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1. Forord

Denne guide til GrundRisk Risikovurdering gennemgar veerktgjets funktioner, para-
metre og resultater. GrundRisk er tilgaengeligt som et online veerktgj via Danmarks
Miljgportal pa https://grundrisk.miljoeportal.dk/.

De 5 risikovurderingsmodeller i GrundRisk beskriver forureningstransporten til grund-
vandet ved 5 forskellige ”vertikale” modeller herunder tidligere udviklede modeller
for opspraekket morzneler (Miljgstyrelsen, 2009) og to modeller for den umaettede
zone (Miljgstyrelsen 2016a). Alle modeller er koblet til den samme “horisontale” mo-
del for transport i grundvand (Miljgstyrelsen, 2016b), Koblingen af de vertikale mo-
deller og den horisontale GrundRisk model for grundvandstransporten er beskrevet i
Miljgstyrelsen (2017).

GrundRisk Risikovurdering kan anvendes til risikovurdering af forurenede lokaliteters
pavirkning af grundvandet, idet den beregner en forureningskoncentration i et ned-
strems kontrolpunkt. GrundRisk er udviklet som stgttevaerktgj til at afklare den of-
fentlige indsats pa et indledende niveau. Modellerne er malrettet til at blive benyttet
ved risikovurdering ift. grundvandsressourcen, nar der er konstateret jord- og grund-
vandsforurening med miljgfremmede stoffer, og kan evt. ogsa understgtte vurderin-
ger i forbindelse med private forureningssager (frivillige undersggelser) og regioner-
nes videregaende undersggelser.

Brugere fra danske regioner vil ved anvendelse af GrundRisk Risikovurdering have ad-
gang til oplysninger om kortlagte lokaliteter baseret pa de automatisk udfgrte scree-
ninger, mens gvrige brugere vil mgde en “tom skal” uden eksisterende lokaliteter og
parametre. Denne guide er baseret pa versionen tilgaengelig for regionerne. For gv-
rige brugere kan der vaere sma variationer i de viste billeder fra brugerfladen, se kapi-
tel 10.

Gule markeringer i teksten angiver at funktionaliteten el.lign. er beskrevet ud fra
hvordan GrundRisk vil virke nar et prioriteret a&endringsgnske er gennemfgrt. Nar aen-
dringsgnsket er udfgrt fijernes den gule markering i teksten.


https://grundrisk.miljoeportal.dk/

2. Introduktion

2.1 Formal med GrundRisk Risikovurdering

Formalet med risikovurderingen er at vurdere en punktkildes pavirkning af grundvan-
det umiddelbart nedstrgms en forurenet lokalitet. Grundvandet er her teenkt som
det fgrstkommende betydende magasin. Hvis de beregnede forureningskoncentrati-
oner i et administrativt kontrolpunkt 100 m nedstrgms kildearealet overstiger kvali-
tetskriterierne, kan forureningen pa lokaliteten udggre en risiko for grundvandet og
ber undersgges naermere (se principskitse i Figur 2.1). Koncentrationen i kontrol-
punktet beregnes som en midlet koncentration over et 2 meter filter, som er placeret
i dybden med de hgjeste koncentrationer.

Modellerne kan ogsa anvendes til beregning af koncentrationer i en anden afstand
fra kilden. Derudover vises grafer over koncentrationens variation langs forurenings-
fanen og over dybden i kontrolpunktet. Modellen er malrettet til at blive benyttet
ved risikovurdering i forbindelse med grundvandsundersggelser og kan evt. ogsa un-
derstptte vurderinger i forbindelse med regionernes videregaende undersggelser og
private forureningssager.

5 vertikale
modeller
v
Administrativt
1 horisontal kontrolpunkt
(2 m filter)
model

& »
2 g »

100 m

GrundRisk Risikovurdering bestar af 5 forskellige vertikale modeller, der er koblet til den
samme horisontale model, som beskriver transport i grundvand. Koncentrationen i det admi-
nistrative kontrolpunkt 100 m nedstrgms kildeomradets kant beregnes over et 2 m filter pla-
ceret i dybden med de hgjeste koncentrationer.

Figur 2.1 Vertikale og horisontale modeller.



2.2 Kort introduktion til GrundRisk Risikovurdering

GrundRisk Risikovurdering indgar i regionernes arbejde med at vurdere den offent-
lige grundvandsindsats pa en forurenet lokalitet. Regionerne kan fremsgge forure-
ningslokaliteter, fra egen region, hvor lokaliteten er kortlagt som V1, V2 eller V1/V2
og hvor der er vurderet offentlig indsats over for grundvand (dvs. der skal vaere
grundvandsrisiko). Det kan ses, om der er foretaget en screening pa lokaliteten. For
nogle lokaliteter kan der ikke hentes data fra screeningsvaerktgjet. Dette skyldes at
der er igangveerende eller afsluttet videregdende indsats eller at der ikke er tilknyttet
et modelstof. Til andre aktgrer er der udviklet et risikoberegningsmodul, der fungerer
som en tom beregningsmotor, hvor regionernes data ikke kan fremsgges.

GrundRisk Risikovurdering bestar af fem forskellige vertikale risikovurderingsmodel-
ler, der beskriver 5 forskellige konceptuelle modeller. Disse er:

e Model 1: Homogen vandmaettet ler

e Model 2: Opspraekket vandmaettet ler

e Model 3: Umzttet sand

e Model 4: Umaettet zone med impermeabelt deeklag

e Model 5: Forureningskilde beliggende lige over grundvandet

Modellerne er kort introduceret i Tabel 2.1, og vil blive beskrevet yderligere i Ka-
pitel 4 i forhold til processer og modelparametre. Modellerne varierer i forhold til
den made den vertikale transport fra kildeomradet beskrives, men er alle koblet
til den samme model for den horisontale transport i grundvandet. Den horison-
tale model beskrives i Kapitel 5.

Model Kort beskrivelse

Model 1: Homogen vand- Modellen beskriver en forureningskilde beliggende i vand-

meettet ler maettet ler, der overlejrer et grundvandsmagasin. Den ver-
d tikale forureningstransport til grundvandet beskrives ved

advektion og dispersion (1D).

Model 2: Opspraekket vand- | Modellen beskriver en forureningskilde beliggende i op-
meettet ler spraekket vandmaettet ler, der overlejrer et grundvandsma-
gasin. Forureningsspredningen sker i modellen ved advek-
tiv transport i spraekkerne og diffusion i lermatricen. Det
antages, at spraekkerne er gennemgaende i hele moraene-
lerslaget




Model 3: Umzettet sand eller | Modellen beskriver en forureningskilde beliggende i umaet-
ler tet zone over et frit grundvandsmagasin.

d Forureningsspredningen sker ved diffusion i gasfasen samt
ved advektion og dispersion i vandfasen (3D-lgsning). Foru-
reningsarealet ved toppen af magasinet vil dermed vaere
stgrre end ved forureningskilden, og koncentrationerne vil
aftage ud mod kanten af det forurenede areal.

Modellen er iszer relevant for flygtige stoffer.

Model 4: Umzettet ler og Modellen beskriver en forureningskilde beliggende i umaet-

sand med impermeabelt tet zone daekket af en impermeabel overflade fx en byg-

daxklag ning. Forureningstransporten til grundvandet sker derfor
d udelukkende ved gasdiffusion. Kildeomradet antages at

veere cylinderformet og forureningen spreder sig radizert
ud fra kildeomradet. Koncentrationerne vil derfor variere
med afstanden fra centrum af kilden.

Modellen er iszer relevant for flygtige stoffer.

Model 5: Forureningskilde Modellen beskriver en forureningskilde beliggende lige

beliggende lige over grund- over grundvandet. Det er dermed den simpleste model af

vandet de 5 modeller, da der ikke sker nogen vertikal transport ud
l over den direkte forureningsflux til grundvandsmagasinet.

Den gra flade angiver den nedre afgransning af forureningskilden. | Model 4 har forurenings-
kilden form som en cylinder, mens den er rektangulzer i de gvrige modeller. Forureningsfluxen
til grundvandet sker fra den nedre afgraensning af forureningskilden, markeret med gra pa fi-
guren.

Tabel 2.1 Kort beskrivelse af de 5 vertikale risikovurderingsmodeller i GrundRisk.

Transporten i grundvandsmagasinet beskrives som 3D horisontal transport under
hensyntagen til advektion, dispersion og infiltration til forureningsfanen. Ved tynde
grundvandsmagasiner med en nedre afgraensning anvendes en 2D-lgsning, da fanens
udbredelse nedadtil vil veere begraenset.

Alle modeller er stationaere modeller (”steady state modeller”), som beskriver pavirk-
ningen fra en forureningskilde med en konstant kildekoncentration, Co, pa et ned-
strgms kontrolpunkt i grundvandet. Idet der er tale om stationaere modeller, ses der
pa situationen, nar der er sket fuldt gennembrud af forureningen til det nedstrgms
beregningspunkt. | en stationaer model vil koncentrationerne vaere konstante over



tid, men ikke over sted. Modellerne kan tage hgjde for nedbrydning bade under den
vertikale transport (anaerob nedbrydning) og den horisontale transport (anaerob og
aerob nedbrydning).

Nedbrydning af forureningskomponenter antages udelukkende at ske i den oplgste
fase og ikke i den sorberede fase. Samlet set betyder dette, at sorption ikke vil have
indflydelse pa de stationaere koncentrationer i kontrolpunktet. Nedbrydning beskri-
ves enten ved en 1. ordens fjernelse eller en 1. ordens sekventiel nedbrydning med
dannelse af nedbrydningsprodukter. Nedbrydning er yderligere beskrevet i Kapitel 6.
Kapitel 7 gennemgar udvalgte parametre til risikovurderingsmodellerne samt bag-
grunden for fastsaettelse af standardparametre.

2.3 Modellernes forudszetninger og begransninger

Der er foretaget en raekke generelle antagelser ved udviklingen af risikovurderings-

modellerne:

- Kildekoncentrationen samt forureningsfluxen fra kilden er konstant over tid

- Homogene forhold. Alle parametre for jord/grundvand (porgsitet, dispersivite-
ter, vandindhold, hydraulisk ledningsevne mv.) samt parametre for forurenings-
stoffer (diffusionskoefficienter, Henry’s lov konstanter, nedbrydningsrater mv.)
er konstante over tid og sted

- Advektion sker kun i den oplgste fase med en konstant hastighed og sker enten i
vertikal eller horisontal retning

- Nedbrydning beskrives ved 1. ordens kinetik og sker kun i vandfasen

- Modellerne simulerer alene transporten af oplgst forurening og ikke af fri fase
forurening

Disse antagelser er rimelige set i forhold til, at der er tale om risikovurderingsmodel-
ler, der skal kunne anvendes med forholdsvis fa data for lokaliteten. Her er data-
grundlaget ikke tilstreekkeligt til at vurdere parametrenes rumlige variation eller for-
ureningsfluxens tidsmaessige variation.

Bemeerk, at stationaere modeller som disse vil kunne overestimere koncentratio-
nerne af forureningsstoffer, hvis der ved undersggelsestidspunktet ikke er opnaet
fuldt gennembrud i kontrolpunktet. Det betyder at for stoffer som er steerkt sorber-
ende, hvor kilden (spildet) er foregaet over en kortere periode, vil stationaer tilstand
aldrig indfinde sig. Derfor vil koncentrationen i kildeomradet begynde at aftage in-
den stoffet har naet kontrolpunktet. Og derfor vil den stationaere model overesti-
mere koncentrationerne i kontrolpunktet.

For staerkt sorberende forureninger som visse tungmetaller, polyaromatiske hydro-
carboner (PAH’er) og lignende vil modellen godt kunne anvendes til at give et



estimat af worst case koncentrationen i kontrolpunktet, men idet stoffets transport-
tid til dette kontrolpunkt kan vaere meget langvarig, vil det ofte ikke kunne antages
at der er opnaet stationaer tilstand i kontrolpunktet i virkelighedens verden. Model-
lerne vil derfor overestimere koncentrationen i kontrolpunktet. Safremt denne worst
case koncentration overholder grundvandskvalitetskriterierne, kan modellen anven-
des til at sige, at forureningen ikke udggr en risiko. Safremt grundvandskvalitetskrite-
riet er overskredet, vil der vaere behov for mere avancerede modeller til at beskrive
den tidsmaessige udvikling.

For metaller er der endvidere en raekke andre processer, der kan have vaesentlig ind-
flydelse pa stoffernes spredning, herunder ionbytning, kompleksering og udfaeld-
ning/oplgsning. Dette tages der ikke hgjde for i GrundRisk.

2.4 Valg af model

| Tabel 2.2Tabel 2.2 Forslag til valg af model baseret pa kildens beliggenhed,
forureningsstoffets flygtighed, og om der skal medtages nedbrydning under den ver-
tikale transport fra kilden og ned til grundvandsmagasinet. herunder gives anbefalin-
ger til valg af model baseret pa kildens beliggenhed, forureningsstoffets flygtighed,
samt om nedbrydning inkluderes under den vertikale transport fra kilden til grund-
vandet eller ej.

Den simpleste model er Model 5, hvor forureningskilden er beliggende lige over
grundvandet. Model 1 og 2 inkluderer et deeklag af enten homogen ler (Model 1) el-
ler opspraekket ler (Model 2), mens Model 3 og 4 beskriver forureningskilder belig-
gende i en umaettet zone. Safremt nedbrydning ikke skal inkluderes under den verti-
kale transport fra kilden til grundvandet, vil Model 1 og 2 give samme resultat som
Model 5, som anfgrt i Tabel 2.2, hvorfor denne simplere model kan vaelges i stedet.
For Model 3 og 4 vil der ske transport af forurening i gasfasen, hvilket vil pavirke de
beregnede koncentrationer ved toppen af grundvandet. For disse modeller skal Mo-
del 5 derfor ikke vaelges, selvom nedbrydning ikke medtages, medmindre der er tale
om risikovurdering for ikke-flygtige stoffer. Safremt der er tale om ikke-flygtige stof-
fer, vil der ikke ske spredning i gasfasen, og Model 5 kan derfor veelges, som det ogsa
fremgar af Tabel 2.2. Hvis der for en lokalitet er usikkerhed pa daeklagets tykkelse og
beskaffenhed, anbefales det at anvende Model 5, som er den mest konservative mo-
del.

