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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljastyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Region Syddanmark har igangsat projektet Variationer i poreluftens
forureningsindhold” /Region Syddanmark, 2007/. Formalet med projektet er
at udarbejde en metodik, hvorved der kan tages hgjde for rumlige og tidslige
variationer i poreluftmalinger. Metodikken skal anvendes ved vurdering af
poreluftmalinger i forbindelse med beslutning om kortleegning af lokaliteter pa
vidensniveau 2 samt vurdering af indeklimapavirkning i konkrete og
fremtidige bygninger.

Projektet er inddelt i to spor. Spor 1 ”Vidensopbygning” er udarbejdet af
NIRAS og COWI og spor 2 ”Anvendelse og formidling af eksisterende
viden” er udarbejdet af Orbicon /Andersen et al., 2009/. Neerveerende rapport
omhandler udelukkende spor 1 ’Vidensopbygning™.

Projektets spor 1 er gennemfgrt af fglgende projektgruppe:

Annette Pia Mortensen, NIRAS

Anders G. Christensen, NIRAS

Lizzi Andersen, COWI

Lilian Abreu, Geosyntec Consultants, USA
Neal D. Durant, Geosyntec Consultants, USA

Projektets styregruppe har bestaet af:

Mette Christophersen (formand), Region Syddanmark
Ole Ladefoged Mikkelsen, Region Syddanmark
Preben Bruun, Miljgstyrelsen

Christian Andersen, Videncenter for Jordforurening
Mads Georg Mgller, Rambagll

Lotte Hjerrild, Rambgll

Endvidere har der veeret tilknyttet en falgegruppe, som har deltaget i to
workshops afholdt i forbindelse med gennemfgrelse af projektet.

Felgegruppen har foruden styregruppen bestaet af:

Mariam Wahid, Region Hovedstaden
Arne Rokkjaer, Region Hovedstaden
Bgrge Hvidbjerg, Region Midt
Steffen Gram Lauridsen, Region Midt
Susanne Pedersen, Region Sjzlland
Martin Steermose, Region Sjelland
Morten R. Nielsen, Region Syddanmark
Henrik Nordtorp, Region Nord

Jesper Simesen, Region Nord

Tjalfe Poulsen, AAU

Tage V. Bote, COWI

Per Loll, DMR



Jes Holm, GEO

Jacqueline Anne Falkenberg, NIRAS
Mette Broholm, Orbicon/DTU
Anette Andersen, Orbicon

Signe Nielsen, Orbicon



Sammenfatning og konklusioner

Hovedformalet med narveerende poreluftprojekt er at udarbejde en metodik
til vurdering af variationen i poreluftmalinger, idet tidligere projekter har
pavist bade store tidslige og rumlige variationer ved maling af koncentrationen
i poreluften. Projektet er inddelt i to spor, idet neervaerende del af projektet har
til formal at forbedre den eksisterende viden om, hvilke faktorer, der har
vaesentligst indvirkning pa variationen i poreluftkoncentrationen.

Resultater og konklusioner i denne rapport er udelukkende baseret pa
modelsimuleringer. Simuleringerne er udfart med en 3D numerisk model,
udviklet af Abreu og Johnson, der medtager de veesentligste processer for
porelufttransport. Abreau og Johnson modellen er udvalgt som et led i et
litteraturstudie, der er gennemfgrt for at finde modeller, der er i stand til at
simulere porelufttransport. Men som for alle numeriske modeller, beskriver
modellen ikke virkelighedens fulde kompleksitet, og resultaterne kan derfor
ikke direkte overfgres til en konkret forureningssag. Resultaterne kan i stedet
anvendes til vurdering af, hvilke faktorer, der har starst betydning for
poreluftvariationen og kan dermed anvendes som et hjaelpeverktgj ved
planlaegning og udfarelse af konkrete poreluftundersggelser.

Ved opstilling af modelscenarierne har det veaeret ngdvendigt at begreense dels
antallet af parametre og dels variationen af parameterstgrrelser. Inden for hver
af de 4 parametergrupper: (1) forureningsmaessige forhold, (2) geologiske og
hydrogeologiske forhold, (3) meteorologiske forhold og (4) bygningsmeaessige
forhold, er der séledes foretaget afgreensninger bade mht. hvilke udvalgte
parametre, der varieres, og hvilke parameterstarrelser, der anvendes.

Det konkluderes pa baggrund af modelscenarierne, at de starste tidslige
variationer i poreluftkoncentrationen optreeder i naerheden af spreekker, hvor
den advektive luftstremning er dominerende, mens der generelt ses mindre
variationer i den umettede zone, hvor diffusion er den dominerende
transportproces. Endvidere konkluderes det, at den tidslige variationen af
poreluftkoncentrationen i den umattede zone generelt er under +/- 82,5%
omkring middelveerdien — hvilket svarer til en faktor pa mindre end 10 mellem
den hgjeste og laveste koncentration.

Det konkluderes ogsa, at den tidslige variation i koncentrationen i bygningen
generelt er starre end for poreluftkoncentrationen i jorden, og at denne
variation bl.a. er kontrolleret af trykket i huset, luftskiftet i huset, spraekkens
stgrrelse og jordens permeabilitet.

Det kan videre konkluderes, at en bygning med kealder vil have en vis
indflydelse pa bade den horisontale og vertikale koncentrationsfordeling lige
omkring og under huset. Det konkluderes endelig, at specielt kildeplaceringen
i den umeettede zone og lagdelinger (geologisk heterogenitet) samt aerob
nedbrydning kan have en stor indflydelse pa bade den horisontale og vertikale
koncentrationsfordeling lige omkring og under huset. Bade den horisontale og
vertikale variation kan saledes i nogle tilfaelde variere en stgrrelsesorden over
en afstand pa 10 cm, mens denne variation ses over en afstand pa 10 m i
andre situationer.






Summary and conclusions

The main objective of this soil gas project is to develop a method for
evaluating the variation in soil gas measurements, as earlier projects have
shown large variations in soil gas concentrations with regard to both time and
space. The project is divided into two phases, and the objective of this first
phase is to improve existing knowledge about which factors have the most
significant impact on the variation in soil gas concentrations.

The results and conclusions in this report are solely based on model
simulations. The simulations are produced by a 3-dimensional numerical
model developed by Abreu and Johnson that includes the most significant
processes for soil gas transport. The Abreu and Johnson model was chosen on
the basis of a literature study carried out to find models for the simulation of
soil gas transport. However, as with all numerical models, this model does not
describe the full complexity of real life conditions, and therefore it is not
possible to transfer the results directly to an actual pollution project. Instead,
the results can be used to evaluate which factors are most significant for soil
gas variation and can, in that way, be used as a tool in the planning and
execution of actual soil gas investigations.

In order to establish the model scenarios, it was necessary to limit the number
of parameters, as well as the range of values modelled. Within each of the 4
groups of parameters — (1) contaminant conditions, (2) geological and
hydrogeological conditions, (3) meteorological conditions, and (4)
construction conditions — limitations have been made both with respect to
which of the selected parameters are varied and which parameter values are
applied.

On the basis of the model scenarios, it is concluded that the largest variations
in the soil gas concentrations with regard to time are seen near fractures,
where advective airflow is most dominant. Generally, there are smaller
variations in the unsaturated zone, where diffusion is the dominant transport
process. Furthermore, it is concluded that the variation in the soil gas
concentration in the unsaturated zone is less than 82.5% above or below the
average value — which corresponds to a factor of less than 10 between the
highest and the lowest concentrations.

It is also concluded that the variation in the indoor air concentration in the
building with regard to time is generally larger than for the soil gas
concentrations in the soil, and that this variation is controlled by factors
including the pressure within the building, the air change in the building, the
size of the fracture and the permeability of the soil.

Furthermore, it can also be concluded that a building with a basement will
have a certain influence on both the horizontal and the vertical concentration
distribution in the immediate vicinity and beneath the building. Finally, it is
concluded that, in particular, the location of the source in the unsaturated
zone and the stratification (geological heterogeneity), and aerobic degradation
may have a major impact on both the horizontal and the vertical concentration
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distribution in the immediate vicinity and beneath the building. In some cases,
both the horizontal and the vertical variation may thus vary by one order of
magnitude over a distance of 10 cm, while in other situations this variation
may be seen over a distance of 10 m.



1 Indledning

Spild af organiske stoffer, som olie- og benzinkomponenter og klorerede
oplgsningsmidler, medfarer ofte forurening af poreluften i den umaettede
zone. Poreluftforureningen kan transporteres over stgrre afstande og udgaer
forst og fremmest en risiko ved indtreengning i nerliggende bebyggelse.

Maling af poreluftforurening udfares traditionelt ved at udtage en poreluft-
prgve igennem en sondering og analysere for indholdet af forurenings-
komponenter. Malingerne anvendes i forureningssager dels ved kortlegning af
lokaliteter pa Vidensniveau 2, hvor poreluftmalinger udferes til afgreensning af
forureningsomrade og vurdering af forureningssammensatning og —niveau,

og dels ved vurdering af indeklimapavirkning i savel konkret som fremtidig
bebyggelse.

Resultater fra poreluftmalinger har imidlertid vist savel rumlig (geografisk og
over dybden) som tidslig variation. | Poreluftprojektet /Miljgstyrelsen, 2006/
blev saledes pavist rumlig variation pa op til 6 sterrelsesordener inden for et
begraenset areal og tidslig variation i et givent malepunkt pa op til 2-4
starrelsesordener.

Denne variation medfgrer betydelig usikkerhed pa anvendelsen af
poreluftmalinger, og det er saledes ikke muligt at vurdere, om en given
poreluftmaling er henholdsvis under, pa eller over det forventede
gennemsnitsniveau. For organiske stoffer er det oftest den gennemsnitlige
pavirkning, som er relevant i forbindelse med risikovurdering. Baseres
risikovurderingen pa en usikker poreluftsmaling, er der saledes mulighed for
bade at overvurdere og undervurdere indeklimarisikoen.

1.1 Formal og strategi

Hovedformalet med narveerende poreluftprojekt er at udarbejde en metodik
til vurdering af variationen i poreluftmalinger. Projektet er inddelt i to spor,
idet naerveerende del af projektet har til formal at forbedre den eksisterende
viden om, hvilke faktorer, der har veasentligst indvirkning pa variationen i
poreluftkoncentrationen.

Vidensopbygningen sker gennem modelsimuleringer, hvor betydningen af
forskellige faktorer for variationen i poreluftkoncentration vurderes. Strategien
for projektet har veeret at opstille og simulere modelscenarier, hvor forskellige
faktorer med betydning for variationen i poreluftkoncentrationen varieres.

Modelscenarierne er opstillet dels pa baggrund af teoretiske overvejelser
omkring, hvilke faktorer, der har stgrst betydning for poreluftmalinger, og dels
pa baggrund af erfaringer fra tidligere modelsimuleringer.

Til simulering af de opstillede modelscenarier er udvalgt en 3D numerisk

model, udviklet af Abreu og Johnson. Modellen er udvalgt pa basis af et
litteraturstudie, hvor relevante tilgeengelige modeller er sammenlignet.

11
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Resultaterne af modelscenarierne er anvendt til at vurdere, hvilke faktorer, der
har starst betydning for variationen i poreluftmalinger, og hvilke faktorer, der
har mindre eller ingen betydning.

1.2 Forudsatninger og begransninger

Resultater og konklusioner i denne rapport er udelukkende baseret pa
modelsimuleringer. Simuleringerne er udfgrt med en 3D numerisk model,
udviklet af Abreu og Johnson, der medtager de vaesentligste processer for
porelufttransport. Men som for alle numeriske modeller, beskriver modellen
ikke virkelighedens fulde kompleksitet, og resultaterne kan derfor ikke direkte
overfgres til en konkret forureningssag. Resultaterne kan i stedet anvendes til
vurdering af, hvilke faktorer, der har stgrst betydning for poreluftvariationen
og dermed kan anvendes som vejledning ved planlaegning og udfgrelse af
konkrete poreluftundersggelser.

Simuleringerne tager udgangspunkt i et standardiseret model-setup baseret pa
homogen sandet geologi, en uendelig VOC-kilde, placeret pa grundvands-
spejlet, samt en bygning, hvor der inkluderes gastransport igennem en
spraekke i fundamentet. Med dette model-setup er opstillet forskellige
scenarier, hvor effekten af udvalgte faktorer er simuleret. Ved simulering af
transiente (fluktuerende) barometerforhold er en del af simuleringerne udfart
uden bebyggelse, eftersom simuleringstiden blev urealistisk lang i forhold til
projektets deadline. Endvidere er der i scenarier med bebyggelse udelukkende
simuleret begraenset variation i barometertrykket.

Den valgte model er ikke offentlig tilgeengelig pa nuverende tidspunkt.
Simuleringerne er i stedet udfart af Lillian Abreu, Geosyntec, der har udviklet
modellen.

1.3 Rapportstruktur

Rapporten prasenterer resultater af modelscenarier, hvor forskellige
parametre er varieret. Opstilling af modelscenarier og valg af model er baseret
pa et litteraturstudie, der dels har kortlagt, hvilke parametre, der har betydning
for porelufttransport, og dels hvilke modeller, der kan anvendes til simulering
af porelufttransport.

Rapporten er inddelt i fglgende afsnit:

Afsnit 2: Transport af poreluft

Afsnit 3: Simulering af poreluft

Afsnit 4. Modelscenarier og model-setup
Afsnit 5: Modelresultater

Afsnit 6: Diskussion og sammenfatning
Afsnit 7: Konklusion



2 Transport af poreluft

2.1 Kilder til poreluftforurening

Poreluftforurening kan forekomme ved spild af en forureningskilde, der ved
normale temperaturer og trykforhold afdamper helt eller delvis til gasfasen,
dvs. en sékaldt VOC (Volatile Organic Compound). Forureningskilden kan
findes enten pa gasform, oplgst i vandfasen eller som residual eller fri fase
NAPL (Non-Aqueous Phase Liquid). Forureningskilden kan saledes vare
placeret bade i den umattede zone, oplgst i grundvandet eller ovenpa
grundvandsspejlet som fri fase NAPL.

VOC-kilder kan generelt inddeles i to grupper, afhaengig af deres
nedbrydelighed. Aerobe nedbrydelige VOC’er, som fx benzin- og
oliekomponenter, nedbrydes under tilstedevarelsen af ilt pga. mikrobiel
aktivitet, og nedbrydes saledes generelt let i den umattede zone. VOC’er, som
chlorerede oplgsningsmidler (fx tetrachlorethylen (PCE) og trichlorethylen
(TCE)), har en meget lav nedbrydelighed under iltrige forhold og anses
generelt som ikke-nedbrydelige i den umattede zone.

2.2 Styrende processer for transport af poreluft

Transport af poreluft i den umeettede zone er styret af fire processer
IMiljgstyrelsen, 2006; COWI, 2005/

Fasefordeling
Nedbrydning
Diffusion
Advektion

Fasefordelingen af en VOC, dvs. fordelingen mellem fri fase NAPL, VOC
sorberet til jorden, VOC oplgst i vandfasen og VOC fordampet til gasfasen,
styrer, hvor stor en del af VOC’en, der kan transporteres i poreluften. Fase-
fordelingen afhaenger dels af VOC’ens fysisk-kemiske egenskaber og dels af
jordens egenskaber. Saledes er stoffets oplaselighed, flygtighed og sorptions-
egenskaber sammen med jordens vandindhold og indhold af organisk stof
vaesentlige parametre. Kan VOC’en underga aerob nedbrydning, vil
nedbrydeligheden endvidere veere en vasentlig proces for transporten af
poreluft.

Selve porelufttransporten er styret af henholdsvis diffusion og advektion og
kan finde sted i alle 3 dimensioner. Diffusiv transport af poreluft i den
umattede zone er styret af koncentrationsforskelle. Diffusionen finder sted i
savel luft- som vandfasen, men eftersom diffusionskoefficienten for VOC i
luft er ~10.000 gange stegrre end i vand, vil diffusion i luftfasen veere
dominerende. Advektiv transport af poreluft skyldes trykforskelle i den
umettede zone. Trykforskelle kan fx forekomme imellem jordmatricen og
atmosfaeren pga. barometervariationer. Endvidere kan der forekomme
trykforskelle mellem jordmatricen og eventuel bebyggelse, som farst og
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fremmest er styret af temperaturforskelle, vindpavirkning, variation i
barometertryk og anvendelse af mekanisk udluftning, som fx emheette og
aircondition. Pa grund af spreakker eller andre dbninger i fundament eller
keeldervaegge vil selv sma over- eller undertryk imellem bebyggelsen og
jordmatricen medfgre advektiv transport ind og ud af bygningen.

2.3 Styrende parametre for transport af poreluft

De fire styrende processer for porelufttransport er som navnt i ovenstaende
afsnit afhaengige af adskillige parametre, der generelt kan inddeles i fglgende
hovedgrupper:

Forureningsmaessige forhold
Geologiske og hydrogeologiske forhold
Meteorologiske forhold
Bygningsmaessige forhold

De vasentligste parametre i hver af de fire grupper er skitseret pa figur 2.1 og
listet i tabel 2.1.

Figur 2.1 Parametre med betydning for porelufttransport.

Transporten af poreluft afheenger som navnt af VOC’ens karakteristika,
herunder forureningstype, placering, koncentration og fysisk-kemiske
egenskaber, hvoraf de vasentligste er listet i tabel 2.1.

De geologiske og hydrogeologiske forhold har dels betydning for
fasefordelingen af VOC’en og dels for den diffusive og advektive transport.
Flere meteorologiske forhold har betydning for porelufttransporten. For
eksempel kan variationer i barometertryk og vind pavirke den advektive
transport, og en kraftig nedbgrshandelse reducerer den diffusive transport.



Bygningsmaessige forhold, som fx konstruktion og antallet af
fundamentsprakker, har betydning for den advektive transport imellem
jordmatricen og bebyggelsen.

Inddelingen af de styrende parametre listet i 2.1 anvendes ligeledes ved
opstilling af modelscenarier i afsnit 4.

Tabel 2.1 Parametre med betydning for porelufttransport.

Gruppe

Parameter

Bemaerkninger/symbol

Forureningsmaessige
forhold

Forureningstype

Kilde placering

Kilde koncentration
Diffusionskoefficient i luft

Diffusionskoefficient i vand

Henrys konstant
Sorptionskoefficient
Nedbrydningskoefficient

Olie; benzin; klorerede oplgsningsmidler
Fri fase; oplgst; sorberet

o

=

IO 0 O

~

0oC

A

Geologiske og
hydrogeologiske
forhold

Geologisk lagfalge
Vandspejlsniveau

Total porgsitet
Vandfyldt porgsitet
Luftpermeabilitet
Volumenveegt

Indhold af organisk stof

Lagdeling; deeklag

Dybde af umeettet zone, d
dr

Oy,
Kg

Po
fUC

Meteorologiske
forhold

Barometertryk
Nedbgr

Vind
Temperatur

Pam; @mplitude, A; periode, T

/ndring i vandindhold; vandstremning
Vindhastighed, v

t

Bygningsmaessige
forhold

Placering i landskab
Bygningskonstruktion

Byggematerialers egenskaber

Ventilationsforhold

Placering af bygning ift. forureningskilde
Keelder; krybekalder; kapillarbrydende lag
Fundamenttykkelse d;; spraekkelzengde;
spraekkevidde

Indendars tryk p;,q; luftudveksling A,

15
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3 Simulering af poreluft

3.1 Modeller til simulering af poreluft

Numeriske modeller med varierende kompleksitet anvendes ofte ved
beskrivelse af stramning og transport i den umattede zone. Oftest inkluderer
modellerne udelukkende stramning af én aktiv fase, dvs. enten strgmning i
vandfasen eller stremning i gasfasen, og kun fa modeller kan simulere
samtidig stramning og transport af bade vand- og gasfasen samt en eventuel
fri fase NAPL.

Med det formal at udvelge en model til simulering af poreluftscenarier er der
udfart et litteraturstudie af tilgeengelige modeller. VVed gennemgangen er der
skelnet mellem analytiske og numeriske lgsninger. De analytiske modeller
anvendes typisk, hvor transportligningen er linegr og et entydigt
lgsningsudtryk direkte kan udledes. De numeriske modeller anvendes i
modsztning hertil, nar transportligningen ikke er lineer, eller det af andre
arsager ikke er muligt at udlede en eksakt lgsning. Med de numeriske modeller
beregnes saledes en approksimativ lgsning til transportligningen, og afhangig
af den valgte rumlige diskretisering og starrelsen af de beregningsmaessige
tidsskridt, kan Igsningen blive sa ngjagtig som der er behov for.

Der er udelukkende inkluderet kontinuum-modeller, dvs. modeller, der
beskriver stramning og transport i homogene medier. Modeller, som beskriver
flere kontinua, som fx dobbelt-kontinuum modeller til beskrivelse af
spreekketransport i et mobil-immobilt system, er saledes ikke inkluderet. Dels
indeholder denne type modeller ofte en kompleksitet, som ikke er ngdvendig i
narvaerende projekt, og dels inkluderer disse modeller generelt ikke strgamning
og transport i gasfasen.

Resultaterne af litteraturgennemgangen er kort gengivet i to tabeller for
henholdsvis analytiske og numeriske Igsninger. De to tabeller udggr ikke en
samlet liste over tilgeengelige modeller, men kun en liste over de hyppigst
anvendte.

