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Forord

Neervaerende miljgprojekt er gennemfart som et interregionalt projekt imellem Region Midtjyl-
land og Region Sjeelland, i samarbejde med Dansk Miljgradgivning A/S, og med midler fra Mil-
jostyrelsens Teknologiudviklingspulje. Dataindsamlingen er sket i perioden 4. kvartal 2017 til
4. kvartal 2021.

Projektet er gennemfgrt med en styregruppe bestaende af:

e Per Loll, Dansk Miljgradgivning A/S.
o Kaspar Riuegg, Karin Birn Nielsen og Berge Hvidberg, Region Midtjylland.
e Susanne Rinette Pedersen, Region Sjeelland.

Og der har veeret tilknyttet en felgegruppe bestaende af:

¢ Kim Risom Thygesen og Klaus Bundgaard Mortensen, Region Syddanmark

e Martin Christian Staermose, Region Sjeelland

¢ Ann Steen Nikolajsen, Region Nordjylland

e Hanne Jorgensen, Region Hovedstaden.
Projektet blev sat i gang med et opstartsmade, afholdt hos Region Midtjylland den 31. novem-
ber 2017. P& dette mgde blev tre mulige feltlokaliteter praesenteret, sammen med juridiske
aspekter omkring regionernes undersggelses- og afveergemuligheder ift. problemstillinger rela-
teret til forureninger, der spredes til ikke-kildeejendomme via kloakker. Dertil blev der gennem-
fart en workshop med brainstorm omkring specifikke konceptuelle betragtninger og undersg-
gelseshypoteser, som kunne gnskes afklaret via projektet.
Ud over opstartsmgdet er der afholdt yderligere 2 statusmader med felgegruppen henholdsvis
den 9. april 2019 og den 24. november 2020. P4 mgderne blev indledende resultater og frem-
drift af projektet praesenteret og det videre forlgb blev diskuteret.
Igennem projektet er der indsamlet en stor maengde data, som potentielt kan anvendes i andre
sammenhaenge. Disse kan evt. fremsendes ved direkte forespargsel til rapportens hovedfor-
fattere (Per Loll og Kaspar Riegg).
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Sammenfatning

Projektets hovedformal har veeret at belyse processer omkring transport og spredning af flyg-
tige stoffer i kloaksystemer (hovedkloakker og stikledninger, ikke faldstammer). Der kredses i
projektet omkring to hovedemner; dels:
1. hvad der er de drivende kreefter og processer bag transporten af stofferne pa gas-
form og dels
2. hvilke processer der er styrende for den observerede dynamik i indhold af flygtige
stoffer, som ses i nogle kloakker.
Emnerne er belyst igennem konceptuelle betragtninger, teoretiske beregninger og udfgrte ma-
linger. Projektet munder ud i en skitsering af fire undersagelseskoncepter til fremtidigt brug.
Der tages udgangspunkt i to hovedmodeller for indtreengning af forureningskomponenter til
kloaksystemer, hhv.:
1. indtraengning fra en forurening pa en kildegrund (hotspot), hvorfra forurening trans-
porteres til en hovedkloak
2. indtreengning af forurening, som ligger omkring hovedkloakken (og som regel er rela-
teret til en grundvandsbaren forurening).
Indtreengningen af stofferne til kloakrgrene sker igennem utaetheder, enten i gasfasen eller
vandfasen. Forstaelsen af hvor og i hvilken form forureningen traenger ind er vigtig for at un-
dersgge og karakterisere forurening i kloaksystemer.
Beregninger af henholdsvis diffusivt og konvektivt masseflow i gasfasen og vandfasen anskue-
ligger forskelle i spredningshastighed og masseflow mellem gas- og vandfasen. Samtidig giver
beregningerne en forstaelse for diffusiv og konvektiv transport samt stgrrelsesordner for den
forventelige transport. Disse beregninger viser, at konvektiv transport bade i vand- og gasfa-
sen er dominerende i kloaksystemer.
Den konvektive transport i gasfasen bliver styret af trykforskellen over en kloakstreekning.
Trykforskel kan blive induceret af eendringer i rgrhaeldning og dimension samt ved sidegrenstil-
strgmning. Dertil spiller temperatur, og til dels vind, en rolle for luftstremning og dermed forure-
ningsspredningen. Retningen af luftstrammen (hhv. nedstrems eller opstrems i forhold til
stremningsretningen af vaeske i kloakken) afhanger sandsynligvis af &bninger i kloakken til
overfladen, hvor trykudligninger/-pavirkninger kan forega.
Dynamikken af forureningsforhold i et kloaksystem afhaenger hovedsageligt af den indtraen-
gende forureningsmasses stgrrelse. Beregninger og malinger har vist, at den starste influks af
masse sker i veeske-/vandfasen. Dvs. at dynamikken i hgj grad bliver styret af grundvands-
standen omkring en kloak med utaetheder. Samtidig spiller andre processer ind i dynamikken,
som f.eks. fortynding af vandfasen med regn i faelles kloaksystemer og influks med staerkt for-
urenet vand fra en kildegrund, der almindeligvis vil vaere arsag til en mere varierende dynamik
end en situation hvor der udelukkende sker indtraengning af forurenet grundvand fra en forure-
ningsfane. Det kan sammenfattende siges, at mange faktorer bidrager til dynamikken. Disse
kan forsteerke eller modvirke hinandens effekter, hvilket vanskeligger egentlige forudsigelser
for indhold i kloakker pa baggrund af afledte parametre som grundvandsstand, regnhaendel-
ser, temperatur og vindforhold. Idet egentlige forudsigelser er vanskelige, kreever karakterise-
ring af forureningstransport i kloaksystemer saledes pt. flere malerunder.
Pa baggrund af projektets resultater og med konceptuelle modeller som udgangspunkt giver
rapporten bud pa undersggelseskoncepter for forskellige situationer, hvor der er konstateret
forureninger med flygtige stoffer i kloakker.
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Summary

The primary objective of this project was to enhance our understanding of the mechanisms
governing the transport and dispersion of volatile organic compounds (VOCs) within sewer
systems. The project primarily focuses on two key areas:
1. Identifying the primary forces and processes responsible for VOC transport.
2. Understanding the main processes behind the observed VOC content dynamics in
certain sewer systems.
These topics are elaborated upon using conceptual models, theoretical calculations, and field
investigation data, leading to suggestions for investigative concepts.
Two primary models have been identified regarding how and where contaminants enter sewer
systems:
1. Contamination at a source site (hotspot), from which contaminants are transported to
the main sewer.
2. Contamination surrounding the main sewer, primarily associated with contaminated
groundwater or a plume.
Contaminants infiltrate the sewer system through cracks in sewer pipes or manholes, either in
liquid or gaseous form. To effectively study and characterize contamination | sewer systems,
it's crucial to understand where, how and in which form the contaminants enter the system.
Calculations for both diffusive and convective mass flow in the gaseous and liquid phases
highlight the disparities in dispersion speed and mass flow. These calculations provide insights
into diffusive and convective transport, offering an estimate of the expected mass transport
levels. The results indicate that convective transport predominates in both gaseous and liquid
phases.
Convective transport is primarily influenced by pressure gradients across sewer pipe lengths.
These gradients can arise from changes in pipe slope, dimensions, or incoming liquid from in-
tersecting sewers. Additionally, factors like temperature and, to some extent, wind can influ-
ence air flow and, consequently, VOC dispersion. The air flow direction (e.g., downstream or
upstream relative to the liquid flow) likely hinges on the location of sewer openings where
pressure can equilibrate with the atmosphere.
VOC content dynamics largely hinge on the contaminant mass entering the sewer systems.
Calculations suggest that the most significant influx occurs when contaminants enter the sys-
tem in the liquid or water phase. This implies that VOC content dynamics are heavily influ-
enced by the surrounding groundwater level and crack sizes in the sewer infrastructure. Con-
currently, other factors, such as rainwater dilution or the introduction of highly contaminated
water from a hotspot, can influence these dynamics. In summary, numerous factors can either
enhance or counteract the dynamic behavior of VOCs in sewers, complicating predictions of
VOC content based on parameters like groundwater level, precipitation, temperature, and wind
conditions. Since predictions are difficult, characterization of contaminant transport in sewers
must be based on several rounds of measurements.
The report's concluding chapter presents investigative concepts for various VOC scenarios in
sewer systems, drawing from project results and conceptual models.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

Siden NIRAS i 2010 publicerede et studium, der belyste kloakbidrag som den vaesentligste
kilde til indeluftproblemer i flere boliger omkring en grundvandsfane med PCE i Skuldelev, /1/
og /2/, har der vaeret stort fokus pa problemstillingen i branchen. Spredning af dampe via klo-
akker og faldstammer indgar nu rutinemaessigt i de fleste af branchens indeluftundersagelser,
f.eks. /4/-/11/, og i flere afvaergeprojekter, f.eks. /3/, /5/ og /6/.

De seneste ar er der skabt en form for konsensus omkring prevetagningsmetode for karakteri-
sering af koncentrationerne i faldstammer internt i bygninger (10 L kulrgrsprgve bag vandlas
pa WC’er), jf. /9/ og /12/. Erfaringerne viser dog meget store tidslige variationer i faldstamme-
koncentrationer (3-4 dekader), og der mangler pt. viden, der ger at vi kan forholde os til trans-
port imellem kildeomradet og faldstammerne (i hovedkloakker og stikledninger), herunder kon-
ceptuelle modeller og risikovurderingskoncepter samt malemetoder, starrelsesordner og tids-
lige variationer ift. savel drivende kraefter som forureningskoncentrationer.

Yderligere har konstatering af indhold med flygtige stoffer malt i kloakledninger uden, eller kun
med svag, jordforurening, givet anledning til at formode, at flygtige stoffer kan sprede sig bety-
delige afstande i kloaknettet fra et indtraengningspunkt, hvor der findes jord- eller grundvands-
forurening.

Pa nuvaerende tidspunkt er der kun meget lidt viden, der belyser generelle forhold omkring be-
tydende processer og de mekanismer, der styrer eller pavirker transporten af flygtige forure-
ningsstoffer i kloakker. Herunder mangler der generelt viden om hvilke starrelsesordner, der
kan forventes for forskellige parametre. Endelig mangler viden om bade rumlige og tidslige va-
riationer i betydende parametre.

1.2 Formal

Formalet med dette studium er at undersgge den dynamiske natur for transporten af flygtige
forureningsstoffer i kloaksystemer (hovedkloakker og stikledninger, ikke faldstammer) og de
faktorer der styrer transporten. Strategien er at unders@ge forureningsspredning i kloaksyste-
mer pa udvalgte projektlokaliteter, samt at undersgge og belyse en reekke parametre, der kan
have indflydelse pa koncentration og transport af flygtige forureningskomponenter i kloakled-
ninger, bade i op- og nedstrams retning fra indtreengningspunktet pa udvalgte lokaliteter/kloak-
streekninger.

Herunder udveelges en testlokalitet hvor der opsaettes en vejrstation til logning af bl.a. barome-
tertryk, nedber, vindhastighed og -retning samt lufttemperatur, og foretages logning af grund-
vandsstand omkring kloakken, differenstryk imellem kloakbrgnde, temperatur og relativ luftfug-
tighed i brgnde. Dertil udvikles og afpr@ves en udstyrspakke, som i udvalgte kloakbrgnde log-
ger PID i ppb-omradet, differenstryk, temperatur, luftfugtighed, barometertryk samt vand- og
luftflow. Endelig sammenholdes data fra ovenstaende logninger med almindelige maleteknik-
ker; f.eks. korttidspraver af luft udtaget pa kulrer, langtidsprgver (7-14 dage) udtaget pa
ORSA-rgr samt momentane prgver af kloakvandet mv.

Igennem projektet opstilles konceptuelle tolkningsmodeller for forureningsindtraengning til, og
spredning i, kloaksystemer og der gives forslag til metodevalg og feltprocedurer, der kan sikre
solide datasaet til tolkning af forureningssituationen ifm. fremtidige undersggelser. Dertil benyt-
tes de indsamlede data til at belyse stgrrelsesordner og variationer i de undersggte parametre,
inkl. forureningskoncentrationer og drivende kraefter.

1.3 Lzaesevejledning
Denne rapport er delt op i fire kapitler;

Kapitel 1 Konceptuelle betragtninger
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Kapitel 2 Prgvetagning og maling i og omkring kloakker
Kapitel 3 Resultater
Kapitel 4 Undersagelseskoncepter

| Kapitel 1 introduceres konceptuelle modeller for bade indtraengningsveje og transport i kloak-
ker. | kapitlet er der vist teoretiske regneeksempler for diffusiv og konvektiv transport i bade
vand og luft. Derigennem far man i dette afsnit bade en konceptuel forstaelse for transport af
flygtige stoffer i kloakker, potentielle arsager til transport og et bud pa sterrelsesordner af mas-
setransport i kloakker.

| Kapitel 2 beskrives de i projektet anvendte malemetoder. Ud over beskrivelsen af metoderne
indeholder kapitlet for hver metode ogsa en vurdering af dens egnethed for malinger i kloakker
og en "best practice” ved anvendelse af metoderne, altsa gode rad ved anvendelsen af meto-
derne. Afsnittet vil derfor give veerdifuld information hvis man overvejer at gennemfere malin-
ger i kloakker med en af de beskrevne metoder.

| Kapitel 3 vises resultaterne for de, igennem projektet, anvendte metoder og malte parametre.
Malingerne bruges bade til at sammenligne malemetoder for stofindhold og for at finde sam-
menhaeng mellem de malte parametre og observeret transport af flygtige stoffer i kloakker.
Dette afsnit hjeelper dermed med at vaelge den bedst egnede metode for malinger af stofind-
hold og med at udveelge stotteparametre ift. opnéelse af en bedre konceptuel forstaelse af dy-
namisk transport i et givent kloaksystem. Via resultaterne opnas endvidere kendskab til stgr-
relsesordner for forskellige parametre og dynamikken i disse.

| Kapitel 4 gives forslag til hvordan forurening med flygtige stoffer i kloakken kan undersgges
med udgangspunkt i fire forskellige grundlaaggende konceptuelle situationer. Kapitlet giver
dermed konkrete forslag til hvordan man bedst undersager for flygtige stoffer i kloakker.
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2. Konceptuelle betragtninger

21 Indtraengning til og spredning via kloakker
Kilden til forureningen kan vaere beliggende to principielt forskellige steder ift. den ejendom,
der undersgges (receptorejendommen), jf. nedenstaende figur:

1. Pa selve receptorejendommen; en kildegrund ifm. en forureningsundersegelse.
2. Omkring hovedkloakken, eller pa en anden ejendom end receptorejendommen.

@ Jordforurening/fri fase NAPL

[ (Cerl+ Forurening i poreluft/grundvand
—=a |ndtraengningspunkt til kloak
<— Stromning af forurenet vand

FIGUR 2.1. Overordnet konceptuel model for indtraengning og spredning af flygtige forure-
ningskomponenter fra kloak til indeluften i omkringliggende ejendomme.

Herunder kan indtraengning af de flygtige forureningsstoffer til kloakken principielt ske pa to
mader /35/, som skitseret i figur 2.1, hhv.:

(a) pa gasform fra omkringliggende jord- eller grundvandsforurening, via utaetheder belig-
gende i umeettet zone.
(b) som indtraengende forurenet grundvand, via utaethed beliggende i maettet zone (foru-
renet grundvandsfane).
Fra indtraengningspunktet og/eller forurenede kloakstraekninger til receptorejendommene fore-
gar forureningsspredningen i kloakkens gasfase frem til egendommenes faldstammer, og der-
fra potentielt til indeluften via uteetheder i rgr, samlinger og installationer.
Konceptuelle modeller for indtreengning af flygtige forureningskomponenter til kloakken via et
brud/en utaethed, samt mekanismer for opblanding, faseovergange (luft/'vand) og spredning er
illustreret i yderligere detaljer i nedenstaende figurer. Indtreengning af forurenede dampe, pa
gasform, sker i model (i) og (ii), jf. figur 2.2, mens indtraengning som forurenet grundvand, pa
vaeskeform, sker i model (iii) og (iv), jf. figur 2.3.
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¥ Kioakbrud
Poreluftforurening
@ Jord-/grundvandsforurening
l, Indtraengningspunkt (poreluft)
l, Primaer faseovergang (luft/vand)
=—» Spredning i kloakkens gasfase

FIGUR 2.2. Gasstyrede konceptuelle modeller for indtreengning og spredning af flygtige forure-
ningskomponenter til kloakken via et brud/en utaethed, samt mekanismer for opblanding og fa-
seovergange (luft/vand).

I model (i) og (i-b) sker indtreengning af forurening pa gasform via et kloakbrud beliggende i
umeettet zone. | model (i) via poreluftskyen omkring en jordforurening, som ikke er relateret til
kloakken, og i model (i-b) via en poreluftsky omkring en forurening som er historisk relateret til
kloakbruddet som et selvsteendigt kildeomrade nedstrgms en lokalitet med forurenende aktivi-
teter. | model (i-c) sker forureningstransporten pa gasform i gruskastningen omkring kloakken,
i stedet for inde i selve kloakken.

I model (ii) og (ii-b) sker forureningsindtraengningen pa gasform via et kloakbrud beliggende i
umeettet zone over en grundvandsfane, med en tilknyttet poreluftsky. | model (ii-b) sker ind-
traengningen pa en uteet, lokal stikledning, mens hovedledningen ligger under grundvandsspej-
let, men er taet imod indtraengende, forurenet grundvand.
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¥ Kioakbrud
Poreluftforurening

@ Jord-/grundvandsforurening

l, Indtreengningspunkt (poreluft)

/ Grundvandsindtreengning (forurenet)
'/ Grundvandsindtraengning (rent)

J, Primeer faseovergang (luft/vand)
< Spredning i kloakkens gasfase

FIGUR 2.3. Vandstyrede konceptuelle modeller for indtraengning og spredning af flygtige foru-
reningskom-ponenter til kloakken via et brud/en uteethed, samt mekanismer for opblanding og
faseover-gange (luft/vand).

I model (iii) og (iii-b) star grundvandsspejlet over kloakkens bundlgb, og indtreengning af foru-
renet grundvand sker i et punkt pa kloakstrengen, hvor der er rumligt sammenfald imellem klo-
akbrud og forureningsfane. Vandspejlet kan sta lavt (model iii) eller hgjt (model iii-b), ligesom
faktorer som brudstgrrelse og forureningskoncentration i det omkringliggende grundvand har
betydning for det samlede masseflow til kloakken.

I model (iv) er forureningsindtreengningen sket opstrams kloakbruddet og der sker en fortyn-
ding af forureningen i vandfasen, via indtraengende rent/renere grundvand i brudpunktet. For-
tyndingseffekten i model (iv) kan veere den samme, hvis der sker en tilstramning af uforurenet
vand fra en sidegren.

2.2 Indtraeengning pa oplest form
| det falgende er der udfert nogle overslagsberegninger over hvor meget forurenet grundvand,
der kan tilstramme en utaet kloakledning med bundlgb under vandspejlet i et kildeomréade.

| beregningerne tages der udgangspunkt i den konceptuelle forstaelse af forureningssituatio-
nen pa den primeere feltlokalitet i projektet (Videbaek, bilag 1.1), jf. nedenstaende figur.
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FIGUR 2.4. Konceptuel model for forureningsindtraengning pé vaeskeform ved hotspot, kon-
ceptuel model fra Videbaek-lokaliteten (se bilag 1.1).

Pa Videbeek-lokaliteten er der tale om gennemsnitlige hydrauliske overtryk pa 0,5-0,7 m vand-
sgjle omkring kloakrgrene pa kildegrunden.

Med online veerktgjet i /13/ kan der udfgres en orienterende beregning af vandfgringen igen-
nem et rundt eller kvadratisk hul, givet et hydraulisk overtryk pa den ene side af hullet og anta-
gelser omkring hullets kanter.

Hvis der antages et kvadratisk hul i kloakledningen pa 1-1 cm, sa kan der med et ydre hydrau-
lisk overtryk pa 0,2 m og antagelse af et skarpkantet, kvadratisk hul (aekvivalent abning pa 10
mm), beregnes en vandfgring igennem hullet pa 0,12 I/s, svarende til ca. 0,43 m3/t. Hvis der i
stedet antages et hul pa 1,5:0,3 cm (aekvivalent kvadratisk abning pa 6,7 mm), sa kan der be-
regnes en vandfering pa 0,05 I/s, svarende til ca. 0,18 m3/t. Hvis det hydrauliske overtryk pa
ydersiden af kloakken stiger f.eks. til 0,7 m, sa bliver de beregnede tilstreamninger hhv. 0,83 og
0,36 m3/t. Se andre eksempler i figur 2.5.

Ovenstaende beregnede volumenflows af vand er nogenlunde i samme starrelsesorden som
dem der er benyttet i eksemplerne i afsnit 2.3.2.

Masseflow

Hvis det antages, at indtreengningen af forurenet grundvand til den utaette kloak sker med en
koncentration af PCE eller TCE pa f.eks. 1.000 pg/L, svarende til koncentrationer malt i kloak-
kerne pa Videbaek-lokaliteten, jf. bilag 1.1, s& kan masseflowet til kloakken i Videbzek via til-
strommende grundvand beregnes til mellem 16 og 70 g/d med udgangspunkt i ovenstaende
vandfgringer.

Af figur 2.5 fremgar beregnede masseflows for forskellige kombinationer af hulstgrrelse og hy-
draulisk overtryk.
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Konc. (PCE/TCE) = 1.000 pg/L

Hulstgrrelse  Overtryk Vandféring Masseflow
firkant (mm) (m) (Ls) (m’/t) (m’/d) | (g/dag)
0,1 0,09 0,324 7,78 7,8
10-10 0,2 0,12 0,432 10,37 10
0,5 0,19 0,684 16,42 16
0,7 0,23 0,828 19,87 20
0,1 0,04 0,144 3,46 3,5
15-3 0,2 0,05 0,18 4,32 43
0,5 0,09 0,324 7,78 7,8
0,7 0,1 0,36 8,64 8,6

FIGUR 2.5. Konvektivt masseflow til kloak, beregnet for kombinationer af hulsterrelse og hy-
draulisk overtryk.

23 Transport i vandfasen

2.3.1 Diffusiv transport i vandfasen

Diffusionshastigheden er generelt omkring 4 starrelsesordner (~10.000 gange) mindre i vae-
skefasen end i gasfasen /14/, og da massetransporten relateret til diffusion i gasfasen er uden
praktisk betydning (jf. afsnit 2.4.1), ses der i det falgende helt bort fra diffusiv transport i vae-
skefasen.

2.3.2 Konvektiv transport i vandfasen

| nedenstaende betragtes en kloakstreng, hvor der i et omrade med grundvandsforurening er
et brud under grundvandsspejlet, som giver anledning til indtraengning af forurenet grundvand
til kloakstrengen.

Forurening i grundvand
—==a |ndtraengningspunkt
== Konvektiv transport

FIGUR 2.6. Konceptuel model af konvektiv transport i vandfasen veek fra et indtraengnings-
punkt.
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Udbredelseshastighed

Konvektiv transport sker som fglge af vandtransport via kloakledningerne, hvor oplgst forure-
ning fgres med vandstrammen. Overslagsmaessige beregninger af den konvektive transport-
hastighed i kloakrgr kan bestemmes via ligninger og nomogrammer anfert i f.eks. /15/ og /16/.
Basalt set er der tale om samme ligningsgrundlag som for den konvektive gastransport, f.eks.
Colebrook-White, med de forskelle, at rgrenes kapacitet og stremningshastigheden heri af-
haenger af rgrets haeldning, og at der kun sjeeldent er tale om fuldtigbende ror.

| det felgende er der saledes vist nogle eksempler, baseret pa simple antagelser, med henblik
pa at illustrere hvilke starrelsesordener, der er tale om for den konvektive transport i vandfa-
sen. | nedenstaende figurer er gengivet nomogrammer fra /15/, som illustrerer sammenhaen-
gen imellem ledningsdiameter, fyldning, haeldning og vandfaring for et fuldtiebende cirkuleert
betonrar (figur 2.8), og rarets relative fyldning og hhv. (i) den relative vandhastighed, og (ii)
den relative vandfaring ift. fuldtigbende rar (figur 2.8).

Fuldtlebende cirkulcere ledninger
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FIGUR 2.7. Sammenhang imellem ledningsdiameter, fyldning, haeldning og vandfgring for
fuldtlebende cirkuleere rgr (betonrgr, A = 0,001 mog T = 10°C), /15/.
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Delvis fyldte ledninger
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FIGUR 2.8. Sammenhaeng imellem fyldningsgrad og (i) relativ vandfgring og (ii) relativ vand-
hastighed for hhv. cirkulaere og spidsbundede rar, /15/.

Eksempel 1

Hvis det antages, at der er tale om et 110 kloakrgr med en haeldning
pa 3%o, sa kan der i figur 2.7 aflaeses en fuldtigbende vandhastighed pa
0,38 m/s og en fuldtisbende vandfagring pa ca. 2,35 I/s (= 8,5 m3/t).

Hvis det dertil antages, at kloakreret er delvist fyldt, svarende til en fyld-
ning (y/d) pa 0,2 sa kan det i figur 2.8 afleeses, at den relative ha-
stighed (V/Vf) er ca. 0,47, mens den relative vandfering (Q/Qf) er ca.
0,07 for et cirkuleert rgr. Dermed kan der beregnes en vandhastighed
pa 0,18 m/s og en vandfering pa ca. 0,60 m3/t for det delvist fyldte rgr
(y/d =0,2).

Eksempel 2

Hvis det antages, at der er tale om et 3200 kloakrgr med en haeldning
pa 3%o, sa kan der i figur 2.7 aflaeses en fuldtigbende vandhastighed pa
0,62 m/s og en fuldtigbende vandfering pa ca. 19 I/s (= 68,4 m3/t).
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Hvis det dertil antages, at kloakrgret er delvist fyldt, svarende til en fyld-
ning (y/d) pa 0,2 sa kan det afleeses i figur 2.8, at den relative ha-
stighed (V/Vf) er ca. 0,47, mens den relative vandfering (Q/Qf) er ca.
0,07 for et cirkuleert rgr. Dermed kan der beregnes en vandhastighed
pa 0,29 m/s og en vandfaring pa ca. 4,8 m3/t for det delvist fyldte rar
(y/d =0,2).

Eksempel 3

Hvis det antages, at der er tale om et @400 kloakrgr med en haeldning
pa 2%o, sa kan der i figur 2.7 aflaeses en fuldtigbende vandhastighed pa
0,78 m/s og en fuldtlgbende vandfaring pa ca. 100 I/s (= 360 m3/t).

Hvis det dertil antages, at kloakrgret er delvist fyldt, svarende til en fyld-
ning (y/d) pa 0,1 sa kan det afleeses i figur 2.8, at den relative ha-
stighed (V/Vf) er ca. 0,325, mens den relative vandfaring (Q/Qf) er ca.
0,017 for et cirkuleert rgr. Dermed kan der beregnes en vandhastighed
pa 0,25 m/s og en vandfgring pa ca. 6,1 m3/t for det delvist fyldte rar
(y/d =0,1).

Masseflow

Hvis det antages, at indtraengningen af forurenet grundvand til den utaette kloak sker med en
koncentration af PCE eller TCE pa f.eks. 1.000 pg/L, svarende til koncentrationer malt i kloak-
kerne pa Videbaek-lokaliteten, jf. bilag 1.1, sa kan masseflowet i kloakkens vandfase nu be-
regnes med udgangspunkt i ovenstaende vandfgringer. Bemeerk at enheden pa de beregnede
masseflows er g/dag (ikke ug/dag).

Konc. (PCE/TCE)= 1.000 pg/L

Rgr Healdning Fyldning Hastighed Vandfgring | Masseflow
(mm) (%) y/d() (m/s) (m*/t) | (s/dag)

Eks.1 | 9110 3 0,2 0,18 0,60 14,4
Eks. 2 | 9200 3 0,2 0,29 4,8 115
Eks. 3 | 9400 2 0,1 0,78 6,1 146

FIGUR 2.8. Konvektivt masseflow, beregnet for tre eksempler (betonrgr v/ 10°C).

Som det fremgar af tabellen, s& kan der veere tale om ganske betragtelige masseflows i vand-
fasen, ligesom udbredelseshastighederne i vandfasen er betragtelige; svarende til den lavere
ende af de beregnede konvektive lufthastigheder (jf. figur 2.16 og 2.13). | modsaetning til den
konvektive transport i gasfasen, sa foregar den konvektive transport i vandfasen kun i kloak-
kens nedstrams retning.
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24 Transport i gasfasen

241 Diffusiv transport i gasfasen

Udbredelseshastighed

Diffusiv transport sker som fglge af koncentrationsforskelle. Til overslagsmaessige beregninger
af den diffusive transporthastighed i kloakrer, er der opstillet en numerisk model, baseret pa
den diffusive transportligning:

a%c -
— =D, ez ligning 2.1

Hvor C (ug/m3) er koncentrationen, t (dage) er tiden, Do (m?/dag) er stoffets diffusionskoeffici-
ent i ren luft og x (m) er afstanden. For PCE er Do = 6,38-10"6 m?/s (= 0,55 m?/dag) og for TCE
er Do =7,17-10°® m?/s (= 0,62 m?/dag), /14/.

| det folgende eksempel betragtes en kloakstreng, hvor der midt pa en 20 meter straekning er
et brud, hvorigennem der treenger forurenet poreluft. Der ses pa den rent diffusive transport i
gasfasen hhv. op og ned ad denne kloakstreng.