Kildens beliggenhed Forureningsstof Skal nedbrydning in- | Anbefalet model
kluderes under verti-
kal transport?

I/over lerlag uden Alle Ja Model 1

spraekker Nej Model 5




|/over moraeneler med | Alle Ja Model 2
spraekker Nej Model 5
| umaettet sand Flygtigt Ja eller nej Model 3
Model 4 (hvis kildeomradet
er deekket af impermeabelt
daeklag)
Ikke flygtigt Ja Model 12
Model 3 2
Model 4 (hvis kildeomradet
er daekket af impermeabelt
deklag)
Nej Model 5
Lige over grundvands- Alle Nej Model 5
magasin
Usikkerhed pa deekla- Alle Nej Model 5
get mellem kilde og
grundvandsmagasin

Bemaerk: Da nedbrydningen kun sker i vandfasen og ikke i luftfasen vil nedbrydning have
stgrre betydning i Model 1 end i Model 3.

Tabel 2.2 Forslag til valg af model baseret pa kildens beliggenhed, forurenings-
stoffets flygtighed, og om der skal medtages nedbrydning under den
vertikale transport fra kilden og ned til grundvandsmagasinet.

3. IT-veerktpjets opbygning

3.1 Webadresse og log in side

GrundRisk Risikovurdering findes som online vaerktgj via Danmarks Miljgportal pa
https://grundrisk.miljoeportal.dk/. Der logges pa systemet med brugernavn og pass-

word. Systemet er bygget til anvendelse i Google Chrome.

Ansatte i regionerne vil i veerktgjet kunne fremsgge alle regionens lokaliteter med of-
fentlig indsats over for grundvand, herunder finde lokaliteter, for hvilke der allerede
er udfgrt en screening.

@vrige brugere af vaerktgjet kan tilga en "tom beregningsskal”, der ikke indeholder

data om lokaliteter pa forhand, men som indeholder de samme risikovurderingsmo-
deller.
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3.2 Startside

GrundRisk Risikovurdering tilgas fra forsiden via den grgnne knap “Foretag risikovur-
dering”, som ses pa Figur 3.1 og Figur 3.2 GrundRisk startside for gvrige brugere.for

gvrige brugere.

Velkommen til GrundRisk

Screenings- og risikovurderingsvaerktgj for grundvandstruende forureninger i Danmark

VURDER SCREENINGER FORETAG RISIKOVURDERING SESTATISTIK

Sadan virker GrundRisk

GrundRisk vaerktejet bestar af tre dele:

GrundRisk Screening: En automatisk screening af V1og V2
kortlagte lokaliteter. Denne screening kan efterfolges af en manuel
vurdering af den enkelte lokalitet.

@ GrundRisk Risikovurdering: Sifremt en V2 kortlagt lokalitet udger

en risiko i screeningen, sendes den automatisk videre til GrundRisk
Risikovurdering. Her foretages en mere detaljeret vurdering af risikoen
overfor grundvand.

@ Statistik: Her gives en status over de screenede og risikovurderede
forurenede lokaliteter.

Figur 3.1 GrundRisk startside for regionsbruger

11
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Velkommen til GrundRisk

Screenings- og risikovurderingsvaerktgj for grundvandstruende forureninger i Danmark.

FORETAG RISIKOVURDERING

Sadan virker GrundRisk

GrundRisk vaerktgjet bestdr af tre dele:

@ GrundRisk Screening: En automatisk screening af V1og V2
kortlagte lokaliteter. Denne screening kan efterfolges af en manuel
vurdering af den enkelte lokalitet.

GrundRisk Risikovurdering: Safremt en V2 kortlagt lokalitet udger

enrisiko i screeningen, sendes den automatisk videre til GrundRisk
Risikovurdering. Her foretages en mere detaljeret vurdering af risikoen
overfor grundvand.

Statistik: Her gives en status over de screenede og risikovurderede
forurenede lokaliteter.

Figur 3.2 GrundRisk startside for gvrige brugere.

3.3 S¢geside og visning af sggeresultat

Herefter ses en sggeside (Figur 3.3), hvor der kan sgges pa lokalitetsnummer og loka-
litetsnavn. Nar man tilgar risikovurderingen, fremsgger GrundRisk automatisk alle de
lokaliteter, som eksisterer i risikovurderingen (se eksempel i Figur 3.4).

Sag lokalitet

Start med at finde lokaliteten du gnsker at risikovurdere

Seg efter lokalitetsnavn eller nummer (f.eks. 671-00281)

Figur 3.3 Segeside for regionsbruger.
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RISIK(

gg lokalitet

Start med at finde lokaliteten du ensker at risikovurdere

Sog efter lokalitetsnavn eller nummer (f.eks. ) SOG L
Valg status ~ Vaelg sagsbehandler ~ Faktor fra: O Faktor til:
Lokalitetsnr. Navn Status Overskridelsesfaktor (alvorligste) Forureningsstof Koncentration Sagsbehandler
O Risiko 11208 Benzen 1.1208 pg/L R
O Risiko 5733 Benzen 5733ug/L
O Risiko 556 Vinylchlorid 1112pg/L R
O Risiko 3961 Benzen 396.1ug/L A
O Risiko 96,8 Vinylchlorid 194 g/l R
O Risiko 267 Tetrachlorethylen 267 pg/L A
O Ingenrisiko 0 Tetrachlorethylen 0,00001 pg/L
Figur 3.4 Eksempel pa sggeresultat for regionsbruger.

Pa listen over sggeresultater ses lokalitetsnr., lokalitetsnavn, for de sager som er i
GrundRisk risikovaerktgj. For de lokaliteter, hvor der er foretaget en risikovurdering,
vil der i s@geresultatet fremga status for risikovurdering, den hgjeste overskridelses-
faktor samt tilhgrende forureningsstof og stofkoncentration i det administrative
punkt. Hvis en sagsbehandler er tilknyttet, vil det ogsa fremga af sggeresultatet. Se
figur 5 for eksempel pa sggeresultat.
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3.4 Lokalitetssiden

For den valgte lokalitet ses en oversigt over alle forelgbige modelberegninger, god-
kendte risikovurderinger og screeninger (se Figur 3.5).

(fabrik)

Lokaliteten er screenet

Godkendte risikovurderinger

Dato Forureningsstof Risikovurdering Overskridelsesfaktor Koncentration i iterie i Bemaerkning

Forelgbige beregninger
Dato For ing Overskrii Koncentration i iterie i Bemaerkning
“ ]:/’ “ Benzen O Risiko 29 2,90 ug/L 1pg/L @D (nedbrydning: ja o
e Benzen O Risiko 396,1 3961 pg/L 1pg/t @ (nedbrydning: nej @
i ad lokali 5
Screenlnger padenne |loKa itet O SE SCREENINGSHISTORIK
Dato Forureningsstof Risikovurdering Overskridelsesfaktor K
7/11/2021 Trichlorethylen Risiko 80208 80208 g/ 1L
11/2021 Sum af PFAS, 12 stoffer Risiko 80,2 802 pg/L 01pg/L

Figur 3.5 Oversigt over udfgrte beregninger for en valgt lokalitet.

Af oversigten ses, hvilket forureningsstof beregningen er udfgrt for, den beregnede
koncentration i kontrolpunktet, samt overskridelsesfaktoren i forhold til grundvands-
kvalitetskriteriet. For enkelte stoffer findes der ikke et grundvandskvalitetskriterium.
For disse stoffer bruges et fiktivt kriterie pa 8,99 pg/L som grundvandskvalitetskrite-
rie for at udregne en overskridelsesfaktor (undtaget herfra er dog PFAS stoffer som
har et fiktivt kriterie pa 0,499 ug/l). Brugeren skal vaere opmaerksom pa dette, da det
fiktive grundvandskvalitetskriterie kan resultere i en fejlagtig angivelse af ”ingen ri-
siko”. Dette ses bl.a. nar der regnes pa oliestoffer. Af oversigten fremgar det yderli-
gere, hvilken beregningsmodel, der er benyttet samt brugernavnet pa den sagsbe-
handler, der har udfgrt beregningen. Der kan ogsa tilfgjes en kommentar til bereg-
ningen.
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En forelgbig beregning kan ophgijes til at veere en "godkendt” risikovurdering. Nar en
forelgbig beregning er faerdig, kan der trykkes pa "Godkend” ud for beregningen i
oversigten, hvorefter beregningen flyttes op til de godkendte risikovurderinger. De
godkendte risikovurderinger vises i toppen af siden. Godkendelsen kan fjernes igen
ved at trykke pa krydset ud for den enkelte risikovurdering, hvorefter beregningen
flyttes til “forelgbige beregninger”, hvor man kan slette beregningen eller lave en ny.
En beregning kan slettes ved at trykke pa ikonet med papirkurven yderst til hgjre i
oversigten.

En ny beregning kan startes fra denne side ved at vaelge “"Ny beregning” over listen
med beregninger eller ved at starte en ny beregning baseret pa et screeningsresultat.
Hvis der veelges ”Ny beregning” fra et screeningsresultat vil parametrene "infiltra-
tion”, "tykkelse af deeklag”, ”dybde til grundvandsmagasin”, samt “hydraulisk gradi-
ent” og “hydraulisk konduktivitet” hvis der veelges "beregn grundvandshastighed”
blive overfgrt til beregningen. Desuden overfgres stofnavn, for stoffer med et CAS-
nummer. Alternativt kan der tages udgangspunkt i en eksisterende beregning ved at
vaelge denne pa listen og i naeste billede valge ”Ny beregning”. Pa denne made vil
parametervaerdier fra den foregdende beregning vaeret bevaret, og der kan foretages
justeringer af disse.

3.5 Valg af beregningsmodel og opstart af ny beregning

En ny beregning kan opstartes ved at vaelge "Ny beregning” pa lokalitetssiden (se Fi-
gur 3.5). Herefter fas siden "Valg beregningsmodel” (se Figur 3.6) hvor det vaelges
hvilken af de 5 modeller, der skal anvendes til risikovurderingen. De 5 modeller og de
ngdvendige modelparametre er beskrevet neermere i Kapitel 4 og 5. Hjaelp til valg af
model ud fra forureningskildens beliggenhed, forureningstype og inklusion af ned-
brydning ses i Figur 3.6.
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Vaelg berégningsmodel

beregningsmod

B Homogen vandmasttet ler J

Madellen beskriver en forureningskilde beliggende | vandmasttat ler, der overlgirer et grundvandsmagasin Pl
Denvertikale forureningstransport til grundvandet beskrives ved sdvektion og dispers

Vandmzettet opsprakket ler l

Modellen baskriver en forureningskilde beliggende i opsprakiest ler, der overlejrer e grundvandsmagasin A7 /.] 7
Forursningsspradningen sker i modellenved advektiv tranzport | sorakkemne og diffusioni lermatricen. y ,( ,}’

8 Umaettet sand l

om overigjrer et frit il
ved sdvektion og dispersion
rmed vare storre end ved
forurenads areal.

Madellen beskriver 2n forureningskiide beliggende i um=ttet zons
grundvandsmagasin. Forursningss; i
i vandfasen {3D-igsning). Fon
forureningskilden og koncentrationemne v

"*

tage ud mad kanten af dat

Umattet sand med impermeabelt deklag l

Mazdellen baskriver en forureningskiide beliggende | umzsttet zons dakket af envandtz:t overflade f2ks. 2n ~
bygning. Forureningstransparten til grundvandet sker darfor udelukkende ved gasdiffusion. Kildeomradat
antages at vare drkul=rt og forureningen spreder sig radizert ud fra kildeomrddet Koncentrationerne vil
derfor variere over sted.

B3 Forureningskilde beliggende lige over grundvandet

Mazde!len baskriver en forureningski'ce beliggende lige over grundvandet. Det er dermed den simpleste \L

made! 3f de 5 modeller, da der ikke sker nogen vertika! transport udover den direkte forureningsflw: til

grundvandsmagasinet. / 7
4

|II

Figur 3.6 Siden "Vzlg beregningsmode
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3.6 Indtastning af modelparametre

Nar en model er valgt, vises inputsiden for den valgte model. | det fglgende gennem-
gas indtastningsfelterne for Model 2. Modelparametrene til hver model er beskrevet
i 4 efterfplgende afsnit, og omfatter henholdsvis parametre vedrgrende forurenings-
kilden, vertikal transport, horisontal transport og kontrolpunkter. Der kan tilfgjes en
kommentar til hvert af disse trin.

Der kan flyttes mellem indtastningsfelter med musen eller tastaturets tab-knap. Be-
regningen startes ved tryk pa feltet ”"Start” i toppen eller i bunden af siden, eller ved
at trykke pa tastaturets enter-knap.

3.6.1 Indtastning af parametre vedrgrende forureningskilden

@verst pa inputsiden (se Figur 8) vaelges et forureningsstof pa rullemenuen. Der kan
spges ved at skrive dele af stoffets navn. Der kan kun valges de stoffer, der frem-
kommer pa listen, da det er de eneste stoffer, som GrundRisk kender. Herunder kan
der igen foretages valg af model, i tilfeelde af at en forkert model blev valgt pa den fo-
regaende side. Endelig skal det vaelges, om nedbrydning skal inkluderes i risikovurde-
ringen. Der er op til 3 valgmuligheder pa rullemenuen vedrgrende nedbrydning (Ta-
bel 6.1 viser en oversigt over de forskellige nedbrydningsmuligheder):

e Ingen nedbrydning. Der inkluderes hverken nedbrydning under vertikal eller
horisontal transport.

e 1. ordens nedbrydning. Der kan med dette valg inkluderes nedbrydning bade
for vertikal og horisontal transport. Bemaerk at safremt nedbrydning kun gn-
skes for enten vertikal eller horisontal transport skal denne mulighed vaelges
og nedbrydningsraten szettes til nul for den zone, hvor nedbrydning ikke skal
inkluderes.

e Sekventiel 1. ordens nedbrydning. Med dette valg kan sekventiel nedbryd-
ning simuleres for kendte nedbrydningskzaeder. Ved den sekventielle ned-
brydning fgrer nedbrydningen af det valgte forureningsstof til produktion af
et eller flere nedbrydningsprodukter. Dette valg er kun muligt for udvalgte
forureningsstoffer (se Tabel 6.1). Nar sekventiel nedbrydning veelges, bliver
der mulighed for at indtaste kildekoncentrationer for alle stoffer i nedbryd-
ningskaeden, ligesom der kan indtastes en nedbrydningsrate for hver af dem.

