmagasinet, hvilket mindsker
tiden for nedbrydning i den umaettede
zone.

Mindsket vandindhold Mindre vandindhold = hgjere
koncentrationer bade i kontrolpunkt og
13 pg/l 2,3 pg/l indvinding. Mindre vandindhold medfgrer
mindre nedbrydning, da nedbrydningen
foregar i vandfasen.

top af grundvandsmagasin
21 pg/| 3,6 g/l
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" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Model 4: Umaettet sand med impermeabelt daeklag

* Modellen beskriver en
forureningskilde i umeettet zone, i

et tilfeelde hvor der ikke sker over et
infiltration til kildeomradet (f.eks. : l
grundet bygninger eller teet

befaestelse) og spredningen derfor : | ﬁ

udelukkende er styret af diffusion ~ ~ : umeerone

* Kildeomrade er cylinderformet med /
radius r og kildekoncentration C,og v &
straekker sig fra start helt ned til I
grundvandet —

Model 4. Umaettet zone med impermeabelt daklag.
Kildeomradet er cylinderformet med radius r. r2: graenseradius;
f: hgjden af kapillarzonen
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for Miljo og Ressourcer

° -A
Model 4: Umaettet sand med impermeabelt daeklag
N Impermabelt lag %
* Forureningen spredes horisontalt ud fra . fé'.y Terraen i
det cylinderformede kildeomrade som PR
. . . ﬁ < 2 > -
fplge af diffusion i luftfasen E [ sand Moniterings-
* Forureningen transporteres til | [ Vandspeil o
grundvandet via diffusion gennem 1 Y
kapillarzonen med hgjden f 2 orEnnesEe
* Der beregnes koncentrationer i toppen
. = Grundvandsmagasin
af grundvandsmagasinet under
. .
hensyntagen til 1. ordens nedbrydning
med raten kv Model 4. Umaettet zone med impermeabelt deklag.
e Koncentrationen aftager med afstand til Kilde.omrédet er cyIinderforrnet med radius r. r°2: g.ra.lenseradius;
. ] . . f: hojden af kapillarzonen. Figuren er baseret pa Miljgstyrelsen
centrum af det cylindriske kildeomrade (2017)

Kapillarzonen er det omrade lige over grundvandet som er vandmeettet pga. kapillleerkraefterne, der far
vandet til at stige op over grundvandszonen. Kapillarkreefter, er kraefter der skyldes et samspil mellem

vaeskens overfladespaending og tiltreekning mellem vaesken og vaeggen i raret eller porerne.
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Model 4: Stoftransportligning

* Den vertikale transport i model 4 bygger pa felgende stoftransportligning, der
beskriver transporten i umaettet zone nar der ikke er nogen infiltration.

* Modellen tager hgjde for lineaer sorption, diffusion i luft- og vandfase samt 1.
ordens nedbrydning i vandfasen

(RO, +K,,0,)C o°C, 1aC
W a?=w — (@ K, D +6, D° W, _Zw 9 AC
ot ( a"*H™a w w) 6r2 2 wrw

b N J

* Modellen inkl. den anvendte steady state Igsning i GrundRisk er
yderligere beskrevet i Miljgstyrelsen (2016a) og Miljgstyrelsen (2017)
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" Regionernes Videncenter /

for Miljo og Ressourcer

Y

Model 4: Tips og tricks N

143

Model 4 er iseer rettet mod flygtige stoffer som vil kunne spredes i gasfasen i den
umaettede zone for situationer, hvor der ikke er nogen vaesentlig infiltration gennem
kildeomradet, og hvor infiltrationen derfor ikke har betydning for spredningen af
forureningen.

Bemaerk ved indtastning af parametre, at vandindholdet i den umattede zone skal
veaere lavere end porgsiteten, da modellen ellers ikke kan kgre.

Modellen kan ikke tage hgjde for sekventiel nedbrydning i den umeettede zone, men
kun under grundvandstransporten.
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Model 4: Parametre til forureningskilde og den vertikale
transport

Parameter Enhed Bemarkning

Forureningskilde

Kildekoncentration, C, ug/L Koncentrationen i kildeomradet

Radius af kildeomrade, r m Kildeomrade antages cylinderformet med radius r i Model 4

Greenseradius, r, m Afstand fra center af kilden til der hvor koncentrationen antages
lig nul. Bemeerk: Kun ngdvendig, hvis nedbrydning ikke inkluderes.

Infiltration over fanen, I, mm/ar Infiltration til grundvandet over fanen. Bemeaerk: | denne model er

der ikke infiltration over kilden pga. impermeabelt daeklag.

Vertikal transport

Kapillarzonens dybde, f m Den kapillzere stighgjde over grundvandsspejlet

Porgsitet, € Porgsitet af daeklaget

Vandindhold, V, Vandfyldt porgsitet. Bemaerk V, er altid mindre end €

1. ordens nedbrydningsrate, k, d? Som udgangspunkt foreslas anaerobe nedbrydningsrater fra

Miljgstyrelsen (2018b). Der kan for udvalgte stoffer ogsa veelges
1. ordens sekventiel nedbrydning.

Der henvises til Kapitel 12 for uddybende forklaringer vedr. fastsattelse af parameterveerdier
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Model 4: Parametre til den horisontale transport

Parameter L Bemaerkning

Horisontal transport o

Dybde af grundvandsmagasin, d m Maegtigheden af magasinet fra top til bund. Dybden af i—’
magasinet er afggrende for om beregningen foretages T)
som 3D eller 2D e

Grundvandshastighed, u m/s Porevandshastigheden. Denne kan enten indtastes eller @)
beregnes ud fra hydraulisk gradient, hydraulisk E
konduktivitet og porgsitet Q

Porgsitet, n Porgsitet for grundvandsmagasinet —

Hydraulisk konduktivitet, K m/s Den hydrauliske ledningsevne i magasinet O

Hydraulisk gradient, i Trykgradienten i grundvandsmagasinet b

1. ordens nedbrydningsrate, k d? Der foreslas anbefalede nedbrydningsrater fra qg
Miljgstyrelsen (2018b) samt vises et spaend de kan )
variere over. Der kan for udvalgte stoffer ogsa veelges 1. c

. . L

ordens sekventiel nedbrydning.

Longitudinal dispersivitet, a, m En standardvaerdi pa 1 m er indsat som defaultvaerdi

Transversal dispersivitet, o, m En standardveerdi pa 0,01 m er indsat som defaultvaerdi

Vertikal dispersivitet, a,, m En standardvaerdi pa 0,005 m er indsat som defaultveerdi

Der henvises til Kapitel 12 for uddybende forklaringer vedr. fastsaettelse af parameterveerdier
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" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Case 4: Umaettet sand med impermeabelt daeklag

Geologi og grundvandsforhold

OBS: Dette case-omrdde genbruges fra case 3, her med antagelse om ingen infiltration over kilden og
forurening med Tetraklorethylen (PCE).

| case-omradet ses moraeneler i de gverste ca. 7 m.u.t., hvorefter der treeffes 20 m umeettet
smeltevandssand og —grus. Den nederste del af sand- og gruslaget er vandmaettet, og udger et sekundaert
grundvandsmagasin. Under sand- og gruslaget er der ca. 1 m moraneler overlejrende det primeere
kalkmagasin.

Forurening

Pa lokaliteten forekommer forurening med PCE,
med kildekoncentration pa 97.000 pg/l umiddelbart
under terraen.

Kote m (DVRS0) . .
Kildeomrade

Umaettet sand og grus

Der udfgres en
risikovurdering
overfor det

Modelomrade

Sekundeert

forstkommende - ol RO AR LA
. grundvandsmagasin
magasin (sekundaert
magasin) Primaert

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

grundvandsmagasin
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" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Case 4: Umeettet sand med impermeabelt daeklag -
Modelkgrsel

Opstil en model for scenariet preesenteret i case 4
1. Veelg Model 4 i GrundRisk
2. Brug parametrene praesenteret i parameteroversigten i de kommende slides.

Infiltration
over fanen, |

l

Umeettet zone

Grundvandsmagasin

—_—

Konceptuel model af Model 4
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‘ Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Case 4: Umattet sand med impermeabelt daeklag —
Parameteroversigt

Parameter Enhed Verdi Bestemmelse af parameter

Forureningskilde

Kildekoncentration, C, pg/L PCE: Vurderet ud fra forureningsundersggelsen. Her kan man med fordel tage
97.000 udgangspunkt i poreluftmalinger som omregnes til vandkoncentrationer

(via fugacitet).