3.1.1 Analytiske lgsninger

Hyppigt anvendte analytiske lgsninger til simulering af gastransport i den
umettede zone er samlet i tabel 3.1.

Der er udviklet adskillige analytiske lgsninger, fx Johnson og Ettinger, RISC
og GSI RBCA Tool Kit, der anvendes som screeningsmodeller ved beregning
af indeklimapavirkningen fra en poreluftforurening. Hovedparten af disse
modeller er bygget op omkring Johnson og Ettingers model /Johnson og
Ettinger, 1991/, som er den hyppigst anvendte screeningsmodel til vurdering
af indeklimapavirkning fra organiske forureninger i USA. Modellen inkluderer
advektiv og diffusiv transport i gasfasen i den umattede zone samt advektiv
transport igennem en 1D sprakke ind i bygningen.
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Tabel 3.1 Analytiske Igsninger til simulering af gastransport i umattet zone.
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Jury et al.
(1983) 1D T X | X X | X X X
Shan &
Stephens 1D T X | X | X | X | X | X X X
(1995)
Nielsen
(2007) 3D T X | X | X | X | X ] X X
R-UNSAT
Lahvis og 1D | S+T X | X X
Baehr (1997)
JAGG
Miljgstyrelsen 1D S X X
(2006)
Johnson og
Ettinger (1991) | 1P | S X X
RISC
(2004) 1D S X X
GSI RBCA
Tool Kit 1D S X X X
(2004)

3.1.2 Numeriske lgsninger

Eksempel pa numeriske modeller til simulering af gastransport i den umaettede
zone er samlet i tabel 3.2.

Der er udviklet flere modeller, fx HYDRUS, T2VOC og UTCHEM, som kan
simulere samtidig stremning og transport af savel vandfase, gasfase og fri fase
NAPL. Endvidere er der modeller, fx MODFLOW-SURFACT, som kan
simulere advektiv stramning og transport af én fase (fx vand-, gas- eller
NAPL-fase) og diffusiv transport i de passive faser. Feelles for modellerne er,
at de ikke direkte inkluderer transport ind i bygninger. @nskes pavirkningen af
bebyggelse simuleret, er det saledes ngdvendigt at inkludere sarlige
randbetingelser omkring bygningens fundament og efterfalgende beregne
koncentrationen inde i bygningen vha. en analytisk lgsning.

Abreu og Johnson /Abreu og Johnson, 2005/ har udviklet en 3D model
specielt til simulering af poreluft i den umettede zone. Modellen inkluderer
advektiv og diffusiv transport af poreluft i den umaettede zone samt advektiv
transport igennem spreekker i fundament samt opblanding inde i bygningen.



Tabel 3.2 Numeriske lgsninger til simulering af gastransport i umattet zone.
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Abreu og
Johnson aD | S/T X X X | X
(2005)
HYDRUS-1D
(2008) 1D T X | X X | X X | X
HYDRUS 2D-
2D/3D 3D T X | X | X X X | X
(2008)
MODFLOW
SURFACT* 3D T XX | X | X | X ]| X|X| X X | X
(1996)
T2VOC/
TMVOC 3D T X | X X | X X | X X | X
(2002)
UTCHEM
(2000) 3D | S/T | X | X | X | X[ X | X|X]|X X | X
STOMP
(2003) 3D | S/T | X | X | X | X | X | X|X| X X | X

*MODFLOW-SURFACT kan udelukkende handtere advektiv strgmning og transport af én aktiv
fase (dvs. enten vand-, gas- eller NAPL-fase).

3.2 Abreu og Johnson’s Model

Ved valg af model til simulering af poreluftscenarier er der lagt veegt pa at
finde én model, som kan simulere alle scenarier. Dette giver den fordel, at
modelresultaterne kan sammenlignes direkte og at betydningen af forskellige
parametre pa poreluftkoncentrationen ligeledes kan vurderes direkte.

For at kunne simulere de opstillede poreluftscenarier og opna den
kompleksitet, der er ngdvendig for at kunne simulere alle vaesentlige processer,
er valgt den numeriske model, udviklet af Dr. Lilian D.V. Abreu og Dr. Paul
C. Johnson fra Arizona State University /Abreu og Johnson, 2005, 2006/.
Abreu og Johnson modellen har den fordel i forhold til de andre numeriske
modeller til umattet zone, at den inkluderer processerne omkring
gasindtraengning i bygninger. Dermed kan modellen dels simulere bygningers
betydning for poreluftkoncentrationen og dels den resulterende koncentration
inde i bygningen.

Modellen er en 3D numerisk model, som simulerer trykfordeling i gasfasen,

advektiv og diffusiv transport i gasfasen, advektiv transport igennem spraekker
i fundament samt indendgrs fortynding. Endvidere inkluderer modellen
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sorption samt 1. ordens nedbrydning. Modellen kan simulere tidslig variation i
trykrandbetingelser pa savel terreen som inde i bygningen.

Modellen har veeret anvendt i adskillige modelstudier i USA og er senest
blevet anvendt i et projekt udfart af API /API, 2009/, hvor betydningen af
aerob nedbrydning for transport af flygtige olieckomponenter til indeklimaet
blev undersggt. For neermere beskrivelse af modellen henvises til /Abreu og
Johnson, 2005, 2006/.



4 Modelscenarier og model-setup

4.1 Afgrznsning og valg af modelparametre

Poreluftkoncentrationen malt i et givent punkt pa et givent tidspunkt
afhanger, som beskrevet i afsnit 2, af adskillige parametre. Med det formal at
undersgge, hvilke faktorer, der har stgrst betydning for variationen i
poreluftmalinger, er opstillet modelscenarier, som simuleres med den udvalgte
model.

Ved opstilling af modelscenarierne har det veeret ngdvendigt at begreense dels
antallet af parametre og dels variationen af parameterstgrrelser. Inden for hver
af de 4 parametergrupper: (1) forureningsmaessige forhold, (2) geologiske og
hydrogeologiske forhold, (3) meteorologiske forhold og (4) bygningsmeaessige
forhold (jf. tabel 2.1), er der saledes foretaget afgreensninger bade mht. hvilke
udvalgte parametre, der varieres, og hvilke parameterstarrelser, der anvendes.

Afgraensninger og variationer for de udvalgte parametre er beskrevet i
nedenstaende afsnit for hver af de 4 parametergrupper. For hver parameter er
angivet, hvilken veerdi, der anvendes som standard i de opstillede scenarier,
hvor der er taget udgangspunkt i standardverdier anvendt i JAGG-modellen
IMiljgstyrelsen, 1998/. Specifikke parametre anvendt i hvert enkelt scenarie er
beskrevet i afsnit 4.2.

4.1.1 Forureningsmaessige forhold

Med de opstillede modelscenarier simuleres udelukkende transport af oplgste
enkeltstoffer. Der tages saledes ikke hensyn til den kompleksitet, som er
ngdvendig ved simulering af blandingsforureninger og fri fase NAPL.

Simuleringerne er udfagrt med tre forskellige VOC’er med fysisk-kemiske
egenskaber, svarende til typiske forureningskomponenter fundet i poreluft.
VOC1 og VOC2 har egenskaber, der svarer til hhv. trichlorethylen (TCE) og
vinylchlorid (VC), mens VOC3 har egenskaber svarende til benzen. Ved
simuleringerne er sdledes anvendt to chlorerede VOC’er, der ikke antages at
vaere nedbrydelige, men som har vasentligt forskellige sorptionskoefficienter.
Endvidere er der anvendt én typisk aromatisk kulbrinte fra olie-
/benzinprodukter, som antages at veere biologisk nedbrydelig. De fysisk-
kemiske egenskaber for de tre VOC’er er listet i tabel 4.1.

Tabel 4.1 Parametre anvendt for forureningsmassige forhold.

Parameter Symbol VOC1 VOC2 VOC3
Diffusionskoefficient i luft D, [m?/s] 7,9E-6 1,1E-5 8,8E-6
Diffusionskoefficient i vand D, [m?%s] | 9,1E-10 1,2E-9 9,8E-10
Henrys konstant H[-] 0,42 1,1 0,228
Sorptionskoefficient Ky [17KQ] 190 18,6 61,7
1. ordens nedbrydningskoefficient A[dY 0 0 0,18

Veerdier med fed angiver standard-veerdien anvendt i scenarierne.

21



22

Hovedparten af modelscenarierne er udfgrt med konstant kildestyrke fra en
uendelig grundvandsbaren forureningskilde. Simuleringerne er udfert ved at
simulere en konstant poreluftkoncentration umiddelbart over grundvands-
spejlet, svarende til matningskoncentrationen fra en fri fase NAPL pa eller
omkring grundvandsspejlet. For scenarier uden nedbrydning er anvendt en
enhedskildestyrke pa 1 g/cm’, séledes at de simulerede poreluftkoncentrationer
svarer direkte til den normaliserede gaskoncentration.

Der er udfart enkelte simuleringer, hvor kildestyrken er varieret. Her er
anvendt en kildekoncentration mellem 1E-6 til 1E-8 g/cm®. Endvidere er der
udfart enkelte simuleringer med nedbrydning (VOC3), hvor der er anvendt
en vandig kildekoncentration pa hhv. 20 mg/l og 200 mg/l, hvilket svarer til en
gaskoncentration pa 4,5E-6 og 4,5E-7 g/lcm’ for VOCS3.

I scenarier med en afgraenset kilde placeret i den umaettede zone er anvendt en
kildestgrrelse pa 30x30 m.

4.1.2 Geologiske og hydrogeologiske forhold

Modelscenarierne inkluderer udelukkende homogene medier og stremning, og
transport i spraekker eller andre praferentielle transportveje medtages ikke.
Hovedparten af modelscenarierne er udfgrt med homogent sand, idet der er
udfart scenarier med fint og mellemkornet sand. Enkelte scenarier inkluderer
endvidere homogent sand med lagdeling af mindre permeabelt materiale.
Anvendte verdier for porgsitet, vandindhold og luftpermeabilitet fremgar af
tabel 4.2.

For det organiske indhold er anvendt en standard-vaerdi pa 0,01 (-), idet den i
udvalgte scenarier er endret til 0,001 (-). Betydningen af grundvandsspejlets
placering, dvs. starrelsen af den umeettede zone, og dermed afstanden fra
terreen til VOC kilde, er simuleret i flere af scenarierne, idet der henholdsvis er
anvendt et hgjtliggende vandspejl pa 3 m u.t. og et dybere liggende vandspeil
pa 8 mu.t.

Tabel 4.2 Parametre anvendt for geologiske og hydrogeologiske forhold.

Parameter Symbol Medium sand Fint sand
Total porgsitet o7 [] 0,35 0,35
Vandfyldt porgsitet oy [] 0,07 0,07; 0,21
Luft permeabilitet K, [m? 1E-11 1E-12; 1E-13
Volumenvaegt Py [kg/m?] 1700 1700
Indhold af organisk stof foe [ 0,01; 0,001 0,01
Vandspejlsniveau d[m] 3;8 3; 8

Veerdier med fed angiver standard-veerdien anvendt i scenarierne.
4.1.3 Meteorologiske forhold

Der er udfert simulering med savel steady-state og transient barometertryk. |
scenarierne med steady-state er der anvendt et absolut barometertryk pa
P_.,=101325 Pa (= 1 atm). Ved simulering med transient barometertryk er
variationen angivet ved en sinusfunktion med en given amplitude og periode.
Alle scenarier med transient barometertryk er forst udfgrt som en steady-state
simulering. Resultatet fra denne simulering anvendes som start for
simuleringen med transient barometertryk. Det har ikke veeret muligt med
modellen at simulere leengere tidsserier med naturligt malte barometer-
variationer pga. numerisk instabilitet. Endvidere har stgrrelse af amplitude og

periode veeret begraenset af modellens simuleringstid.



Der er ikke udfegrt scenarier, hvor nedbgrsintensitet, vindforhold og
temperaturaendringer simuleres. De anvendte meteorologiske parametre er
angivet i tabel 4.3, idet standard-veerdier er markeret med fed.

Tabel 4.3 Parametre anvendt for meteorologiske forhold.

Parameter Symbol Steady-state Transient
Barometertryk P [Pa] 101325 101325
Trykamplitude A [mbar] 0 1; 3; 15; 30; 50
Trykperiode T [dage] 0 0,083; 0,5; 5; 20
Nedbgr gy [M/S] 0 0

Vind v [m/s] 0 0
Temperatur T[°C] 25 25

Veerdier med fed angiver standard-veerdien anvendt i scenarierne.

4.1.4 Bygningsmeessige forhold

Hovedparten af modelscenarierne er udfgrt med bebyggelse henholdsvis med
og uden kelder. Der er saledes ikke udfert scenarier med mere avancerede
fundamentskonstruktioner, som fx krybekzlder, kapillarbrydende lag mv. Der
er anvendt en bygningssterrelse pa 10x10 m med en dybde pd 2 m u.t. i
scenarier med kelder og en dybde pa 0,2 m u.t. i scenarier uden kelder.

I alle scenarier med bebyggelse er antaget en spraekke pa 1 mm langs

fundamentets periferi. Dette svarer til erfaringer fra AVJ, der dokumenterer,
at revner i betondaekke opstar langs fundamentet og at den totale revnelengde
kan skgnnes at veere af samme starrelsesorden som omkredsen af fundamentet
IAV], 2002/. | enkelte scenarier er endvidere antaget en spraekke langs savel
periferi som igennem midten af fundament.

Trykket inde i bygningen er angivet som et relativt tryk i forhold til
atmosfearetrykket. Hovedparten af scenarierne er udfgrt enten med neutralt
tryk eller et undertryk pa 5 Pa i forhold til atmosfeaeretrykket. Dette svarer til
veerdien anvendt i JAGG /Miljgstyrelsen, 1998/ samt den stgrrelsesorden pa
1-3 Pa, der typisk males i danske huse /Miljgstyrelsen, 2006/. | enkelte
scenarier er endvidere anvendt et undertryk pa 10 Pa og et overtryk pa 5 Pa.
Indendgrstrykket falger variationen i atmosferetrykket, dvs. for scenarier
udfgrt med transient barometertryk fglger indendgrstrykket samme amplitude
og periode som atmosfaeretrykket. For scenarier med neutralt tryk i bygningen
er indendgarstrykket saledes til enhver tid identisk med atmosfaeretrykket.

De anvendte parametre til beskrivelse af bygningsforhold er angivet i tabel
4.4, idet standard-veerdier er markeret med fed.

Tabel 4.4 Parametre anvendt for bygningsmassige forhold.

Parameter Symbol Bygning med kaelder Bygning uden kalder
Bygningens leengde I [m] 10 10
Bygningens bredde b [m] 10 10
Bygningens dybde D [m] 2 0,2
Fundamenttykkelse d; [m] 0,15 0,15
Spraekkeplacering Periferi; center Periferi
Spraekkelaengde ls [m] 39; 49 39
Spraekkevidde w, [m] 0,001 0,001
Luftudveksling A, [t 05 0,5

Relativt tryk i bygning | AP [Pa] 0; 5; 10; -5 5

Veerdier med fed angiver standard-veerdien anvendt i scenarierne.
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4.2 Modelscenarier

Der er udfert i alt 50 modelscenarier, hvor forskellige modelparametre er
varieret. Scenarierne er inddelt i falgende syv grupper, idet der inden for hver
gruppe er udfert mellem 4-14 scenarier:

Barometervariation
Indendgars tryk
Spreaekkeplacering
Geologisk lagdeling
Kildeplacering
Kildestyrke

Aerob nedbrydning

Nog~whE

Scenarierne er detaljeret beskrevet i afsnittene 4.2.1 til 4.2.7. Endvidere er der
i tabel 4.5 prasenteret en samlet oversigt over, hvilke parametre, der er
varieret inden for de enkelte grupper.
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4.2.1 Barometer variation

Der er udfert i alt 12 scenarier med det formal at vurdere betydningen af

barometervariation pa poreluftkoncentrationen.

Scenarierne er udfgrt med et standard model-setup som vist pa figur 4.1.

B | |l

Figur 4.1 Model-setup anvendt ved simulering af barometervariation dels
med bebyggelse (til venstre) og dels uden bebyggelse (til hgjre).

Barometertrykket er varieret ved at simulere forskellige kombinationer af
barometeramplitude og —periode, som angivet i tabel 4.6. De forste 4

scenarier er udfgrt med bebyggelse, men pga. modeltekniske begraensninger er

de resterende scenarier, hvor barometervariationen er stgrre, udfart uden

bebyggelse. Foruden barometertrykket er geologi og dybde til grundvandsspejl

varieret. Parametre anvendt i de forskellige scenarier er samlet i tabel 4.6.

Tabel 4.6 Scenarier udfgrt med transient barometertryk.

Luft-

Dybde Barometer Barometer
Nr. Sand pg:{i'::?' til GVS amplitude periode Bebyggelse
[m?] [m] [mbar] [dage]
1.1 Fin 1E-12 8 3 0,5 Med keelder
1.2 Medium 1E-11 8 3 0,5 Med keelder
1.3 Medium 1E-11 3 3 0,5 Med keelder
1.4 Medium 1E-11 8 1 0,083 Med keelder
1.5 Medium 1E-11 8 30 20 Uden bygning
1.6 Medium 1E-11 8 15 20 Uden bygning
1.7 Medium 1E-11 8 15 5 Uden bygning
1.8 Fin 1E-12 8 50 20 Uden bygning
1.9 Fin 1E-12 8 30 20 Uden bygning
1.10 Medium 1E-11 3 50 20 Uden bygning
1.1 Medium 1E-11 3 30 20 Uden bygning
1.12 Medium 1E-11 3 30 5 Uden bygning

4.2.2 Indendgrs tryk

Der er udfert i alt 4 scenarier med det formal at vurdere betydningen af
indendarstrykket pa poreluftkoncentrationen.

Scenarierne er udfgrt med et standard model-setup som vist pa figur 4.5.
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Figur 4.5 Model-setup anvendt ved simulering af indendgars tryk.

Det indendgrs tryk er varieret, idet der er udfart scenarier med henholdsvis et
undertryk i forhold til atmosfaeretryk pa 5 og 10 Pa og et overtryk i forhold til
atmosfaeretryk pa 5 Pa. De forste scenarier er udfgrt med transient
barometertryk og henholdsvis medium fint og fint sand. Derudover er der
udfart to scenarier med steady-state barometertryk. Indendgrstrykket fglger
som navnt variationen i barometertrykket, dvs. i scenarierne med transient
barometertryk falger indendarstrykket samme amplitude og periode.
Parametre anvendt i de forskellige scenarier er samlet i tabel 4.7.

Tabel 4.7 Scenarier udfgrt med varierende indendgars tryk.

Plélrﬁé_ Dybde Barometer Barometer Bebva- "&‘;‘:2'
Nr. | Sand abilitet til GVS amplitude periode gelgg tryk
[m?] [m] [mbar] [dage] [Pa]
. Med
2.1 | Medium 1E-11 8 3 0,5 keelder 5
22| Fint 1E-12 8 3 05 Med 5
keelder
23 | Medium | 1E-11 8 0 0 Med 10
keelder
. Med
2.4 | Medium 1E-11 8 0 0 keelder -5

4.2.3 Spreekkeplacering

Der er udfert i alt 4 scenarier med det formal at vurdere betydningen af
spreekkeplacering pa poreluftkoncentrationen.

Scenarierne er udfgrt med et standard model-setup som vist pa figur 4.6.

[ ],

Figur 4.6 Model-setup anvendt ved simulering af sprakkeplacering.

Alle scenarier er udfert med en spraekke bade langs fundamentets periferi og
langs fundamentets midte. Dermed er savel spraekkeplaceringen samt den
samlede sprakkelzengde forskellig fra de resterende scenarier, hvor der
udelukkende er simuleret en spreekke langs fundamentets periferi.
Spraekkelengden er saledes nu gget fra 39 m til 49 m.

De farste scenarier er udfgrt med transient barometertryk og henholdsvis
medium fint og fint sand. Derudover er der udfgrt to scenarier med steady-
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state barometertryk og henholdsvis over- og undertryk i bygningen. Parametre
anvendt i de forskellige scenarier er samlet i tabel 4.8.

Tabel 4.8 Scenarier udfgrt med varierende sprakkeplacering.

Luft- Dybde Barometer Barometer Iréden-
Nr. | Sand permea- | s'Gvs amplitude periode Bebyg-gelse ors

bilitet [mi [mbar] [dage] tryk

[m2] [Pa]
3.1 | Medium 1E-11 8 3 0,5 Med kaelder 0
3.2 | Fint 1E-12 8 3 0,5 Med keelder 0
3.3 | Medium 1E-11 8 0 0 Med keelder 5
3.4 | Medium 1E-11 8 0 0 Med keelder -5

4.2.4 Geologisk lagdeling

Der er udfert i alt 14 scenarier med det formal at vurdere betydningen af
geologisk lagdeling pa poreluftkoncentrationen.

Scenarierne er udfgrt med 4 forskellige model-setup som vist pa figur 4.7.
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Figur 4.7 Model-setup anvendt ved simulering af geologisk lagdeling.

