iiiiiiiiii

MILJOMINISTERIET

Miljestyrelsen

Bestemmelse af
forureningskoncentrationen i mobilt
porevand | den umaettede zone

Morten Kjeergaard
GEO

Miljgprojekt Nr. 1224 2008
Teknologiudviklingsprogrammet for
jord- og grundvandsforurening



Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
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Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Sammenfatning

Baggrunden for dette teknologiudviklingsprojekt, som omhandler bestemmel-
se af forureningskoncentrationen i mobilt porevand i den umeettede zone, er
Miljestyrelsens vejledning i risikovurdering af forurenede lokaliteter. En cen-
tral faktor for risikovurdering af en jordforurening over for grundvandsres-
sourcen er kildestyrkekoncentrationen, som er vanskelig at bestemme. Oftest
anvendes det forurenende stofs maksimale opleselighed, eller en porevands-
koncentration som beregnes ud fra jordkoncentrationen ved fugacitetsprin-
cippet. Begge metoder vil i mange situationer fore til fejlestimering af forure-
ningspavirkningen. Malet for projektet har vaeret at give anvisning pa en bedre
metode til bestemmelse af forureningskoncentrationen i porevand, end der
kan opnés ud fra analyse af jordprever, med tilherende omregning, eller ved at
anvende det forurenende stof maksimale oplaselighed.

Der er i projektet udfert laboratorieforsog med umeettet stationaer stromning
af forurenet vand gennem sandkolonner (20 x 40 cm). Efterfolgende blev der
udenders gennemfort lysimeterforsgg i fire lysimetre (70x 100 cm); to med
mor&neler og to med smeltevandssand. I lysimeterforsegene blev forurenin-
gen injiceret i jorden i ca. 15 cm’s dybde med rene stoffer (phenanthren blev
dog oplest 1 benzin). Lysimeterforsegene er udfert ved savel lav som hej hy-
draulisk belastning.

Af forureningskomponenter er der anvendt trichlorethylen (T'CE), blyfri ben-
zin, M'TBE og, som en mindre flygtig komponent, phenanthren. Der er ud-
fort forseg med savel sand som moraneler. En reekke metoder var i betragt-
ning til udtagning/beregning af koncentrationer af porevandet:

e Udcentrifugering af porevand fra en jordkerne.

e Sugeceller (af henholdsvis PTFE/kvarts og stal).

e Opsamling af eluat.

e Jordprevetagning med beregning af porevandskoncentrationer ved
hjeelp af fugacitetsprincippet (regnearket JAGG /8/).

o Poreluftprevetagning med beregning af porevandskoncentrationer ved
hjeelp af fugacitetsprincippet (regnearket JAGG /8/).

e Udvaskningstest (med tilhgrende fortyndingsberegninger og beregnin-
ger efter fugacitetsprincippet).

Udcentrifugering af porevand udgik som metode allerede under plan-
leegningsfasen, og poreluftprovetagning med efterfolgende fugacitetsberegning
af porevandskoncentrationen udgik efter laboratorieforsggene.

Resten af de naevnte metoder blev anvendt i de udenders lysimeterforseg. Ved
disse forsgg var udlebs- og porevandskoncentrationer sa lave, at datamaeng-
den blev meget lille. Modelsimuleringer viste, at der formentlig var sket et me-
get stort stoftab ved fordampning fra lysimetrene. Derfor blev der udfert sup-
plerende lysimeterforseg under hej hydraulisk belastning, med storre udlgbs-
og porevandskoncentrationer.



Ud fra de udferte kolonneforseg sds forholdsvis klare og entydige resultater.
Desverre var resultaterne fra lysimeterforsegene i felten, savel forsegene med
lav som med hej hydraulisk belastning, langt mere uklare og vanskelige at tol-
ke.

