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Disposition

= Indtraengning i kloak

= Forureningsmasse i v g luft
= Transport i - 9

= Styrende faktor oakluft
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Disposition fgg
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= Indtraengning 1 kloak £ i

= Forureningsmasse i vand og luft

= Transport i vandfase og luftfase
= Styrende faktorer for indhold i kloakluft
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Indtraengning i kloak

= Kloak i hotspot
= Kloak i fane

) R e (R

@™ Jordforurening/fri fase NAPL
Forurening i poreluft/grundvand
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Indtraengning i kloak

Indtraengning af luft
= Indtraengning af forurenet luft fra fane

= Indtraengning af forurenet luft fra
kildeomrade

Indtraengning af vand
= Indtraengning af forurenet vand fra fane

= Indtreengning af forurenet vand fra
kildeomrade

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

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

‘ Indtraengningspunkt (poreluft) | |« Spredning i kloakkens gasfase

» Mest forurening ind i vandfase
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Disposition

= Indtraengning i kloak

= Forureningsmasse i vand og luft
= Transport | vandfase og luftfase
= Styrende faktorer for indhold i kloakluft




Transport: konvektiv vs. diffusiv

Indledende teoretiske studier har vist:

I gasfasen er den konvektive transport mere end 3
storrelsesordner (>1.000 gange) stgrre end diffusiv
transport

Diffusionshastigheden er generelt omkring 4
storrelsesordner (~10.000 gange) mindre |
vandfasen end i luftfasen

» den konvektive transport er styrende

regionmidtjylland



Transport i vandfasen

=~ = Flow 0,5-6 m-/t, afhaengig af
rgrstgrrelse og fyldningsgrad,
samt haaldning

= Fortyndes af "rent” kloakvand

e | m - Der sker konstant afdampning til
i gasfasen

» Transport i vandfasen sker nedstroms

regionmidtjylland
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Fortynding i vandfasen
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------
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Transport i luftfasen I I
= Fyldningsgrad og "drag” effekt

= AEndring i kloakhaaldning og dermegl fyldnin

= Differenstryk:
= temperatur (densitet)
= vind (retning, hastighed)
= atmosfeerisk tryk
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Disposition
= Indtraengning i kloak

= Forureningsmasse i vand og luf.
= Transport i vandfase og luftfase

= Styrende faktorer for indhold |
kloakluft

..J




, midt

W regionmidtjylland

Differenstryk og lufthastighed
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= Bade pulserende differenstryk og hastighed = ikke et konstant drivtryk!
= Stgrrelsesorden -0,2 til +0,2 Pa

= Qvervejende positiv differenstryk = konvektiv transport nedstrgms



leferenstryk og atmosfaerisk tryk

Differenstryk (Pa)
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Videbak - 80 m sidegren

o @oe =)
Gns. -0,114
% >0 Pa 24%
-0,3-0,3Pa 79%
Positiv med strgmretning
Logning hvert 15. min
over 6 uger
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dP (Pa)

Bade pulserende differenstryk — ikke
sammenhang med atmosfaerisk tryk
Stgrrelsesorden -0,3 til +0,3 Pa

Overvejende negativ differenstryk =
konvektiv transport opstrams



Videbaek - sidegren: Lufttransport opstrgms i kloak
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TCE, ORSA (pg/m°) PFT-studium
y Betyd e n d e g a St ra n S po rt Nov'l6 Dec'18  Juni'20  Okt'20 Dec'20  Apr21 Maj'21  Sep'21 |04-06-2021 18-06-2021 30-06-2021
> 1 7 O mete I | 13 10 2,4 74 10 17 17 88 3,2 - - -
8,7 11 1,7 65 - - - - - 22 83 14
. 7,9 6,4 2,3 39 57 14 12 31 1,3 8,4 43 55
« Halveringsafstand ir om 21 m _ _ _ _ _ _ _
<0,2 1,4 1,7 18 3,3 10 12 13 1,2 - - -
~70-100 meter! PFTa___ PFTb ___ PFTC
100 18
—@— Nov'l6 L ' —®—Nov'16
90 16
Maj'17 1/2-afstand ~100 m - Maj'17
. — Dec'18 14
pects E —e—0kt'20 ® f o E
+Juni|lzo EE —e—Dec'20 / 10 E’f
O Okr20 < —e—Apr21 <
—@— Dec'20 g —o—5ep21 ¢ g
—e— Apr21 S 6 5
—e— Maj21 s 4§
4 b4
o Sep|21 [ — / 2
-+@-+ PFTh pd 0
200 200 150 100 50 0

"Opstrgms" afstand fra Kloak 4 (m) "Opstrgms" afstand fra Kloak 4 (m)




midt

regionmidtjylland

Differenstryk og vind
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- der er tegn pa at vindretningen kan pavirke differenstrykket



Temperatur (luftens densitet)

Dag og nat

Sommer (dag = koldere i brgnd)
: l Atm. 22°C og 50%RH: p = 1,190 kg/m3

/WWM Ul 4y Brond 16°C 0g 100%RH: p = 1,212 kg/m’
AR~y TR

o ﬂﬁf‘ﬂuwwwww " VWW\ Sommer (hat = varmere i brgnd)

}WVMWWU I Atm. 10°C og 95%RH: p = 1,241 kg/m?

fowwen e B e e Brgnd 16°C 0og 100%RH: p = 1,212 kg/m?

Om natten kan den kolde Iuft pa overfladen synke ned i brgnden, hvor den bliver
varmet op og udvider sig - det medfagrer en transport af luft i kloakken.



Konklusioner

= Forholdene i kloak og transport af forurening er meget dynamiske og
afhaenger af mange parametre

28
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Konklusioner

= Stgrst belastning ved indtraengning af forurenet grundvand
= Transport i vandfase sker nedstrgms

= Transport i luftfasen er mere kompleks og kan vaere bade opstrgms
0g nedstroams
= Transport i luftfasen er primeert drevet af differenstryk

= Den vigtigste og mest konstante drivkraft for |lufttransport er dog
sandsynligvis densitets- og dermed temperaturdrevet
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Hvor og hvorndr maler vi sa?

Hvor: 9
= Ved kilden (indtreengningspunktet

« Bade opstrgms og nedstrgms fra
indtreengningspunktet

Hvornar:
= [ perioder med hgjt vandspejl

« I perioder hvor temperaturen pa overfladen er
koldere end i kloakken (langtidsmaling) eller om
natten (korttidsmaling)

= ] perioder uden for megen blaest
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Hvor og hvorndr maler vi sa?

Desuden kan vare en god ide yderligere at male:
= ved ekstreme vejrsituationer

= over laengere perioder f.eks. temperatur i kloak,
vejrdata og GVS-niveau

Malingerne kan evt. bruges til at estimere hvor meget
af tiden en "worst case” situation er til stede...
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Tak for opmaerksomheden



Indflux vand vs. luft:
forureningsmassen i luft- og vandfasen
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Chlorerede i vand (ug/L)

= ca. 2 stagrrelsesordner til forskel
= dvs. massen er 100 gange stgrre i vand