Der er udfart scenarier med 4 forskellige geologiske lagdelinger, hvor der i
medium fint sand med en gaspermeabilitet pd 1E-11 m’ og et vandindhold pa
0,07 er indsat/indlagt lag med en gaspermeabilitet pd 1E-13 m* og et
vandindhold pa 0,21. De mindre permeable lag har hver en udbredelse pa 1
m og er placeret som vist pa figur 4.7. Saledes er der ved lagdeling A et
lavpermeabelt lag mellem 0-1 m u.t., ved lagdeling B et lavpermeabelt lag
mellem 3-4 m u.t, ved lagdeling C et lavpermeabelt lag mellem 0-1 m u.t. og
3-4 m u.t. og ved lagdeling D et lavpermeabelt lag fra 3-4 m u.t. med en
abning under bygningen.

For hver af de geologiske lagdelinger er der udfart et scenarie med transient
barometertryk og neutralt tryk inde i bygningen samt to scenarier med steady-
state barometertryk og henholdsvis over- og undertryk i bygningen. Endelig er
der til sammenligning udfert to scenarier uden lagdeling med henholdsvis
over- og undertryk i bygningen. Parametre anvendt i de forskellige scenarier
er samlet i tabel 4.9.




Tabel 4.9 Scenarier udfgrt med geologisk lagdeling.

Dybde Barometer Barometer Inden-
Nr. | Sand til GVS amplitude periode Bebyggelse dars tryk
[m] [mbar] [dage] [Pa]
4.1 | Lagdeling A 8 3 0,5 Med keelder 0
4.2 | Lagdeling B 8 3 0,5 Med keelder 0
4.3 | Lagdeling C 8 3 0,5 Med keelder 0
4.4 | Lagdeling D 8 3 0,5 Med keelder 0
4.5 | Medium 8 0 0 Med keelder 5
4.6 | Medium 8 0 0 Med keelder -5
4.7 | Lagdeling A 8 0 0 Med keelder 5
4.8 | Lagdeling A 8 0 0 Med keelder -5
4.9 | Lagdeling B 8 0 0 Med keelder 5
4.10 | Lagdeling B 8 0 0 Med keelder -5
4.11 | Lagdeling C 8 0 0 Med keelder 5
4.12 | Lagdeling C 8 0 0 Med keelder -5
4.13 | Lagdeling D 8 0 0 Med keelder 5
4.14 | Lagdeling D 8 0 0 Med keelder -5

4.2.5 Kildeplacering

Der er udfert 4 scenarier med det formal at vurdere betydningen af VOC-
kildens placering pa poreluftkoncentrationen.

Scenarierne er udfgrt med et standard model-setup som vist pa figur 4.8.
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Figur 4.8 Model-setup anvendt ved simulering af kildeplacering.

Der er udfart scenarier med 4 forskellige placeringer af VOC-kilden i forhold
til bebyggelsen. VOC-kilden har i forhold til de andre scenarier, hvor der
anvendes en uendelig kilde placeret pa grundvandsspejlet, en afgrenset
stgrrelse pa 30x30 m. | de 4 scenarier er VOC-kilden placeret dels i den
umzttede zone 3 m u.t. og dels pa grundvandsspejlet 8 m u.t., idet den

laterale afstand til bebyggelsen varieres fra 10 til 25 m. Alle scenarier er udfart
med steady-state barometertryk og et undertryk i bygningen pa 5 Pa.

Parametre anvendt i de forskellige scenarier er samlet i tabel 4.10.
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Tabel 4.10 Scenarier udfgrt med varierende kildeplacering.

Luft- .
Dybde Dybde Afstand til Inden-
Nr. | Sand pgm:? tilGVS | til kilde kilde Zeetl’gg' ders tryk
e || ) m] [Pa
51 | Medium 1E-11 8 3 10 Med 5
keelder
. Med
5.2 Medium 1E-11 8 3 25 keelder 5
53 | Medium 1E-11 8 8 10 Med 5
keelder
54 | Medium 1E-11 8 8 25 Med 5
keelder

4.2.6 Kildestyrke

Der er udfert 8 scenarier med det formal at vurdere betydningen af VOC’s
kildestyrke pa poreluftkoncentrationen.

Scenarierne er udfgrt med et standard model-setup som vist pa figur 4.9.

H ],

Figur 4.9 Model-setup anvendt ved simulering af kildestyrke.

Betydningen af kildestyrken er simuleret ved at anvende to forskellige VOC’er
med forskellige sorptionsegenskaber. Saledes er simuleringerne udfart bade
med VOC1 med en K_=190 I’kg og VOC2 med en K_=18,6 I/kg, jf. tabel 4.1.
Endvidere er simuleringerne udfgrt med to forskellige indhold af organisk stof
med henholdsvis f_=0,01, som er anvendt i alle andre scenarier, og f,_=0,001.

Der er udfert i alt 4 scenarier med konstant kildestyrke, hvor afstanden til
grundvandsspejlet og indholdet af organisk stof varieres. Derudover er udfart
4 scenarier med en transient kildestyrke, hvor kildestyrken varieres fra 1E6
pg/m’ i de fgrste 6 mdr. til 1E8 ug/m’ i de naeste 6 mdr., og til sidst til 1E7
ug/m’°. Simulering af transient kildestyrke udfares ligeledes med henholdsvis 3
0g 8 m umettet zone og et indhold af organisk stof pa 0,01 og 0,001. Alle
scenarier er udfart med steady-state barometertryk og neutralt tryk i
bygningen. Parametre anvendt i de forskellige scenarier er samlet i tabel 4.11.

Tabel 4.11 Scenarier udfgrt med varierende kildestyrke.

Luft- Dybde | Kildestyrke | Kildestyrke
Nr. | sand permea: | 16| 4iiGvs VOCl VOC2 Bebyggelse

ilitet [1 3

] [m] [ng/m’] [ug/m7]
61 | Medum | 1E11 | 0,01 3 16 it6 Med keelder
62 | Medum | 1E11 | 0,001 | 3 1E6 16 Med keelder
63 | Medium | 1E11 | 0,01 3 166-168 | 1E6-1E8 | Med keelder
64 | Medum | 1E11 | 0,001 | 3 1E6-168 | 1E6-1E8 | Med keelder
65 | Medum | 1E11 | 0,01 8 16 1£6 Med keelder
6.6 | Medum | 1E11 | 0,000 | 8 1E6 16 Med keelder
67 | Medium | 1Bl | 0,01 8 166-168 | 1E6-1E8 | Med keelder
68 | Medum | 1E1l | 0,000 | 8 1E6-168 | 1E6-1E8 | Med keelder




4.2.7 Aerob nedbrydning

Der er udfert i alt 4 scenarier med det formal at vurdere betydningen af
biologisk nedbrydning pa poreluftkoncentrationen.

Scenarierne er udfgrt med et standard model-setup som vist pa figur 4.10.

H [ |

Figur 4.10 Model-setup anvendt ved simulering af biologisk nedbrydning.

Alle scenarier er udfgrt med VOCS3, der nedbrydes aerobt med en 1. ordens
nedbrydningskoefficient pd A=0,18 d*, jf. tabel 4.1. Til sammenligning er der
endvidere udfgrt enkelte simuleringer med VOC3 uden nedbrydning.

Der er udfgrt scenarier henholdsvis med keelder og uden kalder. Endvidere er
afstanden til grundvandspejlet samt kildestyrken varieret. Alle scenarier er
udfagrt med steady-state barometertryk og et undertryk i bygningen pa 5 Pa.
Parametre anvendt i de forskellige scenarier er samlet i tabel 4.12.

Tabel 4.12 Scenarier udfgrt med biologisk nedbrydning.

Luft- Kilde- Inden-
Dybde 1. ordens
Nr. | Sand Permea- | 4i'Gys styrke nedbrydning Bebyg- ders
bilitet (m] VOC3 [L/time] gelse tryk
[m? [mg/1] [Pa]
7.1 Medium 1E-11 8 200 0,18 Med 5
keelder
. Uden
7.2 Medium 1E-11 8 200 0,18 keelder 5
73 | Medium 1E-11 3 200 0.18 Med 5
keelder
7.4 | Medium 1E-11 8 20 0.18 Med 5
keelder

4.3 Model-setup

Der er anvendt tre forskellige typer modeldomaner til de opstillede scenarier.
Hovedparten af scenarierne er udfgrt med et modeldomene pa 24x24 m og
med en dybde pa henholdsvis 3 eller 8 m, idet atmosfaeren udger den gvre
modelrand og grundvandsspejlet den nedre modelrand. Dette domane er
anvendt i alle scenarier udfgrt med bebyggelse og en uendelig VOC-kilde
placeret ved grundvandsspejlet. Enkelte scenarier er udfgrt uden bebyggelse,
og her er anvendt et mindre modeldomane pa 10x10 m. Endelig er scenarier
udfagrt med en afgrenset VOC-kilde udfert i et modeldomane pa 70x100 m.

I alle scenarier med en uendelig VOC-kilde placeret ved grundvandsspejlet er
det ved simuleringen udnyttet, at modeldomanet er symmetrisk omkring
bygningen. Saledes er simuleringen udelukkende udfart pa ¥ del af det
samlede modeldomane med symmetrilinie igennem bygningen. Scenarierne
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udfart med en afgraenset VOC-kilde har ikke samme symmetri, og her er
simuleringen udfgrt for hele modeldomanet.

Modeldomenet er diskretiseret med finere celleinddeling omkring
randbetingelserne ved terren og grundvandsspejl samt omkring spraekken i
fundamentet. Eksempel pa denne diskretisering fremgar af figur 4.11 for
modeldomanet anvendt med en afgraenset VOC-kilde.

Langs den gvre modelrand specificeres atmosfeeretrykket, idet der enten
anvendes et konstant tryk eller en sinusvariation givet ved en amplitude og
periode. Inde i bygningen angives bygningens tryk i forhold til
atmosferetrykket, idet trykket fglger samme variation som atmosfeeretrykket.
Langs alle andre modelrande antages en no-flow randbetingelse.

I scenarier med VOC-kilden placeret pa grundvandsspejlet angives en
kildestyrke som nedre randbetingelse. | den resterende del af domanet antages
en startkoncentration pa 0. Dette galder endvidere inde i bygningen samt ved
terraen, hvor der saledes ikke tages hensyn til et eventuelt baggrundsniveau.
Ved simulering af aerob nedbrydning antages en konstant iltkoncentration
langs den gvre modelrand og i selve modeldomeenet pa 20 vol%.
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Figur 4.11 Model-setup og diskretisering anvendt i scenarier med en
begraenset VOC-kilde.

Der er udfert modelsimuleringer bade som steady-state lgsninger og som
transiente simuleringer med varierende atmosfeeretryk eller kildestyrke. Abreu
og Johnson’s model simulerer en transient lgsning af transportligningerne, og
steady-state scenarierne er sdledes opnaet ved at kare modellen i tilstreekkelig
lang tid til en steady-state lgsning er fundet. Denne er karakteriseret ved at
veere konstant i tid, saledes at poreluftprofilet er fuldt udviklet og fordelingen
imellem faser er i ligeveegt. For flere af steady-state simuleringerne er
preesenteret poreluftresultater, der viser den tidslige udvikling af
koncentrationsprofilet imod steady-state lgsningen.

4.3.1 Praesentation af modelresultater

Modellen simulerer poreluftkoncentrationen i jordmatricen samt inde i
bygningen. For at sammenligne resultaterne er poreluftkoncentrationen
normaliseret i forhold til kildekoncentrationen. Modelresultaterne er saledes
praesenteret som normaliserede dimensionslgse konturplots mellem 0 og 1,
hvor 1 svarer til kildekoncentrationen. Poreluftkoncentrationen er praesenteret



i 2D konturplots, dels i vertikale tveersnit igennem bygningen og dels som
horisontale plansnit ved en given dybde under terrzan.

Modellen simulerer koncentrationen inde i bygningen under antagelse af et
luftskifte p& 0,5 h™. Baseret pé resultatet, beregnes en deempningsfaktor a,
defineret ved forholdet mellem koncentrationen malt inde i bygningen og
kildekoncentrationen /Johnson og Ettinger, 1991/

C

__ “indenders

Ckilde

Dampningsfaktoren angiver saledes den andel af kildekoncentrationen, der
kan males inde i bygningen. Hgje a-verdier (dvs. verdier teet pa 1) angiver
saledes, at en stor andel af kildekoncentrationen kan males indendars, hvilket
indikerer en lille dempning.

For transiente simuleringer er den tidslige udvikling af poreluft-
koncentrationen simuleret i udvalgte moniteringspunkter i modeldomanet.
For domaner, der inkluderer bebyggelse, er koncentrationen simuleret i tre
moniteringspunkter med placering henholdsvis umiddelbart under bygningen
(MP1), umiddelbart under spraekken (MP2) samt ved siden af bygningen
(MP3), jf. figur 4.12. Derudover er koncentrationen simuleret i tre
moniteringspunkter (MP4,MP5,MP6) placeret 5 meter vak fra bygningen og
i varierende dybde, afhaengig af modeldomanet. For domaner uden bygning
er der placeret 4-5 moniteringspunkter med varierende afstand fra terrzn, jf.
figur 4.13. Placeringen af moniteringspunkterne, angivet som x,z koordinater,
fremgar af tabel 4.13, idet x=0 og z=0 er angivet i domanets gverste venstre
hjarne.

Tabel 4.13 Koordinater (x,z) for moniteringspunkter.

Monite- Domane med bygning Domane uden bygning
rings- z=8m z=3m z=8m z=3m
punkt X [m] z [m] X [m] z [m] x[m] z [m] X[m] | z[m]
MP1 0,0 2,1 0 2,1 5,0 0,5 5,0 0,5
MP2 4,875 2,1 4,875 2,1 50 15 5,0 1,0
MP3 5,25 15 5,25 1,5 5,0 3,0 5,0 15
MP4 10,0 15 10 15 5,0 7,0 5,0 2,8
MP5 10,0 4,0 10 21 50 7,8 - -
MP6 10,0 7,8 10 2,8 - -

For at kunne sammenligne den tidslige variation i de enkelte
moniteringspunkter mellem de enkelte scenarier er det ngdvendigt at anvende
et fast mal for den beregnede variation. Hvor variationen i et punkt skyldes

atmosfearetrykkets variation, der er givet ved en sinuskurve, har de beregnede
tidsserier tilneermelsesvis samme form. For hver tidsserie vil der saledes findes
en maksimalveerdi (C__), en minimalveerdi (C ) og en middelverdi (C

Den absolutte variation i koncentrationen () kan saledes udtrykkes ved
fglgende udtryk:

middel) "

C:malx _Cmi e : Cmax _Cmin
B = mex T %1000 idet Cyq = "m0

middel 2
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Et andet mal for variationen kan udtrykkes ved faktoren (&), der beskriver
det absolutte forhold mellem maksimalveerdien (C_ ) og minimalveerdien

max:

(C,..), og faktoren er givet ved fglgende udtryk:
5 — Cmax
C

| tabel 4.14 er vist sammenhangen mellem den absolutte variation () og
faktoren (&) for en raekke tidsserier. En absolut variation pa ca. 1% ses at
svare til en faktor pd 1,01, mens en absolut variation pa ca. 82% svarer til en
faktor pa 10. Endelig vil en faktor pa 1000 svare til en absolut variation pa ca.
99,8%.

Tabel 4.14 Sammenhang mellem den absolutte variation () og faktoren (O )
for forskellige sammenhgrende koncentrationsveardier i en rakke tidsserier.

- Enhed Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Serie6 | Serie7
Crnax [g/m?] 1 1,02 1,1 2 10 50 1000
Crnin [g/m?] 1 1 1 1 1 1 1

Crigger | [9/MF] 1 1,01 1,05 15 55 25,5 500,5
o [-] 1 1,02 1,1 2 10 50 1000
ﬂ [%] 0,0 1,0 4,8 33,3 81,8 96,1 99,8

Den absolutte variation og faktoren er kun beregnet for de simuleringer, hvori
der indgar varierende atmosfearetryk, idet simuleringer med konstant
atmosfaretryk resulterer i konstante verdier i moniteringspunkterne uden
nogen tidslig variation (steady-state).
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Figur 4.12 Moniteringspunkter anvendt i modeldomaner med
bebyggelse med henholdsvis 3 m og 8 m umattet zone.
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Figur 4.13 Moniteringspunkter anvendt i modeldomaner uden
bebyggelse.
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5 Modelresultater

5.1 Introduktion til praesentation af modelresultater

Resultaterne fra de opstillede modelscenarier er for hver af de 7 grupper
samlet i bilag A til G. Afhangig af hvilken type simulering, der er udfart -
transient eller steady-state — og hvilken type parametre, der er varieret, er
forskellige resultater praesenteret. Resultaterne inkluderer bl.a. porelufttryk,
flow ind og ud af terren, flow ind og ud af bygning, 2D normaliserede
koncentrationsprofiler, koncentrationsudvikling i udvalgte moniteringspunkter
og inde i bygningen, samt bygningens dempningskoefficient.

Resultaterne fra hvert scenarie vil ikke blive beskrevet i detaljer i narverende
rapport. | stedet fokuseres pa at sammenligne forskellige scenarier for at
vurdere, hvilken betydning de enkelte parametre har for variationen i
poreluftkoncentrationen. Inden denne sammenligning vil de vasentligste
processer med betydning for poreluftkoncentrationen kort blive beskrevet i
neerverende afsnit.

Poreluften transporteres fra kilden ved en kombination af diffusion, styret af
koncentrationsforskelle, og eventuel advektion, styret af trykforskelle.
Omkring en bebyggelse vil poreluftkoncentrationen ofte vare stgrre under
bygningen end malt i tilsvarende dybde vek fra bygningen. Denne effekt ses
for alle simuleringer med homogent sand og en uendelig VOC-kilde placeret
under bygningen. Forskellen skyldes, at den diffusive fortynding, der sker med
ren atmosfeaerisk Iuft i den gverste del af jordmatricen, ikke har samme fulde
effekt under bygningen som i det abne landskab. Ved undertryk i bygningen
dannes endvidere en advektiv transport mod bygningen, som yderligere kan
gge poreluftkoncentration under bygningen.

Trykforskellen mellem bygningen og jordmatricen dannes pga. temperatur-
forskelle, vindpavirkning og forskellige former for ventilation. Et eksempel pa
simuleret trykfordeling i poreluften er praesenteret i figur 5.1 for henholdsvis
et hgjtliggende grundvandsspejl placeret 3 m u.t. og et lavtliggende
grundvandsspejl 8 m u.t. Simuleringen er udfgrt med et undertryk i
bygningen pa 5 Pa i forhold til atmosfeeretrykket og en sprakke langs
fundamentets periferi. Endvidere er den tilhgrende simulerede steady-state
poreluftkoncentration vist for begge scenarier, angivet som normaliserede
vaerdier mellem 0-1.

Figuren viser, hvorledes der omkring spraekken i fundamentet dannes en
trykgradient, saledes at poreluften transporteres mod spraekken vinkelret pa de
optegnede konturer. Luftflowet ind i spraekken, Qs, er angivet pa figuren for
begge scenarier, og det ses, at flowet ind i spreekken gges, nar tykkelsen af den
umettede zone gges.

Det normaliserede poreluftprofil viser tydeligt, at koncentrationen er starre

under bygningen end i en tilsvarende dybde uden for bygningens
influenszone. Dette er iser udtalt ved et dybereliggende grundvandsspejl.
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Figur 5.1 Trykfordeling og normaliserede poreluftkoncentrationer omkring
bygning for henholdsvis 3 m umattet zone (gverst) og 8 m umattet zone
(nederst). Poreluften transporteres vinkelret pa de optegnede trykkonturer

med retning mod fundamentsprakken. Begge scenarier er simuleret med 5 Pa
undertryk i bygningen ifht. atmosfaretrykket.

Ved transient variation i barometertrykket og dermed ogsa trykket inde i
bygningen vil den advektive transport gges dels igennem terreenoverfladen og
dels igennem fundamentspraekken.

Eksempel pa, hvorledes luftflowet varierer ved transient barometertryk, er vist
i figur 5.2 for et scenarie med en barometeramplitude pa 300 Pa og en
periode pa 12 timer.

Variationen i barometertrykket medfarer en trykforskel mellem atmosfaeren og
terraen, hvorved der skabes et luftflow over terreen og igennem sprakken i
fundamentet. | perioden, hvor trykket falder, dannes dels et luftflow igennem
terreenoverfladen med retning mod atmosfeeren og dels et luftflow igennem
spraekken, hvorved poreluft fra jordmatricen transporteres ind i bygningen.
Omvendt, nar barometertrykket stiger, stremmer ren luft fra atmosfeeren ned i
jordmatricen og ren luft fra bygningen transporteres ud igennem spraekken i
fundamentet. Denne transport betyder en variation dels i
poreluftkoncentrationen malt i jordmatricen og dels en variation i
indendgrskoncentrationen.

Som eksempel pa denne variation er poreluftkoncentrationen umiddelbart
uden for fundamentspraekken vist pa figur 5.2. Heraf fremgar det, hvorledes
poreluftkoncentrationen aftager, nar trykket begynder at stige, idet renere luft
fra bygningen fortynder koncentrationen i omradet omkring spraekken.
Beregningen af den tidslige variation i koncentrationen i beregningspunktet
MP2 er illustreret, og den absolutte variation () og faktoren (&) er estimeret
til hhv. 29% og 1,76.



