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1. INDLEDNING

I de senere 8r har det i en rakke tilfmlde, hvor
man har gnsket at anvende tidligere industrigrunde
- herunder de gamle gasvarksgrunde - til
boligbebyggelse, kontorbyggeri eller lignende, vist
gig, at grundene var forurenet med en rakke
kemikalier, herunder ofte kulbrinter og phenoler,
som bl.a. indgdr som komponenter i tjzre.

Nogle af disse forurenede grunde er ogsi blevet
undersggt som led i de underspgelsesrakker, der er
igangsat med ikrafttredelsen af lov om kemikalie-
affaldsdepoter.

I forbindelse med pnsket om at bebygge grundene
igen er der bl.a. behov for vurderinger af hvilke
dampformige pidvirkminger, der kan forekomme f.eks.
i kelderrum og p& udendprsarealer, som fplge af
jordforureningen.

S8danne vurderinger krazver kendskab til, hvorledes
de enkelte stoffer samt blandinger af disse opfgrer
sig i jordmiljpet; hvilke faktorer der har
betydning for hvorledes stofferne fordeler sig
mellem henholdsvis jord-, vand- og luftfasen, samt
hvorledes den videre transport og omsatning foregir
i de enkelte faser.

Med hensyn til transport i gasfasen og de faktorer,
som influerer denne, foreligger der kun i begranset
omfang sammenb#ngende beskrivelser, som inddrager
alle relevante elementer. Om de enkelte delproces-
ser ogfeller -faktorer foreligger der nogen wviden,
selvom denne ikke altid er tilstrekkelig i denne
sammenhsng .

En sammenfatning og videreudvikling af viden pi
omrddet er sdledes gnskelig.

For at f& belyst dette nzrmere, iverksatte
Mil jpstyrelsen i august 1986 et forprojekt med
fplgende formil:



- at specificere videnniveauet pd det beskrevene
felt via dels en oversigtlig genmnemgang af fore-
liggende litteratur, dels kontakt til besgg pd
2.3 udenlandske institutioner, der arbejder pi
omridet.

- at prazcisere problemstillingen med henblik pd
opstilling af et program for et underspgelses-
projekt, omfattende et egéntligt litteraturstu-
dium, eksperimentelle undersggelser og
modellering

- at etablere et samarbejde med en anden europaisk
institution samt fastlagge arbejdsdelingen med
denne institution

- at formulere en ansggning om EF-stptte til delwvis
financiering af projektet samt ansggning om sup-
plerende dansk financiering.

Nerverende rapport har til formdl at sammenfatte
den i det fgrste afsnit omtalte
litteraturgennemgang.



2. DEN GENERELLE PROBLEMSTILLING

En jordforurening kan opstd via spild (vedvarende
eller ved uheld), ved udsivning fra lossepladser,
ved utztte tanke og rerledninger. Er jorden farst
forurenet, kan de forurenende stoffer spredes pi
fplgende mider:

-~ via nedsivning til grundvandet

- via spredning i og med grundvandsstrgmmen

- via gasfasetransport i den umettede zone

- via fordampning fra jordoverfladen eller evt, fra
vandoverflader

- via spredning i atmosfaren.

De forurenende stoffer kan endvidere:

- adsorberes til jordpartiklerne (reversibelt eller
irreversibelt)

- omdannes kemisk

- omdannes biologisk

- omdannes fotokemisk

- optages 1 planter og dyr (herunder mennesker).

Omdannelsen af de forurenende stoffer kan fpre til
dannelse af andre stoffer, som ogsd kan vare
upnskede i miljpet.

Der er siledes mange muligheder for spredning og
omsztning af en jordforurening. I nsrverende rap-
port ses der vasentligst pd spredning i dampform
samt hvilke af de gvrige mekanismer, der kan have
indflydelse pd dette.

Inden der gds i detaljer med disse forhold, skal
der kort ses pd, hvad det er for problemer som de
dampformige plvirkninger kan give anledning til,
generelt og nir det drejer sig om tj®restoffer.
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Dampafgivelse f£ra forurenet jord kan bl.a. give
anledning til fplgende problemer (bl.a. [35/):

- lugt (selv over store afstande)

- misfarvning af jorden

-~ vaksthamning

- eksplosion og brande

- sundhedsskadelige effekter pd& dyr og mennesker.

Tjare indeholder bl.z. de i tabel 2.1 angivne
enkeltkomponenter i lidt varierende blanding (i
figuren er angivet et eksempel}. Derudover bestdr
tjeren for 50-70%'s vedkommende af beg, d.v.s., isar
hpjerekogende polyaromatiske og heterocykliske
forbindelser og "carbon black".

Tabel 2.1 - Enkeltkomponenter i tjzren

2 (vagt)
Benzen 0,1
Toluen 0,2
Xylener 0,4
Phenol 1,2
Crescler 2,4
Xylenoler 3,4
Napththalen 4,8
2-methylnaphthalen 0,9
l-methylnaphthalen Q0,5
bimethylnaphthalen <0,1
Acenaphthylen <0,1
Dibenzofuran <0,1
Fluoren 1,5
Phenanthren 4,0
Anthracen 1,0
Fluoranthen 0,8
Pyren 2,0
Benz(a)anthracen <0,1
Chrysen 8,7
Benzfluoranthener <0,1
Benz{e)pyren 0.4
Benz(a)pyren 0,7
Perylen <0,1
Indeno (1,2,3-cd)pyren <0,1

Benzo(ghi)perylen <0,1




I /353/ er der nmvnt eksempler pd jordforurenins-
sager, hvor en razkke af de lette komponenter i
tjaren har givet anledning til gener af de oven-
navnte arter, se tabel 2.2.

Tabel 2.2 - Skadeviriminger registreret ved jordforurening med
lettere tjmrekemponenter

Benzen Toluen Xylener Fhemoler Naphthalen

Lugt* X X X X X
Misfarvning af jord X X X X X
Vaksthaming X X X X X
Esplosion og brande X

Surdhedseffekter X X X X X

* samt tjere i almindelighed.

I tabel 2.3 er sundhedsskadelige effekter, lugt-
granser samt den arbejdsmil jgmessige granseverdi for
de samme stoffer angivet. De tungere kulbrinter er
alle mistenkt for at vere kraftfremkaldende. Dampe
fra den betragtede type af jordforurening har siledes
et vesentligt potentiale med hensyn til mil jgmessige
gener.



Tabel 2.3 - Sundhedsskadelige effekter af lettere tjerekemponenter

Berzen Toluen X¥ylenmer Phemoler Naphthalen

Sundhedseffekter

@ienirritation X X X X X
Luftvejsirritation X X X X X
Flcsem X X X X

Bsning Xty
Hovedpine X X X X X
Kvalme X X X X X
Svimmelhed X X X X

Muskel svaldwel se X
Nervelammelser X

Bedgverde X X X X
Sanseforstyrelser X X
Blodforandringer X X
Lever- og nyreskader X X
Cocarcinogen X

Carcinogen X

Lugtgranse ,* prm 1 0,2 0,005 0,05-5%* 0,03
Arbejdstilsynets

Gr=nseverdi, ppm 5 75 50 ik 10

*  lugtegranser er individuelle og kan variere en del
#% phenol: 0,05 ppn, cresoler og xylenoler: 5 ppm
ik glder for hver phenoltype for sig.

*4  ved hgje koncentrationer



3. FASEFORDELING

Som udgangspunkt for en vurdering af de strpmme fra
en jordforurening, der kan give anledning til gas-
formige pdvirkninger, er det npdvendigt at vide
noget om, hvor stor en del af forureningen, der er
tilbgjelig til at befinde sig p& gasform. Dette
vil bl.a. for de enkelte stoffer, der indglr i
jordforureningen, afhange af:

- damptryk, molvagt, oplgselighed, adsorption, ke-
misk reaktivitet, bionedbrydelighed samt den
aktuelle koncentration og blandingen af stoffer.

Endvidere vil det for den pigszldende jordmatrice
afhenge af:

~ kornstprrelsesfordeling, porgsitet, vandindhold,
lagdeling samt indhold af organisk materiale,

Endelig vil pdvirkningen fra de resulterende damp-
afgivelser afhange af bl.a.:

- temperaturforhold, barometertryk, vindhastighed,
ovarfladeruhed, stgvdannelse.

Jorden i sig selv kan opfattes som bestdende af 4
faser:

- jordpartiklerne (sand, ler o0.s.v.)
- den organiske fase (humus ¢.s5.v.)
-~ porevand

- poreluft.

En typisk fordeling mellem disse faser vil i volu-
menprocent vare 652, 57, 10Z, 207 /50f/. Introduce-
res et kemikalium i dette miljp, wil det fordele
sig mellem de forskellige faser som vist i figur
3.1 afhangigt af fordelingskoefficienterne mellem
de enkelte faser samt af den totale koncentration
af kemikaliet i jordmil jget.
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Figur 3.1 - Fasefordeling af et stof i jorden [50/

Efterhinden som kemikaliekoncentrationen stiger,
vil man nd et metningspunkt, hvor alle faser samti-
digt afviser at indeholde mere af stoffet. Tilfp-
res yderligere stof, vil det udggre en separat
"kemikaliefase”, som kan presse noget af vandet
eller luften vek. Et kemikalium vil opfpre sig
forskelligt, afhengigt af om mil jget er ummttet,
mettet eller overmzttet,

3.1 Fasefordeling af enkeltstoffer

En raekke forskellige forskergrupper har arbejdet
med fasefordelingsbegrebet ("partitioning"), se
bi.a. f12f, [f&3), }58), }5%} og [96}, men det er
iser en canadisk forskergruppe omkring Donald
Mackay ved University of Toronto, som har udviklet
begrebet og dets anvendelse meget langt /48/, [50/,
f53/, 134}, [55/, [56( og [57].
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Mackay anvender fugacitetsbegrebet, ndr ligevagt og
transport mellem faser skal beskrives. Fugacitet,
f, defineres som et kemisk stofs tendens til at
undslippe en given fase og mldles i trykenheder.
Nir tendensen til at undslippe er lige stor fra to
faser A og B, er stoffet i ligevegt i de to faser,
fa = £a. Ved lave koncentrationer er fugacitet
proportional med koncentratiomen, C: C =12 x f,
hvor Z er en fugacitetskapacitetskonstant. 2 vil
for hver fase afhsnge af temperatur, tryk og det
pdgazldende stof.