Forurening i poreluft
h Indtresngningspunkt til kloak :
4~ Diffusiv transport i kloak

FIGUR 2.9. Konceptuel model af diffusiv transport i gasfasen vaek fra et indtraengningspunkt
midt pa en 20 meter lang kloakstraekning.

Det antages at indtreengningen begynder momentant til tiden = 0 (og fortsaetter med en kon-
stant pavirkning), midt pa kloakstrengen, som fra starten er fri for dampe. Indtraengningen an-
tages at ske som en koncentration, der er 1.000 gange afdampningskriteriet (Co = hhv. 6.000
pg/m3 for PCE og 1.000 ug/m? for TCE). Som randbetingelse for beregningen antages det
endvidere, at dampene kan diffundere yderligere 5 meter indtil de rammer en vandlas (i alt 15
meter). Under disse antagelser bliver koncentrationsprofilet for hhv. PCE og TCE pa den
"vandrette” del af kloakstrengen, som illustreret i nedenstaende figur.
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FIGUR 2.10. Koncentrationsprofiler for PCE (til venstre) og TCE (til hgjre) til tidspunkter fra 1
til 365 dage fra begyndelsestidspunktet. De vandrette stiplede linjer angiver 100 gange af-
dampningskriteriet.

Grundet TCE’s hgjere diffusionskoefficient, ses en marginalt hurtigere diffusiv udbredelse af
TCE end af PCE (til et givent tidspunkt er kurverne for TCE lidt bredere end for PCE). | prak-
tisk henseende vurderes forskellen dog at veere uden betydning. Som det ses af figur 2.12, sa
sker udbredelsen af PCE og TCE med langsommere og langsommere hastighed, jo laengere
veek fra bruddet man kommer. Nedenstaende figur viser den tid det tager, fgr der beregnes
koncentrationer svarende til 100 gange afdampningskriteriet i forskellige afstande fra ind-
traengningspunktet, samt tilsvarende udbredelseshastigheder. Ved afstande starre end 6 me-
ter er den diffusive udbredelseshastighed i stgrrelsesordenen 0,3-0,5 m/dag.
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FIGUR 2.11. Den beregnede tid fgr en koncentration svarende til 100 gange afdampningskri-
teriet (ADK) opnas for hhv. PCE og TCE (venstre akse), samt tilhgrende udbredelsesha-
stighed (hajre akse), som funktion af afstanden fra indtraengningspunkiet.

Masseflow

Masseflowet angiver hvor stor en masse, der transporteres igennem en given flade pr. tid, og
kan f.eks. angives i enheden [ug/dag].

Benyttes ovenstaende tilneermede udbredelseshastigheder (middel ca. 0,4 m/dag) for fronten
af koncentrationer, svarende til 100 gange afdampningskriteriet (hhv. 600 ug/m?3 for PCE og
100 pg/m? for TCE) beregnes diffusive masseflow pa mellem 0,4 og 30 ug/dag (for et rgr uden
vand), jf. nedenstaende tabel.
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20

PCE ICE
Koncentration (ug/m?) 600 100
Frontens udbredelseshastighed 0,4 m/dag

Masseflow
Rer |Radius(m) Areal (m?) |PCE (ug/d) TCE (ng/d)
9110 0,0550 0,0085 2,3 0,38
9160 0,0800 0,0201 4,8 0,80
9200 0,1000 0,0314 7,5 1,3
8250 0,1250 0,0491 12 2,0
315 0,1575 0,0779 19 3,1
2400 0,2000 0,1257 30 5,0

FIGUR 2.12. Diffusivt masseflow, beregnet via en gennemsnitlig udbredelseshastighed af fron-
ten pa 0,4 m/dag med koncentrationer pa 100 gange ADK

Masseflowet kan beskrives via ovenstaende tilneermede udbredelseshastigheder, eller via
Fick’s farste lov (som i JAGG-modellen). | det fglgende beregnes diffusive masseflow for
ovenstaende scenarium med indtreengning af PCE/TCE-forurenet poreluft med en koncentra-
tion pa 1.000 gange ADK. Det diffusive masseflow kan beskrives med udgangspunkt i Fick’s 1.
lov, jf. nedenstaende ligning.

F=A-D, Z—)CC ligning 2.2

Hvor F (pg/dag) er masseflowet, A (m?) er kloakragrets tveersnitsareal, Do (m?/dag) er stoffets
diffusionskoefficient i ren luft, dC (ug/m®) er koncentrationsforskellen imellem indtreengnings-
punktet og beregningspunktet og dx (m) er afstanden.

PCE TCE
Koncentration (pg/m°) 6.000 1.000
Afstand 10 meter
Masseflow
R¢r |Radius (m) Areal (m?) |PCE (ng/dag) TCE (ug/dag)
g110 | 0,0550 0,0095 3,1 0,59
9160 0,0800 0,0201 6,6 1,2
9200 0,1000 0,0314 10 1,9
@250 | 0,1250 0,0491 16 3,0
9315 0,1575 0,0779 26 4,8
9400 0,2000 0,1257 42 7,8

FIGUR 13. Diffusivt masseflow, beregnet med udgangspunkt i Fick’s 1. lov.

Hvis det antages at ovenstdende masseflows treenger ind til indeluften i en bolig pa f.eks. 100
m?2, et volumen pa 230 m?, og et passivt luftskifte pa 0,3 t' (= 7,2 d), sa bliver de beregnede

masseflows opblandet i ca. 1.660 m3 ren luft, svarende til et bidrag til indeluften pa maksimalt

ca. 0,5% af afdampningskriterierne. Hvis indtraengningen kun sker til et badeveerelse pa f.eks.
6 m?, sa bliver bidraget ca. 8% af afdampningskriterierne. Det kan saledes konkluderes, at der
skal betydeligt hgjere kildekoncentrationer til, far et diffusivt kloakbidrag kan blive kritisk ift. in-
deluften i en bolig.
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2.4.2 Konvektiv transport i gasfasen

Udbredelseshastighed

Konvektiv transport sker som fglge af trykforskelle imellem forskellige ender af en rgrstraek-
ning, hvor forureningsdampene fares med luftstremmen. Overslagsmaessige beregninger af
den konvektive transporthastighed i kloakrgr kan bestemmes via fglgende ligning /17/.

ligning 2.3

Hvor v (m/s) er lufthastigheden, AP (Pa) er trykforskellen, d (m) er rardiameteren, p (kg/m®) er
luftens densitet = 1,25 kg/m?3, x (m) er afstanden og A (-) er friktionsfaktoren.

Friktionsfaktoren (1) afhaenger af om der er laminare eller turbulente streamningsforhold i rgret,
hvilket kan afgeres pba. Reynolds tal (Re). Ved Re < 2.300 er der tale om laminar strgmning
og ved Re > 2.300 er der tale om turbulent stramning. Re beregnes via falgende ligning.

Re =

v-d
1

ligning 2.4

Hvor v (m/s) er lufthastigheden, d (m) er rgrdiameteren og v (m?/s) er den kinematiske viskosi-
tet, som afheenger af temperaturen, T [v=1,338:10°+ 8,50-10%-T (°C)].
For laminar streamning beregnes friktionsfaktoren via fglgende ligning:

_ 64
" Re

A ligning 2.5

Og for turbulent streamning beregnes friktionsfaktoren via en iterativ beregning i Colebrook-
White’s formel /18/:

1

A= [-2-log(2,51/(ReVA)+k/(3,71-d))]?

ligning 2.6

Hvor k (m) er rgrets ruhed (plast = 0,00005 m, beton = 0,0015 m og stal = 0,000015 m), /17/
og /16/.

Som det ses af ovenstaende ligning 2.3, beregnes lufthastigheden pa baggrund af bl.a. frikti-
onsfaktoren (1), som afhanger af Reynolds tal (Re), der igen afhaenger af lufthastigheden. Be-
regningen af lufthastigheden udfares derfor som en iterativ beregning via ligning 2.3-2.6.

Til formalet er der opstillet et regneark, hvori lufthastigheden beregnes som funktion af rgrdia-
meteren (d) og en antaget trykforskel (4P). | beregningen er det antaget, at lufttemperaturen er
15°C.

Til projektgruppens kendskab foreligger der pt. kun fa oplysninger om "almindelige” differens-
tryk over kloakstrenge (f.eks. imellem kloakbrgnde), men baseret pa kendskab til almindelige
differenstryk i faldstammer, /9/ og /10/ og data indsamlet ifm. dette projekt, vurderes drivende
trykforskelle pa mellem 0,2 og 5 Pa at vaere repraesentative for savel almindelige som eks-
treme forhold, se bl.a. eksempel herunder. | /19/ anfares malte differenstryk imellem brgnde
pa i stgrrelsesordenen 2 Pa, hvilket stemmer godt overens med erfaringer fra /10/.

| det falgende eksempel betragtes en kloakstreng, hvor der midt pa en 20 meter straekning er
et brud, hvorigennem der indtraenger forurenet poreluft. Der ses pa den konvektive transport i
gasfasen i de 10 meter af strengen, der ligger i opstrems retning, jf. figur 2.15. For at simplifi-
cere beregningen, antages det at der ikke Igber vand i kloakstrengen.
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Forurening i poreluft
- Indtraengningspunkt til kloak
~—% Konvektiv transport i kloak

FIGUR 2.14. Konceptuel model af konvektiv transport i gasfasen i opstrems retning, vaek fra et
indtraengningspunkt midt pa en 20 meter lang kloakstraekning.

Resultaterne af beregninger udfart for kloakdiametre pa mellem 2110 og 600, samt gennem-
snitlige trykforskelle over rarstreekningen pa mellem 0,1 og 5 Pa, er vist i nedenstaende figurer
for hhv. plastrer og betonregr. Bemaerk at enheden i disse figurer er i meter pr. sekund vs. me-
ter pr. dag i de diffusive beregninger i afsnit 2.4.1.

Som det fremgar af figurerne, sa er de beregnede konvektive lufthastigheder i intervallet ca.
0,2 — 5,5 m/s; altsa 4-5 starrelsesordner hgjere end den diffusive transporthastighed beregnet
i forrige afsnit (ca. 0,5 m/dag).

Det er i den forbindelse vaesentligt, at den konvektive forureningstransport i gasfasen kan fo-
rega bade i kloakkens opstrems og nedstrems retning afhaengigt af fortegnet pa trykforskellen.

Lufthastighed (m/s)

Pa 9110 9160 9200 @250 @400 @600
0,1 021 024 028 033 047 0,62
0,2 030 035 042 049 070 0,92
0,5 046 061 071 084 1,2 15

1 068 0% 1,1 12 17 23 ! . .
10 1,3 16 18 25 34 //
13 1,7 20 23 32 42 —

15 20 23 27 37 49
1,7 23 26 31 42 55

Lufthastighed [m/s)

Trykforskel AP (Pa)

FIGUR 2.15. Konvektive lufthastigheder for 10 m rgrstraekning (plastrgr v/ 15°C).
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Lufthastighed (m/s)

Pa @110 @160 @200 @250 @400 @600
01 |02l 022 026 030 043 057
02 |029 032 038 044 0,62 0,82
05 |040 053 062 073 10 1,3 !
1 |05 077 09 11 15 19 : : ‘

08 11 13 15 21 27 . ’///4'
11 14 16 19 26 33 '

12 16 19 22 30 39 - ; , :

14 18 21 24 33 43 Trykforskel AP (Pa)

Lufthastighed (m/s)

[P I T N

FIGUR 2.16. Konvektive lufthastigheder for 10 m rarstraekning (betonrgr v/ 15°C).

Masseflow

Som i beregningerne af det diffusive masseflow, antages det, at indtreengningen sker med en
koncentration, der er 1.000 gange afdampningskriteriet (Co = hhv. 6.000 pug/m? for PCE og
1.000 pg/m3 for TCE). Masseflowet beregnes nu med udgangspunkt i ovenstaende luftha-
stigheder. Bemeerk at enheden pa de beregnede masseflows er gram pr. dag (ikke pg/dag).
Som det fremgar af tabellerne, er der tale om ganske betragtelige masseflows (20,17 g/d; dvs.
=170 mg/d) selv ved ganske sma drivende differenstryk (~0,1 Pa).

Hvis det antages at ovenstaende masseflows traenger ind i indeluften i en bolig pa f.eks. 100
m2, et volumen pa 230 m3, og et passivt luftskifte pa 0,3 t' (= 7,2 d'), sa bliver de beregnede
masseflows opblandet i ca. 1.660 m3 ren luft, svarende til bidrag til indeluften pa minimalt ca.
100 gange afdampningskriterierne. Til sammenligning var det beregnede diffusive massebi-
drag pa maksimalt ca. 0,5 % af afdampningskriteriet. P4 baggrund af disse beregninger kan
bidraget fra den konvektive transport saledes estimeres til potentielt at vaere forbundet med
>20.000 gange starre risiko end ved diffusiv transport.

Koncentration  6.000 pg/m’ Koncentration  1.000 pug/m?>
Masseflow (g PCE/dag) Masseflow (g TCE/dag)
Pa 9110 9160 ¢200 250 9400 @600 Pa 9110 9160 ¢200 250 9400 @60(
0,1 1,0 25 4,6 8,4 19 40 0,1 0,17 0,42 0,76 1,4 3,2 6,7
0,2 1,5 3,6 6,8 12 28 60 0,2 0,25 0,61 1,1 2,1 4,7 10
0,5 23 64 12 21 47 98 0,5 0,38 11 1,9 36 79 16
1 34 94 17 32 69 147 1 0,56 1,6 2,9 5,3 12 24
2 5,0 14 26 47 102 218 2 0,84 2,3 4,3 7,8 17 36
3 6,4 18 32,21 59 128 270 3 1,1 29 5,3 9,8 21 45
4 7,5 21 38 69 150 317 4 1,2 34 6,3 11 25 53
5 8,5 23 43 78 169 356 5 1,4 39 7,1 13 28 59

FIGUR 2.17. Konvektivt masseflow, beregnet via lufthastighederne i figur 2.16 (plastrer v/
15°C).
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Koncentration  6.000 pg/m’ Koncentration  1.000 pg/m?®
Masseflow (g PCE/dag) Masseflow (g TCE/dag)
Pa 9110 9160 ¢200 250 @400 @600 Pa 9110 9160 ¢200 @250 9400 @60(
0,1 1,0 23 4,2 7,6 17 37 0,1 0,17 0,38 0,71 1,3 29 6,2
0,2 1,4 3,3 6,2 11 25 53 0,2 0,23 0,56 1,0 1,9 42 89
0,5 20 55 10 19 41 86 0,5 0,33 0,92 1,7 3,1 68 14
1 29 80 15 27 59 124 1 0,48 1,3 2,4 45 98 21
2 4,2 12 21 38 84 177 2 0,70 1,9 3,5 6,4 14 29
3 5,2 14 26 47 103 217 3 0,86 2,4 4,3 7,9 17 36
4 6,0 17 30 55 120 251 4 1,0 28 5,0 9,2 20 42
5 6,8 19 34 62 134 281 5 1,1 31 5,6 10 22 47

FIGUR 2.18. Konvektivt masseflow, beregnet via lufthastighederne i figur 2.17 (betonrgr v/

15°C).

Det kan saledes konkluderes, at det potentielle konvektive bidrag til indeluften er vaesentligt
hgjere end det potentielt diffusive bidrag, under forhold der ellers er sammenlignelige. Tilsva-
rende kan det konkluderes, at der er begreensede forskelle pa om der er tale om plastic- og
betonrgr.

2.5

I /19/ er det anfart, at luftflowet i delvist fyldte kloakker som hovedregel falger flowretningen for
vandfasen pga. "drag”, og at Iufthastigheden kan forventes at veere i stgrrelsesordenen 5-30%

Sammenhang imellem konvektivt flow i vand og gas

af vandhastigheden. Der er ligeledes anfgrt en empirisk sammenhaeng imellem hastigheden i

vandfasen og hastigheden i luftfasen, jf. figur 2.20. | figuren er ligeledes vist de beregnede luft-
hastigheder for tre eksempler.

Hvor v (mi's) er lufthastighaden, v. (m/'s) er vandhastigheden,
¢ (m) er bredden af vandoverfladen og s (m) er den lufifyidie

0 = 0,397 - (”P f)o:zu

omkreds af reret

S G

________________ I

Eks.1 Eks.2 Eks.3
Diameter (mm) | 2110 @200 @400
Heaeldning (%) 3 3 2
Fyldning (y/D) | 0,2 0,2 0,1
v, (m/s) 018 029 0,78
v, (m/s) 0,048 0,067 0,10

FIGUR 19. Empirisk relation imellem lufthastighed og vandhastighed i delvist fyldte kloakrar,
119/ (venstre), samt beregnede lufthastigheder for tre eksempler (hgjre).

Umiddelbart vurderes ovenstdende udsagn om, at retningen pa luftflowet falger vandets flow-
retning ikke at veere sandt i alle tilfelde, da der er set eksempler pa forureningssager, hvor der

er konstateret betydende forureningskoncentrationer i gasfasen pa kloakstraekninger, der lig-
ger opstrgms for kildegrunde/indtraengningspunkter ift. kloakkens haeldning/vandets strgm-
ningsretning. Der vurderes saledes at kunne veere tale om transport af forurenede dampe i
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kloaksystemer, som af forskellige arsager har en differenstrykgradient, der er modsat vandets
stremningsretning, ligesom denne mekanisme selvfglgelig kan vaere pa spil i kloaksystemer,
der periodevist er uden vandfgring.

Uanset disse forhold vurderes der dog at veere brugbar information i det forhold, at vandflowet
skaber en drag-effekt, som muligvis kan give anledning til lufthastigheder, der udger op mod
ca. 25% af de mindste lufthastigheder i figur 2.16 og figur 2.17.

2.6 Fasefordeling imellem kloakkens vand- og gasfase

Nar der er sket indtreengning af forurenet grundvand til kloakken, vil der kunne ske en afdamp-
ning fra vandfasen til kloakkens gasfase. Hvis der kan antages at opsta ligevaegt imellem kon-
centrationen i vand- og gasfasen, kan koncentrationen i gasfasen estimeres pa baggrund af
vandfasekoncentrationen og Miljgstyrelsens JAGG-model.

Hvis kloakrgret er delvist fyldt, med en fyldning pa 0,1 (y/d = 0,1), sa er fordelingen imellem
vand- og gasfasevolumen i kloakrgret ca. Vv=0,05 og V/=0,95. Hvis kloakrgret er fyldt, sva-
rende til en fyldning pa 0,2 (y/d = 0,2), sa er fordelingen imellem vand- og gasfasevolumen i
kloakreret ca. V\=0,14 og Vi=0,86, jf. figur 2.21.

Forurening | grundvand
| ==a |ndtrazngningspunkt til kioak
2 Fasaovergang

Rel. vandveolumen V_ (-)

Fyldning (y/d)

FIGUR 20. Konceptuel model af uteet kloak med indtraengning af forurenet grundvand samt
volumenfordeling imellem vand- og gasfase.

Indsaettes ovenstaende volumenfordeling i fugacitetsmodulet i JAGG-modellen, som en
pseudo-jordtype (uden jord), sa kan den relative massefordeling for PCE, TCE, cis-1,2-DCE
og trans-1,2-DCE i hhv. vand- og gasfase beregnes ved ligevaegt, jf. figur 2.22. Som det ses
beregnes det, at mellem 50 og 94% af massen vil befinde sig i gasfasen (fi).

I JAGG-modellen beregnes forholdet imellem koncentrationen i vandfasen og gasfasen (pg/L :
pg/m3) til ca. 1:800 for PCE, 1:380 for TCE og trans-1,2-DCE samt 1:160 for cis-1,2-DCE. For
VC er forholdet 1:1140. Ved en koncentration pa 1.000 ug/L bliver gasfasekoncentrationen sa-
ledes hhv. ca. 800.000 ug/m? (PCE), 380.000 ug/m? (TCE og trans-1,2-DCE), 160.000 pg/m?
for cis-1,2-DCE, jf. figur 2.22. For VC vil koncentrationen tilsvarende vaere 1.140.000 ug/m?.
Hvis der antages en 200 kloakstraekning pa 10 meter med en fyldningsgrad pa 0,1, sa vil
denne besta af et samlet volumen pa 0,314 mé. Heraf vil 5% af volumen vaere vandfyldt
(0,0157 m®) og 95% luftfyldt (0,298 m3). Med en PCE-koncentration i vaeskefasen pa f.eks. 1
mg/L (1.000 mg/m? vand), sa vil der samtidig vaere en gasfasekoncentration pa ca. 800 mg/m?3
luftfyldt volumen, jf. figur 2.22. Dette betyder, at den samlede maengde PCE pa kloakstraeknin-
gen vil veere ca. 255 mg, hvoraf ca. 16 mg vil veere i vandfasen og 239 mg vil veere i gasfasen.
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Bulk-
Volumen Korn- masse- % Indhold
Poreluft- Vand- Samlet af rumveegt fylde organisk
Jordtype volumen indhold porasitet jordskellet (kal) (kai) kulstof
Vy Vy =V Wy, vV, d p e
Jordtype
0 0
Egen liste 0.95 0.05
Kemiske data Veelg stof for fugacitetsberegning eller indtast egne stofspecifikke data
stof1 | Egeniiste | stor2 | Egentiste || stor3 [ Egentiste | stor4 | Egentiste |
Stofn Tetrachlorethyl Trichlorethyl is-1,2 Dichlorethyl trans 1,2
ofnavn etrachlorethylen richlorethylen cis-1,2-Dichlorethylen Dichlorethylen
Mo | 156.832 | 463.459 | 991.136 | 1.640.330 ma/m?® jord
My | 10.300 | 64.000 | 320.500 | 226.000 ma/m? jordf
My e | 0 [ 0 [ 0 [ 0 mgim? jord
Meettede damptryk, Comax | 165.087 | 487.852 | 1.043.301 | 1.726.664 mgim*
aksimal fordeling, luft fi I 0,938 I 0,879 I 0,756 I 0,879
aksimal fordeling, vand . | 0,062 | 0,121 | 0,244 | 0,121
Maksimal fordeling, jord 3 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Malt konc. i grundvand Cy | 1 | 1 | 1 | 1 mg/l
Beregnet poreluftskonc Co I 801,3907857 I 381,1344184 | 162,7615127 I 382,0052312 mg/m*
Beregnet jordkonc Ci | 0 I 0 | 0 | 0 mg/kg TS
Bulk-
Volumen Korn- masse- % Indhold
Poreluft- Vand- Samlet af rumveegt fylde organisk
Jordtype volumen  indhold  porasitet  jordskellst  (kofl) (kaM) kulstof
Vy Vy =V Wy, vV, d p e
Jordtype
0 0
Egen liste 0.95 0.05
Kemiske data Veelg stof for fugacitetsberegning eller indtast egne stofspecifikke data
stof1 | Egeniiste | stor2 | Egentiste || stor3 [ Egentiste | stor4 | Egentiste |
Stofn Tetrachlorethyl Trichlorethyl is-1,2 Dichlorethyl trans 1,2
ofnavn etrachlorethylen richlorethylen cis-1,2-Dichlorethylen Dichlorethylen
Mo | 156.832 | 463.459 | 991.136 | 1.640.330 ma/m?® jord
My | 10.300 | 64.000 | 320.500 | 226.000 ma/m? jordf
My e | 0 [ 0 [ 0 [ 0 mgim? jord
Meettede damptryk, Comax | 165.087 | 487.852 | 1.043.301 | 1.726.664 mgim*
aksimal fordeling, luft fi I 0,938 I 0,879 I 0,756 I 0,879
aksimal fordeling, vand . | 0,062 | 0,121 | 0,244 | 0,121
Maksimal fordeling, jord 3 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Malt konc. i grundvand Cy | 1 | 1 | 1 | 1 mg/l
Beregnet poreluftskonc Co I 801,3907857 I 381,1344184 | 162,7615127 I 382,0052312 mg/m*
Beregnet jordkonc Ci | 0 I 0 | 0 | 0 mg/kg TS

FIGUR 21. Fasefordeling for PCE, TCE, cis-1,2-DCE og trans-1,2-DCE imellem vand- og gas-
fase ved fyldninger (y/d) pa hhv. 0,1 (gvre) og 0,2 (nedre).

Det bemeerkes, at JAGG-modellen erfaringsmaessigt forventes at overestimere koncentratio-
nerne i luftfasen. | umaettet zone, over grundvandsspejlet, er der konstateret faktiske poreluft-
koncentrationer, der er 10-100 gange lavere end estimeret pba. en grundvandskoncentration
og fugacitetsberegninger i JAGG /20/.

Ifglge beregningerne vil en forholdsvis stor andel af den samlede masse befinde sig i kloak-

kens gasfase (ved en fyldningsgrad pa 0,1-0,2), ligesom der vil vaere tale om meget hgje kon-
centrationer i gasfasen. Med de beregnede vandhastigheder (se afsnit 2.3.2) vurderes det dog
at veere tvivisomt, om der nar at indstille sig en ligevaegt imellem vand- og gasfasen. Dertil vil
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der —i hvert fald i spildevandssystemer — vaere en andel af organisk kulstof, som forurenings-
stofferne formentlig vil kunne adsorbere til, hvorved den flygtige andel mindskes.

2.7 Luftstremning ind og ud af brende

| falgende afsnit behandles nogle forskellige mekanismer, der kan lede til en pavirkning af luft-
streamningerne i kloakker og evt. indstrgmning eller udstremning af luft igennem kloakbrgnde/-
daeksler eller andre utsetheder. Alt efter om luften stremmer ind eller ud fra f.eks. et brand-
daeksel, kan luftbeveegelsen i kloakken forventes at veere rettet veek fra eller rettet imod dette
punkt, og principielt bade i opstrems og nedstrgms retning fra punktet.

2.71 Luftstremning grundet haldningsandringer

Hvis der sker en aendring i rgrhaeldningen pa en kloakstreekning, med en given vandfaring (Q),
sa vil fyldningen (y/d), og dermed vandhastigheden i raret, aendre sig (jf. figur 2.20). Som det
ses i figur 2.23, sa betyder en aendring i fyldningen ogsa, at forholdet imellem vand og luft i
kloakken eendrer sig.

I /19/ er det anfert, at en @endring i rerhaeldningen imod en lavere haeldning, vil medfere et
"|luftoverskud”, som medfarer en luftstrgmning vaek fra punktet — evt. ventileres igennem
brenddaekslet (eller andre uteetheder). Modsat vil en gendring i rerhaeldningen imod en hgjere
haeldning medfare et "luftunderskud”, som medfarer en tilstreamning af luft til punktet — evt. et
luftindtag igennem brgnddaekslet (eller andre utaetheder). Situationerne er skitseret i princip-
skitsen nedenfor.

igp = rgrhzeldning, opstrems (%oo)
ineg = rérhaeldning, nedstreams (%oo0)
Q),0p = Luftflow, opstréms (m3/t)
Q),ned = Luftflow, nedstrems (m3/t)
—p = Luftflow, retning

FIGUR 22. Principskitse over betydningen af aendringer i rgrhaeldningen pa luftflow og ventila-
tion via brande, frit efter /19/.

Hvis luftudvekslingen kan ske igennem brgnddeekslet, vil den kunne medfgre en eendring i for-
ureningsforholdene i brende og pa rarstraeekninger; ved ventilation sker der et massetab til at-
mosfaeren (men ingen koncentrationsaendring), mens der ved luftindtag vil ske en fortynding af
koncentrationen i kloakkens gasfase (men intet massetab), som ka n pavirke ligevaegtsforhol-
dene imellem gas- og veeskefasen (gget koncentrationsgradient fra vandfasen mod gasfasen).
/Andringen i vandhastigheden vil ligeledes kunne medfgre en sendret lufthastighed pga. van-
dets drag-effekt pa luftstramningen, jf. afsnit 2.5.

2.7.2 Luftstremning grundet dimensionsandringer

Ligesom haeldningsaendringer, kan dimensionsaendringer pa kloakrgret (d) medfagre sendrede
fyldningsgrader (y/d), som igen kan medfgre aendrede vand- og lufthastigheder, samt luftover-
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skud eller luftunderskud. Dimensionsaendringer vil naesten altid ske imod stgrre rgrdimensio-
ner i nedstrems retning, som vil lede til lavere vand- og lufthastigheder, med et luftunderskud,
som skal kompenseres, evt. med en tilstrgamning via kloakdaekslet. Principperne i mekanis-
merne er illustreret i figur 2.24.

= Stremningsretning
d = rerdiameter (mm)
Y = vandhgjde (mm)
v; = lufthastighed (m/s)
v, = vandhastighed (m/s)
Q, = luftflow (m3/t)
Q, = vandfering (m3/t)

FIGUR 23. Principskitse over betydningen af eendringer i rerdimension pa vandfgring og luft-
flow.

2.7.3 Luftstremning grundet tilstremning fra sidegren

Ligesom heeldningseendringer og dimensionsaendringer, vil tilstramning fra sidegrene medfgre
&ndrede vand- og lufthastigheder, samt luftoverskud, som skal kompenseres, evt. med en ud-
stremning via kloakdaekslet. Principperne i mekanismerne er illustreret i figur 2.25.

— Stremningsretning
Y = vandhgjde (mm)
v, = lufthastighed (m/s)
Q, = luftflow (m3/t)
Q. = vandfgring (m3/t)

FIGUR 24. Principskitse over betydningen af tilstremning fra sidegren pa vand- og luftflow.