Radius af kildeomrade, r m 20 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Graenseradius, r, m 200 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

Infiltration over fanen, /. mm/ar 250 Kommunebaseret veerdi, JAGG 2.1

Vertikal transport

Kapillarzonens dybde, f m 0,28 Litteraturvaerdi baseret pa jordtype

Porgsitet, € 0,3 Litteraturvaerdi baseret pa jordtype
(sand)

Vandindhold, V, 0,15 Litteraturvaerdi baseret pa jordtype

1. srciens nedbrydningsrate, k, d? 0,0007 Anbefalede anaerobe nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen (2018b)
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‘ Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Case 4: Umaettet sand med impermeabelt daeklag —
Parameteroversigt 2

Parameter Enhed Verdi Bestemmelse af parameter

Horisontal transport

Dybde af grundvandsmagasin, " 4 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

d

Grundvandshastighed, u m/ar 40 Udregnet pa baggrund af K, i og n

Porgsitet, n 0,25 Litteraturvaerdi baseret pa jordtype

Hydraulisk konduktivitet, K m/s 2*10* K- veerdi for groft sand i JAGG

Hydraulisk gradient, i 0,0016 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

1. ordens nedbrydningsrate, k Anbefalet anaerobe nedbrydningsrate fra Miljgstyrelsen (2018b)
d? 0,0007

PCE

Longitudinal dispersivitet, a, m 1 Standardveerdi i GrundRisk

Transversal dispersivitet, o, m 0,01 Standardveerdi i GrundRisk

Vertikal dispersivitet, a,, m 0,005 Standardveerdi i GrundRisk
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" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Case 4: BTEX-forurening i umattet sand med impermeabelt daeklag —
Modelresultater

Forureningsstof Koncentration i Koncentration Risikovurdering Kvalitetskriterie
kontrolpunkt i indvinding
PCE 1.185 g/l 214 pg/l Risiko 1 pg/l
W * De viste koncentrationer er

Koncentration langs fanen | — midlede koncentrationer over en

filterleengde pa 2 meter.
* De er beregnet for 2m filter som
er lagt gennem tyngdepunktet af
fanen, dvs. for dybden med den
hgjeste koncentration.
Koncentration falder med
afstanden grundet dispersion og
nedbrydning under
grundvandstransporten.

4 Tetrachl...

& & ¢ &
[ ]

Kencentration (ped)

4,

a 20 40 &l a0 100 120 140
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" Regionernes Videncenter

Case 4: BTEX-forurening i umaettet sand med impermeabelt dzeklag

for Miljo og Ressourcer

Modelresultater %

152

Koncentrationen over dybden i kontrolpunktet 100 m nedstrems |

[+ Tetrachl...

=)

|
[y

Drwbde under grundvandsspejlet (m)
M

200 400 &0 G00o 1000 1200

Koncentration (ug/L)

Grafen viser koncentrationens variation over dybden i en nedstrgms afstand
svarende til det kontrolpunkt, der kigges pa.

Forureningsfanen er trykket ned som fglge af infiltration og spredt ud som
folge af dispersion
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" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Case 4: BTEX-forurening i umeaettet sand med impermeabelt dzeklag

Modelresultater %
Koncentrationen ved toppen af grundvandet A
] Tetrachl...
1=10°%
1

0,8=10°

0,6=10°

04%10%

Keoncentration (pesL)

0,2=10°

-10040 =500 0 500 1000

Afstand fra centrum af kilden {m)

e Grafen viser forureningskoncentrationens variation lige over grundvandsspejlet.

* Grafen er flad i toppen da koncentrationen er konstant indenfor det angivne
kildeomrade, som er cylinderformet og straekker sig ned til grundvandsspejlet.
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" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Case 4: Parameterforstaelse

Undersgg hvorledes aendringen af udvalgte parametre, praesenteret i de gra bokse,
pavirker koncentrationen i kontrolpunktet og indvindingsboringen.

Tag udgangspunkt i den model der blev opstillet for case 4 (Basisscenarium).

Indtast modelresultaterne i det tilhgrende skema pa naeste slide og reflektér over resultatet.

Nedbrydning Kapillarzonen Vandindholdet

Undersgg betydningen af en Undersgg betydningen af et
mindre kapillarzone lavere vandindhold i sandet.

Undersgg pavirkningen af
hgjere nedbrydningsrate i den
vertikale transport.

Vaelg 0,07 m der er den Valg et vandindhold pa 0,1
mindste anbefalede der er den anbefalede vaerdi i
kapillarzonetykkelse i GrundRisk for sandet jord
GrundRisk.

Vaelg 0,017 der er den hgjeste
anbefalede nedbrydningsrate
for PCE i GrundRisk
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" Regionernes Videncenter

- for Miljg og Ressourcer

Case 4: Parameterforstaelse - Resultatskema .

PCE’s kvalitetskriterie er 1 pg/I
— Marker hvis koncentration overskrider kvalitetskriteriet

Scenarie Koncentration i Koncentration i Kommentar

kontrolpunkt indvinding

Basisscenarium 1.185 pg/l

Hgjere nedbrydningsrate for
PCE

Mindre kapillarzone

Mindsket vandindhold
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" Regionernes Videncenter

- for Miljg og Ressourcer

Case 4: Parameterforstaelse - Lgsning .

PCE’s kvalitetskriterie er 1 pg/I
— Hvis koncentrationen overskrider kvalitetskriteriet er den markeret med rgdt

Scenarie Koncentration i Koncentration i Kommentar

kontrolpunkt indvinding

Basisscenarium 1.185 pg/l

Hgjere nedbrydning - lavere koncentrationer

Hgjere nedbrydningsrate for
882 ug/l 110 pg/I bade i kontrolpunkt og indvinding.

PCE

Mindre kapillarzone Mindre kapillarzone = hgjere koncentrationer
bade i kontrolpunkt og indvinding. Dette
skyldes, at jo stgrre kapillarzonen er, jo lavere er
4.742 pg/l 854 g/l koncentrationsgradienten mellem toppen og
bunden af kapillarzonen, hvilket resulterer i en
lavere diffussiv forureningsflux fra den
umattede zone til grundvandsmagasinet
Mindsket vandindhold Mindre vandindhold = hgjere koncentrationer
bade i kontrolpunkt og indvinding. Lavere
2.235 pg/l 520 pg/l vandindhold medfgrer mindre nedbrydning da
dette foregar i vandfasen.
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" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Model 5: Forureningskilde beliggende lige over grundvandet

* Forureningskilde beliggende over et Forureningsflux = C,-frtde - L L, *
grundvandsmagasin Teneen
] . ¥ Moniterings-
* Forureningskilden er rektanguleer med = . L _ Vandspejly |9
= Forureningskilde
kildekoncentration C,, leengde L, og 7
* Forureningsfane
bredde L,
* Fluxinputtet J til grundvandet beregnes
. . . Grundvandsmagasin
ud fra infiltrationen /., kildearealet
unavi I
(LyL,) og kildekoncentrationen C,

Model 5. Forureningskilde beliggende lige over grundvandet
Figuren er baseret pa Miljgstyrelsen (2017).