Under "Forureningskilde” indtastes oplysninger om kildekoncentrationen, leengde og
bredde af forureningskilden, samt oplysninger om infiltration, bade i kildeomradet og
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over fanen. Parametre til brug for de enkelte modeller gennemgas i Kapitel 4 og 5, og
fastsaettelsen af parametervaerdier gennemgas i Kapitel 7.

RISIKO DERING >

A giv parametre

Lokalit

Udfyld alle parametre og tryk start nr du er klar. OBS! Afhangigt af beregningsmodel kan

Beregningsmodel: beregningen tage op til 20 min.

Vandmzettet opspraekket ler -
Nedbrydningsmodet

Ingen nedbrydning -
Forureningskilde
Kildekoncentration, C (ug/L) .

( (oD Infiltration i
Langde af kilde, L, (m [, 2 { kildeomrade, b, Infltration
’ ‘ ‘i/ ) l over fanen, I,
de, Ly (m): = -
‘ ‘ <_|_./ b ;

Infiltration | kildeomrade, I (mm/ar):
’ 503,97 ‘
Infiltration over fanen, Iruue (mm/ar):
’ 503,97 ‘

Tiife] kommentar til forureningskilde

Figur 3.7 Inputside for forureningskilde (Model 2).

3.6.2 Indtastning af parametre vedrgrende vertikal transport

Figur 3.8 viser inputsiden for vertikal transport for Model 2. Det bemaerkes, at der for
visse af parametrene allerede er indsat standardvaerdier, der kan anvendes som ud-
gangspunkt for beregningen. Alle standardparametre kan dog overskrives af bruge-
ren.
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Standardvardier for nedbrydningsrater under vertikal transport (Model 1, 2, 3 og
a)

Safremt nedbrydning tilvaelges i beregningen, vil den anbefalede anaerobe nedbryd-
ningsrate (Miljgstyrelsen, 2018) blive indsat som standard. Bemaerk, at dette ikke al-
tid er det mest konservative valg, da visse stoffer (f.eks. en del chlorerede oplgs-
ningsmidler) har hgjere anaerobe rater end aerobe rater. Det er derfor altid ngdven-
digt, 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), jf. Figur 3.8.

Standardvardier for spraekkeafstand, spreekkebredde og bulk hydraulisk lednings-
evne (Model 2)

| Model 2 er spraekkeparametrene, spraekkeafstand, spreekkebredde og bulk hydrau-
lisk ledningsevne indsat som standardveerdier baseret pa worst case parametre for
ler fra Jgrgensen et al. (2009) jf. afsnit 7.4. Safremt brugeren selv gnsker at indtaste
disse, er det kun ngdvendigt at indtaste spraekkeafstanden samt enten en veerdi for
spraekkebredde eller en veerdi for bulk hydraulisk ledningsevne. Den vaerdi, der ikke
indtastes, beregnes pa baggrund af den anden vaerdi samt spraekkeafstanden.
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Standardvardier for porgsitet (Model 1, 2, 3 og 4)

For porgsiteten vil der i alle modeller blive givet en standardvaerdi afhaengig af den
jordtype, der vaelges. Under feltet vil anbefalede minimums- og maksimumsveerdier
vaere vist.

Vertikal transport

o
=]
E

0,0000724186

2= (%

-12.0,0013-28 ) !

1000-9,81

0,000000063

Figur 3.8 Inputside for vertikal transport (Model 2).

3.6.3 Indtastning af parametre vedrgrende horisontal transport

Inputsiden for horisontal transport ses af Figur 3.9. Grundvandshastigheden kan en-
ten indtastes direkte eller beregnes baseret pa indtastede vaerdier for hydraulisk led-
ningsevne, hydraulisk gradient og porgsitet. Standardveerdier for porgsiteter og hy-
drauliske ledningsevner baseret pa jordtyper fas, som for den vertikale transport, ved
at vaelge den relevante jordtype. Under feltet med veerdier vil fremga et anbefalet in-
terval, som parameteren kan variere over. Den anbefalede nedbrydningsrate fra Mil-
jastyrelsen (2018b) bliver vist, hvis nedbrydning er inkluderet. Der kan vaelges mellem
aerobe eller anaerobe nedbrydningsrater, brugeren skal veere opmaerksom p3, at
GrundRisk pr. default er sat til at anvende aerobe nedbrydningsrater. Under indtast-
ningsfeltet for nedbrydningsraten fremgar desuden det interval for nedbrydningsra-
ter der blev identificeret i forbindelse med litteraturstudie vedr. nedbrydningsrater
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for GrundRisk (Miljgstyrelsen (2018b)). Der er desuden angivet standardvardier for

de longitudinale, transversale og vertikale dispersiviteter.

Horisontal transport

Magtighed af grundvandsmagasinet {fra top til bund), d (m):

Grundvandshastighed, u (m/ar):

tdybde ‘

O indtast  © Beregn

‘ (Beregnet veerdi) |

varepnessom = 1 - 3600 - 24 - 365

Magasintype
@© kvartrtsand O Prakvartzrtsand  © Opspraidket kalk

Hydraulisk konduktivitet, K (m/s):

| 0,0001 (Anbefalet vazrdi)

Min: 0,00001 - Anbefalet- 0,0001 - Max: 0,001

Hydraulisk gradient, 1 :

I Indtas’

3 / 7
/) Gundanduretring — wKinka,a.a, /

Tilfe] kommentar til horisontal transport

| Skriv kommentar

Poresitet, n: /
| 03 (Anbefalet vaerdi) |
Min: 0,25 - Anbefalet: 0,3 - Max: 0,4
1. ordens nedbrydningsrate, k {d”Y}:
@® perobeforhold @ Anaerobe forhold
Benzen:
I 0.007 |
Min: 0,007 - Middel: 0,24 - Max: 0,5
Longitudinal dispersivitet {x-retning), o (m):
[ 1 (Standardvaerdi) ‘
Transversal dispersivitet (y-retning), o (m):
I 001 (Standardveerdi) ]
Vertikal dispersivitet {z-retning), oy (m):
I 0,005 (Standardveerdi) |

Figur 3.9 Inputside for horisontal transport.
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3.6.4 Indtastningsfelter vedrgrende kontrolpunkter og indvindingsrate

Nederst pa inputsiden kan der, ved at trykke pa "tilfgj kontrolpunkt” tilfgjes et ekstra
kontrolpunkt, som der udfgres beregning for udover det administrative kontrolpunkt
(100 m nedstrgms forureningskilden, 2 m filterlaengde). Dette gg@res ved at angive en
nedstrgms afstand, som kontrolpunktet skal veere placeret i, samt en filterlaengde,
som koncentrationen skal midles over (se Figur 3.10).

Herunder indtastes en arlig indvindingsrate, der anvendes ved beregningen af
forureningskoncentrationen i en indvindingsboring. Som udgangspunkt er der
indtastet en standardindvinding pa 10.000 m3/ar.

Kontrolpunkter

Valgfrit kontrolpunkt

| 10.000

Figur 3.10 Indtastningsfelter vedr. kontrolpunkter og indvindingsrate.

3.7 Resultatside

@verst pa resultatsiden vises en boks med resultater for kontrolpunktet (se Figur
3.11). Der vises altid resultater for det administrative kontrolpunkt 100 m nedstrgms
kilden, samt evt. ekstra tilfgjet kontrolpunkt. | boksen opsummeres den beregnede
koncentration for kontrolpunktet, overskridelsesfaktoren i forhold til grundvandskva-
litetskriteriet, forureningsfluxen, en opblandet koncentration for en indvindingsbo-
ring, kvalitetskriteriet, som er markeret med en * hvis det er en fiktiv vaerdi der er
brugt, og til sidst om der er en beregnet risiko eller ingen risiko.

Ud over beregningsresultater for kontrolpunkterne, vises en raekke grafer:

e Koncentrationen i grundvandet som funktion af afstanden fra forureningskil-

den
e Koncentrationens variation over dybden i grundvandet for kontrolpunktet
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e Koncentrationens variation over dybden mellem kildeomrade og toppen af
grundvandet (vises for Model 1-4)

e Koncentrationens variation i fladen over grundvandsspejlet (vises for Model
3-4)

Eksempler pa disse resultatgrafer samt yderligere forklaring til graferne kan ses i Ka-
pitel 5.

Bemaeerk at der godt kan ga lidt tid fra at man trykker "start” til beregningen er ud-
fgrt. Man kan veelge at fa tilsendt en mail som giver besked nar beregningen er feer-

dig.

RISIKOVURDERING »

Resultater

Q Lokalitet:

Beregning & Valgmuligheder

ureningsstof:

Benzen ‘ Valg format >

Bere
a

dmaettet opspraekket ler ‘ < Ny beregning ‘

Nedbrydning
X . = Se parameterliste ‘
Ingen nedbrydning ‘

’ + Godkend beregning ‘

Q Resultater for nedstrgms kontrolpunkter
& Noter

Resultat for kontrolpunkt (100 m nedstrgms, 2 m filter)
Ingen noter tilfgjet

tion: 1.120,8 pg/L

L3 Tilfgj ny note:
1.120,8

Ix: 0,101 kg/ar

entration i indvinding/fiktiv indvinding: 10,1 pg/L

1ug/L ‘

ORisiko

Figur 3.11 Eksempel pa GrundRisk resultatside for kontrolpunkt

3.8 Parameterliste, rapport til udskrift, download af data

Pa resultatsiden er der i hgjre side fglgende valgmuligheder, se Figur 3.11:

e Hente PDF-udskrift af beregningen (veelg PDF under “Eksportér”)
e Hente beregningsresultater i CSV-format (vaelg CSV under "Eksportér”)
e Starte en ny beregning med udgangspunkt i allerede indtastede parameter-
vaerdier (vaelg ”Ny beregning”)
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e Se parameterlisten

e Foretage “godkendelse” af beregningen

o Tilfgjelse af en note til beregningen. Denne note vises pa siden med oversig-
ten over alle beregningsresultater for lokaliteten.

Se Kapitel 9 for yderligere gennemgang af funktionerne.

4. De 5 vertikale modeller

Herunder findes en kort beskrivelse af de 5 vertikale modeller, der beskriver trans-
porten af forurening fra kildeomradet til grundvandet. De er alle koblet til den
samme model for horisontal forureningstransport i grundvandet, som er beskrevet i
Kapitel 5.

Modellerne er detaljeret beskrevet i Miljgstyrelsen (2017), men det skal bemaerkes,
at der er begraensninger i de numeriske modeller, som har betydning for parameter-
valget. Eksempler her pa er:

e Meget stor forureningsflade

e For lille spraekkebredde i forhold til infiltration (betyder kun noget hvis man
regner med nedbrydning)

e Meget store eller meget sma veerdier
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Hvis valget af parameter fgrer til en fejl i den numeriske model, ser den ud som
vist i Figur 4.1. Alternativt kan man opleve at beregningen ikke afsluttes, dette vil
fremga af oversigten pa lokalitetssiden som vist i Figur 4.2.

GrundRisk © 5 Logud

Rl NG

Resultafer

Q Lokalitet:

Beregning # Valgmuligheder

Tetrachlorethylen ‘ Valg format

dmasttet opspraskket ler

‘ 2 Ny beregning ’

1. ordens nedbrydning ‘ £= Se parameterliste |

‘ +/ Godkend beregning ’
Beregningen fejlede - kontakt support:
o IntegrateOpeninterval: Function evaluated at -499.61160777821874
returned NaN or Infinity.
&= Noter
w

Kommentar til forureningskilde:
meget stort kildeomrade

. Tilfej ny note:

Figur 4.1 Beregningen er fejlet, angivelse pa resultatsiden.
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3 Logud

GrundRisk ©

okaliteten er screenet

Godkendte risikovurderinger

Bemarkning

Dato Forureningsstof Risikovurdering Overskridelsesfaktor Koncentration iteri Ber
Forelgbige beregninger © NYBEREGNING
Koncentration iterie Ber S Bemaerkning

Dato Forur

I Beregningen fejlede: IntegrateOpeninterval: Function evaluated at -499.61160777821874 returned NaN or Infinity.

Tetrachlorsthylen O Ingen risiko o 000001 pg/L 1pgn nedbrydning: ja

Figur 4.2 Markering af fejlet beregning pa lokalitetssiden.
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4.1 Model 1: Homogen vandmaettet ler

Modellen beskriver en forureningskilde beliggende i homogen vandmaettet ler, der
overlejrer et grundvandsmagasin. Den vertikale forureningstransport til grundvandet
beskrives ved advektion og dispersion (1D). En konceptuel model for Model 1 er vist i
Figur 4.3.

Forureningsflux = C,- Ikitde - L, L,
|

P Terreen =
L - A y‘
. *~" Forureningskilde 4x

< — L. —,— Ler

: Z, Moniterings-
C, Iritde - L L, boring
o A Vandspejl v
______ :f'_ ____________,,_f_’/_fy________________________ e

Pl e :

Forureningsfane 3

Grundvandsmagasin

Grundvandsstremning

Figur 4.3 Model 1. Vertikal transport fra en forureningskilde beliggende i homo-
gen vandmaettet ler ned til et underliggende grundvandsmagasin, efterfulgt af hori-
sontal transport i grundvandet (Figur udarbejdet af Rambgll baseret pa Miljgstyrelsen
2017).

Forureningskilden er i Model 1 beskrevet ved et rektangulzert kildeareal med leengde
(Lx) og bredde (L,). Der sker infiltration gennem kildeomradet (/iqe), hvilket giver an-
ledning til en nedadrettet forureningstransport. Der kan desuden tages hgjde for in-
filtration til forureningsfanen nedstrgms forureningskilden (/fne, se Figur 4.4(A)).
Denne infiltration til forureningsfanen giver anledning til at fanen trykkes nedad, og
at der sker stgrre vertikal spredning af forureningen i grundvandet.
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Infiltration i
kildeomrade, |

Kilde Infiltration

over fanen, I

(B)

Figur 4.4

(A) llustration af parametre vedr. forureningskilden. (B) Illustration af
parametre for den vertikale transport
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Forureningen transporteres gennem lerlaget med tykkelsen Z,ved en nedadrettet ad-
vektiv-dispersiv transport, der beskriver dispersionen ved en 1D-Igsning, dvs. disper-
sion er udelukkende medtaget for den nedadrettede stremningsretning (longitudinal
dispersivitet).

