o‘.
(3

&y

e== Miljoministeriet
Miljgstyrelsen

Sammenhange mellem
forureningsmasse og -flux
for grundvandstruende
forureninger

Miljgprojekt nr. 1479, 2013



Titel: Redaktion:

Sammenhange mellem forureningsmasse Katerina Tsitonaki,
og -flux for grundvandstruende forureninger Mads G. Mgller &
Nina Tuxen, Orbicon

Udgiver:

Miljgstyrelsen
Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K
www.mst.dk

Ar: ISBN nr.

2013 978-87-93026-10-0

Ansvarsfraskrivelse:

Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indlaeg vedrarende forsknings- og udviklingsprojekter
inden for miljgsektoren, finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling. Det skal bemaerkes, at en sddan
offentliggerelse ikke ngdvendigvis betyder, at det pagaeldende indlaeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter.
Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet udgar et vaesentligt indleg i debatten omkring
den danske miljgpolitik.

Ma citeres med kildeangivelse.



Indhold

[0 ] o ] o PP 5
KonKkIlusion 0g sammenfatning .........oooiiiiiiiiiiiiii e 6
SUMMArY and CONCIUSION ....uitiii e e e ettt e e e e e e e e aaaaaaans 8
IS 1 o T | 1=To [ o 11 o o [ PP 10
1.1 Baggrund 09 DENOV ... 10
1.2 Projektets fFOrMAL .......c.coocviiiiiiieicecec ettt st sttt rebsste s ebe e 12
NIRCTIN & o] o Jol (=1 F53NT g To s To] o SRR 12
1.4 Samspil Med andre ProJEKLET .......civi ittt e et e e 12
P o] U1 ¢ =1 o 1T aTo ] g o Fo 1] = PP UPUPTP 14
2.1 Definition af forureNiNgSMASSE . ......cuviiiiieiiieiie et e e e e beesbeesnree e 14
2.2 Generelt om estimering af forureNiNgSMAaSSE.........cuueiiiaiiieie e 14
2.3 Masseestimering ved tilstedevaerelse af NAPL ..........oooiiiiiiiiieiie e 16
2.4 Kvaliteten i massebesteMMElSe. ... ..ot 18
3. FOrureningSTIUX ... e 19
3.1 Definition af forureningSTIUX..........ooviiiiiiii e 19
3.2 Metoder til bestemmelse af forureningsfluX...........ccoovviiiiiiicc e 19
3.21 Helt sSimpel/grov Beregning.........oocueoii i 21
3.2.2  Estimering af forureningsflux fra iSokonturkort ..............cccoooiiiiiiiniicieeee 21
3.2.3  Niveauspecifik prgvetagning i et boringstransekt ............cccocoviiiiiiiiniienieenens 22
3.2.4  PasSIiVE FIUXIMELIE .......ciiiiiiiiiiic e
3.25  Volumenpumpning
3.2.6  Estimering af forureningsflux fra stoftransportmodeller
3.3 Fluxbestemmelse: Eksempler pa veldokumenterede Sager ...........cocoveevierrceerceerernenenn.
331 Eksempel 1: RGAEKIO ......cooiiiiiiiiieeeee e
3.3.2 Eksempel 2: Borden, ONTario ........ccoocuieiiieiiieiie e
3.3.3  EksSempel 3: CONNECLICUL ......cceeiiiiiiie et sna e
3.4 Usikkerheder i fluxbestemmelSe ..........ccciiiiiiiiiiiiiccc e
3.5 Evaluering af MELOUEITIE .....coviiiiiecie et e et et e e e snaeesrae s
4. Sammenhange mellem masse og fluX ... ..o 36
4.1 Sammenhang mellem masse og flux- T-modellen............ccoooi e 36
4.1.1 Effekt af forureningskildens arkitektur og alder pa forholdet mellem
Masse-0g FIUXFEdUKEION ...........ccoviiiiie e s 38
4.2 Betydning af T-faktor for faneudVikling ...........cccccooiiiiiiiiiiiiee s 41
5. Erfaringsopsamling om masse/flux sammenhange fra danske og
INTErNAtiONAlE SAGEY ... e 43
5.1 Litteratursggning og indsamling af oplySNiNger ... 43
5.2 Lokalitetsoversigt 0g T-MOdellen...........c.cooi it 44
5.3 Erfaringsopsamling fra PUMPESAQET .........c.ueiiuieiiieiieecieesie e siee et e eve e sae e snaeesraeenree s 49
5.4 Datakvalitet 0g USIKKEINEAE ..........ccviiiiiiiie e 49
5.4.1 Usikker massebestemmelse far og efter afveerge.......cccoveveiveeccicce e, 49
5.4.2  Usikker/manglende fluxbestemmelse fgr og efter afveerge.......c.ccoccoevieiiiins 50

Sammenhange mellem forureningsmasse og -flux for grundvandstruende forureninger

3



5.5 Fluxreduktion vs. koncentrationsreduKtioN ............covveiiiieeiiiie e 50

5.6 Opsummeringer af erfaringer fra afVaergesager .........covveiiieiieecie e 51
5.7 Opsummering om I'-modellens anvendelighed pé afveergesager..........c.ccoeveeevrvcvevennnan. 51
ANDeTaliNger ... 53
6.1 Anvendelse af T-MOGEIIEN .........coiiiiieii e 53
6.2 Konceptuelle modeller som veerktgj til masse- og fluxestimering...........ccccooceviiiininne 53
6.3 Metoder og anbefalinger til fluxbestemmelse ...........cccov i 54
(R L=] (=1 =7 Vo7 =] PP 56

Appendix A. Konceptuelle modeller

Bilag 1: Udfyldte lokalitetsskemaer

Sammenhange mellem forureningsmasse og -flux for grundvandstruende forureninger



Forord

Oprensning af forureningskilder resulterer typisk kun i delvis massefjernelse. Reduktionen i
forureningsflux ud af et kildeomrade efter en delvis oprensning er et afggrende kriterium for at
vurdere effektiviteten af en kildeoprensningsindsats. Der er séledes stor interesse for
karakterisering, estimering og forudsigelse af sammenhangen mellem massefjernelse og reduktion
af forureningsflux.

Miljgstyrelsen har under Miljgstyrelsens Teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening
igangsat dette projekt for at belyse sammenhange mellem forureningsmasse og -flux i forbindelse

med oprensning af grundvandstruende forureninger.

Region Syddanmark er bygherre for projektet, som er finansieret af Miljgstyrelsen. Projektet er
udfgrt med Orbicon som bygherreradgiver.

Projektets folgegruppe har omfattet falgende personer:

. Jens Aabling, Miljgstyrelsen, Jord og Affald
. Henrik @stergaard, Region Hovedstaden

. Lone Dissing, Region Syddanmark

. Jorn K. Pedersen, Region Syddanmark

. Peter Rank, Videncenter for Jordforurening
. Poul L. Bjerg, DTU Miljg
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Konklusion og sammenfatning

Baggrund og formal

Oprensning af forureningskilder resulterer typisk kun i delvis massefjernelse. Reduktionen i
forureningsflux ud af et kildeomréde efter en delvis oprensning er et afggrende kriterium for at
vurdere effektiviteten af en kildeoprensningsindsats. Der er séledes stor interesse for
karakterisering, estimering og forudsigelse af sammenhangen mellem massefjernelse og
fluxreduktion.

En simpel made at beskrive sammenhzangen mellem reduktionen i massen og fluxen er den
sakaldte "T-model”, hvor forholdet mellem den relative flux og den relative masse beskrives ved den
empiriske faktor I' (gamma). Forholdet er beskrevet af nedenstéende ligning.

Jt/ Io=(Mt/Mo)T
Hvor J: er forureningsfluxen til tiden t, Jo forureningsfluxen til starttidspunktet, Mter massen til
tidspunktet t og Mo er massen til starttidspunktet.

Ved igangseettelse af dette projekt var formalet at vurdere den reelle effekt pa grundvandet (malt
som fluxreduktioner) af afvaergetiltag under forskellige geologityper og forureningsforhold.
Hensigten var at teste, om I'-modellen kan bruges i en praktisk sammenhang med fokus pa
anvendelsesmuligheder forud for valg af afveergestrategi. Der er tidligt i projektet gennemgaet en
reekke sager, og det er konstateret, at -modellen sjeldent kan bruges pa feltlokaliteter, idet der
oftest mangler palidelige data om masse og flux far og efter afveerge. Som resultat af denne
indledende fase blev projektets formaél revideret til at have et mindre fokus pa I'-modellen og mere
fokus pa en udredning af, hvordan fluxreduktion afhaenger af forskellige faktorer, herunder:

e Atillustrere de usikkerheder der er, og de faldgruber der kan veere, for ikke at opna den
gnskede fluxreduktion, selvom man foretager en afveerge.

e  Atgive anbefalinger om planlaegning og dokumentation af flux og evt. masse fgr og efter en
afveerge med baggrund i gennemgang af sagerne.

Projektets indhold og resultater

Der er i projektet udfgrt en litteraturgennemgang og indsamling af data fra flere oprensede
lokaliteter i Danmark og i udlandet. Gennemgangen har illustreret, at der pa de fleste sager ikke
findes et palideligt datagrundlag til at bestemme sammenhzngen mellem masse og flux reduktion
pé grund af usikkerheden i massebestemmelse fgr og efter afveerge, og usikker/manglende
fluxbestemmelse for og efter afveerge.

Generelt ses der ingen tvaergdende sammenhaenge mellem I og afveergemetoder eller den
konceptuelle modeltype (forstaelsen af forureningsforhold, geologi, hydrogeologi m.m.) for
lokaliteterne. I'-modellen synes dog at kunne beskrive masse/flux-forholdet for lokaliteter med en
lav grad af kompleksitet, eksempelvis hogenlunde homogen massefordeling og hydrogeologiske
forhold. I sager hvor forureningsudvaskningen er styret af lavpermeable lag og tilbagediffusion er I'-
modellen ikke anvendelig.

For langt de fleste afveergesager som projektet har kigget naeermere pa, opnas en reduktion af flux pa
90% som resultat af afvaergeindsatsen. Massefjernelsen er dog mere variabel fra 50 til 99,9%.
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Generelt kraever et pracist masse- og fluxestimat en god konceptuel model for lokalitetens geologi,
hydrogeologi og forureningsfordeling. Konceptualisering af lokaliteten i forhold til en forurening
kan gennemfgres pd mange detailniveauer.

Til bestemmelse af flux er der i denne rapport gennemgaet flere metoder pa forskellige
kompleksitetsniveauer. Hvilken metode, der skal vaelges, afhanger af bade tekniske og gkonomiske
overvejelser, men de generelle anbefaling er, at fluxen altid bar bestemmes far og efter afveerge for
at kunne vurdere effekten af afvaergeindsatsen i forhold til pavirkning af grundvandsressourcen.

De vigtigste konkrete anbefalinger til fluxbestemmelse er:

. Kontrolplanet hvor fluxen bestemmes skal veere placeret, saledes at det indfanger hele fanens
bredde og dybde.

. Data (koncentration, hydraulisk ledningsevne og gradient) skal deekke alle hydrogeologiske
enheder og laggraenser pa lokaliteten. Specifikt kan det anbefales at opdele transektet efter
geologien ved beregning af forureningsfluxen, séledes at omrader med lav hydraulisk
ledningsevne ikke bliver regnet med en alt for hgj veerdi og dermed giver en for hgj
forureningsflux. Dette vil iseer vare vigtigt, hvor der er fundet hgje koncentrationer i omrader
med lav hydraulisk ledningsevne.

. Der skal veere stgrre fokus pa at bestemme realistiske veerdier for den hydrauliske
ledningsevne. Det vil formodentlig have langt starre betydning for den estimerede
forureningsflux end sma variationer i koncentrationen, da ledningsevne ofte varierer med flere
stgrrelsesordener.

e  Pagrund af grundvandsmagasinernes heterogenitet er fluxbestemmelse ved niveauspecifik
prgvetagning sterkt pavirket af placeringen og antallet af boringerne. I nogle tilfeelde kan
resultaterne vaere upalidelige. En del af disse variationer kan imgdekommes ved hjelp af
volumenpumpning, som kan give en gennemsnitlig flux over et starre delvolumen end en
punktprgvetagning kan give.

e  Engrundig konceptuel model og hydrogeologisk karaktering af lokaliteten er ngglen til den
korrekte placering/diskretisering af fluxmalinger.

Til opbygning af simple konceptuelle modeller praesenteres her et nyt koncept den sékaldte "14
Compartments Model”. Konceptet er udviklet af den amerikanske forskningsorganisation ESTCP-
SERDP. Styrken i anvendelse af 14 Compartments Model er, at den nemt kan tilpasses forskellige
sager og detailniveau, og opstillingen i delzoner, sikrer at alle forureningsfaser, geologitype og
spredningsveje medtages i den konceptuelle forstaelse. 14 Compartments Model bgr dog suppleres
af en traditionel illustration af den konceptuelle model.

Dokumentation af oprensningseffekt i forbindelse med afveergeprojekter fokuserer i dag meget pa
bestemmelse af massereduktion i kildeomradet. Problemet er dog oftest, at bestemmelsen er
forbundet med meget store usikkerheder, ikke mindst fordi den oprindelige masse kan vare sver at
bestemme. Reduktion af fluxen fgr og efter en afveerge er imidlertid nemmere at bestemme, idet
fluxmalingerne kan replikeres, og dermed er direkte sammenlignelige. Dette forudszatter, at
tidsforskydningen (transporttiden) til kontrolplanet er taget i betragtning. Malinger/bestemmelse
af forureningsflux anbefales derfor at indga som en del af beslutningsgrundlaget forud for valg af
afveerge (metode) og som det primaere mal for effekten i dokumentationsfasen.
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Summary and conclusion

Remediation of contaminated sites typically results in partial mass removal. The reduction in mass
discharge from a source zone after a partial mass removal is an essential parameter for evaluating
the effectiveness of a source zone remediation effort. Thus, there is great interest in
characterization, estimation and prediction of the relationship between mass removal and mass
discharge reduction.

A simple way to describe the relationship between the reduction in mass and in mass discharge is
the so-called "T'-model”, where the relationship between the relative mass discharge and the relative
mass described by the empirical factor I' (gamma). The relationship is described by the equation
below.

Ji/ Jo=(Mt/ Mo) T

where Jt is the mass discharge at time t, Jo is the initial mass discharge at time zero, Mt is the mass
at time t and Mo is the initial mass.

Initially the scope of this project was to assess the beneficial effect of remediation efforts on
groundwater, (measured as reduction in mass discharge) under various types of geology and
contamination. The objective was to test whether I model can be used in a practical context as a
decision factor prior to the selection of a remediation strategy. A number of cases were studied early
in the project, and it was found that the I'-model rarely is applicable at actual field sites, mainly due
to lack of reliable data on mass and mass discharge prior to and after remediation. As a result of this
initial project phase, the project scope was revised to have a lesser focus on I'model but instead
map the factors that influence mass discharge reductions. Specific objectives included:

e Toillustrate the uncertainties and pitfalls that may result in not achieving the expected mass
discharge reduction after remediation.

e  To provide recommendations on documenting mass discharge and mass before and after
remediation based on the case studies reviewed in this project.

Project content and results

The project included a literature review and collection of data from several remediated sites in
Denmark and abroad. The review illustrated that in most cases reliable data for determining the
relationship between mass and flux reduction are lacking, due to the uncertainties in mass
determination before and after remediation, and inaccurate/ lacking mass discharge data before
and after remediation.

No correlation was found between I'-factor and remediation technologies or conceptual model types
in the reviewed case studies. It seems that I'-model can describe the mass/mass discharge
relationship at sites with a low degree of complexity, for example, fairly homogeneous mass
distribution and hydrogeological conditions. In more complex sites, especially when cases where
contaminant discharge is controlled by back diffusion from low-permeable layers the T'-model is not
directly applicable.

At most of the reviewed sites a reduction in flux of 90% was achieved as a result of remediation
efforts. Mass removal ranged from 50 to 99.9%.
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Generally an accurate mass and mass discharge estimate requires a good conceptual model of the
site’s geology, hydrogeology and contaminant distribution. Conceptual models of contaminated
sites can be implemented in different levels of detail.

This work presents several methods for determining mass discharge at different levels of
complexity. Method selection depends on both technical and economic considerations, but the
general recommendation is that mass discharge should always be determined before and after
remediation, in order to assess the effect of remediation efforts on protecting the groundwater
resources.

The key recommendations for determination of mass discharge are:

e  The location of the control plane where the mass discharge is determined shall capture the
entire width and depth of the plume.

. Data density (contaminant concentration, hydraulic conductivity and gradient) should cover
all hydrogeological units and layer boundaries for the site. Specifically, it is recommended to
divide the control plane in units based on the hydrogeology, in order to avoid that datapoints
with low hydraulic conductivity are assigned too high K-values (that represents other more
permeable layers), which would result in a high mass discharge value. This is particularly
important in cases where high contaminant concentrations are found in units of low hydraulic
conductivity.

e  There should be greater focus on determining realistic values for the hydraulic conductivity.
This affects the estimated mass discharge more than small variations in concentration, as the
hydraulic conductivity often varies by several orders of magnitude.

e  Because of the inherent aquifer heterogeneity the determination of mass discharge by discrete
water sampling at a control plane is largely influenced by the location and number of
monitoring points. In some cases, the results can be very unreliable. Some of these
uncertainties can be addressed by volume pumping, which provides an average mass discharge
over a larger volume than a discrete point sampling can provide.

e  Athorough conceptual model and hydrogeological characterization of the site is critical to the
correct location / discretization of mass discharge measurements.