] = COIkildeLxLy
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" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Model 5: Tips og tricks

* Model 5 er den mest konservative model. Hvis forureningskilden ikke udggr en risiko i
kontrolpunktet 100 m nedstrgms ved brug af model 5, er der ikke nogen grund til at
anvende de gvrige vertikale modeller.
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‘ Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Model 5: Parametre til forureningskilde og den horisontale

transport

Parameter Enhed Bemaerkning

Forureningskilde

Kildekoncentration, C, ug/L Koncentrationen i kildeomradet

Laengde af kilde, L, m Leengde af kildeomrade i grundvandets strgmningsretning

Bredde af kilde, L, m Bredde af kilde pa tvaers af grundvandets strgmningsretning

Infiltration i kildeomrade, /,;4, mm/ar Infiltration til grundvandet i kildeomradet

Infiltration over fanen, I, . mm/ar Infiltration til grundvandet over fanen

Horisontal transport w

Dybde af grundvandsmagasin, d m Maegtigheden af magasinet fra top til bund. Dybden af magasinet er iJ
afggrende for om beregningen foretages som 3D eller 2D T)

Grundvandshastighed, u m/s Porevandshastigheden. Denne kan enten indtastes eller beregnes ud fra O
hydraulisk gradient, hydraulisk konduktivitet og porgsitet o

Porgsitet, n Porgsitet for grundvandsmagasinet E

Hydraulisk konduktivitet, K m/s Den hydrauliske ledningsevne i magasinet i)

Hydraulisk gradient, i Trykgradienten i grundvandsmagasinet TU

1. ordens nedbrydningsrate, k d? Der foreslas anbefalede nedbrydningsrater fra Miljgstyrelsen (2018b) samt o
vises et spaend de kan variere ove.r Der kan for udvalgte stoffer ogsa vaelges HC—)
1. ordens sekventiel nedbrydning. n

Longitudinal dispersivitet, a, m En standardvaerdi pa 1 m er indsat som defaultvaerdi c

Transversal dispersivitet, a, m En standardvaerdl pa 0,01 mer mdsat som defaultvaerdl L

Der henwses til Kapiteld2fos uddybende forklaringer vedr fastsaettelse af parametervaerdler
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" Regionernes Videncenter

- for Miljg og Ressourcer
Case 5: Forureningskilde beliggende lige over grundvandsmagasinet

Geologi og grundvandsforhold

Geologien i case-omradet er domineret af smeltevandssand og —grus, med indslag af moraeneler.
Grundvandsspejlet er beliggende ca. 5 m.u.t. og grundvandet stremmer mod syd-sydgst, bl.a. grundet
pavirkning fra en neerliggende indvindingsboring (yderst til hgjre i figuren).

Forurening

Pa lokaliteten forekommer forurening med Trichlorethylen (TCE) samt dets nedbrydningsprodukter cis-DCE
og VC, med koncentrationer pa hhv. 610, 22 og 0,27 ug/I.

1 5
recr B

Kildeomrade Grundvandsspejl

Indvindingsboring

| L - L ¥ E
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" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Case 5: Forureningskilde beliggende lige over grundvandsmagasinet
- Modelkgrsel

Opstil en model for scenariet preesenteret i case 5
1. Veelg Model 5 i GrundRisk
2. Brug parametrene praesenteret i parameteroversigten pa naeste slide.

Infiltration i
kildeomrade, I

Infiltration
l over fanen, I

S A

Grundvandsmagasin

—_—

Konceptuel model af Model 5
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‘ Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

o>

Case 5: Forureningskilde beliggende lige over grundvandsmagasinet

- Parameteroversigt

Parameter

Forureningskilde

Vaerdi

Bemaerkning

Kildekoncentration, C,

Trichlorethylen (TCE): 610

Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

cis-DCE: 22
VC: 0,27

Laengde af kilde, L, 55 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen
Bredde af kilde, L, 20 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen
Infiltration i kildeomrade, /4, 438 Kommunebaseret veerdi, JAGG 2.1
Infiltration over fanen, I, . 438 Kommunebaseret veerdi, JAGG 2.1
Horisontal transport
Dybde af grundvandsmagasin, d 20 Vurderet ud fra forureningsundersggelsen
Grundvandshastighed, u 40 Udregnet pa baggrund af Darcys lov, hvor parametrene er

fundet ved feltundersggelse

Porgsitet, n

0,25 (Kvartaert sand)

Litteraturvaerdi baseret pa jordtype

Hydraulisk konduktivitet, K

Litteraturvaerdi baseret pa jordtype

Hydraulisk gradient, i

Vurderet ud fra forureningsundersggelsen

1. Ordens sekventiel TCE: 0,0006 Anbefalede anaerobe nedbrydningsrater fra
nedbrydningsrate, k cis-DCE: 0,0007 Miljgstyrelsen (2018b)
VC: 0,0007
Longitudinal dispersivitet, o, 1 Standardveerdi i GrundRisk
Transversal dispersivitet, o, m 0,01 Standardveerdi i GrundRisk
Vertikal dispersivitet, a,, 0,005 Standardvaerdi i GrundRisk
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" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Case 5: Forureningskilde beliggende lige over grundvandsmagasinet
- Modelresultater

Forureningsstof Koncentration i Koncentration i Risikovurdering Kvalitetskriterie

kontrolpunkt indvinding

Trichlorethylen: -
is-1,2- 17 pg/| Risiko 1 g/l

Dichlorethylen: Z’é ug;: 2:2:::2 012u8/|/|
Vinylchlorid: o o He - HE
Ad )
Koncentration langs fanen —— De viste kopcentratloner er midlede
koncentrationer over den valgte
[ Trichlor.. [+ cis-1,2-.. [+ Vinylchl.. filterleengde.
%, * De er beregnet for dybderne med de

hgjeste koncentrationer.

* Koncentrationen af TCE falder med
afstanden grundet dispersion og
nedbrydning, hvorimod

% koncentrationen af

nedbrydningsprodukter stiger fordi

de produceres ved den reduktive
deklorering af TCE.

20 40 &0 80 100 120 140

m AMBGLL
165 Oktober 2028t 3nd |angs fanen (m)

Koncentration (pgd)




" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Case 5: Forureningskilde beliggende lige over grundvandsmagasinet

- Modelresultater

166

i

Koncentrationen over dybden i kontrolpunktet 100 m nedstrgms | -
[« Trichlor.. [ cis-1,2-.. [ Vinylchl...

E 0
pr
k]
T

o

(5]

(5]

|

= ___:}
T 5
|

=

o

-

on

-

Q

=

=

3

= -10
=

e
Aa

0 50 100 150 200 250

Koncentration (pg/l)

Grafen viser variationen i koncentrationerne af TCE, cis-DCE og VC over dybden
i kontrolpunktet 100 m nedstrgms

Det ses at forureningsfanen er trykket ned som fglge af infiltration til magasinet
Fanen er derudover spredt ud som fglge af dispersion
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" Regionernes Videncenter

- for Milje og Ressourcer
Case 5: Parameterforstaelse

Undersgg hvorledes sendringen af udvalgte parametre, preesenteret i de gra bokse,
pavirker koncentrationen i kontrolpunktet og indvindingsboringen.

Tag udgangspunkt i den model der blev opstillet for case 5 (Basisscenarium).

Indtast modelresultaterne i det tilhgrende skema pa naeste slide og reflektér
over resultatet.

Nedbrydning Grundvandshastighed Kontrolpunkt (afstand)
Undersgg betydningen af en Undersgg betydningen af en

Undersgg pavirkningen af
hurtigere grundvandshastighed. gget afstand til kontrolpunktet.

hgjere nedbrydningsrate i den
horisontale transport.

Vaelg 80 m/ar hvilket svarer til enl Tilfgj et nyt kontrolpunkt og
dobbelt sa stor hastighed som vaelg en afstand pa 500 m,

Veaelg 0,007 der er den hgjeste
den benyttet i Basisscenariet. bevar et filter pa 2 m.

anbefalede nedbrydningsrate
for TCE i GrundRisk.
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" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

o>

Case 5: Parameterforstaelse - Lgsning
TCE, cis-DCE og VC'’s kvalitetskriterier er hhv. 1 pg/l, 1 pg/l og 0,2 pg/I
— Hvis koncentrationen overskrider kvalitetskriteriet er den markeret med rgdt

Scenarie

Basisscenarium
Trichlorethylen:
cis-1,2-Dichlorethylen:
Vinylchlorid:

Hgjere Nedbrydningsrate for TCE
Trichlorethylen:
cis-1,2-Dichlorethylen:
Vinylchlorid:

Hurtigere grundvandshastighed
Trichlorethylen:
cis-1,2-Dichlorethylen:
Vinylchlorid:

@Pget afstand til kontrolpunkt
Trichlorethylen:
cis-1,2-Dichlorethylen:
Vinylchlorid:
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Koncentration i
kontrolpunkt

229 ug/L
117 pg/l
32 g/l

Koncentration i
indvinding

17 ug/l
7,1 pg/l
1,6 pg/l

Kommentar




" Regionernes Videncenter

- for Miljg og Ressourcer

Case 5: Parameterforstaelse - Lgsning .'s

TCE, cis-DCE og VC'’s kvalitetskriterier er hhv. 1 pg/l, 1 pg/l og 0,2 pg/I
— Hvis koncentrationen overskrider kvalitetskriteriet er den markeret med rgdt

Scenarie Koncentrationi  Koncentration i Kommentar
kontrolpunkt indvinding

Basis.:scenarium 229 pg/L 17 ug/|
Trichlorethylen: 117 pg/| 7.1 ug/!
cis-1,2-Dichlorethylen: ’
Vinylchlorid: 32 pg/! 1,6 ug/l