Der kan i modellen tages hgjde for nedbrydning enten som en 1. ordens fjernelse, el-
ler som en 1. ordens sekventiel nedbrydning med dannelse af nedbrydningsproduk-
ter (se naermere i Kapitel 5). Omfanget af nedbrydning vil afhaenge af opholdstiden i
jordlaget, som er styret af lagets tykkelse, infiltrationsraten og porgsiteten.
Modellen beregner en koncentration ved toppen af grundvandsmagasinet. Safremt
der ikke sker nedbrydning, vil den stationaere koncentration ved grundvandsspejlet
vaere lig med koncentrationen i kildeomradet. Koncentrationen ved toppen af grund-
vandsmagasinet anvendes som input til den horisontale model og vil vaere uniform
over fladen med laengde (L) og bredde (L,). Der vil saledes ikke ske en horisontal
spredning af forureningen ved den vertikale transport til grundvandet. Der beregnes
en forureningsflux til grundvandet ud fra koncentrationen ved toppen af grundvands-
spejlet, kildearealet og infiltrationen. Denne forureningsflux repraesenterer inputtet
til den horisontale model, som beskrives naermere i Kapitel 5.

4.2 Modelparametre til Model 1

Modelparametre til Model 1 ses af oversigten i Tabel 4.1

Parameter Enhed Bemaerkning

Forureningskilde

Kildekoncentration, Co pg/L Koncentrationen i kildeomradet.

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

Bredde af kilde, Ly m Bredde af kilde pa tveers af grundvandets
stremningsretning

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

Ixilde

Infiltration over fanen Ifne mm/ar Infiltration til grundvandet over fanen.

Vertikal transport

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

Porgsitet, € - Porgsitet af deklaget

Longitudinal dispersivitet, m En standardvaerdi pa 0,1 m er indsat som de-
Oty faultveerdi

1. ordens nedbrydningsrate, | d* Som udgangspunkt foreslas anaerobe ned-

kv brydningsrater fra Miljgstyrelsen (2018). Der

kan for udvalgte stoffer ogsa vaelges 1. ordens
sekventiel nedbrydning.
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Tabel 4.1 Oversigt over modelparametre til Model 1: Homogen vandmeettet ler.
Modelparametre tilhgrende grundvandstransporten (den horisontale
model) er ens for alle 5 modeller og ses af Tabel 5.1

4.3 Model 2: Opspreekket vandmazettet ler

Modellen beskriver en forureningskilde beliggende i opspraekket vandmeettet ler, der
overlejrer et grundvandsmagasin. Forureningsspredningen sker i modellen ved ad-
vektiv transport i spraekkerne og diffusion i lermatricen. Det antages, at sprakkerne
er gennemgaende i hele moraenelerslaget. En konceptuel model for Model 2 er vist i
Figur 4.5.

Forureningsflux = C, Ixitde - L, L,

Z
A y
I o g &
&~ Forureningskilde
< . Ler
x 7 Moniterings-
C1 Trilde - Lx' Ly boring
2,
||l A Vandspejl v
- e T
DRI i e s W el b SN
2B, * ; -
- L — Forureningsfane :
Grundvandsmagasin
Grundvandsstremning
Figur 4.5 Model 2. Vertikal transport fra en forureningskilde gennem opspraek-

ket vandmeettet ler ned til et underliggende grundvandsmagasin, efterfulgt af hori-
sontal transport i grundvandet (Figur udarbejdet af Rambgll baseret pa Miljgstyrelsen
2017).

Forureningskilden er i Model 2 beskrevet ved et rektangulzert kildeareal med leengde
(Lx) og bredde (L,). Der sker infiltration gennem kildeomradet (liqe), hvilket giver an-

ledning til en nedadrettet forureningstransport. Der kan desuden tages hgjde for in-

filtration til forureningsfanen (/fane, se
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Figur 4.6A). Denne infiltration til forureningsfanen giver anledning til, at fanen tryk-
kes nedad, og at der sker stgrre vertikal spredning af forureningen.

Modellen antager, at forureningen spredes ved advektion gennem spraekker i morae-
neleren, samt ved diffusion fra spraekkerne og ind i lermatricen. Afstanden fra kilden
til toppen af grundvandet angives af brugeren. Sprakkerne antages at veere gennem-
gaende i hele moraenelerslaget og skal beskrives ved en spraekkeafstand (2B) og en
spraekkebredde (2b) (se

Figur 4.6B). Der kan alternativt til 2b angives en bulk hydraulisk ledningsevne for den
opspraekkede moraeneler, som bruges til at beregne en spraekkebredde (se Kapitel 7).
Som udgangspunkt foreslas der i vaerktgjet worst case parametre for reduceret mo-
raneler fra Jgrgensen et al. (2008), som beskrevet i Kapitel 7.

Infiltration i
kildeomrade, | . :
kiide Infiltration
| over fanen, I .
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£ Ky K,

2B 2b

Figur 4.6 (A) Hlustration af parametre vedr. forureningskilden. (B) lllustration af
parametre for den vertikale transport (Model 2).

Der kan bade i modellens vertikale og horisontale del tages hgjde for nedbrydning
enten som en 1. ordens fjernelse, eller som en 1. ordens sekventiel nedbrydning med
dannelse af nedbrydningsprodukter (se neermere i Kapitel 6). Safremt der ikke sker
nedbrydning, vil den stationaere koncentration ved grundvandsspejlet veere lig med
koncentrationen i kildeomradet.

Modellen beregner en koncentration ved toppen af grundvandsmagasinet under an-
tagelse af, at koncentrationen er ensartet over fladen med lzengde (Lx) og bredde (Ly).
Der vil i denne model ikke ske en horisontal spredning af forureningen ved den verti-
kale transport til grundvandet. Der beregnes en forureningsflux til grundvandet ud
fra koncentrationen ved toppen af grundvandsspejlet, kildearealet og infiltrationen.
Denne forureningsflux repraesenterer inputtet til den horisontale model, som beskri-
ves naermere i Kapitel 5.

Spreekkemodellen (DTU V1D) er udviklet af Chambon et al. (2011), og er ogsa beskre-
vet i Miljgstyrelsen (2015). Koblingen mellem den vertikale spraekkemodel og den ho-
risontale grundvandsmodel er yderligere beskrevet i Milj@styrelsen (2017). Bemaerk,
at modellen ikke er gyldig for spreekkeafstande mindre end 1,5 m, og det anbefales at
anvende Model 1 i stedet (Miljgstyrelsen, 2017).
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Valget af spraekkeparametre og infiltration pavirker den vertikale hydrauliske gra-
dient i systemet samt vandets flowhastighed gennem spraekken. For at under-
sgge, om de valgte parametre giver mening, kan det undersgges, om den bereg-
nede veerdi for bulk hydraulisk ledningsevne K, (samlet hydraulisk ledningsevne
for spraekker og matrix) ligger inden for de forventede vaerdier for lavpermeable
opspraekkede aflejringer i Danmark. Bulk hydraulisk ledningsevne for moraneler
ligger generelt i intervallet 10— 10° m/s for de gverste 10 — 15 m af lerlagene
(Jergensen et al. 2008).

De afledte vaerdier for vertikal hydraulisk gradient samt flowhastighed i spraekken
beregnes ikke i veerktgjet, mens de relevante ligninger til brug for beregning af
disse fremgar af Miljgstyrelsen (2015) samt af Ligning 4.1herunder.

Ved brug af defaultveerdierne for spreekkeparametre i modellen, kan infiltratio-
nen vare op til ca. 600 mm/ar, samtidig med at der fas en realistisk hydraulisk
gradient (mindre end 1) (Jgrgensen et al., 2008).

Ligning 4.1 Ligninger til beregning af vandets strgmningshastighed i spraekken og den vertikale
hydrauliske gradient baseret pa de valgte spraekkeparametre (Miljgstyrelsen 2015).

2B-Kj-i

VIr= " 2p
|
i=—
K,

Vs Flowhastighed i spraakken (m/s)
K» Bulk hydraulisk ledningsevne (m/s)
2B Spraekkeafstand (m)
2b Spraekkebredde (m)
i Hydraulisk gradient
] Infiltration (m/s)

4.3.1 Modelparametre til Model 2

Modelparametre for Model 2 ses af oversigten i Tabel 4.2

Parameter Enhed Bemarkning

Forureningskilde

Kildekoncentration, Co ug/L Koncentrationen i kildeomradet

Leengde af kilde, Lx m Leengde af kildeomrade i grundvandets
stremningsretning
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Bredde af kilde, Ly m Bredde af kilde pa tveers af grundvandets
stremningsretning

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

Infiltration over fanen, Ifne | mm/ar Infiltration til grundvandet over fanen.
Vertikal transport

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

Porgsitet, - Porgsitet af deklaget

1. ordens nedbrydningsrate, | d* Som udgangspunkt foreslas anaerobe ned-

kv brydningsrater fra Miljgstyrelsen (2018). Der

kan for udvalgte stoffer ogsa veelges 1. ordens
sekventiel nedbrydning.

Spraekkeafstand, 2B m Den indbyrdes afstand mellem spraekkerne.
Worst case veerdi for reduceret ler indsat som
standardveerdi (Jgrgensen et al., 2008).
Spraekkebredde, 2bY m Bredden af sprazkken.

Worst case veerdi for reduceret ler indsat som
standardveerdi (Jgrgensen et al., 2008).

Bulk hydraulisk lednings- m/s Samlet hydraulisk ledningsevne for opspraek-
evne, Ko ket morzneler.

Worst case veerdi for reduceret ler indsat som
standardveerdi (Jgrgensen et al., 2008).

Y Det er kun ngdvendigt at indtaste en af parametrene 2b og K. idet den vaerdi, der ikke ind-

tastes, vil blive beregnet ud fra 2B og den veerdi, der indtastes.

Tabel 4.2 Oversigt over modelparametre til Model 2: Opspraekket vandmaettet
ler. Modelparametre tilhgrende grundvandstransporten (den horison-
tale model) er ens for alle 5 modeller og ses af Tabel 5.1.

4.4 Model 3: Umaettet sand eller ler

Modellen beskriver en forureningskilde beliggende i umaettet zone over et frit grund-
vandsmagasin. Forureningsspredningen sker ved diffusion i gasfasen samt ved advek-
tion og dispersion i vandfasen (3D-lgsning). Forureningsarealet ved toppen af magasi-
net vil dermed veere stgrre end ved forureningskilden, og koncentrationerne vil af-
tage ud mod kanten af det forurenede areal. Modellen er isaer relevant for flygtige
stoffer.

Forureningskilden er i Model 3 beskrevet ved et rektangulzert kildeareal med leengde
(Lx) og bredde (L,). En konceptuel model for Model 3 er vist i Figur 4.7.
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Figur 4.7 Model 3. Vertikal transport fra en forureningskilde beliggende i umaet-
tet sand eller ler ned til et underliggende grundvandsmagasin, efterfulgt af horisontal
transport i grundvandet (Figur udarbejdet af Rambgll baseret pa Miljgstyrelsen,
2017).

Forureningstransporten fra kilden sker bade ved infiltration gennem kildeomradet og
ved spredning i gasfasen. Spredningen af forureningen sker dermed bade ved en ned-
adrettet advektiv transport med infiltrerende vand, samt ved diffusiv 2D transport i
gasfasen. Forureningen vil derfor sprede sig over et stgrre horisontalt areal end kilde-
arealet. | Model 3 skal de to vaerdier for infiltration (/kige OF lfane) vaere ens (se Figur
4.8A), fordi den vertikale model antager, at infiltrationen er ens over hele omradet,
hvor der sker forureningstransport til grundvandet.

Der kan i modellen tages hgjde for nedbrydning enten som en 1. ordens nedbryd-
ning, eller som en 1. ordens sekventiel nedbrydning med dannelse af nedbrydnings-
produkter (se neermere i Kapitel 6). Sekventiel nedbrydning kan i Model 3 dog kun
inddrages for den horisontale del af transporten.

Idet forureningen i denne model spredes til et stgrre horisontalt areal, vil koncentra-
tionerne ved toppen af grundvandet vaere lavere end kildekoncentrationerne, ogsa i
det tilfaelde hvor der ikke medtages nedbrydning. Koncentrationerne over grund-
vandsspejlet integreres over arealet for at beregne forureningsfluxen til grundvandet,
som er input til den horisontale model, der beskrives naermere i Kapitel 5.

Denne model er iszer rettet mod flygtige forureningsstoffer i umaettet zone.
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Den anvendte 3D-stationeaere Igsning er udviklet af Troldborg et al. (2009) samt be-
skrevet i Miljgstyrelsen (2016a). Koblingen mellem den vertikale og den horisontale
model er yderligere beskrevet i Miljgstyrelsen (2017).

Infiltration i

kildeomrade, | : :
kilde Infiltration
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Terraen
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(B)
Figur 4.8 (A) Nlustration af parametre vedr. forureningskilden. Bemaerk: | Model

3 skal infiltrationen over kilden og infiltrationen over fanen have samme vaerdi. (B)
Illustration af parametre for den vertikale transport (Model 3).
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4.4.1 Modelparametre til Model 3

Modelparametre for Model 3 ses af oversigten i Tabel 4.3. | Kapitel 7 findes desuden

en gennemgang af udvalgte parametre og deres fastsattelse.

rate, ky

Parameter Enhed Bemaerkning

Forureningskilde

Kildekoncentration, Cp pg/L Koncentrationen i kildeomradet

Leengde af kilde, Ly m Leengde af kildeomrade i grundvandets
stremningsretning

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

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

Ikiide

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

Ifane Model 3 skal denne szettes lig med infilt-
rationen over kilden, /e

Vertikal transport

Afstand fra kilde til top af | m Afstanden fra bunden af kildeomradet og

grundvandsmagasin, Z, ned til toppen af grundvandsmagasinet

Porgsitet, € Porgsitet af deeklaget

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

Longitudinal dispersivitet, | m En standardvzerdi pa 0,1 m er indsat som

oLy defaultveerdi

Transversal dispersivitet m En standardveerdi pa 0,01 m er indsat

ary som defaultveerdi

1. ordens nedbrydnings- d? Som udgangspunkt foreslas anaerobe

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

Tabel 4.3

Oversigt over modelparametre til Model 3: Umattet sand og ler. Mo-

delparametre tilhgrende grundvandstransporten (den horisontale mo-
del) er ens for alle 5 modeller og ses af Tabel 5.1.