Den tidslige variation i poreluftkoncentrationen i de udvalgte
beregningspunkter MP1-MP4 samt koncentrationen i selve bygningen er
anvendt ved beregning af den absolutte variation (B) og faktoren (0 ).
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Figur 5.2 Luftflow igennem terren og spraekke ved transient barometertryk
samt poreluftkoncentrationen ved fundamentspreakke. Vurderingen af den
tidslige variation udtrykt ved den absolutte variation () og faktoren () er
illustreret for beregningspunkt MP2.

5.2 Barometervariation

Betydningen af varierende barometertryk pa poreluftkoncentrationen er
simuleret ved 4 scenarier med bygning (scenarie 1.1-1.4) og 8 scenarier uden
bygning (1.5-1.12). Resultaterne fra samtlige scenarier er samlet i bilag A.

Hovedparten af scenarierne er som navnt udfagrt uden bebyggelse, idet det
saledes var muligt at simulere sterre variationer i barometertrykket end i
scenarier med bebyggelse. Ved sammenligning af scenarierne er det muligt at
vurdere betydningen af barometeramplitude og barometerperiode, dybde af
umattet zone samt sandtype for variationen i poreluften under transient
barometertryk. Endvidere kan scenarierne udfart med bebyggelse anvendes til
vurdering af betydningen af bebyggelse pa poreluftvariationen.

Variationen af barometertryk er endvidere simuleret i scenarierne udfgrt med
indendarstryk, spreekkeplacering og geologisk lagdeling. Resultaterne heraf er
beskrevet i afsnit 5.2-5.4.

5.2.1 Betydning af barometeramplitude og -periode

Scenarier (1.5,1.6,1.7) udfart med henholdsvis forskellig barometeramplitude
og forskellig barometerperiode er sammenlignet i figur 5.3 og 5.4.

Figurerne viser, at variationen i barometertrykket generelt giver variationer i
poreluftkoncentrationen i bade 0,5 m u.t. og 1,5 m u.t. Variationen gges som
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forventet, nar barometeramplituden gges (figur 5.3). Derimod ses hurtige
barometersvingninger (lille periode) at give samme stgrrelsesorden-variation i
poreluftkoncentrationen i savel 0,5 og 1,5 m u.t. (figur 5.4).

Poreluftkoncentration ved MP1 (0,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP2 (1,5 m u.t.)
Medium sand, 8 mtil GVS, T=20 dage Medium sand, 8 mtil GVS, T=20 dage
0.075 0.135
1.6 A=15 mbar 1.6 A=15 mbar
— 1.5 A=30 mbar — 1.5 A=30 mbar

=0.070 - = 0.130 4
c c
£ S
g g
g g
2 g
S 0.065 - S 0.125
B 3
s 3
3 3
£ £
g 0.060 - 2 0.120 A

0.055 T T 7 T T 0.115 T T T

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 .30 40 50 60
Tid [dage] Tid [dage]

Figur 5.3 Poreluftkoncentration simuleret henholdsvis 0,5 m u.t. (til venstre)
og 1,5 m u.t. (til hgjre) for barometeramplituder pa 15 mbar og 30 mbar. For
begge scenarier er anvendt medium fint sand med grundvandsspejl 8 m u.t. og
en barometerperiode pa 20 dage.

Poreluftkoncentration ved MP1 (0,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP2 (1,5 m u.t.)
Medium sand, 8 mtil GVS, Amplitude A=15 mbar Medium sand, 8 til GVS, Amplitude A=15 mbar
0.070 0.135
—1.7 T=5dage — 1.7 T=5 dage
1.6 T=20 dage 1.6 T=20 dage

0.065

o
w
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A A

0.060
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Figur 5.4 Poreluftkoncentration simuleret henholdsvis 0,5 m u.t. (til venstre)
og 1,5 mu.t. (til hgjre) for barometerperioder pa 5 dage og 20 dage. For begge
scenarier er anvendt medium fint sand med grundvandsspejl 8 m u.t. og en
barometer-amplitude pa 15 mbar.

15 20 25
Tid [dage]

Den tidslige variation er for alle 3 scenarier (1.5,1.6,1.7) og
beregningspunkterne (MP1, MP2) er mindre end =6 % og ¢ =1,128.

5.2.2 Betydning af dybde til grundvand og VOC-kilde

Betydningen af dybden til grundvandsspejlet og dermed ogsa til VOC-kilden
er simuleret for medium fint sand med en barometeramplitude pa 30 mbar og
en periode pa 20 dage.

Forskellen i poreluftkoncentrationen i 1,5 m u.t. for henholdsvis et
dybtliggende grundvandsspejl i 8 m u.t. og et hgjtliggende grundvandsspejl i 3
m u.t. er sammenlignet i figur 5.5. Poreluftkoncentrationen er som forventet
stgrst, nar kilden er placeret tet pa terreen (3 m u.t.). Den sterste variation ses



ogsa som forventet for det dybereliggende grundvandsspejl og saledes med en
stigende tykkelse af den umeettede zone. Forggelsen af den umeettede zone fra
3 til 8 m medfgrer samtidig en forggelse af den maksimale luftmangde, der
stremmer ind og ud gennem terraen, fra 0,175 til 0,5 I/m*/time.

Medium sand, A=30 mbar T=20 dage Medium sand, A=30 mbar T=20 dage
8 m til GVS 3mtil GVS
Poreluftkoncentration 1,5 m u.t. Poreluftkoncentration 1,5 m u.t.
0.135 0.675
1.5GVS=8m u.t. —111GVS=3mut
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Figur 5.5 Poreluftkoncentration simuleret for medium fint sand med
grundvandsspejl henholdsvis 8 m u.t. (til venstre) og 3 m u.t. (til hgjre). For
begge scenarier er anvendt en barometeramplitude p& 30 mbar og en

barometerperiode pa 20 dage.

Den tidslige variation for scenarie 1.5 i beregningspunktet 1,5 m u.t. er
mindre end B=5,4% og ¢ =1,114. For scenarie 1.11 er den tilsvarende
variation mindre end = 0,2% og ¢ =1,005.

5.2.3 Betydning af sandtype

Betydningen af sandtype ved variation af barometertrykket er vurderet ved at
sammenligne simuleringer udfgrt med samme barometervariation, men med
henholdsvis fint og medium fint sand. | figur 5.6 er variationen i poreluft-
koncentrationen sammenlignet for fint og medium fint sand for en
barometervariation pa henholdsvis 30 mbar og en periode pa 20 timer og en
barometervariation pa 3 mbar og en periode pa 12 timer.

Poreluftkoncentration ved MP2 (1,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP4 (1,5 m u.t.)
8 mtil GVS, A=30 mbar, T=20 timer 8 mtil GVS, A=3 mbar, T=12 timer
0.135 0.075
1.5 Medium sand 1.2 Medium sand
— 1.9 Fint sand — 1.1 Fint sand
Z0.130 Z0.070

0.125 - 0.065 -

Normaliseret koncentration
Normaliseret koncentration

©
N}
o
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0.115 T v v T T 0.055 T
0 10 40 50 60 0.0 0.2

0.4 0.6 0.8 1.0
Tid [dage]

Figur 5.6 Poreluftkoncentration simuleret for forskellige sandtyper 1,5 m u.t.
Venstre: En barometeramplitude pa 30 mbar og en periode pa 20 timer. Hgjre: En
barometeramplitude pa 3 mbar og en periode pa 12 timer. | alle scenarier er der
anvendt en dybde af grundvandspejl pd 8 m u.t.

30
Tid [dage]
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Resultaterne viser, at barometervariationen relativt set har mindre betydning i
fint sand end i medium fint sand. Arsagen hertil er den lavere gaspermeabilitet
i det fine sand. Det ses 0gsa, at den tendens er geldende for de to meget
forskellige barometervariationer, der er anvendt.

Den tidslige variation i beregningspunktet MP2 (1,5 m u.t.) for de to
scenarier (1.5,1.9) med den stgrste amplitude og periode er hhv. = 5,4% og
B =2,4%. Tilsvarende for de to scenarier (1.1,1.2) med den mindste
amplitude og periode er 3 = 0,9% hhv. § = 0,6%. De tilhgrende faktorer (o)
er for alle scenarier mindre end 6 =1,114.

5.2.4 Betydning af bebyggelse

Der er udfgrt 4 scenarier med bebyggelse for at vurdere betydningen af
barometervariation for poreluftkoncentrationen omkring en bygning med
kalder. Scenarierne er alle, pga. modeltekniske begraensninger, udfgrt med
betydelig mindre barometervariation end scenarierne udfgrt uden bebyggelse.
Saledes er scenarierne med bebyggelse udfart med en barometeramplitude pa
3 mbar og en periode pa 12 timer, hvorimod scenarierne uden bebyggelse er
udfert med op til 50 mbar og en periode pa 20 dage (jf. tabel 4.6). Som vist i
figur 5.3, vil starre barometeramplitude medfgre starre variation i
poreluftkoncentrationen. Den simulerede variation i poreluften omkring en
bygning forventes derfor at veere starre ved kraftigere barometervariationer.

Den tidslige variation i poreluftkoncentration for 4 udvalgte
beregningspunkter er vist i figur 5.7 for henholdsvis medium sand med
grundvandsspejl hhv. 3 m u.t. og 8 m u.t. og fint sand med grundvandsspejl 8
m u.t. Punkterne inkluderer et punkt midt under bygningen (MP1), et punkt
ved fundamentspraekken (MP2), et punkt ved siden af bygningen (MP3) og
et punkt uden for bygningens influenszone (MP4), jf. figur 4.14. Udover de
beregnede poreluftkoncentrationer, viser figur 5.7 ogsa den beregnede tidslige
variation af koncentrationen i bygningen.

Det bemaerkes indledningsvist, at skalaen for den normaliserede koncentration
er mellem 0 og 1, hvor 1 modsvarer den koncentration, der findes ved kilden
neer grundvandet. Det eneste malepunkt, der for den givne barometervariation
viser en tydelig variation i poreluftkoncentration (optegnet med denne skala),
er MP2 placeret umiddelbart uden for fundamentsprakken. Dette skyldes,
som navnt tidligere, at variationen i barometertrykket skaber en advektiv
stremning igennem spraekken, hvorved luft transporteres henholdsvis fra
jordmatricen og ind i bygningen, nar trykket falder, og fra bygningen og ud i
jordmatricen, nar trykket stiger. Derved transporteres renere luft fra
bygningen ud i jordmatricen, som fortynder poreluftkoncentrationen omkring
spraekken. Den stgrste variation ses for medium sand, hvor gaspermeabiliteten
er hgj og for en dyb umeettet zone, hvor andelen af luft, der kan transporteres,
er stor.

De gvrige moniteringspunkter (MP1,MP3,MP4) viser ingen synlig variation
(optegnet med denne skala) som falge af den patrykte barometervariation.
Dette gaelder ogsa MP1, der er beliggende midt under bygningen, idet der
ikke sker nogen betydende advektiv transport.

Moniteringspunkterne MP3 og MP4 viser ogsa kun meget sma forskelle i de
beregnede absolutte koncentrationsniveauer, med stgrst forskel for scenarierne
med den tykkeste umattede zone. Da der samtidig ikke ses nogen tydelig



forskel i den tidslige variation mellem punkterne, ser det saledes ikke ud til, at
huset i sig selv har nogen markant betydning for koncentrationerne her.
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—MP12,1mu.t.

MP222mu.t.
—MP31,5mut.
—MP4 1,5m u.t.

o

Normaliseret koncentration [-]

T T T
04 0.6 0.8
Tid [dage]

0.0 0.2

Fint sand, 8 mtil GVS, A=3 mbar, T=0,5 dage

o
S

Medium sand, 3 mtil GVS, A=3 mbar, T=0,5 dage

© o o o o o

2 o @ N ® ©

S & © o o o
. . . . . .

o

w

S
.

Normaliseret koncentration [-]

o

N

o
I

= MP12,2m u.t.

MP222mu.t.
—MP31,5mut.
—MP41,5m ut.

4
)
.

o
o
S

0.0

1.2E-03

0.4 0.6 0.8
Tid [dage]

0.2

Koncentration i bygning

——MP12,1mu.t. 1.2 Medium sand, 8 m til GVS
0.90 5 MP22,2 m ut. —— 1.3 Medium sand, 3 m til GVS
0.80 3 —MP31,5mut. 1.0E-03 - = 1.1 Fint sand, 8 m til GVS
= — MP415mut. =
< [=4
©0.70 4 5
g 7 8.0E-04 1
£ 0.60 § £
@ @
g g
S 050 7 S 6.0E-04 ]
] B
g 0.40 5
= 3 4.0E-04 ]
g 030 ] £
S S
Z0.20 ] 2
2.0E-04 |

0.0E+00

0‘.4 0‘.6 0‘.8

Tid [dage]

Figur 5.7 Poreluftkoncentration simuleret for moniteringspunkter omkring
bygningen for henholdsvis medium sand og fint sand samt simuleret

koncentration inde i bygningen.
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Tid [dage]

0.2 1.0 0.0

Pa baggrund af de simulerede koncentrationer i scenarierne, er der i tabel 5.1
vist den absolutte variation () beregnet for hvert af de 4 moniteringspunkter
samt for koncentrationen i bygningen. Den absolutte variation for
moniteringspunkt MP2 er mellem 7,6% og 27% - og sterst for scenarie 1.2
med det mest permeable materiale og den tykkeste umattede zone. Den
maksimale absolutte variation pa p=27,0% har en tilhgrende faktorvaerdi pa

0 =1,74. Af de gvrige moniteringspunkter har MP1 midt under huset den
laveste absolutte variation ($<0,2%). Moniteringspunkterne MP3 og MP4
viser omtrent den samme absolutte variation ($<0,9%), og dette bekrafter det
visuelle indtryk fra figur 5.7 og vurderingerne ovenfor.

Tabel 5.1 Sammenstilling af den absolutte variation () for samtlige
beregningspunkter (MP1-MP4) samt i bygningen for scenarierne (1.1,1.2,1.3).
Enhed (%).

Scenarie MP1 MP2 MP3 MP4 Bygning
11 0,1 15,2 0,5 0,6 89,6
1.2 0,1 27,0 0,9 0,9 91,6
1.3 0,2 7,6 0,3 0,3 89,1

De simulerede koncentrationer i bygningen viser en tydelig variation for alle 3
scenarier — og med den starste variation for scenarie 1.2. Den absolutte
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variation i koncentrationen i bygningen varierer mellem 89,1% og 91,6%, jf.
tabel 5.1. Den tilhgrende variation i faktoren (&) er fra ca. 17 til 23.

5.3 Indendgrs tryk

Betydningen af trykket inde i bygningen pa poreluftkoncentrationen er
simuleret i 4 scenarier (scenarie 2.1-2.4). Resultaterne fra simuleringerne er
samlet i bilag B. Steady-state koncentrationsprofiler for henholdsvis neutralt
tryk, 5 Pa undertryk, 10 Pa undertryk og 5 Pa overtryk er sammenlignet i
figur 5.8.

Medium sand, 8 m til GVS, Medium sand, 8 m til GVS,
0 Pa tryk 5 Pa undertryk

10 Pa undertryk 5 pa overtryk
o=22E-3 t=22E-17
! o
% L — % 04
14 01 -1 03
-2 02 -
03
03 DW

0123455?89101112_0123455?99101112
Figur 5.8 Normaliserede steady-state poreluftkoncentrationer simuleret med
varierende indendgrstryk pa henholdsvis 0 Pa, 5 Pa undertryk, 10 Pa undertryk
0g 5 Pa overtryk.

Ved undertryk i bygningen pa henholdsvis 5 Pa og 10 Pa ses hgjere
poreluftkoncentration under bygningen end for scenariet med neutralt tryk.
Undertrykket betyder imidlertid ogsa, at der ved advektiv transport treekkes
mere ren luft ned igennem terreenoverfladen, hvorved koncentrationen i den
gvre del af den umattede zone fortyndes. Samlet giver den ggede advektive
transport ind i bygningen en stigning i indendgrskoncentrationen pa ca. 30-60
gange, idet dempningsfaktoren gges fra 3,6E-5 til henholdsvis 1,1E-3 og
2,2E-3 ved et undertryk pa 5 og 10 Pa. Den indendgrs koncentration stiger
dog kun marginalt, nar undertrykket i bygningen gges fra 5 til 10 Pa, hvilket
som navnt skyldes, at det ggede undertryk ogsa vil traekke ren luft ned, som
fortynder poreluftkoncen-trationen omkring sprakken.

Ved overtryk i bygningen pa 5 Pa ses koncentrationen under bygningen og
omkring spraekken at veere betydelig mindre end ved neutralt tryk. Dette
skyldes, at den rene luft fra bygningen, der transporteres ud igennem
spraekken i fundamentet, fortynder poreluftkoncentrationen.



Indendgrskoncentration reduceres herved kraftigt, og saledes reduceres
dempningsfaktoren fra 3,6E-5 ved neutralt tryk til 2,2E-17 ved et overtryk pa
5 Pa, svarende til en reduktion af indendgrskoncentrationen pa ~12

starrelsesordener.

For de transiente simuleringer med en barometervariation pa 3 mbar og en
periode pa 12 timer er variationen i poreluftkoncentrationen sammenlignet for
henholdsvis neutralt tryk og 5 Pa undertryk i figur 5.9. Sammenligningen er
udfert for henholdsvis medium sand og fint sand, begge med et dybtliggende

grundvandsspejl 8 m u.t.
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Figur 5.9 Poreluftkoncentration i MP2, koncentration i bygningen og
luftflow igennem spraekken simuleret for henholdsvis neutralt tryk inde i
bygningen og 5 Pa undertryk. Venstre: Medium sand, Hgjre: Fint sand.

For medium sand ses effekten af at variere indendgarstrykket tydeligt pa
poreluftkoncentrationen malt ved fundamentspraekken. Ved neutralt tryk
varierer poreluftkoncentrationen ved spreekken (3<27%), idet koncentrationen
aftager, nar barometertrykket stiger og der transporteres luft fra bygningen og
ud i jordmatricen. Ved undertryk i bygningen foregar hovedparten af
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transporten fra jordmatricen til bygningen (se flow igennem sprakke i figur
5.9). Dette betyder, at koncentrationen umiddelbart uden for spraekken ikke
fortyndes i samme grad som nar bygningen har neutralt tryk, og variationen i
poreluftkoncentration er dermed mindre ved spraekken (<3,4%). Det
samlede flow ind i bygningen er imidlertid stgrre ved undertryk i bygningen,
og den beregnede koncentration i bygningen bliver derfor hgjere.

I fint sand med mindre gaspermeabilitet medfarer et undertryk i bygningen
kun en begranset gget advektiv transport igennem spraekken (<20%).
Forskellen i simuleret poreluftkoncentration for scenarier ved henholdsvis
neutralt tryk og 5Pa undertryk er derfor minimal, og variationen mellem de to
er under 2%.

Tyrkforskellen mellem bygningen og atmosfaeren kan saledes have betydelig
effekt dels pa poreluftkoncentrationen i jordmatricen og dels for koncentration
inde i bygningen, idet effekten er stgrst i hgjpermeabelt sand. Ved transient
barometertryk betyder undertrykket i bygningen, at der ses mindre variation i
poreluftkoncentrationen i jordmatricen, men at den beregnede gennemsnits-
koncentration i bygningen bliver starre (ca. 2,5 gange).

5.4 Spreakkeplacering

Betydningen af spraekkeplaceringen i fundamentet er simuleret i 4 scenarier
(scenarie 3.1-3.4). Resultaterne fra simuleringerne er samlet i bilag C.

Forskellen i steady-state poreluftkoncentrationen for scenarier med
henholdsvis spraekke langs periferi og spraekke langs bade periferi og midten af
fundament er sammenlignet i figur 5.10. Simuleringerne er alle udfgrt med
medium sand og 8 m til grundvandsspejlet. Koncentrationsprofilet er vist for
henholdsvis neutralt indendgrstryk, 5 Pa undertryk og 5 Pa overtryk.

Poreluftprofilerne viser, at koncentrationen under bygningen bliver mindre
ved tilstedeveerelsen af en ekstra spraekke midt i fundamentet. Effekten af den
reducerede koncentration er stgrst ved overtryk i bygningen, idet ren luft her
transporteres ud i jordmatricen og fortynder poreluftkoncentrationen kraftigt
under bygningen. Ogsa ved undertryk i bygningen reduceres koncentrationen
under bygningen pga. den ggede horisontale advektive transport langs
bygningens underside mod sprakken i midten af bygningen.

For scenarierne med transient barometertryk er variationen i poreluft-
koncentrationen med henholdsvis en spraekke langs periferi og spraekker langs
bade periferi og midte af fundament vist i figur 5.11, idet alle scenarier er
udfgrt med medium sand, 8 m til grundvandsspejl og neutralt tryk i
bygningen.

Figuren viser, at den starste forskel i poreluftkoncentrationen ses midt under
bygningen (MP1), hvor tilstedeveerelsen af en spraekke betyder, at
poreluftkoncentrationen varierer, nar ren luft fra bygningen transporteres ud i
jordmatricen under stigende barometertryk. Koncentrationen ved spraekken
langs bygningens periferi er minimalt pavirket af den ekstra spraekke midt i
fundamentet.

Effekten af barometervariationen er som i tidligere scenarier stgrst i medium
sand med den stgrste permeabilitet. Gennemsnitskoncentrationen i bygningen
bliver sterre, nar der inkluderes en ekstra spraekke midt i fundamentet, idet



den stgrste stigning ses for scenariet med det hgjpermeable sand i forhold til

scenariet med det fine sand.