2.7.4 Luftstremning grundet temperatur og luftfugtighed

| /19/ er det ligeledes anfart, at der kan ske et densitetsdrevet luftflow, hvor luft med lav densi-
tet vil sege opad. Densitetsdrevet luftflow imellem kloakker og atmosfaere skyldes forskelle i
temperatur og luftfugtighed, da luftens densitet afheenger af bade temperaturen og fugtighe-
den.
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| praksis betyder det, at hvis der ligger koldere (og dermed tungere) Iuft pa overfladen end der
er i spildevandssystemet, vil denne luft kunne synke ned i ledningen f.eks. ved uteette brand-
deeksler. | ledningen vil luften blive varmet op og udvide sig, hvormed der kan opsta et (lille)
lokalt overtryk i den brand hvor luften synker ned i kloaksystemet. Dermed kan der opsta en
konvektiv transport i retning af et sted, hvor luften kan forlade systemet. | det tilfaelde, hvor luf-
ten i kloakken er koldere end luften pa overfladen, vil der ikke umiddelbart forventes en lodret
densitetsdrevet transport, da den varme, lettere Iuft laegger sig over den kolde luft (ovenfor klo-
akbrgnden).

Luftdensitetens afheengighed af temperatur og luftfugtighed kan beskrives vha. ligning 2.7,
121/.
Pa-Ma+py-My

P = m ligning 2.7

Hvor p/ (kg/m?) er luftdensiteten, ps (Pa) partialtrykket for tar luft (se ligning 2.8), Mq (kg/mol)
er molmassen for tar luft (= 0,0289652 kg/mol), pv (Pa) partialtrykket for vand (se ligning 2.9),
My (kg/mol) molmassen for vanddamp (= 0,018016 kg/mol), R (J/(kg-K)) idealgaskonstanten (=
8,31446 J/(kg-K)) og T (°C) lufttemperaturen.

Dd = Patm - 100 — p, ligning 2.8
Py = RH - 6,1078 - 1075 7/(T+2373) jigning 2.9

Hvor pd (Pa) er partialtrykket for tar luft, parm (mbar) atmosfeeretrykket, pv (Pa) partialtrykket for
vand, RH (%) den relative luftfugtighed og T (°C) lufttemperaturen.

Ift. ovenstaende betyder en hgjere temperatur, at densiteten falder, mens en hgijere relativ luft-
fugtighed — modsat, det man umiddelbart skulle forvente — ogsa betyder en lavere densitet.
Dette skyldes, at molmassen for vand er 18 g/mol, mens molmassen for N2 og Oz er hhv. 28
g/mol og 32 g/mol. Mekanismerne er illustreret i figur 2.26.

Som det ses af nedenstaende figur, sa betyder forskelle i temperatur pa blot 2-3°C mere for
luftens densitet end selv ret ekstreme forskelle i relativ luftfugtighed (RH pa hhv. 0% og
100%). Bade varm og fugtig luft vil vaere forbundet med lav densitet og dermed opdrift. Dette
betyder, at densitetsdrevet lufttransport ind og ud af kloakbrgnde i overvejende grad vil vaere
styret af lufttemperaturen — og med den retning, at varm luft er lettere end kold luft, og vil have
en tendens til at sege op, mens den kolde Iuft vil have en tendens til at synke ned.
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1,35
1,33 ——RH=0%
1,31 RH=50%
1,29 ——RH=100%
1,27
1,25
1,23
1,21

Luftdensitet, p, (kg/m?3)

1,19

1,17

1,15
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FIGUR 25. Luftdensitet som funktion af lufttemperatur og relativ luftfugtighed, jf. ligning 2.7-
2.9, ved et atmosfeeretryk pa 1013,25 mbar.

Som hovedregel kan det forventes at kloakluften har et hgjere vandindhold end atmosfeereluf-
ten, pga. et internt fugtbidrag i kloakken. Dette vandindhold vil vaere forbundet med en densi-
tetsdrevet opdrift. Om vinteren vil lufttemperaturen i kloakken enten veere hgjere end, eller lig
med, atmosfaeretemperaturen, hvorfor der kan forventes opdrift. Derimod, kan der om somme-
ren forventes perioder hvor atmosfeeretemperaturen er hgjere end kloaktemperaturen, specielt
under vedvarende hgjtryk og i dagtimerne. Under disse forhold er det uvist om der sker nogen
luftudveksling med atmosfaeren. | for- og sensommeren er der perioder, hvor temperaturgradi-
enten skifter hen over dagnet (koldt om natten og varmt om dagen). Heraf kan udledes, at der
overvejende vil veere tale om en densitetsdrevet lufttransport op fra kloakker, undtaget i perio-
der hvor kloakluften er mere end 2°C koldere end den ovenstaende Iuft.

| figur 2.27 er vist fire type-eksempler pa degn- og arstidsvariationer i temperatur og luftfugtig-
hed, som illustrer ovenstaende pointer.

Vinter (dag) Vinter (nat) Sommer (dag) Sommer (nat)

T=0°C RH=95% T=-10°C RH=90% T=22°C RH=50% T=10°C RH=95%
p=1,289 kg/m? . p=1,340 kg/m?3 ’ p=1,190 kg/m?3 p=1,241 kg/m3

=5°C RH=95% =2°C RH=100% =16°C RH=100% =16°C RH=100%
p=1,266 kg/m? p=1,289 kg/m3 p=1,212 kg/m? p=1,212 kg/m?

FIGUR 26. Densitetsdrevet luftudveksling imellem kloakbrgnde og atmosfaeren som funktion
af lufttemperatur og relativ luftfugtighed, fire typeeksempler pa degn- og arstidsvariationer.
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3. Provetagning og maling i og
omkring kloakker

Baseret pa erfaringerne opnaet igennem projektets feltdel, samt andre danske og udenland-
ske erfaringer, beskrives i det fglgende forslag til best practice for prgvetagning i og omkring
kloaksystemer samt specielle overvejelser i forbindelse med forskellige malestrategier.

| forhold til pr@vetagning af kloaksystemer er nogle overordnede betragtninger vaerd at naevne:

1. Kloaksystemer repraesenterer et vadt og snavset prgvetagningsmiljg, hvilket skal ta-
ges i betragtning i savel hygiejnisk (sundhed) som udstyrsmaessig sammenhaeng
(specielt for passive og elektroniske malesystemer).

2. Forholdene i regnvandssystemer og feelleskloakker kan forventes at vaere mere dy-
namiske end i spildevandssystemer, grundet periodevis tilstramning af store meeng-
der overfladevand. Kombinationen af sma dimensioner og regnvandspavirkning er
seerligt dynamiske.

3.1 Aktiv luftprevetagning pa kulrer

Aktiv opsamling af luftpraver har hidtil vaeret en basismetode ift. undersggelse af forurenings-
spredning i kloakker. Prgvetagningsflow og luftvolumen vaelges pa baggrund af laboratoriets
anbefalinger samt under hensyn til systemvolumen, prgvetagningstid og detektionsgreenser for
komponenterne i de relevante analysepakker, jf. betragtningerne i /12/. Det bemeerkes, at der,
med aktiv prevetagning pa kulrgr, vil vaere tale om korttidspraver (ofte 10-100 min), og at klo-
akker kan veere forbundet med store tidslige variationer i forureningsniveauerne. Ofte vil det
derfor vaere ngdvendigt med flere/mange prgvetagningsrunder for at fastlaeagge et gennemsnit-
ligt/repraesentativt forureningsniveau pba. aktivt opsamlede luftprever.

Nogle specielle hensyn/anbefalinger ift. aktiv opsamling af luftpraver pa kulrgr fra kloaksyste-
mer er:

1. Pragvetagning bar ske fgr anden inspektion/pragvetagning fra brgnden eller naerlig-
gende brgnde for at minimere risikoen for udluftning af branden/kloaksystemet (falsk
negativ) — evt. som det fgrste ved ankomst til lokaliteten.

2. Prgvetagning bar foregd med et minimum af abning af brenddaekslet (evt. igennem
Iaftehuller i daekslet) for at minimere udluftning af brenden/kloaksystemet inden/under
prgvetagning.

3. For at eliminere risiko for afsmitning af komponenter fra poreluftslange til luftprave
(falsk positive resultater), /12/, bgr kulrgret monteres pa den ende af slangen, der
nedsaenkes i branden, dvs. uden poreluftslange foran kulrgret.

Indtaget til kulrgret anbefales som udgangspunkt placeret mellem ca. 30 og 50 cm over bund-
Igbet af kloakken eller vandspejlet, jf. bl.a. /22/. Ved mindre dybe brgnde kan det overvejes at
mindske afstanden imellem kulrgret og bundlgb/vandspejl. | sa tilfeelde bgr der vaere ekstra
fokus pa at minimere risikoen for at suge vand ind i kulrgret (risiko for desorption og falsk ne-
gative resultater).
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FIGUR 3.1. Aktiv opsamling af luftprever fra kloakbr@gnde pa kulrer via huller i kloakdeeksel (a)
eller ved at linde minimalt pa deekslet (b).

3.2

Passiv luftprevetagning (ORSA, ATD og Beacon)

Passiv praveopsamling af luftprgver som tidsintegreret prgve over en laengere opsamlingspe-
riode anbefales som en basismetode til karakterisering af flygtige forureningskomponenter i
kloaksystemer. Prgveopsamlingen kan ske enten pa ORSA, Beacon eller ATD-rar.

Nogle specielle hensyn/anbefalinger ift. passiv opsamling af luftpraver i kloaksystemer er:

1.

Kloakbrgnde er meget fugtige prevetagningsmiljger, /23/, og fugtpavirkning kan give
desorption af forureningskomponenter (falsk negative resultater). Problemstillingen
har tidligere vaeret rejst ifm. ORSA-rgr, hvor adsorbenten er aktivt kul. Undersggelser
ifm. naervaerende projekt har dog vist, at der ikke er tale om et generelt problem (se
afsnit 4.4).

Hvis praveopsamlingen foretages pa ATD-rar, veelges adsorbenten i henhold til labo-
ratoriets anbefalinger, f.eks. Chromosorb til chlorerede oplgsningsmidler og Tenax til
oliekomponenter.

Adsorptionsrgret anbefales som udgangspunkt placeret mellem ca. 30 og 50 cm over
bundigbet af kloakken under hensyntagen til mulig opstuvning af kloakvand, herunder
specielt ifm. kloakrer og -brgnde med sma diametre, som er pavirket af regnvand og
evt. udviser tegn pa tidligere opstuvning. Opheengning i smalle plasticbrende kan fo-
retages op til 1,5 meter over bundlab; dog ikke teettere pa daeksel end 0,5 meter.
Adsorptionsrgret bgr forankres forsvarligt og kan evt. ophaenges i en snor, der er
fastgjort til trappetrin eller en skrue isat indersiden af brgnden.

Ved ophaengning af rgret bar det overvejes hvordan udluftning af brend og kloak mi-
nimeres, specielt for brende/systemer med smé voluminer (korte brende og sma dia-
metre). Fugtmalinger gennemfgrt som en del af naervaerende projekt indikerer, at der
generelt kan forventes en periode pa 0,5-3 dage fer brandluften er tilbage i (fugt-
maessig) naturlig tilstand, og i ekstreme tilfaelde op til 5 dage, se afsnit 4.4.2.

Det bar overvejes at afkorte pravetagningsperioden fra (standard) 14 dage til 7 dage
for at mindske risikoen for uhensigtsmaessig fugtpavirkning af rgret (opstuvning og
kondens). | dette projekt er der konstateret vaesentligt flere fugtrelaterede problemer
ved anvendelse af en prgvetagningsperiode pa 14 dage end ved 7 dage. Pa den an-
den side kan 14 dages prgveopsamlingstid give tidsmidlede koncentrationer, der er
sammenlignelige med indeluftmalinger, samtidig med at effekten af udluftning af
bregnden/kloakken mindskes.
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Bemaerk desuden at ORSA-rgr ikke er egnede til maling for vinylchlorid, hvorfor praveopsam-
ling ift. maling af vinylchlorid bgr ske pa Beacon-samplere eller canisters, jf. afsnit 5.5.1.
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=

FIGUR 3.2. Passiv opsamling af luftprever fra kloakbrgnde pa ORSA-rar eller ATD-rgr. Foto til
venstre viser forankring i brend. Foto til hgjre viser male-klynge med hhv. ORSA-rgr, ATD-rer
og en temperatur- og fugt-logger, se afsnit 3.6.

3.3 Vandprevetagning

For systemer hvor indtraengning af forurenet grundvand til kloakken er styrende for den kon-
ceptuelle model, jf. vandstyrede systemer i afsnit 2.1, udger vandprgvetagning en hjgrnesten i
forstaelsen af belastning og masseflow i systemet. Vandprgvetagning anbefales som basisme-
tode ift. undersggelse af sddanne kloaksystemer. Prgvevolumen og -emballage veelges pa
baggrund af laboratoriets anbefalinger til den relevante analysepakke.

Nogle specielle hensyn/anbefalinger ift. vandprgvetagning fra kloaksystemer er:

1. Notering af umiddelbart forudgéaende eller igangvaerende regnhaendelser (regnvands-
og faellessystemer), da regnvand kan medfgre fortynding af et eventuelt bidrag af for-
urenet grundvand, sa koncentrationen kan give indtryk af et forholdsvist lavt belastet
kloaksystem, jf. nedstrems/hgjre brgnd i figur 3.3.

2. Tilstedeveerelse af organisk materiale i vandpreven (faekalier, plantemateriale mv.)
kan give falsk positive resultater for olie-/kulbrinteanalyser. Florisiloprensning vil
fierne en del af de petrokemiske kulbrinter (specielt aromater og C5-C10), men vil
ikke fierne alle kulbrinter af naturlig oprindelse (f.eks. alkaner), afsnit 4.1.2.

3. Ved lavt vandflow kan det vaere ngdvendigt at samle vand ad flere gange for at fylde
pr@veemballagen. Det er at foretraekke hvis praveemballagen kan neddykkes direkte,
men vandhentere med "vippefunktion” kan overvejes ved lave flows og/eller starre
emballagetyper. Hvis vandhentere genbruges, skal afskylning/rensning foretages, sa
der ikke overfgres forurening fra et prgvested til det naeste (falsk positiv).

4. Det vil sjeeldent veere hensigtsmaessigt at udtage vandprgver af stillestdende vand.

5. Huvis der foretages en sidelgbende luftprevetagning, f.eks. ved ophaengning af
ORSA-rgr, bgr der tages hensyn til, at vandprgvetagningen medfgrer en minimal for-
styrrelse af kloakluften. Det kan derfor veere en fordel at udfgre vandprgvetagningen
efter luftprgvetagningen er tilendebragt.
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FIGUR 27. lllustration af fortynding af forureningskoncentration i hovedforlgbet af en feelles-
kloak med (rent) regnvand fra sidegren samt fotos af vandprgvetagning udfgrt med en vand-
henter med vippefunktion.

34 Logning af vandspejl omkring kloak

For grundvandsstyrede systemer, hvor indtreengning af forurenet eller rent grundvand til kloak-
ken, er styrende for den konceptuelle model, jf. afsnit 2.1, kan grundvandsspejlets kotemaes-
sige beliggenhed ift. kloakkens bundlgb vaere afggrende for forstaelsen af kloakkens interak-
tion med det omkringliggende miljg, herunder af forureningsbelastning og -masseflow i syste-
met. | sddanne systemer kan logning af vandspejlets beliggenhed omkring kloakken give vaer-
difuld information ift. forstaelsen af tidslige variationer i bade massebelastning og -transport.
Nogle overvejelser og anbefalinger ift. vandspejlslogning omkring kloaksystemer er:

1. Logning af vandspejlet kraever en naerliggende boring, der er filtersat i terreennaert
grundvand. Jo taettere pa kloaklgbet, jo lettere er det at samtolke vandspejlsdata med
forureningskoncentrationer og -dynamikker i kloakken.

2. Vandspejlets beliggenhed forventes kun at pavirke belastning/transport i kloaksyste-
met hvis der er utaetheder i kloaksystemet.

3. Det kan ofte veere veerdifuldt at udtage grundvandsprever til analyse for indhold af
forureningskomponenter samtidigt med udtagning af prever fra kloaksystemet, jf. af-
snit 3.1-3.3.

4. Huvis kloakkens bundlgb ligger under grundvandsspejlet (og der er utaetheder i kloak-
ken), kan der ske indtreengning af forurenet eller rent grundvand til kloaksystemet.
Indtreengning af forurenet grundvand vil give en massebelastning af systemet mens
indtraengning af rent grundvand, til et allerede forurenet kloaksystem, vil give samme
masseflow nedstrems indtreengningspunktet, blot med lavere koncentrationer.
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5. Huvis kloakkens bundlgb ligger over grundvandsspejlet (og der er utaetheder i kloak-
ken), kan der ske udsivning af (forurenet) vand fra kloaksystemet til det omkringlig-
gende grundvand. Dette kan give anledning til pavirkning af bade forurenings- og po-
tentialeniveauet i det omkringliggende grundvand.

6. Vandspejlsloggeren kan veere af en type, der sender data til skyen (hvor de kan fal-
ges i real time) eller som lagrer data internt, til efterfalgende manuel udleesning. Ofte
vil en loggerfrekvens pa 15 til 30 min veere tilstreekkeligt til at felge selv de mest dy-
namiske systemer.

Dataopsamlings-
enhed, transmitter

‘Vandstandslogger

& Kloakbrud v Bundkote, kloakbrend
Poreluftforurening V¥ Vandspejlskote
@ Jord-/grundvandsforurening

FIGUR 284. Vandstandslogning i filtersatte boringer omkring kloak.

3.5 Vejrstationsdata (meteorologi)

De meteorologiske forhold kan potentielt pavirke forureningstransporten i kloaksystemer pa
forskellige mader. De fleste vejrstationer vil kunne give informationer om bl.a. nedbearsintensi-
tet og akkumuleret nedbgr, vindretning og -hastighed, barometertryk samt temperatur, som
potentielt kan medvirke til en mere dybdegaende forstaelse af saerlige dynamiske forhold om-
kring forureningspavirkning og -transport i et givent kloaksystem.
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FIGUR 3.529. Eksempel pa vejrstation koblet til wifi og online service til real time dataopsam-
ling og -visualisering.

| forbindelse med evt. inddragelse af meteorologiske data ved tolkning af forureningstranspor-
ten i specifikke kloaksystemer ber fglgende forhold overvejes:

1. Findes der en neerliggende DMI-vejrstation /24/ eller en privatejet vejrstation, f.eks.
125/, som evt. kan deekke det aktuelle databehov? DMI-vejrstationerne har en hgj da-
takvalitet, men kan vaere udfordret pa geografisk beliggenhed ift. en konkret lokalitet.
Derimod har privatejede vejrstationer en bredere arealmaessig deekning, mens data-
kvaliteten er mindre kontrolleret. Pa trods af en mindre kontrolleret datakvalitet fra pri-
vate stationer, kan kvaliteten sagtens veere tilstraekkelig til formalet.

2. Huvis det findes hensigtsmeessigt/ngdvendigt at anskaffe en lokal vejrstation, findes
der efterhanden mange gode hobbymodeller eller semi-professionelle vejrstationer i
et prisleje pa omkring 2.000 kr. Dertil kommer hensyn til korrekt/robust opsaetning,
vedligehold og infrastruktur (evt. wifi-adgang og stremforsyning).

3. Ved opseetning af en lokal vejrstation skal placering overvejes ngje sa der opnas va-
lide data. Specielt vind- og nedbgrsdata kraever en placering fri af eventuelle lae-virk-
ninger fra naerliggende traeer og bygninger (se evt. vejrstationens medfglgende guide
eller guides til korrekt opsaetning af vejrstationer pa nettet).
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4. Pa mange vejrstationer kan loggerfrekvensen indstilles, og det er her vaesentligt at
anvende en loggerfrekvens, der afvejer hensynet til en detaljeret analyse af dynami-
ske forhold samtidig med, at der ikke samples med en alt for hgj frekvens, som kan
lede til "dataded” ved laengere loggerserier. Ofte vil det vaere nok at anvende en log-
gerfrekvens i intervallet 15-60 min.

5. De fleste vejrstationer kan, med wifi-adgang, sende data til skyen, hvor de kan falges
i real time. Visse modeller kan ligeledes lagre data pa et internt SD-kort, til efterfal-
gende manuel udleesning.

3.6 Logning af temperatur og relativ luftfugtighed

Det er uvist om temperatur- og fugtforholdene i kloaksystemer kan anvendes konkret og diag-
nostisk i fremadrettede undersggelser, men i naerveerende projekt er der foretaget logning
med henblik pa at undersgge de generelle fugtforhold i kloakbrgnde og den potentielle betyd-
ning for praveopsamling med passive rgrtyper indeholdende aktivt kul (ORSA-rgr). Dertil har
fugtlogningerne kunnet benyttes til en indledende undersggelse af luftskifte/’recovery time” for
kloakbragnde efter abning og prevetagning. Resultaterne af de gennemfgrte undersggelser
fremgar af afsnit 4.4.2 og af /23/.

- T-RH-logger

-ORSA-ror

FIGUR 306. Eksempel pa malercluster med temperatur- og fugtlogger (T-RH-logger) ophaengt
i samle-brgnd. Malerclusteret er ophaengt med en "regnfrakke” (opskaret Rilsanpose) for at mi-
nimere fugtpavirkning fra overfladevand og kondensdryp ovenfra.

Hvis undersggelse af temperatur- og fugtforholdene i kloaksystemer kommer pa tale i fremad-
rettede projekter, bar falgende forhold overvejes:

1. T/RH-loggere er elektroniske apparater og er ikke specielt velegnede til ophaengning i
vade og beskidte miljger (kloakker). Derfor bar ophaengningsdybde og tidsperiode
primeert overvejes ift. det specifikke unders@gelsesformal og sekundzert mhp. at
undgé uhensigtsmaessig fugtpavirkning af loggerne, se figur 3.6 og afsnit 3.2.

2. Ifm. neéervaerende undersggelser har loggerne vaeret ophaengt sammen med passive
adsorptionsrer ca. 30-50 cm over bundlgbet af starre kloakker, under hensyntagen til
mulig opstuvning af kloakvand. | kloakbrgnde med sma diametre, som er pavirket af
regnvand, og evt. udviser tegn pa tidligere opstuvning, er ophaengningen foretaget op
til 1,5 meter over bundlgb; dog ikke taettere pa daeksel end 0,5 meter.
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3. Loggerne bgr forankres forsvarligt og kan evt. opheenges i en snor, der er fastgjort til
trappetrin eller en skrue isat indersiden af brgnden.

4. Som for adsorptionsrgr (jf. afsnit 3.2) bgr det overvejes at holde ophaengningsperio-
den til 7 dage for at mindske risikoen for uhensigtsmaessig fugtpavirkning (opstuvning
og kondens). | dette projekt er der konstateret vaesentligt flere fugtrelaterede proble-
mer ved anvendelse af en prgvetagningsperiode pa 14 dage end ved 7 dage.

5. Temperatur- og fugtforholdene i kloaksystemer kan ikke forventes at have markante
udsving over kortere tidsintervaller. Ofte vil det vaere nok at anvende en loggerfre-
kvens i intervallet 30-60 min.

3.7 Logning af differenstryk imellem brgnde

Som det fremgar af afsnit 2.4.2, sa kan differenstrykket imellem nzerliggende brgnde vaere en
forklarende/betydende variabel ift. konvektiv gastransport pa en given kloakstraekning. Der-
med kan logning af differenstryk muligvis finde anvendelse som diagnostisk veerktaj pa kon-
krete undersggelser fremadrettet.

I naervaerende projekt er der foretaget logning af differenstryk imellem flere neerliggende kloak-
brgnde med henblik pa at undersgge sterrelsen og naturen af differenstrykket i kloaksystemer.
Resultaterne af de konkrete undersegelser fremgar af afsnit 4.7.

Brondinstallation og
- slangeforing igennem. ..
i

- Apporatogsiange:
i :f;@{ing:pu_‘grjgrﬁign;:;:
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FIGUR 317. Differenstryklogning imellem kloakbrgnde hhv. ved slangefaring igennem kloak
og over jorden.

Hvis logning af differenstryk pa kloakstraekninger kommer pa tale i fremadrettede projekter,
ber felgende forhold overvejes:

1. Differenstrykloggere er elektroniske apparater som ikke er specielt velegnede til op-
haengning i vade og beskidte miljger (kloakker). De fleste loggertyper har dog to stud-
ser for montering af slange, som kan fares til hvert sit malepunkt, hvor imellem diffe-
renstrykket gnskes logget. Dette muligger, at loggeren placeres i en mindre udsat po-
sition, f.eks. naer toppen af kloakbrgnden eller ovenfor selve branden.

2. Slangerne kan fgres pa to forskellige mader, hhv. under jorden (igennem den under-
sogte kloakstraekning) og over jorden, jf. figur 3.7. Overjordisk slangefgring er lettere
at installere/seette op, mens traekning igennem en kloakstreng er mere besveerlig (i
naervaerende projekt udfgrt ved traekning med kloakinspektionsudstyr). Overjordisk
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slangefaring kan veere fglsom overfor trafik og menneskelig sabotage, mens slange-
fering igennem kloakledning potentielt kan vaere falsom overfor rotter.

3. Differenstrykket i kloakker har vist sig at vaere dynamisk, med en pulserende natur,
svarende til det som er set i andre systemer (over betongulve, i faldstammer og over
ydervaegge), jf. f.eks. /9/, /10/ og /26/. P4 trods heraf er loggerfrekvensen ikke afgg-
rende ift. at erkende differenstrykkets retning/fortegn, starrelse eller dynamik. Logger-
frekvensen har saledes veeret imellem 15 sek. og 10 min. i neervaerende og oven-
naevnte studier, med enslydende erkendelser. Fremadrettet anbefales det at logger-
frekvensen veelges ift. at opna et tilstraekkeligt, men ikke overveeldende, antal data-
punkter indenfor loggerperioden, f.eks. med logning hvert 10. min.

4. Erfaringsmaessigt er differenstrykket i kloak- og faldstammer i stgrrelsesordenen min-
dre end 15 til +10 Pa, og loggerens maleomrade og -oplgsning skal vaelges derefter.

5. Differenstrykloggere benytter forskellige maleprincipper (hhv. membran- og flowbase-
rede), hvor isaer de membranbaserede sensorer kan have problemer med tempera-
turfelsomhed, og drift/nulpunktsforskydning, jf. /38/.

3.8 Lufttransport imellem brgnde (PFT sporgas)

| forhold til at kvantificere nettotransporten imellem brgnde pa en kloakstraekning kan der an-
vendes en passiv sporgasteknik, baseret pa PerFluorcarbon Tracers (PFT sporgasser), som i
en arraekke har veeret anvendt i branchen til at undersage forskellige aspekter af luftudveks-
ling imellem indeluft og omgivelser, inkl. kloakker, f.eks. /22/, 127/ og /28/.

Basalt set gar metoden ud pa at placere en sporgaskilde i den ene ende af en kloakstraekning
(kildeenden), og samplere i kildeenden samt i andre dele af kloaksystemet, og male transpor-
ten af sporgas imellem kilde- og samplerpositionerne over en given tidsperiode (f.eks. 7 dage).
Der kan anvendes forskellige ikke-giftige, fluorerede gasformige molekyler (sporgasser) som
ikke er naturligt forekommende, og derfor kan anvendes og detekteres i ganske sma masngder
(pico- eller nanogram pr. sampler), /22/ og /27/. Sporgaskilden udsender, afhaengigt af tempe-
raturen, en konstant meaengde sporgas pr. tid, som opblandes i kloakluften og spredes i kloak-
systemet via konvektiv transport, sammen med forureningskomponenterne. Ved prgveopsam-
ling af sporgasserne, sidelgbende med passiv opsamling af forureningskomponenter (f.eks. pa
ORSA-rar), f.eks. over 7 dage, opnas en kontrolleret dosering af sporgas, som kan sammen-
lignes med den konstaterede spredning af forureningskomponenter, og som kan benyttes til
savel en kvalitativ/konceptuel som en kvantitativ tolkning af forureningsspredningen i kloaksy-
stemet.

Sporgasser og samplere kan f.eks. leveres af PentlAQ AB i Sverige.

| neerveerende projekt er der udfert sporgasundersagelser pa en konkret kloakstraekning (imel-
lem to brgnde), hvor der er konstateret periodevis betydende transport af TCE modsat vandets
streamningsretning. Resultaterne af de konkrete undersggelser fremgar af afsnit 4.7.4.3.
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FIGUR 328. Eksempel pa passiv sporgasunders@gelse (PFT) til karakterisering af gastrans-
port i bade op- og nedstrems retning fra brend pa hovedkloak, med til et tillab af forurenet klo-
akvand.

Ved brug af passiv sporgasundersggelse som undersggelsestiltag pa fremadrettede sager,
ber felgende forhold overvejes:

1. Da der er tale om en passiv maleteknik bar samtlige forhold omkring passiv luftprgve-
tagning, jf. afsnit 3.2, tages i betragtning, herunder eventuel negativ pavirkning af
sporgaskilde og -samplere, der skyldes fugt.

2. Sporgaskildens massefrigivelse skal tilpasses det forventede massetab fra kloaksy-
stemet, sa sporgasindholdet pa samplerne, med den valgte maleperiode, kan forven-
tes at ligge over detektionsgraensen og langt under maetning. Da der endnu ikke fore-
ligger erfaringstal for luftskifte og massetab fra kloaksystemer, kan det evt. kraeve
flere forsgg at opna den rette balance.

3. Leverandgrens anbefalinger til minimumafstand imellem PFT-sporgaskilde og ma-
lecluster i kildebrgnden skal overholdes, ofte i st@rrelsesordenen >1 meter.

4. Der kan evt. overvejes en forudgdende opsaetning af sporgaskilde og en efterfal-
gende opsaetning af maleclustre, s& samplerne forst opsaettes nar der er opnaet en
form for ligeveegt i fordelingen af sporgas i kloaksystemet.