4.5 Model 4: Umaeettet sand og ler med impermeabelt deklag

Modellen beskriver en situation, hvor forureningskilden er beliggende i den umaet-

tede zone over et grundvandsmagasin. Den umaettede zone er dekket af et imper-

meabelt lag (fx en bygning eller taet befaestning). Der sker derfor ingen infiltration til

grundvandet. En konceptuel model for Model 4 er vist i Figur 4.9.
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Forureningskilden er i Model 4 beskrevet ved et cylinderformet kildeomrade med ra-
dius, r, og kildekoncentration, Cy. Til forskel fra de gvrige modeller antages det at kil-
den ved start allerede straekker sig ned til grundvandsmagasinet. Safremt nedbryd-
ning ikke inkluderes i den vertikale model, er det desuden ngdvendigt at specificere
en graenseradius rz, som er afstanden fra centrum af kildeomradet til den graense,
hvor koncentrationen kan antages at vaere nul (se Figur 4.7 og uddybning i Kapitel 7).
Ved udfyldelse af modelparametre er det vigtigt, at veerdierne for porgsitet og vand-
indhold ikke er ens, da det ikke beregningsteknisk er muligt for modellen at regne p3,
og modellen vil derfor fejle.

Kildekoncentrationen, Gy, kan beregnes ud fra en poreluftskoncentration ved hjzalp af
fugacitetsberegneren fra JAGG, som der linkes til i GrundRisk, og som kan tilgas her.
Da der i Model 4 ikke sker infiltration til grundvandet, er transporten af forurening
udelukkende styret af diffusion i gasfasen samt af diffusion gennem kapillarzonen.
Kapillarzonen betegner det omrade lige over grundvandet, som er vandmaettet pa
grund af kapilleerkraefterne, der far vandet til at stige op over grundvandszonen. Den
diffusive gastransport beskrives ved en 2D-model, hvor der udelukkende sker hori-
sontal spredning ud fra kildeomradet. Forureningen transporteres til grundvandet via
diffusion gennem kapillarzonen. Dybden af kapillarzonen f, indgar som parameter i
beregningen (se Figur 4.10).

Impermabelt lag
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5 3
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Figur 4.9 Model 4. Vertikal transport fra en forureningskilde beliggende i en

umattet zone daekket af et impermeabelt deeklag. Forureningsspredningen til grund-
vandet foregar derfor udelukkende ved diffusion i gasfase, samt ved diffusion
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gennem den kapillare zone lige over grundvandet (Figur udarbejdet af Rambgll base-
ret pa Miljgstyrelsen, 2017).

Modellen beregner koncentrationerne for stationeer tilstand ved toppen af grund-
vandsmagasinet. Arealet ved grundvandsspejlet vil, grundet beregningsmetoden,
vaere stgrre end det indtastede kildeareal (i modellen angives bade radius r; samt rs,
arealet ved grundvandsspejlet angives ikke men indgar i modellens beregning). Kon-
centrationerne vil veere konstante over dybden af den umaettede zone, men vil vari-
ere med afstand fra centrum af kildeomradet.

Der kan i modellen tages hgjde for nedbrydning enten som en 1. ordens nedbryd-
ning, eller som en 1. ordens sekventiel nedbrydning med dannelse af nedbrydnings-
produkter (se neermere i Kapitel 6). Sekventiel nedbrydning kan i Model 4 dog kun
inddrages for den horisontale del af transporten.

Koncentrationerne over grundvandsspejlet integreres over arealet for at beregne for-
ureningsfluxen til grundvandet, som er input til den horisontale model, som beskrives
naermere i Kapitel 5.

Denne model er iszer rettet mod flygtige forureningsstoffer i umaettet zone for lokali-
teter, hvor der ikke sker betydelig infiltration i kildeomradet, dvs. infiltrationen har
ingen betydning, for spredningen af forureningen.

Model 4 tager udgangspunkt i en stationeer Igsning baseret pa Spiegel (1968) og er

beskrevet i Miljgstyrelsen (2016a). Modellen er yderligere beskrevet i Miljgstyrelsen
(2017), der ogsa beskriver koblingen af den vertikale og den horisontale model.
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Figur 4.10 (A) lllustration af parametre vedr. forureningskilden. Bemaerk: | Model
4 antages infiltrationen i kildeomradet at vaere nul. (B) lllustration af parametre for
den vertikale transport (Model 4)
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4.5.1 Modelparametre til Model 4

Modelparametre for Model 4 ses af oversigten i Tabel 4.4. | Kapitel 7 findes desuden

en gennemgang af udvalgte parametre og deres fastsattelse.

rate, k,

Parameter Enhed Bemeerkning

Forureningskilde

Kildekoncentration, Cp pg/L Koncentrationen i kildeomradet

Radius af kildeomrade, r; | m Kildeomrade antages cirkulaert i Model 4

Graenseradius, r; m Afstand fra centrum af kilden, til der hvor
koncentrationen antages lig nul.* Be-
meerk: Ikke ngdvendig, hvis nedbrydning
inkluderes.

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

Ifane Bemeerk: | denne model er der ikke infilt-
ration over kilden pga. impermeabelt
deeklag.

Vertikal transport

Kapillarzonens dybde, f m Den kapillzere stighgjde over grundvands-
spejlet*

Porgsitet, € Porgsitet af deeklaget

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

1. ordens nedbrydnings- d? Som udgangspunkt foreslas anaerobe

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

* Anbefalede vaerdier fremgar af afsnit 7.6.

Tabel 4.4

Oversigt over modelparametre til Model 4: Umattet zone med imper-

meabelt deklag. Modelparametre tilhgrende grundvandstransporten
(den horisontale model) er ens for alle 5 modeller og ses af Tabel 5.1.
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4.6 Model 5: Forureningskilde beliggende lige over grundvandet

Modellen beskriver en forureningskilde beliggende lige over grundvandet. Det er der-

med den simpleste model af de 5 modeller, da der ikke sker nogen vertikal transport

ud over den direkte forureningsflux til grundvandsmagasinet (se Figur 4.11
Konceptuel illustration af model 5. Horisontal forureningstransport fra

en kilde beliggende lige over grundvandsmagasinet (Figur udarbejdet af Rambgll ba-

seret pa Miljgstyrelsen, 2017).).

Kildeomradet er, ligesom i Model 1, 2 og 3, rektangulaert med laengde Ly og bredde L,.

Infiltration gennem kildeomradet giver anledning til en nedadrettet forureningstrans-

port til grundvandsmagasinet. Stgrrelsen af forureningsfluxen J (masse/tid) beregnes

ud fra infiltrationsraten fqe, kildearealet (L L), og kildekoncentrationen Co:

J = Ixitge * Lx * Ly - Co

Denne forureningsflux repraesenterer inputtet til den horisontale model, som beskri-

ves naermere i Kapitel 5.

Forureningsflux = C,- Ixitde - L, L,
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Y . boring
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Figur 4.11 Konceptuel illustration af model 5. Horisontal forureningstransport fra
en kilde beliggende lige over grundvandsmagasinet (Figur udarbejdet af Rambgll ba-
seret pa Miljgstyrelsen, 2017).
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4.6.1 Modelparametre til Model 5

Modelparametre for Model 5 ses af oversigten i
Tabel 4.5. | Kapitel 7 findes desuden en gennemgang af udvalgte parametre og deres
fastseettelse.

Parameter Enhed Bemaerkning

Forureningskilde

Kildekoncentration, Co pg/L Koncentrationen i kildeomradet

Leengde af kilde, Ly m Laengde af kildeomrade i grundvandets
stremningsretning

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

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

Ikiide

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

Ifane

Tabel 4.5 Oversigt over modelparametre til Model 5: Forureningskilde belig-

gende lige over grundvandet. Modelparametre tilhgrende grundvands-
transporten (den horisontale model) er ens for alle 5 modeller og ses
af Tabel 5.1.

Horkoatel ram t l Kontrolpunkt

\ uKinka,a,a

Figur 4.12 [llustration af input.
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5. Den horisontale model for transport i grundvand

Den horisontale model bruger den beregnede forureningsflux til grundvandet fra de
vertikale modeller til at beregne de nedstrgms koncentrationer i grundvandet. Dette
gores dels ved brug af en 3D model og en 2D model, som beskrevet herunder. Da det
i praksis kan veere sveert at vide, hvornar et magasin er “tyndt” nok til at pavirke fa-
nens udbredelse er det valgt, at modellen altid udfgrer bade en 2D og en 3D bereg-
ning, men at det kun er den Igsning som giver det hgjeste (mest konservative) resul-
tat, der vises.

Hvis grafen, der angiver koncentrationen over dybden, viser en konstant koncentra-
tion over dybden (se eksempel i Figur 5.1), sa er der altsa tale om 2D-resultater.

|t

Figur 5.1 Eksempel pa 2D-resultat med konstant koncentration over dybden.

5.1 3D model

Modellen er en 3D-model, der antager at magasinet har uendelig udstraekning nedad,
og at en forureningsfane dermed kan spredes frit over dybden.

Den horisontale 3D model beregner de stationaere forureningskoncentrationer ned-
strems i magasinet og tager hgjde for advektion, 3D-dispersion og eventuel nedbryd-
ning af forureningen.
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Nedbrydning kan beskrives enten som en 1. ordens komplet nedbrydning eller som
en 1. ordens sekventiel nedbrydning med dannelse af nedbrydningsprodukter (se
desuden Kapitel 6).

Inputtet fra de vertikale modeller er en forureningsflux, der er fordelt over en hori-
sontal flade i toppen af grundvandet. | Model 1, 2, og 5 er forureningsfluxen homo-
gent fordelt over et rektangulaert areal med samme stgrrelse (Lx- Ly) som kildearea-
let. | Model 3 og 4 sker der en horisontal spredning i gasfasen under den vertikale
transport, hvilket medfgrer, at forureningskoncentrationen og dermed fluxen ikke er
konstant over den horisontale flade lige over grundvandet. Forureningsfluxen vil der-
med variere over fladen, der repraesenterer forureningsinputtet til grundvandet, og
fladen vil have et areal, der er st@rre end kildearealet.

Ud over infiltrationen i kildeomradet, /e, som i Model 1, 2, 3 og 5 benyttes ved be-
regningen af forureningsfluxen til magasinet, kan der ogsa indtastes en infiltrations-
rate for omradet nedstrgms forureningskilden. Denne infiltration benavnes i model-
len Ifne. Der kan indtastes enten de samme eller forskellige vaerdier for liide 08 lfane. |
Model 3 skal de to veerdier for infiltration (/«ige 08 lfane) vaere ens, fordi den vertikale
model antager, at infiltrationen er ens over hele omradet, hvor der sker forurenings-
transport til grundvandet.

| den horisontale model tages der hgjde for, at infiltration til forureningsfanen tryk-
ker fanen nedad, nar rent vand strgmmer til magasinet ovenfra. Det giver desuden
anledning til en st@rre spredning af forureningen i den vertikale retning.

trolpunkt
Horisontal transport l - "

_____«/ uKinka,a,a

Figur 5.2 Illustration af parametre vedr. horisontal transport. Parametrene er
defineret i Tabel 5.1.
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5.2 2D model

For tynde magasiner (mindre end 2 m, Miljgstyrelsen (2016b)) vil fanens udbredelse

nedadtil dog vaere begraenset af det underliggende lavpermeable lag. Her vil en be-

regning med 3D-modellen resultere i for lave koncentrationer. Derfor er der indbyg-

get en 2D-model i veerktgjet, der antager, at der er fuld opblanding i magasinet, sale-

des at koncentrationen er konstant over dybden.

5.3 Modelparametre

De modelparametre, der skal indtastes til den horisontale model ses af oversigten i

Tabel 5.1, samt illustreret i Figur 5.2. | Kapitel 7 findes desuden en gennemgang af

udvalgte parametre og deres fastsattelse.

Parameter Enhed Bemeerkning

Horisontal transport

Dybde af grundvandsma- | m Meegtigheden af magasinet fra top til

gasin, d bund. Dybden af magasinet er afggrende
for om beregningen foretages som 3D el-
ler 2D

Grundvandshastighed, u m/ar Porevandshastigheden. Denne kan enten
indtastes eller beregnes ud fra hydraulisk
gradient, hydraulisk ledningsevne og po-
rgsitet

Porgsitet n Porgsitet for grundvandsmagasinet

Hydraulisk ledningsevne m/s Den hydrauliske ledningsevne i magasinet

K

Hydraulisk gradient, i Trykgradienten i grundvandsmagasinet

1. ordens nedbrydnings- d? Der foreslas anbefalede nedbrydningsra-

rate, k ter fra Miljgstyrelsen (2018) samt vises et
spaend de kan variere over. Der kan for
udvalgte stoffer ogsa veelges 1. ordens se-
kventiel nedbrydning.

Longitudinal dispersivitet, | m En standardveerdi pa 1 m er indsat som

o defaultvaerdi

Transversal dispersivitet m En standardvaerdi pa 0,01 m er indsat

or som defaultveerdi

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

Tabel 5.1
vendes i alle 5 modeller.

Oversigt over modelparametre for den horisontale model. Denne an-
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6. Nedbrydning i GrundRisk

Nedbrydning kan medtages i GrundRisk bade under den vertikale transport og under
den horisontale transport.

For at inkludere nedbrydning i beregningerne tilveelges dette gverst pa parametersi-
den under punktet “Nedbrydningsmode
ning; 2) 1. ordens nedbrydning og 3) sekventiel nedbrydning. Model 1 og 2 kan inklu-

III

. Der kan vaelges mellem 1) ingen nedbryd-

dere enten 1. ordens nedbrydning eller sekventiel nedbrydning bade under vertikal
transport og horisontal transport. Model 3 og 4 kan kun simulere sekventiel nedbryd-
ning for den horisontale model og ikke for de vertikale modeller. Begge modeller kan
inkludere 1. ordens nedbrydning bade vertikalt og horisontalt (Se Tabel 6.1). Model 5
kan inkludere enten 1. ordens nedbrydning eller sekventiel nedbrydning udelukkende
for den horisontale model.

Safremt det kun gnskes at medtage nedbrydning under enten vertikal eller horisontal
transport, saettes den ene nedbrydningsrate til nul. Safremt der anvendes sekventiel
nedbrydning, ma der ikke angives en nedbrydningsrate pa nul for alle de stoffer der
indgar i nedbrydningsraekken. Ggres dette fejler beregningen. Her kan nedbrydnings-
raterne i stedet seettes til en lille vaerdi f.eks. 1 10° d™.