For the development of simple conceptual models a new concept called "14 Compartments Model"
is presented in this work. The concept of the 14 Compartments Model was developed by ESTCP-
SERDP. The strength of using 14 Compartments Model is that it can be easily adapted to different
cases and levels of detail. The division in compartments ensures that all contaminant phases,
geology types and migration pathways are included in the conceptual understanding. 14
Compartments Model should be complemented by a traditional illustration of the conceptual
model.

Documentation of remediation effect today focuses mostly on the measuring of mass reduction in
the source zone. Usually the mass determination is associated with very large uncertainties, not
least because the original mass is hard to determine. Reduction of mass discharge before and after
remediation is easier to determine, as mass discharge measurements can be replicated and are
therefore directly comparable. This requires that the travel time until the effect of remediation can
be observed at the control plane is taken into account. It is recommended to include measurements
of mass discharge as part of the decision process prior to selection of remediation technology, as
well as the primary measure of effect in the documentation phase.
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1. Indledning

1.1 Baggrund og behov

Et stort antal forurenede lokaliteter udger en trussel for det danske grundvand. Regionernes indsats
mod de grundvandstruende forureninger omfatter afvaergeforanstaltninger med udgangspunkt i
risikovurderingen, der er lavet i forbindelse med en forureningsundersggelse. Indsatsen kan
opdeles i de foranstaltninger der foregar i grundvandsmagasiner, eksempelvis ved etablering af
afvaeergepumpning, der forhindrer yderligere spredning af forurenet grundvand i magasinet, og i
afveergeforanstaltninger i kildeomrader, hvor selve kilden til den grundvandstruende forurening
seges fjernet. Afveerge af kildeomréder har saledes til formal at beskytte grundvandet?, hvilket
medfarer, at indsatsomrédet, hvor afvaergen foregar (kildeomradet), er forskellig fra det medie,
hvor effekten skal opnas, nemlig grundvandsmagasinet.

Oprensningskriterier for grundvandstruende forureninger fastsattes ofte pa baggrund af en
risikovurdering af den enkelte lokalitet, som er baseret pa beregninger af koncentrationer af kritiske
stoffer i grundvandsmagasinet. Koncentrationsberegninger har den fordel, at de direkte kan holdes
op i mod kvalitetskriterierne for grundvandet. Da indsatsomradet for afveergen som naevnt er
forskellig for mediet, hvor effekten skal opnds, er man i praksis ngdt til at "oversatte”
oprensningskriteriet fra koncentrationen, der skal overholdes i grundvandsmagasinet, til en
tilsvarende koncentration i kildeomradet (ofte en jordkoncentration). Ofte defineres
oprensningskriteriet som en oprensningsgrad (% af kildemassen fjernet), hvor man antager et
linezert forhold mellem massefjernelsen og den resulterede koncentration.

Forureningsfluxen angiver, hvor meget forureningsmasse, der udledes fra en punktkilde pr. tid
(f.eks. kg/ar). Det er altsa en dynamisk starrelse, der udtrykker den samlede forureningsbelastning.
En fordel med forureningsflux som starrelse i forhold til koncentrationer er, at fluxe er direkte
sammenlignelige. En starre flux pavirker et magasin mere end en mindre flux. Dette geelder ikke
ngdvendigvis koncentrationer. Man kan f.eks. forestille sig en situation, hvor en forureningsfane
med hgj koncentration af et forureningsstof har en meget lille udbredelse, eller flytter sig meget
langsomt hen mod en indvindingsboring pga. lav stremningshastighed, og derfor udggr en mindre
trussel mod indvindingsboringen end en forureningsfane med en lavere koncentration, men hvor
f.eks. udbredelsen eller stramningshastigheden er hgjere (Miljgstyrelsen, 2011a).

Det er meget svaert at vurdere, hvilken effekt en given kildeoprensning har pa den forureningsflux,
der truer grundvandsmagasinet. Nar afveergeprojekter iveerksaettes, sker det ofte ud fra en antagelse
om, at en reduktion i forureningsmassen i kildeomradet medfgrer en tilsvarende reduktion i den
forureningsflux, der pavirker grundvandet. International forskning har imidlertid vist, at der
sjeeldent er en lineeer sammenhaeng mellem disse starrelser, hvilket betyder, at det kan veere
vanskeligt at forudse den effekt p& grundvandsressourcen, som en given afveergeindsats far.

En simpel méade at beskrive sammenhangen mellem reduktionen i massen og fluxen er den
sakaldte "T-model”, hvor forholdet mellem den relative flux og den relative masse beskrives ved den
empiriske faktor I (Jamma). Forholdet er beskrevet af ligning 1 og er nsermere gennemgaet i
kapitel 4.

1 Afveerge af kildeomrader kan ogsé have til formal at beskytte indeklimaet eller fjerne kontaktrisiko, men dette projekt
omhandler kun grundvandsproblematikken

10 Sammenhange mellem forureningsmasse og -flux for grundvandstruende forureninger



Jt/ Jo=(Mt/Mo)T (1), (Falta et al., 2005a)

Hvor J: er forureningsfluxen til tiden t, Jo forureningsfluxen til starttidspunktet, M: er massen til
tidspunktet t og Mo er massen til starttidspunktet.
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FIGUR 1

Forhold mellem residual masse og flux for forskellige veerdier af I'. Bemaerk at startsituationen ses gverst til
hgjre pa figuren. En hgj T pa >1 betyder, at en mindre massefjernelse i kildeomradet, kan fare til en hgjere
reduktion i flux. Eksempelvis vil der for I' =2, med en 40% massefjernelse (residual masse=60%) opnas en
65% reduktion af forureningsfluxen. Tilsvarende vil en 40% massefjernelse for I' =0,5 kun fare til 20%
reduktion af forureningsfluxen.

Funktionen er illustreret pa Figur 1, der viser, at nar den relative masse reduceres fra 1 til 0,5, vil
fluxen veere tilsvarende reduceret til 0,25, 0,5 og 0,7 for " hhv. 2, 1 og 0,5. I'-faktoren er séledes en
samleparameter, som inkorporerer bade kildearkitektur (dvs. kildezonens geologi i kombination
med forureningsfordeling), stremningsmgnstre og masseudvekslingsprocesser. | den internationale
litteratur har gennemgang af et antal sager vist, at I" seedvanligvis ligger mellem 0,5 og 2, og som
oftest <1.

En hgj T pa >1 betyder, at en mindre massefjernelse i kildeomradet, kan fare til en relativt hgjere
reduktion i flux. Eksempelvis vil der for I =2, med en 40% massefjernelse (residual masse=60%)
opnas en 65% reduktion af forureningsfluxen (residual flux=35%). Tilsvarende vil en 40%
massefjernelse for I' =0,5 kun fare til ca. 20% reduktion af forureningsfluxen. Hvis der pa en given
lokalitet kan forudses, hvordan forholdet mellem masse- og fluxreduktion falder ud (dvs. veerdien
for I'-faktor er kendt), kan denne bruges til at opstille oprensningskriterier. Hvis der for eksempel
vurderes af en 99% reduktion af forureningsfluxen opfylder formalet med at beskytte grundvandet,
og I'-faktor forventes at veere 2, kan dette oversattes til et oprensningskriterium svarende til 90%
fjernelse af forureningsmassen, ift. 99% for en linear sammenhang. Taget i betragtning, at
kildeoprensning bliver meget dyrere, jo hgjere krav, der stilles til oprensningsgraden
(%-massefjernelse) (ESTCP, 2011), kan der vare store besparelser forbundet med at acceptere en
delvis massefjernelse. Omvendt vil der for en lav I (eks I'=0,5) kraeves en 99,99% massefjernelse,
som pa de fleste lokaliteter og med de fleste afveergeteknologier vurderes uopndeligt. Hvis der
saledes kan forudses, i hvilke tilfeelde I" er under 1, kan det fare til en revurdering af formalet og
succeskriterier for en given afveerge.

Det skal bemeerkes, at T-modellen ikke betragter tidsperspektivet, dvs. hvornar effekten i

forureningsflux er opnaet. Hvis en given afveergeindsats resulterer i 99,9% masse- og flux reduktion
efter en periode pa 100 ar, vil dette ofte ikke imgdekomme formalet med oprensningen. Desuden, er
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der altid en tidslig forskydning mellem oprensningens afslutning, og hvornar effekten i
grundvandet kan observeres. Afhangigt af lokalitetens geologi, udvasknings- og
strgmningshastighed, kan denne forskydning veere pa flere artier.

1.2 Projektets formal

Ved igangseettelse af dette projekt var formalet at vurdere den reelle effekt pa grundvandet (malt
som fluxreduktioner) af afvaergetiltag under forskellige geologityper og forureningsforhold.
Hensigten var at teste, om I'-modellen kan anvendes i forbindelse med dels bestemmelse af det
ngdvendige behov for oprensning/massefjernelse, dels til valg af afveergestrategi, herunder til
dokumentation og monitering af opnaet effekt.

Der er tidligt i projektet gennemgaet en reekke sager, og det er konstateret, at I'-modellen kun
sjeeldent kan bruges pa feltlokaliteter, idet der oftest mangler palidelige data om masse og flux fgr
og efter afvaerge. Det bliver sdledes ngdvendigt at anvende usikre tal i ligning 1, hvilket resulterer i
en potentielt misvisende I'-faktor, der kan veere sveer at relatere til en afvaergemetode eller en
lokalitets karakteristika (geologi, forureningsfordeling).

Som resultat af denne indledende fase blev projektets formal revideret til at have mindre fokus pa

I'-modellen og mere fokus pa en udredning af, hvordan fluxreduktion afhaenger af forskellige

faktorer, herunder:

e Atillustrere de usikkerheder der er, og de faldgruber der kan vere, for ikke at opna den
gnskede fluxreduktion, selvom man foretager en afveerge

e  Atgive anbefalinger om planleegning og dokumentation af flux og evt. masse fgr og efter en
afveerge med baggrund i gennemgang af sagerne.

1.3 Rapportens indhold

Rapporten indledes med to kapitler, der gennemgar begreberne forureningsmasse og
forureningsflux samt metoder til estimering af disse (Kapitel 2 og 3). Derefter praesenteres teorien
om sammenhange mellem masse og flux, samt en introduktion til I -modellen (Kapitel 4). Tre
lokaliteter, hvor fluxbestemmelse er gennemfart i detaljer, er praesenteret som eksempler pa god
praksis i kapitel 4. Eksemplerne belyser desuden de faldgruber, der kan fgre til manglende
fluxreduktion i forhold til forventningerne, er ogsa praesenteret i kapitel 4.

Rapportens femte kapitel indeholder en erfaringsopsamling af masse- og fluxsammenhange pa
afveergesager i Danmark og i udlandet med baggrund i en litteraturgennemgang udfert som del af
dette projekt. Rapporten afsluttes med anbefalinger til anvendelse af I'-modellen, og metoder til
fluxbestemmelse. Derudover indeholder rapporten en diskussion om brug af konceptuelle modeller
som hjeelpeveerktgj til at opna den bedst mulige forstdelse af masse/flux sammenhange og dermed
den optimale fluxreduktion. Et nyt koncept til opbygning af simple konceptuelle modeller (14-
Compartments Model) praesenteres i Appendix A.

1.4 Samspil med andre projekter

Dette projekt er det seneste i en reekke projekter igangsat af Miljgstyrelsen, der har til formal at
undersgge, hvordan indsatsen overfor beskyttelse af grundvandet kan optimeres, sdledes at der
reddes mest muligt grundvand for de afsatte midler. | et tidligere teknologiudviklingsprojekt om
oprensningskriterier (Miljgstyrelsen, 2011a) viste beregninger, at der ofte kreeves meget store
oprensningsgrader (>99%), for grundvandskvalitetskriterierne 100 m eller 1 ars transport
nedstrgms kilden kan overholdes. Dette stiller store tekniske og gkonomiske krav til
afveergelgsningerne, hvilket igen medfarer, at der indenfor de arlige budgetter kan handteres et
mindre antal forurenede lokaliteter.

Miljgstyrelsen har parallelt med dette projekt igangsat et teknologiudviklingsprojekt om
"Optimering af afvaergestrategi pa oplandsskala”, hvor der udvikles et koncept, som vil lede frem til
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en vurdering af bade gdelagt og reddet ressource ved forskellige afvaergestrategier i forhold til
forskellige kilder (f.eks. reduktion af forureningsfluxen fra kilde 1 og 2 med 50%, reduktion af kilde
3 med 90 eller 99%, osv.). Hvis der opnas en bedre forstéelse af sammenhangen mellem
oprensningsgraden og den resulterende fluxreduktion vil det give mulighed for bedre at forudsige
effekten af en given afveergeindsats, og for at opstille oprensningsgrader, der er opnaelige,
omkostningseffektive og giver mulighed for at oprense flere lokaliteter.
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2. Forureningsmasse

| dette kapitel vil vi give et overblik over metoder til bestemmelse af forureningsmassen, og der
fokuseres pé de usikkerheder og faldgruber, der kan vere, nar massen skal bestemmes pa
forurenede lokaliteter.

2.1 Definition af forureningsmasse

Forureningsmasse er den totale maengde af forureningsstoffer (opgjort i fx kg) i et forurenet omrade
pa undersggelsestidspunktet. Forureningsmasse er en vigtig del af karakteriseringen af forurenede
omrader samt i forbindelse med risikovurdering og oprensning af forureningen.

Forureningsmassen bestar af summen af forureningsmasser i de forskellige faser et stof kan
optreede i (gas, sorberet, oplgst og separat fase (NAPL)):

Total masse Mtot = Mgas + Mjord + Mvand + MnapL 2

Forureningsmassen er en dynamisk starrelse. En raekke processer endrer pa fordeling og stgrrelsen
af massen i de forskellige faser (afdampning, sorption og udvaskning og nedbrydning). Fra et
traditionelt, stationert risikovurderingsperspektiv (f.eks. vha. JAGG) har en pracis estimering af
forureningsmassen ikke sa store konsekvenser, da det er forureningskoncentrationer og —flux, der
afger forureningspavirkningen fra lokaliteten. | mere detaljerede risikovurderinger vurderes ofte
ogsé varigheden af belastningen, og denne er afhaengig af den samlede forureningsmasse.

Opggrelse af forureningsmasser er endvidere en nggleparameter for at kunne vurdere effekten af en
oprensning, serligt i de tilfelde, hvor der i forbindelse med oprensningen foregar overvagning af
den fjernede masse. Desuden er bestemmelse af forureningsmasse vigtig til dimensionering af
afvaergeanlag.

2.2 Generelt om estimering af forureningsmasse

Masseberegning udfares typisk ved at opdele det forurenede omrade i delvolumener indenfor hvilke
forureningskoncentrationen antages homogen. Delomrader skal optimalt adskille forskellige
geologiske enheder, sdet delomrade kun bestar af et geologisk lag (DTU Miljg, 2010). Jo mere
inhomogene de geologiske og/eller forureningsmaessige forhold er, des mindre bgr delvolumenerne
séledes veere. Forureningsmassen indenfor de enkelte delomrader opgeres separat. De estimerede
middelkoncentrationer for delvolumenerne bygger oftest p&4 gennemsnitlige koncentrationer malt
indenfor det givne volumen, forudsat at prgverne er udtaget med nogenlunde ensartet teethed.
Alternativt kan der beregnes veegtede gennemsnitlige veerdier, afhaengigt af hvor stor en andel af
prgvevolumen, der deekkes af de enkelte praver. Ved brug af en totalkoncentration (Ct), der
inkluderer bade forureningsmasse pa oplast og sorberet form samt fri fase2, beregnes massen under
antagelse af ligeveegt mellem faserne (vha. fugacitetsberegninger). Den samlede masse kan herefter
estimeres ved at beregne massen i hvert delomréde for sig og summere op over alle delomraderne.
Et eksempel pa en masseberegning fra en konkret lokalitet, hvor omradet er opdelt i flere
delvolumener kan ses pa Figur 2.

2 Nar masseberegning udfares pa baggrund af en total koncentration Ct, er masse af evt. fri fase inkluderet i beregningen.
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Der er flere usikkerheder forbundet med estimering af forureningsmasse, da flere af de antagne
parametre oftest er usikkert bestemt. Troldborg og Lemming (2005) har udfert en
falsomhedsanalyse med det formal at analysere, hvilke parametre, der har starst indflydelse pa
massestimatet. Analysen er udfgrt for den i Figur 2 viste lokalitet, men resultaterne er relevante for
de fleste forureningssager. Resultater af falsomhedsanalysen kan ses i Tabel 1. Det angivne

usikkerhedsinterval afspejler den resultatendring, der fas ved at anvende minimums- og

maksimumsvaerdien af den parameter, som ved sensitivitetsanalysen pavirkede masseberegningens
resultat mest. Usikkerheden knyttet til feltspecifikke parametre kan adresseres ved at anvende

forskellige modeller, hvor der eksempelvis i stedet for deterministiske veerdier, anvendes

probabilistiske distributionskurver for de enkelte parametre (Lemming et al., 2010; Wealthall et al.,
2012). Dette er dog en kompliceret opgave, som sjeldent vil kunne udfgres pa sma sager, men som
til gengeeld kan overvejes inden igangseettelsen af stgrre og dyre afveergeprojekter.
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FIGUR 2

Eksempel af masseestimering ved opdeling af en TCE-forurenet lokalitet i delvolumener (Troldborg og Lemming 2005). Lokaliteten
er opdelt i 4 hydrogeologiske enheder (umattet zone, sekundzrt magasin, morzaneler og det primare magasin). Masseestimering er
baseret pa malte vandkoncentrationer i det sekundaere og det primere magasin, samt total jordkoncentration i den umeettede zone
og moreneleret. Derudover er der antaget et mindre volumen med fri fase TCE, hvori der antages en vandkoncentration lig med

TCEs oplgselighed (se ogsa afsnit 2.3 for estimering af DNAPL).