For en given fugacitet vil koncentrationen C vare
lav, hvis Z er lav, og der vil siledes kun behgves
en lav stofmzngde for at medfgre en tendens til at
undslippe den pdgzldende fase. Stoffer vil sdledes
ophobes i faser hvor Z er stor, altsd hvor hgje
koncentrationer kan opnfs uden at medfsre en hgj

- fugacitet.

I den rene kemikaliefase vil fugaciteten alminde-
ligvis vere tilnsrmelsesvist lig stoffets damptryk,
Pe. Hvis stoffets molrumfang er lig V (m®*/mol), er
2 =Cff =1/(P°x V).

I dampfasen eller atmosfzmren er fugaciteten som
regel lig partialtrykket, p, hvorfor Z = Cff = nf(V
xp)=1/(RxT), hvor n er mol, V er volumen, R er
gaskonstanten og T er temperaturen i °K. I dampfa-
sen er 2 siledes uafhangigt af det specifikke stof,
og almindeligvis lig med ca. 40 mol/m® x atm.

I veskefasen er partialtrykket p (eller fugacite-
ten) som regel lig H x C, hvor B = Henry’s lov
konstanten. Z er sdledes lig 1/H. H kan beregnes
som forholdet mellem stoffets damptryk, P°, og
oplgselighed, 5.
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I den fase, som er adsorberet til jordpartiklerne,
kan Z beregnes som 10-% Kp x CfH, hvor Kp er ad-
sorptionskoefficienten eller forholdet mellem ad-
sorberet stof og stof i vaskefasen, og C er koncen-
trationen af adsorberet stof mdlt i g/m®. Mackay
et al udtrykker ogsd Z via vand-oktanolforholdet
Kow p8 fplgende méde: 2 = 0,411 x A x Kow x P/H,
hvor A er jordmaterialets indhold af organisk
kulstof angivet som fraktion og g er jordens masse-
fylde i kg/l.

I det fplgende er en razkke sammenhemnge mellem ¥K; og
Koo beskrevet,

Da adsorption til jordmediet primert sker via ad-
sorption til det organiske materiale i jorden, kan
forskellig adsorption i forskellige jorde principi-
elt reduceres til at afhange af jordens indhold af
organisk stof, A, Man kan sdledes definere et stofs
adsorptionskoefficient i forhold til organisk kul-
stof, Koc.

Kac = KDIA-.

Da der ofte ikke foreligger adsorptionsdata, benyt-
tes forskellige empiriske regressionsligninger for
forholdet mellem X.. og vand-oktanolforholdet, Ke.,
oplpseligheden, S, eller andre parametre.

I tabel 3.1 er angivet nogle eksempler pd regres-
sionsligninger afprevet pd bl.a. aromatiske kul-

brinter.

Tabel 3.1 - Regressionsligninger til estimering af Kbc

Ligning Antal stoffer 2r Ref.
log Rbc = (0,937 log K = 0.006 19 0,95  [47/
log X =1,00 logK_ - 0,21 10 1,00 [40f

log Kbc = -0,34 log § + 0,44 10 0,% 140}
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3.2 Pugacitetsparametre

For at beregne fasefordelingen af et stof i jorden,
er det sdledes ngdvendigt at have viden om:

- stoffets damptryk
- oplgselighed
- stoffets vand-oktanol forhold

samt temperaturen og den pdgeldende jords massefylde,
vandindhold og indhold af organisk kulstof.

Disse informationer foreligger ikke ngdvendigvis for
alle stoffer i standardopslagsvarkerne, [76/, [91/,
[93f, {94] o.s.v. For de her betragtede stoffer fo-
religger en del oplysninger bl.a. i forbindelse med
diverse eksperimentelle underspgelser af stoffernes
adferd i miljpet, se f.eks. {3[, [a2{, 47!, [82].
Endvidere er der udviklet en rzkke metoder til esti-
mering af diverse mil jprelevante koefficienter m.m.,
f.eks. [3/, J47], [49), ]e5/. :

Sammenfattes data fra disse referencer kan opstilles
de i tabel 3.2 angivne data for de i tabel 2.1 an-
givne tjzrekomponenter.
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Tabel 3.2 - Diverse mil jprelevante kmstanter for tjerekamponenter

. Po S log K Molvagt
mn Hg mg/l ' ghmwl
Benzen ' 95 ‘ 1780 2,13 78
Toluen 28 515 2,69 92
m-Xylen 8,3 35 3,20 106
o-Xylen 6,5 175 3,12 106
p-Xylen 8,7 185 3,15 106
Phenol 0,2 82000 1,48 94
m-Cresol 0,08 26000 1,97 108
o-Cresol 0,24 25000 1,97 108
p-Cresol 0,1 17000 1,94 108
Xylenolerk* 0,2* 4200 2,35 122
" Nephthalen 0,23 32 3,37 128
1-methylnaphthalen 0,07 28 3,87 142
2-methylnaphthalen 0,05% 25 3,86 142
Dimethylnaphthalener 0,03« 8 4,42 156
Acenaphthylen 0,004% 3,94 4,07 152
Dibenzofuran 0,002% 8 4,17 168
Fluoren G,0006*% 1,9 4,18 166
Phenanthren 0,0002 1,2 4,57 178
Anthracen 1, 0x10-5% 0,08 4,45 178
Fluoranthen Q,007* 0,24 5,22 202
Pyren 9,3x10-5% 0,15 5,09 202
Benz(a)anthracen 1,6x10-5 0,012 5,91 228
Chrysen 1,1x10-6%* 0,002 5,91 228
Benzfluoranthener 21.0-7* 252
Benz(e)pyren ) 2,6x10-7% 0,004 6,50 252
Benz(a)pyren 7,3x10-7 0,004 6,04 252
Perylen 1,6x10-5* 0,0003 5,921 252
Irldeno(l,z?fi-ed)pyren 0,0008 7,01 266
Benz({ghi )perylen 1,4x10-8 0,0003 7,23 276

hvor: P = damptryk ved 25°C i mm Hg.
S = oplgselighed i vand ved 25°C i mg/l.
Kow = vand-oktanol forholdet.

* Estimeret verdi
Lad Data gzlder 3,5-xylenol.
*%%*  Data gmlder 1,3-dimethylnaphthalen.
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3.3 Fasefordeling af blandinger

De her beskrevne fasefordelingsberegninger er kun
geldende for ét stof ad gangen. Normalt vil gtof-
ferne jo forekomme i blandinger, som pdvirker hinan-
dens adfard og endvidere i visse tilfzlde ogsd kan
reagere kemisk med hinanden.

Til at behandle fasefordelingen af blandinger er en
udvikling af modeller undervejs, se bl.a. [30/.

Det berende princip i disse modeller er igen, at
fugaciteten i alle faser skal vere lige stor for at
faserne er i ligevagt:

(¥ Yo £4°)j = (e 2 £.°)

hvor yi og x. er molfraktionen af komponent i i hen-
holdsvis fase j og k, hvor Y. og ¢ er aktivitets
koefficienter og £.° er fugaciteten af den rene
komponent ved samme temperatur, tryk og fase som
geldende for blandingen.

I disse beregninger indgdr sdledes aktivitetskoef-
ficienterne, som enten kan bestemmes eksperimentelt
eller estimeres. I princippet vwil aktiviteten f.eks.
kunne bestemmes via en headspace-analyse.

Et af de mest udviklede systemer til estimation af
aktivitetskoefficienter er UNIFAC (= UNIQUAC Func-
tional group Activity Coefficients, hvor UNIQUAC =
Universal Quasi Chemical). UNIFAC er udviklet af
forskere pd Danmarks tekniske Hpjskole og universi-
tetet i Dortmund og er principielt beskrevet i j23/.

Systemet kan bAde behandle veskeblandinger, lige-
vegtsfordelinger mellem damp- og veskefase samt
mellem fast og vaskefase. De enkelte funktioner er
beskrevet i en lang razkke artikler, se f.eks. [24/,
1257, [26], {27] og [67/.
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4. GASFASE-TRANSPORT I JORD

Stoffer, der befinder sig i gasfasen, kan bevage
sig gennem jorden i horizontal og vertikal retning
ved konvektiv og/eller diffusiv transport.

Den konvektive transport er forlrsaget af trykfor-
skelle, og den konvektive gasflux pr. tidsenhed kan
beskrives ved:

Jx(t) = - / x dp/fdx
hvor
Jx = den konvektive flux

jordens permeabilitet
= gassens viskositet
dp/dx = trykgradienten.

Bvor det drejer sig om en jordforurening, vil tryk-
forskelle kunne opstd som fplge af en gasdannelse
P-g£.3. biologisk omdannelse af organisk stof,
f.eks. i en losseplads. Det vil her sjzldent vare
det betragtede forurenede stof, som er involveret i
gasdannelsen, men stoffet wvil blive fg¢rt med af den
konvektive gastransport fordrsaget af gasdannelsen
og det overtryk, der dermed skabes i lossepladsen.

Den diffusive transport skyldes molekylernes egen-
bevegelse og er slledes fordrsaget af koncentra-
tionsforskelle, Den diffusive gasflux pr. tidsen-
hed kan beskrives ved Fick’s lov:

Jo(t) = - Dy x dC/dx

hvor

Jo = den diffusive flux

Ds = stoffets diffusionskoefficient i jord
dC/dx = koncentrationsgradienten.
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I tilfelde, hvor der ikke sker en gasdannelse i
tilknytning til jordforureningen, wil det vare den
diffusive transport, som er den dominerende. Dette
er den almindeligst betragtede situation, og man
ser i disse tilfelde helt bort fra den konvektive
transport.