5. Hver gang deekslerne abnes, skal arbejdet forberedes bedst muligt, sa installation af
sporgaskilder og samplere kan udfgres med et minimum af udluftning af kloakluften
(korte og minimale deekselabninger).

Vha. PFT-metoden kan der f.eks. bestemmes "reduktionsfaktorer” imellem koncentrationerne i
enkelte brande. PFT-studiet kan evt. designes til at deekke flere brgnde i et starre omrade.
Sammen med malte koncentrationer af PCE/TCE i vand- og gasfasen i brendene kan sporga-
stest muligvis anvendes til at opbygge en konceptuel forstdelse af forureningstilstramning og -
spredning i et givent kloaksystem.

3.9 Specialbygget maleenhed

Ved undersggelse af komplicerede systemer kan det komme pa tale at undersgge flere para-
metre pa samme tid, hvorfor det evt. kan veere relevant at bygge og anvende specialbygget
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maleudstyr. | naervaerende projekt er udviklet og anvendt en specialbygget maleenhed, til ma-
ling af falgende parametre i to brgnde:

e  Barometertryk

e  Temperatur

e Luftfugtighed

e PID (i ppb maleomrade)
e Lufthastighed og -retning
e Vandstand i brgnd

Dertil har der veeret logget differenstryk imellem naerliggende kloakbrgnde via separate logger-
enheder, ligesom der er logget grundvandsspejl i filtersatte boringer omkring kloakstrengene
og der har veeret opsat en vejrstation pa samme lokalitet.

En stor fordel ved at have én enhed til maling/logning af flere samtidige parametre er, at de
forskellige parametre logges med ngjagtigt det samme tidsstempel. Derved kan databehand-
lingen forbundet med at finde arsagssammenhaenge imellem forskellige parametre lettes i be-
tydelig grad. Det kan séledes veere en besvaerlig/tidskraevende gvelse at sammenligne lognin-
ger med samme frekvens (f.eks. hvert 10. minut), som stammer fra forskellige apparater, da
starttidspunktet for dataserierne kan veere forskudt ift. hinanden. Tilsvarende kan det vaere be-
sveerligt at undersgge arsagssammenhzange imellem parametre, der beveeger sig pa en lang-
som tidsskala (f.eks. barometertryk) med parametre, der bevaeger sig pa en hurtig tidsskala
(f.eks. differenstryk imellem brgnde), hvis parametrene ikke logges med det samme tidsstem-
pel.

En ulempe ved én samlet maleenhed er, at man hurtigt kan ende med meget store data-
meengder, da det vil veere den parameter der kraever den starste logningsfrekvens, som be-
stemmer loggerfrekvensen af samtlige parametre.

Der er yderligere udfordringer med, at der for det meste er tale om fintfglende instrumenter,
hvor den praktiske opsaetning bade bliver udfordret af pladsforholdene i kloakker, og et miljg
som bade kan vaere belastet med korrosive stoffer samt en hgj luftfugtighed og risiko for fuldt-
Izbende rar/opstuvning. Pa denne baggrund er metoden bedre egnet til kloaksystemer med
starre rerdiametre, og kloaksystemer, der ikke pavirkes af overfladevand f.eks. ifm. regn/sky-
brud. Med andre ord er metoden bedst egnet i forbindelse med undersggelse af starre offent-
lige spildevandsledninger.

Resultaterne i dette projekt viser, at transporten af flygtige stoffer i gasfasen foregar konvek-
tivt, hvorfor det kan virke besnaerende at male (logge) lufthastighed og -retning direkte, fremfor
at basere sin analyse pa indirekte parametre (f.eks. differenstryk). Instrumenter/sensorer til
maling af lufthastighed og -retning er dog meget pladskraevende (f.eks. ultralydsbaserede sen-
sorer), ikke retningsbestemte (f.eks. varmetradsanemometre), eller falsomme overfor fugt/kon-
dens og snavs (f.eks. pitotrgrsbaserede maleprincipper).

3.10 Metoder som ikke har vaeret anvendt i narvarende projekt

3.10.1 Luftskiftemalinger i brende (korttid)

For at undersgge luftudvekslingen imellem brgndluft og atmosfaeren, kan der gennemfgres en
luftskiftemaling med henfaldsmetoden, hvor f.eks. CO2 doseres momentant, og efterfglgende
logges og benyttes til en estimering af luftskiftet, jf. nedenstadende figur. Testen kan gennemfg-
res med eller uden kloakbolde afhaengigt af undersagelsesformal (udveksling imellem brand
og atmosfeere eller imellem brgnd resten af kloaksystemet) og eventuelle praktiske begraens-
ninger (kan strengen afproppes i testperioden).
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FIGUR 339. Estimering af luftskifte (Ls) i en kloakbrand vha. henfaldsmetoden efter injektion
og logning af COs2.

Nar der anvendes en tracer, som findes i baggrundsmiljget som luften udveksles med (= atmo-
sfeeren), sa kan ligning 3.1 benyttes til at estimere luftskiftet, ved fitning til en malt dataserie, jf.
ovenstaende figur, /29/:

C = (CO — Cbaggrund) . exp(—LS -(t— to)) ligning 3.1

Hvor Ct (ppm) er tracerkoncentrationen til tiden t (timer), Co (ppm) er tracerkoncentrationen
ved fors@gets start, Craggruna (ppm) er tracerkoncentrationen i det volumen, som luften i bran-
den udveksles med, Ls (t') er luftskiftet, to (timer) er tidspunktet for forsagets begyndelse.
Baggrundskoncentrationen (Craggrund) bestemmes ved en forudgaende basislogning inden
igangsaetning af testen.

Det er ogsa muligt at benytte andre tracergasser, f.eks. isobutylen ved anvendelse af PID-ma-
ler til at udfgre forsgget. Ved anvendelse af PID-maler bgr der tages hensyn til at der er tale
om en uspecifik sensor som kan give udslag pa andre flygtige forbindelser i kloakluften (bag-
grundsniveau).

Hensyn ved valg af tracer er fglgende forhold:

e Lavt baggrundsniveau ift. anvendte koncentrationer.
e Ugiftigt i de anvendte koncentrationer (ureguleret).
e Let og billigt at male/logge.

Da testen gennemfgres over en periode pa (fa) timer, bar det overvejes, om testperioden er
repraesentativ for kloakkens generelle/kritiske funktion, bade med hensyn til indre og ydre pa-
virkninger. F.eks. kan man forestille sig, at testen af et spildevandssystem i et villakvarter gen-
nemfares indenfor alm. arbejdstid, hvor belastningen maske ikke er repraesentativ for den peri-
ode hvor villakvarterets beboere er hjemme og belaster kloakken (specielt morgen og aften).
Det kan ogsa veere, at testen gennemfgres pa en solskinsdag med lav vindhastighed, som
ikke ngdvendigvis er repraesentativ for en kalig og blaesende dag. Tilsvarende kan man fore-
stille sig, at nedbarsforholdene har betydning for luftskiftet i regnvands- eller feellessystemer.
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3.10.2 Sporgasforsag - lufthastighed imellem bronde

| /30/ er beskrevet en test, baseret pa en momentan injektion af kulmonooxid (CO) i én kloak-
brand, og monitering af CO i bade injektionsbranden og i en nedstrems brgnd. Ved kendskab
til afstanden imellem brgndene og ved at male den tid det tager for CO-pulsen at bevaege sig
fra injektionsbrgnden til den nedstrems brgnd, er det muligt at estimere den gennemsnitlige
lufthastighed imellem brgndene.

Testen vil ligeledes kunne baseres pa COz2, som er lettere/billigere at male. Testen kan ligele-
des udvides til monitering i flere opstreams og nedstrems beliggende brende og/eller med sam-
tidig logning af differenstryk imellem testbrgndene, jf. nedenstaende figur.
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FIGUR 34. Forsag til estimering af lufthastigheder imellem kloakbrgnde. Indsat graf fra /30/.

Ved anvendelse af et testforlagb jf. det ovenfor skitserede, vil det vaere muligt at undersgge om
der er stgrre eller mindre sammenheeng imellem vandets og luftens streamningsretning/-ha-
stighed (jf. afsnit 2.4.2), eller om det snarere er differenstrykket som er styrende for luftens
stremningshastighed; eller evt. en kombination af disse faktorer.

3.10.3 Reggas
I /31/ er beskrevet en test, baseret pa injektion af klorfri reg i én kloakbrgnd, og monitering af

regen i bade nedstrems og opstrems brende. Rggen blev injiceret med en rggpatron som ud-
vikler 17 m3 rag. | brendene blev regen moniteret med endoskopkameraer.
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FIGUR 35. Billeder fra injektion af reggas og registrering via endoskopkamera (Kilde: NIRAS
A/S og SGU, Sveriges Geologiska Undersékning).

Metoden kan i vid udstreekning anvendes pa samme made som ved injektion af kulmonooxid
(CO). Forskellen er, at det er en visuel metode og man dermed kan observere hvor hurtigt rg-
gen beveaeger sig igennem kloaksystemet og hvor langt den spreder sig.

Ved ovennaevnte test har man visuelt kunne konstatere at rggen pulserede, samt at den i
denne test fulgte vandets strgmningsretning. Udbredelseshastigheden blev bestemt til ca. 0,2
m/s.

4. Resultater

P& baggrund af en workshop i begyndelsen af projektet, er der formuleret en raekke gnsker til
den viden som undersggelserne i projektet kunne bidrage med til branchens forstaelse af foru-
reningstransport og -spredning i offentlige kloaksystemer. Nogle af gnskerne gik pa hvilke me-
toder der kan/bgr anvendes ved undersggelser i kloaksystemer, og hvordan de bringes bedst i
anvendelse. Baseret pa erfaringerne opnaet i projektet er anbefalingerne til undersggelsesme-
toder sammenfattet i kapitel 3.

Andre gnsker fra workshoppen gik pa at fastlaegge starrelsesordner, og rumlige og tidslige va-
riationer, for forskellige parametre, og sammenhange imellem forskellige parametre. Andre
igen pa at undersgge nogle specifikke konceptuelt ophaengte hypoteser. Basalt set manglede
der ved projektets igangsaettelse konkret viden ift. hvad der kan forventes, og hvad der bety-
der noget/mest, nar vi skal undersgge forureningsspredning i kloakker pa fremtidige sager.
Resultaterne af de gennemferte undersegelser pa de inddragede testlokaliteter (jf. bilag 1)
praesenteres i dette kapitel.

4.1 Korttidsvariation i vandfasekoncentrationer

| forbindelse med de farste feltundersagelser i projektet er der udtaget vandpraver ifm. bade
opheaengning og nedtagning af ORSA-rar i kloakbrgnde, saledes, at der foreligger to vandpre-
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veresultater for hver luftmaling. Formalet med disse undersggelser var, indledningsvist, at un-
dersgge korttidsvariationen af vandfasekoncentrationen i kloakker, for dermed at kunne op-
stille anbefalinger til fremtidige unders@gelser af forureningskoncentrationer i kloakbrgnde.

4.1.1 Chlorerede oplgsningsmidler

Figur 4.1 viser resultaterne for chlorerede oplgsningsmidler fra 119 samhgrende vandprever
udtaget fra kloakbrgnde (jf. beskrivelsen i afsnit 3.3), som er analyseret for indhold af chlore-
rede opl@sningsmidler. Der er tale om en sammenstilling af data for (antal i parentes) TCE
(41), PCE (10), 1,1,1-TCA (7), ¢c-1,2-DCE (31), t-1,2-DCE (12) og VC (18) fra fire lokaliteter.
Samhgrende praver er udtaget med 7-14 dages mellemrum.

Af figuren ses en generel tendens til at hgje vandfasekoncentrationer ved én pragverunde er
forbundet med hgje koncentrationer ved den fglgende prgvetagning, og omvendt. Det ses
0gsa, at den relative spredning pa resultaterne fra to samhgrende vandprgver generelt er
starre ved lave koncentrationer (<10 pg/L) end ved hgjere koncentrationer. Af den indsatte ta-
bel ses det, at 50% af datasaettene afviger mindre end 65% fra hinanden (en faktor 1,65),
mens 91% af datasaettene afviger mindre end en faktor 10 fra hinanden. Der er ikke observe-
ret nogle betydende forskelle i tendenserne for de forskellige stoffer.

P& baggrund af den gennemfgrte undersggelse kan det generelt siges, at det er mest almin-
deligt, at resultater af to pa hinanden falgende vandprever, udtaget med 7-14 dages mellem-
rum, afviger med mindre end en faktor 4 (84% af datasaettene) — og at de starste relative for-
skelle ses ved koncentrationer <10 pg/L.

Baseret pa disse resultater er resten af undersegelserne i studiet udfgrt med kun én vandprg-
vetagning. Generelt er vandprgvetagningen udfgrt efter nedtagning af ORSA-rar for at mind-
ske "kloakudluftningen” far den passive luftprgvetagning med ORSA-rgr, jf. afsnit 3.6.
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FIGUR 4.36. Sammenstilling af vandpraveresultater for chlorerede oplgsningsmidler (N =
119), udtaget fra kloakbrgnde med 7-14 dages mellemrum. Omradet imellem de tynde, gra lin-
jer indikerer at resultaterne ligger indenfor en faktor 4 (84% af datasaettene).
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4.1.2 Kulbrinter

Figur 4.2 viser resultaterne fra 24 samhgrende vandprever udtaget fra kloakbrgnde (jf. beskri-
velsen i afsnit 3.3), som er analyseret ved en alm. kulbrinteanalyse (GC-FID). Prgver er udta-
get med 7-14 dages mellemrum fra to af feltlokaliteterne (Videbaek og Herning) og kommer
bade fra feelleskloakker (17 brgnde) og fra spildevandssystemer (7 brande). Der er ikke kend-
skab til egentlige olieforureninger i tilknytning til kloakkerne pa de to lokaliteter, og resultaterne
er saledes af en screeningsmaessig karakter. Som det fremgar af figuren, er der generelt kon-
stateret hgjere koncentrationer i prgverne udtaget fra spildevandsbrgnde (Videbaek).

Af figuren ses der, som for chlorerede oplgsningsmidler, en generel tendens til at hgje vandfa-
sekoncentrationer ved én prgverunde er forbundet med hgje koncentrationer ved den fgl-
gende prgvetagning, og omvendt. Der ses generelt en hgjere spredning end for chlorerede op-
Izsningsmidler. Af den indsatte tabel ses det, at 50% af datasaettene afviger mindre end en
faktor 2, mens 88% af datasaettene afviger mindre end en faktor 10 fra hinanden.

Pa baggrund af den gennemfgrte undersggelse kan det generelt siges, at det er mest almin-
deligt, at resultater af to pa hinanden fglgende vandprgver, udtaget med 7-14 dages mellem-
rum, afviger med mindre end en faktor 7 (83% af datasaettene).
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FIGUR 37. Sammenstilling af vandpreveresultater for kulbrinteanalyser, sum af kulbrinter (C6-
C35, N = 24), udtaget fra kloakbrgnde med 7-14 dages mellemrum. Omradet imellem de
tynde, gra linjer indikerer at resultaterne ligger indenfor en faktor 4 (75% af datasaettene). Da-
tasaettet er opdelt efter om praverne er udtaget fra en feelleskloak (bla punkter) eller en spilde-
vandskloak (rede punkter).

4.1.2.1 Karakterisering af kulbrinter

| forhold til en karakterisering af kulbrinteindholdene ses der, pa trods af de forholdsvist hgje
kulbrinteindhold, et maksimalt benzenindhold pa 0,23 ug/L og et maksimalt indhold af sum af
BTEX pa 6,8 ug/L i de analyserede prgver (data ikke vist). Der er altsa ikke konstateret hgje
indhold af BTEX. Det er bemaerkelsesveerdigt, at der er et relativt hgjt indhold af tunge kulbrin-
ter (C25-C35) i vandpraverne (28-90%, median 51%), og at chromatogrammerne indikerer be-
tydelige indhold af naturlige kulbrinter.
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| et delstudium er der gennemfert florisiloprensning pa 10 prgver i et forsgg pa at adskille na-
turlige kulbrinteindhold fra petrogene kulbrinter. | gennemsnit farte florisiloprensning til en re-
duktion af kulbrinteindholdene pa 79% (34-99%), primeert i fraktionerne C10-C25 og C25-C35.
| forbindelse med dialog omkring resultaterne har analyselaboratoriet gjort opmaerksom pa, at
florisiloprensning kun er en tilnaermet metode til at "fierne” naturlige kulbrinter. Metoden fjerner
ikke alkaner, men fierner de fleste komponenter, der kan associeres med benzin (herunder
BTEXN) og tjeere, inkl. forgrenede olieforbindelser, samt chlorerede forbindelser. Florisi-
loprensning giver saledes et tilneermet resultat for, hvad der kan kaldes diesel/fyringsolie.
Samlet set vurderes kulbrinteanalyser pa vandprgver fra kloaksystemer at skulle udfgres med
forsigtighed, idet der er stor risiko for, at prgverne indeholder naturlige kulbrinter (faekalier,
plantemateriale mv.), specielt i spildevandssystemer og feelleskloakker.

4.2 Korttidsvariation i gasfasekoncentrationer (chlorerede)
Igennem projektet er der ad flere omgange udtaget kulrgrspraver a 100 L luft (dvs. korttidspra-
ver) ifm. hhv. ophaengning og nedtagning af ORSA-rar i kloakbrgnde, saledes, at der forelig-
ger resultater fra to kulrgrsprgver, udtaget med 7-14 dages mellemrum. Formalet med disse
undersggelser har vaeret at undersgge korttidsvariationen i kloakkernes gasfase, for at kunne
fa en fornemmelse for starrelsen af tidslige variationer samt repreesentativiteten af én enkelt
kulrgrsprave til karakterisering af flygtige forureningskomponenter i kloaksystemer.

Figur 4.3 viser resultaterne for chlorerede oplgsningsmidler fra 161 samhgrende analyseresul-
tater fra kloakbrande (jf. beskrivelsen i afsnit 3.1), som er analyseret for indhold af chlorerede
oplgsningsmidler. Der er tale om en sammenstilling af data for (antal i parentes) TCE (68),
PCE (50), 1,1,1-TCA (11), c-1,2-DCE (15), t-1,2-DCE (9) og VC (8) fra fem lokaliteter. Sam-
hgrende praver er udtaget med 7-14 dages mellemrum. | analysen er der inkluderet ca. 20%
resultater hvor indholdet i én af de to praver ikke overstiger detektionsgraensen (indholdet er
sat = 0,5 gange detektionsgreensen).
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FIGUR 38. Sammenstilling af analyseresultater fra kulrgr for chlorerede oplgsningsmidler (N =
161), udtaget fra kloakbrgnde med 7-14 dages mellemrum. Omradet imellem de tynde, gra lin-
jer indikerer at resultaterne ligger indenfor en faktor 10 (80% af datasaettene).
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Af figuren ses der en generel tendens til, at hgje gasfasekoncentrationer ved én prgverunde er
forbundet med hgje koncentrationer ved den falgende prevetagning, og omvendt. Det ses
0gsa, at den relative spredning pa resultaterne fra to samhagrende kulragrsprgver generelt er
starre ved lave koncentrationer (<10 ug/m?) end ved hgjere koncentrationer. Af den indsatte
tabel ses det, at 50% af datasaettene afviger mindre end en faktor 3,1, mens 80% af dataseet-
tene afviger mindre end en faktor 10 fra hinanden. Der er ikke observeret betydende forskelle i
tendenserne for de forskellige stoffer.

Pa baggrund af de foreliggende resultater kan det generelt siges, at det mest almindelige er,
at resultater af to pa hinanden fglgende kulrarspraver, udtaget med 7-14 dages mellemrum,
afviger med mindre end en faktor 10 (80% af dataseettene) — og at de stgrste relative forskelle
ses ved koncentrationer <10 pg/m3.

4.3 Sammenligning af gasfasekoncentrationer (kulrer og
ORSA)
Igennem projektet er der ad flere omgange udtaget kulrarsprgver a 100/10 L luft (dvs. korttids-
praver) i forbindelse med hhv. ophaengning og nedtagning af ORSA-rer i kloakbrgnde, sale-
des, at der foreligger resultater fra to kulrarsprgver, udtaget med 7-14 dages mellemrum. Re-
sultaterne fra begge kulrgrsprgver kan sammenlignes med resultatet fra ORSA-rgret i den
mellemliggende periode.
Figur 4.4 viser resultaterne for chlorerede oplgsningsmidler fra 301 samhgrende analyseresul-
tater fra kulrgr og ORSA-rgr fra kloakbrgnde (jf. beskrivelsen i afsnit 3.1 og afsnit 3.2), som er
analyseret for indhold af chlorerede oplgsningsmidler. Der er tale om en sammenstilling af
data for (antal i parentes) TCE (135), PCE (95), 1,1,1-TCA (21), c-1,2-DCE (26) og t-1,2-DCE
(24) fra fem lokaliteter. Resultater for VC er ikke medtaget grundet kendt risiko for desorption
af og underestimering af VC pa ORSA-rgr. Der er ikke observeret betydende forskelle i ten-
denserne for de forskellige stoffer, som indgér i analysen. | analysen er der inkluderet ca. 15%
resultater hvor indholdet i én af de to pr@ver ikke overstiger detektionsgraensen (indholdet er
sat = 0,5 gange detektionsgreensen).
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FIGUR 39. Sammenstilling af analyseresultater fra kulrar og ORSA-rgr for chlorerede oplgs-
ningsmidler (N = 301), udtaget fra kloakbrende med 7-14 dages mellemrum. Omradet imellem
de tynde, gra linjer indikerer at resultaterne ligger indenfor en faktor 10 (85% af dataseettene).

Af figuren ses der en generel tendens til at haje gasfasekoncentrationer pa kulrgr (korttidspre-
ver) ogsa er forbundet med hgje koncentrationer pa ORSA-rar (langtidspraver). Af den ind-
satte tabel ses det at 50% af datasaettene afviger mindre end en faktor 2,5, mens 85% af data-
seettene afviger mindre end en faktor 10 fra hinanden.

Det ses ogsa, at stgrstedelen af de 15% punkter hvor resultaterne imellem kulrgr og ORSA-rar
afviger mere end en faktor 10 fra hinanden (dvs. punkter, der ligger uden for de tynde gra lin-
jer), repraesenterer punkter hvor der er malt hgje koncentrationer pd ORSA-rgret og lave pa
kulrgret, dvs. punkter, der ligger over den gvre tynde, gra linje, i venstre del af plottet. Disse
punkter repraesenterer brgnde/situationer, hvor et kulrgr (korttidsprave) viser lavere koncentra-
tioner end ORSA-rgret og saledes ville underestimere den faktiske gasfasekoncentration i klo-
aksystemet med op til 2 dekader — f.eks. hvor kulrgrsresultatet indikerer en koncentration pa 1
pg/m3, mens ORSA-rgret indikerer en koncentration pa op til 100 pg/mé. Der kan veere tale om
situationer, hvor kloakken er udsat for meget dynamisk lufttransport eller, hvor kulrgret er udta-
get pa et "uheldigt” tidspunkt med lave koncentrationer. Punkterne kan ogsa repreesentere si-
tuationer, hvor der er sket en uhensigtsmeessig udluftning af kloakbragnden i forbindelse med
pra@vetagningen pa kulrgr, som efterfglgende normaliserer sig under den passive, langtidspre-
vetagning. Ca. 13% af punkterne ligger i denne del af plottet.

Ved koncentrationer >100 ug/m?® ses der en modsat tendens til, at kulrgrsresultaterne er hg-
jere end ORSA-resultaterne (flere punkter ligger under 1:1-linjen, end over). Disse punkter
kunne repraesentere situationer, hvor kulrgrsprgven er udtaget pa et tidspunkt med relativt
hgje koncentrationer i sammenligning med den gennemsnitlige belastning i de pagaeldende
brende (en slags worst-case maling). Af 40 malinger, hvor koncentrationen pa enten kul- eller
ORSA-rar (eller begge) >100 pg/m?, der er koncentrationen hgjest pa kulrgret i 37 tilfeelde
(92,5%) mens koncentrationen er hgjest pA ORSA-rgret i 3 tilfeelde (7,5%). Denne tendens in-
dikerer, at der kan vaere tale om en metodemaessig tendens til underrepraesentation af hgje
resultater pA ORSA-rar.
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Resultaterne illustrerer metodernes naturlige egenskaber ift. repraesentation af tidslige variati-
oner, hvor ORSA-rar (langtidspraver) er bedre til at repraesentere en middelsituation for male-
perioden, mens kulrgr (korttidspraver) til gengeeld er bedre til at repraesentere tidsligt variable
(haje og lave) koncentrationer. Pa trods af forskellen er det dog relativt sjeeldent (ca. 15%), at
koncentrationerne afviger mere end en dekade fra hinanden i det indsamlede datasaet. Det er
dog essentielt at holde sig for gje, at man med en enkelt malerunde, baseret pa kulrgrsmalin-
ger, ikke kan vide om resultaterne er repraesentative for en middelsituation, eller er udtryk for

tidsligt lave eller hgje veerdier. Se ogsa anbefalingerne i kapitel 5.

4.4 Passiv opsamling pa ORSA- og ATD-rer

| forbindelse med de tidlige feltunders@gelser i projektet er der udfgrt et sammenlignende stu-
dium af passiv opsamling af chlorerede oplgsningsmidler pa hhv. ORSA- og ATD-rgr over 7-
14 dage, jf. /23/. Dette delstudium er gennemfart da ORSA-rar til passiv praveopsamling, af
flere arsager, har veeret det fortrukne opsamlingsmedium i branchen, men da der samtidig har
veeret sat spgrgsmalstegn ved, om der kan ske en fugtbetinget desorption af forureningskom-
ponenterne fra ORSA-rgrene under ophaengning i kloakker.

ORSA-rgrene har en adsorptionsmatrice af aktivt kul, der kan veere fglsom overfor adsorption
af vanddamp, hvilket potentielt kan nedsaette adsorptionskapaciteten for de flygtige forure-
ningskomponenter, og lede til en analyserapport med anfgrelse af falsk lave koncentrationer.
Herunder opfattes specielt kloakbrande som et notorisk "vadt” miljg. Producenten af ORSA-rgr
(Drager) skriver i deres dokumentationsmateriale, at ORSA-rgr egner sig til passiv opsamling
af flygtige forureningsstoffer i et miljg med en relativ luftfugtighed (Relative Humidity, RH) pa
5-80% /33/.

ATD-rgr indeholder derimod en syntetisk adsorbent, som har en meget begreenset folsomhed
overfor vanddampe. Af denne arsag er det nogle steder faktisk anfart, at ATD-rer er at fore-
traekke fremfor ORSA-rgr allerede ved RH >65% /34/.

Ved anvendelse af ORSA-rar til prgveopsamling i kloakbrende, har luftfugtigheden saledes
veeret et bekymringspunkt i branchen, og der har vaeret saet tvivl om ORSA-rgr overhovedet
er et egnet opsamlingsmedie ift. prgveopsamling i fugtige kloakbrgnde.

| delstudiet undersggtes falgende spgrgsmal:

e Hvor stor en del af tiden er luftfugtigheden i almindelige kloakbrgnde >80%?
e Males der hgjere koncentrationer pa ATD-rgr end pa ORSA-rar?
e Kan ORSA-rgr anvendes til passiv praveopsamling i fugtige kloakbrende?

Delstudiet er tidligere rapporteret i /23/, og er gengivet i det fglgende.

441 Undersggelsen

Til undersggelsen blev der inddraget 37 kloakbrgnde pa seks lokaliteter, herunder de fem pri-
meere feltlokaliteter (jf. bilag 1) samt en ekstra lokalitet i Region Midtjylland. Tre brgnde pa én
af lokaliteterne i Region Midtjylland er inddraget med logning i to malerunder.

| samtlige brande er der opheengt et male-cluster bestaende af ét ORSA-rar, to ATD-rgr
(Chromosorb, det ene som backup) og én logger til maling af temperatur og relativ luftfugtig-
hed (T-RH-logger), jf. figur 4.5. De samplede brende daekker over savel feelles- som separat-
kloakerede systemer, samt over systemer af hhv. beton og plastic.
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FIGUR 40. Malecluster bestaende af ét ORSA-rar, to ATD-rer og én T-RH-logger.

Maleperioden har varieret fra 7 til 14 dage og er foregaet i april til juli maned 2020. Pa lokalite-
terne i Region Midtjylland er opsamlingsrarene analyseret for indhold af chlorerede oplgs-
ningsmidler, mens rgrene fra lokaliteten i Region Sjeelland ogsa er analyseret for indhold af
nedbrydningsprodukter.

44.2 Luftfugtighed i kloakbronde

Der foreligger i alt 40 loggerserier af temperatur og relativ luftfugtighed (RH%) fra 7-14 dages
maleserier, med logning hvert 10. minut. | figur 4.6 er vist eksempler pa loggede data for tem-
peratur (T °C) og relativ luftfugtighed (RH%) fra fire forskellige brende.

De fleste loggerserier viser tegn pa, at det tager et stykke tid far brenden, i fugtmeessig hen-
seende, er "lkommet sig” efter at have vaeret abnet for installation af prgvetagningsclusteret.
Dette ses ved, at der i starten af de granne kurver ofte ses en indsvingning fra en lav RH% til
et hgjere, ofte mere stabilt, niveau. Den generelle indsvingningsperiode er pa 2-3 dage, og i
ekstreme tilfaelde pa op til 5 dage. Generelt er systemer med store luftvoluminer (dybe brgnde
og store ledningsdiametre) forbundet med en hurtigere indsvingning end systemer med mindre
voluminer.