TABEL 1

Estimerede forureningsmasser samt usikkerhed vurderet ud fra den parameter, som beregningen er mest

sensitiv overfor. Eksempel fra en konkret case (Fra Troldborg og Lemming, 2005).

Sekundert magasin (udover hot spot) 40 £ 40%

Vandkoncentration 1 A.qgs

Zone Masse [kg] Parameter som resultatet er mest sensitiv
overfor

Umeettet zone (hot spot) 20 +40% Fraktion af organisk carbon

Umettet zone (udover hotspot) 35+ 50% Total jordkoncentration

Sekundzrt magasin (hot spot) 80 + 60% DNAPL mgtning

Total masse' 210+ 25% DNAPL meatning i hotspot i sekundeert magasin

Den starste usikkerhed er pd NAPL maetning (se ogsa afsnit 2.3). Ofte er det meget vanskeligt at
afgraense, hvor stort et omréde, der er pavirket af residual fase, samt hvor stor maetningen med
residual fase er — dvs. hvor stor en procentdel af porevolumenet, der udggres af residual fase.
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Herudover er der stor usikkerhed péa de anvendte vaerdier for indhold af organisk kulstof (foc), som
styrer omregning fra eksempelvis en vandkoncentration til en totalkoncentration, samt porgsiteten.
Fugacitetsberegninger, som anvendes til omregning af koncentrationer mellem forskellige faser,
indebeerer ogsa usikkerheder, fordi fasefordelingskoefficienter er empirisk bestemt, og der ofte
mangler palidelige data for den specifikke geologitype. Eksempelvis har Lu et al. (2011) for nyligt
vist, at sorptionskoefficienter (Ka)for chlorerede oplgsningsmidler i moraeneler er meget stagrre end
hidtil antaget, hvilket ogsa flytter graensen for, hvornar der er fri fase til stede.

Ligeledes er der stor usikkerhed pa gennemsnitskoncentrationerne tilskrevet de enkelte
delvolumener, idet der er stor usikkerhed forbundet med at fastseette en repreesentativ
koncentration for et delvolumen ud fra interpolation mellem punktmalinger.

2.3 Masseestimering ved tilstedevaerelse af NAPL

Nedenstaende afsnit bygger pd DTU’s vejleding om bestemmelse af fri fase (DTU Miljg, 2010).
Vejledningen omhandler DNAPL, men principperne og metodikken kan ogsa anvendes til LNAPL
bestemmelse.

DTU har udviklet et regneark i Excel, der hurtigt kan give indikation af, om der er DNAPL i en
vand- eller jordprgve i mattet zone (DTU Miljg, 2010).

Masseestimeringsprocessen kan opdeles i tre faser:

1. Konceptuelle modeller: Beskrive mulige koncepter for forureningsudbredelsen (se et fiktivt
eksempel pa Figur 3).

2. DNAPL vurdering: Bestemme om der er DNAPL, og evt. type og matning. Prgver vurderes
mht. DNAPL ved beregning ud fra jord- og vandpraver. Ud fra jordpraver estimeres evt.
DNAPL-matning.

3. Masseestimering: Udregning af forureningsmasse i omradet, herunder massen af DNAPL, som
vist i Boks 1.
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FIGUR 3
Fiktivt eksempel for opdeling af en lokalitet i delvolumener med eller uden DNAPL (Kilde: DTU Miljg, 2010)

BOKS 1 Beregning af masse i DNAPL-fasen som gjort i DTUs regneark (Fra DTU Miljg, 2010)

Beregning af DNAPL masse

Massen (kg) af forurening i DNAPL-fase udregnes som:

M =A h -0 - SponapL - ponaprL - 1000 L/m3 (3)

Hvor A er arealet i m2, h er hgjden (m) af delomradet, der vurderes at indeholde DNAPL,0 er
porgsiteten, SpnapL er DNAPL meetningen (-), og ponapL er densiteten af DNAPL (kg/L).

| spreekket ler reduceres volumenet (A -h) til volumenet af spreekkerne (her antages, at
porgsiteten i spraekkerne svarer til den i matrix og at sprakkerne er 100% fyldt), og der anvendes
er DNAPL-matning svarende til, at alt DNAPL optraeder i spraekkerne.

Ved vurdering af tilstedeveerelse og masse af DNAPL er der flere parametre, der kan have afggrende
betydning (DTU Miljg, 2010). Hvis vurderingen skal foretages pa bagrund af vandkoncentrationer
alene, er det en generelt accepteret tommelfingerregel, at koncentrationer over 1% af oplgseligheden
af det pageeldende stof indikerer tilstedeveerelse af DNAPL i neerheden af den mélte vandpreve, men
der skal helst veere flere indikationer pd DNAPL pa lokaliteten. Derudover kan det vaere vanskeligt
at vurdere udbredelsen af DNAPL, idet en vandkoncentration (Cvand) i n&erheden af
prgvetagningsstedet og koncentrationen i filteret ikke afspejler den vertikale variationen i
formationen (iszer ved lange filtre). Derfor er det hensigtsmaessigt, at der indgar koncentrationer fra
jordpraver (totalkoncentration, Ct) i vurderingen og i masseberegningen. Ci-koncentrationer
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omregnes til vandkoncentrationer og sammenlignes med oplgseligheden. Det skal her bemeaerkes, at
evt. fri fase er indeholdt i Ct-koncentrationen, som er en total koncentration og ikke skal forveksles
med koncentrationen sorberet pa jordpartiklerne (Cjord).

Nar vurderingen af tilstedevaerelse af fri fase foretages ud fra Ci-koncentration er jord-vand
fordelingskoefficienten (Kd) en afggrende parameter. Desuden, er starrelsen af porgsiteten
afggrende for hvilke niveau i Ci-koncentration angiver DNAPL, men den har ogsa stor betydning for
den beregnede DNAPL-masse ud fra litteraturveerdier for DNAPL-meatning jf. ligning 3 (DTU Miljg,
2010).

Da selv sma variationer i DNAPL-metning kan give store variationer i den beregnede masse,
foreslas det, at der udarbejdes flere konceptuelle modeller for at identificere markante usikkerheder
i den konceptuelle forstaelse af DNAPL-udbredelsen, sa der kan udferes malrettede undersggelser
til at eliminere disse (DTU Miljg, 2010).

2.4 Kvaliteten i massebestemmelse

Generelt kraever et preecist masseestimat en god konceptuel model for lokalitetens geologi,
hydrogeologi og forureningsfordeling samt hgj teethed af prgvepunkter. Selve bestemmelsen af
forureningsmasse pé en lokalitet far og efter en oprensning er behaftet med meget store
usikkerheder. Det er efterh&dnden set pd mange lokaliteter, at den ekstraherede masse, eksempelvis i
ekstraktionsanlaeg i forbindelse med in situ termisk oprensning overstiger det oprindelig
masseestimat for kildeomradet (Brooks et al., 2008). Det ligger udenfor dette projekts formal at
give anbefalinger til hvordan man udfgrer en praecis massebestemmelse. Kvaliteten i
massebestemmelsen og den usikkerhed, der kan accepteres er afhaengigt af formalet med
bestemmelsen af massen. Eksempelvis, vil det fra et risikovurderingsperspektiv, som regel veere
tilstraekkeligt at bestemme massen med en starrelsesordens (faktor 10) przacision. Omvendt vil der,
ved projektering af afveaerge, veaere brug for en hgjere pracision i bestemmelse af massen, samt det
forurenede volumen for at kunne dimensionere forbrug af materialer (eksempelvis
oxidationsmidler) eller udgifter til deponering af opgravet forurenet jord. | dette projekt har et
ngjagtigt masseestimat vaeret ngdvendigt for at kunne udfere bestemmelsen af I'-faktor (se Boks 2),
og det er fra denne synsvinkel, at problematikken omkring usikker massebestemmelse omtales i
denne rapport.

BOKS 2 Udfald af I'-faktor afheengigt af forureningsmassen

Betydning af usikkerhed i masseestimat for beregning af I'-faktor

Pa en hypotetisk forurenet lokalitet er der udfert afveerge af kildeomradet ved kemisk oxidation.
Det er veldokumenteret at afveergen har fart til en reduktion af forureningsflux med 90%, dvs.
Jt/Jo =0,1

For afveergen er massen pa lokaliteten estimeret til 1000 kg. Efter at afveergen er gennemfart, er
det vurderet, at der er efterladt en mindre masse pa 1-10 kg forurening.

Jt/Jo=(Mt/Mo)"

Antages der en Mt pa 1 kg, kan der jf. ligning 1 beregnes en I pa 0,33, mens der for en slutmasse
pa 10 kg fas en T pa 0,5.
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3. Forureningsflux

3.1 Definition af forureningsflux
Forureningsfluxen er et méal for hvor meget masse af et stof, der flytter sig pr. tid. Forureningsflux
er saledes en dynamisk parameter.

Ofte males eller beregnes den totale forureningsflux gennem et kontrolplan, bestdende at et
boringstransekt, der daeekker hele forureningskilden eller -fanen. Kontrolplanet opdeles som regel i
flere celler (n), hvor “delfluxen” i hver celle (i) (Fi) kan males pr. arealenhed (g/m?2/ar).
Kontrolplanet kan veere horisontalt under en forureningskilde eller vertikalt pa tveers af
grundvandsstrgmningen, som vist pa Figur 4.

Forureningsfluxen (Jt) beskrives af fglgende ligning:

Terminologi:
Det skal bemarkes, at den danske terminologi for forureningsflux (Jt) er i strid med den

internationale litteratur, hvor termen mass discharge ofte benyttes til at beskrive den
samlede masseudledning over tid, (forureningsflux), mens termen mass flux benyttes
for at beskrive masseudledning pr. tid pr. arealenhed. I den internationale litteratur
bruges symbolerne Mo for mass discharge og Ji for mass flux, séledes at ligning 4
konverteres til:
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Kontrolplan B!

Grundvand

FIGUR 4

Princip for fluxbestemmelse i felten. Ved niveauspecifik prgvetagning males koncentration, hydraulisk
ledningsevne og gradient i en raekke filtre i et kontrolplan etableret vinkelret pa forureningsfanen. Ved passiv
prevetagning males fluxen gennem hvert filter direkte. Den vertikale flux fra kilden kan ligeledes beregnes
ved at gange (del)arealet (A) med nettoinfiltrationen (1) og en antaget vandkoncentrationen (C) for arealet,
som vist i ligningen J=1*A*C Kilde: DTU Miljg (2011a)

Pa flere lokaliteter er der ofte behov for en grov beregning af forureningsflux pa baggrund af meget

fa datapunkter, som resultat af en indledende undersggelse eller lignende. Dette kan gares ved:
e  Simpel/grov beregning af flux
e  Bestemmelse af forureningsflux fra isokonturkort af koncentrationer

Forureningsflux kan bestemmes direkte ved at udfgre feltundersggelser, der har det specifikke

formal at bestemme fluxen. Dette kan geres ved:
e Niveauspecifik pravetagning i et boringstransekt
e Volumenpumpning
e  Passive fluxmalere i boringer

Feelles for disse metoder er, at fluxen estimeres gennem et kontrolplan etableret vinkelret p&
forureningsfanen. Det er her vigtigt at placere boringerne i kontrolplanet séledes, at hele fanen
daekkes bade horisontalt og vertikalt.

Der findes derudover flere modelveerktgijer til fluxbestemmelse. Med disse verktgjer beregnes
fluxen ud fra oplysninger om punktkilden med hensyn til forureningsudbredelse, kildestyrke og
hydrogeologi (ITRC,2010; DTU Miljg, 2010 og 2011a).

Udover koncentrationsmalinger indgar oftest den hydrauliske ledningsevne (K) i fluxberegningen.
Denne kan bestemmes i felten ved hjzlp af forskellige metoder, eksempelvis, ved "slug-test" eller
ved pumpeforsgg og monitering af vandstandsvariationer i selve pumpeboringen og/eller
observationsboringer. Der henvises til Videncenter for jordforurenings webbaserede afveergekatalog
og projekteringsparametre for en uddybende beskrivelse af disse metoder (VJ, 2009).
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3.2.1 Helt simpel/grov beregning

Der er ofte behov for en grov beregning af forureningsflux pa en lokalitet p& baggrund af meget fa
datapunkter, som for eksempel resultater fra en indledende undersggelse eller lignende. Den
horisontale og vertikale flux kan beregnes som vist pa Figur 4, og er beskrevet nedenfor:

Forureningsflux gennem det horisontale plan kan beregnes ved at antage en gennemsnitlig
koncentration over et areal. Vaerdien for den hydrauliske ledningsevne kan hentes fra opslagsbgger,
mens den hydrauliske gradient kan vaere bestemt ud fra lokale eller regionale potentialekort (med
starre eller mindre sikkerhed). Hvad angar den vertikale flux fra et kildeomrade, kan denne ogsa
bestemmes som vist gverst pa Figur 4, hvor | er nettoinfiltrationen.

3.2.2 Estimering af forureningsflux fra isokonturkort

Nér feltforholdene, skonomi eller tidsforhold ikke tillader bestemmelse af forureningsfluxen ved
nye feltmalinger, kan eksisterende data anvendes til at estimere fluxen. Eksempelvis kan
transektmetoden anvendes i kombination med et isokonturkort, der integrerer data fra flere
moniteringsboringer, der ikke ligger i et transekt. Et palideligt isokonturkort forudsztter en solid
hydrogeologisk konceptuel model for lokaliteten, samt et relativt stort antal malepunkter
(boringer). Derudover er det vigtigt, at malinger fra de eksisterende boringer daekker
forureningsfanens tykkelse (ITRC, 2010). Trods usikkerheden knyttet til denne metode, er den ofte
anvendt til estimering af forureningsflux, iser i forbindelse med risikovurdering og prioritering af
forureningsundersggelser pa grund af de meget lave omkostninger, og muligheden for at anvende
eksisterende data. Princippet bag beregningerne kan ses i nedenstaende figur:
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FIGUR 5
Princip for estimering af forureningsflux pa baggrund af isokonturkort (Modificeret fra ITRC 2010)
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3.2.3 Niveauspecifik prgvetagning i et boringstransekt

Ved den niveauspecifikke prgvetagning males koncentration og hydraulisk ledningsevne i alle
kontrolplanetsfiltre (se Figur 4). Disse punktmalinger interpoleres, sa hele kontrolplanets areal
daekkes, hvilket typisk ggres ved at leegge et cellenet henover kontrolplanet og tildele hver celle en
koncentration, en hydraulisk ledningsevne og en gradient. Forureningsfluxen gennem de enkelte
celler kan nu estimeres vha. ligning 4, og den totale flux fra punktkilden bestemmes herefter ved
summation af delfluxene (DTU Miljg, 2011). Der findes flere veerktajer, der kan anvendes til at
regne pa forureningsfluxen ved at bruge data fra et boringstransekt. Et eksempel er Mass Flux
toolkit (GSI Environmental, 2010). Mass Flux toolkit er frit tilgaengeligt. Veerktgjet er udviklet som
en del af det amerikanske forsvarsministerium Environmental Security Technology Certification
Program (ESTCP) forskningsprogram. | dette veerktgj kan brugeren indtaste koncentrationsdata i
form af koordinater og type (enkelt punkt eller filterintervallet fra moniterings/undersggelses-
boringer). Som det naeste trin kan data for den hydrauliske ledningsevne og hydraulisk gradient
indfares, enten diskretiseret for forskellige lag/dybde eller som en enkelt gennemsnitlig veerdi.
Vaerktgjet er meget fleksibelt, idet det kan bruges bade i sager med meget detaljerede data, og i
sager med fa malepunkter.

En af de vigtigste udfordringer ved denne metode er placering af transektet, saledes at det deekker
forureningsfanen i bade horisontalt og vertikalt plan i forhold til udbredelsen, og at placering af
filtrene er optimal i forhold til at afdeekke heterogeniteter i forureningsfordeling og hydrogeologi (se
ogsa 3.3 for en uddybning af disse udfordringer). Desuden er det vigtigt at kobling mellem
koncentrationer, hydraulisk ledningsevne og gradient, er korrekt, s at der eksempelvis ikke tildeles
en hgj K veerdi i lavpermeable zoner, hvor der til gengeeld er hgjt indhold af forurening.

3.24 Passive fluxmetre

Passive fluxmetre (PFM) bestar af sma porgse moduler, typisk lavet af nylon, fyldt med avancerede
adsorbenter, specielt designet til at tilbageholde specifikke kemiske stoffer eller stofgrupper.
Sorbenterne indeholder desuden et miljgneutralt sporstof, der oplgses proportionalt med maengden
af gennemstrgmmende vand (ITRC 2010). Modulerne kan nedsaenkes i en boring for en periode
(typisk dage til maneder). Nar modulet tages op igen kan forureningsstofferne og det
tilbagevaerende sporstof ekstraheres fra sorbenten. Den residuelle sorbentkoncentration kan
anvendes til at bestemme den mangde af vand der er strammet igennem cellen. Gennemsnits-
forureningskoncentrationen i det gennemstremmende vand, Cr, beregnes som massen af
forurening i sorbenten divideret med den beregnede mangde gennemstrgmmende vand.