4.1 Modellering af gasmigration fra lossepladser

Der findes en razkke modeller, som beskriver gasmi-
gration fra lossepladser, se £.eks. [22f, [61],
/62 og [63]/. Disse modeller inddrager principielt
blde konvektiv og diffusiv gastransport, men som
oftest foretages der i de enkelte beregningstil-
fzlde simplifikationer, siledes at kun den ene type
af gastransport betragtes for ikke at komplicere
modellen si meget, at beregningen i praksis er
umulig.

Formdlet med modellerne er typisk at kunne vurdere
horizontal udbredelse af gas fra en losseplads
eller koncentrations- og trykforholdenes udvikling
i selve lossepladsen.

Beregningerne betragter ofte indflydelsen p& gasud-
bredelsen af forskellig permeabilitet af top, bund
og sider af lossepladsen, samt betydningen af at
foretage indgreb, f.eks. i form af forskellige for-
mer far udluftningssystemer i og omkring losseplad-
sen.

4.2 Diffusionskoefficienter

I beregningen af den diffusive gasflux indgldr stof-
fets diffusionskoefficient i jord. Denne afhanger
ud over af det enkelte stof eller blandingen af
disse, af jordens porgsitet, , wvandindhold, 8, og
tortuositet, T, hvor-tortuositeten er et udtryk for
form og stgrrelse af porerne.

Der er opstillet mange forskellige udtryk for sam-
menhengen mellem diffusionskoefficient i jord, D,
og stoffets diffusionskoefficient i luft. De
fleste af disse udtryk kan principielt bringes pd
fplgende form:
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By=Doxax(e ~bx®* f (dx ¢ x T% + g).

I tabel 4.1 er opstillet en oversigt over de indgd-
ende konstanter i en rzkke forskellige formler for
Dy samt referenceangivelse.

Tabel 4.1 -Komstanter i forskellige formeludtryk for DJ som
funktion af DL’

DJ=Danx(e-be)cl {dx Eexfrf+g)

Reference a b c d e £ g
146/ 0,66 0 1 1 0 0 0
173{ 1 0 1 1 0 1 9
/80f, 189/ 1 0 4/3 1 0 0 0
{s{.f20f,136f 1 1 103 1 2 0 0
132/% 4 1 3,4 1 0 0 0

0,65 1 2,0 1 0 0 -0
0,2 1 1,3 1 0 0 0
186] 1 0 1 V3 0 0 0
|74 [k 1 0 1,5 1 0 0 0
1 0 2,1 1 0 0 0
141 1,04 1 2,02 1 0 0 Q
69/ 2 0 1 -1 1 0 3
1 0 2 1 0 0 0
1 0 1,5 1 0 0 0
9 0 1 13 0 0 0
1 0 1 2 0 0 0
1 0 2 3 0 0 0

*  afteenglg af jordstrukturen.
*% garxd: ¢ = 1,5; topjord: ¢ = 2,1.

I {5/ inkerporeres endvidere en faktor, B, der skal
tage hpjde for hvor stor en del af stoffet, der ad-
sorberes p& jordpartiklerne og oplgses i pore-
vandet. defineres pd fplgende mide.

B=€-9+E+ D X Koe X A

H H




i8.

hvor
Koe = stoffets adsorptionskoefficient i forhold til

A organisk kulstof
= andelen af organisk kulstof i selve jordmat-

erialet
H = Henry'’s lovkonstanten.

For D, haves i alt fplgende udtryk:

Dr = D x (€ - 0 )20/ (g x g2)
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5. FORDAMPNINGSMODELLER

Der findes en rakke modeller, som beskriver for-
dampning af stof fra jordoverfladen p.g.a. "foru-
rening” af jorden med et eller flere stoffer.

Disse modeller kan groft taget deles op i 2 grupper
afhengigt af, hvad det er for en problemstilling,
de beskriver:

- fordampning fra jordoverfladen eller fra det
gverste toplag

- fordampning fra et afd=kket kemikaliedepot
{(eller tilsvarende).

5.1 Fordampning fra jordoverfladen og/eller top-
laget

I /90/ beskrives en rakke metoder til beregning af
fordampning fra jord. Metoderne arbejder enten kun
med fordampning fra selve jordoverfladen eller for-
dampning fra et jordlag, som fra top til bund har
samme initalkoncentration af det fordampende stof.
Ingen af modellerne opererer med blandinger af
stof.

Af disse modeller er de mest interessante dels et
modelsystem udarbe jdet af Mayer, Letty og Farmer
bestdende af S modeller. De 5 modeller er alle
baseret pd Fick’s lov og altsd en forudsaztning om,
at der kun sker diffusion af stoffet. Forskellene
ligger i gransebetingelserne, idet:

- Model T, II og III antager koncentraticnen 0 lige
over jordoverfalden p.g.a. vind.

- Model II er en forenkling af Model I galdende for
store jordlagstykkelser eller smi diffusionskoef-
ficienter.

- Model III tillader i modsatning til de 2 andre
modeller diffusion af stoffet ud ad bunden af
jordsgpilen.

- Model IV opererer med varierende koncentration af
stoffet lige over jordoverfladen.
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- Model V antager eksistensen af et stagnant luft-
lag lige over jordoverfladem, f.eks. D.g.&.
afgrpder pd arealet.

I de to mest forenklede modeller, II og III, kan
fluxen fra jordoverfladen beregnes ved hj=lp af de
2 fplgende formler:

I1: J(t) = C;o x VDy/T x T

hvor
J(t) = gasfluxen fra overfladen til tiden t

Cro = initialkoncentrationen {ens i hele
laget)
Dy = stoffets diffusionskoefficient i jord-
fluxen
II: J(e) = D7 XCxe 0 m?iuplvr
Vg x Dy x ¢

som ovenfor samt
h = tykkeLsen af det jordlag, hvori stoffer er
indarbe jdet.

Jury, Spencer og Farmer, [36/, [37(, [38] og {39/,
har udviklet en model, som ligeledes betragter et
overfladenart jordlag med ensartet injitialkoncen-
tration. I deres model arbejdes dels med fasefor-
deling af stoffet, dels med diffusion i gasfasen,
diffusion i vandfasen samt konvektiv transport i
vandfasen, og dels med l.ordens nedbrydning af
stoffet. Af andre forudsztninger kan navnes:

- eksistensen af et tyndt stagnant luftlag lige
over jordoverfladen

- konstant vandhastighed- uendelig tykkelse af
ensartet jord under det forurenede lag

- fordampning af vand fra jordoverfladen.

P4 baggrund af de nevnte forudsetninger kan fluxen
af stof ved jordoverfladen til tiden t (regnet fra
det tidspunkt, hvor stoffet tilfpres jorden) bereg-
nes ved hjzlp af fplgende formel:



21.

J(t) = Cro X 8Xp(-p X t)

Vg X t h+vext

(ve (exf (mp=g) - oF ()
+ (2 HE + VE) X exp (He x (HE + Vn:) X tlDE)

x {exp (He x h/De) x erf ( )

V4D x t
(2dg + vg) X L

- erf ( RS )
hvor
J(t) = gasfluxen fra overfladen til tiden t,

g/m* x dag
Cso = initialkoncentrationen (ens i hele laget),

g/m*

18 = nedbrydningshastigheden, pr. dag

ve = stoffets effektive konvektive hastighed i
vaeskefasen = v/Ry, m/dag

De = den effektive diffusionskoefficient
(Dx/Re) + (Dv/Rv) = (H x D5 + Dv)/Rv,
m=[dag

[+1 = lagtykkelsen af det lag, hvori stoffet er
indarbe jdet, m

He = s{Ba

Re = fordelingskoefficienten for gasfasen =
xKo/E+ xH +

v = den konstante vaskehastighed (opadrettet,
nedadrettet eller nul), m/dag

Ry = fordelingskoefficienten for veskefasen =

x K +8 +axH

Dy = stoffets diffusionskoefficient i jord-
luften, m*/dag

Dy = stoffets diffusionskoefficient i jord-
vaesken, m3/dag

p = jordens massefylde, kg/m?

8 = jordens vandindhold (volumen I)

o = jordens luftindhold {(volumen Z)

Ko = stoffets adsorptionskoefficient i den
pigzldende jord

B = Henry's lovkonstanten for det pdgzldende
stof



Ko

Do
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adsorptionskoefficienten (haldningen pd
adsorptionsisotermen under forudsatning af
lineer adsorption)

Do/b

stoffets diffusionskoefficient i lufe,
m*/dag

tykkelsen af det stagnante luftlag lige
over jordoverfladen, m

8 kan under foruds=ztning af

- at koncentrationen af stoffet over det stagnante
luftlag reltivt set kan sazttes til nul

- at der er mettet vanddamp ved jordoverfladen
beregnes ved hjalp af fplgende formel:

3 =

hvor

D:_vd.

p wa

RF

P«

Dr¥® X ya X (L-RF}/(2e x P.)

diffusionskoefficienten for vanddamp i
luft, m*/dag

massefylden af umzttet vanddamp, g/m*
den relative luftfugtighed

vandets fordampningshastighed, evapora-
tionen, m/dag

vandets massefylde, g/m?

Modeller af den ovenfor beskrevme art wvil pripcipi-
elt kunne anvendes pd overfladensre jordforuren-
inger af begrmnset vertikal udstrskning, f.eks.
fordrsaget af spild.