Sammenfattende indikerer forsggsresultaterne, at standardanalyse af udtagne
jordprever, med efterfolgende ligevaegtsberegning af porevandskoncentratio-
nen under anvendelse af fugacitetsprincippet, kan anvendes til forudsigelse af
porevandskoncentrationer af M'TBE, og tildels ogsa for TCE. Metoden giver
imidlertid utilfredsstillende resultater for benzin og phenanthren, blandt andet
fordi standardanalyserne har detektionsgraenser for benzin og BTEX’er, som
er alt for hgje 1 denne sammenhang. Beregning af porevandskoncentrationer
ud fra jordanalyser (fugacitetsprincippet) har traditionelt veeret anset som et
overestimat af forureningspavirkningen. I laboratorieforsggene undervurdere-
de metoden imidlertid porevandskoncentrationen for benzin og BTEX er,
mens metoden i lysimeterforsggene gav savel undervurderinger som overvur-
deringer af porevandskoncentrationerne.

De udferte udvaskningstest (vandig ekstraktion) med efterfolgende ligeveegts-
beregninger har for TCE og M TBE givet omtrent samme porevands-
koncentrationer som ovennavnte standardanalyser af jordprever med efter-
folgende ligevaegtsberegninger. Sammenhgrende koncentrationer bestemt ved
den anvendte udvaskningstest viser dog mindre variationer end sammenhgo-
rende koncentrationer bestemt ud fra almindelige jordanalyser, hvorfor ud-
vaskningstest som udgangspunkt er at foretraekke frem for jordanalyser. Den
benyttede udvaskningstest er dog ikke implementeret pa laboratorierne. For
benzinkomponenter og phenanthren er der ved udvaskningstestene kun gen-
fundet i storrelsesordenen 10-20 % af porevaeskekoncentrationen.

Det har fra flere sider veret ensket, at der blev estimeret typiske korrek-
tionsfaktorer, siledes at porevandskoncentrationer beregnet ud fra jordanaly-
ser eller udvaskningstest kan korrigeres til at stemme bedre overens med de
“reelle” porevandskoncentrationer. De her udferte forseg giver ikke grundlag
for at estimere sdidanne korrektionsfaktorer.

Udtagelse af poreluft med efterfolgende analyser og ligeveegtsberegninger af
porevandskoncentrationen kan, ud fra de her udferte forseg, ikke anbefales.
Selv under meget kontrollerede forhold i kolonneeksperimenterne var pore-
luftmalingerne helt utilfredsstillende.

Ved kolonneforsggene i laboratoriet gav udtagning af porevand med stalsuge-
celler i alle tilfeelde langt de bedste resultater. Metoden er desveerre ret om-
kostningstung, specielt fordi metoden er tidskraevende, og det er vanskeligt at
anvende sugeceller i dybder storre end nogle ganske fa meter. Men hvor det er
vigtigt med et meget preecist resultat, hvor der skal udferes langtidsmonite-
ring, eller hvor prevetagningsudgifterne ikke er afgerende, kan metoden sterkt
anbefales. Metoden har dog nogle tekniske begraensninger, som skal overvejes
ngje i forbindelse med eventuel anvendelse.



1 Baggrund og formal

Miljestyrelsen udbed ved udbudsbekendtgerelse af 20. juli 2000 udferelsen af
et teknologiudviklingsprojekt om bestemmelse af forureningskoncentrationen i
mobilt porevand 1 den umettede zone. Projektet blev tildelt GEO, som havde
dannet en projektgruppe sammen med Danmarks JordbrugsForskning 1 Fou-
lum ved Viborg og Steins Laboratorium A/S. Per Mgldrup, Aalborg Universi-
tet har bistdet med rad, vejledning og kvalitetssikring.

Projektet er gennemfort i henhold til et projekttilbud af 2000-09-08 /1/, med
@ndringer som aftalt med styregruppen og Kim Dahlstrem (styregruppens
formand).

Baggrunden for projektet er Miljostyrelsens vejledninger nr. 6 og 7, 1998:
”Oprydning pa forurenede lokaliteter” /2/, hvori der er angivet, hvordan der
kan foretages risikovurdring af forurenede lokaliteter. En central og meget be-
tydende faktor for resultatet af en risikovurdering af en jordforurening over
for grundvandsressourcen er kildestyrkekoncentrationen, som generelt er van-
skelig at bestemme. Oftest anvendes enten det forurenende stofs maksimale
opleselighed eller den porevandskoncentration, som kan beregnes ud fra jord-
koncentrationen ved hjelp af fugacitetsprincippet. Begge metoder vil i mange
situationer fore til en fejlestimering af forureningspavirkningen.