I hver enkelt celle kan "delfluxen” pr. areal bestemmes ved ligning 6,
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Udfordringerne ved anvendelse af PFM pa en feltlokalitet med et eksisterende boringsnetveerk er:
(1) at veelge et optimalt sat af boringer til nedsaetning af PFM og (2) at kombinere oplysningerne fra
PFM med traditionelle malinger af grundvandskoncentrationer. En tredje udfordring med brug af
PFM i gamle boringer er, at resultaterne kan pavirkes af tilstopning af boringernes filter, da
teknikken bygger pa passiv grundvandsstrgmning gennem boringen (Basu et al., 2006).

Det skal bemaerkes, at trods det lovende navn er fluxmetre ikke egentlig fluxmaélere, idet det vand
der stremmer igennem modulerne ikke er det samme som det samlede naturlige grundvandsflow.
Ved at anvende PFM kan der males en tidslig integreret forureningskoncentration, men for at
beregne fluxen skal der tildeles et areal samt veaerdier af hydraulisk ledningsevne (K) og gradient (i),
der vurderes repraesentative for den specifikke celle. Metoden svarer saledes til bestemmelsen af
flux ved niveauspecifik prgvetagning, omend usikkerheden vedrgrende den tidslige variation i
koncentrationsniveauer er mindre. Der er i de seneste ar udviklet maleudstyr, der kan installeres
direkte i magasinet til in situ maling af grundvandshastigheden, hvilket giver mulighed for pa en
forholdsvis billig méade at opna en hgj diskretiseringsgrad for grundvandstrgmning. De kaldes for
PVP (Point Velocity Probes) og har vist lovende resultater i grundvandsmagasiner, hvor stremning
primaert foregar horisontalt (Labaky et al., 2009).

3.25 Volumenpumpning

Pa grund af grundvandsmagasinernes heterogenitet er fluxbestemmelse ved niveauspecifik
prevetagning staerkt pavirket af placeringen og antallet af boringer og filtre. I nogle tilfeelde kan
resultaterne veere meget upalidelige. Desuden udviser de fleste forureningskilder en heterogen
massefordeling, iseer hvis en separat organisk fase er til stede, der farer til komplekse
forureningsgeometrier og variable nedstrgms koncentrationer. En del af disse variationer kan
imgdekommes ved hjelp af volumenpumpning.

Princippet i volumenpumpning er, at der pumpes fra én eller flere boringer i kontrolplanet (se Figur
6). Boringernes placering, pumperater og tider veelges saledes, at hele forureningsfanen deekkes af
indfangningszonerne fra boringerne inden for pumpeperioden. Under en konstant pumpningsrate
males forureningskoncentrationen i det oppumpede vand Igbende som funktion af tiden.
Koncentrationstidsserierne kan enten tolkes analytisk eller oversattes til en
koncentrationsfordeling i fanen omkring pumpeboringerne ved brug af en numerisk
grundvandsmodel. Herudfra kan fluxen gennem kontrolplanet bestemmes (DTU Miljg, 2011).

En analytisk lgsning antager en steady-state situation med fglgende forudsatninger i
pumpeboringens indfangningszone (1) Stremningen mod boringer er radialt symmetrisk (2)
magasinet er homogent med hensyn til porgsitet, hydraulisk ledningsevne og tykkelse (Bockelmann
etal., 2001). Introduktion af koncentrations-tidsserier fra pumpning i den analytiske lgsning sigter
pa at estimere den mobile forureningsflux pa tvaers af et defineret kontrolplan. Den immobile masse
fanget i zoner med lav hydraulisk ledningsevne er dermed negligeret, da denne vil veere ubetydelig i
sammenligning med fluxen fra de hgjpermeable zoner. Den analytiske metode er neermere
beskrevet i Bockelmann et al. (2001).
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FIGUR 6
Koncept for volumenpumpning. modificeret fra Bockelmann et al. (2001)

Den analytiske lgsning er et forenklet beregningsverktgj, som kan anvendes til homogene eller
moderat heterogene magasiner for at bestemme forureningsflux baseret pa relative f4 malinger.
Metoden er begraenset af de underliggende forenklede hypoteser, og kan derfor ikke anvendes pé
steerkt heterogene lokaliteter. Hvis der findes tilstraekkelige data kan der med fordel anvendes en
numerisk flow- og transportmodel, der vil ggre det muligt at inddrage rumligt variable
streamningsforhold, asymmetriske indfangningszoner, retardation, specifikke randbetingelser og
andre stedspecifikke faktorer i fluxberegningen (Bockelmann et al., 2001).

Den starste ulempe ved denne metode er omkostningerne ved pumpning, da der ofte er store
omkostninger knyttet til udledning af det forurenede grundvand.

3.25.1 Estimering af forureningsflux fra afveergepumpning.

Pa flere forurenede lokaliteter er der etableret afveergepumpning til at forhindre spredning af
forurenet grundvand i magasinet. Hvis det antages at afveergeboringerne og tilhgrende
indfangningszoner daekker over hele kildeomradet, og at der ikke ligger andre kilder i naerheden,
kan det antages, at den arlig fijernede forureningsmasse i afvaergeanlegget er et retvisende mal for
forureningsfluxen fra lokaliteten. | forbindelse med afveergepumpning sker der ofte indsamling af
data (koncentration og pumpeydelse) over en leengere periode, hvilket kan give et billede af
fluxudviklingen over tid. Hvis afvaergeboringen indfanger hele forureningsfanen, vil der, i opstarten
af afveergepumpning, forventes en tidslig udvikling svarende til Figur 7, og derefter vil
koncentrationen vere nogenlunde konstant, nar der opnas steady-state tilstand.

Pa aktuelle lokaliteter ses der dog ofte et mere varierende billede, se eksempelvis de stiplede linjer
pa Figur 8. Om disse variationer skyldes fejlantagelse i boringernes ydelse, naturlig variation i
grundvandsdannelse, mobilisering af fri fase eller andet er sver at vurdere. I lighed med
volumenpumpning vil usikkerheden af fluxen bestemt fra afveergepumpningstidsserier, afhenge af
lokalitetens kompleksitet og heterogeniteter i geologi og forureningsfordeling.
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FIGUR 7
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Beregnet effekt af afveergepumpning i afveergeboringerne pa Seborg Hovedgade, baseret pa oplysninger fra Region Hovedstaden om

koncentrationsniveauer for de 10 afvaergeboringer og den samlede oppumpede vandmangde pa hvert anlaeg. Boringernes
individuelle pumperater kendes ikke, s& koncentrationsniveauerne for hvert ar er beregnet som et simpelt gennemsnit for hvert

anlaeg.
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3.2.6 Estimering af forureningsflux fra stoftransportmodeller

Flere forholdsvist simple risikovurderingsmodeller (BIOCHLOR, BIOSCREEN,RISC5, CONSIM,
BIOBALANCE og ogs& JAGG, hvis man ser i mellemresultaterne) kan anvendes til at beregne
forureningsflux fra en lokalitet p& baggrund af input data om geologi, grundvandsstrgmning og
forureningskoncentration (Troldborg et al., 2008). En gennemgang af de modeller der kan
anvendes pa lokalitetsskala er udfert i forbindelse med tidligere miljeprojekter (Miljgstyrelsen,
2011a og b).

Né&r en model for lokaliteten er konstrueret, er estimering af forureningsflux fra modellen en nem
proces. Generelt gaelder det, at kvaliteten og pracision af input veerdierne er styrende for kvaliteten
af fluxestimatet. | de fleste tilfzelde vil en palidelig model kreeve s mange data fra feltmalinger, at
fluxen pa lokaliteten ogsa vil kunne bestemmes ved en feltmetode.

Modeller, der inkluderer fluxberegninger pa lokalskala, kan kobles sammen med transportmodeller,
og dermed kan de anvendes som prioriteringsveerktgj pa oplandsskala hvor et simplificeret estimat
af forureningsflux fra enkelte lokaliteter kan sammenlignes. Princippet kan ses pa Figur 9.

Oplandsskalamodeller der anvender forureningsflux er gennemgaet i Miljgstyrelsen (2011b).
Forureningsbidragene til det (eller de) betydende grundvandsmagasin(er) fra enkeltkilderne
beregnes typisk ved fastleeggelse af en kildestyrke og beregning af udvaskningen gennem daklaget
og evt. mellemliggende sekundere grundvandsmagasiner pa adskillige kompleksitetsniveauer
(Miljestyrelsen, 2011b). | et senere projekt (Miljgstyrelsen, 2012) er der udviklet en handbog om,
hvordan risikobaseret prioritering af punktkilder inden for et stgrre geografisk omrade gribes an.
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punktkilder kan direkte sammenlignes og derved opnds et godt grundlag for en prioritering.

FIGUR 9
Sammenligning af forureningsflux fra enkelte lokaliteter pa oplandsskala (Kilde DTU Miljg, 2006)

3.3 Fluxbestemmelse: Eksempler pa veldokumenterede sager

I dette afsnit praesenteres tre eksempler pé afveergesager, hvor der er udfart en detaljeret
fluxbestemmelse. Sagerne kan bruges som inspiration til fremtidige projekter hvor dokumentation
af forureningsflux bgr inddrages for og efter afveerge. Eksemplerne illustrerer desuden de
forskellige faktorer, der pavirker forureningsfluxen og som vil kunne fere til over/underestimering,
hvis forureningsfluxen pa den pagealdende lokalitet ikke var bestemt med et hgjt detaljeringsniveau.

Det farste eksempel illustrerer, hvordan fluxbestemmelsen kan anvendes som
oprensningskriterium samt betydning af den hydrogeologiske karakterisering. Det andet eksempel
illustrerer, hvordan forskellige metoder til bestemmelsen af fluxen kan give forskellige resultater, og
iseer de usikkerheder, der er behaftet med en grov fluxberegning baseret pa enkelte
vandkoncentrationer. Det tredje eksempel illustrerer hvordan fluxen kan underestimeres, hvis
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boringernes placering og filtersaetning ikke er deekkende i forhold til forureningsfordelingen.
Eksemplet viser desuden, hvordan forureningsfaner kan vaere vedvarende trods en vellykket
afveergeindsats i kildeomradet.

3.3.1 Eksempel 1: Rgdekro

Pa ejendommen har der i perioden 1964-2001 veeret drevet renseri, som har forarsaget en kraftig
forurening med PCE, primaert i et sandmagasin. | efteraret 2006 gennemfartes en oprensning af
kildeomradet ved injektion af damp. Efter oprensningen forventedes mere end 95% af
forureningskilden at vare fjernet.

I forbindelse med dimensioneringen af dampoprensningen af kildeomradet ved det tidligere

renseri, er der udfert pumpeforsgg og flowlogs i boringer pa renserigrunden med henblik pa at
bestemme variationen af den horisontale hydrauliske ledningsevne over dybden. Det fremgik heraf,
at der er relativt store variationer i den hydrauliske ledningsevne. @verst i den mattede zone er der
en hgj hydraulisk ledningsevne (lokalt helt op til 5 x 10 -3 m/s i de groveste sekvenser), mens den
hydrauliske ledningsevne ca. 12-15 m u. t. er betydeligt lavere (5 x 10 - til 5 x 10 -> m/s). Et geologisk
tveersnit af lokaliteten kan ses i Figur 10.
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FIGUR 10

Geologisk tveersnit og forureningsniveauer fgr afveerge (Region Syddanmark., 2008)

I forbindelse med dokumentationen af effekten af dampoprensningen i kildeomréadet er etableret 4
fluxboringer (F1-F4) med i alt 12 filtre umiddelbart nedstrgms behandlingsomrédet. Disse er
provetaget og analyseret for PCE og nedbrydningsprodukter. Desuden er der i forbindelse med
dokumentationen udtaget og analyseret praver fra vandekstraktionsboringer i periferien af
oprensningsomradet, hvoraf 3 ligger i den nedstrems ende af omradet (PB@1- PBJ3).
Beliggenheden af boringerne og filterdybderne fremgar af Figur 11.
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@verst: Beliggenhed af flux og vandekstraktionsboringer nedstrgms det oprensede omrade(gul firkant). Nederst: Angivelse af
filterniveauer i nedstrgms transekt (Region Syddanmark 2012)

Fluxen af PCE i grundvandet fra kildeomradet fer afveergeprojektets start er beregnet pa baggrund
af data fra en raekke boringer (i den gule firkant pa Figur 11 gverst), hvor der ikke er udfert slugtest.
Der er anvendt K-veerdier som er bestemt ved senere undersggelser i F- transektet. Fluxen far
afveerge blev bestemt i 2008 til 108 kg PCE/ar. Fluxen af PCE efter afveergeprojektets slutning er
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bestemt med en stgrre detaljeringsgrad idet der er udfert et transket umiddelbart nedstrgms
afveergeomradet (F-transektet). Der er udfart niveauspecifik pravetagning og maling af hydraulisk
ledningsevne (via slugtests) i samtlige filtre i F-transektet. Beregningerne viste, at fluxen som fglge
af oprensningen er reduceret fra ca. 108 kg PCE/ar til ca. 4,2 kg PCE/ar, svarende til en reduktion
pa 96% i 2008. 1 2010 er fluxen reduceret til <1 kg/arsvarende til en reduktion pa 99,5% (Region
Syddanmark, 2012 ). Det skal dog bemeerkes, at fluxen far afveerge er ikke bestemt med samme
kvalitet eller samme sted som fluxen efter afvaergen. Det anbefales, at der, som en del af
beslutningsgrundlaget for et afveergeprojekt, udfares boringer og ledningsevne mélinger til
bestemmelse af flux for afveerge. P& denne méade vil fluxen far og efter afvaerge veere direkte
sammenlignelige, sa at vurdering af indsatsen vil vaere nemmere.

Afveergesagen fra Rgdekro illustrerer, hvordan en god karakterisering af forureningsfluxen kan
anvendes som et palideligt succeskriterium for afveergen, allerede kort efter oprensningen er
overstaet. Styrken i netop denne sag er, at transektet er placeret kildenaert, s det fungerer som et
relativt kortsigtet kontrolpunkt. Dette har ogsa vaeret hjulpet af, at der er tale om en hgj
grundvandsstrgmning. Derudover er de geologiske heterogeniteter taget i betragtning ved
fluxbestemmelsen, da den hydrauliske ledningsevne er malt i adskillige filtre og har vist, at de kan
pavirke resultatet med flere stgrrelsesordner.

3.3.2 Eksempel 2: Borden, Ontario

Pa en lokalitet i Borden, Ontario er der udfart et feltforsgg med det formal at bestemme
forureningsflux fra en anbragt kilde, for og efter afveerge med in situ kemisk oxidation.
Forureningen bestod af ca. 9kg PCE og 1,5 kg TCE og blev anbragt i et frit sandmagasin 1 meter
under vandspejlet. Sandmagasinet er underlejret af et silt/lerlag. En konceptuel model af lokaliteten
kan ses pa Figur 12.

Moniterings
Permanganat Boringer med
injektions multilever filtre Ekstraktions
boringer 1 meter boringer

forureningskilde,
9kg PCEog 1,5 kg TCE

FIGUR 12
Konceptuel model for Borden, Ontario (Thomson et al., 2007). Figuren er udarbejdet af Orbicon

Afveerge er udfert ved in situ kemiskoxidation med kaliumpermanganat (KMnQa4). Der er injiceret
KMnOsa i Igbet af 485 dage i 6 boringer opstrams kilden, med samtidig ekstraktion og recirkulering
fra 3 ekstraktionsboringer nedstrgms kilden. Forureningsmassen i kilden efter afveerge blev bestemt
ved udtagning og detailkarakterisering af 23 jordkerner fra kildeomradet. Det er beregnet, at 99% af
massen blev fjernet som resultat af afveergeindsatsen.
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Forureningsflux for afveerge blev bestemt i et moniteringstransekt 1 m nedstrgms kilden.
Boringstransektet bestod af 7 multilevelboringer med en indbyrdes afstand p& 0,5 m og hver

udstyret med 14 filtre, svarende til en vertikal diskretisering pa 0,2 m (som vist i Figur 13). Da

forureningskildens placering og masse er kendt, er placeringen af moniteringstransektet optimal i
forhold til at indfange al forureningsflux fra kilden.

FIGUR 13
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TABEL 2
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Placering af injektion/ekstraktions og moniteringsboringer (Modificeret fra Thomson et al., 2007)
Fluxen er bestemt i moniteringstransektet 160-220 dage efter endt kildeoprensning, hvorfor der
forventes fuld gennembrud af fanen i transektet. Fluxbestemmelse er udfgrt ved niveauspecifik
° Malt i moniteringstransektet under naturlige stremningsforhold
. Malt i moniteringstransektet under forceret gradient ved oppumpning i de
nedstrgmsbeliggende ekstraktionsboringer (EW1-EW3).
Forureningsflux i moniteringstransektet 160-220 dage efter endt kildeoprensning
For afvaerge Efter afvaerge Reduktion%
TCE PCE TCE PCE TCE PCE
140 60 2 30 98 50
860 880 7 98 99 89
2100 2220 17 220 99 90
9 1,5 <0,001 <0,001 >99 >99

Masse i kilden (kg)
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Det ses af Tabel 2, at forureningsfluxen ved begge hydrauliske forhold giver sammenlignelige
resultater. Nar forureningsfluxen bestemmes ved de naturlige stramningsforhold, er denne
afheaengig af den hydrauliske ledningsevne og gradient, som kan veere varierende med tid, placering
og dybde. P4 grund af den hgje provetaethed pa denne lokalitet er disse usikkerheder mindre udtalt.
Ved at anvende en forceret gradient, kan man imgdekomme disse usikkerheder, idet man i sa fald
maler kildestyrken under bestemte gradientforhold. Denne metode er saledes velegnet til at
bestemme effekt af en oprensning i kilden, men vil samtidigt resultere i en hgjere flux, og dermed
overstimering af evt. risiko. Malinger under forceret gradient er mere kontrolleret og kan replikeres,
evt. ved at variere ekstraktionsraten. Malinger ved forskellige ekstraktionsrater kan derved bruges
til at bestemme usikkerheden pa den malte forureningsflux, samt korrigere for evt. overestimering
som resultat af den forcerede gradient.