Haiere Nedbrvdningsrate for TCE Pget nedbrydning > lavere koncentrationer for

¢'f'rich|orethy?,en: s 0,3 ug/L 0,05 pg/l TCE bade i kontrolpunkt og indvinding. @get

¢is-1,2-Dichlorethylen: 176 pg/! 13 pg/l nedbrydning af TCE - hgjere koncentrationer af
Vinylchlorid: 78 g/l 4,6 pg/l nedbrydningsprodukterne

Hurtigere grundvandshastighed Hurtigere grundvandshastighed - lavere
Trichlorethylen: koncentrationer af TCE og nedbrydningsprodukter
cis-1,2-Dichlorethylen: 162 pg/L 22 pg/l bade i kontrolpunkt og indvinding. Den hgjere
Vinylchlorid: 46 pg/l 5,2 g/l grundvandshastighed giver stgrre fortynding i

6,9 pg/l 0,6 pg/l grundvandet, men samtidig fgrer den til mindre
nedbrydning grundet lavere opholdstid i
grundvandsmagasinet

¢get. afstand til kontrolpunkt 14 g/l 1.9 ug/l ¢g§bafsdta|_1d9 Ia\(/jerlf koncuent.rationer af TCE og
Trichlorethylen: nedbrydningsprodukter bade i kontrolpunkt og
cis-1,2-Dichlorethylen: 24 pg/| 3,1 ug/l indvinding. Dette skyldes at nedbrydningen kan
e lenlo i 24 pg/l 3,0 pg/l forlgbe over en leengere periode.




" Regionernes Videncenter

- for Miljg og Ressourcer

Valg af model

KAPITEL 9



" Regionernes Videncenter

- for Milje og Ressourcer
Valg af model

‘/Model 5 er den mest konservative model. Der kan startes ud med denne. Udggr
forureningen ikke en risiko ved brug af model 5, er der ikke nogen grund til at
anvende de gvrige vertikale modeller.

‘/Vaelg model 5, hvis der ikke regnes med nedbrydning i daklaget

For meget flygtige stoffer i umaettet zone kan model 3 og model 4 alternativt vaelges
for at tage hgjde for stofspredning i luftfasen.

‘/Brug tabellen pa neaeste slide til at identificere relevante modeller baseret pa
forureningskildens beliggenhed, stoffets flygtighed og nedbrydning.
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" Regionernes Videncenter

- for Miljg og Ressourcer

Identifikation af model ud fra fglgende tre spgrgsmal:

© Hvor er forureningskilden beliggende?

@

@ Er forureningsstoffet flygtigt?

U

© Sker der nedbrydning under den vertikale transport til
grundvandet?

Forslag til model ses i tabel pa naeste slide
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‘ Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Identifikation af model ud fra beliggenhed af kilde,
flygtighed og nedbrydning:

1) Hvor er 2) Er forurenings- 3) Skal nedbrydning Anbefalet model
forureningskilden stoffet flygtigt? inkluderes under vertikal
beliggende? transport?
. Ja Model 1
I/over lerlag uden spraekker Ja eller nej Nej Model 5
y I 4 Kk Jaell . Ja Model 2
over moraneler med spraekker aeller ne
. ! Nej Model 5
Model 3
Flygtigt Ja eller nej Model 4 (hvis kildeomradet er
daekket af impermeabelt daeklag)
Model 1 2
| umaettet sand
Ikke flygtigt Ja Model 3 @
Model 4 (hvis kildeomradet er
daekket af impermeabelt daeklag)
Nej Model 5
Lige over grundvandsmagasin Ja eller nej Nej Model 5
Usikkerhed pa deeklaget mell
SIKKerned pa gaexiaget metiem Ja eller nej Nej Model 5

kilde og grundvandsmagasin

a) Bemaerk: Da nedbrydningen kun sker i vandfasen og ikke i luftfasen vil nedbrydning med samme rate have m
173 storre betydrgeR86d&2Pend i model 3 RAMBGOLL




" Regionernes Videncenter

- for Milje og Ressourcer
Kobling af de vertikale

modeller med den
horisontale model

Kapitel 10



" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Den horisontale stoftransportmodel og kobling til de vertikale
modeller

Forureningsflux = C,- Ikitde - L, L,
* Den horisontale model tager I Terraen§
/V

udgangspunkt i en
. . L Forureningskilde
forureningsflux (masse/tid) Lot
som er outputtet fra den d 4
anvendte vertikale model
e v Vandspejly |
< L > Forureningsfane
Grundvandsmagasin

Grundvandsstremning

Model 1. Homogen vandmaettet ler. Figur baseret pa Miljgstyrelsen (2017).
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" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Den horisontale stoftransportmodel og kobling til de vertikale

modeller (Model 1, 2 og 5)

* For Model 1,2 og 5 er arealet ved
toppen af grundvandsspejlet svarende til
kildens areal (L, L,) og koncentrationen
C, ved toppen af grundvandsmagasinet
antages konstant over arealetA.

* Fluxinputtet (masse/tid) til grundvandet
er dermed givet ved

J=Cly L.L

y
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Forureningsflux = C,- Ikiide - L, L,
I = Terraen }
Yy y

L
s Forureningskilde XI
.
« I Ler
Z, Moniterings-
C, Ik i L 'L J boril'lg
X ¥
] B o Vandspejl v
= ‘__________jff’hL;‘ ________________________________

______________________ / i
< L' ————»> . ]

- Forureningsfane 3

Grundvandsmagasin

Grundvandsstreamning

Model 1. Homogen vandmaettet ler. Figur baseret pa Miljgstyrelsen (2017)
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Den horisontale stoftransportmodel og kobling til de vertikale
mOde"er (MOdEI 3 og 4) Forureningsflux = C, ke - L, L,

z
L s 4 Terreen *
L X

% A~~~ Forureningskilde
* Model 3 og 4 adskiller sig fra de gvrige : T p— e
. E Zv Sand g nass
modeller idet: > l I1Cfo2v) - T ds-dy bty
* Det forurenede areal ved toppen af T —

grundvandsspejlet er stgrre end i o Forureningsfane

kildeomradet 3
8
=

grundvandsspejlet varierer over sted (se
naeste slide)

* Fluxinputtet til grundvandet beregnes ved ‘ — Tem*
at integrere koncentrationen C(x,y,z,) over
arealet og gange med infiltrationen (Model
3) eller gange med den effektive
diffusionskoefficient divideret med hgjden
af kapillarzonen (Model 4).

* Koncentrationen ved toppen af m Grundvandsmagasin
. . Grundvandsstnzimning

3 Sand Moniterings-
[1CEp)DE, /f - dx - dy boring

Umaettet zone
A

Kapillarzone f ' Vandspejl

> <

Forureningsfane

Grundvandsmagasin
Model 4
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PCE koncentration i et vertikalt PCE koncentration i plant snit

Horlsontal Spred ning snit fra bunden af kildeomradet ved toppen af
under den vertikale til toppen af grundvandet grundvandsspejlet
source 97 mg/lL mgiL mgfL

70

transport i model 3
og model 4

&0

y [m]

Model 3: Umaettet sand

Depth below the source, z [m]

60 40 20 0 20 40 60
x[m]

source 97 mg/l mg/L

=]

80
80

2

-4 Cylinder-

s formet
kildeomrade,
der fra start

gar helt ned til

Model 4: Umaettet sand
med impermeabelt deklag

!
oo

source 97 mglL

grundvands-
-12 magasinet

Depth below the source, z [m]
=

-20 0 50
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" Regionernes Videncenter

for Miljo og Ressourcer

Opmarksomhedspunkt vedr. vandbalancen

Modellen antager at hastigheden i grundvands-
magasinet er konstant og at vandbalancen ikke
pavirkes af det vand, der infiltrerer gennem
kildeomradet.

Ved meget , eller

. kan den vertikale vandflux til
magasinet overstige den horisontale vandflux i
grundvandsmagasinet. For disse tilfaelde vil der
fejlagtigt beregnes hgjere koncentrationer i
grundvandsmagasinet end i kildeomradet.

Koncentration (pg/1)

GrundRisk-koden reducerer koncentrationen i
grundvandet lige nedstrgms kilden til at vaere lig med
kildekoncentrationen, og grafen far et fladt forlgb lige
nedstrgms kildeomradet som vist pa figuren. Der
a@ndres ikke pa fluxen dvs. massen i systemet er
bevaret.