Indsvingningsmgnstret vurderes at afspejle den forstyrrelse som luften i kloakbrgnden udsaet-
tes for, nar kloakbrgndene &bnes for prgvetagning, og derved luftes ud. Det er ikke direkte un-
dersggt, men umiddelbart forventes indsvingningsperioden at kunne vaere forbundet med falsk
lave resultater i forureningsmaessig henseende, jf. diskussionen i afsnit 4.3, hvilket tilskriver:

1. En feltprocedure med fokus pa minimal abningstid af brenddaekslet.
2. Enlaengere prgveopsamlingsperiode (sa indsvingningsperiodens relative betydning
mindskes).

Miljgstyrelsen / Spredning af flygtige forureningsstoffer i kloaksystemerSpredning af flygtige forureningsstoffer i kloaksystemer 51



19 % 19
18 18
17 = 17
16 80 16
5] © )
< s s T 5
- =~ -
1 70 u M
13 65 13
12 60 12
11 55 11
10 50 10
2204 2404 2604 2304 3004 0205 0405 OG5 0305 2805 3005 OL0O6 0306 0506 Q706 OF
20 100 0
19 % e (./-/\‘
18 20 18
17 S 17
16 20 16
9] = 5]
o 15 p e 15
- ow -
14 0 13
13 & 13
12 e 12
11 55 11
10 50 10
1006 1106 1206 1306 1406 1506 1606 17-06 1306 2805 2905 3005 3105 0106 0206 0306 |

FIGUR 41. Loggergrafer fra fire brgnde. Bla kurver = Temperatur (T°, venstre y-akse). Grgnne
kurver = relativ luftfugtighed (RH%, hajre y-akse).

Den overordnede dataopsamling ift. den relative luftfugtighed (RH%) i samtlige brende har
vist, at fugtigheden generelt er hgj i kloakbrgndene. Saledes er RH >80% i 33 af de 40 male-
serier. Fordelingsplottet for de 40 bragnde er vist i figur 4.7, og heraf ses det, at den gennem-
snitlige RH er >95% i mere end halvdelen af brandene, og over 65% RH i alle brande, undta-
get to.

Med andre ord er luftfugtigheden i de undersgagte brgnde, i de fleste tilfeelde, hajere end 80%,
som producenten af ORSA-rgrene beskriver som det maksimalt anbefalede ift. passiv opsam-
ling af flygtige forureningsstoffer. De udvalgte brgnde er derfor egnede til at foretage en sam-
menlignende undersggelse af koncentrationen ved passiv opsamling pa hhv. ORSA-rgr (der
potentielt er fugtfalsomme) og ATD-rar (der ikke er fugtfalsomme).
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FIGUR 42. Fordelingsplot for den gennemsnitlige relative luftfugtighed (RH) i 40 kloakbrgnde.

4.4.3 Chlorerede oplgsningsmidler

Figur 4.8 viser en sammenligning af koncentrationerne af samtlige komponenter, malt pa hhv.
ORSA-rgr og ATD-rar. Der er tale om en sammenstilling af data for (antal i parentes) TCE
(40), PCE (28), 1,1,1-TCA (11), TCM (39), TeCM (39), c-1,2-DCE (12) og t-1,2-DCE (11). Der
er ikke konstateret betydende stofmaessige tendenser, og figur 4.8(a) viser sammenligningen
for alle malepunkter med konstateret indhold over detektionsgreensen (DG) pa mindst ét af rg-
rene, hvor indhold <DG er plottet ved en vaerdi svarende til DG. Figur 4.8(b) viser sammenlig-
ningen for malepunkter, hvor indholdene pa begge rar >0,2 ug/m3 (som signifikanskriterium),
samtidig med, at den gennemsnitlige RH er >80% (benasvnt vade brgnde). Det bemaerkes, at
der har veeret observeret kondensdannelse og "fugtige rer” i flere af brendene, som indgar i
undersggelsen.

| figur 4.8 er der indlagt en tolerance pa 50% forskel pa den hgjeste og laveste veerdi, som
veerende acceptabel pa en dobbeltbestemmelse (maling med to opsamlingsmedier, hhv.
ORSA og ATD), dvs. indenfor hvilken de to veerdier i undersggelsesmaessig henseende be-
tragtes som enslydende.
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FIGUR 43. Sammenligning af koncentrationsmalinger af chlorerede oplgsningsmidler og ned-
brydningsprodukter pa hhv. ORSA- og ATD-rgr fra 40 kloakbrgnde. (a) Alle datapunkter
(N=180), inkl. punkter med indhold <DG for et punkt (plottet = DG), og (b) datapunkter med
RH >80% og indhold pa begge rartyper >0,2 ug/m3 (N=101).

| figur 4.8 ligger hhv. 52 og 67% af de malte vaerdier indenfor den specificerede tolerance pa
+50%. Med andre ord, er de to veerdier fra de to rartyper enslydende i de fleste tilfeelde.

For det samlede datasaet i figur 4.8(a) (N=180) er der endvidere en ligelig fordeling imellem
datapar, hvor indholdet pa ATD-raret er >50% hajere end pa ORSA-raret (23%), og dem hvor
indholdet p4 ORSA-rgret er >50% hgjere end pa ATD-raret (26%).

For datasaettet i figur 4.8(b), hvor den gennemsnitlige RH >80% (vade brgnde, N=101) er der
umiddelbart en overveegt af datapunkter, hvor koncentrationen pa ATD-rgret er hgjere end pa
ORSA-ragret (21%) ift. de datapunkter, hvor koncentrationen pd ORSA-rgret er hgjere end pa
ATD-rgret (12%). Dette kunne séledes umiddelbart tyde pa, at der kan veere tale om en ten-
dens til, at de vade forhold i brgndene influerer pa ORSA-rgrets evne til at adsorbere forure-
ningskomponenterne (en sakaldt negativ bias).

To forhold taler dog imod at basere en fremtidig pr@vetagningsstrategi pa denne observation:

1. Der er langt flere datapunkter i det fulde dataseet, jf. figur 4.8(a), hvor der er indhold
pa ORSA-rgret, men hvor der ikke er konstateret indhold over detektionsgreensen pa
ATD-rgret (punkter beliggende pa en vandret linje ved en y-veerdi pa 0,1 ug/m?3 og x-
veerdier >0,05 pug/m3), end det omvendte (punkter beliggende ved x-veerdier < 0,05
pg/m3, og y-veerdier >0,1 ug/md).

2. Der er en meget markant tendens til, at der for vade bregnde, jf. figur 4.8(b), pavises
en hgjere koncentration pd ORSA-rgret end pa ATD-rgret (punkter under nedre sti-
plede linje) ved betydende/relativt hgje koncentrationsniveauer (>10 ug/m?), dvs. ved
koncentrationer der er kritiske i en undersggelsesmaessig kontekst. Omvendt er der
en tendens til, at de malepunkter hvor der pavises en hgjere koncentration pa ATD-
reret (punkter over gvre stiplede linje), generelt ligger i den lave ende af koncentrati-
onsskalaen (<10 pg/m3).

444 Sammenfatning

Pa baggrund af de gennemfgrte undersagelser kan det konkluderes, at kloakbrgnde generelt
udger et fugtigt prgvetagningsmiljg, med gennemsnitlige relative luftfugtigheder >80% i 33 af
40 undersagte kloakbrende (ca. 83% af brandene). | mere end halvdelen af de undersagte
brgnde var den gennemsnitlige relative luftfugtighed >95%. Det bemaerkes, at der har vaeret
observeret kondensdannelse og "fugtige ror” i flere af brendene, som indgér i undersggelsen,
svarende til forhold der burde favorisere opsamling pa ATD-rgr fremfor ORSA-rer.
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P4 trods af de hgje luftfugtigheder i kloakbrgndene kan det pa baggrund af resultaterne kon-
kluderes, at undersggelser for indhold af chlorerede oplgsningsmidler (TCE, PCE, 1,1,1-TCA,
TCM, TeCM, c-1,2-DCM og t-1,2-DCM) i kloakbrgnde fremadrettet kan gennemfares ligeveer-
digt med passiv opsamling pad ORSA-rgr eller ATD-ror.

Selvom de to rgrtyper i 50-60% af tilfeeldene giver ligeveerdige resultater (indenfor en tole-
rance pa 50%), sa er der en tendens til, at koncentrationen kan blive underestimeret pa
ORSA-rgr ved koncentrationer <10 ug/m? (negativ bias p4 ORSA-rgr). Samtidig er der dog en
tendens til at koncentrationen underestimeres pa ATD-rar ved koncentrationer >10 pug/m3 (ne-
gativ bias pa ATD-rgr). Der kan dermed argumenteres for, at ORSA-rgrene har en fordel ved
de koncentrationer, som er undersggelsesmaessigt mest interessante.

@vrig leering fra delstudiet er inddraget i opstillingen af generelle anbefalinger til prgvetagning i
kloakbrgnde, jf. afsnit 3.1 til 3.3.

4.5 Sammenhang imellem koncentrationer i vand- og
gasfasen (chlorerede oplgsningsmidler)

| afsnit 2.6 er der, via JAGG-modellen, opstillet teoretiske betragtninger over sammenhasngen

imellem vand- og gasfasekoncentrationer i kloaksystemer. Sddanne betragtninger vil kunne

anvendes til at lave en indledende vurdering af hvilke koncentrationer, der kan forventes i gas-

fasen af en kloakledning, hvis der antages eller observeres indtreengning af forurenet grund-

vand til en utaet kloak.

451 Kloakbrgnde

Der er i Igbet af projektet udtaget samhgrende prgver fra vandfasen og gasfasen i kloak-
brande, som er analyseret for indhold af forskellige chlorerede oplgsningsmidler. Samtlige ind-
gaende resultater stammer fra sager med indtreengende, forurenet grundvand, jf. bilag 1. Luft-
praverne er udtaget enten ved aktiv luftpravetagning pa kulrer (jf. afsnit 3.1) eller via passiv
prevetagning pd ORSA-rer (jf. afsnit 3.2), mens vandpreverne er udtaget enten umiddelbart
efter udtagning af kulrgrspraverne eller i forbindelse med nedtagning af ORSA-rgrene.

Figur 4.9 viser samhgrende koncentrationer af chlorerede oplgsningsmidler i vand- og gasfa-
sen af kloakbrgnde, hvor der kun er medtaget datasaet med indhold over detektionsgreensen i
begge faser (i alt 283 datasaet). Figur 4.9(a) viser data fordelt pa hhv. 206 dataseet hvor gasfa-
sekoncentrationen er malt p4 ORSA-rar og 77 datasset med gasfasekoncentrationer malt pa
kulrgr. Figur 4.9(b) viser data fordelt efter forureningskomponent (med antal i parentes), hhv.
TCE (145), PCE (36), cis-1,2-DCE (69), trans-1,2-DCE (29) og VC (4). | figurerne er ogsa ind-
sat teoretiske ligevaegtssammenhaenge imellem vand- og gasfasekoncentrationer for PCE,
TCE, trans-1,2-DCE, cis-1,2-DCE og VC, jf. afsnit 2.6.

E
TCE og 1-1,2-DCE (1:380)

Chlorerede i luft (ug/m?)
Chlorerede i luft (pg/m?)

(a] Chlorerede i vand {pg/L) tb] Chlorerede ivand (ug/L)

FIGUR 44. Samhgrende koncentrationer af chlorerede oplgsningsmidler i vand- og gasfasen
af kloakbrgnde (N=283). Til venstre er vist data fordelt pa gasfasekoncentrationer malt pa hhv.
ORSA-rgr og kulrgr. Til hgjre er vist fordelingen af datapunkter efter forureningskomponent.
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De indlagte linjer repraesenterer den teoretiske sammenhaeng imellem vand- og gasfasekon-
centrationer, jf. afsnit 2.6.

Af figuren ses en overordnet tendens til, at hgjere vandfasekoncentrationer er forbundet med
hgjere gasfasekoncentrationer. Der ses ogsa en overordnet tendens til, at gasfasekoncentrati-
onen er op mod 2-3 sterrelsesordner mindre end den der praedikteres fra vandfasekoncentrati-
onen ved en ligeveegtsberegning i JAGG. Endelig ses en overordnet tendens til en vaesentlig
starre spredning i punkterne ved relativt lave vandfasekoncentrationer (ca. <10 pg/L) end ved
hgjere koncentrationer (ca. 210 pg/L). Ved lave vandfasekoncentrationer ligger hovedparten af
data stadig lavere end de praedikterede gasfasekoncentrationer, mens nogle malte gasfase-
koncentrationer svarer til det praedikterede niveau, mens gasfasekoncentrationerne ved hgjere
vandfasekoncentrationer generelt ligger 2-3 starrelsesordner under det preedikterede, jf. de
indlagte linjer.

Der observeres ikke betydende forskelle imellem tendenserne afhaengigt af opsamlingsmediet
(ORSA- eller kulrar) eller af forureningskomponenten.

4.5.2 Filtersatte boringer

| indledende faser af projektet er der ligeledes udtaget samhgrende vand- og gaspraver fra
boringer, som er filtersat hen over vandspejlet pa terraeennaere grundvandsspejl, og som har
veeret aflukket med gastaette propper forud for prevetagningen. Luftpraverne er udtaget ved
aktiv opsamling pa kulrgr (se indsat foto i figuren herunder). Dertil er der i et sidelgbende ud-
viklingsprojekt i Region Midtjylland udtaget tilsvarende prever fra yderligere én lokalitet over
tre malerunder i fire boringer. Figur 4.10 viser 119 samhgrende koncentrationer af chlorerede
oplgsningsmidler i vand- og gasfasen af filtersatte boringer, hvor der kun er medtaget dataseet
med indhold over detektionsgraensen i begge medier. Figuren viser data fordelt efter forure-
ningskomponent (med antal i parentes), hhv. TCE (34), PCE (23), cis-1,2-DCE (15), trans-1,2-
DCE (34) og VC (13). | figurerne er ogsa indsat linjer, der repreesenterer teoretiske ligeveegts-
sammenhaenge imellem vand- og gasfasekoncentrationer for PCE, TCE, cis-1,2-DCE, trans-
1,2-DCE og VC, jf. afsnit 2.6.

100000

JAGG-linjer

Chlorerede i luft (pg/m?)

1000 1000(¢

Chloreredei vand (pg/L)

FIGUR 45. Samhgrende koncentrationer af chlorerede oplgsningsmidler i vand- og gasfasen
af filtersatte boringer (N=119), plottet efter forureningskomponent. De indlagte linjer repraesen-
terer den teoretiske sammenhaeng imellem vand- og gasfasekoncentrationer, jf. afsnit 2.6. Ind-
sat foto viser eksempel pa kulrgrsprevetagning fra filtersat boring, monteret med en gastaet
prop med fastmonteret slangekobling.

Som det fremgar af figuren, sa er de overordnede tendenser for sammenhaengen imellem

vand- og gasfasekoncentrationer i filtersatte boringer, nogenlunde samstemmende med ten-
denserne observeret i kloakbrgnde, om end der ses en generelt starre spredning pa punkterne
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i hele koncentrationsspeendet. Generelt observeres gasfasekoncentrationer, der er 1-3 starrel-
sesordner lavere end det, der praedikteres pba. vandfasekoncentrationen via en ligevaegtsbe-
tragtning, jf. de indlagte linjer.

Det bemeerkes ogsa, at en stor andel af de punkter der ligger lavt i plottet skyldes cis- og
trans-1,2-DCE samt VC, hvor specielt trans-1,2-DCE og VC har en markant tendens til at ligge
lavt i plottet (relativt lave gasfasekoncentrationer). Denne tendens er langt mindre fremtrae-
dende i dataseettet for kloakbrgndene, jf. figur 4.9(b).

4.6 Langtidsvariationer i vand- og gasfase

P4 feltlokaliteterne i Videbaek og Herning er der udtaget vandprever og gaspraver fra kloak-
brandene ad flere omgange. Disse data kan give anledning til en vurdering af langtidsvariatio-
ner i vand- og gasfasekoncentrationerne i kloakbrgnde. | det fglgende er der taget udgangs-
punkt i hovedkomponenterne pa de to lokaliteter, hhv. TCE (Videbaek) og TCE og PCE (Her-
ning).

Samtidig er der lagt et signifikansfilter ind pa data, sa der kun er medtaget koncentrationer
med et indhold pa >1 pg/L i vandfasen og >1 pg/m? i gasfasen. Fra Videbzaek er der inddraget
data fra 4 brgnde pa kildegrunden, med dataserier pa 5-8 pr@gverunder over 2,5 ar (vandfase)
og 5 ar (gasfasen). Fra Herning er der inddraget data fra hhv. 3 brende (vandfasen) og 8
brende (gasfasen), med dataserier pa 2-4 prgverunder over 1,5 ar. Luftpreverne inddraget i
analysen er opsamlet paA ORSA-rar.

Der er ikke konstateret egentlige tidslige tendenser i dataserierne, hvorfor data i det fglgende
er behandlet som udtryk for tidslige variationer indenfor en uzendret konceptuel forstaelses-
ramme ift. forureningssituationen/kilden og dennes interaktion med kloaksystemet. Dermed
kan de tidlige variationer i dataseaettet betragtes som veerende opstaet pba. meteorologiske for-
hold (f.eks. vind, temperatur og nedber).

Som beskrevet i bilag 1.1, vil man pba. den konceptuelle forstaelse af forureningssituationen
pa Videbeek-lokaliteten forvente relativt store tidslige og rumlige variationer i koncentratio-
nerne, mens man pba. den konceptuelle forstaelse af forureningssituationen pa Herning-lokali-
teten (jf. bilag 1.2) vil forvente en mindre rumligt og tidsligt variabel situation.

For hver brgnd er der foretaget en normering af koncentrationsniveauet til medianen for hver
tidsserie. Eksempelvis er en tidsserie med 5 analyseresultater for TCE i vandfasen for en gi-
ven brgnd i Videbaek, omregnet til en normeret koncentration (aktuel koncentration divideret
med medianen af de fem analyseresultater), hvorefter dataserierne fra de forskellige brgnde
for hhv. vand- og gasfase er sammenstillet i fordelingsplots for hver lokalitet. Resultaterne er
vist i figur 4.11.

Vandfase

Videbmk | Heming | .
e @vre | Nedre  gwre »

1 15
24 0,56 23
32

Fordelingsfunktion (%)
Fordelingsfunktion (%)

Aktuel konc./median-kone. (-) Aktuel konc./median-konc. [-)

FIGUR 46. Fordelingsplots for relative vand- (venstre) og gasfasekoncentrationer (hgjre) for
brende med tidsserier og signifikante koncentrationsniveauer. X-aksen udtrykker hvor meget
en given koncentration i en given brgnd afviger relativt fra mediankoncentrationen for den
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malte tidsserie (medianen er = 1). Indsatte tabeller opsummerer statistiske negleparametre ift.
50, 75 og 90% konfidensintervaller for aktuel koncentration/mediankoncentration.

Som det fremgar af figuren, sa kan en given koncentration, malt i en given fase pa de to lokali-
teter, forventes at afvige maksimalt med ca. en faktor 10 fra medianen; dvs. vaere i starrelses-
ordenen 10 gange lavere (0,1 p& X-aksen) eller hgjere (10 pa X-aksen) end medianen. Det
ses 0gs3a, at variationen i begge faser er stgrre pa Videbask-lokaliteten end pa Herning-lokali-
teten (starre spredning i X-aksens retning), svarende til den konceptuelle forventning om
starre tidslige og rumlige variationer i koncentrationerne i Videbzek. Af de indsatte tabeller ses
det f.eks. at en given koncentration malt i vandfasen af en given brgnd i Videbaek med 90%
sandsynlighed ligger imellem 0,07 og 4,7 gange medianen i den pageeldende brgnd, mens
den i Herning med 90% sandsynlighed ligger imellem 0,28 og 1,7 gange medianen. Tilsva-
rende konklusioner kan uddrages for gasfasen og andre konfidensintervaller af de indsatte ta-
beller.

Pa den mere tidsligt og rumligt variable lokalitet (Videbaek) kan det forventes, at en given kon-
centration malt i enten vand- eller gasfasen, med 90% sandsynlighed ligger imellem 13-14
gange under og 3,4-4,7 gange over medianen. Tilsvarende kan det forventes, at en given kon-
centration malt i enten vand- eller gasfasen pa Herning-lokaliteten, med 90% sandsynlighed
ligger imellem 3-4 gange under og 1,7-3,2 gange over medianen.

Med udgangspunkt i ovenstaende resultater anbefales det, at den konceptuelle forstaelse, pa
fremadrettede undersggelser med forureningsindtreengning og -spredning i offentlige kloakker,
opbygges pba. 3-4 tidsligt adskilte prevetagningsrunder, safremt den baseres pa grab-sam-
ples i vandfasen og passiv opsamling pa ORSA-rgr i gasfasen (7-14 dage). Dette kan evt. fra-
viges hvis den indledende konceptuelle forstaelse tilskriver en tidsligt meget konstant forure-
ningsbelastning af kloaksystemet.

4.7 Gasflow i kloakker

Resultater fra de konceptuelle beregninger i afsnit 2.3 og 2.4 viser, at diffusiv transport bade i
gas- og veeskefase er negligerbar. P4 denne baggrund har undersggelserne koncentreret sig
om differenstrykket, som potentielt kan medfere en konvektiv gastransport pa en kloakstraek-
ning, samt om parametre, som potentielt kan pavirke differenstrykket.

4.71 Storrelse pa differenstryk i lokal kloakstreng - forundersogelse
Tidligt i projektforlabet er der gennemfert nogle indledende malinger af differenstryk pa en pri
vat kloakstraekning for at fa en fornemmelse for starrelsesordenen for differenstrykket i kloak-
strenge. Over en maned er der malt differenstryk imellem to spildevandsbrgnde med beton-
deeksler, og en mellemliggende kloakstreekning (2110 PVC) pa 11,8 meter, se figur 4.12. Pa
lokaliteten har der ligeledes veeret installeret en vejrstation, hvorfor der foreligger tilhgrende
vinddata.

Miljgstyrelsen / Spredning af flygtige forureningsstoffer i kloaksystemer



Vejrstation
[

FIGUR 4.472. Eksempel: Placering af ca. 11,8 meter kloakstreng (2110 mm PVC, orange
linje) og vejrstation (venstre). Fotos af hhv. nedstrems (@verst) og opstrems (nederst) brand,
2315 PVC med betondaeksler (indsatte fotos til hgjre). Differenstrykslangen er fart over jorden.

| figuren herunder er vist differenstryk imellem de to brgnde samt tilharende vindhastigheder
fra vejrstationen for perioder pa hhv. 1 méaned, 1 uge og 1 degn.
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FIGUR 483. Data for differenstryk (bla kurve) og vindhastighed (orange kurve) fra eksemplet i
figur 4.12, for hhv. 1 maned (@verst), 1 uge (midterst) og 1 dagn (nederst). Logning af diffe-
renstryk hvert 15. sek. og vindhastighed hvert 15. minut.

Som det ses af figur 4.13, sa er der — for den konkrete kloakstreng — overvejende positive dif-
ferenstryk imellem de to kloakbrande, svarende til et relativt overtryk i den opstrems brend,
hvilket betyder at den konvektive luftstramning falger vandets stremningsretning.

Der ses ogsa en tendens til dggnvariationer med generelt mest bleest i dagtimerne. Der ses en
vis sammenhaeng imellem perioder med vind og perioder med urolige differenstrykkurver (dif-
ferenstrykket hopper imellem nul og et starre eller mindre positivt tryk), f.eks. perioden 18-07
til 25-07-18 i den gverste graf.

| den nederste graf (som viser det nzestsidste dggn i hele maleperioden, 10-08-2018) ses der
et sammenfald imellem en bleesende periode (>3-4 m/s) og en periode med uro pa differens-
trykkurven, svarende til en periode med naesten direkte vestenvind. Det bemaerkes, at den op-
strems brgnd er beliggende meget teet pa en nord-syd-gaende husfacade (ved terrassen), jf.
figur 4.12, der kan virke som en trykstuvningsflade ved vestenvind.

Der ses dog ogsa perioder hvor det er blaesende, men hvor der ikke er specielt meget uro pa
differenstrykkurven (f.eks. det farste degn i den midterste graf). Disse perioder er sammen-
hangende med vindretninger der ikke er (direkte) vestlige eller nordvestlige; iseer giver vind
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fra gstlige, over sydlige til sydvestlige retninger ikke anledning til betydende positive differens-
tryk, hvilket vurderes at veere relateret til at den opstrgms brend ligger i l2e ved disse vindret-
ninger.

Samlet vurderes det, at de starste relative differenstryk pa den undersggte brendstraekning
opstar i bleesende perioder, og at differenstrykkets absolutte stgrrelse ligeledes har sammen-
haeng med vindretningen, samt det forhold, at der findes en trykstuvningsflade i naerheden af
den ene brand; i dette tilfeelde den opstrems brgnd.

Selvom de hgjeste differenstryk i figur 4.13 er i starrelsesordenen 20-50 Pa (hhv. 05-08 og 10-
08-18), sa ligger starstedelen af malingerne pa et veesentligt lavere niveau. F.eks. ligger peaks
i perioden 18-07 til 25-07-18 pa omkring 3-5 Pa, og i sterstedelen af resten af maleperioden
ligger differenstrykkene endnu lavere. Nedenstaende figur viser saledes fordelingsplots og til-
herende statistik for differenstryk i de tre perioder i figur 4.13, samt for tidsrummet kl. 8-20 i
den nederste graf i figur 4.13. Perioderne pa hhv. 1 uge, 1 degn og tidsrummet kl. 8-20 den
10-08-18 repraesenterer "midling” over forskellige ekstreme perioder af den samlede dataserie.
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FIGUR 49. Fordelingsplots og statistik for differenstrykmalinger i perioder svarende til figur
4.13, hhv. 1 maned (@verst til venstre), 1 uge (everst til hgjre) og 1 dggn (nederst til venstre),
samt kl. 8-20 den 10-08-18 (nederst til hgjre). Bemeerk at der er forskel pa x-akserne i gra-
ferne.

Differenstrykket er generelt pulserende (jf. figur 4.13) i den positive ende af skalaen, og ca.
84% af malingerne for den samlede periode er positive, jf. gverste venstre graf i figur 4.14.
Som det ses af figur 4.14, er der, for samtlige perioder (undtagen den 10-08-18 kl. 8-20), kon-
stateret en ret stor andel af data (ca. 50%) med et differenstryk teet p4 0 Pa (kurverne stiger
stejlt omkring 0 Pa pa x-aksen). Det gennemsnitlige differenstryk for hele perioden er 0,23 Pa
med 84% positive differenstryk, mens det for den bleesende periode den 10-08-18 (nederste
hgjre graf) er 2,1 Pa, med 91% positive differenstryk. | perioden som helhed er differenstrykket
i 4% af malingerne >1 Pa, mens det for den bleesende periode den 10-08-18 er 51% af malin-
gerne hvor differenstrykket er >1 Pa. Differenstrykkene er saledes ret beskedne, og selv i den
bleesende periode (nederste graf til hgjre) er ca. 90% af mélingerne <5 Pa.
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4.7.2 Differenstryk i kloakstreng — sidegren til hovedledning

Pa lokaliteten i Videbeek (jf. bilag 1.1) er der i en sidegren til hovedkloakken konstateret perio-
devis betydende gastransport fra hovedkloakken og ud i sidegrenen (mod vest, modsat van-
dets streamningsretning), se afsnit 4.7.4. Imellem de to farste brgnde pa denne straekning (ca.
80 meter 8500 beton med en haeldning pa 14,6%o, jf. figur 4.15) har der veeret logget differens-
tryk over en periode pa ca. 6 uger, via slangefering igennem kloakstrengen (fert med TV-in-
spektionskamera). Der findes lokale vejrdata, da der er installeret en vejrstation pa kildegrun-
den.

~ Lokal vejrstation:

O kildeomr&de

— Feelleskloak

— Spildevandskloak

@ Kloakbrgnd

¥ Brend med dP-logning

---- Grundvandsfane, TCE (10 pg/L)

FIGUR 50. Kloakstraekning i Videbaek med logning af differenstryk (streekningen imellem de
bla stjerner). Ca. 80 meter streng pa faelleskloak (8500 beton med 14,6%o hzeldning). Diffe-
renstrykslangen er fgrt igennem kloakstrengen. Indsat foto viser den lokale vejrstation, som er
installeret pa kildegrunden.

Nedenstaende figur viser differenstrykket logget pa den pageeldende kloakstraekning, dels
som tidsserie og dels som fordelingsplot med sammenfattende statistik for dataserien.
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FIGUR 51. Tidsserie for differenstryk (venstre graf), samt fordelingsplot og sammenfattende
statistik for dataserien (hgjre graf) fra 80 meter kloakstraekning i Videbaek, jf. figur 4.15.

Som det fremgar af ovenstaende figur, sa er differenstrykket i den pageeldende maleserie,
overvejende negativt, svarende til en netto-trykgradient i modsat retning af kloakvandets
streamningsretning pa -0,11 Pa. Der er igen tale om et pulserende differenstryk (jf. venstre graf
i figur 4.16), og ca. 24% af malingerne viser et positivt differenstryk. Der er ogsa tale om gan-
ske beskedne differenstryk, der 79% af tiden ligger i intervallet +0,3 Pa.

| det fglgende undersgges om der kan observeres en sammenhaeng imellem differenstrykket
pa streekningen og forskellige "forklarende variable”, bl.a. relateret til vejrforholdene.