Det ses i Tabel 2, at selvom forureningsfluxen er reduceret med >89%, er den hgjeste koncentration
af PCE kun reduceret med 50%. Dette viser, at brug af koncentration fra en enkelt boring kan veere
en misvisende parameter til beregning af forureningsflux, da den indebarer antagelsen om et
homogent stremningsfelt over hele transektet. Derudover ses det, at pa trods af den hgje
oprensningsgrad pa 99%, og en vellykket ISCO afvarge, er grundvandskriteriet i transektet ikke
overholdt, 200 dage efter oprensningen er afsluttet. Dette understreger, at succeskriterier for
afvaergeindsats ber tilpasses til at fokusere pa risikoen fra forureningsfluxen og ikke pa overholdelse
af grundvandskvalitetskriteriet naer kildeomradet.

3.3.3 Eksempel 3: Connecticut

Pa en gammel industrigrund i Connecticut findes en stor TCE DNAPL kilde beliggende i bunden af
et frit sandmagasin. Sandmagasinet er homogent uden ler/eller siltlinser, men underlejres at et
ler/silt lag. Forureningen er formentlig sket i 1970’erne og har resulteret i en lang forureningsfane
med koncentrationer op til 40.000 pg/l 280 m nedstregms kilden. 1 1994 er TCE DNAPL zonen
isoleret ved konstruktion af en spunsvag. En konceptuel model af lokaliteten kan ses i Figur 14.
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FIGUR 14

Konceptuel model over lokaliteten "Connecticut” (Parker and Chapman 2005)
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FIGUR 15

TCE koncentrationer i moniteringsboringer. Der ses et steerkt fald i koncentrationer 4 ar efter kildeisolering svarende til
transporttiden til boringerne. Derefter ses det dog, at koncentrationerne holder sig stabile og svagt stigende (modificeret fra
Chapmanand Parker 2005).

Kildeisolering har fart til en kraftig reduktion af fluxen fra kilden, og effekten i fanen kan ses 4 ar
senere, svarende til transporttiden til moniteringsboringerne. Til trods for at hele fluxen fra
kildezonen er stoppet, ses der vedvarende hgje fanekoncentrationer op til 10 ar efter kildeisolering
(Figur 15). Fluxkarakterisering far afveerge var baseret pa konventionelle moniteringsboringer med
relativt lange filtre og har dermed ikke medtaget de hgje koncentrationer af DNAPL i overgangen til
den underliggende ler (se Figur 16). For at forklare de vedvarende fanekoncentrationer er der
senere udfgrt et moniteringstransekt bestaende af flere boringer (>20) med 4-8 filtre hver.
Boringerne er udfart helt ned til laggreensen til det underliggende ler (Figur 16). Malingerne i
transektet viser, at de hgjeste koncentrationer treeffes i den dybeste del af magasinet i overgangen til
den underliggende ler.
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FIGUR 16
Venstre: Tvaersnit af moniteringstransekt nedstrgms kildeomradet. Hgjre: Det ses af de hgjeste koncentrationer traeffes ved overgangen til
ler. Modificeret fra Chapman og Parker 2005
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Beregningerne har vist at ca. 5% af den totale forureningsmasse er tilbageholdt i lerlaget, (3000 kg
ift.54700 kg der er indenfor spunsvaeggen) (Chapman og Parker 2005). Denne masse bliver
langsomt frigjort ved tilbagediffusion, séledes at der 6 ar efter kildeisolering kun er frigjort 7% af
massen fra lerlaget. Modelsimuleringer udfart af Chapman og Parker (2005) viser, at det vil tage
100 ar efter kildeisolering for at 42% af denne indfangede masse vil vaere fjernet, hvilket ogsa
betyder at de hgje fanekoncentrationer vil have en lang levetid.

Denne sag illustrerer hvordan en kildeindsats kan vise sig utilstreekkelig i forhold til slutmaélet, hvis
en lille DNAPL masse er efterladt udenfor kilden. Forureningsfluxen pa denne lokalitet efter
spunsningen blev underestimeret, idet fluxen udenfor kildeomradet blev overset pa grund af for
korte moniteringsfiltre.

34 Usikkerheder i fluxbestemmelse

| dette afsnit diskuteres usikkerheder i fluxbestemmelse med udgangspunkt i tidligere studier (DTU

Miljg, 2011b, Troldborg et al., 2012). Der er forskellige usikkerheder ved kvantificering af

forureningsflux. De starste usikkerheder skyldes:

e  Afgreensning af fane (herunder placering og antal af malepunkter): Hele forureningsfanen skal
daekkes af kontrolplanet, bade horisontalt og vertikalt. Faneafgreensning og kvaliteten af
forureningsfluxens kvantificering er afhaengige af placeringen og antallet af malepunkter
(boringer/filtre).

e Tidslige variationer i koncentrationer: For metoder som niveauspecifik prevetagning, der giver
et gjebliksbillede af forureningsfluxen, kan tidslige koncentrationsvariationer veere betydelige
for kvantificeringen af forureningsfluxen.

e  Variationer i den hydrauliske ledningsevne og gradient: Den hydrauliske ledningsevne i et
grundvandsmagasin kan sagtens variere flere stgrrelsesordener, og da den indgér lineaert i
beregningen af forureningsfluxen, er bestemmelsen af hydraulisk ledningsevne derfor af
afgerende betydning.

Flere studier har undersggt denne usikkerhed med det formal at bestemme antallet af datapunkter
for at opna et palideligt fluxestimat. De fleste studier har omfattet fluxbestemmelse i et kontrolplan
eksempelvis ved niveauspecifik pravetagning. Troldborg et al. (2012) har sammenlignet flere
studier, der omhandler usikkerheden i forureningsflux og fundet, at usikkerheden som regel er
mellem 10 og 80%. | homogene magasiner, ses der en lille usikkerhed selv med en datateethed, pa
0,05 punkter pr. kvadratmeter, eller ca. 1 punkt pr. 8 kvadratmeter. Dette svarer til etablering af 22
datapunkter (filtre) pa tveers af en 30 meter bred fane, der har en dybde pa ca. 6 meter.

Gennemgang af studier indikerer, at et palideligt fluxestimat kan opnas ved anvendelse af 1
datapunkt eller mere per korrelationsleengde? af den hydrauliske ledningsevne langs transektet.
Dette kraever imidlertid, at forureningsfanen er daekket af datapunkterne, at der er indtruffet
fuldsteendigt gennembrud i kontrolplanet, og at der findes malinger af bade koncentration og
grundvandshastighed (dvs. hydraulisk ledningsevne og gradient) langs kontrolplanet. Den kreevede
datatethed afhaenger af graden af heterogenitet. En lavere teethed kan anvendes i mindre
heterogene magasiner (dvs. lavt Peclet tal#), hvor stramning domineres af dispersion (Troldborg et
al., 2012). Det henvises desuden til Troldborg et al. (2012), som har udviklet en analytisk metode til
kvantificering af usikkerheden pa en given lokalitet med moderat heterogenitet. Metoden omfatter

3 Hvis det antages, at den hydrauliske ledningsevne i et punkt pa en lokalitet, hvor korrelationsleengden er 5 meter, er kendt,
betyder det, at den hydrauliske ledningsevne med stor sandsynlighed vil veere pd samme niveau i et hvilket som helst andet
punkt indenfor en afstand p& 5 meter fra malingen. Bestemmelse af korrelationsleengden kraever et godt dataset og statistisk
analyse af data, for eksempelvis at beregne et semivariogram (som viser variansen af malinger som funktion af afstanden
mellem datapunkterne). P& de fleste lokaliteter vil der ikke veere radighed til s& mange data. Korrelationsleengde kan evt.
estimeres ved at bruge data fra lignende sites i kombination med data fra selve lokaliteten. En metodik dertil er beskrevet i
Troldborg et al., 2012.

“Peclet tal, er et mal for betydning af advektion vs. dispersion for transportprocessen
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usikkerheden i koncentrations- og stremningsfordeling, maleusikkerheder samt usikkerheder i
kildeomradet og transportparametre.

Derudover er der en usikkerhed involveret i, at der for at bestemme flux ofte integreres
koncentrations- og grundvandshastighedsdata over et kontrolplan, hvilket ogsa kan betyde at
kobling mellem koncentrationsdata og grundvandstremningsdata kan veere fejlagtigt. Derfor bgr
der altid males for bade hydraulisk ledningsevne og forureningsindhold i alle filtre.
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3.5 Evaluering af metoderne
I dette afsnit sammenstilles de forskellige metoder til bestemmelse af flux. Nar valg af metode
foretages, er der flere faktorer, der skal tages i betragtning, sdasom omkostninger, tid, datakrav og
usikkerhed i bestemmelsen. I nedenst&ende tabel er der foretaget en overordnet vurdering af de
forskellige metoder, men det endelig valg vil afheenge af forholdene pa den enkelte lokalitet.

TABEL 3

Metode

Sammenstilling af metoder til bestemmelse af forureningsflux

Omkostninger

Tidskrav

Datakrav

Kvaliteten af bestemmelsen

fluxbestemmelsen er en
integreret del af
undersggelsen.

Den sterste ulempe ved
denne metode er
omkostningerne ved
pumpning da der ofte er store
omkostninger knyttet til
udledning af det forurenede
grundvand.

reduceres hvis
fluxbestemmelsen er
en integreret del af
undersggelsen

Simpel/grov beregning af Lav Nej Der anvendes K, i og C interpoleres over et starre areal,
flux eksisterende hvilket for heterogene magasiner vil fare til
data stor usikkerhed
Bestemmelse af Lav Nej Der anvendes K, i interpoleres over et starre areal, hvilket
forureningsflux fra eksisterende for heterogene magasiner vil fore til stor
isokonturkort data usikkerhed. Der er som regel bedre
diskretisering for koncentrationsdata
Niveauspecifik prgvetagning Hgj, men kan reduceres hvis Hgj, men kan Hgj Der er som regel god diskretisering af K, i, C
i et boringstransekt det udferes som en integreret | reduceres hvis det data. Safremt data deekker over alle
del af undersggelsen udfgres som en hydrauliske enheder i kontroplanet og kobling
integreret del af mellem C, i og K data er rigtig, kan
undersggelsen usikkerheden veere mindre end 20%
Passiv fluxmalere i boringer Hgj, der kreeves specielt Hgj, men kan Hagj Der er som regel god diskretisering af K, i, C
udstyr til prgvetagning. reduceres hvis det er data. Evt. tidslig usikkerhed for C-data
evt. Kan reduceres hvis det er en en integreret del af reduceres. Ved brug af
grundvandshastighedsmalere | integreret del af undersggelsen grundvandshastighedsmalere i kombination
undersggelsen med PFM, eller alm. prgvetagning, er der
bedre mulighed for at koncentrationsdata
kobles til de rigtige K-vaerdier. Dog skal der
stadig tildeles et areal.
Volumenpumpning Hgj, men kan reduceres hvis Hgj, men kan Lav Metoden er mindre falsom overfor variationer

i K, i, og C, og fglsomheden kan bestemmes
ved at variere ydelsen af volumenpumpning

Afveergepumpning

Lav, der er tale om
eksisterende anlaeg

Lav, der er tale om
eksisterende anlaeg,
som dog har veeret i
drift i flere ar

Der anvendes
eksisterende
data

For systemer der har opnaet steady-state
tilstand, og hvor afveergepumpningen
indfanger hele forureningsfanen, kan det
forventes at den oppumpede stofmangde
svarer til forureningsfluxen
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4. Sammenhange mellem

4.1

masse og flux

Sammenheaeng mellem masse og flux- I'-modellen

Forholdet mellem residual forureningsmasse ved en forureningskilde og forureningsflux kan jf.
Falta et al. (2005a) beskrives af ligningen
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FIGUR 18
Forhold mellem masse- og flux reduktion jf. ligning 8

I'- modellen (jf. ligning 1) sammenligner masse- og fluxreduktion til tiden t med den underliggende
antagelse at reduktion af massen til Mthar fert til en omgaende reduktion i fluxen pa tidspunkt t.
Dermed er det antaget, at der ikke er nogen tidsforskydning til effekten i fluxreduktion er set. Nar
modellen skal anvendes i praktiske sammenhange er det ngdvendigt at tage dette i betragtning ved
at sammenligne Mt med Jt*, hvor t* svarer til t plus transporttid fra kilden til kontrolplanet hvor
fluxen estimeres. Dette er ikke en triviel opgave, og vil for mange lokaliteter begraense muligheden
for at anvende I'-modellen.

Desuden er det i T-modellen ikke taget i betragtning, hvor lang tid, der gar, inden en given masse-
og/eller fluxreduktion er opnaet. Hvis en given afveergeindsats resulterer i 99,9% masse- og
fluxreduktion efter en periode af 100 ar, vil dette ofte ikke imgdekomme formalet med
oprensningen. Det er derfor ngdvendigt at anvende udvaskningsmodeller for at forsta udvikling i
masse og flux over tid.

Udviklingen i fijernet masse i kildeomradet ved en oprensning falger oftest en eksponentielt
aftagende funktion over tid. Dog vil oprensning ved aggressive metoder sdsom opgravning og
termiske teknikker fgre til en tilnsermelsesvis momentan massefjernelse i kildeomradet.
Tilsvarende kan koncentrationen og dermed fluxen ud af kilden fglge en eksponentiel funktion.
Under idealiserede forhold vil den eksponentielle faktor over tid for disse to stgrrelser vaere ens,
som det ofte antages for udvaskningsmodeller (Bjerg et al., 2010; Troldborg et al., 2008). Et typisk
forlgb kan ses pa Figur 19. For I'=1 ses en eksponentiel reduktion af massen over tiden, som farer til
en tilsvarende reduktion af koncentration, og dermed forureningsfluxen ud af kilden. For T lig med
2, er effekten af massefjernelse pa forureningsfluxen kraftigere, og fluxen reduceres hurtigere end
massen. For I'=0 ses der en linezer massefjernelse, sa fluxen er konstant over tid indtil massen er
udvasket.
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FIGUR 19
Masse / Koncentration som funktion af tiden ved forskellige I" -veerdier (Modificeret fra Bjerg et al., 2010).

4.1.1 Effekt af forureningskildens arkitektur og alder pa forholdet mellem
masse-og fluxreduktion
Di Filippo et al. (2010) har undersggt betydningen af forureningskildens arkitektur pa forholdet
mellem masse- og fluxreduktion. Deres forsgg viste, at en stor relativ massefjernelse kan vaere
nedvendig for at opna betydelige reduktioner i flux for systemer med ensformig fordeling af
forurening (alt forurening optraeder som residual fase eller som mobil fri fase) beliggende i
hydraulisk tilgeengelige omrader. Omvendt kan betydelige reduktioner i flux opnas med forholdsvis
minimal massefjernelse for mere komplekse systemer, hvor forureningen er til stede i en blanding
af lav- og hgjmetningsomrader.

Forsggene omfattede bade forskellig type af forureningsfordeling og forskellige former for
hydrogeologisk heterogenitet. Forsggssystemerne bestod af 4 flowceller. Kontrol og Homogen
cellerne var pakket med homogent sand. Cellen med en kompleks kildesammensatning "kompleks
kilde” bestod af sand med et underliggende lag af mindre permeabel sand i cellens bund. Cellerne
med en heterogen geologi "Heterogen” er konstrueret af en blanding af sand med flere linser af
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hgjere og lavere permeabilitet. Cellerne blev forurenet med TCE pé forskellige vis som vist pa Figur
20. Derefter er der udfgrt udvaskningsforsgg ved hjzlp af et overfladeaktivt stof (Tween 80), hvor
masse og flux blev moniteret.

En oversigt over forsggssystemerne kan ses i Tabel 4. Forsggenes resultater kan ses i Figur 21 og
Figur 22 og illustrerer godt de forskellige udfald for de forskellige systemtyper.