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

nedbrydning Nedbrydning nedbrydning Nedbrydning

Model 1. Homogen vand- X X X X
meettet ler
Model 2. Opspraekket vand- | x X X X
maettet ler
Model 3. Umaettet sand X X X
Model 4. Umaettet zone X X X

med impermeable overflade

Model 5. Forureningskilde X X
lige over grundvandet

Tabel 6.1 Oversigt over hvilke nedbrydningsprocesser (1. ordens nedbrydning el-
ler sekventiel nedbrydning), der kan simuleres med de 5 modeller

6.1 Nedbrydningsrater

Hvis nedbrydning tilveelges i beregningen, vil der blive indsat anbefalede nedbryd-
ningsrater baseret pa Miljgstyrelsen (2018b). | dette litteraturstudie er der givet an-
befalinger til nedbrydningsrater for en lang raekke forureningsstoffer. Disse rater er
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udvalgt som “realistisk konservative rater”, hvilket vil sige, at de er realistiske pa den
made, at de er udvalgt, sa de bedst muligt repraesenterer forhold i grundvandet. Der-
til kommer, at de er konservative, hvilket betyder, at de reprasenterer de lavest
fundne veerdier, medmindre litteraturstudiet viste, at hgjere rater er mere typiske for
stoffet. For hvert stof er der, hvis der er datagrundlag hertil, anbefalet rater for ae-
robe og anaerobe forhold. For hver af disse rater er der desuden angivet et interval
(minimums- og maksimumsvaerdi), som raterne i litteraturen varierer over, samt en
middelveaerdi. For udvalgte stoffer er der endvidere opgivet anbefalede rater for den
umaettede zone.

6.1.1 Nedbrydningsrater for horisontal transport

For den horisontale model kan der vaelges mellem at fa indsat anaerobe eller aerobe
nedbrydningsrater (se Figur 6.1). Bemaerk, at modellen antager, at der er homogene
forhold overalt i grundvandsmagasinet. Nedbrydning antages saledes at ske pa hele

straekningen til kontrolpunktet.

| eksemplet med benzeni Figur 6.1 er den anbefalede anaerobe nedbrydningsrate
0,004 d*. Denne vaerdi kan overskrives af brugeren. Under indtastningsfeltet ses det
interval for nedbrydningsraten, der er fundet i litteraturen (en minimumsvaerdi pa
0,0002 d!, en maksimumsvaerdi p& 0,038 d ' og en middelvaerdi p& 0,0094 d?).

0,004

Figur 6.1 Indtastningsfelt for nedbrydningsrate under horisontal transport.

6.1.2 Nedbrydningsrater for vertikal transport

Nar nedbrydning tilvaelges, vil der for de vertikale modeller, som udgangspunkt, vaere
indsat anaerobe nedbrydningsrater som anbefalede veerdier, da disse typisk er de
mest konservative rater. Det er dog altid op til brugeren at vurdere hvilken rate, der
skal anvendes for den givne lokalitet. Under horisontal transport kan brugeren se
bade de anbefalede anaerobe og aerobe rater, samt de fundne intervaller og middel-
veerdier i litteraturen jf. Figur 6.1.
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6.1.3 Nedbrydningsrater for umzttet zone (isaer relevant for Model 3 og 4)

Nedbrydningsrater for den umaettede zone findes kun i begraenset omfang i litteratu-
ren (Miljgstyrelsen 2018b), men for udvalgte stoffer (BTEX er, naphthalen og kulbrin-
ter) er der i Miljgstyrelsen (2018b) angivet rater for den umaettede zone. De anbefa-
lede rater, som angivet i Tabel 6.2, herunder, fremgar desuden af GrundRisk. For
stoffer, hvor der ikke findes rater for umeettet zone, kan de aerobe rater for den
mattede zone anvendes som udgangspunkt.

Stof Nedbrydningsrate (d)

Anbefalet veerdi Min. Middel Max.
Benzen 2 1,9 2,6 3,8
Toluen 0,03 0,019 0,26 1,2
Ethylbenzen 1 0,96 1,7 2,4
Xylen 0,02 0,024 0,06 0,096
Naphthalen 0,3 0,31 0,33 0,34
Ce-Cis kulbrinter | 0,1 0,1 0,6 1

Tabel 6.2 Nedbrydningsrater for umaettet zone for BTEX er, naphthalen og kul-

brinter (Miljgstyrelsen, 2018b)

6.2 Sekventiel nedbrydning

Sekventiel 1. ordens nedbrydning kan vaelges for udvalgte stoffer med kendte ned-
brydningsforhold. Der er her iseer tale om chlorerede stoffer (chlorerede ethener,
chlorerede ethaner og chlormethaner), der kan gennemga anaerob reduktiv dechlo-
rering.

Der er desuden mulighed for at regne med sekventiel nedbrydning for en raekke for-
skellige pesticider for at tage hgjde for dannelse af metabolitter. For nogle af pestici-
derne er der flere mulige nedbrydningsprodukter, men der er i den sekventielle ned-
brydningskaede udvalgt en metabolit baseret pa de dominerende nedbrydningsveje
under de givne redoxforhold jf. Miljgstyrelsen (2018b).

Endelig kan nedbrydningen af MTBE (Methyl-tert-butylether) udfgres som en sekven-
tiel nedbrydning med TBA (tert-butylalkohol) som metabolit.

| Tabel 6.3 ses en oversigt over de stoffer, der kan regnes sekventielt for. Den sekven-
tielle nedbrydningskade for stofferne er vist. Bemaerk, at hvis nedbrydning inklude-
res for de viste stoffer i Tabel 6.3 og de angivne redoxforhold er til stede, er det vig-
tigt, at der vaelges sekventiel nedbrydning, og ikke almindelig 1.ordens nedbrydning,
da dette vil give misvisende resultater.
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Sekventiel nedbrydning inkluderet i GrundRisk Kommentar

Chlorerede oplgsningsmidler

Chlorerede ethener:

PCE = TCE= cis-DCE = VC Kraever anaerobe forhold
Chlorerede ethaner:
11.1-TCA > 1.1-DCA > CA Kraever anaerobe forhold

Chlorerede methaner:

Tetrachlormethan > Trichlormethan = Dichlormethan = Kraever anaerobe forhold
Chlormethan

Pesticider

Dichlobenil > BAM

Chloridazon = Desphenyl-chloridazon ¥
Glyphosat > AMPA

Dichlorprop = 4-CPP Y Kraever anaerobe forhold.
Atrazin = Deethylatrazin?

@vrige stoffer
MTBE > TBA Y

Der er flere mulige nedbrydningsveje og metabolitter, men disse er vurderet at vaere de domi-
nerende metabolitter jf. Miljgstyrelsen (2018b).

Tabel 6.3 Oversigt over stoffer, for hvilke, der kan regnes med sekventiel ned-
brydning i GrundRisk.

Stofnavne:

PCE: Tetrachlorethylen; TCE: Trichlorethylen; cis-DCE: cis-1,2-Dichlorethylen; VC: Vi-
nylchlorid; 1,1,1-TCA: 1,1,1-Trichlorethan; 1,1-DCA: 1,1-Dichlorethan; CA:
Chlorethan; BAM: 2,6-dichlorbenzamid; AMPA: 1-Aminomethylphosphonsyre; 4-CPP:
2-(4-chlorphenoxy)propionsyre; MTBE: Methyl-tert-butylether; TBA: tert-butylalkohol

Figur 6.2 viser et eksempel pa en risikovurdering med sekventiel nedbrydning af PCE.
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Figur 6.2 Eksempel pa beregning, der inkluderer sekventiel nedbrydning. Den gverste
graf viser koncentrationerne af chlorerede ethener i deeklaget fra kilden og ned til

grundvandet og den nederste graf viser koncentrationen i centeret af grundvandsfa-
nen.
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7. Parameterfastsaettelse

| dette afsnit uddybes hvorledes fastszettelsen af udvalgte modelparametre kan gri-
bes an. Derudover gennemgas baggrunden for fastseettelse af de standardvaerdier,
der indgar i veerktgjet.

7.1 Forureningsstof

Det relevante forureningsstof vaelges fra rullemenuen. Safremt det gnskes at simu-
lere spredningen af en tracer kan chlorid vaelges som forureningsstof. @nskes det at
simulere et stof, der ikke findes pa stoflisten, kan et lignende stof vaelges, eller chlo-
rid kan anvendes som modelstof for den fortynding, der sker fra kilden til kontrol-
punktet.

For kulbrinter er der mulighed for at regne pa de letteste kulbrintefraktioner, som
typisk er dem, der udggr den stgrste risiko for grundvandet pga. deres hgje mobili-
tet. Der kan enten vaelges mellem fraktionerne Cg-Ci0 0g >C10-Cis eller en samlet frak-
tion Cs-Cys. Regionerne anbefaler at man som modelstof for fraktionen C¢-Ci0 anven-
der enten Hexan eller n-oktan mens docdecan kan anvendes som modelstof for frak-
tionen >Cyo-Cys samt C¢-Cys. De fysisk-kemiske parametre, som er baseret pa model-
stoffet, er Henry’s lov konstanter samt diffusionskoefficienter.

Safremt der er udfgrt en screening for lokaliteten og den resulterer i en risiko, vil for-
ureningsstoffer fra screeningen blive overfgrt til risikovurderingen og koblet til risi-
kovurderingens stofliste vha. stoffets CAS-nr. | risikovurderingsvaerktgjet kan man
ikke veelge stoffer der ikke har et CAS-nr. | screeningen opereres med en stofgruppe
kaldet ”Olie- og benzinprodukter” repraesenteret ved ”dieselolie” som modelstof.
Her kan der ikke ske en kobling vha. CAS-nr. Stoffer inden for denne gruppe vil i risi-
kovurderingen veere repraesenteret ved kulbrintefraktionen C¢-Cis, og brugeren skal
selv indtaste f.eks. dodecan.

7.2 Kildekoncentration

Kildekoncentrationen vil typisk vaere grundvandskoncentrationer malt i et sekundaert
magasin eller i sandslirer i moraeneler. Kildekoncentrationen skal vaere repraesentativ
for det forurenede areal, der anvendes i risikovurderingen.

Kildekoncentrationer kan ogsa estimeres pa baggrund af jordkoncentrationer eller
poreluftkoncentrationer og omregnes ved hjzlp af fugacitetsberegninger i JAGG-
veerktgjet (Miljgstyrelsen, 2016d).
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7.3 Infiltration

| GrundRisk Screening er infiltrationen til grundvandet beregnet som DK-modellens
infiltration til det fgrstkommende betydende grundvandsmagasin (Miljgstyrelsen,
2016c), dog 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 (Milj@styrelsen, 2018a). For lokaliteter, hvor der
er udfgrt en screening, vil disse infiltrationsvaerdier vaere tilgaengelige i GrundRisk Ri-
sikovurdering, og der kan tages udgangspunkt heri i risikovurderingen.

Hvis der ikke er udfgrt en screening, kan infiltrationen baseres pa en lokal hydrologisk
model for omradet eller pa grundvandsdannelsesdata fra Statens MiljgGis. Grund-

vandsdannelsen er beregnet med hydrologiske grundvandsmodeller og kan i mange
tilfeelde findes stedspecifikt via ovenstaende link. Vaer opmaerksom pa at grund-
vandsdannelsestemaet senest blev opdateret medio 2015 og ikke lzengere opdateres
(Miljgstyrelsen 2024).
Grundvandsdannelse fremvises med fglgende klik efter at du har zoomet ind pa dit
omrade:

1. Klik: Se grundvandsdannelsen (bjalken over kortet)

2. Klik: OSD eller IOL

3. Klik: magl_mm/yr eller magl_mm/yr... (maengden af grundvand i mm/ar til

magasin 1-4)
4. Klik: magasiner (venstre liste)

Der kan veere lokalitetsspecifikke forhold (bygninger, teet befaestning og lignende),
der kan betyde at infiltrationen reelt er mindre eller fx lokale geologiske forhold og
lignende som kan betyde at den reelt er stgrre.

7.4 Hydrauliske ledningsevner, porgsiteter og vandindhold

Der er indbygget standardparametre for hydrauliske ledningsevner, porgsiteter og
vandindhold i GrundRisk vaerktgjet. Standardvaerdier ses af Tabel 7.1 og Tabel 7.2 og
er baseret pa et litteraturstudie foretaget af GEUS (Miljgstyrelsen 2016¢). Vandind-
holdet er baseret pa veaerdier i JAGG. Der er dog foretaget en omregning i forhold til
porgsiteternes stgrrelse i GrundRisk, saledes at den andel af porevolumenet der ud-
gores af vand, svarer til den i JAGG, selvom porgsiteterne kan afvige fra JAGGs vaer-

dier.
Jordtype Porgsitet, € Vandindhold, V, (in-
(interval) terval)
Fed ler 0,40 0,30
(0,3-0,6) (0,2-0,4)
Moraneler, sandet ler, st. siltet | 0,25 0,2
ler, ler (uspecificeret) (0.1-0,3) (0,125-0,25)
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Sand 0,30 0,1
(0.25-0,4) (0,03-0,23)
Silt (moraenesilt) 0,4 0,3
(0.35-0,5) (0,2-0,4)
Sand og grus (usorteret) 0,25 0,2
(0.15-0,35) (0,03-0,19)
Tabel 7.1 Standardveerdier for porgsiteter og vandindhold i GrundRisk Risikovurdering

til anvendelse i de vertikale modeller. Vandindhold anvendes kun i Model 3 og
4, Standardvaerdier fastsat pa baggrund af GEUS (Miljgstyrelsen 2016c).

Magasintype Porgsitet, n Hydraulisk ledningsevne
(interval) (m/s) (interval)
Kvartaert sand 0,30 1-10%
(0.25-0,4) (1-105-1-10%)
Praekvartaert sand 0,30 1-10%
(0.25-0,4) (1-10%-1-10%)
Opsprakket kalk 0,05 1-10*
(0,001-0,15) (110°-1-103)
Tabel 7.2 Standardveerdier for porgsiteter og hydrauliske ledningsevner i

GrundRisk Risikovurdering til anvendelse i den horisontale model
(grundvandstransporten).