4.7.21 Effekt af barometertryk

Nedenstaende figur sammenstiller tidsserien i differenstryk fra figur 4.16 med barometertryk-
ket, og som det fremgar, er der ingen abenlys sammenhaeng imellem differenstryk pa kloak-
straekningen og barometertrykket, eller variationer heri.
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FIGUR 52. Tidsserie for differenstryk (gverste graf) og barometertryk (nederste graf) fra 80
meter kloak-straekning i Videbeek, jf. figur 4.15.

4.7.2.2 Effekt af densitetsdrevet transport (temperatur)

| afsnit 2.7.4 er betydningen af temperatur og luftfugtighed pa luftens densitet beskrevet. Hvis
der ligger koldere (og dermed tungere) luft pa overfladen end der er i spildevandssystemet, vil
denne luft kunne synke ned i ledningen f.eks. ved utaette brenddaeksler. | ledningen vil luften
blive varmet op og udvide sig, hvormed der kan opsta et (lille) lokalt overtryk i den brend hvor
luften synker ned i kloaksystemet. Dermed kan der opsta en konvektiv transport i retning af et
sted, hvor luften kan forlade systemet. | det tilfaelde, hvor luften i kloakken er koldere end luf-
ten pa overfladen, vil der ikke umiddelbart forventes en lodret densitetsdrevet transport, da
den varme, lettere luft laegger sig over den kolde luft (ovenfor kloakbrgnden).

Densitetsdrevet transport i kloaksystemer kan dermed forventes i koldere perioder samt i peri-
oder, hvor temperaturgradienten imellem kloakkens og udeluftens temperatur skifter over tid,
f.eks. i perioder med meget variable dggntemperaturer, ved skiftet mellem dag og nat. Det er
dog mindre forudsigeligt, hvor stor en horisontal effekt pa differenstrykket, der opstar pa givne
kloakstreekninger som fglge af en temperatur- og densitetsdreven vertikal transport i specifikke
brgnde, da dette vil afheenge af, hvad der sker i neerliggende brgnde samt af muligheden for at
eventuelle over- og undertryk kan forplante sig igennem brgnddaekslerne.

| figur 4.18 er vist lokale temperaturdata for den gstlige brend (SB10) pa den undersggte klo-
akstreng, sammenholdt med temperaturdata fra den lokale vejrstation pa kildegrunden og dif-
ferenstrykdata pa den gst-vestgdende 80 meter kloakstreekning fra tidligere figurer.
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FIGUR 53. Sammenstilling af tidsserier for temperatur i SB10 (gren kurve i gverste graf) og fra
den lokale vejrstation (orange kurve), sammen med differenstryk imellem SB10 og brgnden
ca. 80 meter vest herfor (nederste graf). De lodrette pile markerer toppen i dP-dagnrytmer og

Miljgstyrelsen / Spredning af flygtige forureningsstoffer i kloaksystemerSpredning af flygtige forureningsstoffer i kloaksystemer 65



de vandrette, sorte pile markerer perioder, hvor lufttemperaturen er overvejende lavere end
kloaktemperaturen.

Af temperaturgrafen i figur 4.18 (everste graf) ses det, at temperaturen i kloakken fglger luft-
temperaturen med en kraftig, og let forsinket, daempning p& dggnudsvingene.

Af figuren ses en tydelig degnrytme i differenstrykket i perioden 27-05 til 02-06-21 (markeret
ved seks lodrette pile), hvor der primaert ses et positivt differenstryk (luftstramning mod gst) i
dagtimerne, hvor lufttemperaturen er hgjere end kloaktemperaturen, og et negativt differens-
tryk i nattetimerne, hvor lufttemperaturen er lavere end kloaktemperaturen. Forholdet skyldes
ikke at det f.eks. blaeser mere om dagen end om natten i denne periode, der ikke adskiller sig
vaesentligt fra gvrige dele af dataserien i vindmaessig henseende (se figur 4.19).

I midten (07-07 til 16-07-21) og slutningen (20-06 til 02-07-21) af maleperioden, ses to perio-
der, hvor lufttemperaturen neesten konstant ligger under kloaktemperaturen (markeret med
vandrette sorte pile), og hvor der ses et overvejende negativt differenstryk pa kloakstreeknin-
gen. Dvrige perioder pa tidsserien ser ud til at veere en sammenblanding af de to typer af for-
hold, overlejret noget "uro”, som formentlig kan relateres til vindforholdene, jf. afsnit 4.7.2.3.
For den konkrete kloakstraekning, og for den konkrete maleperiode, ser det ud til at tempera-
turforholdene har en relativt stor forklaringsgrad ift. differenstrykforholdene.

4.7.2.3 Effekt af vindhastighed og -retning

Nedenstaende figur viser en sammenstilling af differenstrykket fra figur 4.16-4.18 med vindha-
stighed og -retning fra den lokale vejrstation pa kildegrunden for perioden 28-05 til 16-06-21.
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FIGUR 54. Sammenstilling af tidsserier for differenstryk og lokale vejrstationsdata for vindret-
ning og vindhastighed fra 80 meter kloakstreekning i Videbaek, jf. figur 4.15.
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Som det fremgar af figuren, er der ingen meget tydelige sammenhzenge imellem differenstryk-
ket pa kloakstraekningen og de lokale vinddata. Dog er der en (svag) tendens til overvejende
neutrale differenstryk i perioden med den grenne markering, hvor vinden star i en gstlig til
nordlig retning og er ret svag (<2 m/s). Tilsvarende er der maske en svag tendens til, at perio-
der med (relativt store) negative differenstryk overvejende ses i perioder med vestlige og syd-
lige vindretninger (til sidst i perioden), uden der ses anden sammenhaeng med vindstyrken end
at starre vindstyrke giver starre fluktuationer pa differenstrykmalingerne.

Pa baggrund af data i figur 4.19 og figur 4.13 virker det sandsynligt, at differenstrykket i kloak-
ker i nogen grad heenger sammen med vindretning og -styrke, men at effekten af vinddata for-
mentlig skal ses i et komplekst samspil med orientering af kloakstraskningen, beliggenhed af
kloakdaeksler ift. nserliggende bygninger/strukturer, teetheden af brenddsekslerne samt tempe-
raturforholdene (jf. figur 4.18). F.eks. vil en brand som tillader udveksling af luft mellem kloak
og overflade og ligger i naerheden af en bygning/mur, alt efter vindforholdene, kunne fungere
som luftindtag eller -afkast, jf. principskitsen i nedenstaende figur.
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FIGUR 55. Konceptuel forstaelse af vindeffekten pa kloakker i bebyggede omrader. Afheengig
af vindret-ning og beliggenhed af kloakbrgnde ift. bygninger vil der kunne opsta lokale overtryk
(venstre) eller undertryk (hgjre) i dele af kloaksystemet.

Nar vinden mgder modstand, vil der opsta lokale overtryk pa vindsiden og lokale undertryk pa
leesiden, og hvis der ligger naerliggende kloakbrgnde kan disse trykforhold overferes til kloak-
systemet, jf. figur 4.20. Om disse tryk medfgrer differenstryk pa konkrete kloakstreekninger af-
haenger af, hvilke tilsvarende pavirkninger vinden giver anledning til andre steder i kloaksyste-
met. Uanset hvad, sa vil forskellige vindtryk og geometriske konfigurationer af kloakstraeknin-
ger og -brgnde ift. omkringliggende bygninger kunne give anledning til differenstryk pa givne
kloakstreekninger, der enten er positive eller negative ift. vandets stremningsretning.

4.7.3 Differenstryk i kloakstreng — lokal ledning

Pa lokaliteten i Videbeek har der vaeret installeret to specialbyggede maleenheder (jf. afsnit
3.9) i to brende pa kildegrunden til undersggelse af dynamiske effekter neer kilden og ind-
treengningspunktet til kloaksystemet. Enhederne er installeret i hhv. Brend 2 og Brgnd 4, jf. fi-
gur 4.21. Maleenhederne har logget lufthastighed og -retning (efter pitotrgrsprincippet), hhv. i
op- og nedstrgms retning for Brend 2 og 4. Dertil har der veeret installeret differenstrykloggere
til logning af differenstrykket imellem Brend 4 og Spulebrgnden, samt imellem Spulebranden
og Brend 2, med slangefaring over jorden.
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Grundet diverse tekniske problemer er der desveerre ikke opnaet de sammenlignende datase-
rier, som det var planlagt/ensket over to maleperioder i hhv. 2020 og 2021. Der er dog opnaet
en 5 ugers periode med valide differenstrykmalinger i 2020 for begge br@ndstraekninger. Figur
4.22 og figur 4.23 viser differenstrykket logget pa de pageeldende kloakstraekninger, dels som
tidsserier og dels som fordelingsplot med sammenfattende statistik for dataserierne.

P
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FIGUR 56. Situationsplan med markering af brende og kloakstreekninger relateret til installa-
tion af speci-albygget maleenhed og differenstryklogning imellem kloakbrgnde pa kildegrun-
den i Videbeek. Indsatte fotos viser installation af specialbygget maleenhed og differenstryklog-
ger (gverste foto) samt overjordisk slangefering til differenstryklogning (nederste foto).
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FIGUR 572. Tidsserie for differenstryk for straekningen Brend 4 til Spulebrgnd (venstre graf),
samt forde-lingsplot og sammenfattende statistik for dataserien (hgjre graf) fra kildegrunden i
Videbaek, jf. figur 4.21.

Som det fremgar af figur 4.22 og 4.23, sa er der ret stor visuel forskel pa tidsserierne for diffe-
renstrykket pa de to kloakstrenge. Pa begge streekninger er der tale om pulserende differens-
tryk af en beskeden stgrrelse, som udviser en dggnrytme i amplituden pa udsvingene, sva-

rende til dem der ses i figur 4.18. Pa den opstrems streekning (Bregnd 4 til Spulebrgnd) er tryk-
ket neutralt og beliggende i intervallet +0,3 Pa ca. 86% af tiden. Pa den nedstrems straekning
(Spulebrgnd til Brend 2) er der et let positivt differenstryk ca. 85% af tiden med et gennemsnit
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pa 0,04 Pa. P& denne streekning er differenstrykket beliggende i intervallet £0,3 Pa ca. 98% af
tiden.
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FIGUR 583. Tidsserie for differenstryk for straekningen Spulebrgnd til Brgnd 2 (venstre graf),
samt fordelingsplot og sammenfattende statistik for dataserien (hgjre graf) fra kildegrunden i
Videbaek, jf. figur 4.21.

4.7.31 Luftflow som felge af differenstryk

Grundet udstyrsproblemer foreligger der desvaerre ikke samhgrende veerdier for differenstryk
og luftflow fra den opstrems streekning (Brend 4 til Spulebrgnd). Der foreligger dog en datase-
rie for luftflow pa ca. 125 dage fra 2021 (24-03 til 27-07-2021), jf. nedenstaende figur, der viser
tidsserien samt fordelingsplot med sammenfattende statistik for dataserien.
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FIGUR 594. Tidsserie for luftflow i nedstrems retning pa straekningen Brand 4 til Spulebrgnd
(venstre graf), samt fordelingsplot og sammenfattende statistik for dataserien (hgjre graf) fra
kildegrunden i Videbaek, jf. figur 4.21.

Af figuren ses det, at der er et nedstrems rettet luftflow ca. 53% af tiden, med et gennemsnit
pa 0,11 m/s. Ca. 9,3% af de malte luftflow er > 0,3 m/s. Sammenlignes med differenstrykkene
fra den samme kloakstraekning (jf. figur 4.22) — pa trods af at der ikke er tale om den samme
tidsperiode for de to dataserier — sa er der en god overensstemmelse imellem et positivt diffe-
renstryk ca. 50% af tiden og et nedstrems rettet luftflow ca. 53% af tiden.

Pa den aktuelle kloakstraekning er 90%-fraktilet for de malte dP pa i sterrelsesordenen 0,2 Pa
(2020, jf. figur 4.22), hvilket leder til et forventeligt flow pa i sterrelsesordenen 0,3 m/s for en
10 m @160 kloakstraekning, jf. beregningseksemplerne i afsnit 2.4.2. Som det fremgar af figur
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4.24 sa ligger 90%-fraktilet for de malte luftflow (2021) pa ca. 0,3 m/s, s& der ses umiddelbart
en god overensstemmelse imellem dataserierne, selvom de ikke er malt samtidigt.

For den nedstrems kloakstreekning pa kildegrunden (Spulebrand til Brand 2) foreligger der
samhgrende dataserier for differenstryk (jf. figur 4.23) og luftflow for perioden (18-06 til 22-07-
20). Nedenstaende figur viser tidsserien for det loggede Iuftflow samt fordelingsplot med sam-
menfattende statistik for dataserien.
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FIGUR 60. Tidsserie for luftflow i nedstrems retning pa streekningen Spulebrgnd til Brend 2
(venstre graf), samt fordelingsplot og sammenfattende statistik for dataserien (hgjre graf) fra
kildegrunden i Videbeek, jf. figur 4.21.

Som det ses af figuren, er der ogsa pa denne straekning tale om beskedne luftflow, med et
gennemsnit pa 0,12 m/s. Luftflowet er positivt (med vandets stremningsretning) ca. 82% af ti-
den, svarende til det positive differenstryk for samme straekning i perioden (ca. 85% af tiden, jf.
figur 4.23), men overstiger kun i ca. 3,8% af tiden en hastighed pa 0,3 m/s.

Pa den aktuelle kloakstraekning er 90%-fraktilet for de malte dP pa i sterrelsesordenen 0,12
Pa (jf. figur 4.23), hvilket leder til et forventeligt flow pa i sterrelsesordenen 0,2 m/s foren 10 m
2160 beton-kloakstreekning, jf. beregningseksemplerne i afsnit 2.4.2. Som det fremgéar af figur
4.25 sa ligger 90%-fraktilet for de malte Iuftflow pa ca. 0,22 m/s, sa der ses igen en god over-
ensstemmelse imellem data og de teoretiske beregningseksempler i afsnit 2.4.2.

4.7.4 Opstrems gastransport i sidegren

Pa lokaliteten i Videbaek (jf. bilag 1.1) er der i en sidegren til hovedkloakken konstateret perio-
devis betydende gastransport fra hovedkloakken og ud i sidegrenen (fra brenden bensevnt
Kloak 4 og mod vest, modsat vandets stremningsretning). Straekningen er ca. 168 meter lang
og bestar i alt af 5 brgnde (jf. figur 4.26). Der foreligger resultater fra 12 prgvetagningsrunder
fra gasfasen (ORSA-rgr), for samtlige eller udvalgte brande pa denne straekning, inkl. to pre-
verunder udfert far naervaerende projekts begyndelse.
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FIGUR 4.261. Kloakstraekning i Videbeek, med karakterisering af forureningstransport i gasfa-
sen, fra hovedkloakken (Kloak 4) og mod vest, modsat vandets stremningsretning. De bla
stjerner markerer de prgvetagne brgnde.

Figuren herunder viser resultater for TCE i gasfasen i de 12 malerunder, gennemfart i perio-
den november 2016 til juni 2021. Det bemaerkes, at der pa intet tidspunkt er konstateret ind-

hold af TCE i vandfasen i sidegrenen.
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FIGUR 4.62. Resultater for TCE i gasfasen (passiv opsamling paA ORSA-rgr med tidspunkt re-
lateret til nedtagning) i sidegren i Videbaek. Prgverunder/grafer markeret med rgdt er runder

med betydende gasfasetransport i opstrems retning fra hovedkloak (Kloak 4). Bade graf og ta-

bel er vest-gst orienteret.

Som det fremgér af figuren, er der i alle malerunder konstateret gastransport i opstrems ret-

ning fra hovedkloakken, og i tre malerunder er denne gastransport konstateret betydende i risi-
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kovurderingsmaessig forstand, hhv. jun-20, maj-21 og jun-21(b). | disse malerunder er der kon-
stateret et indhold i/naer hovedkloakken pa mellem 74 og 88 pg/m?, og en fortynding under
den opstrems transport, som modsvarer en "halveringsafstand” pa ca. 100 m (= den afstand,
der medfgrer ca. en halvering af koncentrationen). | flere af de gvrige runder er der konstateret
en tilsvarende halveringsafstand, blot med udgangspunkt i lavere koncentrationsniveauer.

To spgrgsmal melder sig pa baggrund af resultaterne i figur 4.27, nemlig (i) om gasfasetrans-
porten kan forklares ved en konvektiv transport fra hovedkloakken i opstrems retning pa side-
grenen, og (ii) hvilke forhold, der leder til, at der kun foregar en betydende gasfasetransport i
sidegrenen i tre ud af 12 malerunder, herunder om bestemte forhold pa kildegrunden leder til
starre masseflow ud i hovedkloakken.

4.7.4.1 Differenstryk i sidegrenen

For de tre malerunder i juni 2021 er der konstateret betydende opstrgms transport imellem
SB10 og SB11 i den mellemste runde, juni-21(b). SB10 og SB11 er de to fgrste brgnde op-
strams hovedkloakken. | den fgrste og sidste af runderne er koncentrationen i den opstrems
brend (SB11) pa ca. 38-39% af niveauet i SB10, mens niveauet i den opstrems brgnd i den
mellemste runde er pa 52% af niveauet i SB10.

En tidsserie for differenstryklogning over 6 uger imellem brgndene SB10 og SB11, svarende til
perioderne for de tre prgvetagningsrunder i juni 2021; jun-21(a), jun-21(b) og jun-21(c), jf. figur
4.27 og afsnit 4.7.2, fremgar af nedenstaende figur.
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FIGUR 4.63. Tidsserie for differenstryk for straekningen SB11 til SB10 (venstre graf), samt for-
delingsplot og sammenfattende statistik for dataserien opdelt i tre perioder (hgjre grafer) sva-
rende til prgvetagningsrunderne jun-21(a), jun-21(b) og jun-21(c).

Som det fremgar af figuren, sa er der kun tale om meget sma forskelle imellem de tre prave-
tagningsrunder i juni 2021. Der er overordnet tale om et negativt differenstryk imellem SB11
og SB10 pa i starrelsesordenen 0,11-0,14 Pa (og med 21-27% positive veerdier). Den laveste
andel af positive differenstryk (med vandets stramningsretning) ses i den midterste runde,
men forskellen til de gvrige runder er ret beskeden, sa umiddelbart er der ikke noget, der tyder
pa, at forskelle i differenstryk i de tre pravetagningsperioder kan forklare forskellene imellem
TCE-transporten opstrams i sidegrenen.
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P4 den aktuelle kloakstraekning (2500 beton, og en lsengde pa ca. 77 m) modsvarer gennem-
snitlige differenstryk pa 0,11-0,14 Pa et netto volumenflow pa ca. 130 m?/t og Iufthastigheder
pa 0,17-0,19 m/s, eller en transporttid imellem de to brende pa ca. 7 minutter, jf. beregnings-
principperne i afsnit 2.4.2.

4.7.4.2 Massebelastning af kloakken fra kildegrunden

Det virker sandsynligt, at tidspunkterne for hgje TCE-koncentrationer i Kloak 4 heenger sam-
men med hgje massebelastninger af kloakken pa kildegrunden. | de fleste malerunder er der
udtaget vandpraver og/eller luftprgver fra kloakbrgnde pa kildegrunden (Brand 2, Brend 4 og
Kloak 2, se figur 4.26). Vandpraverne er udtaget enten ifm. ophaengning eller nedtagning af
ORSA-rgrene. Resultaterne af disse prever er sammenstillet med luftpreveresultaterne fra fi-
gur 4.27 i nedenstaende tabel.

| forbindelse med sammenstilling af vandprgveresultater med luftprgveresultaterne, er det vee-
sentligt at holde sig for gje, at vandprgverne udtrykker et gjebliksbillede af belastningen af klo-
aksystemet (pr@ver taget over ca. 10 minutter), mens luftprgverne udtrykker en gennemsnitlig
belastning over en lzengere tidsperiode (7-14 dage). | preverunden dec-18 er der udtaget en
vandprgve bade ved ophaengning og nedtagning af ORSA-rar.

Brgnd2 Kloak2 | Brgnd4 Brgnd 2 | Kloak4  SB10 SB11
TCE (ug/L) TCE, ORSA (pg/m3)
Note: Br@nde pd kildegrunden ’LE':Z?' Sidegren
nov-16 - - 45 23 13 8,7 7,9
maj-17 = - 1.300 78 10 11 6,4
dec-18 38/98 32/38 580 200 2,4 1,7 2,3
jun-20 45 0,04 850 390 74 65 39
okt-20 4,2 - 130 200 9,9 - 5,7
dec-20 44 46 570 87 17 - 14
apr-21 440 170 1.100 650 17 - 12
maj-21 220 110 170 1.200 88 - 31
jun-21(a) - - - - - 22 8,4
jun-21(b) - - - - - 83 43
jun-21(c) - - - - - 14 5,5
sep-21 180 12 44 90 3,2 - 1,3

FIGUR 4.64. Sammenstilling af koncentrationer i vand- og luftfasen pa kildegrunden (
baggrund til brendnavnet, vandresultater er markeret med bla baggrund), med indholdet i luft-
fasen i Kloak 4 pa hovedkloakken samt pa sidegrenen (gren baggrund til brendnavnet). Resul-
taterne er orienteret fra kildegrund (venstre) mod de fierneste dele af sidegrenen (hgjre). Rad
skrift markerer runder, hvor der er konstateret betydende transport ud i sidegrenen.

Selvom der tilsyneladende er sammenhaeng imellem gasfasekoncentrationen i hovedkloakken
og sidegrenen, jf. diskussionen af figur 4.27, sa er der ikke nogen entydig sammenhaeng imel-
lem hgje koncentrationer i vand- og/eller gasfasen pa kildegrunden og runderne med hgje
koncentrationer i hovedkloakken og sidegrenen.

For runden i maj-21 er der konstateret relativt hgje niveauer i vandfasen pa kildegrunden (hhv.
220 og 110 pg/L), i gasfasen (hhv. 170 og 1.200 pug/m3) samt i gasfasen af hovedkloak/side-
gren (hhv. 88 og 31 ug/m®). Pa den anden side, er de hgjeste vand- og/eller gasfasekoncen-
trationer i brendene pa kildegrunden konstateret i maj-17 og apr-21 (op til 440 ug/L og 1.300
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ug/md), hvor der ikke er konstateret specielt hgjre gasfasekoncentrationer i Kloak 4 og brgn-
dene pa sidegrenen (hhv. 10 og 17 ug/m?® i Kloak 4).

Desveerre tillader datasaettet ikke en udtemmende sammenligning af forskellige faktorer, og
det kan konkluderes, at sammenligning af koncentrationer i forskellige faser, med forskellige
rumlige koordinater ikke er en simpel disciplin. Man kan f.eks. forestille sig, at der er hgje kon-
centrationer i bade vand- og gasfasen pa kildegrunden (f.eks. apr-21), men at en relativt stor
fortynding pga. sideveerts tilstramning af overfladevand, leder til en fortynding i den nedstrgms
vandfase, og lave gasfasekoncentrationer i hovedkloakken (Kloak 4), som igen leder til lave
gasfasekoncentrationer i sidegrenen.

Med andre ord, er gasfasekoncentrationerne i sidegrenen styret af savel masseflow til kloaksy-
stemet pa kildegrunden (som igen kan veere styret af vandspejlsniveau og grundvandskoncen-
tration) som af fortyndingsmekanismer pa og nedstrems kildegrunden (tilstrammende uforure-
net vand og luftskifte i gasfasen), samt af mekanismer, der er styrende for differenstryk i selve
sidegrenen (temperaturforhold og vindstyrke/-retning).

4.7.4.3 Sporgasstudium i sidegrenen

Der er udfert et sporgasstudium med PFT-sporgasser pa sidegrenen i Videbaek. Sporgasser
og analyser er leveret af PentlAQ AB, Sverige. PFT-studiet er udfart over en 6-ugers periode
imellem de to farste brgnde pa sidegrenen (SB10 og SB11), svarende til en kloakstreekning pa
ca. 80 meter i @500 beton med en heeldning pa 14,6%o, jf. figur 4.15. PFT-studiet er foretaget
sidelgbende med studierne i figur 4.15, 4.18, 4.27 og 4.28 (juni 2021), jf. de generelle princip-
per i afsnit 3.8.

Studiet er foretaget med placering af to forskellige sporgasser; hhv. en "bla” sporgaskilde pla-
ceret i den opstrems brend (SB11) og en "red” sporgaskilde placeret i den nedstrems brgnd
(SB10). Der er placeret to samplere til opsamling af begge sporgasser i begge brgnde.
Desveerre er der konstateret fugtrelaterede problemer i forhold til samplerne i SB10 i bade far-
ste og sidste malerunde, jun-21(a) og jun-21(c), hvorfor kun resultaterne fra den mellemste
malerunde, jun-21(b), kan tolkes kvantitativt. Kloakstraekning for studiet samt resultaterne er
gengivet i figur 4.30.

Bla sporgas | SB11—* SB10
jun-21(a) | 4,39 0,01°
jun-21(b) 5,41 1,62
jun-21(c) 7,69 0,07°

Rod sporgas| SB11l 4+— SB10
jun-21(a) 0,73 0,02°
jun-21(b) 1,62 5,89
jun-21{c) 0,83 1,44°

S o
vade samplere
+ .
fugtige samplere

FIGUR 4.650. Kloakstreekning pa sidegrenen i Videbaek, hvor der er udfert et sporgasstudium
med PFT-sporgasser. Kilde med bla sporgas er placeret i SB11 og kilde med rad sporgas er
placeret i SB10. Begge gasser er opsamlet/malt i duplikat i begge brande. Gennemsnitlige re-
sultater (ng/sampler), normeret til en opsamlingsperiode pa 14 dage er indsat i tabel.

Som det fremgar af tabellen i figur 4.30, sa er der — trods relativt fa valide resultater — konsta-
teret nogenlunde ens sporgasresultater for de tre malerunder i kildebrgndene (gns. 6,00 for
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bla sporgas i SB11 og 5,89 for r@d sporgas i SB10), samt enslydende resultater for "modtager-
brgndene” i den mellemste runde (1,62 for bade bla sporgas i SB10 og r@d sporgas i SB11).
Mest markant, observeres der en stigende tendens for den bla sporgas i SB11 (kildebranden)
og en markant hgjere pavirkning med den rgde sporgas i SB11 (modtagerbrand) i den mel-
lemste malerunde. Grundet de manglende resultater for fgrste og sidste malerunde, er det dog
ikke muligt at undersgge om disse tidslige forskelle i sporgasresultaterne i SB11 skyldes tids-
lige forskelle i luftskifte og sporgastab til "siderne” for kildebrandene, eller om det skyldes for-
skelle i transporten imellem de to brende, som ellers var studiets mal.

Pa trods af de fugtrelaterede problemstillinger og deraf falgende usikkerheder i resultattolknin-
gen, sa bekreefter sporgasresultaterne entydigt, at der sker en luftiransport i bade op- og ned-
strems retning pa den undersggte kloakstraekning. Pa baggrund af resultaterne for den mel-
lemste malerunde ser nettotransporten i de to retninger ud til at veere nogenlunde i samme
starrelsesorden, om end differenstrykresultaterne fra samme maleperiode (jf. figur 4.28) indi-
kerer, at den konvektive nettotransport i gasfasen burde vaere starst i opstrams retning, sva-
rende til starre pavirkning med r@d sporgas i SB11 end med bla sporgas i SB10.

4.8 PID i kloakbrend pa kildegrund (Videbak)

Som naevnt i afsnit 3.9, har der, over to perioder i 2020 og 2021 (hhv. 7 og 4 méaneder) veeret
installeret specialbyggede maleenheder til logning af dynamiske parametre i to brande pa lo-
kaliteten i Videbaek med henblik pa undersggelse af dynamiske forhold omkring forurenings-
indtraengning og -transport, hhv. i Brand 4 og Brend 2, jf. figur 4.31. Flere af disse datasaet er
inddraget i afsnit 4.7, til undersagelse og forklaring af gasflow pa lokale kloakstraekninger.
Desveerre har to af sensorerne i maleenhederne ikke leveret generelt brugbare dataserier for
hhv. vandstand og PID i ppb maleomrade, hvilket skyldes, at de pagaeldende brgnde periode-
vist pavirkes af store vandmaengder fra en ret stor tagflade, der afvander via de pageeldende
brgnde. Dette har fart til fysisk flytning af vandstandssensoren (ultralydssensor) samt en “druk-
ning” af PID-sensoren efter ganske fa regnhaendelser.

Dog foreligger der, for en ca. treugers periode brugbare/trovaerdige resultater for PID i Brgnd
2. Disse er plottet sammen med data fra den lokale vejrstation (atmosfaeretryk, temperatur og
nedbgr summeret pa hhv. degn- og arsbasis), samt vandstandslogning fra den naerliggende
filtersatte boring B202, jf. figur 4.32.