TABEL 4
Forsggssystemer i Di Filippo et al. (2010)
Navn Beskrivelse
Kontrol Homogen sand, jeevnt forurenet med TCE over hele omradet
Homogen Homogen sand, kun en del af flowcellen var forurenet med TCE
Kompleks kilde Homogen sand med et lavpermeabelt lag i bunden, hvor en TCE NAPL pool formede sig
Heterogen Sand med linser af varierende permeabilitet med TCE NAPL fase
Kontrol Kompleks kilde

Homogen

Heterogen

— _  — —

- TCE forurening. DNAPL Meetning ca. 0,18

~=@@#ss TCE forurening DNAPL matning > 0,2
@@ Homogen sand

—apm, Sandlinse, mindre permeabilitet

—\ Sandlinse, hgjere permeabilitet

FIGUR 20
Konceptuel skitse af forsggssystemer i DiFilippo et al. (2010) som tolket af Orbicon

Figur 21 viser, at der fgrst skete signifikante reduktioner i forureningsfluxen efter fjernelse af relativ
store fraktioner af massen (50%) i flowcellerne "Kontrol” og "Homogen”. | kontrolsystemet forekom
kun minimal fluxreduktion indtil ca. 75% af massen blev fjernet. | det homogene system skete der
forst reduktion i forureningsflux efter ca. 50% massereduktion, som fglge af den kortere bredde af
kildezonen i streamningsretningen og tilhgrende begraensninger i masseoverfgrsel. Dette forlgb
svarer til en I mindre end 1 (eller n-vaerdi starre end 1). Generelt forventes denne opfarsel i
systemer, hvor forureningen fordeles relativt ensartet og er tilgeengelig for indstremmende vand.
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FIGUR 21

Forhold mellem masse- og fluxreduktion i forskellige forsggssystemer. Akseverdier 0-1 svarer til 0% til 100% reduktion af hhv.
masse og flux. (Modificeret fra di Filippo et al., 2010). Bemaerk at figuren illustrerer reduktioner i masse og flux, svarende til ligning
8 (n-veerdier).

I "’kompleks kilde” og "heterogen” systemer har forholdet mellem masse/flux reduktion udviklet sig
i to trin. Ved det farste trin er der observeret betydelige reduktioner i flux pa op til 30% efter
fjernelse pa mindre end 2% af den totale masse i flowcellen. Disse tidlige reduktioner i flux afspejler
fjernelsen af forurening beliggende i hydraulisk tilgeengelige lag med lav forureningsmaetning.
Fluxreduktion fortsatte langsommere indtil alt lettilgeengeligt forureningsmasse blev fjernet. | den
efterfglgende fase afspejler forholdet mellem masse- og fluxreduktion, at der nu fjernes masse fra
omrader med hgjere metning, og lavere tilgeengelighed. Dette forlgb svarer til en n-vaerdi mindre
end 1 (eller en I storre end 1). Ligning 8 beskriver forlobet i "kontrol” og "homogen” systemer ret
godt, samt de tidlige stadier af "blandet” og "heterogen” systemer. Resultater fra forsggene vist pa
Figur 21 viser, at der i komplekse systemer ofte opnas en betydelig reduktion i flux tidligt i
oprensningsfasen.

Pa de fleste forurenede lokaliteter er denne udvaskning af tilgeengelig forureningsmasse, og dermed
den periode, hvor fluxen reduceres kraftigt med tiden, overstaet fer undersggelsesaktiviteter
igangsattes. Med andre ord, pa lokaliteter, hvor forureningen er sket for mange ar siden, vil en del
af den mere tilgaengelige masse sandsynligvis veere fjernet ved naturlig udvaskning. Denne situation
er ogsa simuleret af Di Filippo et al. (2010) for de to typer systemer "kompleks kilde” og
"heterogen”, som er vist pa Figur 22. For at simulere en gammel forurening er "kompleks kilde”
cellen skyllet med 29 porevolumener, hvilket betyder at al tilgaengelig masse var fjernet og den
resterende masse er beliggende i mindre tilgeengelige omrader ved toppen af kapillerbarrieren. |
den indledende fase ses der reduktion af fluxen allerede efter fjernelse af mindre end 10% af massen
i "kompleks kilde” systemet, fordi den mere tilgeengelige masse i toppen af kapilleerbarrieren, som
er i direkte kontakt med den gennemstrgmmende vand, er fjernet. | intervallet for massereduktion
mellem 10 — 70% ses en minimal reduktion i flux, da det nu er tilbagediffusion af DNAPL fra den
lavepermeable zone, der styrer udvaskningen. Til sidst sker der store reduktioner i flux i takt med,
at der nu sker fuldstendig fjernelse af den resterende masse.
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| det heterogene system er en gammel forurening simuleret ved at skylle 109 porevolumener
gennem cellen, hvilket svarer til at al forurening fra cellens matrice var fjernet og den resterende
masse er beliggende i de lavpermeable linser. Forsggene viste, at der kun ses en mindre
fluxreduktion indtil naesten alt massen i kildezonen er fjernet, og det er fgrst efter 90% af
forureningsmassen er fjernet, at der ses en reduktion i forureningsfluxen. Arsagen til det er, at
fluxen ud af cellen styres fra tilbagediffusion af DNAPL fra de lavpermeable linser, som er mattet
med DNAPL. Derfor er der en stabil flux ud af cellen indtil neermest al DNAPL er udvasket.

Forsagene viser desuden, at forlgbet i disse komplekse systemer ikke kan beskrives af ligning 8. I'-
modellen er ogsa fundet utilstraekkelig til at beskrive masse-flux sammenhaenge i pa en feltlokalitet
(Fjordbgge et al., 2012), hvor der var udfgrt soil mixing, idet den ikke kunne simulere den hurtige
fluxreduktion, som var et resultat af &ndringer i permeabilitet pga. soil mixing. Desuden fandt de,
at modellen ikke kunne anvendes for nedbrydningsprodukter af moderstoffer PCE, da andre
processer sasom nedbrydning i fanen pavirkede fluxen.
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FIGUR 22
Betydning af forureningsalder for Masse-/fluxforholdet (Modificeret fra DiFilippo et al., 2010).

4.2 Betydning af I'-faktor for faneudvikling

Nar et afveergeprojekt seettes i gang, er det ofte hensigten at kontrollere styrken og udbredelse af en
forureningsfane. | de fleste tilfeelde har forureningsfanen udviklet sig inden afveergeindsatsen, og
effekten af en kildeoprensning kan farst ses senere.

Falta et al. (2005a) har udviklet en analytisk Igsning, der simulerer faneudviklingen fra en DNAPL
kilde afheengigt af forureningsfluxen ud af kildeomradet. Dermed kan faneudviklingen for
forskellige grader af kildeoprensning og forhold mellem massefjernelse og reduktion i flux (T'-
faktor) simuleres. Falta et al. (2005b) har simuleret forskellige oprensningsscenarier.

Resultaterne viser, at responsen i fanen efter kildeoprensning afheenger kraftigt af hvilke I'-faktor,

der bedst beskriver forholdet mellem massen og flux ud af kilden. Nar I" er>1, farer kildeoprensning
til store reduktioner i fanekoncentrationer og -masse pa kort sigt, iseer hvis der er tale om en "ny”
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fane. Hvis responsen i kildezonen beskrives af en I'<1, er de kortsigtede fordele ved kildeoprensning
pa fanekoncentrationer og -masse meget mindre.

Et eksempel pa modellens output kan ses i Figur 23. Figuren viser, at 90% fjernelse af kildemasse
20 ar efter forureningens start reducerer koncentrationerne ner kilden, men fanen, der er blevet
skabt i lgbet af disse 20 ar fortsaetter med at sprede sig fremad. For I'>1 ses det, at to distinkte
hgjkoncentrationszoner former sig, en ner kilde og en ved den forreste kant af fanen. Med tiden vil
fanen splittes i to, fordi de lave koncentrationer som fglge af kildeoprensning bevaeger sig frem,
mens den forreste del af fanen er updvirket af kildeoprensningen. Dog vil der pa grund af den lave
flux ud af kildeomradet ga laengere tid inden den resterende masse udvaskes, og dermed vil fanens
levetid vaere laengere. For I'=0,5, vil der pa kort sigt ses en mindre effekt pd koncentrationer i fanen,
da fluxen reduceres i mindre grad. Fanen vil til sidst blive frigjort fra kilden, nar de efterladte 10%
af massen udvaskes, hvilket for lave T, sker hurtigere end nar I'>1. Ved et farste blik pa Figur 23,
virker det som om, fanen er mindre for I'<l. Selvom fanen adskiller sig fra kildeomradet ved I'=0,5,
er massen i fanen stgrre end i fanen for I'>1.
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FIGUR 23
Betydning af forskellige I" pa faneudvikling 50 ar efter DNAPL spild pé en lokalitet, hvor 90% af DNAPL massen er fjernet ved

kildeoprensning 20 ar efter forureningstidspunktet. Modificeret fra Falta et al. (2005b).
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5. Erfaringsopsamling om
masse/flux sammenhange
fra danske og
Internationale sager

| kapitel 4 er der udfart en gennemgang af teorien for sammenhangen mellem masse og flux ud fra
eksisterende litteratur. | nerverende kapitel, er der udfart en litteratur- og erfaringsopsamling fra
konkrete sager for at vurdere, i hvor hgj grad teorien kan anvendes i praksis.

5.1 Litteratursggning og indsamling af oplysninger
Litteratursggning har omfattet en indsamling af danske og internationale erfaringer fra en reekke
afveergesager.

Der er med input fra tidligere projekter (Miljgstyrelsen, 2011a) udvalgt en raekke danske sager. Der

er lagt vaegt pa, at materialet fra sagerne indeholder oplysninger, der gar det muligt at sammenligne
masse og flux far og efter afveerge, samt andre oplysninger, der kan ggre det muligt at sammenligne
sagerne pa tveers og finde korrelationer mellem I' og andre faktorer (geologi, stoftype osv.). Derer i
den forbindelse udarbejdet et oplysningsskema, som er rundsendt til de danske regioner.

Alle oplysninger, der forventes at have indflydelse pa I" er noteret pa skemaet (dvs. geologi, stoftype,
kildearkitektur, afvaergetype, forureningsalder mv.). De udfyldte oplysningsskemaer er vedlagt som
bilag 1. Derudover har forfatterne gennemgaet en raekke internationale sager, med baggrund i
ITRCs rapport om forureningsflux (ITRC, 2010).

Masse/flux sammenhang er et meget omdiskuteret emne i den internationale litteratur. Kingston et
al. (2010) har udfgrt en gennemgang af masse/flux sammenhange pa 182 termiske afvaergesager.
Disse data er ogsa indarbejdet i dette kapitel. Endelig er der indhentet dataserier fra 2 danske
afvaeergepumpningssager.

| alt har litteratursggning og indsamling af oplysninger omfattet:

e  5danske sager, samt 3 afvaergepumpningssager, men der er kun anvendt data fra 4 sager og 1
afvergepumpesag

e  7internationale sager

. Erfaringer fra 182 sager gennemgaet af Kingston et al. (2010), herunder ogsa 5 sager fra
Kingston et al.(2012),

e  Beregninger af I'-faktor udfart for en reekke amerikanske lokaliteter af DiFillippo & Brusseau
(2008)
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5.2 Lokalitetsoversigt og I'-modellen

Projektet har gennemgéet flere afveergesager, hvor data har gjort det muligt at beregne en I'-faktor.
En oversigt over sagerne kan ses i Tabel 5. For at systematisere sagerne, er de inddelt i fire typer
konceptuelle modeller (KM), afhaengigt af lokalitetens geologi, forureningsfordeling og placering af
fluxtransektet. De 4 typer kan ses i Figur 24.

Konceptuelle modeller er en god méde at illustrere og sammenfatte alle resultater og
sammenhange igennem et undersggelsesforlgb eller ved skitsering af mulige afvergelgsninger, da
modellerne gger forstaelsen af forureningssituationen og endvidere gger kvaliteten af formidlingen,
hvis der er flere interessenter involveret i arbejdet med forureningssagen. Det amerikanske
forskningsrad (ESTCP, 2011) har fremlagt et nyt koncept til opbygning af konceptuelle modeller,
kaldet 14 Compartments Model”. | Appendix A er metodikken samt eksempler pa anvendelsen af
14 Compartments model praesenteret i detaljer.

De 4 typer i Figur 24 kan sammenlignes med forsggscellerne i Figur 20 (afsnit 4.1.1). Type A svarer
til et homogent system. Type B svarer til et "lkompleks kilde” system, hvor et underliggende
lavpermeabelt lag danner en langtidskilde. Type C er ikke repraesenteret i Di Filippos forsgg, men
kan ses som en kombination af en kompleks kilde i tilknytning til et homogent system. Til sidst
svarer Type D lokaliteter til et "heterogent system”.

Sheet pile
enclosure

Kontralplan
280
20M ., (Boringstransekt)

Bedrock

Type A Type B
Permeabel og homogen kildezone hvor der foretages afvaerge. Permeabel og homogen kildezone hvor der foretages afvaerge.
Fane og kilde i samme hydrogeologiske enhed Fane og kilde i samme hydrogeologiske enhed. Enheden

underlejres af et lavpermeabelt lag

Type C TypeD

. . Hgjpermeabel kildezone med stor heterogenitet, f.eks. lerlinser,
Lavpermeabel kildezone hvor der foretages afveerge. Fane i 2P g

underliggende hydrogeologiske enhed hvor der foretages afvaerge. Fane og kilde i samme

hydrogeologiske enhed

FIGUR 24
Definition af typer ved gennemgang af afveergesager

Det har ikke veeret muligt at indsamle datasat for masse- og fluxreduktion over tid i de forskellige
afvaergesager. T'-faktor er saledes beregnet for slutpunktet af massefjernelsen, og det er en
gennemgaende antagelse for beregningerne, at effekten i fluxreduktion er opnaet, dvs. der er gaet
den ngdvendige tid, sa at forureningen fra kilden efter oprensningens afslutning er néet til
kontrolplanet, hvor fluxen males.
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Idet der pé de fleste lokaliteter er tale om forurening, der er sket for mange ar siden, vil forholdet
mellem reduktion i masse og flux bedst simuleres af forlgbet i Figur 22. Det betyder at der i type B
systemer kan forventes en hurtig og kraftig reduktion i flux pa mere end 60% ved en mindre
massereduktion pa eksempelvis 20%. Derefter er fluxen styret af udvaskning af mindre tilgeengelig
forurening, hvorfor der farst kan ses yderligere reduktion i fluxen nar massefjernelsen er pa over
90%. Jf. afsnit 4.2.1 kan forholdet mellem masse og fluxreduktion ikke beskrives af ligning 1. For
den farste del af forlgbet, ved forholdsvis lave massefjernelser vil der forventes en hgj I', mens der
kan forventes en I'<1 for massefjernelse pa 30-90%, hvorefter I vil naerme sig 1. For Type D
systemer vil det forventes, at der fgrst observeres en betydelig fluxreduktion, nar massefjernelsen
overstiger 90%. T vil som regel for disse systemer veere mindre end 1.

TABEL 5
Oversigt over gennemgaede lokaliteter. Pa flere lokaliteter er I'-faktor beregnet ved en antaget massefjernelse
(markeret med *). KM: Konceptuel modeltype, jf. Figur 24.

# Lokalitetsnavn  Afvarge- Geologi Geologi J/Jo M/Mo T KM  Kommentarer
metode kilde fane
1 Radekro Damp-oprensning Silt, sand Silt, 0,01 0,1 1,5 A Der er udfgrt malinger af
og grus sand og flux i transektet
grus umiddelbart nedstrems det

oprensede omréade.

2 Knullen ISTD Ler Mellem 0,05 0,01 0,56 C ISTD og damp lavet
sand samtidigt. Den lave T'
skyldes formentlig darlig
Knullen Damp-oprensning | mellem Mellem C afgreensning af kilden eller
sand sand

diffus forurening over et
stgrre omrade, som trods
fjernelsen af hotspot give et
veesentlig fluxbidrag

3 Ft. Lewis ISTD groftsand | groft 0,005 | 0,32 a:46 | A Stor usikkerhed omkring
sand 0,005 | 0,02 b:1,47 initial massebestemmelse
resulterer i meget
forskellige T. Der er
beregnet I" for bade det
oprindelige masseestimat
og den kendte
massefjernelse udfra
ekstraktionsanlagget(hhv.

aogb)
4 Hill AFB Surfactantflooding | Silt, sand Silt, a:0,1 | a:0,3 al9 | A Stor usikkerhed omkring
0g oppumpning og grus sand og b:0,1 | a:0,02 | b:0,6 initial massebestemmelse
grus resulterer i meget

forskellige T. Der er
beregnet T for bade det
oprindelige masseestimat
og den kendte
massefjernelse ud fra
ekstraktionsanlagget (hhv.

aogb)
5 Connecticut* Indkapsling med Sand Sand 0,1 0,01 0,5 B Arsagen til den déarlige
spunsveeg fluxrespons er, at der er

ophobet ca. 3.000 kg TCE i
lerlaget under fanen i
sandmagasinet, som
fungerer somen

langtidskilde
6 Skuldelev Soilmixing med Sand og Groft 0,32 B Meget veldokumenteret
nul-valent jern lerlinser sand sag, hvor der er arbejdet
zvi) malrettet med masse/flux
sammenhange.
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#

Lokalitetsnavn

Cocoa

Afveerge-

metode

Hydraulisk
isolering af kilden

Geologi
kilde

Sand

Geologi

fane

Sand

J/Jo

M/Mo

0,001

Kommentarer

Fluxen er reduceret med
90-99%, men
grundvandskoncentrationer
er stadig overskredet pga.
tilbagediffusion fra
lerenheden i fanen

*Gl. kongevej

Stimuleret
reduktiv
dechlorering
(SRD)

Ler

Kalk

13

0,6

-3,70

Fluxreduktion for det
primare magasiner
beregnet, ved at antage at
fluxen fgr oprensningen
svarer til fluxen i et
transekt leengere
nedstregms, som ikke er
pavirket at oprensningen.
Det antages at der ikke er
sket nedbrydning. Fluxen
efter oprensningen
beregnes udfra de
kildenare boringer hvor
effekten af oprensningen
allerede kan ses. Denne
fluxberegning indeholder
store usikkerheder. Den
negative I'-faktor er et
resultat af dannelse af mere
mobile
nedbrydningsprodukter,
der udvaskes i hgjere grad,
og dermed giver en hgjere
flux efter afveerge.