Medium sand, 8 m til GVS,
Spraekke langs periferi

0 Pa tryk

Medium sand, 8 m til GVS,
Spraekke langs periferi og midt
0 Pa tryk

9 [ T §
5 Pa overtryk

o1 2

4

7

=}

10 11

Figur 5.10 Normaliserede Steady-state poreluftkoncentrationer simuleret
henholdsvis med sprakke langs periferi af fundament (venstre) og spraekker
langs bade periferi og midt af fundament (hgjre). @verst: Neutralt
indendgrstryk, Midt: 5 Pa undertryk, Nederst: 5 Pa overtryk.

Pa baggrund af de simulerede koncentrationer i scenarierne, er der i tabel 5.2
vist den absolutte variation () beregnet for hvert af de 2 moniteringspunkter

samt for koncentrationen i bygningen.

Tabel 5.2 Sammenstilling af den absolutte variation (B) for
beregningspunkterne (MP1,MP2) samt i bygningen for scenarierne

(1.1,1.2,3.1,3.3). Enhed (%).

Scenarie MP1 MP2 Bygning
11 0,1 15,2 89,6
1.2 0,1 27,0 91,6
3.1 250 25,6 90,8
32 12,7 13,9 90,8
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Figur 5.11 Scenarier med spraekke langs fundamentets periferi og sprakker
langs fundamentets periferi og midte. Simuleringerne er udfart for bade
medium sand (til venstre) og fint sand (til hgjre). @verst: Koncentrationen
ved bygningens periferi i MP2, Midt: Koncentration under bygningens midte
ved MP1, Nederst: Koncentration i bygningen.

Den absolutte variation () for moniteringspunkt MP2 reduceres fra 15,2% til
13,9% ved introduktion af den ekstra spraekke. Derimod ses som forventet en
vaesentlig eendring i variationen for MP1, der ved introduktionen af den ekstra
spreekke far en tidslig variation pa mellem 12,7% og 25%, hvilket er
sammenligneligt med, hvad der observeres i MP2. Den absolutte variation i
koncentrationen i bygningen varierer mellem 89,6% og 91,6%, jf. tabel 5.2.
Den tilhgrende variation i faktoren (o) er fra ca. 18 til 23.

5.5 Geologisk lagdeling
Betydningen af geologisk lagdeling pa poreluftkoncentrationen er simuleret i

14 scenarier (scenarie 4.1-4.14) med 4 forskellige typer geologisk lagdeling.
Resultaterne fra simuleringerne er samlet i bilag D.



De 4 lagdelinger, jf. figur 4.7, er udfert i medium sand med indslag af mindre
permeable lag. Lagdelingerne inkluderer:

Lagdeling A: Lavpermeabelt lag fra 0-1 m u.t.

Lagdeling B: Lavpermeabelt lag fra 3-4 m u.t.

Lagdeling C: Lavpermeabelt lag fra 0-1 m u.t. og 3-4 m u.t.

Lagdeling D: Lavpermeabelt lag fra 3-4 m u.t. med abning under bygningen

De beregnede steady-state poreluftkoncentration for de 4 lagdelinger er samlet
i figur 5.12 og sammenlignet med koncentrationsprofilet simuleret for
homogent medium sand. Alle scenarier er udfert med grundvandsspejlet i 8 m
u.t.

Figur 5.12 Normaliserede Steady-state poreluftkoncentrationer simuleret med
de 4 forskellige lagdelinger (A-D). Den normaliserede poreluftkoncentration
for homogent medium sand er inkluderet til sammenligning.

De simulerede poreluftprofiler viser, at geologisk lagdeling eller anden form
for inhomogenitet har betydning for poreluftkoncentrationen i en given
dybde. Med et lavpermeabelt lag mod terraen (lagdeling A) bliver
poreluftkoncentrationen under laget betydeligt hgjere end simuleret under
homogene forhold, eftersom der ikke sker samme fortynding med atmosferisk
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luft. Denne effekt ses, dog i mindre grad, endvidere for lagdeling C, hvor der
er simuleret et lavpermeabelt lag bade ved terraen og imellem bygningen og
VOC-kilden.

Er det lavpermeable lag placeret 3-4 m u.t. (lagdeling B), bliver
koncentrationen over laget betydelig mindre, idet diffusionen igennem laget
begreenser transporten fra kilden mod terreen, men ren luft kan stadig
transporteres fra terreen og ned i jordmatricen. Ved en abning i det
lavpermeable lag under bygningen (lagdeling D) bliver
poreluftkoncentrationen under bygningen stgrre, men koncentrationen i
jordmatricen over det lavpermeable lag er stadig lav, hvilket resulterer i en
kraftig koncentrationsgradient omkring bygningens periferi.

Betragtes de beregnede normaliserede poreluftkoncentrationer direkte under
fundamentet, ses, at der selv for den gennemgaende lagdeling B beregnes
veerdier mellem 0,3 og 0,6. Den introducerede lagdeling vil saledes reducere
den opadrettede diffusive flux noget, men samtidig skabe en meget kraftig
vertikal koncentrationsgradient henover det lavpermeable lag.

Betydningen af transient barometertryk ved forskellige lagdelinger er vist i
figur 5.13. Variationen i poreluften er vist dels umiddelbart under spraekken
(MP2) og dels uden for bygningens influenszone (MP4). Endvidere er
variationen i indendgrskoncentrationen vist. Bemark, at for lagdeling D er
poreluftvariationen ikke simuleret for MP2 og MP4.

Poreluftkoncentration ved spraekke (MP2) Poreluftkoncentration vaek fra bygning (MP4)

0.8 4

—— 1.2 Homogen

——4.1 Lagdeling A
4.2 Lagdeling B

——4.3 Lagdeling C
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Figur 5.13 Scenarier med forskellige lagdelinger (A-D) og samtidig barometer-
variation. Koncentrationeni 2,1 m u.t. ved MP2 (gverst til venstre),
Koncentration i 1,5 m u.t. ved MP4 (gverst til hgjre), Nederst: Koncentrationen
i bygningen. Alle scenarier med medium sand og 8 m til grundvandsspejlet
samt barometer amplitude pa 3 mbar og en periode pa 12 timer.

Pa baggrund af de simulerede koncentrationer i scenarierne, er der i tabel 5.3
vist den absolutte variation () beregnet for hvert af de 2 moniteringspunkter
samt for koncentrationen i bygningen.



Tabel 5.3 Sammenstilling af den absolutte variation () for
beregningspunkter (MP2,MP4) og i bygningen samt det maksimale flow
igennem spraekken for scenarierne (1.2,4.1,4.2,4.3,4.4).

Scenarie l\[I(I)Z]Z l\[/Ig/I: ]4 By?o/r{:ing Msapkrsgef_II((I)(\:av |
[I/min]
1.2 Ref. 27,0 0,9 91,6 4,4
41 A 82,5 0,2 86,3 218
42 B 26,8 1,0 91,5 4,2
43 C 70,5 0,2 88,9 0,2
44 D 89,1 6,9

Koncentrationen i beregningspunkterne varierer betydeligt for de 4
lagdelinger. | punktet placeret vaek fra bygningen (MP4) er
poreluftkoncentrationen gget for de to scenarier med det lavpermeable lag ved
terreen sammenlignet med homogent sand. Den laveste koncentration ses ved
et lavpermeabelt lag mellem bygningen og VOC-kilden. Variationen i
barometertrykket medfarer en absolut variation i poreluftkoncentrationen (3)
pa mindre end 1%, jf. tabel 5.3.

Ved fundamentspraekken (MP2) ses stgrre variation i poreluftkoncentrationen
for scenarier med det lavpermeable lag placeret ved terren (lagdeling A og C)
end simuleret for homogent sand. Variationen i barometertrykket medfaerer en
absolut variation i poreluftkoncentrationen () pa op til 82,5%, jf tabel 5.3.
Dette skyldes, at fundamentspraekken er den eneste hgjpermeable dbning mod
terreen, hvorved flowet igennem spreaekken gges ved varierende barometertryk.
Ved et lavpermeabelt lag mellem bygningen og VOC-kilden (lagdeling B,
scenarie 4.2) ses en variation i poreluftkoncentrationen pa niveau med, hvad
der ses for homogent sand (scenarie 1.2). Dette skyldes, at det lavpermeable
lag reducerer mangden af luft, der kan flyttes ved advektiv transport,
svarende til at dybden af den umattede zone mindskes. Det maksimale
luftflow igennem spraekken varierer fra 0,2 til 21,8 I/min., jf. tabel 5.3.

Koncentrationen inde i bygningen er stgrre i scenarier med lavpermeabelt lag
mod terraen, men den absolutte variation i koncentrationen er ikke meget
forskellig de enkelte scenarier imellem. Den absolutte variation i
koncentrationen i bygningen varierer saledes mellem 86,3% og 91,6%, jf. tabel
5.3. Den tilhgrende variation i faktoren (o) er fra ca. 14 til 23.

5.6 Kildeplacering

Betydningen af kildeplacering er simuleret i 4 scenarier (5.1-5.4) for en
afgrenset VOC-kilde. Resultaterne fra simuleringerne er samlet i bilag E.

Steady-state poreluftprofiler for de 4 forskellige modelscenarier er vist i figur
5.14, idet poreluftkoncentrationen i horisontale plansnit endvidere er vist i
bilag E. Profilerne viser, hvorledes poreluftkoncentrationen aftager vek fra
VOC-kilden. For kilder placeret ved grundvandsspejlet transporteres poreluft
opad og lateralt vaek fra kilden. For kilder placeret taet pa terraen ses
transporten op mod terreen at veere dominerende i forhold til den horisontale
spredning.

Deampningsfaktoren o ses at vaere meget ens for kilder placeret i samme
laterale afstand fra bygningen, men med forskellig afstand til terreen. Ved en
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lateral afstand pa 10 m fra bygningen ses saledes, at a=3,9E-4 ved en dybde
til VOC-kilden pa 3 m og at a=2,3E-4 ved en dybde til kilden pa 8 m. @ges
den laterale afstand mellem VOC-kilde og bygningen, ses starst effekt i
reduktionen af den indendgrs koncentration for kilder placeret tet pa terraen.
Kildeplaceringen har stor betydning for den poreluftkoncentration, der males i
en given dybde og afstand fra kilden.

I en radius omkring kilden aftager koncentrationen ca. 1 stagrrelsesorden pr. 10
m, hvilket svarer til en reduktion i poreluftkoncentrationen malt pa faktiske
poreluftsager /Andersen et al., 2009/.
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1 1

T T
0 10 70 g0 100
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I I

IR |

60 70 g0 a0 100
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0.0

X (m)
Figur 5.14. Tvarsnitsprofil af poreluftkoncentrationer ved forskellig
placering af VOC-kilde.



5.7 Kildestyrke

Betydningen af kildestyrken er simuleret i 8 scenarier (6.1-6.8). Ved transient
kildestyrke afhanger poreluftkoncentrationen af, hvor kraftigt VOC’en
sorberes til jorden. Denne retardation afhanger dels af VOC’ens
sorptionskoefficient (Koc) og jordens indhold af organisk stof (foc). Effekten
af Koc pa poreluftkoncentrationen er simuleret ved at anvende to forskellige
VOC’er med forskellige sorptions-koefficienter. Saledes har VOC1 en
Koc=190 I’kg og VOC2 en Koc=18,6 I/kg, jf. tabel 4.1. Endvidere er effekten
af foc simuleret ved at anvende medium sand med henholdsvis foc=0,01 og
foc=0,001. Alle scenarier er udfgrt med VOC-kilden placeret pa
grundvandsspejlet 8 m u.t. og med bebyggelse med neutralt tryk. Der er
udfart 4 scenarier med konstant kildestyrke, idet koncentrationsudviklingen
mod steady-state er simuleret. Endvidere er udfert 4 scenarier med transient
kildestyrke. Resultaterne af samtlige scenarier er samlet i bilag F.

Ved simulering af steady-state er udviklingen i koncentrationsprofilerne
praesenteret for udvalgte tidspunkter. 1 ar efter start er koncentrations-
profilerne for henholdsvis VOC1 og VOC?2, vist i figur 5.15 (andre
tidspunkter fremgar af bilag F). Figuren viser, at ved hgje veerdier af foc og
Koc forsinker den kraftige sorption udviklingen af steady-state. Dette betyder,
at der ses betydelig variation i poreluftkoncentrationen malt i en given dybde
og afstand.

Medium sand, VOC 1 (Koc=190 I/kg) Medium sand, VOC2 (Koc=18,6 I/kg)

] | | | | 1 1 1 | 1

|
% L 0.01 foc=0,01 % R foc=0,01

0 2 4 53 g 12 0 2 4

Figur 5.15 Poreluftkoncentration simuleret efter 1 &r med varierende Koc og
f.c. Venstre: Koncentrationsprofil for VOC 1 med foc=0,01 gverst og foc=0,001
nederst. Hgjre: Koncentrationsprofil for VOC 2 med foc=0,01 gverst og
foc=0,001 nederst.

Poreluftkoncentrationens afhangighed af sorption betyder, at nar kildestyrken

&ndres, fx pga. blotleegning af en VOC-kilde ved faldende grundvandsspejl,
kan sorptionen deempe, hvor hurtigt VOC’en spredes videre ved diffusion.
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Denne effekt er simuleret ved at &ndre kildestyrken over tid fra 1E6 ug/m’ til
1E8 nug/m’ og dernaest til 1E7 ug/m’. Simuleringerne er som for de steady-
state scenarier, der er udfgrt med to forskellige VOC- og to forskellige foc-
veerdier. Endvidere er simuleringen udfgrt med savel lavtliggende
grundvandsspejl, 8 m u.t., (figur 5.16) som hgjtliggende grundvandsspejl
(figur 5.17).

Ved lavtliggende grundvandsspejl (figur 5.16) ses dempningen af
koncentrationsudviklingen tydeligt for VOC1 med hgj Koc i sand med hgj
foc=0,01. Poreluftkoncentrationen for VOC1 nar saledes ikke steady-state
inden for de farste 6 mdr. med en kildestyrke pa 1E6, inden kildestyrken gges.
Denne dempning i poreluftkoncentrationen ses ikke for VOC2 med lavere
Koc-verdi. Forskellen i koncentrationen mellem VOC1 og VOC?2 er saledes
flere starrelsesordener bade i jordmatricen og inde i bygningen flere ar efter en
@ndring i kildestyrken. Ved lavere foc-veerdi er sorptionen mindre, og dermed
bliver forskellen imellem poreluftkoncentrationen for VOC1 og VOC2 ogsa
mindre.

Ved hgijtliggende grundvandsspejl (figur 5.17), hvor VOC-kilden er placeret
tettere pa terraen, ses ikke samme daempning af poreluftkoncentrationen. For
VOC2 med lav Koc ses poreluftkoncentrationen séledes at reagere nasten
momentant pa en a&ndring af kildestyrken. Kun for VOC1 med hgj Koc og en
hgj foc-veerdi ses en mindre deempning af koncentrationsudviklingen.

En &ndring i kildestyrken for VOC’er med lav sorption (lav Koc eller lav foc)
betyder naermest momentan a&ndring i poreluftkoncentrationen. Dermed vil
selv mindre hurtige &ndringer i kildestyrken betyde variation i
poreluftkoncentrationen malt i en given dybde. For VOC’er, hvor sorptionen
er kraftig, medfgrer hurtige &ndringer i kildestyrken ikke ngdvendigvis en
malbar variation i poreluftkoncentrationen i et givent malepunkt. Til gengeeld
giver den malte koncentration ikke ngdvendigvis den korrekte steady-state
koncentration.



Medium sand, 8 m til GVS, foc=0,01
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Medium sand, 8 m til GVS, foc=0,001
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Figur 5.16 Udvikling i poreluftkoncentration for transient kildestyrke for
Medium sand med 8 m til GVS for henholdsvis foc=0,01 (til venstre) og
foc=0,001 (til hgjre). Dverst: Poreluftkoncentration vaek fra bygning (MP4),
Midt: Poreluftkoncentration ved spraekken i fundamentet (MP2), Nederst:

Koncentration i bygning.
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Medium sand, 3 m til GVS, foc=0,01 Medium sand, 3 m til GVS, foc=0,001
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Figur 5.17 Udvikling i poreluftkoncentration for transient kildestyrke for
Medium sand med 3 m til GVS for henholdsvis foc=0,01 (til venstre) og
foc=0,001 (til hgjre). Dverst: Poreluftkoncentration vaek fra bygning (MP4),
Midt: Poreluftkoncentration ved spraekken i fundament (MP2), Nederst:
Koncentration i bygning.

5.8 Aerob nedbrydning

Aerob nedbrydning kan kraftigt reducere poreluftkoncentrationen i
jordmatricen og herved begranse videre transport ind i en overliggende
bygning. Nedbrydningen er afhaengig af tilfgrslen af ilt fra atmosfaren. og
denne transportproces far dermed afgerende betydning for, om
nedbrydningen kan forega.



Abreu og Johnson’s model simulerer transport og nedbrydning af VOC
simultant med transport og forbrug af ilt. Atmosferen antages at repraesentere
en uendelig stor kilde med en konstant iltkoncentration svarende til 20 vol%.
Nedbrydningen af VOC antages at finde sted, sa leenge iltkoncentrationen er
>1 vol%, hvilket svarer til en normaliseret iltkoncentration pa 0,05 i de viste
konturplots.

Simuleringerne er baseret pa en enkeltkomponent VOC-kilde med
karakteristika angivet ved VOC3 med en 1.ordens nedbrydningskoefficient pa
1=0,18 t* (jf. tabel 4.1). Der er séledes ikke taget hensyn til, at blandings-
forureninger med flere typer nedbrydelige VOC’er vil konkurrere om ilten.
Endvidere er der ikke taget hensyn til eventuel anaerob nedbrydning i de
omrader, hvor ilten er brugt op.

Den aerobe nedbrydning afhanger af adskillige faktorer, som ikke alle er
undersggt i nerveerende rapport. Dr. Lillian Abreu har udfert adskillige
simuleringer med modellen for at undersgge betydningen af de forskellige
faktorer. Resultaterne heraf kan ses i /Abreu og Johnson, 2006/. | nerveerende
undersggelser er udfart et begreenset antal scenarier med aerob nedbrydning
for at vise effekten af nedbrydning pa poreluftkoncentrationen. De faktorer,
der er undersggt, inkluderer betydning af kildestyrke, betydning af dybde til
grundvandsspejl og kilde samt betydningen af kalder.

Alle resultater fra scenarier udfgrt med aerob nedbrydning (7.1-7.4) er samlet
i bilag G.

5.8.1 Betydning af kildestyrke

Kildestyrken har stor betydning for det koncentrationsprofil, der udvikler sig
for aerobe nedbrydelige VOC’er. | figur 5.18 er det normaliserede
koncentrationsprofil med nedbrydning for VOC3 og tilsvarende
normaliserede iltprofil vist for henholdsvis en kildestyrke pd C =200 mg/l og
C,=20 mg/l, idet kildestyrken er angivet i vandfasen. Disse kildestyrker svarer
omtrentlig til den oplgste koncentration, der kan forventes ved
tilstedeveerelsen af fri fase NAPL af benzin hhv. fyringsolie. For begge
scenarier er anvendt medium sand og en dybde til grundvandsspejlet pa 8 m.

Koncentrationsprofilerne viser, at ved en kildestyrke pa 200 mg/l opbruges
ilten, inden den transporteres ind under bygningens fundament. | terreen vaek
fra bygningen opbruges ilten (koncentration <0,05 svarende til 1 vol%) i en
dybde pa ~5 m u.t. Der sker saledes ingen nedbrydning af VOC3 under
bygningen, og poreluftkoncentrationen, der males her, er flere
starrelsesordener stgrre end den poreluftkoncentration, der males vaek fra
bygningen i tilsvarende dybde.

Ved lavere kildestyrke er iltindholdet ikke tilsvarende begraensende, og aerob
nedbrydning kan finde sted bade uden for bygningens influenszone og under
fundament. Poreluftkoncentrationer malt henholdsvis under bygningen og
veek fra bygninger er dermed af samme stgrrelsesorden.

Forskellen i den aerobe nedbrydning ses ligeledes pa dempningsfaktoren for
bygningen. Saledes simuleres en a-vaerdi pa 7,1E-5 ved en kildestyrke pa 200
mg/l og en a-veerdi pa 5,6E-11 ved en kildestyrke pa 20 mg/l, svarende til en
reduktion af den indendgrskoncentration pa 6 sterrelsesordener.

S7



58

o="71E-5 _ ;
O—°| = |— Qs=4Umin —| =

i 0 3 4 6 g 10 12 0 2 4 §] 8 10 12

Figur 5.18 Steady-state poreluftkoncentration og iltindhold for scenarier
med kildestyrker pd henholdsvis 200 mg/I (gverst) og 20 mg/l (nederst).
Medium sand.

5.8.2 Betydning af dybde til grundvandsspejl og VOC-kilde

Betydningen af afstanden til grundvandsspejlet og dermed VOC-kilden for
poreluftkoncentrationen med nedbrydning af VOC3 er simuleret med en
dybde pa henholdsvis 8 m og 3 m og hgj kildestyrke (200 mg/l), figur 5.19.