Som det fremgar af figur 4.32, sa ligger PID (dvs. gasfasekoncentrationen af flygtige stoffer,
formentlig primzert TCE) i Brgnd 2 initialt ret lavt, og er evt. pavirket af deekselabningen ifm.
installationen af maleenheden, hvorefter udslaget stiger til et niveau omkring 5000 ppb (og lig-
ger delvist over den gvre graense for sensorens maleinterval). Dette hgje niveau er formentligt
repraesentativt for de "naturlige” forhold mht. flygtige stoffer i brenden ved starten af perioden
og ses efter en forudgaende periode med ca. 30 mm nedbgr over 6 dggn. Det er dog vanske-
ligt at tolke dynamisk pa forholdene i starten af perioden, da systemet vurderes at veere for-
styrret af installeringen af udstyret, og da det reelle forudgaende PID-niveau ikke kendes. | pe-
rioden 19.-27. januar 2020 ligger PID og svinger imellem ca. 1000 og 3000 ppb, hvorefter ud-
slaget falder til et niveau pa <1000 ppb. Selv pa denne korte tidsserie ses der ret store dyna-
miske udsving i PID i breanden, som ligger indenfor forureningsfanen i det terreennaere grund-
vand og forholdsvist teet pa forureningens hotspot pa ejendommen (se figur 2 i bilag 1.1). |
hele perioden har potentialeniveauet i det terreenneere grundvand staet mellem 60 og 75 cm
over bundkoten i Brend 2 (kote 29,74 m DVR90).
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FIGUR 4.66. Kloakbrgnde pé lokaliteten i Videbaek med installerede specialbyggede maleen-
heder (rgde stjerner, Brgnd 2 og 4) og filtersatte boringer med vandstandsloggere (B202,
B310 og B313). Indsatte fotos af enheder og installation i Brgnd 4.

Specielt to ting er veerd at bemeerke. Perioden 19.-27. januar 2020, hvor PID ligger i et mel-
lemleje pa ca. 1000-3000 ppb modsvarer én til én en periode imellem to nedbgrsperioder,
hvor potentialeniveauet i den neerliggende boring B202 ligger konstant omkring kote 30,4 m
DVR90. Efter den 27. januar 2020 sker der et kraftigt trykfald (20 mbar indenfor et dggn), som
folges af en periode med relativ kraftig nedbgr (50 mm over 6 dggn) og en stigning i potentia-
leniveauet til kote 30,52 m DVR90 samt et fald i PID.

Konceptuelt er det interessant at se, hvordan nedbgrsperioderne fglges af en stigning i poten-
tialeniveau i den naerliggende boring B202, og hvordan nedbgrsperioder falges af et fald i PID
(bade den 18-01-2020 og perioden efter 27-01-2020). | forhold til den konceptuelle tolkning af
PID-niveauet ift. nedbgrshaendelser, sa er det vaerd at bemaerke, at perioder med megen ned-
ber pavirker det aktuelle kloaksystem pa to mader; hhv. via et @get overtryk i det omkringlig-
gende terraenneere grundvand (som er kilden til forureningen) og dels via en fortynding i kloak-
systemet som fglge af afstremmende tagvand. Hvad angar masseflowet fra det omkringlig-
gende grundvand til kloaksystemet, sa er det vaesentligt, at kildeomradet ligger i et befeestet
omrade, delvist under bygningen, og at der sker en ret tydelig stigning i potentialeniveauet
som fglge af regnhzendelser. Det forventes saledes ikke umiddelbart, at @get nedbgr medferer
en gget udvaskning fra kildeomradet, men i stedet forventes at vaere forbundet med en “fortyn-
ding” af forureningen i det terraennaere grundvand. | det aktuelle kloaksystem medfgrer den
&ndrede balance imellem @get tilstremning fra kilden og @get fortynding med tagvand et resul-
terende fald i kloakkens indhold af flygtige forureningskomponenter.
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FIGUR 4.32. PID-malinger (ppb-range) logget med specialbygget maleenhed i Brgnd 2 pa Vi-
debeek-lokaliteten, sammenstillet med data fra den lokale vejrstation (atm.tryk, temperatur og
nedbgr summeret pa hhv. dggn- og arsbasis) og logning af potentialeniveau i den nzaerlig-
gende B202.
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5. Undersggelseskoncepter

| det felgende gives forslag til hvordan forurening med flygtige stoffer i kloakker uden for kilde-
grunden (herunder offentlige kloaksystemer) kan undersgges med udgangspunkt i 4 forskel-
lige grundleeggende konceptuelle situationer.

For at kunne bestemme hvilken situation der foreligger, skal der indledningsvis skaffes infor-
mation om hvordan forureningen traenger ind i kloaksystemet. Der skal skaffes information om:

e Placering af kildeomrade og en evt. grundvandsfane herfra

¢ Kloakplan inkl. bundkoter for kloaksystemerne i omradet for kilde og fane

¢ Grundvandspejlinger af lokale magasiner omkring kloaksystemet

e Koncentrationer i vand- og gasfasen omkring kloaksystemet i hotspot- og faneomrade
e Evt. kloakinspektion for at fastsla om/hvor indtraengningspunkterne er

Eventuelt kan der — tidligt i undersggelsesforlgbet — foretages en screening af kloaksystemets
gasfase med (passive) luftmalinger i kloakbrgnde i tilgeengelige dele af systemet i kildeomrade
og/eller omkring ved (formodede) indtreengningspunkter.

Pa baggrund af en sammenstilling af ovenstaende informationer fastleegges hvilket konceptu-
elt scenarium for forureningsindtraengning, der er det mest sandsynlige, hhv. indtraengning pa
gasform eller pa veeskeform (se ogsa afsnit 2.1), hvorefter resten af kapitlet kan benyttes som
rettesnor for de videre undersggelser.

| forhold til en screening af hvilke koncentrationer i vandfase (enten terraennaert grundvand el-
ler kloakvand), der kan veere forbundet med kritiske koncentrationer i kloakkens gasfase, kan
der evt. tages udgangspunkt i nedenstaende figur 5.1, som er en sammenstilling af 283 sam-
herende koncentrationer i vand- og gasfase fra kloakbrgnde og 119 samhgrende koncentratio-
ner fra filtersatte boringer.

100000
® Kloakbrgnde, figur 4.9 (N=283)

@ Boringer, figur 4.10 (N=119)
10000 —Vand til luft
= | uft til vand

-
£
S 1000
=2
&
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("]
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Chlorerede i vand (pg/L)

FIGUR 5.67. Samhgrende koncentrationer af chlorerede oplgsningsmidler i vand- og gasfasen
af kloakbrgnde (N=283) og filtersatte boringer (N=119). De indlagte linjer repraesenterer worst-
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case sammenhange imellem vand- og gasfasekoncentrationer; hhv. fra vand til luft (bla linje)
og fra luft til vand (rad linje).

Figur 5.1 kan betragtes som feltdata-baserede ligevaegtsbetragtninger for de to fysiske syste-
mer, der her er i spil; hhv. kloaksystemer og terreennaere grundvandsmagasiner, og den gael-
der for chlorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter (inkl. VC). P& baggrund af
samhgrende datapunkter, er der indlagt to linjer, der repraesenterer hver sin worst-case be-
tragtning for ligevaegten imellem vandfase- og gasfasekoncentrationer; hhv. fra vand- til luft-
fase (bla linje) og fra luft- til vandfase (red linje). Et alternativ til at benytte grafen er at benytte
JAGG-modellen (jf. afsnit 2.6). | sa fald skal man dog holde sig for gje at JAGG vil overesti-
mere luftfasekoncentrationer pba. vandfasekoncentrationer og underestimere vandfasekon-
centrationer estimeret pba. luftfasekoncentrationer (jf. figur 4.9 og 4.10).

Som eksempel kan der anlaegges et screeningskriterium for en eventuel undersggelse af of-
fentlige kloaksystemer, at 100 gange afdampningskriteriet i kloakluften (se f.eks. /32/), eller
1000 gange ADK i poreluften omkring kloakken, bgr medfare en undersggelse af kloakluften.

Hvis der er tale om en terraennzer grundvandsfane med TCE, sa kan den bla linje i figur 5.1
anvendes til at estimere, at 1000 pg/m? i poreluften omkring kloakken potentielt kan skyldes
grundvandskoncentrationer pa ca. 30 ug/L, eller at 100 ug/m? i kloakluften potentielt kan skyl-
des koncentrationer i kloakvandet pa 0,3 pg/L. Ifelge JAGG-beregninger ville de tilsvarende
vandkoncentrationer vaere hhv. 2,6 og 0,26 ug/L.

Pa baggrund af ovenstaende eksempler kan princippet overfares til andre valgte screenings-
kriterier samt andre chlorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter med andre af-
dampningskriterier.

Felgende afsnit kan efterfalgende benyttes som rettesnor ift. at opna et undersggelsesmaes-
sigt udgangspunkt for en robust risikovurdering, der tager kloaktransport udenfor kildegrunden
i betragtning; hhv. ved konceptuelle scenarier hvor:

Indtraengningen sker pa gasform
e Afsnit 5.1: Kloak over grundvandsspejl i et faneomrade
e Afsnit 5.2: Kloak over grundvandsspejl i et hotspot-omrade

Indtraengningen sker pa vaeskeform
e Afsnit 5.3: Kloak under grundvandsspejl i et faneomrade
e  Afsnit 5.4: Kloak under grundvandsspejl i et hotspot-omrade

5.1 Kloak over grundvandsspejl i et faneomrade

Oplysninger om kloaksystemet samt viden om eller pejlinger af de lokale grundvandsmagasi-
ner peger pa, at bundkoten af rarsystemerne i indtreengningsomradet ligger over koterne for
grundvand i det lokale, forurenede magasin. Samtidig indikerer viden om beliggenhed af hots-
pot og grundvandsfane samt evt. viden om indtraengningspunkter at indtraengning af forure-
ningsstoffer til kloakken sker fra et faneomrade. Dette betyder, at indtreengningen sker pa gas-
form (jf. figur 5.2), og at pavirkningen vil vaere relativ ens over tid, specielt hvis kloakken ikke
ligger helt terreennaert.
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FIGUR 5.68. Konceptuel model for indtraengning pa gasform fra grundvandsfane.

Massefrigivelsen fra grundvandsfanen til den overliggende gasfase vil i det fleste tilfaelde veere
diffusionsbegreenset, hvilket, alt andet lige, begraenser masseflowet til kloaksystemet. Dette
indtreengningsmgnster betyder, at indholdene i kloakkens gasfase forventes at ligge i den lave
ende, og at der ikke forventes indhold af betydning i kloakkens vandfase.

5.1.1 Hvad og hvor undersgges

For dette scenarium bgr kloakundersagelserne koncentreres omkring gasfasemalinger. Hvis
der, mod forventning, males betydende indhold i kloakkens gasfase (f.eks. >100 gange af-
dampningskriteriet i indtraengningsomradet) bgr der udfgres undersagelser med henblik pa at
fastlaegge om disse indhold flytter sig i systemet og potentielt kan udggre en risiko for tilslut-
tede ejendomme med fglsom anvendelse. Som udgangspunkt bgr der udtages prever i kloak-
kens gasfase:

e ibregnde, der er beliggende bade "opstrems" og "nedstrems" for kendte indtraeng-
ningspunktet (f.eks. i en radius pa 50-100 meter).

e ibrgnde, der er beliggende "opstrems" i sidegrene til dele af hovedkloakken med be-
tydende gasfasekoncentrationer.

Baseret pa resultaterne i afsnit 4.7.2.2 kan det veere relevant at inkludere perioder, hvor tem-
peraturerne pa overfladen er koldere end i kloakken i undersggelsesprogrammet.
Gasfasemalingerne bar foretages med passiv opsamling pa egnede ror (f.eks. ORSA-rar,
ATD-rer eller Beacon-samplere, se afsnit 3.2) over en egnet periode forskellige steder i kloak-
systemet og gentages mindst 3 gange, fordelt over forskellige arstider og vejrperioder. Op-
haengningsperioden kan veere 7-18 dage, under hensyntagen til rartype, detektionsgraenser
for fokusstoffer og risiko for "drukning” af rer, se afsnit 3.2. P& baggrund af resultaterne vil man
fa et bud pa, om der sker veesentlig transport af forurening over starre afstand. Det vil derfra
skulle vurderes om en eventuel transport sker i vaesentlig omfang og over laengerevarende pe-
rioder, sa det potentielt kan give anledning til pavirkning af ejendomme, som er tilsluttet laen-
gere nedstrams kloaksystemet.

5.2 Kloak over grundvandsspejl i hotspot-omrade

Oplysninger om kloaksystemet samt viden eller pejlinger af de lokale grundvandsmagasiner
peger pa, at bundkoten af rarsystemerne i indtreengningsomradet ligger over koterne for
grundvand i det lokale magasin. Samtidig indikerer viden i sagen, at beliggenheden af hots-
pot/jordforureningen ligger omkring eller i umiddelbar naerhed af indtreengningspunkter til klo-
aksystemet (kloakken gennemskeerer jordforureningen).
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Dette betyder, at indtraengningen sker pa gasform (jf. figur 5.3), og at indtraengningen kan
vaere dynamisk over tid, afhaengigt af differenstryktrykforholdene imellem kloakken og den om-
kringliggende jord.

FIGUR 5.69. Konceptuel model for indtreengning pa gasform fra hotspot.

Massefrigivelsen fra den forurenede jord omkring eller i umiddelbar neerhed af indtraengnings-
punktet betyder, at forureningsfrigivelsen kan vaere vaesentligt mindre diffusionsbegraenset
end scenariet i afsnit 5.1. Dermed forventes et relativt starre masseflow til kloaksystemet.
Dette indtreengningsmgnster betyder ogsa, at indholdene i kloakkens gasfase kan ligge i den
hgje ende. Der forventes ikke indhold af betydning i kloakkens vandfase.

5.2.1 Hvad og hvor undersgges

For dette scenarium ber kloakundersggelserne koncentreres omkring gasfasemalinger. Hvis
der males betydende indhold i kloakkens gasfase (f.eks. >50-100 gange afdampningskriteriet i
indtraengningsomradet) ber der udfgres undersagelser med henblik pa at fastleegge om disse
indhold flytter sig i systemet og potentielt kan udgere en risiko for tilsluttede ejendomme med
felsom anvendelse. Som udgangspunkt ber der udtages praver i gasfasen:

e ibrgnde, der er beliggende bade "opstrems" og "nedstrems" for kendte indtraeng-
ningspunktet (f.eks. i en radius pa 50-100 meter).

e ibrgnde, der er beliggende "opstreams" i sidegrene til dele af hovedkloakken med be-
tydende gasfasekoncentrationer.

Baseret pa resultaterne i afsnit 4.7.2.2 kan det veere relevant at inkludere perioder, hvor tem-
peraturerne pa overfladen er koldere end i kloakken i undersggelsesprogrammet.
Gasfasemalingerne bar foretages med passiv opsamling pa egnede ror (f.eks. ORSA-ror,
ATD-rgr eller Beacon-samplere, se afsnit 3.2) over en egnet periode forskellige steder i kloak-
systemet og gentages mindst 3 gange, fordelt over forskellige arstider og vejrperioder. Op-
haengningsperioden kan vaere 7-18 dage, under hensyntagen til rartype, detektionsgraenser
for fokusstoffer og risiko for "drukning” af rer, se afsnit 3.2. P& baggrund af resultaterne vil man
fa et bud pa, om der sker veesentlig transport af forurening over starre afstand. Det vil derfra
skulle vurderes om en eventuel transport sker i veesentlig omfang og over laengerevarende pe-
rioder, sa det potentielt kan give anledning til pavirkning af de ejendomme, som er tilsluttet klo-
aksystemet.
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5.3 Kloak under grundvandsspejl i et faneomrade

Oplysninger om kloaksystemet samt pejlinger af det lokale, forurenede grundvandsmagasin
peger pa, at bundkoten af rgrsystemerne i indtreengningsomradet ligger under grundvands-
spejlet. Samtidig indikerer viden om indtreengningspunkter, at indtreengningen af forurenings-
stoffer til kloakken sker fra et faneomrade. Dette betyder, at indtraengningen sker pa vaeske-
form (jf. figur 5.4), og at pavirkningen vil veere relativ ens over tid, specielt hvis kloakken ikke
ligger helt terreennaert.

FIGUR 5.70. Konceptuel model for indtraengning pa vaeskeform fra grundvandsfane.

At indtraengning af forurening sker pa veeskeform betyder, at der vil kunne méales betydende
indhold af forurening i kloaksystemets vaeskefase nedstrgms indtraengningspunktet. Samtidig
vil der ske afdampning fra veeskefasen til luftfasen i kloakken og indholdet vil kunne bevaege
sig bade "nedstrems" og "opstrems" i kloakkens gasfase. Indholdene i kloakkens gasfase vil
kunne vaere hgjere end ved indtreengning pa gasform (jf. afsnit 5.1 og 5.2), specielt hvis ind-
traengningspunktet er beliggende i en del af forureningsfanen med hgje koncentrationer. Ned-
strems indtraengningspunktet vil der ske afdampning fra vaeske- til gasfasen indtil veeskefasen
er fortyndet til mindre betydende indhold eller der indfinder sig en ligeveegt.

5.3.1 Hvad og hvor undersgges

For dette scenarium ber kloakundersggelserne indeholde bade vand- og gasfasemalinger.
Hvis der males betydende indhold i kloakkens gasfase (f.eks. >50-100 gange afdampningskri-
teriet) bar der udfgres undersagelser med henblik pa at fastleegge om disse indhold flytter sig i
systemet og potentielt kan udgere en risiko for tilsluttede ejendomme med fglsom anvendelse.
Som udgangspunkt ber der udtages prever i vand- og gasfasen:

¢ ivandfasen af brgnde beliggende ved og nedstrgms indtreengningspunkter (f.eks. op
til 100 meter nedstrems indtreengningspunktet) eller til vandfasekoncentrationen ikke
giver anledning til kritiske gasefasekoncentrationer. Resultaterne i figur 5.1 kan evt.
benyttes til en vurdering af dette.

e igasfasen af brande, der er beliggende bade "opstrems" og "nedstrems" for kendte
indtraengningspunkter (f.eks. i en radius pa 50-100 meter) og i dele af kloakken, der
har betydende vandfasekoncentrationer.

e igasfasen af brgnde, der er beliggende "opstrems" i sidegrene til dele af hovedkloak-
ken med betydende gasfasekoncentrationer.

Undersggelsesstrategien kan veere faseopdelt, med en indledende screening i vandfasen, ef-

terfulgt af gasfasemalinger i relevante dele af kloaksystemet, eller baseres pa samtidige malin-
ger i vand- og gasfasen. Der er fordele og ulemper ved begge strategier, hvor gkonomiske
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hensyn kan favorisere en faseopdelt strategi, mens en god systemforstaelse kan favorisere en
strategi baseret pa samtidige malinger.

Baseret pa resultaterne i afsnit 4.7.2.2 kan det veere relevant at inkludere gasfasemalinger i
perioder, hvor temperaturerne pa overfladen er koldere end i kloakken i undersggelsespro-
grammet.

Gasfasemalingerne bar foretages med passiv opsamling pa egnede ror (f.eks. ORSA-rar,
ATD-rgr eller Beacon-samplere) over en egnet periode forskellige steder i kloaksystemet og
gentages mindst 3 gange, fordelt over forskellige arstider og vejrperioder. Ophaengningsperio-
den kan vaere 7-18 dage, under hensyntagen til rgrtype, detektionsgraenser for fokusstoffer og
risiko for "drukning” af rer, se afsnit 3.2.

Nar der méles vandfasekoncentrationer i kloakbrandene, kan systemforstaelsen ift. eventuelle
korttidsvariationer udbygges, hvis der suppleres med aktivt opsamlede gasfaseprever pa kul-
rar. Dertil kan det overvejes at udtage korttidsprgver i gasfasen bade ved ophaengning og ned-
tagning af de passive samplere.

Pa baggrund af resultaterne vil man fa et bud pa, om der sker vaesentlig transport af forure-
ning over stgrre afstand. Det vil derfra skulle vurderes om en eventuel transport sker i vaesent-
ligt omfang og over laengerevarende perioder, sa det potentielt kan give anledning til pavirk-
ning af de ejendomme, som er tilsluttet kloaksystemet. Hvis strategien inkluderer anvendelse
af bade aktiv og passiv gasfaseopsamling, samt flere malerunder pa kulrgr ifm. ophaengning
og nedtagning af de passive samplere, kan det vurderes hvor dynamisk forureningsbelastnin-
gen af og -transporten i kloaksystemet.

5.4 Kloak under grundvandsspejl i hotspot-omrade

Oplysninger om kloaksystemet samt pejlinger af det lokale, forurenede grundvandsmagasin
peger pa, at bundkoten af rgrsystemerne i indtreengningsomradet ligger under grundvands-
spejlet. Samtidig indikerer viden om indtreengningspunkter, at indtreengningen af forurenings-
stoffer til kloakken sker i eller neer forureningens hotspot. Dette betyder, at indtraesngningen
sker pa vaeskeform (jf. figur 5.5), og at pavirkningen vil vaere kraftig og kan veere varierende
over tid, specielt hvis kloakken ligger terreennaert og evt. kan vaere udsat for periodevis ind-
traengning.

FIGUR 5.71. Konceptuel model for indtraengning pa vaeskeform i eller neer hotspot.

At indtraengning af forurening sker pa veeskeform betyder, at der vil kunne méales betydende
indhold af forurening i kloaksystemets vaeskefase nedstrgms indtraengningspunktet. Samtidig
vil der ske afdampning fra veeskefasen til luftfasen i kloakken og indholdet vil kunne bevaege
sig bade "nedstrems" og "opstrems" i kloakkens gasfase. Indholdene i kloakkens gasfase vil
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veere hgjere end ved indtraengning pa gasform (jf. afsnit 5.1 og 5.2), fordi indtreengningspunk-
tet er beliggende neer hotspot, hvor der er hgje koncentrationer i grundvandet. For situationer
med en varierende forureningssituation i hotspot, f.eks. rumligt varierende forureningskoncen-
trationer og/eller dynamiske aendringer i grundvandskoten, kan tilstramningen variere kraftigt
over tid. Nedstrems indtreengningspunktet vil der ske afdampning fra veeske- til gasfasen indtil
vaeskefasen er fortyndet til mindre betydende indhold eller der indfinder sig en ligevaegt.

5.4.1 Hvad og hvor undersgges

For dette scenarium bgr kloakunders@gelserne indeholde bade vand- og gasfasemalinger.
Hvis der males betydende indhold i kloakkens gasfase (f.eks. >50-100 gange afdampningskri-
teriet) ber der udfgres undersagelser med henblik pa at fastieegge om disse indhold flytter sig i
systemet og potentielt kan udg@re en risiko for tilsluttede ejendomme med falsom anvendelse.
Som udgangspunkt bgr der udtages prever i vand- og gasfase:

o | filtersatte boringer i kildeomradet og neer indtraengningspunktet.

e ivandfasen af brgnde beliggende ved og nedstrems indtraengningspunkter (f.eks. op
til 100 meter nedstrems indtreengningspunktet). Eller til vandfasekoncentrationen ikke
lzengere giver anledning til kritiske gasfasekoncentrationer. Resultaterne i figur 5.1
kan evt. benyttes til vurdering af dette.

e igasfasen af brande, der er beliggende bade "opstreams" og "nedstrems" for kendte
indtraengningspunkter (f.eks. i en radius pa 50-100 meter)

e 0og dele af kloakken, der har betydende vandfasekoncentrationer.

e igasfasen af brgnde, der er beliggende "opstrems" i sidegrene til dele af hovedkloak-
ken med betydende gasfasekoncentrationer

Undersggelsesstrategien kan veere faseopdelt, med en indledende screening i vandfasen, ef-
terfulgt af gasfasemalinger i relevante dele af kloaksystemet, eller baseres pa samtidige malin-
ger i vand- og gasfasen. Der er fordele og ulemper ved begge strategier, hvor gkonomiske
hensyn kan favorisere en faseopdelt strategi, mens en god systemforstaelse kan favorisere en
strategi baseret pa samtidige malinger.

Til at belyse dynamikken i masseflowet til kloaksystemet i anbefales det, at grundvandsstan-
den i hotspotomradet/ved indtreengningspunktet logges.

Baseret pa resultaterne i afsnit 4.7.2.2 kan det veere relevant at inkludere gasfasemalinger i
perioder, hvor temperaturerne pa overfladen er koldere end i kloakken i undersggelsespro-
grammet.

Gasfasemalingerne bar foretages med passiv opsamling pa egnede ror (f.eks. ORSA-rar,
ATD-ror eller Beacon-samplere) over en egnet periode forskellige steder i kloaksystemet og
gentages mindst 3 gange, fordelt over forskellige arstider og vejrperioder. Ophaengningsperio-
den kan veere 7-18 dage, under hensyntagen til rertype, detektionsgraenser for fokusstoffer og
risiko for "drukning” af rgr, se afsnit 3.2.

Nar der males vandfasekoncentrationer i kloakbrgndene, kan systemforstaelsen ift. eventuelle
korttidsvariationer udbygges, hvis der suppleres med aktivt opsamlede gasfaseprever pa kul-
rer. Dertil kan det overvejes at udtage korttidspraver i gasfasen bade ved ophaengning og ned-
tagning af de passive samplere.

Pa baggrund af resultaterne vil man fa et bud pa, om der sker vaesentlig transport af forure-
ning over stgrre afstand. Det vil derfra skulle vurderes om en eventuel transport sker i veesent-
ligt omfang og over laengerevarende perioder, sa det potentielt kan give anledning til pavirk-
ning af de ejendomme, som er tilsluttet kloaksystemet. Hvis strategien inkluderer anvendelse
af bade aktiv og passiv gasfaseopsamling, samt flere malerunder pa kulrer i forbindelse med
opheengning og nedtagning af de passive samplere, kan det vurderes hvor dynamisk forure-
ningsbelastningen af og -transporten i kloaksystemet.

5.5 Specielle undersogelsesmassige forhold
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5.5.1 Vinylchlorid

Der er over de seneste ar ved flere undersggelser konstateret stgrre indhold af vinylchlorid i
malinger bag vandlase end der vil forventes ud fra stofsammensaetningen fra malinger i jord
(poreluft/vand). Der er ogsa i naerveerende projekt ved lokaliteten i Herning malt forhgjede ind-
hold med TCE i kloakken hvor det i malingerne fra jord er PCE som dominerer. Disse observa-
tioner peger pa, at der i kloakker kan veere forhold som er favorable for nedbrydning af f.eks.
klorerede oplasningsmidler. Der foreligger ogsa en undersggelse, hvor det er konkluderet, at
forhajede indhold af vinylchlorid i kloakker maske kan veere relateret til afsmitning fra PVC-rar
136/.

Observationerne af forhgjede indhold af vinylchlorid i kloakker ved forureninger med klorerede
oplgsningsmidler gar, at der skal vaere et skaerpet fokus pa udtagning af prgver til analyse for
vinylchlorid i kloakker. | den forbindelse bemzerkes det, at aktiv pravetagning pa kulrar (kort-
tidsmalinger) typisk er forbundet med en detektionsgraense pa 0,4 pg/m3 (svarende til 10
gange afdampningskriteriet), og at ORSA-rgr ikke er egnede som opsamlingsmedie ift. vinyl-
chlorid. | stedet bar der benyttes sakaldte Beacon-samplere eller opsamling pa canisters, hvis
der gnskes langtidsmalinger med detektionsgreenser omkring afdampningskriteriet.

5.5.2 Dynamiske systemer

Ved undersggelse af dynamiske systemer (f.eks. jf. afsnit 5.2 og 5.4) kan korttidsmalinger i
gas- og vandfase) samt forskellige former for logning vaere med til at bidrage til en robust kon-
ceptuel forstaelse af forureningsbelastningen og -transporten i systemerne, og i sidste ende til
en robust risikovurdering.

Det kan vaere specielt relevant at logge parametre relateret til masseflowet til systemet (f.eks.
grundvandsspejl naer indtreegningspunktet) samt betydende parametre for gasfasetransport
veek fra indtreengningspunktet til andre dele af kloaksystemet.

Der foreligger flere eksempler pa logning af forskellige forklarende parametre i rapporten (se
afsnit 3.9 for eksempler pa parametre). Ved anvendelse af loggerudstyr ber der tages hensyn
til at kloaksystemer er notorisk vade og beskidte, samt at der kan vaere tale om meget dynami-
ske vandfaringer i feelleskloakker og regnvandskloakker i forbindelse med regnheendelser.

86 Miljgstyrelsen / Spredning af flygtige forureningsstoffer i kloaksystemer



6. Referencer

1/ M.H. Hansen, C. Riis, H. Husum, A.G. Christensen og M. Therkelsen. Aflgbsinstallatio-
ner som indtraengningsvej for flygtige stoffer. ATV Vintermgde Bind Il, s. 39-50, marts
2010.

12/ C. Riis, M.H. Hansen, H.H. Nielsen, A.G. Christensen, and M. Terkelsen, 2010. Vapor
Intrusion through Sewer Systems: Migration Pathways of Chlorinated Solvents from
Groundwater to Indoor Air, G-021, in Remediation of Chlorinated and Recalcitrant
Compounds—2010. Seventh International Conference on Remediation of Chlorinated
and Recalcitrant Compounds (Monterey, CA; May 2010). ISBN 978-0-9819730-2-9.

13/ K.B. Nielsen and B. Hvidberg, 2017. Remediation techniques for mitigating vapor intru-
sion from sewer systems to indoor air. Remediation. 2017;27:67-73.
https://doi.org/10.1002/rem.21520.

14/ O. Mikkelsen, J. Petersen, L. Nissen, T.V. Bote og B.N. Hoffmark. Sporgasundersggel-
ser — Kontrol af membrantaethed og pavisning af aktive transportveje gennem kloakker.
Preesentation pa ATV Vintermade, marts 2012.

5/ A.G. Christensen. Case 2 — Eksempler pa undersggelse af forskellige indtreengnings-
og spredningsveje ved anvendelse af sporgasteknikker. Praesentation pa Kursus i vide-
regaende indeklimaundersggelser, Videncenter for Jordforurening, november 2012.

16/ K.B. Nielsen. Vinylchlorid i indeklima. Praesentation pa ATV Vintermade, marts 2014.