Det er i GrundRisk valgt kun at inkludere overordnede hydrauliske ledningsevner for
sand og opspraekket kalk (se Tabel 7.2). | JAGG findes der anbefalede hydrauliske led-
ningsevner for forskellige typer af sand samt silt og grus (se Tabel 7.3).

Generelt udviser hydrauliske ledningsevner stor rumlig variation, sa de over korte af-
stande kan variere flere stgrrelsesordener. Valget af veerdi kan have stor betydning
for risikovurderingsresultatet. Der bgr derfor vaere fokus pa at bestemme hydrauliske
ledningsevner, som afspejler de konkrete forhold pa lokaliteten. | GrundRisk repree-
senterer den anvendte hydrauliske ledningsevne hele straekningen af grundvandsma-
gasinet fra lokaliteten og ned til kontrolpunktet 100 m nedstrgms. Der skal derfor be-
nyttes gennemsnitlige veerdier, der kan repraesentere stgrre omrader.

Magasintype Hydraulisk ledningsevne
(m/s) (interval)
Silt 1-10°
(1105 -510")
Sand, fint 1-10°
(1105 -510")
Sand, mellemkornet 5-10°
(510°-1-10%)
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Sand, groft 2-10*
(2-10%-110%)
Grus 1103
(1103 -5107?)

Tabel 7.3 Anbefalede hydrauliske ledningsevner fra JAGG for forskellige maga-
sintyper

7.5 Spraekkeparametre (Model 2)

| Model 2, der beskriver vertikal transport, skal der indtastes en spraekkeafstand (2B),
samt enten en spraekkebredde (2b) eller en bulk hydraulisk ledningsevne (Kp) for den
opspraekkede moraneler.

Spreekkeafstanden, 2B, betegner den indbyrdes afstand mellem de vertikale spraek-
ker i moraeneleren og spraekkebredden, 2b, betegner vidden af spraekken (se Figur
18B).

Der er indsat standardvaerdier i GrundRisk-modellen baseret pa worst case para-
metre for reduceret opsprakket moraeneler fra Jgrgensen et al. (2008). Disse vaerdier
er worst case parametre for danske forhold baseret pa indsamlede data for en raekke
danske morzenelerslokaliteter. Der er i Jargensen et al. (2008) ogsa givet et sat worst
case parametre for oxideret moraneler. Begge szt af worst case parametre ses i Ta-
bel 7.4. Worst case parametrene er baseret pa de indsamlede danske spreekkedata,
der giver den stgrste forureningstransport til grundvandet.

Parameter Worst case reduceret | Worst case oxideret ler
ler
Spraekkeafstand, 2B 5m Im
Bulk hydraulisk ledningsevne, K 6,3 108 m/s 2,4-10°m/s
- 1000-0,81-(2b)?
Ky = 12-0,0013-2B
Beregnet 81 um 158 um
Spraekkebredde,
1
b = <Kb -12-0,0013 - ZB)§
B 1000 -9,81
Tabel 7.4 Worst case spraekkeparametre for danske forhold for henholdsvis re-

duceret og oxideret ler (Jgrgensen et al., 2008).

Der findes yderst sjeeldent lokalitetsspecifikke spreekkeparametre, der kan anvendes
ved risikovurdering. Der ma derfor antages at veere stor usikkerhed forbundet med
disse parametre.
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7.6 Radius, graenseradius og kapillarzonens dybde (Model 4)

| Model 4 er kildeomradet defineret ved en radius af det cylinderformede omrade,
der udggr kildeomradet. Safremt nedbrydning ikke inkluderes i den vertikale model,
er det desuden ngdvendigt at specificere en greenseradius, som er den afstand fra
centrum af kildeomradet, hvor koncentrationen kan antages at vaere nul. Dette vur-
deres pa baggrund af de udfgrte grundvandsanalyser i forskellige afstande fra kilde-
omradet eller erfaringstal. | Miljgstyrelsen (2016a) er det vurderet, at en afstand pa
100 gange kildens radius i de fleste tilfaelde vil veere en tilstreekkelig afstand. Bemaerk
dog at 100 gange kildens radius i langt de fleste tilfaelde vil veere en ungdigt konser-
vativ tilgang. Graenseradius bgr saledes som udgangspunkt basere sig pa den tilgaen-
gelige viden.

| Model 4 er der ingen infiltration, der transporterer forureningen vertikalt til grund-
vandet. Transporten sker alene ved diffusiv transport i gasfasen samt gennem kapil-
larzonen. Kapillarzonen angiver den zone over grundvandsspejlet, som er vandmaet-
tet, fordi grundvand traekkes op i jordskelettet ved hjaelp af kapilleerkraefterne. Kapil-
larzonen udggr dermed graensefladen mellem grundvandet og den umattede zone.
Jo hgjere kapillarzonen er, jo lavere vil forureningsfluxen til grundvandet veere.
Hgjden af kapillarzonen skal angives som parameter i Model 4. Den kapillzere stig-
hgjde vil typisk vaere stgrre jo mere finkornet materiale, der er tale om. Jo stgrre
hgjde af kapillarzonen, der anvendes i modellen, jo mindre vil forureningsfluxen til
grundvandet veere.

| Tabel 7.5 ses en oversigt over estimater af kapillarzonens hgjde for henholdsvis
sandt og leret sand fra litteraturen. Veerdierne baseret pa US EPA (2004) er de mest
konservative vaerdier, hvorfor disse foreslas anvendt i risikovurderingen med
GrundRisk. De er derfor angivet som anbefalede vardier i GrundRisk.

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

Sand 0,32 0,17

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

Tabel 7.5 Dybde af kapillarzone for sand og leret sand baseret pa Shen et al.

(2013) og US EPA (2004).

7.7 Nedbrydningsrater

Pa baggrund af redoxforhold pa lokaliteten samt fund af nedbrydningsprodukter vur-
deres, om nedbrydning skal inkluderes i risikovurderingen.
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Anbefalede nedbrydningsrater i GrundRisk stammer fra Milj@styrelsen (2018b). Se
desuden uddybende afsnit om nedbrydning i Kapitel 6.

7.8 Dispersiviteter

7.8.1 Standarddispersiviteter for horisontal transport

Dispersionen beskrives i den horisontale model ved en 3D model, der medtager dis-
persion langs med strgmningsretningen (longitudinal dispersion) samt pa tveers af
stréamningsretningen (transversal og vertikal dispersion). Der er fastsat standardvaer-
dier for de anvendte dispersiviteter i den horisontale model, der som udgangspunkt
ikke bgr @ndres. Disse er:

e Longitudinal dispersivitet (a;): 1 m

e Transversal dispersivitet (ar): 0,01 m

e Vertikal dispersivitet (a,): 0,005 m

Veerdierne er baseret pa et litteraturstudie rapporteret i Miljgstyrelsen (2016b). Pa
baggrund heraf blev det konkluderet, at der kun findes et meget begraenset antal stu-
dier, som har publiceret dispersiviteter for spredning pa tvaers af strgmningsretnin-
gen (vertikal og transversal dispersivitet). Resultaterne er meget fglsomme over for
disse dispersiviteter, sa der er valgt konservative stgrrelser, som giver en begraenset
spredning af forureningsfanen pa tveers af stremningsretningen.

7.8.2 Standarddispersiviteter for vertikal transport

Model 1, 2 og 3 anvender longitudinale dispersiviteter og Model 3 anvender endvi-
dere transversale dispersivitet relateret til spredningen under den vertikale trans-
port. Bemaerk at den longitudinale dispersivitet kun har betydning hvis der regnes
med nedbrydning. Dette skyldes at der er tale om stationaere modeller.
Fglgende standardvaerdier for dispersiviteter i de vertikale modeller er anvendt i
GrundRisk, og bgr som udgangspunkt ikke andres:

e Longitudinal dispersivitet (ay,,): 0,1 m

e Transversal dispersivitet (ar,): 0,01 m

Disse dispersiviteter er baseret pa veerdier fra Vanderborght og Vereecken (2007)
samt Troldborg et al. (2009).
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7.9 Magasindybde

Modelparameteren “Magasindybde”, anvendes for den horisontale transport. Para-
meteren angiver grundvandsmagasinets maegtighed, sdledes at der er en nedre
graense for forureningsfanens udbredelse.

For kalkmagasiner og lignende magasiner, hvor strgmningen 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.

7.10 Stofspecifikke parametre, der ikke kan andres af brugeren

Risikovurderingen anvender en raekke stofspecifikke parametre, herunder Henry’s
konstant og diffusionskoefficienter i luft og vand. Disse parametre kan ikke a&ndres af
brugeren. De stofspecifikke parametre fremgar af den bagvedliggende stofliste.

8. Risikovurderingsresultater

| dette kapitel beskrives de resultater, der beregnes i GrundRisk Risikovurdering, her-
under gennemgas ogsa de forskellige resultatgrafer, der vises sammen med bereg-
ningsresultaterne.

8.1 Resultater for kontrolpunkt

Som udgangspunkt vil der altid blive beregnet en koncentration i det administrative
kontrolpunkt placeret 100 m nedstrgms forureningen. De 100 m udmales fra forure-
ningskildens (kildeomradets) nedstrgms kant, som vist i Figur 2.1.

Hvis der er indtastet et ekstra kontrolpunkt, vil den beregnede koncentration i dette
punkt fremga af resultatsiden. Men det vil fortsat veere den beregnede koncentration
i det administrative kontrolpunkt der fremgar af oversigten pa lokalitetssiden.

Figur 8.1 viser outputtet for det administrative kontrolpunkt. Ud over koncentratio-
nen i punktet gives en overskridelsesfaktor i forhold til grundvandskvalitetskriteriet,
som ogsa fremgar af listen. Herudover fremgar den beregnede forureningsflux i kg/ar
samt en opblandet koncentration i en indvindingsboring. Punktet “risikovurdering”
viser, om der ud fra den beregnede koncentration i kontrolpunktet er en risiko for
grundvandet. En farvemarkering giver en hurtig risikoindikator. Grgn: Ingen risiko;
Rad: Risiko.

Koncentrationen i kontrolpunktet er en midlet koncentration over en standard filter-
lengde pa 2 m. Filteret placeres altid, sadan at den hgjeste koncentration opnas.
Dvs. det placeres med centrum i den dybde, hvor den maksimale koncentration
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findes. Der beregnes derefter en midlet koncentration baseret pa minimum 5 punk-
ter langs filteret.

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

396,1ug/L
3961

35,1 kg/ar
2,00 pg/L
1ug/L

O Risiko

Figur 8.1 Eksempel pa GrundRisk resultat for kontrolpunkt.

8.1.1 Koncentration i en fiktiv indvindingsboring

Koncentrationen i en fiktiv indvindingsboring, Cina,, afhaenger af den beregnede foru-
reningsflux, J, samt den brugerspecificerede indvindingsrate, Q, for indvindingsborin-
gen og beregnes af fglgende formel:

_ () . 10°ug/kg
Cindv(ug/l') - Q(T—;) ( 1000%

Hvis der inkluderes nedbrydning af forureningen i risikovurderingen, vil den bereg-

nede forureningsflux reduceres fra kilden til kontrolpunktet. Det antages konserva-
tivt, at nedbrydning i grundvandet kun sker over straekningen fra kilden til kontrol-
punktet 100 m nedstrgms. Dette betyder, at fluxen antages konstant for straekningen
fra kontrolpunktet og ud til en fiktiv indvindingsboring. Det antages endvidere, at for-
ureningskilden ligger inden for indvindingsoplandet til indvindingsboringen, saledes
at hele forureningsfluxen ender i indvindingsboringen.
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Koncentration (ug/l)

8.2 Praesentation af resultater

8.2.1 Koncentration langs fanen (alle modeller)

| Figur 8.2 vises et eksempel pa en graf, der viser de beregnede grundvandskoncen-
trationer som funktion af afstanden fra forureningskilden. Beregningen foretages for
centerlinjen af forureningsfanen. Afstanden udmales fra kildearealets nedstrgms
kant. De beregnede koncentrationer langs grundvandsfanen er midlede koncentrati-
oner over den valgte filterleengde. Filteret placeres i den dybde, der har de hgjeste
forureningskoncentrationer.

(A)
1
[/ Benzen [/ Benzen
(C)
e
(B)
=
2,
c
S
=
5.
2 %
(=]
x>
50 100 0 50 100
Afstand langs fanen (m) Afstand langs fanen (m)
Figur 8.2 Eksempler pa grafer, der viser (A) koncentrationen som funktion af afstan-

den fra kildeomradet. (B): Normalt kurveforlgb; (C): Specialtilfaelde (se afsnit 8.2.2), hvor
de beregnede koncentrationer i grundvandet taet pa kilden er stgrre end kildekoncentra-
tionen. Her er koncentrationerne reduceret til at vaere lig med kildekoncentrationen. Be-
maerk at x = 0 svarer til den nedstrgms kant af kildeomradet.
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8.2.2 Opmaerksomhedspunkt vedrgrende vandbalancen

Modellerne antager, at hastigheden i grundvandsmagasinet er konstant, og at vand-
balancen ikke pavirkes af det vand, der infiltrerer gennem kildeomradet. Der kan der-
for opsta en situation, hvor den beregnede koncentration i grundvandsmagasinet er
hgjere end koncentrationen i kildeomradet, fordi der ikke tages hgjde for det vand,
der infiltrerer gennem kildeomradet. Dette kan fx opsta ved meget lave grundvands-
hastigheder, for saerligt store forureningsarealer eller meget hgje infiltrationsrater.

| disse tilfaelde vil GrundRisk reducere koncentrationen til den koncentration, der er i
kildeomradet. Der kan derfor opsta kurveforlgb som vist i Figur 8.2C, hvor koncentra-
tionen er konstant teettest ved forureningskilden. Den beregnede forureningsflux vil
ikke pavirkes af vandbalancen.

8.2.3 Koncentrationen over dybden i kontrolpunktet (alle modeller)

Resultatet fra risikovurderingen inkluderer desuden en figur, der viser hvorledes
grundvandsforureningskoncentrationen varierer over dybden i en nedstrgms afstand
svarende til det valgte kontrolpunkt i grundvandet (se eksempler i Figur 8.3). Koncen-
trationerne her er saledes de dybdespecifikke koncentrationer og ikke gennemsnits-
koncentrationer over filterdybden, som i Figur 8.2. | Figur 8.3 vises dels et eksempel,
der inkluderer infiltration til fanen og dels et eksempel der ikke ggr. Nar infiltration til
fanen inkluderes, trykkes forureningsfanen nedad i magasinet, og der er en stgrre
vertikal udspredning af forureningen. Endvidere ses et eksempel, hvor maegtigheden
af magasinet kun er 2 m. | dette tilfeelde vil forureningsfanen ikke kunne spredes frit
over dybden, og der anvendes i stedet en 2D model, der antager at der er fuld op-
blanding i magasinet, og dermed en konstant koncentration over dybden.