Tidligere har GEO og Danmarks JordbrugsForskning for Miljgstyrelsen ud-
arbejdet Miljorapport nr. 540 ”Prevetagning af porevand i umettet zone — et
litteraturstudie” /3/, med en sammenskrivning af tilgeengelig viden om prove-
tagning i umettet zone, herunder fordele og ulemper af teknisk og gkonomisk
karakter i forhold til typisk danske forhold. Det kunne konstateres, at der fin-
des yderst fa artikler om prevetagning af stoffer, for hvilke der er fastlagt
grundvandskriterier.

Malet med naervaerende projekt er, under kontrollerede forhold som skal efter-
ligne naturlige forhold, at beskrive og afpreve forskellige metoder til bestem-
melse af forureningskoncentrationen i mobilt porevand. Resultaterne af af-
provningen skal beskrive usikkerhederne ved de enkelte metoder og anbefale
en eller flere metoder til bestemmelse af forureningskoncentrationer i pore-
vandet, saledes at denne porevandskoncentration kan benyttes i forbindelse
med risikovurdering af en jordforurening over for en grundvandsressource.

Det var madlet, at den anbefalede provetagningsmetode kan gores operationel,
sdledes at den kan anvendes som en almindelig radgivningsydelse i forbindelse
med undersggelse og risikovurdering af en benzin eller TCE forurenet grund.
Projektgruppen er sammensat specielt med henblik pa at gere en provetag-
ningsmetode praktisk anvendelig.

De forureningskomponenter, som Miljgstyrelsen har ensket anvendt i projek-
tet, er henholdsvis trichlorethylen (T'CE) og blyfri benzin, som begge er hyp-
pigt forekommende forureningsstoffer. I udbudsmaterialet blev det stillet som
et krav, at projektet udferes pa aflejringer beliggende umiddelbart under plgje-
laget/rodzonen. Der skal anvendes moraeneler, som er repraesentativ for gst-



danske forhold og smeltevandssand, som er repraesentativ for vestdanske for-
hold.

Miljestyrelsen har opstillet felgende delmal for projektet:

o En beskrivelse af fysiske og kemiske forhold, som har indflydelse pa
koncentrationen af forurenende stoffer i den umettede zone og trans-
port af porevand i den umeattede zone.

e En beskrivelse af den praktiske preveudtagning og bestemmelse af po-
revandets koncentration af forureningskomponenter.

e Produktion af data som muligger sammenligning af de ved forskellige
metoder bestemte koncentrationer af stofferne: TCE, benzen, toluen,
ethylbenzen, xylener, Cs-Cjo kulbrinter (benzin) og phenanthren.

e Anvisning af én eller flere af metoderne og udarbejdelse af en ope-
rationel manual for anvendelsen.

De metoder, som skal tages i anvendelse, er: Fugacitetsberegninger (med
udgangspunkt i forureningskoncentrationer maélt i henholdsvis jord og
luft), udvaskningstest, sugeceller og lysimeter eller kolonne-forsgg.



2 Strategi og fremgangsmade

Under projektet er fulgt nedenstaende overordnede fremgangsmade, som ud-
dybes gennem de folgende afsnit.

Indledningsvis er der udarbejdet laboratorieudstyr, valgt jordtyper og hjemta-
get jord til forsegene.

Der er udfert laboratorieforseg med umettet stationaer stremning af forurenet
vand gennem sandkolonner (20 x 40 cm). Efterfelgende blev der udenders
gennemfert lysimeterforseg i fire lysimetre (70x 100 cm); to med moraeneler
og to med smeltevandssand. I lysimeterforsggene blev forureningskomponen-
terne, som rene stoffer, injiceret i jorden i ca. 15 cm’s dybde (phenanthren
blev dog oplest i benzin). Lysimeterforsggene er udfert ved savel lav som hgj
hydraulisk belastning.