17/ K.B. Nielsen og B. Hvidberg. Sewer systems as a major intrusion pathway for VOCs to
indoor air. Presentation pa AquaConSoil, Kgbenhavn, juni 2015.

18/ P. Loll. Anvendelser af passiv sporgasteknik (PFT) pa indeklimasager. Praesentation pa
EnviNa &rsmade, oktober 2015.

19/ Malinger i aflgbs- og kloaksystemet ved indeklimaundersggelser pa forurenede grunde.
Miljgprojekt nr. 1954, 2017.

/10/  P. Loll, P. Larsen, C. Larsen, H. Nielsen, K. Raun, K. Thygesen og K. Mortensen. Fald-
stammer som dynamisk spredningsvej — Intelligent pr@vetagning (Obduktionsprojektet i
Region Syddanmark). Praesentation pa ATV Vintermgde, marts 2018.

/11/ M. Langeland. Afprgvning af 3 metoder til passiv maling af bidrag fra kloakker. Preesen-
tation pa ATV Vintermade, marts 2018.

112/ Regionernes Videncenter for Miljg og Ressourcer. Retningslinjer for udtagning af luft-
praver ved forureningsundersggelser. Teknik og Administration nr. 1, 2020.

/13/  Wavin-online beregning af vandfering ved udstreamning gennem hul:
http://online.wavin.dk/beregningsprogrammer/Reguleringsbrond.html

14/  JAGG 2.1 (http://mst.dk/media/94179/jagg-2 1.xlsm).

115/ Aflgbsteknik. Teknisk Hygiejne. 3. udgave, 1984. Polyteknisk forlag. ISBN 87-502-
0618-4.

/16/  Praktisk forekommende ruheder i aflgbssystemer. PH-Consult. December 2001.

/17 Region Hovedstaden. Indeluftsikring i nybyggeri. Vejledning i forbindelse med sagsbe-
handling af §8-sager. Version 2.3, marts 2021.

/18/  The Engineering Toolbox. https://www.engineeringtoolbox.com/colebrook-equation-
d_1031.html (tilgaet 16-10-2023).

119/ Sewer Ventilation: Factors affecting Airflow and Modelling Approaches. S. Lowe. CHI
Journal of Water Management Modeling 2016; C395.

Miljgstyrelsen / Spredning af flygtige forureningsstoffer i kloaksystemerSpredning af flygtige forureningsstoffer i kloaksystemer 87


http://online.wavin.dk/beregningsprogrammer/Reguleringsbrond.html
http://mst.dk/media/94179/jagg-2_1.xlsm
https://www.engineeringtoolbox.com/colebrook-equation-d_1031.html
https://www.engineeringtoolbox.com/colebrook-equation-d_1031.html

120/

121/

122/

123/

1241
125/
126/
1271

128/

129/

130/

131/

132/

133/

134/

135/

136/

1371

138/

Vurdering af indeklimarisiko ved fremtidig falsom arealanvendelse pa baggrund af
grundvandskoncentrationer. Miljgprojekt nr. 2094, 2019.

Density of air. https://en.wikipedia.org/wiki/Density of air

Sewers and Utility Tunnels as Preferential Pathways for Volatile Organic Compound
Migration Into Buildings: Risk Factors And Investigation Protocol. ESTCP Project ER-
201505. November 2018.

ORSA-rgr kan godt bruges til passiv opsamling af chlorerede oplgsningsmidler | kloak-
brgnde. P. Loll, L.B. Ostergaard, K Riiegg og S.R. Pedersen. Miljg og Ressourcer, s.
10-15, nr. 1, 2021.

https://www.dmi.dk/malinger-seneste-24-timer/

https://www.wunderground.com/wundermap

Maling af differenstryk ved indeklimaunders@gelser. Miljgprojekt nr. 1896, 2016.

Luftskiftets betydning for indeluftkoncentrationen i forureningspavirkede boliger. DMR
for Region Midtjylland, Region Hovedstaden og Region Sjeelland. August 2020.

Feltafpravning af sporgasmetode til brug for maling af transport af forureninger mellem
renserier og tilstadende lejligheder. Miljgprojekt nr. 816, 2003.

D. Laussmann og D. Helm (2011). Air Change Measurements Using Tracer Gases:
Methods and Results. Significance of air change for indoor air quality, Chemistry, Emis-
sion Control, Radioactive Pollution and Indoor Air Quality Nicolas Mazzeo, IntechOpen,
DOI: 10.5772/18600. Available from: https://www.intechopen.com/books/chemistry-
emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-
using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor

Collection System Ventilation Research Report. The Water Environment Research
Foundation (WERF). CH2M Hill. Jay Witherspoon et al., 2009.

Ventilationsforsgg i spildevandsledning — kontinuer registrering af tryk og temperatur
som stette ved vurdering. N. Larsson, A.G. Christensen, G. Lilbaek, U. Winnberg og K.
Forsberg. Opleeg pa ATV Vintermade 8. marts 2022.

P. Loll, P. Larsen, N. Muchitsch, N.C. Bergsge, M. Wahid og H. Ostergaard. Nye an-
vendelser af passiv sporgasteknik (PFT) pa indeklimasager. Praesentation pa ATV Vin-
termade 2015.

Drager-Tubes & CMS-Handbook. Soil, Water, and Air Investigations as well as Tech-
nical Gas Analysis. 16™ edition. ISBN 3-926762-06-3. Drager, 2011.

Teknisk redeggrelse vedrgrende passiv opsamling af TVOC pa ATD-rgr og ORSA-rar.
Miljgprojekt 2060, 2018.

K. Riegg og B. Hvidberg. Indoor air problems caused by chlorinated solvents spread-
ing through public sewer systems. Praesentation pa AquaConSoil, Lyon, 2017.
Vinylchlorid i kloakker — udviklingsprojekt. Kan kloakrgr afgive vinylchlorid. Undersggel-
ser pa uforurenede grunde. Niras for Region Midtjylland og Region Syddanmark. 4. no-
vember 2022.

Metoder til maling for vinylchlorid og andre chlorerede oplgsningsmidler i kloaksyste-
mer. Testhus, Rybjergvej 3, 7870 Roslev. Region Midtjylland. 4. juli 2023.

Differenstryklogning ifm. indeluftundersggelser. Region Midtjyllands testhus i

Roslev. Udarbejdet af DMR A/S. Juni 2023 (version 2).

88 Miljgstyrelsen / Spredning af flygtige forureningsstoffer i kloaksystemer


https://en.wikipedia.org/wiki/Density_of_air
https://www.wunderground.com/wundermap
https://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
https://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor
https://www.intechopen.com/books/chemistry-emission-control-radioactive-pollution-and-indoor-air-quality/air-change-measurements-using-tracer-gases-methods-and-results-significance-of-air-change-for-indoor

Bilag 1. Feltlokaliteter

Undersggelserne i projektet er hovedsageligt gennemfgrt pa fem feltlokaliteter; hhv. fire i Re-
gion Midtjylland og én i Region Sjeelland. Herunder gives en summarisk preesentation af lokali-
teterne og de gennemferte undersggelser.
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FIGUR 1. Beliggenhed af feltlokaliteter inddraget i projektet.

Bilag 1.1  Videbaek (Region Midtjylland)

P4 situationsplanen i nedenstaende figur ses kildegrunden mod nord, hvorfra der breder sig
en grundvandsfane mod sydgst. En feelles regnvands- og spildevandsledning leder vand fra
kildegrunden til en offentlig feelleskloak. Sidelabende med faelleskloakken lgber der et nyere
spildevandssystem i vejen udenfor kildegrunden (kildegrundens kloaksystem er ikke pakoblet
dette).

Ejendommen er den fagrste, som er tilsluttet pa denne kloakstreng, og der findes saledes ikke
et "opstrams" kloaksystem ved lokaliteten. Der er malt indhold af trichlorethylen (TCE) i bade
vand- og luftfasen forskellige steder i kloaknettet. Indholdene har givet anledning til indeklima-
problemer i boliger beliggende b&de nedstrems og periodisk opstrems pa en sidegren til den
offentlig kloak.
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-~ Feelleskloak
— Spildevandskloak
- © Kloakbrend
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-+ Grundvandsfane, TCE (10 pg/L)

FIGUR 2. Situationsplan, med feelleskloak, brande, boringer og forureningsfane for lokaliteten i
Videbaek

Beskrivelse af lokaliteten

Kildegrunden er en tidl. hgjttalerfabrik med drift fra 1945 med forurening med trichlorethylen
(TCE) fra et trikar. Forureningen er karakteriseret ved et hotspot pa ca. 50 m?, og en estimeret
masse pa ca. 300 kg TCE. Derfra straekker sig en forureningsfane i et sekundzert magasin i
sydastlig retning mod en naerliggende baek. Grundvandet ligger terraenneert fra ca. 0,5 m u.t.,
og bundkoten for kloakkerne i kildeomradet ligger generelt under grundvandsspejlet.

Der ligger kloakker og brende indenfor hotspot-arealet og pakoblingen til den offentlige kloak
ligger i faneomradet. Der er malt indhold af TCE i luft- og vandfasen i bade den lokale og den
offentlige kloak. Der er malt indhold med TCE nedstregms i den offentlige kloak og i luftfasen

ogsa i en tilstedende offentlig kloak (vestlig sidegren).

Figuren herunder viser den konceptuelle forstaelse af forureningssituationen pa lokaliteten.
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FIGUR 3. Konceptuel forstaelse af forureningssituationen (kildegrunden til hgjre).

Konceptuel model for lokaliteten

| kildeomradet treenger der forurenet grundvand med hgije indhold af TCE ind i kloakken. Ned-
strems kildeomradet pa grunden ligger bundkoten for kloakken under vandspeijlet for det ter-
reennegere grundvand, hvor der derfor indtraenger forurenet vand fra grundvandsfanen til stik-
ledningen inde pa kildegrunden.

Det forurenede vand fra lokaliteten fgres til den offentlige faelleskloak, hvorfra det Igber ned-
stroms ejendommen, hvor der sker en fortynding via tilfarsel af uforurenet vand. Da der er tale
om en feelleskloak sker der periodevist tillab af regnvand fra befeestede arealer.

P4 kloakstreekninger med forureningsindhold i vandfasen sker der en afdampning fra vandfa-
sen til luftfasen over hele den streekning. Afdampningen ferer til forureningsindhold i luftfasen,
som alt efter trykforhold i kloakken kan sprede sig bade op- og nedstrems fra indtreengnings-
punktet, jf. figur 4.

i Kloakbrud ¢’ Grundvandsindtraengning (forurenet)
Poreluftforurening / Grundvandsindtraengning (rent)

@ Jord-/grundvandsforurening ; Primeer faseovergang (luft/vand)

l, Indtreengningspunkt (poreluft) | | <~ Spredning i kloakkens gasfase

FIGUR 4. Konceptuelle modeller for indtraengning og spredning af forurening pa lokaliteten.

Oversigt over udferte undersggelser
Indenfor perioden december 2018 til september 2021 er der gennemfart fglgende undersagel-
ser pa og nedstrems/omkring lokaliteten:

¢ Manuel pejling af 3-5 boringer pa kildegrunden (flere runder).

¢ Vandspejlslogning i tre boringer pa kildegrunden (Diver og Watson-C).

e 25 vandprgver fra 5 filtersatte boringer pa kildegrunden.

o 4 |uftprgver (kulrgr, 10 L) fra 4 filtersatte boringer pa kildegrunden.

¢ 32 vandprever fra 6 kloakbrende pa kildegrunden.

¢ 31 vandprgver fra 9 brgnde pa feelleskloak nedstrems/omkring kildegrunden.

o 41 luftprever (ORSA-rgr) fra 9 brgnde pé faelleskloak nedstrems/omkring kildegrunden.
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e 14 vandprgver fra 7 brgnde pa spildevandskloak nedstrems kildegrunden.
e 6 luftprgver (ORSA-rar) fra 6 brende pa spildevandskloak nedstrems kildegrunden.
e 5 ATD-ror fra feellesbrende pa kildegrunden.
e Logning af temperatur og relativ luftfugtighed i 5 brgnde pa kildegrunden.
¢ 2 stk. specialbyggede maleenheder til logning af falgende parametre i 2 feellesbrende pa
kildegrunden:
e Barometertryk
e Temperatur
o Luftfugtighed
¢ PID (i ppb maleomrade)
e Lufthastighed og -retning
¢ Vandstand i brend.
o Differenstryklogning pa to kloakstrenge pa kildegrunden
¢ Opseetning af lokal vejrstation pa kildegrunden.
e PFT-studium og differenstryklogning imellem to brende pa sidegren, nedstrems kilde-
grunden til undersggelse af gastransport imod vandets streamningsretning.

Bilag 1.2 Herning (Region Midtjylland)

Pa situationsplanen i nedenstaende figur ses en offentlig feelleskloakledning med nord-syd ga-
ende orientering. Der er malt indhold af trichlorethylen (TCE) og tetrachlorethylen (PCE) i luft-
fasen i kloakken med de hgjeste indhold i omradet, hvor der ved kloakinspektion er konstate-
ret indsivning (se figur 4.5). Kilden til forureningen i kloakken er sggt lokaliseret, men det har
ikke veeret mulig at lokalisere denne med sikkerhed. Indholdene i den offentlige kloak har fort
til indeklimaproblemer i en bolig nedstrams (syd) for streekningen med indsivning.

Beskrivelse af lokaliteten

| den offentlige kloak er der malt luftindhold med TCE og PCE i koncentrationer pa op til hhv.
220 og 150 pg/m?®, som nedstrgms har fart til indeklimaproblemer i en bolig. Der er flere poten-
tielle kilder i omradet (tidl. industriomrade under udbygning), med en dertilhgrende generel,
diffus forurening i grundvandet (max indhold af TCE og PCE pa hhv. 2,2 og 11 pg/L). | en tidlig
fase af undersggelsen har der veeret installeret 5 Sorbicell-systemer til passiv opsamling af
grundvand over 14 dage. Disse viste indhold af 1,2-DCE pa op til 0,84 ug/L og TCE-indhold pa
op til 1,7 pg/L.

En TV-inspektion har vist forskellige utaetheder pa den straekning, hvor de hgjeste indhold er
konstateret i kloakken. Poreluftundersagelser i omradet viser indhold, som er domineret af
PCE, ligesom det er tilfaeldet for det terreennaere grundvand. Dette star i kontrast til indholdene
i kloakkerne, som (bade i vand- og gasfasen) er let domineret af TCE. Undersegelserne har
ikke kunnet fastsla en decideret kilde til forureningsforekomsten i kloakken, og der kan mulig-
vis vaere tale om en kombination af indtraengning af forurenet grundvand og indtraengning pa
gasform, som tilmed kan veere rumligt adskilt.
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Forurening i poreluft/grundvand
<= Stremning af forurenet vand

FIGUR 5. Konceptuel forstaelse af forureningssituationen, ukendt kilde
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FIGUR 6. Situationsplan med feelleskloak, brgnde, boringer og vandspeijl for lokaliteten i Her-
ning. Det er markeret om vandspejlet (VSP) ligger over eller under kloakkens bundkote (BK).

Konceptuel model for lokaliteten
P4 trods af datamangler ift. en samlet konceptuel model for forureningstransporten ind i kloak-
ken kan forstaelsen opsummeres som i det falgende.
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Haeldningen pa vandspejlet laber modsat hzeldningen pa kloakstrengen, sa kloaklgbet i den
opstregms ende ligger over grundvandsspejlet, mens den ligger lavere end grundvandsspejlet
pa den centrale og nedstrgms del af kloakstrengen. Dermed er der mulighed for indtraengning
af forurenet Iuft, leengst opstrems pé kloakstrengen, og forurenet vand, centralt og lsengere
nedstrgms pa kloakstrengen. Indholdene i det indtraengende grundvand er lave, og sendrer sig
tilsyneladende ikke over tid. Den indtreengende vandmaengde kan dog aendre sig i takt med
fluktuerende grundvandsstand.

Det forurenede vand i kloakken breder sig nedstrems, hvor det samtidig bliver fortyndet af til-
forsel med uforurenet vand, som er afheaengig af nedbgrsforholdene, da der er tale om en fael-
leskloak med tillgb af overflade-/vejvand. | kloakken sker der afdampning fra vandfasen til luft-
fasen over hele straekningen med forureningsindhold i vandfasen. Afdampningen fgrer til foru-
reningsindhold i luftfasen, som alt efter trykforhold i kloakken spreder sig bade op og ned-
strgms fra indtraengningspunkter, jf. nedenstaende figur.

' Kloakbrud
Poreluftforurening

™ Jord-/grundvandsforurening

l Indtreengningspunkt (poreluft)

'O/ Grundvandsindtreengning (forurenet)
Grundvandsindtraengning (rent)
Primeer faseovergang (luft/vand)

< Spredningi kloakkens gasfase

FIGUR 7. Konceptuelle modeller for indtraengning og spredning af forurening pa lokaliteten.

Oversigt over udferte undersggelser
Indenfor perioden december 2018 til juli 2020 er der gennemfart falgende undersegelser pa
og nedstrems/omkring lokaliteten:

¢ Manuel pejling af 10 boringer langs kloak (to runder).

¢ 14 vandprgver fra 10 filtersatte boringer.

e 24 vandprgver fra 8 kloakbrgnde.

o 10 luftprever (kulrgr, 10 L) fra 10 filtersatte boringer.

e 22 |uftpraver (ORSA-rer) fra 8 brgnde pa feelleskloak.

e 16 Iuftpraver (kulrgr, 100 L) fra 8 brgnde pa feelleskloak.

e 4 ATD-ror fra 4 faellesbrgnde.

¢ Logning af temperatur og relativ luftfugtighed i 4 feellesbrgnde.

Bilag 1.3 Hjerm (Region Midtjylland)

Pa situationsplanen herunder ses kildegrunden i syd, og derfra separerede offentlige regn-
vands- og spildevandsledninger i nordgaende retning. | den nordlige del stgder sidegrene
bade fra gst og vest til hovedledningen som fortsaetter mod nord. | undersggelsen er der foku-
seret pa de 8 navngivne brgnde pa planen (A-H).
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FIGUR 8. Situationsplan med regnvandskloak (bl&) og spildevandskloak (red) samt 8 under-
sagte kloakbrande (A-H) for lokaliteten i Hjerm. Kildegrunden mod syd (ved brand A og B).

Beskrivelse af lokaliteten
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Forurening med TCE i terraennaert grundvand pa kildegrunden stammer fra fremstilling af bl.a.
transformere og anvendelse af trichloranlaeg. Der er ved tidligere undersggelser konstateret
indhold pa 2-170 pg/L TCE i det terreennaere grundvand, som er knyttet til sandslirer i leret fyld
ca. 0,3-3,6 m under terraen. Forurenet vand fra grundvandsfanen pa kildegrunden treenger ind
i bade regnvands- og spildevandsledningen, der generelt er beliggende under vandspejlet.
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Forurening i poreluft/grundvand
<— Stremning af forurenet vand

FIGUR 9. Konceptuel forstaelse af forureningssituationen.

Konceptuel model for lokaliteten

Fra en grundvansfane indtraenger forurenet grundvand til bade regnvands — og spildevands-
ledningen pa kildegrunden, og derfra til de respektive offentlige ledningssystemer. Kilde-ejen-
dommen er den farste, som er tilsluttet pa disse kloakstrenge, og der findes ikke et kloaksy-
stem "opstrems" lokaliteten. Indholdene i det indtreengende vand aendrer sig ikke vaesentligt
over tid, omend den indtreengende vandmaengde kan aendre sig i takt med fluktuerende grund-
vandsspejl.

Det forurenede vand i kloakken breder sig nedstrems, hvor det samtidig bliver fortyndet af til-
fersel med uforurenet vand. Der sker afdampning fra vandfasen til luftfasen over hele streek-
ningen med forureningsindhold i vandfasen. Afdampningen farer til forureningsindhold i luftfa-
sen, som alt efter trykforhold i kloakken spreder sig mere eller mindre nedstrems og/eller op-
strems fra indtreengningspunktet, se de konceptuelle modeller i nedenstaende figur.

(iii) |

, Kloakbrud f’ Grundvandsindtreengning (forurenet)
Poreluftforurening / Grundvandsindtraengning (rent)

@ Jord-/grundvandsforurening * Primaer faseovergang (luft/vand)

l, Indtraengningspunkt (poreluft) || «- Spredning i kloakkens gasfase

FIGUR 10. Konceptuelle modeller for indtreengning og spredning af forurening pa lokaliteten.

Oversigt over udferte undersggelser
| perioden april-maj 2020 er der gennemfgrt falgende undersagelser pa og nedstrgms/omkring
lokaliteten:

e 16 vandprever fra 4 regnvands- og 4 spildevandskloakker (to prgverunder).
e 16 luftprgver (kulrgr, 100 L) fra 4 regnvands- og 4 spildevandskloakker (to prgverunder).
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o 8 ORSA-rgr fra 4 regnvands- og 4 spildevandskloakker (to praverunder).
e 8 ATD-rer fra 4 regnvands- og 4 spildevandskloakker (to prgverunder).
¢ Logning af temperatur og relativ luftfugtighed i 4 regnvands- og 4 spildevandskloakker.

Bilag 1.4  Bjerringbro (Region Midtjylland)

P4 situationsplanen i nedenstaende figur ses kildegrunden i det nordvestlige hjgrne (ved
brend A). Fra kildegrunden straekker der sig en grundvandsfane forurenet med tetrachlorethy-
len (PCE) i sydgstlig retning. | omradet med grundvandsforurening ligger forskellige kloak-
brende/-strenge. Ved brgnd (F) pumpes vand fra omfangsdreen til offentlig kloak.

Kortlzzgningsnr.
761-00059
AN

Birkevaenget

— Fallesledning

— Spildevandsledning

[>> stremningsretning

@ Brend — provetaget

O Brend — ikke prevetaget
Brond — navngivning

Lukket
Kortlaegningsnr.
. \’“M'M 761-00035
A

FIGUR 11. Situationsplan med faelleskloak (gren) og spildevandskloak (red) samt 7 under-
segte kloakbrgnde (A-G) for lokaliteten i Bjerringbro. Kildegrunden mod nordvest (ved brgnd
A).

Beskrivelse af lokaliteten

Fra et tidligere renseri spreder sig en forureningsfane med PCE i terraennaert grundvand med
grundvandsspejl beliggende ca. 2,3-3,2 m u.t. De malte koncentrationer i fanen, i kloakkens
omrade, ligger pa 2-10 ug/L PCE, og der er kun sporadiske indhold i poreluften omkring kloak-
ken. Den primeere forureningsindtraengning til kloaksystemet sker via forurenet grundvand,
dels via uteetheder i faneomradet, og dels via et omfangsdraen ved brgnd F, som afleder til
den offentlige kloak i brand E.
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@ Jordforurening/frifase NAPL

Forurening i poreluft/grundvand

FIGUR 12. Konceptuel forstaelse af forureningssituationen med indtreengning fra fane til kloak-
system samt via opsamlet vand fra omfangsdraen, beliggende i faneomradet.

Konceptuel model for lokaliteten

Forurenet vand fra en grundvansfane kan traenge direkte ind i kloaksystemet, der liggere un-
der vandspejlet. Desuden opsamles forurenet grundvand i et omfangsdraen, hvorfra det udle-
des til det offentlige ledningssystem. Indholdene i det udledte vand eendrer sig ikke vaesentligt
over tid, men vandmaengden kan aendre sig i takt med fluktuerende grundvandsstand.

Det forurenede vand i kloakken breder sig nedstrems, hvor det samtidig bliver fortyndet af til-
forsel med uforurenet vand. Der sker afdampning fra vandfasen til luftfasen over hele streek-
ningen med forureningsindhold i vandfasen. Afdampningen farer til forureningsindhold i luftfa-
sen, som alt efter trykforhold i kloakken spreder sig mere eller mindre nedstrgms opstrems fra
indtraengningspunktet, se de konceptuelle modeller i nedenstaende figur.

i)

, Kloakbrud / Grundvandsindtraengning (forurenet)
Poreluftforurening / Grundvandsindtraengning (rent)

@ Jord-/grundvandsforurening * Primeer faseovergang (luft/vand)

l Indtreengningspunkt (poreluft) || «-» Spredning i kloakkens gasfase

FIGUR 13. Konceptuelle modeller for indtreengning og spredning af forurening pa lokaliteten

Oversigt over udferte undersggelser
| perioden maj-juni 2020 er der gennemfgrt felgende undersggelser i omradet:

e 7 vandprgver fra 7 kloakbrgnde.
e 14 |uftpraver (kulrgr, 100 L) fra 7 kloakbrgnde (to preverunder).
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e 7 ORSA-rgr fra 7 kloakbrgnde.
e 7 ATD-ror fra 7 kloakbrgnde.
¢ Logning af temperatur og relativ luftfugtighed i 7 kloakbrgnde.

Bilag 1.5 Koage (Region Sjzelland)

P4 situationsplanen i nedenstdende figur ses kildegrunden gst for midten. Omradet er nyligt
separatkloakeret med regn- og spildevandskloakker, som forlgber fra gst mod vest, hvor de
stader pa respektive ledninger som forlgber i nordlig retning. | alt 15 brende er inddraget i
undersggelsen, jf. figur 14.
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FIGUR 14. Situationsplan med regnvandskloak (bld) og spildevandskloak (red) samt 15 under-
sogte kloakbrgnde (A-G) for lokaliteten i Kage. Kildegrunden mod gst (ved brend S11 og
R11).

Beskrivelse af lokaliteten

Pa kildegrunden har der tidligere veeret drevet et metalsteberi, som var i drift fra midt 50-erne
til slut 80-erne. Fra grunden spreder sig en forureningsfane primaert med TCE i terraennaert
grundvand, med et vandspejl beliggende ca. 1 m u.t. De malte indhold i grundvandet ligger pa
op til 340.000 pg/L TCE i indkgrslen til egendommen. Stikledningerne til kloakken er placeret i
indkerslen, og der er kort fgr dette projekt foretaget kloakseparering til hhv. et regn- og spilde-
vandssystem pa kildeejendommen. Kloakkerne er etableret i PVC med pakninger af Viton,
som er koblet pa ny teette samlebrgnde. Kloakledningerne under huset er ikke skiftet.
Forurening pa gasform kan traenge ind i (gamle) kloakledninger under huset, og kan derfra
sprede sig til spildevandsstrengen i det videre system. Kloakledningernes ligger under grund-
vandsspejlet, men da der er tale om nye ledninger forventes der ikke at vaere tale om en bety-
dende indtreengning af forurenet vand til spildevands- og regnvandssystemerne.
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@ Jordforurening/fri fase NAPL
Forurening i poreluft/grundvand
<«— Spredning i kloakkens gasfase

FIGUR 15. Konceptuel forstaelse af forureningssituationen.

Konceptuel model for lokaliteten

Da der er etableret nye ledningssystemer, med fokus pa teethed ift. forureningsindtraengning,
forventes der ikke at indtreenge forurenet grundvand til spildevands- eller regnvandsledningen
pa det offentlige ledningssystem. Ved rette differenstrykforhold forventes der at kunne treenge
forurening pa gasform ind i de lokale (gamle) ledningssystemer, under/omkring boligen pa kil-
degrunden, som herefter kan migrere til de offentlige ledninger. | de offentlige ledninger vil for-
urening i luftfasen, alt efter trykforhold i kloakken, kunne sprede sig op- eller nedstrgms fra
indtraengningspunktet, jf. figuren nedenfor.

¥ Kioakbrud
Poreluftforurening
@ Jord-/grundvandsforurening
l Indtrasngningspunkt (poreluft)
* Primzer faseovergang (luft/vand)
«—» Spredning i kloakkens gasfase

FIGUR 16. Konceptuel model for indtraengning og spredning af forurening i de offentlige kloak-
systemer, nedstrgms lokaliteten.

Oversigt over udferte undersggelser
| perioden maj-juni 2020 er der gennemfgrt fglgende unders@gelser i omradet:

e 11 vandprever fra 15 kloakbrgnde (nogle var terre).

30 luftpraver (kulrgr, 100 L) fra 15 kloakbrgnde (to pra@verunder).
13 ORSA-rgr fra 15 kloakbrande (to fejlinstallationer).

12 ATD-rar fra 15 kloakbrgnde (tre fejlinstallationer).

Logning af temperatur og relativ luftfugtighed i 15 kloakbrgnde.

100 Miljgstyrelsen / Spredning af flygtige forureningsstoffer i kloaksystemer






Spredning af flygtige forureningsstoffer i kloaksystemer

Projektets formal er at undersgge den dynamiske natur for transporten af flygtige for-
ureningsstoffer i kloaksystemer og de faktorer der styrer transporten. lgennem pro-
jektet opstilles konceptuelle tolkningsmodeller for forureningsindtraengning og -spred-
ning i kloaksystemer og der gives forslag til metodevalg og feltprocedurer, der kan
sikre solide datasaet til tolkning af forureningssituationen i forbindelse med fremtidige
undersggelser. Dertil benyttes de indsamlede data til at belyse starrelsesordner og
variationer i de undersggte parametre, inkl. forureningskoncentrationer og drivende
kreefter.

Resultaterne fra projektet peger pa konvektiv transport drevet af differenstryk som
hovedkraft for forureningstransport i kloaksystemer. Samtidig ses, at forureningssitu-
ationen i et kloaksystem kan vaere meget dynamisk og arsagssammenhzaenge er
komplekse og vanskelige at tolke entydigt.

Pa baggrund af projektets resultater, og med konceptuelle modeller som udgangs-
punkt, gives der i rapporten bud pa undersggelseskoncepter i forskellige situationer,
hvor flygtige forureningsstoffer er konstateret i eller omkring offentlige kloaksystemer.
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