Brown og Silvers [8/ beskriver en computermodel,
POSSM, som modellerer kemikaliespild, den tidsmes-
sige udvikling i stofkoncentrationen p& spildstedet
samt stoff jernelse via fordampning, nedsivning og
overfladisk afstrpmning, se figur 5.1.
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HYDROLOGISKE PROCESSER

NEDBOR

OVERFLADISK EVAPOTRANSPIRATION %

AFSTREMNING
———.  INFILTRATION

ERGSION

-NEDSIVNIN

FYSISK / KEMISKE PROCESSER

FORDAMPNING
FORDAMPNING

WASHOFE WASHOFF
e i

Figur 5.1 - Hydrologiske og fysisk/kemiske proces-
ser simuleret for kemikaliespild af POSSM- modellen

{8
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Modellen lgser i princippet fplgende partielle dif-
ferentialligning:

d{Cx x (8 + Kp x + a x HY)

dt
dZ(CK x 9) dz(Cx_ x o x B) d(Cx x 8 x V)
= Dy X —*—'E;;—— +Dr x dy= - iy

-~ Cxx (Lx (0 + xKp + o x H))
“JA”JP‘JQ‘JE+J5+J3

hvor

Cw = koncentrationen i den vide "kemikaliefase", g/cm?

Ja = fordampning, g/cm* x dag
Js = planteoptag, g/cm*® x dag
Jo = overfladisk afstrpmning af vaske, g/cm2 x dag
Jz = overfladisk afstrpmning af jord, g/cm® x dag

Js = kemikaliemzngde tilfprt p.g.a. spild, g/cm® x dag
Js = kemikaliemengde tilfprt p.g.a. "vask®" af planter,

g/cm x dag

Ja estimeres via et udtryk opstillet af Mackay og
Matsugu /52/, se ogsd afsnit 5.2,

Modellen opererer med opstillingen af en daglig
vandbalance og ovenstdende ligning lgses ligeledes
i pr. dag.

Til modellen kan kobles andre modeller, som be-
regner spredning og koncentrationer i1 luft og
grundvand samt pdvirkede recipienter pi baggrund af
den beregnede flux til det pdgmldende medium.

5.2 Fordampning fra et afdekket kemikalledepot

Modeller, der beskriver denne problemstilling er
iser udviklet af Farmer et al, se f.eks. [1%9/, [20/
og /21/ og Thibodeaux et al, se f.eks. /86/ og
f89/.
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Farmer et al har arbejdet med problemer omkring
deponering af hexaklorbenzen-affald og hvilken be-
tydning for fordampningen fra dette affald, arten
og tykkelsen af et evt. afdekningslag har. Farm-
eranvender ogsd her Fick’s lov til at beskrive
gasfase transporten gennem afdskningslaget og
forudsatter sdledes ogsd, at diffusionen er den
dominerende proces. Under station®re forhold kan
gasfluxen derfor udtrykkes ved:

Jz = -D3 x (Co - C2)Y J L

hvor

Jr = gasfluxen til jordoverfladen

Dy = stoffets diffusionskoefficient i jordluften

Crr = koncentrationen af det fordampende stof wved
jordoverfladen

-Cs = koncentrationen af det fordampende stof i
bunden af jordlaget

L = tykkelsen af jordlaget.

P& grundlag af denne formel samt udtryk for D; (se
tabel 4.1) beregnes dels den resulterende gasflux,
dels den npdvendige lagtykkelse for at nedsatte Cup
til en valgt acceptabel verdi. Ved beregningen af
J; settes Ci. i fgrste omfang lig 0, da Csc som
oftest vil vere stgrrelsesordener mindre end Cj.

Shen /80/ benytter i princippet det samme udtryk
for flux gennem et afdazkningslag, men med et lidt
andet udtryk for D.

Thibodeaux /86/ anvender ligeledes Fick’s lov og
stationare tilstande til at beskrive den diffusive

transport i jordfasen:

D

J_;- “L—' X (CJL - CJ)

samt fplgende udtryk for sammenhengen mellem D og
D;.:

Dy = Do x éif

hvor ssttes tilyV3.
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I sin model opererer Thibodeaux tillige med et
fluxled, der beskriver fluxen fra selve jordover-
fladen til de hgjereliggende luftlag:

Jr = ko x (Cio - Cra)

hvor
k. = en massetransportkoefficient i overgangs-
laget
Creo = koncentrationen af det fordampende stof et
© stykke vak fra jordoverfladen.

Princippet i indfgrelsen af dette led er hentet fra
to-film gastransportmodellen, som ofte anvendes ved
betragtning af fordampning fra vandoverflader (se
kap. 6).

Der er opstillet forskellige udtryk til estimering
af ko, og Thibodeaux anvender ét opstillet af
Mackay og Matsugu [52/:

kp: 0,0292 x vp©-?% x hb~9+22 yx §g-9.87

hvor

vy vindhastigheden i 10 m’s hgjde

b kildens langde mflt i vindens retning

8¢ = Schmidt's tal for det pigeldende stof i gas-
form.

Alt i alt kan fluxen fra forureningen i jorden til
luften sdledes beskrives ved:

J=Jr 4+ Jn = ke X (Cxr - Cra)

hvor
i_r 1
kr ko ki

og kx =D, x €/L x T .

Tykkelsen, 3, af det diffusive overgangslag lige
over jordoverfladen kan beregnes som:
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& = 26 x V/ve x Sc2/3
hvor

v = luftens viskositet
ve = friktionshastigheden.

S&fremt der er tale om deponering i en losseplads,
hvor der foregdr en gasproduktion, som vil medfgre
en konvektiv gasstrgm til jordoverfladen, vil der
ogsd skulle indgd et konvektivt led. Gastranspor-
ten i afdzkningslaget kan i denne situation bestem-
mes via:

dzcx.o dcl;.a
dy= ~ Ve * gy

D x = Q

hvor ve er den gennemsnitlige gashastighed i jord-
porerne.

Lgses denne ligning m.h.t. Cre og fglgende granse-
betingelser:

Y=O_: C"C_r
Y=L: C = Crw

fis

1 - exp (y x vefDs)

Cro = Cs - (Cs - Caz) x 1 - exp (L x ve/Ds)

Gasfluxen bliver lig med:

Ca - Cun

J=Vq;l§ + ve x Co

exp (L x ve/Ds) -1

I /89f udvider Thibodeaux et al denne model til
ogsd at betragte betydningen af variationer i
barometertrykket og gasgenereringshastigheden. I
samme artikel ser Thibodeaux endvidere pd3 betyd-
ningen af drstidsvariationer i jordlagets porpsitet
som fplge af varierende vandindhold samt frost.

Det pdvises, at stort vandindhold eller frost kan
reducere diffusionskoefficient til i stgrrelsesor-
denen 1/10 i forhold til Dr for tert vejr.
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ten Berge j4/ anvender dels en fasefordelingsmodel
efter Mackay’s principper til at opstille en lige-
vegtsfordeling af stoffet mellem den del af stof-
fet, som adsorberes, den del af stoffet som befin-
der sig i jordvasken (den nedsivende nedbpr) og den
del, som befinder sig pd gasform.

Med hensyn til den gasformige transport af denne
del af forureningen til jordoverfladen anvender han
ogsd en forenklet Fick’s lov beregning med fglgende
udtryk for Dy som funktion af D.:

Dy = 1,04 x (£ - 8)2-°2 x D, ,

I den samme artikel beskrives ogsd en model til
beregning af spredningen af den oplpste del af
stoffet med grundvandet.

Saathoff og Schecker /74/ anvender ligeledes en
Fick’s lov model til at beregne gasfluxen fra et
forurenet omrdde til jordoverfladen, men ser til-
lige pd betydningen af genoplpseligheden i nedsiv-
ende nedbgr. For dem totale flux til overfladen
opstilles fglgende udtryk:

JaJJ-Jv

hvor Jv er den nedadrettede konvektive flux p.g.a.
genoplgsning i nedbpren.

Jv = Cg x vf/2 x H

hvor

Cg = gennemsnitskoncentrationen i jordlaget =
(Cx - Csz)/2

v = infiltrationshastigheden

H = Henry’'s lov konstanten.

J kan s8ledes skrives:

D_'r v
J=CJX('—'

ATy
I denne artikel beregnes ogsZ spredningen af foru-

reningen i luften efter fordampning til jordover-
fladen. Hertil bruges en almindelig Gauss model.
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Thibodeaux har ogsd opstillet en model til bereg-
ning af fordampning fra "landfarming"-anleg eller
kemikaliespild. Det antages her, at forureningen
findes i en dybde fra h. til h, under jordover-
fladen, se figur 5.2. Ved nye spild vil h,. vere
lig o.

VINDRETNING S

JORD

Figur 5.2 - Diffusion og fordampning fra et forure-
net jordlag

Med tiden vil der ske en fordampning fra det "vide®
forurenede omrdde, og "fronten" wvwil bevege sig ned
af.

Thibodeaux opstiller faelgende udtryk for fluxen
gennem den "vidd/teprre”-granseflade.

J = Dy x Cyef(ha® + 2Ds + A x (hy - he) X Cra/M)2

hvor

Cse = koncentrationen i poreluften pd den tgrre
side af gremnsefladen

A = arealet hvorpd forureningen er spredt

M = den totale mengde af foruremet stof tilfart.

Cre kan beregnes til:
H
Coc = X Cxo

Dy x z»
1+Hx (DK X 0y x v x (hy - y))

hvor
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H = Henry' lov konstanten

Zzp = diffusionslangden gennem laget af forurenende
stof, f.eks. olie, som enten ligger som smd
klumper i jorden eller danner en film omkring

jordpartiklerne

D = diffusionskoefficient i det "vdde" forurenede
omride

oF = arealet af kontaktfladen mellem forurening og
poreluften

y = variabel, se figur 5.2
Cxo = initialkoncentrationen af stoffet.

Hvis forureningen antages at findes i form af klum-
per, er

Zp = dp/2
0p = 2,7 x dp

hvor d; er diameteren af jordpartiklerne.

Hvis forureningen antages at findes som en film
omkring jordpartiklerne, er

Ze = dp x Yo x [6 X pr
Or = 6/d,

hvor

Pn = vagtfylden af jordpartiklerne

¥ = andelen af forurening der findes som film
Pr = vegtfylden af foruremingern.