Ved hgjtliggende grundvandsspejl (3 m u.t.) bliver ilten opbrugt i de gverste
ca. 2 m af jorden omkring bygningen. Der dannes i dette dybdeinterval meget
store vertikale koncentrationsgradienter for bade ilt og VOC3. Der
transporteres saledes ikke ilt ind under bygningen, og der sker ingen aerob
nedbrydning. Kildestyrken under fundament reduceres saledes ikke. For det
lavtliggende grundvandsspejl (8 m u.t.) ses en tilsvarende situation, idet ilten
her ikke kan treenge dybere end ca. 3-4 m u.t., fgrend den bliver forbrugt ved
aerob nedbrydning.

Dampningsfaktoren ved det hgjtliggende grundvandsspejl er betydelig hgjere
(1,4E-3) end den tilsvarende deempningsfaktor simuleret ved et dybere
liggende grundvandsspejl (7.1E-5). | de viste simuleringer skyldes denne
forskel dog primeert, at kildestyrken under huset gges jo teettere op under
huset kilden kommer.



Nedbrydningen har generelt starst betydning ved lavtliggende
grundvandsspejl, men effekten mindskes ved gget kildestyrke (se neermere i
/Abreu og Johnson, 2006/).
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Figur 5.19 Steady-state poreluftkoncentration og iltindhold for scenarier
med henholdsvis 8 m til GVS (gverst) og 3 m til GVS (nederst). Medium sand.

5.8.3 Betydning af bygningskonstruktion

Betydningen af bygningskonstruktionen er vurderet ved at simulere
poreluftkoncentrationen med nedbrydning af VOC3 omkring en bygning
henholdsvis med og uden kelder. For begge scenarier er anvendt homogent
medium sand og et dybtliggende grundvandsspejl 8 m u.t.

Poreluftprofilet og det tilsvarende iltprofil viser, at for bygningen uden keelder
transporteres ilten helt ind under fundamentet, hvorved
poreluftkoncentrationen reduceres betydeligt (figur 5.20). Dette betyder, at
dempningskoefficienten for bygningen uden kelder reduceres betydeligt fra
6,1E-4 til 8,3E-9 pga. den aerobe nedbrydning. For bygningen med kalder er
reduktionen i deempningskoefficienten fra 1,2E-3 til 7,1E-5 pga. aerob
nedbrydning. Dempningskoefficienten reduceres saledes med ca. 5
starrelsesordner uden kelder og med ca. 2 starrelsesordner med kelder.
Aerob nedbrydning kan saledes have stor betydning for den poreluft-
koncentration, der males i en given dybde og afstand fra huset samt inde i
selve bygningen.

De vasentligste faktorer, der har indflydelse pa, hvor kraftig nedbrydningen
er, inkluderer afstanden til kilden, kildestyrken samt om der er keelder.
Endvidere har simuleringer udfgrt af Abreu og Johnson vist, at nedbrydnings-
koefficienten er meget vasentlig /Abreu og Johnson, 2006/. Beregningerne er
saledes meget falsomme over for variationer i denne parameter.
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Figur 5.20 Steady-state poreluftkoncentration og iltindhold for scenarier
henholdsvis med kalder (til venstre) og uden kalder (til hgjre). Qverst:
Poreluftkoncentration for VOC3 uden nedbrydning, Midt:
Poreluftkoncentration for VOC3 med nedbrydning, Nederst:
[Itkoncentration. Medium sand.




6 Diskussion og sammenfatning

6.1 Poreluftens spredningsmgnster omkring bygninger med kalder

De gennemfgrte modelsimuleringer med homogen jord indikerer, at en
bygning med keelder har indflydelse pa, hvordan poreluftkoncentrationen vil
variere rumligt i jorden. For at illustrere det typiske mgnster, der observeres,
er der pa figur 6.1 gengivet den stationzre poreluftkoncentration under et hus
med hhv. undertryk (5 Pa) og overtryk (5 Pa). | keelderen findes en sprakke i
samlingen mellem gulv og vaeg langs hele keelderens periferi.

5 Pa undertryk 5 pa overtryk

- n:—]l.lE 3‘ . = 22E-17

R R R e R e R R e T a1 2z 3 4 5 & 7 &8 9 10 11 1z
Figur 6.1 Normaliserede steady-state poreluftkoncentrationer simuleret med
varierende indendgrstryk pa henholdsvis 5 Pa undertryk og 5 Pa overtryk.
Medium sand og sprakke.

I nogen afstand fra huset (> 3-4 m) er det vertikale koncentrationsvariation
tydeligt stort set upavirket af forholdende omkring selve bygningen. Under
selve huset ses i en given dybde en generel tendens til hgjere koncentrationer
end vak fra huset. Dette skyldes, at huset forhindrer den fri opadrettede
diffusion.

Betydningen af spraeekken i fundamentet er mest tydelig for situationen med
overtryk i bygningen, hvor luft fra keelderen streammer igennem spraekken og
ned i jorden under spreekken. De beregnede vardier af den samlede
stremning ind/ud igennem sprakken ligger i intervallet 0,2-20 I/min. og
afhaenger primert af jordens permeabilitet, spreekkens samlede abningsareal
og trykforskellen henover spraekken. Derved kan den advektive gastransport
blive den dominerende proces i umiddelbar narhed af spraekken, mens det i
resten af den umaettede zone vaesentligst er diffusiv transport, der dominerer.

6.2 Betydningen af barometervariation

Der er gennemregnet i alt 20 scenarier, hvor der er inkluderet en tidslig
variation i barometertrykket. For at fa et samlet overblik over den tidslige
variation i poreluftkoncentrationen, er den absolutte variation () beregnet i
beregningspunkter (MP1-MP4) og sammenstillet i tabel 6.1. Den tilsvarende
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variation i koncentrationen i bygningen er ogsa medtaget med henblik pa
sammenligning.

Tabel 6.1 Beregnede veerdier af den absolutte variation () for
poreluftkoncentrationen i beregningspunkterne MP1-MP4 og i bygningen
for samtlige scenarier udfgrt med transient barometertryk. (Blanke felter
indikerer, at data ikke er beregnet).

Nr MP1 MP2 MP3 MP4 I bygnin-gen
' [%] [%] [%] (%] [%]

11 0,1 15,2 05 0,6 89,6

1.2 0,1 27,0 0,9 0,9 91,6

1.3 0,2 7,6 0,3 0,3 89,1

1.4 11,3 0,2 24,9

15 32 5,4

1.6 1,6 2,3

1.7 3,1 1,6

1.8 6,0 4,0

1.9 3,7 2,4

1.10 2,1 0,4

1.11 1,2 0,2

1.12 1,5 0,3

2.1 0,1 34 0,9 0,9 73,4

2.2 0,0 13,0 05 0,5 88,6

3.1 25,0 25,6 0,8 0,9 90,8

3.2 12,7 13,9 0,5 0,5 90,8

4.1 0,2 82,5 0,0 0,2 87,5

4.2 0,1 26,8 1,0 1,0 90,3

43 05 70,5 0,0 0,2 88,9

4.4 89,1

Den naturlige variation i poreluftkoncentrationerne i scenarier med meget
varierende barometertryk (amplitude og periode) og uden bygning er belyst
ved scenarierne 1.5-1.12. Beregningspunkterne for den mest ekstreme
variation (scenarie 1.8, 50 mbar og 20 dage) resulterer i en absolut variation
pa under 6%, svarende til en faktor () pa 1,128. For scenarierne med
bygninger har det pga. modeltekniske arsager veret ngdvendigt at anvende en
mindre variation i alle simuleringer (amplitude 3 mbar, periode 0,5 d).

Beregningspunktet MP4 er i alle scenarier med bygninger placereti 5 m’s
afstand og i en dybde pa 1,5 m u.t. | denne afstand er der ikke nogen
pavirkning fra selve bygningen (jf. afsnit 6.1). Den absolutte variation i MP4
er mellem 0,2 og 1% og indikerer, at variationen i poreluftkoncentrationen
som fglge af @ndringer i barometervariation i nogen afstand fra bygningen
kan forventes at veere under 1%. En absolut variation pa 1% modsvarer en
faktor (&) pa 1,02. For beregningspunktet MP1, der i alle scenarier med
bygning er beliggende lige under midten af bygningen og vak fra spraekkerne
langs fundamentet, ses der generelt en variation pa under 0,5%.

Beregningspunktet MP2 (og MP1 i scenarie 3.1 og 3.2) er karakteriseret ved
en placering i jorden direkte under den spreekke, som findes i kaeldergulvet.
Den umiddelbare nzrhed til spraekken betyder, at poreluftens koncentration
er delvist styret af den advektive stramning af luft, der blev beskrevet i afsnit
6.1. Den tidslige variation i dette punkt udviser saledes ogsa de starste vaerdier
af samtlige 4 beregningspunkter, med en variation pa op til 82,5% for scenarie
4.1. Denne variation svarer til en verdi af faktoren (J) pa ca. 10.

I netop scenarie 4.1 findes et tyndt lavpermeabelt lag i den gverste meter.
Dette lag virker som et ”1ag” pa jorden og bevirker en gget advektiv transport
igennem spraekken og dermed variation i poreluften omkring spraekken. Den



ggede advektive stremning ind i bygningen bevirker ogsa et stigende
koncentrationsniveau i selve bygningen. For MP2 ses dog ogsa scenarier med
en mindre variation pa 3,4%, og det er saledes meget afhaengigt af de konkrete
parametre, hvor stor variation, der kan forventes, jf. afsnit 6.1.

Variationen i bygningens koncentration ved de forskellige scenarier varierer
mellem 24,9% og 91.6%. Den laveste variation findes for scenarie 1.4, der
0gsa er det scenarie, der har den mindste variation i barometer-input (lav
amplitude og kort periode). Den starste variation ses i scenarie 1.2, der er
karakteriseret ved at have den tykkeste umattede zone, hgjeste
gaspermeabilitet i jorden og det mest neutrale tryk i bygningen i forhold til
atmosfearetrykket. Den beregnede variation (B) pa 91,6% svarer til en veerdi af
faktoren (&) pa ca. 23.

Generelt observeres falgende effekter af det varierende barometertryk pa den
tidslige variation af poreluftkoncentrationer under og omkring bygningen:

e Stgrre amplitude og periode i barometer-signalet giver stgrre variation

e Starre gaspermeabilitet i jorden giver starre variation

o Starre tykkelse af den umaettede zone giver stagrre variation

e Starre variation i jorden lige omkring bygningen ifht. ca. 3-4 m vaek

e Signifikant stgrst variation i jorden lige omkring spraekken

e Lagdelinger i jorden - og dermed rumlige variationer i
gaspermeabiliteten, kan give anledning til bade stgrre og mindre
variation

e Ved stigende permanent undertryk i huset (ifht. barometertrykket) ses
en mindre variation i jorden lige omkring spraekken

Tilsvarende observeres falgende effekter af det varierende barometertryk pa
den tidslige variation og starrelsen af koncentrationen i bygningen:

e Stgrre amplitude og periode i barometer-signalet giver stgrre variation

e Starre gaspermeabilitet giver stgrre gasflow igennem spraekken og
dermed stgrre variation og koncentration

o Starre tykkelse af den umattede zone giver stgrre variation og
koncentration

e Lagdelinger i jorden - og dermed rumlige variationer i
gaspermeabiliteten, kan give anledning til bade starre og mindre
variation og koncentrationer

e Ved stigende permanent undertryk i huset (ifht. barometertrykket) ses
mindre variation, men stgrre koncentration

e Ved permanent overtryk i bygningen kan koncentrationen reduceres
med mange starrelsesordener

6.3 Betydningen af kildens placering og tidslig variation i
kildestyrken

En raeekke simuleringer har haft til formal at belyse, hvilken indflydelse
forskellige placeringer af kilden har pa spredningsmenstret af
poreluftforureningen. Til forskel fra de gvrige simuleringer med varierende
barometertryk og en konstant kildekoncentration lige over grundvandet, er der
her introduceret en kilde med konstant eller varierende koncentration, mens
barometervariationen er udeladt.
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Et repraesentativt eksempel pa den stationeare koncentrationsfordeling for en
konstant kilde placeret i en vis afstand fra bygningen og midt i den umattede
zone er vist pa figur 6.2. Fra kildens overflade sker der diffusion i alle
retninger, men stgrrelsen af koncentrationsgradienterne, der udvikles i de
forskellige retninger, varierer. Under kilden er der stort set ingen gradient, idet
koncentrationen over tid nar naesten samme koncentration som i selve kilden.
Mod terraen udvikles en ensartet gradient, der balancerer den stofmangde, der
lgbende afgasser til atmosfeeren. | retning mod bygningen ses en tilsvarende
gradient i afstande mindre end 10 m fra kilden. | stgrre afstand fra kilden ses
en mere ensartet gradient pa ca. 1 stgrrelsesorden pr. 10 meter.
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Figur 6.2. Tvaersnitsprofil af poreluftkoncentration ved placering af VOC-
kilde 20 m veek fra bygningen og i dybden 3-4 m.

Det bemarkes ogsa, at der lige omkring huset findes en vis variation med ca.
10 gange hgjere koncentrationer pa hgjre end pa venstre side i 1 m’s dybde.
Under huset er koncentrationsfordelingen styret af den horisontale diffusion
vaek fra kilden og varierer med ca. en faktor 10 langs undersiden af
fundamentet.

De beregnede starrelser af dempningskoefficienten (a) for de forskellige
scenarier med varierende kildeplacering indikerer som forventet en aftagende
dempningskoefficient med stigende afstand mellem kilde og bygning.
Tilsvarende aftager dempningskoefficienten jo teettere pa terren kilden
placeres.

Effekten af en varierende kildestyrke fra en kilde placeret lige over
grundvandet er undersggt for 2 forskellige VOC’er med meget forskellige
sorptionsegenskaber. Pa figur 6.3 er vist den tidslige variation i
beregningspunkt MP4 placeret veek fra bygningen og den beregnede tidslige
variation inde i bygningen for de to VOC’er.
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Figur 6.3 Udvikling i koncentration af VOC1 og VOC2 for transient kildestyrke
for Medium sand med 8 m til GVS og for foc=0,01. (Til venstre): Koncentration
i bygning, (til hgjre): Poreluftkoncentration vaek fra bygning (MP4).

Beregningspunktet MP4 viser tydeligt, at sorptionen betyder en vasentlig
forsinkelse af udbredelsen af VOC1, og at der forst efter ca. 1,5 ar ses en
stationaer koncentration. For VOC2 opnas steady-state i lgbet af fa maneder.
En tidslig eendring i kildestyrken fx som fglge af vandstandsaendringer eller
efter et pludseligt spild kan saledes veere vanskelig at erkende for nogen typer
VOC’er, og kan kraeve malinger over lang tid. For koncentrationen i
bygningen ses effekten af variationen i kildestyrken for VOC2 tydeligt, og
efter en a&ndring i kildestyrken nar der i lgbet af fA maneder at indstille sig
steady-state forhold. For VOC1 ses steady-state forhold farst efter 1,5 ar, og
saledes med en markant forsinkelse. Generelt observeres det, at stigende
indhold af organisk stof i jorden og en stigende Koc-verdi for VOC’en vil
medfgre en reduktion i, hvor hurtigt den tidslige e&ndring i poreluften vil ske.

6.4 Betydningen af aerob nedbrydning

En reekke simuleringer har haft til formal at belyse, hvilken indflydelse en
teenkt aerob nedbrydning har for poreluftforureningens udbredelse under
varierende tykkelse af den umattede zone (dybde til kilden), kildens styrke og
selve udformningen af konstruktionen (med/uden kealder).

Et eksempel pa den stationare koncentrationsfordeling af bade VOC3 og ilt er
vist pa figur 6.4. Ved den valgte kildestyrke og nedbrydningsrate vil
diffusionen af ilt fra terreen og ned i den umattede zone veere tilstraekkelig til
overalt at begraense den vertikale transport af VOC3 op igennem den
umaettede zone. Som fglge af nedbrydningen dannes der saledes en markant
vertikal koncentrationsgradient for VOC3 op igennem den umattede zone.
Koncentrationen varierer saledes ca. 7 sterrelsesordner, og dette medfarer, at
koncentrationen i bygningen bliver ca. 6 starrelsesordner lavere end
situationen uden aerob nedbrydning.
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Figur 6.4 Steady-state poreluftkoncentration af VOC3 (venstre) og iltindhold
(hajre) for scenarier med kildestyrke p& 20 mg/l , A=0.18 t*, medium sand.

Betydningen af den aerobe nedbrydning er meget fglsom over for den
anvendte 1. ordens aerobe nedbrydningsrate, der samtidig er en parameter,
der ofte kan vere vanskelig at estimere for et givent stof. Simuleringerne
indikerer samtidig, at hvis kilden findes fx kun 1 meter under kalderen,
reduceres den forventede effekt af aerob nedbrydning signifikant, da der dels
er en kortere transporttid (og dermed reaktionstid) og et mere begranset
tveersnitsareal, hvor ilt ved diffusion kan treenge ind under bygningen.

For en bygning uden kelder i forhold til én med kelder indikerer
simuleringerne, at den vasentligste forskel skyldes, at ilt lettere kan diffundere
ind under en bygning uden kealder, og derfor vil den aerobe nedbrydning alt
andet lige kunne spille en starre rolle.



7 Konklusion

7.1 Beregningsmodeller

Der er gennemfaort et litteraturstudie til kortleegning og beskrivelse af, hvilke
analytiske og numeriske modeller til beregning af porelufttransport, der i dag
finder anvendelse. Meget fa modeller er i stand til at simulere specielt advektiv
transport i gasfasen, og kun en enkelt model udviklet af Abreu og Johnson i
USA /Abreau og Johnson, 2005/ giver mulighed for specifikt at inkludere en
bygning med spraekker som en randbetingelse. Baseret pa denne gennemgang,
og gnskerne i falgegruppen, blev det besluttet at anvende Abreau og Johnson
modellen. Samtlige simuleringer i denne rapport er saledes udfart af
hovedforfatteren til modellen, Lilian Abreau fra firmaet GeoSyntec i USA.
Adgangen til koden, der ligger til grund for modellen, er ikke helt afklaret pa
nuveerende tidspunkt, men EPA i USA har vist interesse for at udarbejde et
brugerinterface og udgive modellen som freeware.

7.2 Barometerskabte variationer i poreluft- og
indeklimakoncentrationer

Den barometer-inducerede tidslige variation i poreluftkoncentrationen og
indeluften i en evt. bygning af en VOC er beregnet for i alt 20 scenarier, med
kombinationer af parametre, der skal afdeekke de mest kritiske kombinationer.

I nogen dybde under en kalder (>0,5 m) og i hogen afstand fra en bygning
(>1 m) er der fundet en tidslig variation i poreluftkoncentrationen omkring
middelvaerdien (B) pa mindre end 1%. Dette svarer til en faktor (8) pa mindre
end 1,01 mellem den hgjeste og laveste koncentration. Selv for situationer
uden bygninger, hvor der modelteknisk kunne anvendes en noget starre
variation i barometersignalet, sas kun en tilsvarende variation. | umiddelbar
naerhed af en spraekke i gulvet — uanset placering, er der fundet en tidslig
variation i poreluftkoncentrationen omkring middelverdien (8) pa mindre end
82,5%. Dette svarer til en faktor (8) pa mindre end 10 mellem den hgjeste og
laveste koncentration.

Det konkluderes derfor, at de starste variationer i jorden optraeder i nerheden
af spraekker, hvor den advektive luftstramning er dominerende, mens der
generelt ses mindre variationer i den umattede zone, hvor diffusion er den
dominerende transportproces. Saledes konkluderes det, at variationen i
poreluftkoncentrationen i den umattede zone generelt er under 82,5%
omkring middelveerdien — hvilket svarer til en faktor pa mindre end 10 mellem
den hgjeste og laveste koncentration.

For koncentrationen i bygningen er der fundet en tidslig variation i koncen-
trationen omkring middelveerdien (B) pa mindre end 91,6%. Dette svarer til
en faktor (8) pa mindre end 23 mellem den hgjeste og laveste koncentration.
Det konkluderes saledes, at variationen i koncentrationen i en bygning
generelt er stgrre end i jorden, og at denne variation er kontrolleret af bl.a.
trykket i huset, luftskiftet i huset, spraekkens stgrrelse og jordens permeabilitet.
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Sammenfattende konkluderes det derfor, at den tidslige variation i poreluft-
koncentrationen i den umattede zone ma forventes at veere mindre end ca.
82,5% omkring middelveerdien — hvilket svarer til en faktor pa mindre end ca.
10 mellem den hgjeste og laveste koncentration. Dette en vasentlig mindre
variation end hvad der blev konkluderet i bl.a. Poreluftprojektet
/Miljgstyrelsen, 2006/, idet der her blev konkluderet at veere en malbar
variation pa 2-4 sterrelsesordner — svarende til en faktor 100 til 10000 gange.

7.3 Rumlig variation i poreluftkoncentrationen

Den rumlige variation i poreluftkoncentrationen i jorden — bade med og uden
bygninger, og med variationer i de enkelte parametre, er belyst ved samtlige
50 scenarier.

Det kan konkluderes, at en bygning med kalder vil pavirke bade den
horisontale og vertikale koncentrationsfordeling lige omkring og under huset —
og i starre grad end en bygning uden kealder.