50 100

Afstand langs fanen (m)
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Usikkerhedsvurdering af
resultater i GrundRisk
Risikovurderingen

Kapitel 11
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Usikkerhedsvurdering

Et resultat i GrundRisk er som andre resultater af modelberegninger behaeftet med
usikkerhed. Det er derfor vigtigt at g@re sig overvejelser om betydningen af
usikkerheden for det resultat man far i GrundRisk.

Det anbefales derfor at,
- den konceptuelle usikkerhed* beskrives og belyses
- der udfgres en vurdering™** af usikkerheden pa relevante parametre og inputs.

*Den konceptuelle usikkerhed er usikkerheden omkring valg af model og hvorvidt den
valgte model er repraesentativ for forureningen

**| en parameter usikkerhedsanalyse belyser man usikkerheden vedr. den konkrete
veerdi for en parameter (fx. Kildelaengde eller infiltration) og den pdvirkning denne har
pd resultatet af modelberegninger.
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Konceptuel usikkerhed i GrundRisk Risikovurdering

En fordel ved GrundRisk er de mange forskellige vertikale modeller man kan veelge i
mellem. Det giver mulighed for at vurdere betydningen af forskellige elementer i den
konceptuelle model, og pa den made lave en realistisk risikovurdering.

Udfordringen er at vaelge den model som passer til lokaliteten. | kapitel 9 er der lavet
en vejledning til valg af model i GrundRisk Risikovurdering.

Generelt gaelder det, at hvis man er i tvivl om hvilken model, man skal vaelge, sa kan
man starte med model 5. Model 5 er den mest konservative model. Udgar
forureningen ikke en risiko ved brug af model 5, er der ikke nogen grund til at anvende
de gvrige vertikale modeller.
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Eksempel 1: Konceptuel usikkerhed i GrundRisk Risikovurdering

Hvilken model ville du vaelge, hvis din : sl
konceptuelle model for kilden sa sadan ud? Vi \’ l

p RNy —"
K|Ideomréde Grundvandsmagasin
-

\Oﬂ [m]

: ? Model 1
(]
T~
Sekundaert Andre modeller?
grundvandsmagasin F.eks. model 2
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Eksempel 1: Konceptuel usikkerhed i GrundRisk Risikovurdering

Model 5 er den mest konservative
Hvilken model ville du veelge, hvis din model. Udggr forureningen ikke en
konceptuelle model for kilden sa sadan ud? risiko ved brug af model 5, er der ikke

nogen grund til at anvende de gvrige

_ . vertikale modeller.
Kildeomrade

Det er relevant at vaelge en anden
model end model 5 hvis der skal tages
hgjde for nedbrydning i deeklaget.

Model 1 og 2 Hvis der er viden om et
—» daxeklag af en vis betydning pa

\lm“"' lokaliteten og man gnsker at inkludere

nedbrydning i beregningen kan model 1

Sekundaert eller 2 anvendes som et alternativ til
grundvandsmagasin model 5. Estimatet vil blive mindre

konservativt, men det vil for mange
lokaliteter vaere mere realistisk.
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185

Parameterusikkerhed i GrundRisk Risikovurdering

Parameter usikkerhed i GrundRisk Risikovurdering skal malrettes de parametre man
pa baggrund af undersggelsesresultater er mest usikker pa. Det kan f.eks. vaere
parametre som nedbrydningsrater eller den hydrauliske konduktivitet. Det vil
sjeldent veere relevant at udfgre en usikkerhedsvurdering for alle parametre.

Formalet med at udfgre en usikkerhedsvurdering af parametrene kan variere, f.eks.:

1. Vurdering af usikkerheden pa resultatet, i forhold til om der er risiko pa
lokaliteten

2. Vurdering af hvilke parametre, der er mest usikre og derfor b@r undersgges
narmere.
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Eksempel 2: Valg af parametre i GrundRisk Risikovurdering

Valg af interval for parameterusikkerhed

For at undersgge betydningen af usikkerheden af en parameter bgr det interval,
som parameteren varieres over, vaere relevant for den lokalitet, der arbejdes pa.

Hydrauliske konduktiviteter fra JAGG for forskellige

Pa en lokalitet med et magasin med en magasintyper:
kendt geologi, nemlig sand (fint), kan Magasintype Hydraulisk konduktivitet
. interval
man undersgge betydningen af en Silt el
hydraulisk konduktivitet pa hhv. 1:10- alaa a a a 4930 25403
I Sand, fint 11035
og 510> m/s. | (110 - 5-10°) I
=Saffd, MeltenTRofMet™ 57105 = == == == == = .
(510°-110%)
Det er ved en kendt geologi mindre Sand, groft (22'110;4 110
relevant at regne pa betydningen af Grus 110°
(1102 -5107?)

andre magasintyper.

Forslag til valg af parameterveaerdier kan ses i kapitel 12.

Oktober 2023 RAMBGLL
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Eksempel 3: Valg af parametre i GrundRisk Risikovurdering

Valg af interval for parameterusikkerhed

For at undersgge betydningen af usikkerheden af en parameter bgr det interval,
som parameteren varieres over, veere relevant for den lokalitet der arbejdes pa.

Hydrauliske konduktiviteter fra JAGG for forskellige

For en lokalitet med et magasin med en magasintyper:

mere usikker geologi end i eksempel 2, Magasintype Hydraulisk konduktivitet

nemlig sand hvor kvaliteten er ukendt, - (interval)

bgdr man beregne betydningen af en === 105 =640% = = =

. . . o I | Sand, fint 1-10°

hydraulisk konduktivitet pa hhv. 1-:10- | (1105 — 510%) |

og 1103 m/s, dvs. en faktor 100 i j | Sand, mellemkornet ?5.~11?):55-1-10*4) :

forskel. I'"sand, groft 2104 |
I (2104 -1-103) I
o Orusm = = = - mt 30 -

(1103 -51072?)
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Eksempel 3: Resultat af usikkerhedsvurdering

enfaktor 100 forskel p den hydrauis

konduktivitet giver tilsvarende en faktor 100 :z:;zlll(ltlls\:tet Sandfint  110° 1,06 pe/L
i forskel pa grundvandshastigheden. Hydraulisk Sandgroft  110° 0,015 pg/L
konduktivitet
Grundvandshastighed
Groft sand 3150 m/ar Model Model 5
Stof TCE
Nedbrydning Ingen nedbrydning
] o . Kildekoncentration 10 pg/L
Grundvandshastigheden pavirker Leengde af kilde 10m
koncentrationen i kontrolpunktet (KP). Fordi | Bredde afkilde 10m
| d d h . h d | df Infiltration i kildeomrade 300 mm/ar
en lavere grun vands aStIg ed vikme ¢re Infiltration over fanen 300 mm/ar
mindre fortynding af forureningsfluxen og Maegtighed af 10m
. . . . grundvandsmagasinet
mindre dispersion, og felgende en hgjere Hydraulisk gradient 0,03

koncentration i kontrolpunktet.
TCE’s kvalitetskriterium er 1 pg/I.

Rgd tekst indikerer en overskridelse.
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Eksempel 3: Resultat af usikkerhedsvurdering

TCE' kaltetseterum e 1 g/l | Gets

tilfeelde viser usikkerhedsvurderingen, at :Z:;‘:‘;I‘('t'z:tet Sandfint  1-10% 1,06 pe/L
parameterusikkerheden bidrager sa meget til Hydraulisk Sandgroft 1107 0,015 ng/l
usikkerheden pa koncentrationen i konduktivitet

kontrolpunktet (KP), at det er uklart om

kvalitetskriteriet er overskredet.

Model Model 5
Det kan derfor anbefales man undersgger Stof TCE
. . . Nedbrydning Ingen nedbrydning
konduktiviteten i felten. ildekoncentration 10 gL
Laengde af kilde 10m
Bredde af kilde 10m
Hvis usikkerhedsvurderingen havde vist at Infiltration i kildeomrade 300 mm/ar
koncentrationen i KP var over, eller under :\'/'If"t'a.m" over fanen 300 mmy/ar
2gtighed af 10m
kvalitetskriteriet, uanset parametervalg, var det | grundvandsmagasinet
Hydraulisk gradient 0,03

mindre relevant at undersgge denne parameter
yderlige re. TCE’s kvalitetskriterium er 1 pg/I.