I gennemsnit i den tid, hvor fordampningen sker, vil

H
CJG SDJ X Zp x CKQ

De x Or x (hp® + hp x he - Zh.z))

1 +B x ¢

Den tid, t., som det tager for stoffet at fordampe
kan beregnes til:

ta = (hp + ha) X M/2 x D; X A x Cra.
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6. FORDAMPNING FRA VANDOVERFLADER

Nogle af de i kapitel 5 omtalte fordampningsmodel-
ler anvender en modifikation af to-film gastrans-
portmodellen for massetransport gennem en granse-
flade. Denne model er opstillet til at beskrive
fordampning af stoffer fra en vandoverflade. For
bedre at belyse denne model samt dens anvendelses-
potentiale i forbindelse med fordampning fra en
forurening i jord, hvor forureningen ofte kan vare
péd vaeskeform, vil den kort blive prasenteret her
tillige med et par udtryk til estimation af masse-
overfgrselskonstanterne i enkeltlagene.

To-film gastransportmodellen antager, at gasfasen
(luften) og vandfasen vak fra gransefladen er fuld-
standigt opblandede med ensartet koncentration, og
at der mellem de to faser findes to tynde lag
(film) af henholdsvis luft og vand, se figur 6.1.
Stoftransporten gennem de to £ilm antages at ske
via diffusion.

Fluxen gennem grensefladen kan sdledes skrives
Jaer(cV-Cr_)'—'er(Cv—pIH)
hvor

kr = den totale masseoverfgrselskonstant
p = partialtrykket af det pigzldende stof i luften

e ool L
B ke " ke | ke

hvor
kv = masseoverfgrselskonstanten i vandet
ke = masseoverfgrselskonstanten i luften
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Figur 6.1 - Skematisk fremstilling af to-film gas-
transportmodellen [29/

Det i afsnit 5.2 omtalte udtryk fundet af Mackay og
Matsugu til estimation af k., synes at wvere et af
de mest benyttede.

kv kan bl.a. estimeres ud fra:
ke = 5,78 x (1,024)=-29 x ¢, 9+:67 x [,-©¢.83 x Dv/{Dvo

hvor

t = temperatur

Ve = vindhastigheden

Lev vanddybden

Dy = stoffets diffusionskoefficient i wvand
Dvo = 1ilts diffusionskoefficient i vand.
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7. MODELFORS$G 0G FELTMALINGER

I de foregdende afsnit er beskrevet forskellige
typer af teoretiske modeller til beregning af gas-
formige emissioner fra forureninger i jord. Veri-
fikationer af disse modeller i modelforspg samt wvia
feltmilinger findes kun i begrsznset omfang. For-
dampning fra udsprgjtede/nedplpjede pesticider er
forspgsmessigt underseggt i en del tilfazlde, se
f.eks. /75/, /77] og [78) og vil ikke blive nsrmere
omtalt her.

7.1 Modelforsgg

Farmer et al [19/, /20f/ og [21f har i forbindelse
med deres opstilling af en model til beskrivelse af
fordampning fra et jordoverdskket hexaklorbenzen-
depot foretaget en del forspgsmessige milinger.

Til dette formdl anvendtes et plexiglaskammer, hvor
varierende lag af HCB og jord kunne indbygges, se
figur 7.1.

Fordampningen blev mdlt via indblesning af vandmet-
tet luft i kammeret over jordlaget og opsamling af

det fordampede HCB i hexylenglycol. Et af resulta-
terne af fors¢gene var fastlazggelse af diffusions-

koefficientens afhangighed af jordens massefylde og
vandindhold.
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Figur 7.1 - Forspgskammer anvendt af Farmer et al

f20f.

Dupont [15/ arbejder med verifikation af Thibo-
deaux's "landfarming"-model /87/ og anvender et
instrument uwdvikliet for USEPA af Radian Corporation
(se figur 7.2) til feltmdlinger, men anvender det i
fprste omgang til mdling i laboratorieskala.

MOTOR

INFUT ( TEFLON)

OUTPUT(TEFLON)

VINGEHJUL

Figur 7.2 - Skematisk diagram af Radian "Surface

Isolation Flux Chamber" [15/.
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Thibodeaux [88/ opbygger en "lossepladssimulator”
til arbejdet med wverifikation af sine losseplads-
modeller, /86/ og [89/, se figur 7.3. I [87/ er
beskrevet en del indkpringsvanskeligheder med at f£f3
simulatoren til at give plausible resultater.

JORD TEMPERATURMALER

|

BLESER-1T

| ——JORD

VENTILATOR
/

v

/wamum {VESKE | SKAL)

UFT TILFORSEL
//:wmﬂww

TEMPERATURMALERE

PROVETAGNIN )

JFORDAMPNINGS
MALER

Figur 7.3 - "Lossepladssimulator” udviklet af
Thibodeaux, /88/

Saatheof og Schecker /74/ arbejder med miling i en
vindtunnel for bl.a. at vurdere betydningen for
fordampningen af tykkelsen af det forurenede lag
{der arbejdes med meget tynde lag), af jordpar-
tikeldiameteren og af vindhastigheden. Forsggsop-
stillingen er vist skematisk i figur 7.4.
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iMELER é/ / S -
DIG!

TALVEGT

Figur 7.4 - Forsggsopstilling anvendt af Saathof og
Schecker [74/

7.2 Feltmilinger

Balfour et al /2/ beskriver forspg p& verifikation
af forskellige emissionsmodeller via feltmilinger.
Ved milingerne anvendtes det i [15/ beskrevne mile-
udstyr (se figur 7.2) samt "koncentrationsprofil-
teknik". Milet med undersggelserne var at wvur-
dere/verificere emissioner fra henholdsvis opbevar-
ingsbassiner, "landfarming", tromlelager samt
lukkede og aktive lossepladser. T /2/ er der dog
kun beskrevet verifikation af emission fra opbevar-
ingsbassiner. Det er tillige nzvnt, at modellering
af emission fra lossepladser blev opgivet. Verifi-
kationen for opbevaringsbassinerne viser, at esti-
mationerne statistisk set er stprre end mileresul-
tater fra "koncentrationsprofil-teknikken® og
mindre end midleresultater med Radian-m8leapparatet.

Nadeau [65/ beskriver et feltmdleudstyr til miling
af gasformige forureningskomponenter i de gvre
jordlag, men angiver ikke sammenligninger med
beregnede vardier.



37.

COWIconsult har udfprt milinger af dampe fra jord-
forureninger i en razkke tilfzlde. Her miles de
dampformige koncentrationer af stofferne i jorden,
dels via head-space analyser pd udtagne jordprpver
(analyserne er udfert af Teknologisk Institut),
hvilketangiver en maximal luftkoncentration i
jorden af stofferne, dels via milinger i borehuller
(1 m's dybde), i gravede huller ( m's dybde) og
under husfundamenter (ca. 5 cm over jordoverfla;
den). Koncentrationerne er dels mdlt gennem opsug-
ning pd kulrgr og efterfplgende gaskromatografi,
dels med et direkte visende instrument, MIRAN 104,
der miler ved infrarpd spektroskopi.

Sammneligningen af de mdlte koncentrationer og kon-
centrationer estimeret ved hjalp af en model, der
svarer til Farmer’'s, viser at estimaterne over-
vurderer koncentrationerne med flere stgrrelsesor-
dener.
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8. SAMMENFATNING

Af den gennemgiede litteratur kan fplgende kon-
kluderes med hensyn til det foreliggende videnni-
veau:

- Der foreligger rimelige modeller til beskrivelse
af enkeltstoffers fordeling mellem de forskellige
faser i jordmiljget. En begransning pd disse
modellers anvendelse vil i en del tilfalde fore-
ligge grundet manglende viden om stoffernes
mil jpmessige egenskaber. Estimationer af disse
vil dog ofte kunne foretages.

- Der foreligger kun begransede tiltag med hensyn
til beskrivelse af blandingers fasefordeling,
iser ndr disse blandinger omfatter mere end to
-stoffer.,

- Der findes en del modeller til beskrivelse af
fordampning fra overfladensre forureninger isar i
tynde lag. Disse modeller er iser udviklet til
at beskrive fordampning af pesticider.

- Der er en modeludvikling igang med hensyn til
beskrivelse af jordoverdskkede forureninger
fordrsaget af forskellige omstandigheder, men
modelverktpjet er endnu meget forenklet.

- Verifikation af modellerne i laboratorieskala er
endnu kun foretaget i meget begranset omfang, og
der synes at vere en del metodeproblemer.

- Feltmilinger af dampafgivelser fra jordforurenin-
ger er ogsi endnu i udviklingsstadiet. Afvig-
elser mellem estimerede verdier og feltmilinger
beror formentlig vasentligst pd modellernes
utilstrzkkelighed; men ogsd mileusikkerheder og
metodeproblemer ved feltmdlingerne kan spille ind
og er ikke vurderet i noget vasentligt omfang.

Alt i alt synes der at vere behov for metodeudvik-
ling b8de med hensyn til estimationsmodeller og
laboratorie- og feltmmssig afprgvning samt en del
yderligere eksakt viden om stoffernes adfard som
sdden og enkeltstoffernes specifikke parametre.



9.

11}

12/

131

141

154

39.

LITTERATURLISTE

Arnold, J.H.: Studies in Diffusion: III.
Unsteady-State Vaporization and Absorption,
American Institute of Chemical Engineers.
Transactions, New York, N.Y., USA, 1944.

Balfour, W.D., et al: Field Verification of
Air Emission Models for Hazardous Waste
Disposal Facilities, in: Land Disposal of
Hazardous Waste, Proceedings of the Tenth
Annual Research Symposium, Municipal Environ-
mental Research Laboratory, USEPA, Cincin-
nati, Ohio, USA, EPA- 600/9-84-007, April
1984.