*Tuscon airport,
Arizona

1SCO og
ventilation af UZ

Ler

Sand

0,11

0,01

0,96

Oprindelig masse ukendt.
Ved modellering er det
estimeret at
fluxreduktioner pga.
kildeoprensning er ca. 89%.
Der er antaget en
massefjernelse pd 99%i T’
beregningen

10

*Kingston 1

Opvarmning ved
elektrisk
modstand (ERH)

Silt, sand
og grus

Silt,
sand og
grus

0,01

0,01

Ingen data for
massereduktion. Antaget
99% massefjernelse

1

*Kingston 2

ERH

Ler med
flere
sandlinser

Sand

0,1

0,1

Ingen data for
massereduktion. En lille
del af kildeomrédet blev
ikke behandlet. Antaget
90% massefjernelse

12

*Kingston 3

ERH

Sand og
ler linser

Sand

0,01

0,01

Ingen data for
massereduktion. Antaget
99% massefjernelse

13

*Kingston 4

ERH

Sand og
lerlinser

Sand

0,1

0,5

3,3

Oprensningszone 50%
mindre end kildeomréadet.
Antaget 50%
massefjernelse

14

*Kingston 5

ERH

Sand og
lerlinser

Sand

0,1

0,5

3,3

Oprensningszone 50%
mindre end kildeomrédet,
Antaget 50%
massefjernelse
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15 Borden, Ontario ISCO Sand Sand a: a: 0,01 a:0,5 A Et feltforsgg hvor massen

0,11 b:0,01 | b:l for/ efter er kendt, da
b: forureningen er anbragt, og
0,01 flux for og efter afveerge er

velkarakteriseret. Forceret
flux giver et mere sikkert
estimat af fluxen, og kan
bruges til at male effekt far
og efter, dog vil fluxen
formentlig veere
overstimeret ift. Den
naturlige flux. P& den
anden side kan
usikkerhederne beregnes og
resultaterne er mindre
sensitive i forhold til
boringernes placering og
heterogeniteter i
koncentration og hydraulik.

Referencer: 1-2: Region Syddanmark, se bilag 1, 3-4 Brooks et al., 2008, 5: Chapman and Parker 2005, 6:
DTU Miljg., 2011b, 7:Parker et al., 2008, 8: Region Hovedstaden 2010, 9: Brusseau et al.,2011, 10-14: Kingston
etal., 2012, 15: Thomson et al., 2007

For mange af lokaliteterne i Tabel 5 er " beregnet ved at antage en massefjernelse, som ikke er
baseret pa feltmélinger. I'-faktoren kan veere forskellig for den samme sag, afhaengigt af hvilke
antagelser, der ligger bag beregningen. Eksempelvis er der pa en ISTD oprenset lokalitet i Ft. Lewis
(#3) (Brooks et al., 2008) beregnet I" pa bade 1,4 og pa 4,6. Det er usikkerheden i bestemmelsen af
massen fgr afveerge, der forarsager denne forskel, da massen fjernet i ISTD anlaegget viste sig at
veere 70% stgrre end det oprindelige masseestimat.

I'-faktoren kan desuden variere for forskellige forureningsstoffer pa den samme lokalitet. Et
eksempel er Borden, Ontario (#15) (Thomson et al., 2007). P& denne lokalitet er der udfart
oprensning med kaliumpermanganat, og bade masse og flux fer og efter afvaerge er bestemt med
stor sikkerhed. De beregnede T for PCE og TCE er pa hhv. 0,5 og 1. Det ses saledes at fluxresponsen
for PCE er lavere end for TCE. Dette haenger sammen med, at TCE sorberer mindre og dermed
pavirkes hurtigere af massereduktionen.

Udfald af I'-faktor i forhold til lokalitetstype og afveergemetode er praesenteret i Figur 26 og har
primeert til formal at illustrere den store variation i I'. Informationen kan ikke bruges til at
ekstrapolere til forventet I for lignende sager, idet datagrundlaget har veeret behaftet med flere
usikkerheder og antagelser.

Generelt ses der ingen tveergdende sammenhange mellem T’ og den konceptuelle modeltype for
lokaliteterne. Det ses dog, at de hgjeste fluxresponser opnés i Type A og D sager, hvor
kildeoprensningen er foretaget i en permeabel zone, og fanen, hvor fluxen males ligger i forlengelse
af denne.

Teoretisk set vil ' i badde Type B og D systemer oftest vaere under 1 (se afsnit 4.2.1), hvilket er

tilfeeldet for de fleste af de gennemgaede sager. Dog ses der hgje T for Kingston 4 og 5 (#13 og 14),
men det skal bemaerkes, at der pa disse sager ikke eksisterede palidelige data om massefjernelsen.
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FIGUR 25

T'-faktor efter konceptuel modeltype. Data stammer fra Tabel 5

Figur 26 viser, at pa 11 ud af 28 sager er der beregnet en I' lig med eller storre end 1. De hgjeste I' ses
for de termiske metoder. Metoder, der baserer sig pé isolering af kilden eller forceret udvaskning,
viser mere variable resultater. Oftest, er dette et resultat af en upracis konceptuel model forud for
valg af afveerge, der har overset, at en betydelig forureningsmasse er beliggende udenfor det
isolerede omrade og fungerer som en langtidskilde.

Gamma faktor ift afveergemetode

.

Beregnet gamma faktor
=

0
Damp ERH ISTD Isolering Isco S| Fore. udvaskning SVE+ISCO Zvi

-1
-2
-3
-4 w Redekto w Knullen ® Kingston 1 ™ Kingston 2 Kingston 3 W Kingston 4

m Kingston 5 o Ft Lewis a M Ft Lewis b w DiFilippo (AFP2) m Cocoaa m Cocoa b
5 M Connecticut Borden Ontario a W Borden Ontario b Di Filippo (Borden 2) u Gl. kongevej W Hill AFB a

m Hill AFB b DiFilippo (Dover 1) DiFilippo (Dover 2) DiFilippo (Dover 3) Di Filippo (Borden 1) Di Filippe (Borden 3)

Di Filippo (Borden 4) M Tuscon airport arizona M Skuldelev Di Filippo (NASA)
FIGUR 26

T'-faktor efter afveergemetode. Data stammer fra Tabel 5 og fra DiFilippo & Brusseau (2008) Det var ikke muligt at finde
tilstreekkelige oplysninger til tildeling af konceptuel modeltype til DiFilippo & Brusseau (2008) sager, hvorfor der kun er 16 sager
afspejlet pa Figur 25. Isolering daekker over indkapsling med spunsvaeg og hydraulisk isolering

48 Sammenhznge mellem forureningsmasse og -flux for grundvandstruende forureninger



5.3 Erfaringsopsamling fra pumpesager

| forbindelse med afveergepumpning sker der ofte indsamling af data (koncentration og
pumpeydelse) over en leengere periode. | forbindelse med dette projekt er der sagt efter tidserier fra
afveaergelokaliteter, der kunne give et retvisende billede af fluxudvikling over tid. Der er udvalgt tre
lokaliteter, men ved narmere gennemgang af tidserierne er det opdaget, at kun en enkelt af disse
har registreret data for bade koncentration og ydelse over en leengere periode og siden
afvaergepumpningens opstart. Oftest moniteres der kun for koncentrationer, og der antages, at
boringer har kart med en stabil ydelse, men dette er langt fra virkeligheden pa de fleste lokaliteter.
Det er derfor valgt kun at praesentere data for en enkelt sag.

Figur 27 viser udvikling af flux med tid pa en lokalitet (herefter kaldt KGV1). Lokaliteten kan
karakteriseres som type C lokalitet, hvor en TCE kilde ligger i et lavpermeabelt lag, hvorfra der sker
nedsivning i det underliggende sandmagasin. 1 2003 er der etableret afveergepumpning fra
sandmagasinet. Forureningsfluxen i pumpeboringen er faldende med tiden. | starten af
oppumpningen er fluxen hgjest, da den mest mobile del af massen fjernes. Derefter ses der en
stagnerende udvikling i fluxen, hvilket er i overensstemmelse med, at fluxen ud af kildeomradet nu
styres af langsomme processer som tilbagediffusion fra lavpermable lag.
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FIGUR 27
Forureningsflux fra pumpedata fra lokalitet KGV (Region Hovedstaden, 2012)

5.4 Datakvalitet og usikkerheder

Ved gennemgang af ovenstdende sager blev det tydeligt, at der i langt de fleste sager ikke findes et
palideligt datagrundlag til at beregne I'-faktoren. En oversigt over de hyppigste databegransninger
er diskuteret i det fglgende:

54.1 Usikker massebestemmelse fgr og efter afvaerge

Som diskuteret i kapitel 2 er massebestemmelse en kompleks opgave, der indeholder flere
usikkerheder oftest pa grund af darlig afgraensning eller vanskeligheder med at bestemme DNAPL
massen. Denne store usikkerhed bliver ofte tydelig pa sager, hvor der foretages afvaerge ved
massekstraktion (eksempelvis termisk oprensning), hvor den fjernede forureningsmasse ofte er
starre end den oprindeligt estimerede masse pa lokaliteten, som pa Hills AFB (#4) (Brooks et al.,
2008).

Sammenhange mellem forureningsmasse og -flux for grundvandstruende forureninger

49



5.4.2 Usikker/manglende fluxbestemmelse f@gr og efter afveerge

Ved litteraturgennemgangen blev det erfaret, at fluxbestemmelse meget sjeldent er foretaget inden
igangsattelsen af afveerge. Kingston et al. (2010) opsamlede data for 182 feltlokaliteter, hvor der er
udfgrt termisk afveerge i perioden 1995-2009. Af de 182 lokaliteter var der kun tilstraekkelig
dokumentation til at vurdere reduktion i forureningsflux ud af kildeomradet pa 14 lokaliteter.
DiFilippo & Brusseau (2008) gennemgik 21 afveergeprojekter og vurderede, at I'-faktor kun kunne
beregnes pé 11 af disse med moderat eller god sikkerhed.

Oftest er forureningsflux for afveerge estimeret eller kan estimeres pa baggrund af en grov
beregning (se afsnit 3.2.1), hvor der i bedste fald er anvendt K-vardier fra en enkelt boring. Bade
den hydrauliske ledningsevne og koncentrationerne kan variere med flere stgrrelsesordner langs og
over dybden af kontrolplanet. Disse heterogeniteter kan medfere en usikkerhed pa flere
starrelsesordner i fluxestimatet (DTU Miljg, 2011b). Placering af moniteringstransektet og
teetheden af boringer er ogsa afggrende. P& flere lokaliteter passerer 80 -90% af fluxen igennem
10% af tveersnitsarealet (Brooks et al., 2008,). Dette er illustreret pa Figur 28. Desuden viste
analyse af data fra 14 lokaliteter udfert af Kingston et al. (2010), at der pa hver lokalitet var en eller
to boringer, hvor hgje grundvandskoncentrationer og / eller hydrauliske ledningsevner resulterede i
bidrag pd mere end ca.25% af den samlede forureningsflux.
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FIGUR 28
PROCENTVIS FORDELING AF FORURENINGSFLUX | TRANSEKT PA SKULDELEV (LANGE ET AL., 2011)

5.5 Fluxreduktion vs. koncentrationsreduktion
Pa de fleste afvaergesager er koncentrationsreduktion anvendt som moniteringsparameter i stedet
for fluxreduktion.

1 9 af de 14 veldokumenterede lokaliteter i Kingston et al. (2010) var koncentrationerne i grundvand
reduceret med en faktor 10 eller mindre og pa fem lokaliteter var koncentrationsreduktionen lig
med eller starre end cirka to starrelsesordner (100 x). Da fluxberegninger omfatter rumligt variable
hydrauliske ledningsevne data, kan fluxreduktion afvige fra koncentrationsreduktion. For eksempel
har reduktionen i forureningsflux varieret fra mindre end en faktor 10 op til en faktor 1000 pa
steder med en faktor 10 koncentrationsreduktion eller mindre. Pa 6 ud af 14 lokaliteter er der sket
mindst en 100 x reduktion i forureningsflux.

| et senere arbejde har Kingston et al., (2012) studeret fluxreduktion fra 5 lokaliteter (Kingston 1-5,
Tabel 5), hvor der er udfert oprensning med elektrisk opvarmning (ERH). Forureningsfluxen far
afveerge varierede fra omkring 10 til 103 kg/ar pa disse fem lokaliteter. Data efter afveerge viste
reduktioner i koncentrationer og forureningsflux med en faktor mindre end 10 og op til en faktor
100 sammenlignet med fagr afveerge. Den primeere faktor, der differentierede omfanget af
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koncentration- og forurenings fluxreduktion, var i hvilken grad behandlingszonen omfattede hele
kildeomradet.

5.6 Opsummeringer af erfaringer fra afvaergesager

Der er i projektet udfgrt en litteraturgennemgang og indsamling af data fra flere oprensede
lokaliteter i Danmark og i udlandet. Gennemgangen har illustreret, at der pa de fleste sager ikke
findes et palideligt datagrundlag til at bestemme sammenhangen mellem masse- og fluxreduktion
pa grund af usikkerheden i massebestemmelse far og efter afvaerge, og usikker/manglende
fluxbestemmelse for og efter afveerge. Det har dog vaeret muligt at udfere beregninger af masse- og
fluxreduktion pa ca. 16-20 lokaliteter. Generelt ses der ingen tveergdende sammenhaenge mellem T
og afveergemetoder eller den konceptuelle modeltype for lokaliteterne.

Jf. resultater fra projektets erfaringsopsamling (Tabel 5), opnas en reduktion af flux pa 90% som
resultat af afveergeindsatsen pa langt de fleste afveergesager. Massefjernelsen er dog mere variable
fra 50 til 99,9%. Det bgr i det enkelte tilfeelde vurderes, om en fluxreduktion pa 90% kan fjerne
risikoen for grundvandsressourcen, for det vil betyde, at delvis oprensning i mange tilfelde vil vaere
tilstraekkeligt. Hvis -faktoren var kendt, kunne malsatningen overfares til et
oprensningskriterium i kildeomradet, der siledes kunne praciseres. For I'=1,5 vil mélsatningen
(90% reduktion i flux) veere opfyldt med kun 79% reduktion af forureningsmassen. Derimod vil der
for I lig med 0,5 kraeves en massereduktion pa 99%.

Ved gennemgang af de forskellige afveergesager er der belyst nogle forhold, hvor en given
afveergeindsats i kilden ikke har givet den gnskede effekt i form af fluxreduktion. Typiske forhold,
hvor afvaergeindsatsen ikke har den forventede effekt i reduktion af forureningsfluxen, er:

e  Kildeomradet er darligt afgreenset, sa afveergeindsatsen ikke har medfart den gnskede
oprensningseffekt i kildeomradet.

. Kildeomradet er darligt karakteriseret, hvilket betyder at der efter den tilgeengelige del af
massen er fjernet ved afveaerge stadig er masse tilbageholdt i eksempelvis lavpermeable enheder
der opretholder en vedvarende forureningsflux ved tilbagediffusion

e  Forureningsfanen indeholder eller tilgreenser lavpermeable enheder, hvor en signifikant del af
massen er diffunderet ind gennem fanens levetid. Trods kildefjernelse kan masse fra disse lag
opretholde hgje koncentrationer i forureningsfanen.

5.7 Opsummering om I''modellens anvendelighed pa afvaergesager
I'-modellen er et af mange veerktgj, der kan anvendes til evaluering af afveergeprojekters effektivitet.
Det er en underliggende hypotese at jo starre I' er, jo storre er effekten af en afvaergeindsats mht.
reduktion af forureningsfluxen, og dermed reduktionen af risikoen, i forhold til selve omfanget af
indsatsen. Taget i betragtning af at omkostningerne til afveerge stiger markant med ggede krav til
massefjernelse, kan der vaere gkonomiske gevinster ved at kunne ngjes med en mindre
massefjernelse.

En I'-faktor>1 kan dog ikke veere et formal i sig selv. Hvis det antages, at der ved en in situ
oprensning kun er fjernet 30% af forureningsmassen, med en 40% reduktion i flux som konsekvens,
er I'-faktor for denne sag 1,4. Projektet vil dog sjeldent betegnes som en succes, med mindre denne
mindre reduktion i flux har veeret tilstraekkelig til at fijerne risikoen. Omvendt vil en I-faktor pa 0,6
(pa baggrund af en masse reduktion pa 99,9% der farer til 99% fluxreduktion) oftest have naet dets
mal og betragtes som en succes. Nyttevardien af I'-modellen, bliver farst tydelig hvis man stiller
spgrgsmalet: Kan man ngjes med kun at fjerne en mindre del af massen, hvis det giver en starre
fluxreduktion?

Gennemgang af afvaergesager i dette projekt, samt fra DiFilippo & Brusseau (2008) har vist en stor

spredning i I'. Der er ved denne gennemgang af litteraturen ikke fundet data, der kan bruges til af
forudse hvilke T', der beskriver resultater af forskellige afveergemetoder. Heller ikke specifikke
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lokalitetstyper har vist sammenhangende resultater, blandt andet fordi der mangler pélidelige data
til beregning af T'. Desuden er det set, at jo mere komplekse systemerne er, des sveerere er det at
beskrive masse- flux forholdet ved en simpel matematisk ligning som I'-modellen. Di Filippo and
Brusseau (2008) og Fjordbgge et al. (2012) har ogsa konkluderet at heterogene systemer udviser et
flertrins opfersel, der ikke reprasenteres af I'-modellen. T-modellen er saledes kun anvendelig i
sager med lille heterogentiet, svarende til type A, sager.