Rgd tekst indikerer en overskridelse.
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Eksempel 4: Valg af parametre i GrundRisk Risikovurdering

Eksempel pba. case 5 . | case 5 udfgres der usikkerhedsvurderinger for en raekke
parametre.

Dette eksempel er en forenklet version af case 5. Formalet er at illustrere
princippet i at anvende usikkerhedsvurderinger til at vurdere, hvilke parametre,
som har den stgrste indflydelse pa usikkerheden pa koncentrationen i
kontrolpunktet (KP).

Folgende to parametres betydning undersgges i eksemplet, men der kan
undersgges flere, hvis dette er relevant.

Parametre

Hgjere nedbrydningsrate for TCE

Hurtigere grundvandshastighed
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Eksempel 4: Valg af parametre i GrundRisk Risikovurdering

Det at undersgge betydningen af gget nedbrydning og grundvandshastighed
med modelberegninger kan i nogen situationer bidrage til en mere robust
risikovurdering. Det gaelder specielt, hvis der er tale om en lokalitet, hvor der

tvivl om hvorvidt parametrene g@r forskellen i forhold til en overskridelse af
kvalitetskriteriet.

| det konkrete tilfaelde undersgges det saledes kun hvordan en ggning af
parametrene pavirker resultatet, fordi vurderingen er malrettet det at
undersgge om der uagtet usikkerhed vedr. parametrene altid vil veere en
overskridelse af kvalitetskriterierne pa lokaliteten.

Scenarie Koncentration i
TCE, cis-DCE og VC's kontrolpunkt
kvalitetskriterier er hhv. Basis?scenarium 229 g/l
1 ug/l, 1 ug/l og 0,2 ug/l Trichlorethylen:

cis-1,2-Dichlorethylen: 1;; P—g;:
Vinylchlorid: e
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Eksempel 4: Resultat af usikkerhedsvurdering

Usikkerhedsvurdering viser at en hgjere nedbrydningsrate bevirker at kvalitetskriteriet for TCE
overholdes, men at det ikke gaelder for nedbrydningsprodukterne. En hurtigere
grundvandshastighed medfgrer en reduktion i koncentrationen i kontrolpunktet, men der er
fortsat en overskridelse af kvalitetskriteriet.

Scenarie Koncentration i Forskel fra
kontrolpunkt basisscenarium

Basisscenarium
Trichlorethylen:
cis-1,2-Dichlorethylen:
Vinylchlorid:

Hgjere nedbrydningsrate for TCE

: -229 pg/L
Trichlorethylen:
cis-1,2-Dichlorethylen: 17786 ng/ll 59 pg/L
Vinylchlorid: ue/ 46 pg/L
Hurtigere grundvandshastighed 162 pg/L .67 ug/L
Trichlorethylen: 46 pg/| 71 pg/L
cis-1,2-Dichlorethylen:
Vinylchlorid: 6,9 ug/l -25 pg/L
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Eksempel 4: Resultat af usikkerhedsvurdering

Usikkerhedsvurdering viser at en hgjere nedbrydningsrate bevirker at kvalitetskriteriet for TCE
overholdes, men at det ikke gaelder for nedbrydningsprodukterne. En hurtigere
grundvandshastighed medfgrer en reduktioni tionen i kontrolpunktet, men der er

Forskel fra
basisscenarium

Basisscenarium
Trichlorethylen:
cis-1,2-Dichlorethyle
Vinylchlorid:

Hgjere nedbrydningsrai 226 g/l
Trichlorethylen:
cis-1,2-Dichlorethylen: \i \8 17786 “g//ll 22 Hg/t
Vinylchlorid: Hg ug/

Hurtigere grundvandshastighed 162 pg/L 67 g/l

Trichlorethylen:
cis-1,2-Dichlorethylen: 269“g//|| ';; Hg/t
Vinylchlorid: Hg -25 pg/
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Parameterliste
Alfabetisk gennemgang
af parametre og inputs

Kapitel 12
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Alfabetisk parameterliste (1/6)

ejo olo
Afstand fra kilde tiltop  Z, m 1,23 Dette er afstanden fra bunden af kilden til Vurderes ud fra forureningsundersggelsen
af grundvandsmagasin toppen af det fgrstkommende samt tykkelsen af daeklaget (lerlaget).
grundvandsmagasin Lerlagstykkelser til brug for model 1 og 2 kan
vurderes ud fra dybe boringer i naerheden,
ud fra deklagskort eller geologiske modeller
for omradet.
Se ogsa slide 201
Bredde af kilde L, m 1,2,3,5 Udbredelsen af kildeomradet pa tveers af Vurderet ud fra forureningsundersggelsen
grundvandets strgmningsretning Se ogsé slide 201
Bulk hydraulisk Ky, m/s 2 Dette er den samlede hydrauliske Standardvaerdi i GrundRisk er baseret pa
konduktivitet konduktivitet for spraekker og matrix. worst case parametre fra Jgrgensen al.
. (2008).
Se ogsa slide 201
Bemaerk at der enten indtastes en bulk
hydraulisk konduktivitet eller en
spraekkeapertur i modellen. Den parameter
der ikke indtastes beregnes af de gvrige
input.
Grundvandshastighed u m/ar 1,2,3,4, Porevandshastighedeni Grundvandshastigheden kan enten indtastes
5 grundvandsmagasinet direkte eller beregnes baseret pa indtastede
veerdier for hydraulisk konduktivitet K,
hydraulisk gradient i og porgsitet n.
195 Oktober 2023 u= Kt
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Alfabetisk parameterliste (2/6 )

DU DAC
Graenseradius, hvor r, m 4 Den afstand fra centrum af kilden hvor Vurderes ud fra forureningsundersggelsen
koncentrationen koncentrationen kan antages at vaere nul.
antages lig nul . . . .
Denne veerdi skal kun angives hvis der ikke
sker nedbrydning.
Hydraulisk K m/s 1,2,3,4, Den hydrauliske ledningsevne i magasinet. K kan fastsaettes bade ud fra
konduktivitet 5 Antages at veere konstant over tid og sted. feltundersggelser eller litteratur.
Denne parameter skal kun angives, hvis det . )
. . Der er indbygget standardveerdier for K og
veelges at beregne grundvandshastigheden i o ;
GrundRisk. porgsitet i GrundR'lsk for 3 typer af
grundvandsmagasiner baseret pa et
K kan variere meget i tid og sted. Den litteraturstudie (Miljgstyrelsen, 2016c).
anvendte veerdi skal repraesentere Derudover kan der sgges inspiration i JAGGs
grundvandsmagasinet fra forureningskilde  hydrauliske konduktiviteter for forskellige
og ned til det valgte kontrolpunkt magasintyper.
Se slide 203.
Hydraulisk gradient i - 1,2,3,4, Trykgradienten i grundvandsmagasinet. Den hydrauliske gradient fastsaettes pa
5 Denne parameter skal kun angives, hvis det  baggrund af synkronpejlinger eller ud fra
veelges at beregne grundvandshastigheden i eksisterende potentialekort for
GrundRisk. grundvandsmagasinet
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Alfabetisk parameterliste (3/6)

H dl d 2LC H dl d 2LC 20 » : - U U 0]S ol U e : BE E E 2 d Ddld 2LC
DU DAC
Infiltration i Iitde mm/ar  1,2,3,5 Infiltration til grundvandet i kildeomradet Infiltrationen til magasinet kan baseres pa:
kildeomrade .
1) en lokal hydrologisk model for omradet
2) DK-modellen (vzerdien fas fra GrundRisk
Screening)
3) JAGGs kommunebaserede nettonedbgr
Se slide 202
Infiltration over fanen ltane mm/ar 1,2,3,4, Infiltration til grundvandet over fanen. | Se ovenfor
5 Model 3 skal I 4.08 li,,e have samme
veerdi.
Kapillarzonens dybde f m 4 Det omrade lige over grundvandet som er Baseres pa litteraturveerdier. Det anbefales
vandmaettet pga. kapillleerkreefterne, der far at bruge de mest konservative vaerdier.
vandet til at stige op over .
grundvandsspejlet. Se slide 204
Kildekoncentration G ug/L 1,2,3,4, Den angivne kildekoncentration skal Vurderes ud fra forureningsundersggelsen
5 reprasentere det valgte kildeomrade .
Se slide 204
Longitudinal o, m 1,2,3,4, Dispersion langs med stregmningsretningeni  En standardveerdi pa 1 m er indsat som
dispersivitet (x-retning) 5 grundvandsmagasinet (den horisontale defaultveerdi i GrundRisk baseret pa
horisontal transport transport model). litteraturstudie (Miljgstyrelsen 2016b).
Antages at veere konstant over tid og sted
Longitudinal Q. m 1,3 Dispersion langs med strgmningsretningeni  En standardveerdi pa 0,1 m er indsat som
dispersivitet (z-retning) den vertikale transport model. defaultvaerdi i GrundRisk baseret pa
vertikal transport Oktober 2023 Antages at veere konstant over tid og sted Miljpstyrelsen (2017).
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Alfabetisk parameterliste (4/6 )