Baner jee, 5.; Yalkowsky, S.H.; Valvani, S.C.:
Water Solubility and Qctancl Water Partition
Coefficients of Organics. Limitations of the
Solubility -Partition Coefficient Correla-
tion, Environmental Science and Technology,
Vol-14, no. 10, p. 1227-1229, (1980).

ten Berge, W.: Scil Contamination with Vola-
tile Organic Chemicals and the Estimation of
Impact on Human Health, in: Assink, J.W.; wvan
den Brink, W.J. (eds.): Contaminated Soil,
First International TNO Conference on Con-
taminated Soil, 11-15 November, 19853,

Utrecht, The Netherlands, Martinus Nijhoff
Publishers, Dordrecht, The Netherlands, 1986.

Bomberger, D.C., et al: Environmental Fate
and Transport at the Terrestrial - Atmos-
pheric Interface, in: Swann, R.L., Eschenroe-
der, A. (eds.): Fate of Chemicals in the
Environment, ACS Symposium Series, no. 225,
(1983).




16/

171

18/

19/

10/

111/

112f

40.

Bonozountas, M.: Soil and Groundwater Fate
Modelling, in: Swann, R.L., Eschenroceder, A.
(eds): Fate of Chemicals in the Environment,
ACS Symposium Series, no. 225, (1983).

Borzilov, V.A.; Klepikova, N.V.; Mulkey,
L.A.; Novitsby, M.A.: Modelling Pesticide
Volatilization and Subsequent Transport in
Ajr, Preprint Extended Abstract, Conference
of Division of Environmental Chemistry,
American Chemical Society, Miami, Florida,
USA, April 28 - May 5, 1985,

Brown, S.M.; Silvers, A: Chemical Spill Expo-
sure Assessment, Risk Analysis, Vol. 6, no.
3, pp. 291-299, 1986,

Burkhard, L.P.; Andren, A.W.; Armstrong,
D.E.: Estimation of Vapor Pressures for
Polychlorinated Biphenyls: A Comparison of -
Eleven Predictive Methods, Environmental
Science and Technology, Vol. 19, no. 6, pp.
500-507, (1985).

Campbell, J.R.: Luthy, R.G.: Prediction of
Aromatic Solute Partition Coefficients Using
the UNIFAC Group Contribution Model, Preprint
Extended Abstract, Conference of the Division
of Environmental Chemistry, American Chemical
Saciety, Miami, Florida, USA, April 28 - May
5, 1985.

Chjou, C.T.; Freed, V.H.; Schmedding, D.W.;
Kohpmert, R.L.: Partition Coefficient and Bio-
accumulation of Selected Organic Chemicals,
Environmental Science and Technology. Vol.
11, no. 5, pp. 475-478, (1977).

Cohen, Y.; Ryan, P.A.: Enviromnmental Distribu-
tion of Aerosol-Bound Pollutants, Preprint
Extended Abstract, Conference of the Division of
Environmental Chemistry, American Chemical
Society, Miami, Florida, USA, April 28 - May 5,
1985.



{134

114

{15{

116f

117/

/18}

119/

41.

D’Ottavio, T.W.; Dietz, R.N.: Radon Transport
intco a Detached One-Story House with a Base-
ment, Discussions, Atmospheric Environment,

Yol. 20, no. 5, pp. 1065-1069, (1986).

Drivas, P.J.: Calculation of Evaporative Emis-
sions from Multicomponent Liquid Spills, En-
vircnmentgl Science and Technology, Vol. 16,
no. 10, pp. 726-728, (1982).

Bupont, R.R.: Laboratory Evaluation of an Air
Emission Release Rate Model for Hazardous Waste
Land Treatment Facilities, Preprint Extended
Abstract, Conference of the Division of Envi-
ronmental Chemistry, American Chemical Society,
Miami, Florida, USA, April 28 - May 5, 1985.

Elshayal, I.M.; Lu, B.C.-Y.: Prediction of
Vapor-Liquid Equilibria by Means of a Modified
Clausius Equation of State, Canadian Journal of
Chemical Engineering, Vol. 51, no. 2, pp.
76-81, (1973).

Evans, J.W.; Song, S.: Gas-Solid Reactions: The
Viscous Flow Term (Non-Equimolar Fluxes), Cana-
dian Journal of Chemical Engineering, Vol. 51,
no. 10, pp. 616-617, (1973).

Farmer W.J.; Igue, K.; Spencer, W.F.; Martin,
J.P.: Volatility of Organochlorine Insecticides
from Soil: 1. Effect of Concentration, Tempera-
ture, Air Flow Rate and Vapor Pressure, Pro-
ceedings of Soil Science Society of America,
vol. 36, pp. 443-447, (1972).

Farmer, W.J.; Yang, M.S5.; Letey, J.; Spencer,
W.F.: Problems Associated with the Land Dis-
posal of an Organic Industrial Hazardous Waste
Containing HCB, in: Fuiller, W.H. (ed.): Resi-
dual Management by Land Disposal. Proceedings
of the Hazardous Waste Research Symposium,
Municipal Environmental Research Laboratory,
USEPA, Cincinnati, Ohio, USA, EPA-600/ 9-76-
015, July 1976.



120/

/21

f22]

{23/

124

125/

]26/

42.

Farmer, W.J.; Yang, M.5.; Letey, J.; Spencer,
W.F.: Land Disposal of Hexachlorobenzene Wastes.
Controlling Vapor Movement in Soil, Municipal
Environmental Research Laboratory, Office of
Research and Development, USEPA, Cincimnati,
Ohio, USA. EPA-600/2-80-119, August 1980.

Farmer, W.J.; Yang, M.S.; Letey, J.; Spencer,
W.F.; Roulier, M.H.: Land Disposal of Hexa-
chlorobenzene Wastes: Controlling Vapor Move-
ment in Soils, in: Schultz, D.W. (ed.): Land
Disposal of Hazardous Wastes, Municipal Envi-
ronmental Research Laboratory, USEPA, Cincin-
nati, Ohio, USA, EPA-600/9-78-016, August 1978.

Findikakis, A.N.; Leckie, J.0.: Numerical Simu-
lation of Gas Flow in Sanitary Landfills, Jour-
nal of the Environmental, Engineering Division,
Proceedings of ASCE, Vol. 165, no. EES, pp.
927-945, (1979).

Fredenslund, Aa.; Gmehling, J.; Rasmussen, P.:
Vapor-Liquid Equilibrium using UNIFAC, Else-
vier, Amsterdam, 1977.

Frendenslund, Aa.; Michelsen, M.L.:; S¢rensen,
J.M.: Liquid-Liquid Equilibrium Calculations
using Activity Coefficients Models, 2nd Inter-
national Conference on Phase Equilibria and
Fluid Properties in the Chemical Industry,
Berlin (West), 17-21 Marts, 1980.

Fredenslund, Aa.; Rasmussen, P.: From UNIFAC to

SUPERFAC - and back?, Fluid Phase Eguilibria,
Vol. 24, pp. 115-150, (1983).

Gmehling, J.G.; Andersen, T.F.; Prausnitz,
J.M.: Solid-Liquid Equilibria using UNIFAC,
Ind. Eng. Chem. Fundam., Veol. 17, no. 4, pp.

269-273, (1978).



127/

f28f

129]

130/

/31]

132/

{33/

34

43.

Gmehling, J.G.; Rasmussen, P.; Fredenslund,
Aa.: Vapor-Liquid Equilibria by UNIFAC Group-
Contribution. Revision and Extension. 2, Ind.
Eng. Chem, Process Des. Dev., Vol. 21, no. 1,
pp. 118-127, (1982).

Gmehling, J.; Schwaitzer, U.: Berechnung von
Expositionen beim Umgang mit ldsemittelhaltigen
Zubereitungen, Schriftenreihe der Bundesanstalt
fiur Arbeitsschutz, Forschungsbericht nr. 382,
Dortmund, BRD, 1984.

Gowda, T.P.H.; Lock, J.D.: Volatilization Rates
of Organic Chemicals of Public Health Concern,
Journal of Environmental Engineering, Vol. 111,
no. 6, pp. 735-776, (1985).

Groves, F.R.; Reible, D.D.; Thibodeaux, L.J.:
Estimation of Physical and Chemical Properties
of Waste Organic Mixtures Associated with Land
Pollution, Preprint Extended Abstract, Confe-
rence of the Division of Environmental Chemi-
stry, American Chemical Society, Miami,
Florida, USA, April 28 -May 5, 1985,

Halappa Gowda, T.P.; Lock, J.D.: Volatilization
Rates of Organic Chemicals of Public Health
Concern, Journal of Environmental Engineering,
Vol. 111, no. 6, pp. 755-776, (1985).

Hoeks, J.; Rijtema, P.E.: Milieuaspecten bij
transport via ondergrondse pijpleidingen, Tiijd-
schrift voor Vervoerswetenschap, Vel. 18, no.
2, pp. 157-179 {(1982).

Hwang, S.T.: Toxic Emissions from Land Disposal
Facilities, Environmental Progress, vol. 1, no.
1, pp. 46-52, (1982).

Hwang, $.T.; Thibodeaux, L.J.: Measuring Vola-
tile Chemical Emission Rates from Large Waste

Disposal Facilities, Environmental Progress,
Vol. 2, no. 2, pp. 81-86, (1983).



135/

36/

1371

/384

{39/

(40

141

44,

James, S§.C.; Kinman, R.N.: Nutini, D.L.: Toxic
and Flammable Gases, in: Smith, M.A. (ed.):
Contaminated Land, Reclamation and Treatment,
NATO Series on the Challenges of Modern Soci-
ety, Vel. 8, Plenum Press, New York, 1985,

Jury, W.A.; Spencer, W.F.; Farmer, W.J.: Behav-
ior Assessment Model for Trace Organics in
Soil: I. Model Description, Journal of Environ-
mental Quality, Vol. 12, no. 4 pp. 558-564,
{1983).