(A) 0 (B)

Benzen

Dybde under grundvandsspejlet (m)
|
e

Q 5 10 15 20

Koncentration (ug/L)
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Dybde under grundvandsspejlet (m)

-0.5

Benzen

-1.5

Dybde under grundvandsspejlet (m)
|

10 20 30 33 33.5 34 34.5
Koncentration (ug/L) Koncentration (ug/L)
Figur 8.3 (A) Koncentration i kontrolpunktet som funktion af dybden under

grundvandsspejlet. B) Eksempel med infiltration over fanen. C) Eksempel uden in-
filtration over fanen. D) Eksempel for et grundvandsmagasin med maegtighed pa 2
m. Her antager modellen, at der er fuld opblanding over dybden og dermed kon-
stant koncentration over dybden.

8.2.4 Koncentration over dybden under den vertikale transport (Model 1, 2 og 3)

For model 1, 2 og 3 vil der desuden blive vist en figur, der illustrerer hvorledes forure-
ningskoncentrationen varierer under den vertikale transport fra bunden af kildeom-
radet og ned til toppen af grundvandsmagasinet.

Figur 8.4 viser eksempler p3, hvorledes denne graf kan se ud ved anvendelse af hen-
holdsvis Model 1, 2 og 3 med og uden nedbrydning. For Model 1 og 2 vil koncentrati-
onerne vaere konstante, safremt nedbrydning ikke inkluderes. For Model 3 vil kon-
centrationerne aftage med dybden, som fglge af horisontal spredning af forurenin-
gen. | Model 4 vil koncentrationen vaere konstant over dybden, men aftage i takt med
den horisontale afstand fra kildens centrum. Der er ikke vist grafer for model 4 i Figur
8.4 da disse grafer ikke vises i GrundRisk.

'f"f-*f_'l
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Model 1 [1 Benzen

Ingen nedbrydning

=

Dybde under kilden (m)

199% 19935 2000 2.000,5

Koncentration (pg/L)

(C) Model 2
Ingen nedbrydning

2001

Diybde under kilden {m)
Y

1997 19995 2000 2.000.5

Koncentration (pg/L)

(E) Model 3 .
Ingen nedbrydning

Dybde under kilden m)

2001

2600 2700 2800

Koncentration (pg/L)

Figur 8.4

2300

(B)

(]

Dybde under kilden (m)

(D)

Diybde under kilden (m)

[¢]

Model 1 Benzen

Med nedbrydning

o

S00 1000 1500
Koncentration (pg/L)

Model 2
Med nedbrydning

2000

yd

Cvbde under kilden {m)

1400 15800 1500
Kancentration (pg/L)

Model 3
Med nedbrydning

2000

1000 1500

Koncentration (pz/L)

Beregningseksempel for benzen, der viser koncentration som funktion

af dybden fra bunden af kildeomradet og ned til toppen af grundvandsmagasinet.
Y=0 svarer til bunden af kildeomradet for Model 1, 2 og 3: A) Beregningseksempel
med Model 1 uden nedbrydning; B) Beregningseksempel med Model 1 med nedbryd-
ning; C) Beregningseksempel med Model 2 uden nedbrydning; D) Beregningseksem-
pel med Model 2 med nedbrydning. E) Beregningseksempel med Model 3 uden ned-
brydning; F) Beregningseksempel med Model 3 med nedbrydning.

63



8.2.5 Forureningskoncentrationer i fladen over grundvandsspejlet (Model 3 og 4)

| Model 3 og 4 sker der en horisontal spredning af forureningen i den umaettede
zone. Derfor vil der ikke vaere en ensartet koncentration over den flade, som forure-
ningsfluxen til grundvandet beregnes for jf. Kapitel 4. Pa Figur 8.5 ses et eksempel pa
koncentrationens variation i fladen over grundvandsspejlet beregnet med Model 3.

Benzen
(A) (B)

— GO0
]

&

E A00
:é 200
2

-100 -50 0 50 100
Afstand fra centrum af kilden {m)
Figur 8.5 (A) Eksempel pa figur, der illustrerer forureningskoncentratio-

nerne lige over grundvandsspejlet (Model 3). (B) Den hgjeste koncentration fin-
des under centrum af kildeomradet, og koncentrationen aftager i takt med af-
standen fra centrum.

9. Nar beregningen er udfgrt

Nar du har trykket ”start” pa din beregning, kan der godt ga lidt tid fgr beregningen
er udfgrt. Beregningstiden er afhangig af hvor kompleks beregningen er. Man har
mulighed for at vaelge at fa tilsendt en mail som giver besked nar beregningen er faer-
digt. Dette ggres ved at seette hak som vist i Figur 9.1.
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Start ny beregning?

Veer opmasrksom pé, at denne beregning kan tage lang tid at faerdiggere.

[9 Underret mig pa mail nar beregningen er fardig.

En mail vil blive sendt til:

OX@XK.com l

Figur 9.1 Mulighed for underretning om beregning pr. mail.

Nar beregningen er udfart, har du mulighed for at fa eksporteret resultatet enten som PDF eller
CSV-fil ved at veelge til hgjre i skeermbilledet under *Valgmuligheder”, som vist i

Figur 9.2.

€ Valgmuligheder

Eksporter:

Valg format -

PDF

‘ Ccsv l

£= Se parameterliste ]

\ " Godkend beregning ]

Figur 9.2 Mulighed for valg af eksport af resultater fra beregning som enten PDF
eller CSV.

Under valgmuligheder har man desuden mulighed for at se beregning, parameterli-
ste, eller godkende sin beregning, se
Figur 9.3.
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2 Valgmuligheder

‘ Velg format -
‘ * Ny beregning 1 ‘
‘ 8= Se parameterliste 2 ‘
‘ + Godkend beregning 3 ‘
& Noter

Ingen noter tilfgjet

. Tilfgj ny note: 4

Figur 9.3 Valgmuligheder pa resultatside for beregning. 1) Ny beregning, 2) Se
parameterliste. 3) Godkend beregning. 4) Notefelt

Ved valg af “ny beregning” genbruges input fra den beregning man er pa resultatsi-
den for som udgangspunkt. Man kan ogsa se de indtastede vaerdier pa parameterli-
sten, som vist i Figur 9.4. Der er saledes flere muligheder for at genskabe en bereg-
ning, fx med og uden nedbrydning. Det kan veere en god idé at anvende notefeltet
(se

Figur 9.3) til at angive baggrunden for den enkelte beregning. Noter fremgar af over-
sigtssiden for lokaliteten.

Nar man er faerdig med at risikovurdere lokaliteten, bgr den beregning der har vaeret
med til at danne grundlag for den samlede risikovurdering af lokaliteten godkendes.
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Parameterliste

Forureningskilde

Kildekoncentration:

Vinylchlorid: 200 pg/L

Lzengde af kilde: 10m

Bredde af kilde: 10m

Infiltration i kildeomrade: 100 mm/ar

Infiltration over fanen: 100 mm/ar

Vertikal transport

Afstand fra kilde til top af grundvandsmagasin: 1m

Porgsitet: 04

Vandindhold: 03

Longitudinal dispersivitet (z-retning): 01m

Transversal dispersivitet (y-retning): 001m

1. ordens nedbrydningsrate, Vinylchlorid: 0d-!

Horisontal transport

Mazgtighed af grundvandsmagasinet (fra top til bund): 10m

Grundvandshastighed: 10 m/ar

Porgsitet: 03

1. ordens nedbrydningsrate:

Vinylchlorid: 0d1

Longitudinal dispersivitet (x-retning): 1m

Transversal dispersivitet (y-retning): 0,01m

Vertikal dispersivitet (z-retning): 0,005m

Kontrolpunkter

Der regnes altid i et administrativt punkt i afstand 100 m malt fra forureningskildens nedstrams kant og med en filterlzengde

pa2m.

Indvindingsrate ved naermeste indvinding: 10.000 m 3/4r

Luk

Figur 9.4 Parameterlisten viser de indtastede veerdier og valg for den enkelte

beregning.

Af resultatsiden fremgar desuden grafer for den udfgrte beregning. Som udgangs-

punkt viser graferne koncentrationsudviklingen for det beregnede stof langs fanen,
over dybden i kontrolpunkt 100 m nedstrgms kilden, samt over grundvandsspejlet.

For model 4 er det koncentrationen ved toppen af fanen, altsa umiddelbart over
grundvandsspejlet der angives. Hvis der er regnet med sekventiel nedbrydning, viser

graferne ogsa udviklingen for nedbrydningsprodukterne som vist i Figur 9.5.
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Koncentration langs fanen Do (A)

Figuren viser koncentrationerne langs fanen (x-aksen). De

viste koncentrationer er midlede koncentrationer over \_
den valgte filterleengde, og er beregnet for dybderne med

de hajeste koncentrationer. Nulpunktet pa x-aksen angiver placeringen af

forureningskildens nedstrems kant. Kigges pé.
[ Tetrachl... Trichlor.. [ cis-1.2-.. Vinylchl... [+ Tetrachl... Trichlor.. [ cis-1,2-... Vinylchl...
\ P
% kT
_ % -
2, 4
B 2
o)
£ 5 -6
g o]
E K3 g -8
@
k =
0 A -10
50 100 0 50 100
Afstand langs fanen (m) Koncentration (ug/L)

) . () Koncentrationen ved toppen af P (D)
Konccciantrztlon c_>|ver & grundvandet - -
grundvandsspey et I Figuren viser forureningskoncentrationens variation
Figuren viser kencentrationens variation over dybden fra lige over grundvandsspejlet.
forureningskilden og ned til grundvandsspejlet.

[ Tetrachl... Trichlor_. [ cis-1,2-.. Vinylchl..
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Afstand fra centrum af kilden (m)
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Figur 9.5 Grafer der viser koncentrationsudviklingen hhv. A) Langs fanen. B) |

(B)
Koncentrationen over dybden i
kontrolpunktet 100 m nedstrgms
Figuren viser koncentrationens variation over dybdenien
nedstrgms afstand svarende til det kontrolpunkt, der

kontrolpunkt 100 m nedstrgms. C) Over grundvandsspejlet. D) Ved toppen af fa-
nen (model 4). | dette eksempel er beregning udfgrt med sekventiel nedbrydning
og derfor vises koncentrationsudvikling for nedbrydningsprodukter ogsa.

10. Kort intro til den tomme skal

For brugere der ikke har adgang til regionernes data, vil man blive mgdt af en "tom
skal” nar man logger ind i GrundRisk. For at fa adgang til den “tomme skal” skal man
oprettes som bruger hos den region hvor man befinder sig, og med rollen “"mil-

joe_grundrisk_skriv”.
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For brugere som er logget ind i den "tomme skal” ser startskeermen lidt anderledes
ud, som vist i Figur 10.1, idet man udelukkende har adgang til at foretage risikovurde-
ringer i GrundRisk.

fSr'tunc.Bisk‘O 3 Logud
s - =y 2 } > ey =7 T

Velkommen til GrundRisk

Screenings- og risikovurderingsvarktej for grundvandstruende forureninger i Danmark

FORETAG RISIKOVURDERING

Sadan virker GrundRisk

GrundRisk vaerktgjet bestdr af tre dele:

@ GrundRisk Screening: En automatisk screening af V1 o0g V2
kortlagte lokaliteter. Denne screening kan efterfolges af en manuel
vurdering af den enkelte lokalitet.

@ GrundRisk Risikovurdering: Sifremt en V2 kortlagt lokalitet udger
enrisiko i screeningen, sendes den automatisk videre til GrundRisk
Risikovurdering. Her foretages en mere detaljeret vurdering af risikoen
overfor grundvand.

@ Statistik: Her gives en status over de screenede og risikovurderede
forurenede lokaliteter.

Figur 10.1 Startskeermen i den "tomme skal”.

Ved at klikke pa foretag risikovurdering bliver man bragt til oversigten “Dine lokalite-
ter”. Fgrste gang man logger ind er listen tom (se Figur 10.2). Man opretter en ny lo-

°

kalitet ved at klikke pa ”"Opret ny lokalitet”.

GrundRisk & 5 Logud

URDERINC

okaliteter

Dine |

Dine risikovurderinger er inddelt i lokaliteter. Vzelg en lokalitet eller opret en ny.

Soglokalitetsnummer, navn, forureningsstof.. m
@ Opret ny lokalitet

Figur 10.2 Oversigt over lokaliteter i den “tomme skal”. Nye lokaliteter oprettes
ved klik pa "opret ny lokalitet”.
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Efter oprettelse af en ny lokalitet er det muligt at foretage en forelgbig beregning ved
at klikke pa "ny beregning” pa lokalitetssiden (se Figur 10.3).

JRDER

8906 - Testlokalitet

Lokaliteten har i screeningen offentlig indsats udfgrt og blev derfor ikke screenet

123

Endelige risikovurderinger

Alle beregninger pa denne lokalitet kan blive slettet hvis de er mere end 90 dage gamle.

Dato Forureningsstof Risikovurdering Overskridelsesfaktor Koncentration Kvalitetskriterie Beragningsmode! Sagsbehandler Bemaerkning
Forelgbige beregninger @ NYBEREGNING
Dato Forureningsstof ~ Risikovurdering  Overskridelsesfaktor  Koncentration  Kvalitetskriterie  Beregningsmodel Sagsbehandler  Bemarkning
Benzen O Risiko 311 311pgl 1pgiL Y (nedbrycning: nej ]

Figur 10.3 Lokalitetssiden i den "tomme skal”. Nye beregninger oprettes ved klik pa
"ny beregning”.

Nye beregninger foretages som beskrevet i den gvrige del af denne vejledning. Man
skal dog vaere opmaerksom pa at, da lokaliteten ikke er screenet, er der ikke overfgrt
parametre fra screeningsvaerktgjet. Bemaerk desuden at beregninger xldre end 90
dage kan blive slettet af systemet.
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