Parameter Paramet Enhed Bruges Uddybende forklaring Bestemmelse af parameter
er i model
symbol
Lengde af kilde L, m 1,2,3,5 Udbredelsen af kildeomradet langs Vurderes ud fra
med grundvandets strsmningsretning  forureningsundersggelsen
Se slide 201
Magtighed af d m 1,2,3,4, Dybden af grundvandsmagasinet fra Bestemmes ud fra dybe boringer i
grundvandsmagasin 5 top til bund. Dybden af magasinet er omradet (Jupiterdatabasen) eller
afggrende for om beregningen baseret pa hydrogeologisk model for
foretages som 3D eller 2D. omradet.
Se slide 205 Se ogsa slide 205
Porgsitet i deeklag € - 1,2,3,4 Porgsiteten i den vertikale GrundRisk har indbygget
transportmodel. Antages at veere standardvaerdier for porgsiteter for
konstante over tid og sted forskellige jordtyper samt intervaller de

kan variere over

Se slide 206
Porgsitet i n - 1,2,3,4, Porgsiteteniden horisontale Porgsiteter for 3 typer af
grundvandsmagasin 5 transportmodel. Antages at vaere grundvandsmagasiner samt et interval
konstant over tid og sted de kan variere over er indbygget i
GrundRisk
Se slide 206
Radius af r m 4 Kildeomrade antages cylinderformeti  Vurderes ud fra
kildeomrade Model 4 og fra start straekker sig helt forureningsundersggelsen. Se ogsa slide
ned til grundvandsmagasinet 201
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Alfabetisk parameterliste (5/6)

H pte M pte PO > ge gavbendae 10 P Beste pISe ° pte
DU
DAC

Spraekkeafstand 2B m 2 Betegner den indbyrdes afstand mellem de  En standardvaerdi pa 5 m er indsat som
vertikale spraekker i moraeneleren. defaultveerdi i GrundRisk baseret pa worst
Spreaekkerne antages at vaere case parametre for reduceret opspraekket
gennemgaende i hele moraeneleren. moraneler fra Jgrgensen et al. (2008).
Modellen er begraenset til gennemsnitlige
spraekkeafstande i intervallet fraca. 1-5 m.
For spreekkeafstande < 0,4 m kan Model 1
anvendes.

Spraekkeapertur 2b m 2 Betegner vidden af spreekken En standardvaerdi pa 7,9*10>m er indsat
som defaultvaerdi i GrundRisk, baseret pa
worst case parametre for reduceret
opspraekket moraeneler fra Jgrgensen et al.
(2008).

Bemaerk at der enten indtastes en bulk
hydraulisk konduktivitet eller en
spraekkeapertur i modellen. Den parameter
der ikke indtastes beregnes af de gvrige
input.
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Alfabetisk parameterliste (6/6)

H o o 2LC H o e 2LC 20 : qs U U 0]S ol U e : : - = E 2 d ore o 2LC
DU DU C

Transversal a; m 1,2,3,4,5 Dispersion pa tveers af grundvandets En standardvaerdi pa 0,01 m er indsat som
dispersivitet (y- strgmningsretningen defaultveerdi i GrundRisk baseret pa
retning) Horisontal . litteraturstudie (Miljgstyrelsen 2016b).

Antages at veere konstant over tid og sted
transport
Transversal O, m 3 Dispersion pa tveers af porevandets En standardvaerdi pa 0,01 m er indsat som
dispersivitet (y- strgmningsretningen i den vertikale model.  defaultveerdi i GrundRisk baseret pa
retning) Vertikal . Miljgstyrelsen (2017).

Antages at veere konstant over tid og sted
transport
Vandindhold Vv, - 3,4 Vandfyldt porgsitet. Bemaerk at V, altid skal ~ GrundRisk har indbygget standardveerdier

vaere mindre end porgsiteten i deeklaget, €.  for vandindhold for forskellige jordtyper

. baseret pa veaerdier i JAGG
Antages at veere konstant over tid og sted.
Se ogsa slide 206
Vertikal dispersivitet (z  a, m 1,2,3,4,5 Den vertikale dispersion i En standardveerdi pa 0,005 m er indsat som
-retning) horisontal grundvandsmagasinet. Antages at vaere defaultvaerdi i GrundRisk baseret pa
transport konstant over tid og sted litteraturstudie (Miljgstyrelsen 2016b).
Se ogsa slide 207
1. ordens k, (daeklag) dt 1,2,3,4 Om nedbrydning medtages eller ej bgr altid  For den horisontale transport | GrundRisk
nedbrydningsrate . bygge pa en faglig begrundelse. foreslas anbefalede nedbrydningsrater fra
k (magasinet) 1,2,3,4,5 i .

(aerobe/anaerob N ‘ ¢ ¢ Miljgstyrelsen (2018b) samt vises et spaend
forhold) edbrycningsraterne antages at veere de kan variere over (min — middel - max).

konstante over tid og sted
For de vertikale modeller indssettes som
default den anbefalede anaerobe
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Uddybende beskrivelser af parametre/parameterfastsaettelse

Afstand fra kilde til top af grundvandsmagasin, Z,

Hvis der ikke foreleegger en geologisk model for forureningslokaliteten, kan man benytte den
nationale boringsdatabase (Jupiter) til at finde oplysninger om geologien baseret pa de naermeste
boringer.

Kildebredde, L, kildeleengde, L, og radius, r

Det er vigtigt at kildekoncentration er repraesentativ for det forurenede kildeareal, der anvendes i
risikovurderingen. Det er derfor vigtigt, at man ger sig nogle overvejelser i forhold til
sammenhangen imellem stofkoncentration og angivet laengde og bredde/radius af kilden. Laeengden
(L,) er altid langs grundvandsstrgmningen.

Bulk hydraulisk konduktivitet, K,

Valget af spraekkeparametre og infiltration pavirker den vertikale hydrauliske gradient i systemet samt
vandets flowhastighed gennem spraekken. For at undersgge, om de valgte parametre giver mening,
kan det undersgges, om den beregnede vaerdi for bulk hydraulisk konduktivitet K, ligger indenfor de
forventede veerdier for lavpermeable opsprakkede aflejringer i Danmark. Bulk hydraulisk konduktivitet
for moraeneler ligger generelt i intervallet 10°— 10° m/s for de gverste 10 — 15 m af lerlagene
(Jergensen et al. 2008).
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Uddybende beskrivelser af parametre/parameterfastsaettelse

Infiltration i kildeomréde, /.. og over fanen, I,

Infiltrationen pa lokaliteten kan vurderes pa forskellige baggrunde

1. Safremt der foreligger en lokal hydrologisk model for omradet, kan der tages udgangspunkt i
infiltrationen til grundvandsmagasinet bestemt med denne. Denne vil i langt hgjere grad end
de nedenstaende metoder tage hgjde for de lokale forhold, der pavirker infiltration sdsom
topografien.

2. Huvis der er udfgrt en screening med GrundRisk for lokaliteten, kan den anvendte infiltration
fra screeningen benyttes. Denne er bestemt med DK-modellen som infiltrationen til det
ferstkommende betydende grundvandsmagasin (Miljgstyrelsen, 2016c). Det er dog vigtigt at
bemaerke, at screeningen opererer med en minimumsvaerdi pa 100 mm/ar. Er infiltrationen i
DK-modellen saledes negativ, nul eller mindre end 100 mm/ar, anvendes minimumsvardien
pa 100 mm/ar ud fra et forsigtighedsprincip (Miljgstyrelsen, 2018a). Yderligere skal man vaere
opmaerksom pa, at DK-modellens oplgsning ggr, at der er en vis usikkerhed ved at anvende
veerdierne pa lokal skala. Der bgr ogsa i risikovurderingen anvendes minimum 100 mm/ar
med mindre man har viden om at infiltrationen pa lokaliteten er lavere.