Jury, W.A.; Spencer, W.F¥.; Farmer, W.J.: Behav-
ior Assessment Model for Trace Qrganics in
Soil: II. Chemical Classification and Parameter
Sensitivity, Journal of Environmental Quality,
Vol. 13, no. & pp. 367-572, (1984).

Jury, W.A.; Spencer, W.F.; Farmer, W.J.: Behav-
ior Assessment Model for Trace Organics in
s0il: IIT. Application of Screening Model,
Journal of Environmental Quality, Vol. 13, no.
4, pp. 573-579, (1984).

Jury, W.A.; Spencer, W.F.; Farmer, W.J.: Behav-
ior Assessment Model for Trace Organics in
Soil: IV. Review of Experimental Evidence,
Journal of Environmental Quality, Vol. 13, no.
4, pp. 580-586, (1984).

Karickhoff, S.W.; Brown, D.S.; Scott, T.A.:
Sorption of Hydrophobic Pollutants on Natural
Sediments, Water Resources, vol. 13, pp. 241-

248, (1979).

Kinman, R.N.; Nutini, D.L.: Production, Migra-
tion and Hazards Associated with Toxic and
Flammable Gases at Uncontrolled Hazardous Waste
Sites, in: Land Disposal of Hazardous Waste,
Proceedings of the Tenth Annual Research Sym-
posium, Municipal Environmental Research Labo-
ratory, USEPA, Cincinnati, Ohio, USA, EPA-600/
9-84-007, April 1984.



142/

{43/

[44]

1451

146/

1471

148/

45.

Klspffer, W.; Kaufmann, G.; Rippen, G.; Porem-
ski, H.-J.: A Laboratory Method for Testing the
Volatility from Aqueous Solution: First Results
and Comparison with Theory, Ecotoxicology and
Environmental Safety, Vol. 6, pp. 545-559,
{1982).

Klvpffer, W.; Rippen, G.; Frische, R.: Physico-
chemical Properties as Useful Tools for Pre-
dicting the Environmental Fate of Organic

Chemicals, Ecotoxicology and Environmental
Safety, ¥Vol. 6, pp. 294-301, (1982).

Leinonen, P.J.; Mackay, D.: The Mulicomponent
Solubility of Hydrocarbons in Water, Canadian
Journal of Chemical Enpgineering, vol. 51, no.
4, pp. 230-233, (1973).

Loch, J.P.G.; Kool, H.J; Lagas, P. Verheul,
J.H.A.M: Removal and Retention of Volatile
Chlorinated Hydrocarbons in the Soil’s Unsatu-
rated Zone, in: Assink, J.W.; van den Brink,
W.J. (eds.): Contaminated Soil, First Interna-
tional TNO Conference on Contaminated Soil,
11-15 November, 1985, Utrecht, The Netherlands,
Martinus Nijhoff Publishers, Dordrecht, The
Netherlands, 1986.

Lutton, R.J.; Regan, 6.L.; Jones, L.W.: Design
and Construction of Covers for Solid Waste
Landfills, Municipal Environmental Research
Laboratory, Office of Research and Development,
USEPA, Cincinnati, Ohio, USA, EPA-600/2-79-165,
August 1979,

Lyman, W.J.; Reehl, W.F.; Rosenblatt, D.H.
(eds.}: Handbook of Chemical Property Estima-
tion Methods, Environmental Behavior of Organic
Compounds, McGraw-Hill, New York, 1982.

Mackay, D.: Finding Fugacity Feasible, Environ-
mental Science & Technology, Vol. 13, no. 10,
pp. 1218-1223, (1979).




fagf

150/

151/

152]

1534

154

155/

156/

46,

Mackay, D.; Bobra, A.; Chan, D.¥.; Shin, W.Y.:
Vapor Pressure Correlations for Low-Volatility
Environmental Chemicals, Environmental Science
and Technology, Vol. 16, no. 10, pp. 645-649,
{1982).

Mackay, D.; Hoag, G.E.: A Perspective on the
Behaviour of Chemicals Spilled in Soil, Spill
Technology Newsletter, pp. 53-71, June 1986.

Mackay, D.; Leinonen, P.J.: Rate of Evaporation
of Low-Solubility Contaminants from Water
Bodies to Atmosphere, Environmental Science and
Technology, Vol. 9, no. 13, pp. 1178-1180,
(1975).

Mackay, D.; Matsugu, R.S.: Evaporation Rates of
Liquid Hydrocarbon Spills on Land and Water,
Canadian Jounal of Chemical Engineering, Vol.
51, no. 8, pp. 434-439, (1973).

Mackay, D.; Batterson, S.: Calculating Fuga-
city, Environmental Science & Technology, Vol.
15, no. 9, pp. 1006-1014, (1981).

Mackay, D.; Patterson, S.: Fugacity Revisited,
Environmental Science & Technology, Vol. 16,
no. 12, 654A-660A, (1982).

Mackay, D.; Patterson, S., Cheung, B.: A Model
for Evaluating the Behaviour of Environmental
Chemicals, Preprint Extended Abstract, Confe-
rence of the Division of Environmental Chemi-
stry, American Chemical Society, Miami,
Florida, USA, April 28 -May 5, 1985.

Mackay, D.; Patterson, S.; Cheung, B.; Brock
Neely, W.: Evaluating the Environmental Beha-
viour of Chemicals with a Level IIT Fugacity
Model, Chemosphere, Vol. 14, no. 3/4, pp. 335-
374, (1985).




1571

158}

1591

160/

161/

/62

163/

47.

Mackay, D.; Paterson, S.; Joy, M.: Application
of Fugacity Models to the Estimation of Chemi-
cal Distribution and Persistence in the Envi-
ronment, in Swann, R.L., Eschenroeder, A.
(eds.): Fate of Chemicals in the Environment,
ACS Symposium Series, no. 225, (1983).

McCall, P.J.; Laskowski, D.A.; Swann, R.L.;
Dishburger, H.J.: Estimation of Environmental
Partitioning of Organic Chemicals in Model
Ecosystems, Residue Review, Vol. 85, pp. 231-
244, (1983),.

McCall, P.J.; Swann, R.L.; Laskowski, D.A.:
Partition Models for Equilibrium Distribution
of Chemicals in Environmental Compartments, in
Swann, R.L., Eschenroeder, A. (eds.): Fate of
Chemicals in the Environment, ACS Symposium
Series, no. 225, (1983).

Means, J.C.; Wood, §.G.; Hassett, J.J.; Ban-
wart, W.L.: Sorption of Polynuclear Aromatic
Hydrocarbons by Sediments and Soils, Environ-
mental Science and Technology., Vol. 14, no. 12,
pp. 1524-1528, (1980).

Mohsen, M.F.; Fargquhar, G.J.; Kouwen, N.: Gas
Migration and Vent Design at Landfill Sites,
Water, Air and Soil Pollution, Vol. 13, pp.
79-97, (1980).

Moore, C.A.: Theoretical Approach to Gas Move-
ment through Soils, in: Genetelli, E.J.; Cirel-
lo, J. (eds.): Gas and Leachate from Landfills.
Formation, Collection, and Treatment, Municipal
Environmental Research Laboratory, USEPA,
Cincinnati, Chio, USA, EPA-600/9-76-004, March
1976.

Moore, C.A.; Rai, I.S.; Lynch, J.: Computer
Design of Landfill Methane Migration Control,
Journal of the Environmental Engineering Divi-
sion, Proceedings of ASCE, Vol. 108, no. EE1,
pp. 89-106, (1982).




164/

165]

166/

/67]

168/

169/

1707

171/

48.

Mukher jee, A.: Estimation of Isobaric Vapor-
Liquid Equilibrium Data for Binary Systems,

Canadian Journal of Chemical Engineering, vol.
31, no. 6, pp. 386-389, (1973).

Nadeau, R.J.; Laforna, J.P.: Measuring Soil
Vapors for Defining Subsurface Contaminant
Plumes, in: Assink, J.W.; van den Brink, W.J.
{eds.): Contaminated Soil, First Internatiomal
TNO Conference on Contaminated Soil, 11-15
November, 1985, Utrecht, The Netherlands,
Martinus Nijhoff Publishers, Dordrecht, The
Netherlands, 1986.

Nash, R.G.: Estimating Pesticide Dissipation
from Soil Surfaces when Loss is Primarily by
Volatilization, Preprint Extended Abstract,
Conference of the Division of Environmental
Chemistry, American Chemical Society, Miami,
Florida, USA, April 28 - May 5, 1985.

Olsen, E.; Andersen, P.M.: Substitution: En
metode til at overholde arbejdsmil iglovens krav
til luftkvaliteten, Dansk Kemi, no. 5, pp.
146-153, (1986).

Pellizzari, E.D.: Analysis for Organic Vapor
Emissions near Industrial and Chemical Waste
Disposal Sites, Environmental Science and Tech-
nology, Vol. 16, no. 11, pp. 781-785, (1982).

Probst, K.; Wohlfahrt, K.: Empirische Abschit-
zung effektiver Diffusionskoefficienten i pord-
sen-

Systemen, Chem.-Ing.-Tech., Vol. 51, no. 7,
pp. 737-739, (1979).

Rathbun, R.E.; Tai, D.Y.: Volatilization of
Alkylbenzenes from Water, Preprint Extended
Abstract, Conference of the Division of Envi-
rommental Chemistry, American Chemical Society,
Miami, Florida, USA, April 28 - May 5, 1985.

Rathbun, R.E.; Tai, D.Y.: Volatilization of
Ketones, Chemosphere, Vol. 13, no. 9, pp. 1009-
1023, (1984).




49,

/72/ Rettenberger, G.: Gesichtpunkte bei der Planung
von Anlagen zur Kontrolle des Gashaushaltes und
Vorgehensweise, Mill und Abfall, Vel. 13, no.
12, pp. 351-359, (1981).

{73/ Ruddy, E.N.; Buyanovsky, G.A.; Marrero, T.R.: A
Model of Carbon Dioxide Distribution and Move-
ment about the Air-Soil Interface, Preprint
Extended Abstract, Conference of the Division
of Environmental Chemistry, American Chemical
Society, Miami, Florida, USA, April 28 - May 3,
1985.