En vigtig udfordring ved anvendelse af I-modellen er, at medtage tidsforskydningen fra at massen

er reduceret til effekten i flux kan males. Desuden er der i I'-modellen ikke taget i betragtning, hvor
lang tid der gar, inden effekten masse- og fluxreduktion er opnaet.
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6. Anbefalinger

6.1 Anvendelse af I'-modellen

Projektet har haft som formal at vurdere den reelle effekt p& grundvandet (malt som
fluxreduktioner) af afvaergetiltag under forskellige forhold, deekkende varierende geologityper og
forureningsforhold. Hensigten var at teste om I'-modellen, der beskriver forholdet mellem
massereduktion og fluxreduktion, kan bruges i en praktisk sammenhang med fokus pa
anvendelsesmuligheder forud for valg af afvaergestrategi.

Der er gennemgaet flere afvaergesager, samt indsamlet resultater fra flere studier i den
internationale litteratur. Der er ikke fundet nogen tvaergdende sammenhange mellem I'-modellen
og forskellige afvaergeteknologier, eller lokalitetstyper. Det ses, at I'-modellen kun kan beskrive
masse- flux forholdet for lokaliteter med en lav grad af kompleksitet, eksempelvis nogenlunde
homogen massefordeling og hydrogeologiske forhold. | sager, hvor masseudvaskning er styret af
lavpermeable lag og tilbagediffusion, er I'-modellen ikke anvendelig.

Selvom I'-modellen ikke er bredt anvendeligt hvad den matematiske beskrivelse angar, er den
veerdifuld som et veerktgj til at illustrere problemstillingen om masse og flux sammenhange og gge
bevidsthed om at dette sjaeldent beskrives af en 1:1 linezr forhold.

6.2 Konceptuelle modeller som varktgj til masse- og fluxestimering
Gennemgang af sagerne har vist, at effekten af en afveergeindsats ofte er sveer at vurdere pa grund af
manglende karakterisering af masse- og flux fgr og efter afveerge. Begge starrelser er vigtige og
svere at bestemme med stor pracision uden at bruge uforholdsvis mange ressourcer. Der henvises
til et tidligere miljgprojekt (Miljgstyrelsen, 2011b) for anbefalinger om dokumentation af
oprensningen i kildeomradet (bestemmelse af masse) samt i grundvandet (bestemmelse af flux).

Generelt kraever et preacist masse- og fluxestimat en god konceptuel model for lokalitetens geologi,
hydrogeologi og forureningsfordeling. Tilsvarende krav stilles til dokumentation af en gennemfart
afveaerge af forureningen, da der her ligeledes kraeves en robust estimering af masse og flux for at
vurdere effekten af den gennemfgrte afveerge.

Konceptualisering af lokaliteten i forhold til en forurening kan gennemfgres pd mange
detailniveauer. En made at systematisere tilgangen til opbygning af en konceptuel model er den i
Appendix A prasenterede "14 Compartments Model”. Modellen kan bruges til at illustrere den
aktuelle forureningssituation. I modellen kan illustreres i hvilken grad forureningen er beliggende i
kildeomrade og forureningsfane, samt i hvilken form (gas, fri fase, oplgst og sorberet) forureningen
er tilstede, og om forureningen primert er i de permeable eller lav permeable aflejringer. Denne
viden kan i modellen anvendes til at vurdere den fremtidige naturlige tidslige udvikling i
forureningsbilledet, idet udviklingen af forureningsbilledet kan vurderes i forhold til de
spredningsmuligheder, der er angivet i form af de forskellige procespile i modellen. Modellen kan
endvidere anvendes til at belyse hvilke zoner/omrader eller hvilke forureningstransporter gennem
zoner, der er relevante i forhold til planleegning og gennemfgrelse af eventuelle
afvaergeforanstaltninger. Styrken i anvendelse af 14 Compartments Model er, at den nemt kan
tilpasses forskellige sager og detailniveau, og opstillingen i delzoner, sikrer at alle forureningsfaser,
geologitype og spredningsveje medtages i den konceptuelle forstaelse. Dog skal modellen ikke
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erstatte den "traditionelle” konceptuelle model, men naermere bruges som supplement/huskeliste
til det.

6.3 Metoder og anbefalinger til fluxbestemmelse

Taget i betragtning at bestemmelse af forureningsfluxen er bade veerdifuld i forhold til
risikovurdering og prioritering samt kritisk for dokumentation af afveerge, anbefales det at man
altid laver en pélidelig fluxbestemmelse inden afveerge igangseettes, evt. som en del af afsluttende
forureningsundersggelser eller detailprojektering. Udgifterne til eksempelvis et boringstransekt og
maélinger til bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne vil i langt de fleste tilfeelde veere lave i

forhold til udgifterne for selve afveergeprojektet. Derudover vil eksisterende undersggelsesboringer

kunne anvendes og evt. supplerende boringer kan senere bruges til dokumentation af effekten.

Til bestemmelse af flux er der i denne rapport gennemgaet flere metoder, der karakteriseres af
forskellige kompleksitetsniveauer/krav:

e  Simpel/grov beregning af flux

e  Bestemmelse af forureningsflux fra isokonturkort

. Niveauspecifik prgvetagning i et boringstransekt

e Volumenpumpning/Afveergepumpning

e  Passive fluxmalere i boringer

Hvilken metode, der skal vaelges, afhaenger af bade tekniske og skonomiske overvejelser, men de
generelle anbefaling er, at fluxen altid bgr bestemmes far og efter afverge, for at kunne vurdere
effekten at afveergeindsatsen i forhold til pavirkning af grundvandsressourcen. Bestemmelsen af
fluxen for igangseettelse af afveerge er desuden en kritisk komponent i risikovurderingen.

Gennemgangen af afvaergesager, hvor der er udfart fluxbestemmelse, har illustreret nogle af de
forhold, der pévirker estimering af fluxen. P& baggrund af erfaringer fra de gennemgaede sager,

samt tidligere arbejde fra DTU Miljg (2011b) og Troldborg et al. (2012) kan det konkret anbefales:
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Kontrolplanet, hvor fluxen bestemmes, skal veere placeret séledes, at det indfanger hele fanens
bredde. Den vertikale diskretisering af transektet skal deekke faneudbredelsen.

Filterseetning af boringerne skal daekke alle hydrogeologiske enheder og laggraenser pa
lokaliteten. Hovedparten af fluxen foregar i de permeable lag, men laggraenser hvor der bl.a.
sker tilbagediffusion, som resulterer i vedvarende forureningsfluxe, ma ikke overses. Det
anbefales at male for bade koncentration og hydraulisk ledningsevne i alle filtre.

Specifikt kan det anbefales at opdele transektet efter geologien ved beregning af
forureningsfluxen, sdledes at omrader med lav hydraulisk ledningsevne ikke bliver regnet med
en alt for hgj veerdi og dermed giver en for hgj forureningsflux. Dette vil iseer veere vigtigt, hvor
der er fundet hgje koncentrationer i omrader med lav hydraulisk ledningsevne (DTU Miljg,
2011b).

Der skal veere starre fokus pa at bestemme realistiske veerdier for den hydrauliske
ledningsevne. Det vil formodentlig have langt starre betydning for den estimerede
forureningsflux end sma variationer i koncentrationen, da ledningsevne ofte varierer med flere
starrelsesordener. S& hvis der med relativt fa boringer kan opnas en fornuftig repraesentation
af forureningen, vil det formodentlig vaere bedre at fokusere pa estimering af K og variationer
af denne i omradet, frem for at forsgge at opna en meget detaljeret beskrivelse af
koncentrationerne.

En gennemgang af litteraturen og erfaringer fra danske sager (udfert af DTU Miljg, 2011b)
viser, at der kan opnas et palideligt estimat af forureningsfluxen, hvis der benyttes minimum
omkring 0,1 malepunkter pr. m2 langs transektet. Med denne maledensitet forventes en
usikkerhed pa hgjst 50% (DTU Miljg 2011, Troldborg et al., 2012). Dette er dog forudsat af, at
forureningsfanen er deekket af malepunkterne, at der er sket fuldt forurenings-gennembrud
ved transektet, at der i samtlige moniteringspunkter males for bade koncentration og
hydraulisk ledningsevne og at grundvandsmagasinet ikke er ekstremt heterogent med fx
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dominerende praferentielt flow. Usikkerheden vil desuden vaere afhaengig af, at transektet ikke
er placeret meget teet ved kilden, hvor der kan forventes kraftige koncentrationsgradienter.

e  Usikkerhedsvurderinger bgr inddrages i fluxberegninger. Ved starre undersggelser anbefales
det at anvende geostatistiske metoder for at beskrive usikkerhederne (Troldborg et al., 2012).

e  Pagrund af grundvandsmagasinernes heterogenitet er fluxbestemmelse ved niveauspecifik
prevetagning sterkt pavirket af placeringen og antallet af boringerne. I nogle tilfeelde kan
resultaterne veere upalidelige. En del af disse variationer kan imgdekommes ved hjalp af
volumenpumpning, som kan give en gennemsnitlig flux over et stgrre delvolumen end en
punktprgvetagning kan give.

e Engrundig konceptuel model og hydrogeologisk karakterisering af lokaliteten er ngglen til den
korrekte placering/diskretisering af fluxmalinger.

Dokumentation af oprensningseffekt i forbindelse med afveergeprojekter fokuserer i dag meget pa
bestemmelse af massereduktion i kildeomradet, som dog indeholder store usikkerheder, ikke
mindst fordi den oprindelige masse kan veaere sver at bestemme. Forureningsflux fra en forurenet
lokalitet er et mal for, hvor stor en belastning af ressourcen forureningen udger. Reduktion af
fluxen far og efter en afveaerge er ogsa nemmere at bestemme, idet fluxmalingerne kan replikeres, og
dermed er direkte sammenlignelige. Dette forudseetter at tidsforskydning (transporttiden) til
kontrolplanet er taget i betragtning.

Malinger/bestemmelse af forureningsflux skal derfor indgd som en del af beslutningsgrundlag
forud for valg af afveerge (metode) og som det primeere mal af effekten i dokumentationsfasen.
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Appendix A
Konceptuelle modeller

Konceptuelle modeller er en god méde at illustrere og sammenfatte alle resultater og
sammenhaenge pa igennem et undersggelsesforlgb eller ved skitsering af mulige afvaergelgsninger,
da modellerne gger forstaelsen af forureningssituationen og endvidere gger kvaliteten af
formidlingen, hvis der er flere interessenter involveret i arbejdet med forureningssagen.

Kompleksiteten af den konceptuelle model ber altid veelges, sa den kan sikre at formalet med
undersggelsen eller afveergen kan illustreres i modellen. Ved arbejdet med modellen er det saledes
altid vigtigt at have fokus pa hvilken problemstilling der gnskes belyst, s& arbejdet med modellen
kan understgtte, at der indsamles den rigtige viden.

I det fglgende kapitel vil der blive praesenteret forskellige konceptuelle modeller i relation til jord,
poreluft og grundvandsforurening samt deres forskellige anvendelse og detaljeringsniveau.

A.l Opstilling af konceptuelle modeller

Den overordnede malsatning med opstilling af en konceptuel model er at beskrive forurenings- og
risikobilledet i forhold til sikring af mennesker og miljg. | forhold til en forurening i jord og
grundvand er der fokus pa fglgende risikoomrader, hvor forureningen kan udggre en risiko:

e Jordkontakt (forureningspavirkning af jord hvor der kan vaere kontaktrisiko)
e Indeklima (forureningspavirkning af indeluft i boliger)

e  Grundvandsressourcen (forureningspavirkning af grundvandsindvinding)

e Overfladevand (forureningspavirkning af sger og vandlgb)

I Figur A.1 er vist en konceptuel model, hvor en forurening er opdelt i fire omrader/delzoner i form
af umaettet og meettet zone i kildeomradet samt umeettet og meettet zone i faneomradet. Pa figuren
er endvidere med tjekmaerker angivet i hvilken form forureningen kan optreede i de fire forskellige

delzoner i form af fri fase forurening, poreluftforurening, jordforurening og grundvandsforurening.
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FIGUR A.29
KONCEPTUEL MODEL MED FOKUS PA KILDEOMRADE OG FORURENINGSFANE SAMT UM/ATTE OG MATTET ZONE (LANT AF RAMB@LL

2011)

Fordelen ved at opdele en forurening i flere delomrader er, at de enkelte omrader har forskellige
karakteristika. | forhold til opdeling af en forurening i et kildeomrade og en forureningsfane er der
folgende karakteristika i forhold til forureningen:

Typisk et mindre omrade Typisk et stort omrade

Masse typisk < 5 % af samlet

Omréade med den vasentligste

forureningsmasse (>95-99 % af samlet forureningsmasse
masse) °
e Hgje jordkoncentrationer e "Lave” jordkoncentrationer
e Typisk med fri fase forurening eller residual fri ¢ Ingen fri fase forurening
fase. Oplgst forurening > 1-10 % af
oplgselighed

Der er mange faktorer, der har betydning for hvordan forureningen spredes i jordmatricen, og
hermed afger den tidslige udvikling af forureningsbilledet i kildeomrédet og forureningsfanen. |
nedenstdende Tabel A.1 er listet nogle af de mest betydende omrader/faktorer og deres tilhgrende
elementer/parametre, der kan vare relevante at undersgge i forhold til opstilling af en detaljeret
konceptuel model. Det er i den forbindelse vigtigt at naevne, at de fleste af parametrene ikke er
stationzre, hvorfor den konceptuelle model er dynamisk og kan eendres med tiden.
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TABEL A.6
BETYDENDE OMRADER/FAKTORER OG DERES TILH@RNENDE ELEMENTER | KONCEPTUELLE MODELLER

. Omrader/faktorer . Eksempler pa vigtige elementer/parametre

. Generelle forhold . Historiske aktiviteter, forureningsstoffer, arealanvendelse

. Risikoforhold . Indeklima, kontaktrisiko, grundvand/drikkevand, overfladevand
. Geologi . Permeable og lavpermeable aflejringer f.eks. sand, ler, kalk

. Hydrogeologi . Forekomst af grundvand/grundvandsmagasiner

. Grundvandsspejl, stremningsretning, hydraulisk ledningsevne, horisontale
og vertikale gradienter

. Redoxforhold, . Redoxzoner, grundvandskemiske parametre, nedbrydningsforhold
geokemi, biologi (specifikke nedbrydere/bakterier, enzymer mv. )
. Forureningsforhold . Forureningskoncentrationer i jord, poreluft og grundvand, fri fase

forurening, fysiske/kemiske egenskaber af forureningskomponenter
. Forureningsmangder . Forureningsmasse, volumen af forurenede omrader

. Spredningsveje . Fra forureningskilde til "receptor” f.eks. i poreluft, grundvand og
ude/indeluft (sorption, diffusion, afdampning)

. Forureningsfluxe . Fluxe i mettet og umattet zone

. Afveergevurdering . Opdeling af forureningsomradet i indsatsomrader for afveergeindsats

Ved udarbejdelse af en konceptuel model vil flere af de ovenstéende forhold haenge teet sammen,
idet det eksempelvis er vigtigt at teenke forholdene omkring geologi og hydrogeologi sammen med
forureningsbilledet, da geologien og hydrogeologien sammen med de fysiske/kemiske egenskaber
for den aktuelle forurening ofte er afggrende parametre for hvorledes forureningen spredes i
jordmatricen.

Skal der evt. foretages afveergeforanstaltninger er det endvidere af stor betydning, at der
identificeres hvilke indsatsomrader/delzoner, der skal foretages afveerge i, og at disse omrader
kortleegges ekstra deltaljeret inkl. bestemmelse af eventuelle projekteringsparametre. Det henvises
til Videncenter for Jordforurening afvaergekatalog for metoder til bestemmelse af
projekteringsparametre (VJ, 2010).

A.2. Preesentation af 14 compartments model

Det amerikanske forskningsrad (ESTCP, 2011) har fremlagt et nyt koncept til opbygning af
konceptuelle modeller, kaldet ”14 Compartments Model”. Styrken i anvendelse af 14 Compartments
Model er at modellen nemt kan tilpasses forskellige sager og detailniveau samtidigt med at en
opdeling i delzoner (compartments) sikrer at alle forureningsfaser, geologityper og spredningsveje
medtages i den konceptuelle forstaelse.

Princippet bag 14 Compartments Model gar ud pa at dele en lokalitet op i 14 delzoner
(compartments) som vist pd Figur A.2. Figur A.2 illustrerer det aktuelle forureningsbillede samt
potentialet for at forureningen spredes fra en delzone til en anden i modellen. Modellen kan bruges
til at konceptualisere lokaliteter pa en ensartet made, idet systematikken er nem at anvende og kan
tilpasses den enkelte lokalitet.

Som vist pa Figur A.2, er modellen overordnet opdelt i et kildeomrade og en forureningsfane, som
er underopdelt i henholdsvis lavpermeable og permeable zoner. Pilene i figuren angiver om
forureningen fra en delzone kan spredes til en anden zone. Fuldt optrukne pile angiver, at processen
er reversibel i mellem de to delzoner