Det konkluderes videre, at specielt kildeplaceringen i den umattede zone og
lagdelinger (geologisk heterogenitet) samt aerob nedbrydning kan have en stor
indflydelse pa bade den horisontale og vertikale koncentrationsfordeling lige
omkring og under huset. Bade den horisontale og vertikale variation kan
saledes i nogle tilfeelde variere en stgrrelsesorden over 10 cm, mens denne
variation i andre situationer ses over en afstand over 10 m.
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9 Symbolliste

Parameter Symbol Enhed
Diffusionskoefficient i luft D, m?/s
Diffusionskoefficient i vand Dy m?/s
Henrys konstant H -
Sorptionskoefficient Koc I’kg
1. ordens nedbrydningskoefficient A d’
Total porgsitet ot -
Vandfyldt porgsitet dw -
Luft permeabilitet Ka M?
Volumenvaegt Db kg/m®
Indhold af organisk stof foc -
Vandspejlsniveau D m
Tryk amplitude A Mbar
Tryk periode T dage
Nedbar Qw m/s
Vind \Y m/s
Temperatur T °C
Bygningens leengde L m
Bygningens bredde B m
Bygningens dybde D m
Fundamenttykkelse ds m
Spreekkelzengde I m
Spraekkevidde Ws m
Luftudveksling Acx t'
Relativt tryk i bygning AP Pa
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Bilag




Bilag A




Scenarium 1.1 - Barometer variation

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, fin sand

atm K,=1E-12 m?, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07

Dybde til GVS =8 m
Ka Meteorologiske forhold
d Transient atmosfeere tryk

Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral
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Scenarium 1.1 - Barometer variation

P HH | ]

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, fin sand

K,=1E-12 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Ka Meteorologiske forhold
d Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer
GV5 Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder
Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
101.500 1 0,15
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Poreluftkoncentration under bygning Poreluftkoncentration ved spraekke
MP1 (2,1 m u.t.) MP2 (2,1 m u.t.)
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Poreluftkoncentration ved bygning Poreluftkoncentration veek fra bygning
MP3 (1,5 m u.t.) MP4 (1,5 m u.t.)
9,0E-02 § 7,0E-02 q
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g T T~ T g T
= =
3 8,6E-02 4 3 6,6E-02 §
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o o
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Scenarium 1.2 - Barometer variation

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

atm K,=1E-11 m? Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07

Dybde til GVS =8 m
Ka Meteorologiske forhold
d Transient atmosfeere tryk

Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral

Start betingelse Tid = 5 timer
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Scenarium 1.2 - Barometer variation

Forureningsmaessige forhold

Type = VOC1
Kilde ved GVS
Geologiske og hydrogeologiske forhold
P Homogen, medium sand
atm K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m
Ka Meteorologiske forhold
d Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer
GV5 Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder
Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
101.500 1 0,20 1
0,15 ]
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MP3 (1,5 m u.t.) MP4 (1,5 m u.t.)
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Scenarium 1.3 - Barometer variation

] |

¥

Start betingelse
1 L

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =3 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral
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Scenarium 1.3 - Barometer variation

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

P HH | ]

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand
K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07

Dybde til GVS =3 m

Ka Meteorologiske forhold
d Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer
GV5 Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder
Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
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Scenarium 1.4 - Barometer variation

atm @ ’_|

Start betingelse
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Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 100 Pa, Periode = 2 timer

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral
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Scenarium 1.4 - Barometer variation

P HH | ]

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfaere tryk
Amplitude = 100 Pa, Periode = 2 timer

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral

Atmosfeere tryk
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Scenarium 1.5 - Barometer variation

atm @:

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 3000 Pa, Periode = 20 dage

Bygningsmaessige forhold
Ingen bebyggelse
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Scenarium 1.5 - Barometer variation

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

Patm K.=1E-11 mz, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m
Ka Meteorologiske forhold
d Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 3000 Pa, Periode = 20 dage
GVS Bygningsmaessige forhold
Ingen bebyggelse
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
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Scenarium 1.6 - Barometer variation

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

Patm K.=1E-11 mz, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m
Ka Meteorologiske forhold
d Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 1500 Pa, Periode = 20 dage
GVS Bygningsmaessige forhold
Ingen bebyggelse
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
102.200 - 300 -
Flow fra
102.000 A=3,000 Pa terreen til
101.800 - 200 - atmosfeer
T
2, 101.600 - -
< £ 100
2 101.400 - <
= 101200 { 5 0
S K
£ 101.000 2 1 0 3 0 5 0
100.800 - § -100 4
100.600 -
100.400 : : : : : ‘ -200 1 Flow fra
0 10 20 30 40 50 60 atmosfeer
. -300 - . e
Tid [dage] Tid [dage]
Trykforskel mellem atmosfeere og MP1 (0,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP1 (0,5 m u.t.)
0,6 q 6,45E-02
= 6,40E-02 ]
0,4 s
E 6,35E-02 1
— 0,24 @ 6,30E-02 1
s c
< ‘ I S 6,25E-02 ]
g 0.0 +qgaart [ W | ...u.m‘rr_, | b1 N =
a | | 2 .02 1
3 ‘ \ ([ 0 W H 60 § 6:20E:02
o -0,2 E 6,15E-02 1
S 6,10E-02
044 6,05E-02 +—+—————— ,
0 10 20 30 40 50 60
0,6 - .
' Tid [dage] Tid [dage]
Trykforskel mellem atmosfeere og MP2 (1,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP2 (1,5 m u.t.)
0,8 - 1,28E-01 5
1 - 1,28E-01 §
0,6; S 1.27E-01 4
0,47 E 1,27E-01 §
— ] S 1,26E-01 ]
§ 021 S 1,26E-01
2 b = 1,25E-01 §
£ 0,0 = b
o ] T 1,25E-01 3
£ [ @
a° 0,24 = 1,24E-01 4
045 £ 124601 ]
el Z 1,23E-01 5
06 ] 128601 +—F—F .
1 0 10 20 30 40 50 60
-0,81

Tid [dage]

Tid [dage]




Scenarium 1.7 - Barometer variation

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

Patm K.=1E-11 mz, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m
Ka Meteorologiske forhold
d Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 1500 Pa, Periode = 5 dage
GVS Bygningsmaessige forhold
Igen bebyggelse
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
102.200 - 1500 -
Flow fra
102.000 1 A=1500 Pa terraen til
101.800 - 1000 - atmosfeere
T
2, 101.600 - -
< E 500
2 101.400 - <
= 101200 { 5 o
S ) T T T T T T .
-2 101.000 - _% 2 4 6 8 0 12 14 16
100.800 - § -500 1
100.600 1 Flow fra
100.400 . . . . . . -1000 7 atmosfaere
0 2 4 6 8 10 16 til terraen
Tid [dage] ~1500 - Tid [dage]
Trykforskel mellem atmosfeere og MP1 (0,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP1 (0,5 m u.t.)
1,0 5 6,60E-02
0,8 4 =
c 6,50E-02 -
06 1 2
041 % 6,40E-02
E 0,2 4 2
= S 6,30E-02
g 00— @
o et
e 02 Y 4 6 10 16 & 6,20E-02
& Vs =
. £
-0,4 1 5 6,10E-02
067 =
08 ] B.00E-02 1+~ v v v v ot
’ 0 2 4 6 8 10 12 14 16
1,01 .
' Tid [dage] Tid [dage]
Trykforskel mellem atmosfeere og MP2 (1,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP2 (1,5 m u.t.)
1,57 1,29E-01 -
10 ] g 128801
i g
055 'GEJ 1,27E-01
K g
= 1 S 1,26E-01 ]
o 001 ‘ ‘ ‘ ®
T q 4 6 10 16 & 1,25E-01 ]
z 7 =
& 051 g
1 S 1,24E-01 ]
] zZ
'1'02 1,23E-01
] 0 2 4 6 8 10 12 14 16
15 .
! Tid [dage] Tid [dage]




Scenarium 1.8 - Barometer variation

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, fin sand

Patm K.=1E-12 mz, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m
Ka Meteorologiske forhold
d Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 5000 Pa, Periode = 20 dage
GVS Bygningsmaessige forhold
Igen bebyggelse
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
105.000 7 800 1
Flow fra
104.000 A=5000 Pa 600 1 terreen ti
atmosfaere
‘w 103.000 3 400 A
&' Lo
£
3. 102.000 § S 200
- mE
2 101.000 § S o
2 E
k=l 1 0 3 0 5 0
< 100.000 § 2 200
3
99.000 3 -400 4
Flow fra
98.000 T T T T T ] -600 - atmosfeere
0 10 20 30 40 50 60 til terreen
Tid [dage] ~800 - Tid [dage]
Trykforskel mellem atmosfeere og MP1 (0,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP1 (0,5 m u.t.)
2,54 6,80E-02 4
201 = 6,70E-02 ]
c
151 S 6.60E-02 |
S 6,50E-02 ]
1,04 =
T 8 6,40E-02
E c
3 0,5 S 6,30E-02 ]
&£ 00— T 6,20E-02 ]
D 0 O
£051 £ 610E-02
o [
1,01 € 6,00E-02 ]
(=}
1,57 Z 590E-02
201 5,80E-02 +————————————————————————— ‘
’ 0 10 20 30 40 50 60
251 .
' Tid [dage] Tid [dage]
Trykforskel mellem atmosfeere og MP2 (1,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP2 (1,5 m u.t.)
5,0 1,34E-01 4
4,0 E 1,32E-01 §
3,0 2 1,308-01
_ 20 5 128E-01
g 10 g
= " S 1,26E-01
£ 00 ) B
[N 5 1,24E-01 A
£-10 0 2 0 4 o 60 g
o2 T 1,22E-01 ]
2,0 g
1,20E-01
-3,0 =
40 1,18€-01 +———————————+————— ,
: 0 10 20 30 40 50 60
-5,0

Tid [dage]

Tid [dage]




Scenarium 1.9 - Barometer variation

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, fin sand

Patm K.=1E-12 mz, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m
Ka Meteorologiske forhold
d Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 3000 Pa, Periode = 20 dage
GVS Bygningsmaessige forhold
Igen bebyggelse
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
103.000 - 500 -
Flow fra
102.500 1 A=3000 Pa 400 4 terreen til
300 J atmosfeere
‘= 102.000 4
= <200
~ £
= 101.500 ] = 100 4
5 %
2 101.000 § S 0
2 E
k=l 1 0 3 0 5 0
< 100.500 1 < -100
3 -200 |
100.000 1 -
-300 4 Flow fra
99.500 T T T T T | 400 atmosfeere
0 10 20 30 40 50 60 ) til terreen
Tid [dage] -500 - Tid [dage]
Trykforskel mellem atmosfeere og MP1 (0,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP1 (0,5 m u.t.)
2,0 4 6,60E-02
159 = 6,50E-02
2
1,01 & 6,40E-02 ]
5
T 05 2 6,30E-02 §
— o
o <
g 00—l % 6,20E-02 ]
o @
& 05 ] £ 6,10E-02
£
1,07 g 6,00E-02
1,51 590E-02 +—+——F—F——— T+ .
0 10 20 30 40 50 60
201 .
' Tid [dage] Tid [dage]
Trykforskel mellem atmosfeere og MP2 (1,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP2 (1,5 m u.t.)
3,0 5 1,30E-01 q
] = 1,29E-01 4
2,0 1 5
.0 4 S 1,28E-01
] s
10 7 'GEJ 1,27E-01 A
T 2 1,26E-01 1
& .
o ] =
o 007 ‘ 5 1256011
T q 2 4 60 S 1,24E-01 ]
z 7 =
& 10 £ 1,23E-01 1
] 2 1,22601
'2'02 1,21E-01 +———r—r ,
] 0 10 20 30 40 50 60
-3,04

Tid [dage]

Tid [dage]




Scenarium 1.10 - Barometer variation

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

Patm K.=1E-11 m2, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =3 m
Ka Meteorologiske forhold
d Transient atmosfaere tryk
Amplitude = 5000 Pa, Periode = 20 dage
GVS Bygningsmaessige forhold
Igen bebyggelse
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
105.000 5 400 -
Flow fra
104.000 300 - terrzen tl
atmosfeere
‘s’ 103.000 3 200 -
&' Lo
£
3. 102.000 § £ 100
- mE
2 101.000 § S o
2 E
k=l 1 0 3 0 5 0
<C 100.000 § ,»—2 -100
3
99.000 § -200
Flow fra
98.000 T T T T T ] -300 - atmosfeere
0 10 20 30 40 50 60 til terreen
Tid [dage] -400 - Tid [dage]
Trykforskel mellem atmosfeere og MP1 (0,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP1 (0,5 m u.t.)
0,8 § 1,71E-01
06 ] Z 1,70E-01 {
S 1,69E-01 ]
] s
0,4 £ 1,68E-01 ]
—_ @
g 02 § 1,67E-01 §
o <
f 0,0 M4 § 1,66E-01
" & 1,65E-01 ]
© 0,2 =
e g 1,64E-01 1
0.4 1 2 1,636-01 ]
-0,6 § 162E-0l +——————7 T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60
-0,8 .
Tid [dage] Tid [dage]
Trykforskel mellem atmosfeere og MP3 (1,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP3 (1,5 m u.t.)
6,70E-01
= 6,69E-01 ]
i}
S 6,68E-01 ]
=
—_ 7
3 S 6,67E-01 ]
a, | | S
2 ‘ LN =
o Wl “ ‘ i g 6.66E-01
It 20\ 5
o | = 6,65E-01
£
S 6,64E-01 |
6,63E-01 ,
0 10 20 30 40 50 60

Tid [dage]

Tid [dage]




Scenarium 1.11 - Barometer variation

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

Patm K.=1E-11 mz, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =3 m
Ka Meteorologiske forhold
d Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 3000 Pa, Periode = 20 dage
GVS Bygningsmaessige forhold
Igen bebyggelse
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
103.000 - 200
Flow fra
102.500 1 A=3000 Pa terraen til
atmosfeere
‘= 102.000 4 100
= —
3 101.500 ] £
2 101.000 ] £ o
2 H 1 0 3 0 5 0
< 100.500 ] ]
5
3
100.000 7 100
Flow fra
99.500 T T T T T | atmosfeere
0 10 20 30 40 50 60 til terreen
Tid [dage] -200 Tid [dage]
Trykforskel mellem atmosfeere og MP1 (0,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP1 (0,5 m u.t.)
0,8 0,170 -
‘= 0,169 ]
2
g
£ 0,168
= 8
ol
s c
-l S 0,167 ]
5 ®
o o
I3 _% 0,166 -
y :
5 0,165 1
zZ
0,164 ,
0 10 20 30 40 50 60
0,6 X
' Tid [dage] Tid [dage]
Trykforskel mellem atmosfeere og MP3 (1,5 m u.t.) Poreluftkoncentration ved MP3 (1,5 m u.t.)
0,8 0,669 -
0,6 ] 0,668
] 2 0,668
0,4 ] g
— 1 G 0,667 7
T 027 ‘ =
=3 1 2 0,667 4
2 00 (", i N p
o | 1 5 0,666
p [ b 40" bl ‘\ 60 a
% .02 l 3 ]
o ] g 0,666
04 2 0,665 ]
06 ] 0,665 1T ‘
1 0 10 20 30 40 50 60
0,81 X
! Tid [dage] Tid [dage]




Scenarium 1.12 - Barometer variation

atm

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =3 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfaere tryk
Amplitude = 3000 Pa, Periode = 5 dage

Bygningsmaessige forhold
Igen bebyggelse

Atmosfeere tryk
103.000 4

102.500 A
102.000 4
101.500 A

101.000 4

Absolut tryk [Pa]

100.500

100.000

99.500 T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Tid [dage]

14 16

Luftflow igennem terraen

800 1
Flow fra
terreen til

atmosfeere

600 -

[N) N

o o

S ]
L L

-200 4

Luftflow [cm*h/m?]
o

-400 1 Flow fra

atmosfeere

-600 til terraen

-800 - Tid [dage]

Trykforskel mellem atmosfeere og MP1 (0,5 m u.t.)

Paim-Pmp1 [Pa]

-0,8 - .
Tid [dage]

Poreluftkoncentration ved MP1 (0,5 m u.t.)

0,172 4
0,171 4
0,170 A
0,169
0,168
0,167
0,166
0,165 1
0,164
0,163

Normaliseret koncentration [-]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid [dage]

Trykforskel mellem atmosfeere og MP3 (1,5 m u.t.)

Patm-Prmpa [Pa]

Tid [dage]

Poreluftkoncentration ved MP3 (1,5 m u.t.)

0,669 j
0,668
0,668
0,667
0,667
0,666
0,666
0,665
0,665
0,664
0,664

Normaliseret koncentration [-]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tid [dage]




Bilag B




Scenarium 2.1 - Indendgars tryk

» i ||

Start betingelse
Il

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk

Tid = 5 timer
1 L L

Tid = 10 timer
1 Il

02—
D2 —

02—
42

xo.sk

02 -
0.2

) X —
03 ——

ul 1 2 3 4 ] 3] T 8 9 10 11

0 | | . Tid =24 timer | | |

o2
0.2

-2 \ D
o3




Scenarium 2.1 - Indendgrs tryk

Forureningsmaessige forhold

Type = VOC1
Kilde ved GVS
Geologiske og hydrogeologiske forhold
P Homogen, medium sand
atm K.=1E-11 m2, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m
a Meteorologiske forhold
Transient atmosfaere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer
GVS Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder
Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
101.500 1 0,20
0,15
= 101.400 - 010
&' Lo
~ £
> € 0,05
g 101.300 E
3 = 0,00 T T T T
2 H 02 04 06 08 0
101.200 E 0.05
g 1
| 1
0,10 ]
101.100 +—————————————— ——— ‘ 0,15 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 ]
Tid [dage] -0.20 7 Tid [dage]
Luftflow igennem spraekke Koncentration i bygning
10 2,5E-03 §
8 § 2,0E-031
g
IS
= 69 S 1,5E-03 ]
E s
= ~
44 @ 1
5 g 1,0E-03
E @2
5 2 ]
- 1 € 50E-04 §
2
S L S U G A 0,0E+00 +—+
ojo 0,2 04 0,6 0,8 1,0 00 02 04 06 08 10
2- Tid [dage] Tid [dage]
Poreluftkoncentration under bygning Poreluftkoncentration ved spraekke
MP1 (2,1 mu.t) MP2 (2,1 mu.t.)
7,00E-01 5,0E-01 q
S 6,98E-01 5
§ § 4,5E-01 +
= = fv’_\/
@ 6,96E-01 1 I
c c
° 2 4,0E-01
$ 6,94E-01 1 ]
[} [}
@ @
K] T 3,5E-01
£ 6,92E-01 1
(=} (=}
z z
6,90E-01 +—+—————F . 3,0E-01 +————+—————————————————————
0,0 0,2 04 0,6 [oF:] 1,0 0,0 0,2 04 0,6 [oF:] 1,0
Tid [dage] Tid [dage]
Poreluftkoncentration ved bygning Poreluftkoncentration veek fra bygning
MP3 (1,5 mu.t.) MP4 (1,5 m u.t.)
5,0E-02 § 5,5E-02 q
& 4,8E-02 /\/\ § 53E-02 ]
8 8
= =
3 4,6E-02 4 3 51E-02 4
c c
5] S _/\_,/\
X X
S 4,4E-02 S 4,9E-02
[} [}
@ @2
K] K]
E 4,2E-02 4 E 4,7E-02 ]
(=} (=}
z z
4,0E-02 T T T . 4,5E-02 T T T T .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tid [dage] Tid [dage]




Scenarium 2.2 - Indendgars tryk

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
@ Homogen, fin sand

K,=1E-12 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

atm

AP
Ka Meteorologiske forhold
Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk

Tid = 5 timer
1 L 1

— e

I oz
02—
\ [ e—

] T

02—
02

0.3
\— o3 — |




Scenarium 2.2 - Indendgrs tryk

P HH |

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, fin sand

K,=1E-12 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

a Meteorologiske forhold
Transient atmosfaere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer
GVS Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder
Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
101.500 1 0,15
0,10 1
— 101.400 - ]
© 4
e < 1
< £ 0,05
= < ]
g 101.300 E 1
2 = 0,00 T T T
2 H ojo 02 04 06
101.200 4 £ 0,05
— 1
101.100 +—————— -0,10 4
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 ]
Tid [dage] 0157 Tid [dage]
Luftflow igennem spraekke Koncentration i bygning
44 1,0E-03 1
2] = 9,0E-04 ]
1 S 8,0E-04 ]
24 S 7,0E-04 ]
1 =
= 1 3 6,0E-04 §
[=3 c
3 2 5,0E-04 ]
z 0 i i i i S 4,0E-04 ]
2 op 0,2 04 0,6 8 0 g
E 4] ’ ’ 2 3,0E-04 ]
=3 ©
- E 2,0E-04
-2 4 (=}
2 1 Z 1,0E-04 ]
34 00E+H0 +——F—F+—F—F—F+——F T
4 0,0 0,2 04 0,6 [oF:] 1,0
4 Tid [dage] Tid [dage]
Poreluftkoncentration under bygning Poreluftkoncentration ved spraekke
MP1 (2,1 mu.t) MP2 (2,1 mu.t.)
7,00E-01 5,5E-01 4
= = 5,0E-01 {
S 6,98E-01 5
8 S 4,5E-01 ]
g 6,96E-0 g
,96E-01
e 2 4,0E-01
o o
X X
© 6,94E-01 T 35E-01 |
2 2
3 e — T £ 30E01 |
£ 6,92E-01 1
S S 25E-01 ]
6,90E-01 +—+———+—F+—————F+——————————————— 20E0l t———
0,0 0,2 04 0,6 [oF:] 1,0 0,0 0,2 04 0,6 [oF:] 1,0
Tid [dage] Tid [dage]
Poreluftkoncentration ved bygning Poreluftkoncentration veek fra bygning
MP3 (1,5 mu.t.) MP4 (1,5 m u.t.)
9,0E-02 § 7,0E-02 q
S 88E-02 S 6,8E-02 ]
8 8
= =
3 8,6E-02 4 3 6,6E-02 §
c < N‘\
o o
X X
8 84E02 I e 8 6.4E02 ]
[} [}
@ @
K] K]
£ 8,2E-02 4 £ 6,2E-02 4
(=} (=}
z z
8,0E-02 T T T T . 6,0E-02 T T T T .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Tid [dage]