{74} Saathof, G.; Schecker, H.-G.: Chemical Exchange
Rates between Soil and Air, in: Assink, J.W.:
van den Brink, W.J. (eds.): Contaminated Soil,
First International TNO Conference on Contami-
nated Soil, 11-15 November, 1985, Utrecht, The
Netherlands, Martinus Nijhoff Publishers, Dor-
drecht, The Netherlands, 1986.

{75f Senders, P.F.; Seiber, J.N.: A Chamber for
Measuring Volatilization of Pesticides from
Model Soil and Water Disposal Systems, Chemo-
sphere, Vol. 12, no. 7/8, pp. 999-1012, (1983).

{76/ Sax, N.I.: Dangerous Properties of Industrial
Materials, 5th ed., Van Nostrand Reinhold Com-
pany, New York, 1979.

[77] Scheunert, I., et al: Fate of Chemicals in
Plant-Soil Systems: Comparison of Laboratory
Test Data with Results of Open Air Long-Term

Experiments, Ecotoxicology and Environmental
Safety, Vol. 7, pp. 390-399, (1983).

{78/ Scheunert, I.; Korte, F.: Comparative Labora-
tory and Outdoor Studies on the Behaviour of
14C-labelled Chlorinated Benzenes in Soil, in:
Assink, J.W.; van den Brink, W.J. (eds.): Con-
taminated Soil, First International TNO Con-
ference on Contaminated Soil, 11-15 November,
1985, Utrecht, The Netherlands, Martinus Nij-
hoff Publishers, Dordrecht. The Netherlands,
1986.



1794

/80f

/81]

/82/

183/

/84]

185/

186/

50.

Schwarzenbach, R.P.; Westall, J.; Transport of
Nonpolar Organic Compounds from Surface Water

to Groundwater. Laboratory Sorption Studies,

Environmental Science and Technology, Vol. 15,
no. 11, pp. 1360-1367, (1981).

Shen, T.T.: Air Quality Assessment for Land
Disposal of Industrial Wastes, Environmental
Management, vol. 6, no. 4, pp. 297-3035, (1982).

Shen, T.T.: Estimation of Organic Compound
Emission from Waste Lagoons, Journal of the Air
Pollutjon Control Association, wol. 32, no. 1,
pp. 70-82, (1982).

Smith, J.H.; Bomberger, Jr., D.C.; Haynes,
D.L.: Volatilization Rates of Intermediate and
Low Volatility Chemicals from Water, Chemo-
sphere, vol. 10, no. 3, pp. 281-289, (1981}.

Spencer, W.F.; Farmer, W.J.; Jury, W.A.: Re-
view: Behavior of Organic Chemicals at Soil,
Air, Water Interfaces as Related to Predicting
the Transport and Volatilization of Organic
Pollutants, Environmental Toxicology and Chem-
istry, Vol. 1, pp. 17-26, (1982).

Spencer, W.F.; Jury, W.A.; Farmer, W.J.: Move-
ment of Pesticides and Other Trace Organics
across the Soil-Air Interface, Preprint Extend-
ed Abstract, Conference of the Division of
Environmental Chemistry, American Chemical
Society, Miami, Florida, USA, April 28 - May 5,
1985.

Swann, R.L., et al: A Rapid Method for the
Estimation of the Environmental Parameters
Octanol/Water Partition Coefficient, Soil
Sorption Constant, Water to Air Ratio, and
Water Solubility, Residue Review, Vol. 85, pp.
17-28, (1983).

Thibodeaux, L.J.: Estimating the Air Emissions
of Chemicals from Hazardous Waste Landfills,
Journal of Hazardous Materials, no. 4, pp.



187/

188/

189/

/90/

/91

f92/

[93/

[194]

31.

235-244, (1981).

Thibodeaux, L.J.; Hwang, S.T.: Landfarming of
Petroleum Wastes - Modeling The Air Emission
Problem, Environmental Progress, Vol. 1, no. 1,
pp. 42-46, (1982).

Thibodeaux, L.J.; Springer, C.; Hildebrand, G.:
Air Emissions of a Volatile Organic Chemicals
from Landfilis: A Pilot-Scale Study, in: Land
Disposal of Hazardous Waste, Proceedings of the
Tenth Annual Research Symposium, Municipal
Environmental Research Laboratory, USEPA Cin-
cinnati, Ohio, USA, EPA-600/9-84-007, April
1984,

Thibodeaux, L.J.; Springer, C.; Riley, L.M.:
Models of Mechanisms for the Vapor Phase Emis-
sion of Hazardous Chemicals from Landfills,
Journal of Hazardous Materials, no. 7, pp.
63-74, (1982).

Thomas, R.G.: Volatilization from Soil in:
Lyman, W.J.; Reehl, W.F.; Rosenblatt, D.H.
(eds): Handbook of Chemical Property Estimation
Methods, Environmental Behavior of Organic
Compounds, McGraw-Hill, New York, N.Y. 1982.

Verschueren, K.: Handbook of Environmental Data
on Organic Chemicals, Van Nostrand Reinhold
Co., New York, N.Y., 1977.

Walters, R.W., Luthy, R.G.: Equilibrium Adsorp-
tion of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons from
Water onto Activated Carbon, Environmental
Science and Technology, vol. 18, no. 6, pp.
395-403, (1984).

Weast, R.C.; Astle, M.J. (eds.): Handbook of
Chemistry and Physics, 60th ed., CRC Press,
Inc., West Palm Beach, Florida, 1979.

Windholz, M. (ed).: The Merck Index, 10th ed.,
Merck & Co., Inc,. Rahway, New Jersey, 1983.



f95/

/96/

197/

52.

Yalkowsky, S.H.; Valvani, §.C.; Mackay, D.:
Estimation of the Aqueous Solubility of Some
Aromatic Compounds, Residue Review, vol. 835,
pp. 43-55, (1983),

Yoshida, K.; Shigecka, T.; Yamauchi, F.: Non-
Steady-State Equilibrium Model for the Preli-
minary Prediction of the Fate of Chemicals in
the Environment, Ecotoxicology and Environmen-
tal Safety, Vol. 7, pp. 179-190, (1983).

Yoshida, K.; Shigecka, T.; Yamauchi, ¥.: Rela-
tionship between Molar Refraction and n-Octa-
nol/Water Partition Coefficients, Ecotoxicology
and Environmental Safety, vol. 7, pp. 558-565,

(1983).



SYMBOLLISTE

Cs

C..TG

CJL

C.J’o

Cx

Cxo

Cro

Cv

Ds

Dk

223
Dr,

Dv

arealet af det forurenede omride

forureningskildens langde milt i vind-
retningen

koncentration

koncentrationen af det fordampende stof i
bunden af det afdakkende jordlag

koncentrationen i poreluften pd den tprre
side af fordampningsfladen i jorden

koncentrationen af det fordampende stof wved
jordoverfladen

initialkoncentrationen af et stof i jorden

koncentrationen af et stof i den vide
kemikaliefase

initialkoncentrationen af stoffet i forure-
ningsmatricen, f.eks. olien

koncentrationen af det fordampende stof et
stykke vaek fra jordoverfladen (baggrunds-
koncentrationen i luften)

koncentrationen af stoffet i vandfasen
stoffets diffusionskoefficient i jord

stoffets diffusionskoefficient i det vide,
forurenede omride

stoffets diffusionskoefficient i luften wvd
vanddamps diffusionskoefficient i luft

stoffets diffusionskoefficient i porevandet
eller i vand generelt



Ja

Ja

Jo

J=

Jr

Jzx

Jo

Je

Js

Ko

KOC

Ko,

ks

ke

ke

ke

jordpartiklernes diameter

vandets fordampningshastighed, evaporationen

fugaciteten i fase A
Henry's lov konstanten

tykkelsen af det jordlag, hvori stoffet er
indarbe jdet

fordampning af et stof, flux

kemikaliemengde tilfprt p.g.a. "vask" af
planter, flux

diffusiv flux

overfladisk afstrgmning via jordpartikler,
flux

gasfluxen igennem et jordlag

konvektiv flux

overfladisk afstrgmning via vaske, flux
planteoptag, flux

kemikaliemengde tilfgrt p.g.a. spild, flux
adsorptionskoefficienten

adsorptionskoefficienten over for det
organiske kulstof i jorden

vand-oktanolforholdet
massetransportkoefficienten i jordlaget
massetransportkoefficienten i luften
den totale masseoverfgrselskonstant

massetransportkoefficienten i vandfasen



O=

Ps

R+

RF

Sc

te

to

tykkelsen af jordlaget

vanddybden

den totale mezngde af forurenet stof tilfprt
antal mol

arealet af kontaktfladen mellem forurening
og poreluften

damptryk

partialtryk af et stof

gaskonstanten

fordelingskoefficienten for gasfasen
fordelingskoefficienten for vaskefasen
den relative luftfugtigheden
oplpselighed

Schmidt’s tal for det pigzldende stof i
gasform

temperatur i °K

tiden

temperatur i °C

tiden det tager en stofmsngde at fordampe
molrumfang

stoffets resulterende konvektive hastighed i
vaskefasen

vindhastigheden i 10 m’s hgjde

den konstante veskehastighed i jorden, opad-
eller nedadret



Yi

afstanden fra jordoverfladen midlt nedad
fugacitetskapacitetskonstanten
jordens luftindhold

aktivitetskoefficient for stoffet i en given
fase

tykkelsen af det stagnante luftlag lige over
jordoverfladen

jordens porpsitet

jordens vandindhold

jordens permeabilitet

jordens indhold af organisk kulstof
stoffets nedbrydningshastighed i jord
gassens viskgsitet

jordens massefylde

vandets massefylde

massefylden af umettet vanddamp
jordens tortuositet

aktivitetskoefficient for stoffet i en given
fase
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