3. Nettonedbgr fra JAGG (kommunebasis). Disse vaerdier er ligeledes gennemsnitlige veerdier
for stgrre omrader og afspejler ikke ngdvendigvis de lokale forhold pa en lokalitet. Se slide 45

502 for en uddybende forklaring pa forskel pa Nettenedbgr og infiltration.
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Uddybende beskrivelser af parametre/parameterfastsaettelse
Hydraulisk konduktivitet af grundvandsmagasinet, K

K kan bestemmes i felten ved eksempelvis slugtests, pumpetests og pa baggrund af sigteanalyser.

GrundRisk inkluderer standardveerdier samt intervaller for sand og kalk (se tabel 1 nedenfor). JAGG
indeholder hydrauliske konduktiviteter for forskellige typer af sand samt silt og grus, som der ogsa kan
tages udgangspunkt i (se tabel 2 nedenfor).

Generelt udviser hydrauliske konduktiviteter stor rumlig variation og kan over korte afstande variere
flere st@rrelsesordener. De anvendte hydrauliske konduktiviteter | GrundRisk skal repraesentere
straekningen af grundvandsmagasinet fra lokaliteten til kontrolpunktet, der som standard er sat til 100 m
nedstrgms. Der skal derfor benyttes gennemsnitlige vaerdier, der kan reprasentere stgrre omrader.

Magasintype Hydraulisk konduktivitet Magasintype Hydraulisk konduktivitet (m/s)
(m/s) (interval) (interval)
Kvarteert sand 1-10* Silt 1-10°
(1-10°-1-1073) (110°-5107)
Praekvarteert 1-10* Sand, fint 1-10°
sand (1-106-1-10%) (1105 — 5:10°)
Opspraekket kalk 1 -10* Sand, mellemkornet 5-107
(1-105-1-1073) (5105 —1-10%)
Sand, groft 2104
Tabel 1. GrundRisk standardvaerdier og intervaller (2-10%4-1-103)
for hydrauliske konduktiviteter for Grus 1-103
grundvandsmagasiner (Miljgstyrelsen 2016c): (1103 -5107?)
Tabel 2. Hydrauliske konduktiviteter fra JAGG for
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Uddybende beskrivelser af parametre/parameterfastsaettelse
Kapillarzonens dybde, f

Den kapillzere stighgjde vil typisk veere stgrre jo mere finkornet materiale, der er tale om. Des st@rre
kapillarzonens dybde f er i modellen, jo lavere bliver den modellerede koncentration i grundvands-
magasinet. Dette skyldes, at koncentrationsgradienten mellem toppen og bunden af kapillarzonen (AC/f)
bliver mindre nar f gges. Dette resulterer i en lavere diffusionsstyret forureningsflux fra den umeaettede
zone til grundvandsmagasinet Af de angivne litteraturveerdier i tabellen nedenfor, vil vaerdierne baseret
pa US EPA (2004) derfor veere de mest konservative veerdier.

Geologi Dybde af kapillarzone (m)  Dybde af kapillarzone (m)
(Shen et al. 2013) (US EPA, 2004)

Sand 0,32 0,17

Leret sand (loamy sand) 0,47 0,19

. . Dybde af kapillarzone for sand og leret sand baseret pa Shen et al. (2013) og US EPA (2004)
Kildekoncentration, G,

Kildekoncentrationen vil typisk vaere en grundvandskoncentration malt i et sekundaert magasin eller i
sandslirer i moraeneler. Kildekoncentrationer kan ogsa estimeres pa baggrund af jordkoncentrationer
eller poreluftkoncentrationer og omregnes ved hjzlp af fugacitetsberegninger i JAGG-veerktgjet.

Kildekoncentrationen skal repraesentere koncentrationen i det valgte kildeomrade. Safremt
datagrundlaget er sparsomt kan der tages udgangspunkt i de hgjst malte koncentrationer. Ved st@rre
datagrundlag kan der anvendes gennemsnitlige koncentrationer indenfor det afgreensede kildeomrade.
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Uddybende beskrivelser af parametre/parameterfastsaettelse

Maegtighed af grundvandsmagasin, d

Maegtigheden af grundvandsmagasinet har betydning for spredningen af forureningsfanen
over dybden. For tynde magasiner (fa meters tykkelse) vil fanens spredning over dybden
veere begraenset nedadtil. Maegtigheden af grundvandsmagasinet vil derfor have betydning
for, om beregningen i den horisontale transportmodel foretages som 2D model med fuld
opblanding over dybden (og dermed ensartet koncentration over dybden) eller som 3D
model, hvor fanen frit kan spredes over dybden. Se slide 56 for en uddybende forklaring.

For kalkmagasiner og lignende magasiner, hvor stremningen hovedsageligt er knyttet til
transport i den gvre opspraekkede del af den samlede dybde (den hydraulisk aktive del), er
det den hydraulisk aktive dybde af magasinet, der skal anvendes.
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Uddybende beskrivelser af parametre/parameterfastsaettelse
Porgsitet for hhv. deklag, g o

. Magasintype Porgsitet, n (interval)
rundvandsmagasinet, n
Standardvaerdier samt intervaller for Kvartaert sand 0,30 (0,25-0,4)
. . Praekvartesert sand 0,30(0,25-0,4)
por¢5|tete°r grgndvandsmag_asmet er fastlagt Opspraekket kalk 0.05 (0.001-0,15)
baseret pa et litteraturstudie udfgrt af Geus
ili | 201 ftabel 1 Tabel 1.
(MI Jgstyrelsen, 0 6C) 0og ses af tabel 1. GrundRisk standardvaerdier og intervaller for porgsiteter for
Standardveerdier for porgsiteter anvendt for grundvandsmagasiner (Miljgstyrelsen 2016c):
den vertikale tranqurt ses af ta:bel 2 Jordtype —— Vandindhold, V.
nedenfor og bygger ligeledes pa et (interval) (interval)*
litteraturstudium (Miljgstyrelsen, 2016c). Fed ler 0,40 0,30
(0;3'016) (012'0r4)
Moraneler, sandet ler, st. 0,25 0,2
. siltet ler, ler (uspecificeret) (0,1-0,3) (0,125-0,25)
Vandindholdet, V, Sand 0.30 01
Vandindholdet er baseret pa vaerdier i JAGG (0,25-0,4) (0,03-0,23)
Silt (moraenesilt) 0,40 0,3
(seta be.I 2).- Der er dqg foretz-ﬁget en (0,35-0,5) (0.2-0.4)
omregning i forhold til porgsiteternes sand og grus (usorteret) 0,25 0,2
stgrrelse i GrundRisk, sdledes at den andel — ___(0,15-0,35) (0,03-0,19)
Vandindhold anvendes kun i Model 3 og 4.

af porevoluminet der udggres af vand svarer obel 2
aoel Z.

til deni JAGG, selvom porgsiteterne kan GrundRisk standardvaerdier og intervaller for porgsiteter og

afvige fra JAGGs vaerdier. vandindhold anvendt i de vertikale modeller
(Miljgstyrelsen 2016¢ & JAGG).
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Uddybende beskrivelser af parametre/parameterfastsaettelse

Vertikal dispersivitet, a,, og transversal dispersivitet, a,

Ligesom de gvrige dispersiviteter, er disse baseret pa et litteraturstudium udfgrt af DTU (Miljgstyrelsen,
2016b). Modelresultaterne er meget fglsomme over for disse dispersiviteter, sa der er valgt konservative
standardveerdier, som giver en begraenset spredning af forureningsfanen pa tveers af
stromningsretningen.

1. ordens nedbrydningsrate (aerobe/anaerobe forhold) k, og k

Safremt nedbrydning tilveelges under den vertikale transport i beregningen, vil den anbefalede anaerobe
nedbrydningsrate (Miljgstyrelsen, 2018b) blive indsat som standard. Bemazerk at dette ikke altid er det
mest konservative valg, da visse stoffer fx en del chlorerede oplgsningsmidler har hgjere anaerobe rater
end aerobe rater. Det er derfor altid ngdvendigt, at brugeren forholder sig til den rate, der anvendes i
beregningen, og tilpasser den efter behov.

Under indtastningsfelterne tilhgrende den horisontale transport kan anaerobe og aerobe anbefalede
nedbrydningsrater for det valgte stof ses. Endvidere ses minimums-, maksimums- og middelvaerdien af
nedbrydningsraterne fundet ved litteraturstudiet i Miljgstyrelsen (2018b)
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