Tid [dage]




Scenarium 2.3 - Indendgars tryk

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
@ " Homogen, medium sand
L K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

atm

AP
Ka Meteorologiske forhold
Steady-state

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 10 Pa undertryk

Qs=8Lmin «=22E-3

B




Scenarium 2.4 - Indendgars tryk

atm

Cs= -4 Limin

o= 2.2E-17

B

0.1

0.2

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady-state

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa overtryk
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Scenarium 3.1 - Spraekke placering

i ||

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi og midt af fundament
Indendgrs tryk: neutralt

Start betingelse Tid = 5 timer
1 L 1 1 1 1] 1 1 1 Il 1 1 1 1
j—‘ ]
03 02— 0.2
\k—__ L = \ |
03— | L T —
- 3 L
4
5
Ed
7
E
0 6 7 8 E] 10 1 120 1 2 3 4 5 6 7 8 a 001 12
Tid = 10 timer Tid = 24 timer
4 L | | L L o . . | . . L L L

- — 02— |

\

3 |

]




Scenarium 3.1 - Spraekke placering

P HH |

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfaere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

GVS Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder
Fundament: Spraekke langs periferi og midt af fundament
Indendgrs tryk: neutralt
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
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Scenarium 3.2 - Spraekke placering

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, fin sand

atm K,=1E-12 m?, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07

Dybde til GVS =8 m

Ka B 5 o Meteorologiske forhold

Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi og midt af fundament
Indendgrs tryk: neutralt

Tid = 5 timer
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Scenarium 3.2 - Spraekke placering

P HH |

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, fin sand

K,=1E-12 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfaere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

GVS Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder
Fundament: Spraekke langs periferi og midt af fundament
Indendgrs tryk: neutralt
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
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Poreluftkoncentration ved bygning Poreluftkoncentration veek fra bygning
MP3 (1,5 m u.t.) MP4 (1,5 m u.t.)
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Scenarium 3.3 - Spraekke placering

atm

Jid=1 mﬁneld

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi og midt af fundament
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk
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Scenarium 3.4 - Spraekke placering

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
@ Homogen, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

atm

Ka B 5 o Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi og center
Indendgrs tryk: 5 Pa overtryk

Tid =1 méned Tid = 6 maneder
1 1 1 1 1 1 il 1 1 1 1 L 1 1
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Scenarium 4.1 - Geologisk lagdeling

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type A, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
K,=1E-13 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: neutralt

Start betingelse Tid = 5 timer

_Dé | D A | ‘

o 1 2 3 4 5 8 9 10 1" 12 o 1 2 3 4 5

%7 |
f|

5 7
Tid = 10 tirper

[ 7 8 9 10 1 12
‘Tid=l48 tin?er
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Scenarium 4.1 - Geologisk lagdeling

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type A, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
K,=1E-13 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfaere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

32E01] T~ T~ T~

3,1E-01 4
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Normaliseret koncentration [-]
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Tid [dage]
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Normaliseret koncentration [-]
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GVS
Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder
Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: neutralt
Atmosfeere tryk Luftflow igennem terraen
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Scenarium 4.2 - Geologisk lagdeling

patm

[

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type B, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
K,=1E-13 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: neutralt

5 5 7




Scenarium 4.2 - Geologisk lagdeling

Pun il

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type B, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
K,=1E-13 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfaere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: neutralt

Atmosfaere tryk

Luftflow igennem terraen
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Scenarium 4.3 - Geologisk lagdeling

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type C, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
K,=1E-13 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: neutralt

Start betingelse Tid = 5 timer
0+ ' ' ' L s I 1 1 1 1 0 1 1 1 ! 1 I 1 1 1
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Scenarium 4.3 - Geologisk lagdeling

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type C, medium sand

K,=1E-11 m°, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
K,=1E-13 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfaere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: neutralt

Atmosfeere tryk

Luftflow igennem terraen
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Luftflow igennem spraekke Koncentration i bygning
20 1,0E-02 4
15 E 9,0E-03 7
S 8,0E-03 ]
10 4 S 7,0E-03 ]
=
=5 9 3 6,0E-03 ]
E ° 2
=) S 5,0E-03 ]
E ‘ ‘ ‘ © 40E03 ]
= »5070 0,2 0,4 0,6 2 30E-03 ]
=3 ©
3 £ 2,0E-03 §
- - o
10 2 10E-03 ]
215 0,0E+00 +“——F—F—"—"——T—T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
20 Tid [dage] Tid [dage]
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7,0E-01
_ _ 7.1E-01
§es€01{ ——— & 6,1E-01 4
8 g
s £ 5,1E-01 ]
§ 6,6E-01 ] g
S S 4,1E-01 §
X X
S 6,4E-01 1 B 3,1E-01 ]
[} [
° 7]
3 S 2,1E-01 ]
£ 6,2E-01 £
S S 1,1E-01 ]
60E-01 +—"—-"+—"+—"r--"—"-"—"r—vrr——————————————— 1,0E-02 . ! T . |
0,0 0,2 0,4 0,6 08 10 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tid [dage] Tid [dage]
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Scenarium 4.4 - Geologisk lagdeling

patm

N

A

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type D, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
K,=1E-13 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Transient atmosfeere tryk
Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: neutralt

Tid = S timer
1

& & 7
ITid :|10 tirqer




Scenarium 4.4 - Geologisk lagdeling

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
» Lagdeling type D, medium sand
; K,=1E-11 m°, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07

K,=1E-13 m?, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

patm

Meteorologiske forhold

[////////////////////////////////////////////////////////////% %77  Transient atmosfeere tryk

Amplitude = 300 Pa, Periode = 12 timer

GVS

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: neutralt

Atmosfaere tryk Luftflow igennem terraen
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Scenarium 4.5 - Geologisk lagdeling

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, Medium sand

K,=1E-11 m? Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk




Scenarium 4.6 - Geologisk lagdeling

] i

Tid =6 maneder
I L 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, Medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi og center
Indendgrs tryk: 5 Pa overtryk




Scenarium 4.7 - Geologisk lagdeling

Tid =6 maneder

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type A, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
K,=1E-13 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi og center
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk

Tid=1 ar




Scenarium 4.8 - Geologisk lagdeling

Tid =6 maneder
1 1 1 1 1 1 1 1

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type A, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
K,=1E-13 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi og center
Indendgrs tryk: 5 Pa overtryk




Scenarium 4.9 - Geologisk lagdeling

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type B, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
K,=1E-13 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi og center
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk

! ! ! ! o 1 1 1 1 ! ! ! ! ! !




Scenarium 4.10 - Geologisk lagdeling

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type B, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
K,=1E-13 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi og center
Indendgrs tryk: 5 Pa overtryk




Scenarium 4.11 - Geologisk lagdeling

Tid =6 mdneder
i} 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type C, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
K,=1E-13 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi og center
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk




Scenarium 4.12 - Geologisk lagdeling

Tid =6 maneder
i} 1 1 1 1 1 1 L

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type C, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
K,=1E-13 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi og center
Indendgrs tryk: 5 Pa overtryk




Scenarium 4.13 - Geologisk lagdeling

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
8 Lagdeling type D, medium sand
i K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07

K,=1E-13 m?, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold

G G Steady state

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

S s m o e 5 Fundament: Spreekke langs periferi og center
T R Riady gt torl Fea £ = = Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk

. =935F-4
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@s=35 Limin T
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Scenarium 4.14 - Geologisk lagdeling

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC1
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Lagdeling type D, medium sand
K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07

K,=1E-13 m?, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,21
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold

v v 7 Steady state

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi og center
Indendgrs tryk: 5 Pa overtryk

o, =13E-17
2=s=-3.6 Lmin B
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Scenarium 5.1 - Kilde placering

Forureningsmaessige forhold

Type = VOC1

Kilde 30x30 m

Kildeplacering: dvoc = 3 m; Ivoc =10 m

@ | Geologiske og hydrogeologiske forhold

i Homogen, medium sand
K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady-state

. Bygningsmaessige forhold
T O, Bygning med keelder
: Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk




Scenarium 5.2 - Kilde placering

Forureningsmaessige forhold

Type = VOC1

Kilde 30x30 m

Kildeplacering: dvoc = 3 m; Ivoc =25 m

@ | Geologiske og hydrogeologiske forhold

i Homogen, medium sand
K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

i Meteorologiske forhold

Steady-state

-~
-

. Bygningsmaessige forhold
T O, Bygning med keelder
: Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk
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Scenarium 5.3 - Kilde placering

Forureningsmaessige forhold

Type = VOC1

Kilde 30x30 m

Kildeplacering: dvoc = 8 m; Ivoc = 10 m

@ | Geologiske og hydrogeologiske forhold

ﬁ Homogen, medium sand
K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

dvoc Meteorologiske forhold
Steady-state

'vor: o] Bygningsmeessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk




Scenarium 5.4 - Kilde placering
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Forureningsmaessige forhold

Type = VOC1

Kilde 30x30 m

Kildeplacering: dvoc = 8 m; Ivoc =25 m

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady-state

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk



Bilag F




Scenarium 6.1 - Kildestyrke

Forureningsmaessige forhold
Type = VOCI, kildestyrke 1E6 ug/m3
Type = VOC2, kildestyrke 1E6 ug/m3

Kilde ved GVS
ﬁﬂﬂ " Geologiske og hydrogeologiske forhold
ﬁ,&:—- Homogen, Medium sand, foc=0,01
K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =3 m
foc d Meteorologiske forhold

Steady state

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

: e =5 ot ol Fundament: Spreekke langs periferi
e b e S = Indendgrs tryk: Neutral

VoC1 _ Tid=1dag V0F2

I
% o= 32E-5 % o=22E-5

] ] ] | | | ] ] | ] |

0.1 — 0 |
- w=32E-5 | 0.2 1 0=9&E-5 o3 -t




Scenarium 6.2 - Kildestyrke

Forureningsmaessige forhold

Type = VOCI, kildestyrke 1E6 ug/m3
Type = VOC2, kildestyrke 1E6 ug/m3
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, Medium sand, foc=0,001

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =3 m

Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral

Tid =1 dag | vocz
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Scenarium 6.3 - Kildestyrke

Forureningsmaessige forhold

Type = VOCI, kildestyrke 1E6 til 1E8 ug/m3
Type = VOC2, kildestyrke 1E®6 til 1E8 ug/m3
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, Medium sand, foc=0,01

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =3 m

Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral

Kildestyrke Koncentration i bygning
1,0E+08 5 *‘ 1,0E+08 5 *‘
— 1,0E+07 4 — 1,0E+07 4
‘E ‘E
S 1,0E+06 S 1,0E+06
c c
S 1,0E+05 § S 1,0E+05 4
s s
£ 10E+04 { £ 1,0E+04 {
o o
S 1,0E+03 3 S 1,0E+03 3
= =
5 5
3 1,0E+02 4 3 1,0E+02 4 voc1
o o
o o o B
1.0E+01 ——VOC kilde 3m u.t. 1.0E+01 —voc2
1,0E+00 T T T T T . 1,0E+00 T T T T T .
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0
Tid [&r] Tid [&r]
Poreluftkoncentration ved spraekke Poreluftkoncentration vaek fra bygning
MP2 (2,1 m u.t) MP4 (1,5 m u.t)
1,0E+08 3 s i\ 1,0E+08 3
&~ 1,0E+07 4 &~ 1,0E+07 4
E £
5 1,0E+06 3= 5 1,0E+06
c c (
S 1,0E+05 4 S 1,0E+05 4
© ©
t 1,0E+04 3 c 1,0E+04 3
g g
S LOE+03 4 S 10E+03 4
£ —VOC1 £ —VOC1
3 LOE+02 5 VOGC2 3 LOE+02 5 VOG2
€ 1,0E+01 4 ——VOC kilde 3mu.t. & 1,0e+01 ——VOC kilde 3m u.t.
1,0E+00 T T T T T | 1,0E+00 T T T T T .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

Tid [&r]

Tid [&r]




Scenarium 6.4 - Kildestyrke

Forureningsmaessige forhold

Type = VOCI, kildestyrke 1E6 til 1E8 ug/m3
Type = VOC2, kildestyrke 1E®6 til 1E8 ug/m3
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, Medium sand, foc=0,001

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =3 m

Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral

Kildestyrke Koncentration i bygning
1,0E+08 g *‘ 1,0E+08 g *‘
— 1,0E+07 4 — 1,0E+07 4
‘E ‘E
S 1,0E+06 S 1,0E+06
c c
S 1,0E+05 § S 1,0E+05 §
g g
€ 1,0E+04 { S 1,0E+04 { (,ﬁL
o o
S 1,0E+03 3 S 1,0E+03 {
= =
3 10E+02 ] 2 1,0E+02 g——]
3 b 3 - — —VvocC1
& &
1.OE+01 < ——VOC kilde 3 m u.t. 1.OE+01 5 —voc2
1,0E+00 : : : : : : 1,0E+00 : : : : : :
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0
Tid [&r] Tid [4r]
Poreluftkoncentration ved spraekke Poreluftkoncentration vaek fra bygning
MP2 (2,1 m u.t) MP4 (1,5 m u.t)
1,0E+08 1 ﬁ 1,0E+08 1
&~ 1,0E+07 4 &= 1,0E+07 4 r kL\
£ £
(=2 {=2]
5 1,0E+06 S 1,0E+06
- =
S 1,0E+05 § S 1,0E+05 4
g g
S 1,0E+04 1 S 1,0E+04 1
8 8
S 1,0E+03 | S 1,0E+03 4
B B
3 106402 § —voc1 $ LOE+02 4 —voc1
&€ 1,0E+01 1 voc2 &€ 1,0E+01 1 —Vvoc2
——VOCkilde 3mu.t. ——VOC kilde 3m u.t.
1,0E+00 : : : : : : 1,0E+00 : : : : : :
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Tid [&r]

Tid [&r]




Scenarium 6.5 - Kildestyrke

Forureningsmaessige forhold

Type = VOCI, kildestyrke 1E6 ug/m3
Type = VOC2, kildestyrke 1E6 ug/m3
Kilde ved GVS

ﬁﬂﬂ | Geologiske og hydrogeologiske forhold

Homogen, Medium sand, foc=0,01
K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

foc d Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral

VOC1 Tid=1 mﬁne(li | VOICZ | |
o | | | | | 001
2 - 0, -
_4_—1E—00T | 02 I
- {E05 o

Q.001
£ 0.01 L

Tid =6 maneder
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Scenarium 6.6 - Kildestyrke

Forureningsmaessige forhold

Type = VOCI, kildestyrke 1E6 ug/m3
Type = VOC2, kildestyrke 1E6 ug/m3
Kilde ved GVS

ﬁﬂﬂ | Geologiske og hydrogeologiske forhold

Homogen, Medium sand, foc=0,001
K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

oc d Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral

VvOC1 Tid = 1 maned vOC2
0 | | | |
~_0.001
_2 | -
0ot —
-4 L
0.1
0.2
-6 0.3 |
-8

Tid = 6 maneder
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Tid =1 ar
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Scenarium 6.7 - Kildestyrke

Forureningsmaessige forhold
Type = VOCI, kildestyrke 1E6 til 1E8 ug/m3
Type = VOC2, kildestyrke 1E®6 til 1E8 ug/m3

Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, Medium sand, foc=0,01
K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07

Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold

Steady state

Bygningsmaessige forhold

Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi

Indendgrs tryk: Neutral

Kildestyrke Koncentration i bygning
1,0E+08 g *‘ 1,0E+08 g *‘
— 1,0E+07 4 — 1,0E+07 4
‘E ‘E
S 1,0E+06 S 1,0E+06
c c
S 1,0E+05 § S 1,0E+05 §
I I
€ 1,0E+04 { S 1,0E+04 {
o o
S 1,0E+03 3 S 1,0E+03 {
= =
5 5
3 L0E+02 4 3 10E+02 5 —voc1
o o
o o o B
1.0E+01 ——VOC kilde 8 m u.t. 1.0E+01 —voc2
1,0E+00 : : : : : : 1,0E+00 : : : : : .
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0
Tid [&r] Tid [4r]
Poreluftkoncentration ved spraekke Poreluftkoncentration vaek fra bygning
MP2 (2,1 m u.t) MP4 (1,5 m u.t)
1,0E+08 3 1,0E+08 3
&~ 1,0E+07 4 &= 1,0E+07 4
£ £
S 1,0E+06 5 1,0E+06
- =
S 1,0E+05 § S 1,0E+05 4
o o
S 1,0E+04 1 S 1,0E+04 1
8 8
S 1,0E+03 4 S 1,0E+03 4
B B
% 1,0E+02 1 voc1 % 1,0E+02 4
€ 1,0E+01 1 ——Voc2 &€ 1,0E+01 4
——VOC kilde 8 m u.t. ——VOC kilde 8 m u.t.
1,0E+00 : : : : : : 1,0E+00 : : : : : .
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Tid [&r]

Tid [&r]




Scenarium 6.8 - Kildestyrke

Forureningsmaessige forhold

Type = VOCI, kildestyrke 1E6 til 1E8 ug/m3
Type = VOC2, kildestyrke 1E®6 til 1E8 ug/m3
Kilde ved GVS

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, Medium sand, foc=0,001

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady state

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: Neutral

Kildestyrke Koncentration i bygning
1,0E+08 5 *‘ 1,0E+08 5 *‘
— 1,0E+07 4 — 1,0E+07 §
‘E ‘E
S 1,0E+06 S 1,0E+06
c c
S 1,0E+05 § S 1,0E+05 4
s s
£ 10E+04 { £ 1,0E+04 {
o o
S 1,0E+03 3 S 1,0E+03 3
= =
5 5
3 1,0E+02 4 3 1,0E+02 4 voc1
o o
o o o B
1.0E+01 ——VOC kilde 8 m u.t. 1.0E+01 —voc2
1,0E+00 T T T T T . 1,0E+00 T T T T T .
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0
Tid [&r] Tid [&r]
Poreluftkoncentration ved spraekke Poreluftkoncentration vaek fra bygning
MP2 (2,1 m u.t) MP4 (1,5 m u.t)
1,0E+08 3 1,0E+08 3
&~ 1,0E+07 4 &~ 1,0E+07 4
E £
S 1,0E+06 5 1,0E+06
c c
£ 1,0E+05 4 S 1,0E+05 4
o o
t 1,0E+04 1 c 1,0E+04 1
g g
S 1,0E+03 4 S 1,0E+03 4
= =
3 L0E+02 § VOC1 $ LOE+02 4 —voc1
g 1,0E+01 VOC2 g 1,0E+01 + —VO0C2
3 ——VOC kilde 8 m u.t. ——VOC kilde 8 m u.t.
1,0E+00 T T T T T | 1,0E+00 T T T T T .
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0
Tid [ar] Tid [ar]
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Scenarium 7.1 - Aerob nedbrydning

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC3

Kilde ved GVS

Kildestyrke: Cw = 200 mg/|

@ | 8 Geologiske og hydrogeologiske forhold

atm Homogen, Medium sand
K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07

Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady-state

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk

a="7.1B-5
Gs =4 Limin

_1

2

a=1.2E-3
Qs =4 Limin

NER==
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Scenarium 7.2 - Aerob nedbrydning

P iy

VOC3

f‘ o= 8.3E-9
s =51 Limin

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC3

Kilde ved GVS

Kildestyrke: Cw = 200 mg/|

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, Medium sand

K,=1E-11 m’, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady-state

Bygningsmaessige forhold
Bygning uden keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk

It

1E-B |
1E-5

WVOC 3 uden nedbrydning

“‘ et = 6.1FE-4
s = 5.1 Limin




Scenarium 7.3 - Aerob nedbrydning

atm

i | ] |

GVS

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC3

Kilde ved GVS

Kildestyrke: Cw = 200 mg/|

Geologiske og hydrogeologiske forhold

Homogen, Medium sand

K,=1E-11 m?, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07

Dybde til GVS =3 m

Meteorologiske forhold
Steady-state

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk

YOC3 It
. TE-3
_1_3'1 0.01 _i ——
s L4283 . 01 e




Scenarium 7.4 - Aerob nedbrydning

Forureningsmaessige forhold
Type = VOC3
Kilde ved GVS

atm

=[],

Kildestyrke: Cw = 20 mg/|

Geologiske og hydrogeologiske forhold
Homogen, Medium sand

K,=1E-11 m?, Porgsitet = 0,35, Vandindhold = 0,07
Dybde til GVS =8 m

Meteorologiske forhold
Steady-state

Bygningsmaessige forhold
Bygning med keelder

Fundament: Spraekke langs periferi
Indendgrs tryk: 5 Pa undertryk

VOC3 it
D =
"Ta=s6E 1l —— 0
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