Af forureningskomponenter er der anvendt trichlorethylen (TCE), blyfri ben-
zin, M'TBE og, som en mindre flygtig komponent, phenanthren. Der er ud-
fort forseg med savel sand som moraneler. En raeekke metoder var i betragt-
ning til udtagning/beregning af koncentrationer af porevandet:

e Udcentrifugering af porevand fra en jordkerne.

e Sugeceller (af henholdsvis PTFE/kvarts og stal).

e Opsamling af udlebsvand fra kolonner og lysimetre.

e Jordprevetagning med analyse og beregning af porevandskoncen-
trationer ved hjeelp af fugacitetsprincippet (regnearket JAGG /8/).

e Poreluftprovetagning med analyse og beregning af porevands-
koncentrationer ved hjelp af fugacitetsprincippet (regnearket JAGG
18)).

e Udvaskningstest, dvs. udvaskning af jordprever i vand og efter-
folgende beregning af porevandskoncentrationen ved fortyndings-
beregninger og beregninger efter fugacitetsprincippet.

Udcentrifugering af porevand udgik som metode allerede under plan-
leegningsfasen, og poreluftprovetagning med efterfelgende fugacitetsberegning
af porevandskoncentrationen udgik efter kolonneforsggene i laboratoriet.

Resten af de naevnte metoder blev anvendt i de udenders lysimeterforseg. Ved
disse forsgg var udlebs- og porevandskoncentrationer sa lave, at datamang-
den blev meget lille. Modelsimuleringer viste, at der formentlig var sket et me-
get stort stoftab ved fordampning fra lysimetrene. Derfor udfertes suppleren-
de lysimeterforsgg under hej hydraulisk belastning, med storre udlebs- og po-
revandskoncentrationer.

Indledende arbejder
e Der er konstrueret cylindre til kolonne-eksperimenter og udarbejdet
vandingssystemer og bundstykker, hvorfra der kan udtages vandpre-
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ver. For at simulere realistiske umettede forhold, er bundstykkerne
udformet saledes, at det har veret muligt at pafere et svagt undertryk i
bunden af kolonnerne.

e Der er konstrueret udstyr saledes, at der kunne udtages intaktblokke af
moreneler til lysimeterforseg (cylindre med diameter pa 70 cm og
hejde pd 100 cm).

e Der er udvalgt typelokaliteter for udtagelse af jord til forsggene; sand
fra en lokalitet i Voldby, beliggende vest for Arhus, og morzneler, fra
lokaliteten Rogen, beliggende nzr Gjern, omtrent midt mellem Arhus
og Viborg.

I forbindelse med de afsluttende lysimeterforsgge ved hej hydraulisk belast-
ning valgte vi, se afsnit 3.5, at skifte overjorden ud med marint sand fra Tyl-
strup, der ligger nord for Aalborg.

e Der blev benyttet specialkonstruerede centrifugeringskopper. De fleste
vandanalyser kreever ret store vandmengder, benzinanalyser fx 1,0 1
vand, se afsnit 3.3, og med henblik pa at mindske stoftab var det der-
for nodvendigt at skaffe store og holdbare centrifugeringskopper, sile-
des at vandet kunne udcentrifugeres i relativt fa portioner.

Kolonneeksperimenter

Der er gennemfort kolonneeksperimenter med umettet stationaer stromning
af forurenet vand under konstante temperaturforhold. Forsegene, som blev
udfert af Dansk JordbrugsForskning i Foulum, bestod af 12 laboratorie-
eksperimenter (2 pilot-eksperimenter og 2 x 5 kolonne-eksperimenter med
henholdsvis TCE og benzin/phenanthren) med forskellige provetagningsme-
toder:

e Opsamling af vand i sugeceller.

e Jordprevetagning med analyse og tilherende beregning af porevands-
koncentrationen ved hjalp af fugacitetsprincippet.

e Udvaskningstest, dvs. udvaskning af jordprever i vand, med efterfol-
gende analyse af vandet og tilherende omregning til porevands-
koncentration ved savel simpel opblandingsberegning som ved anven-
delse af fugacitetsprincippet.

e Opsamling af poreluft pa kulrer med tilherende analyse og omregning
til porevandskoncentrationer ved hjelp af fugacitetsprincippet.

Kolonneeksperimenterne er udfert pa intaktprever udtaget i Voldby-sand.
Undervejs i kolonneeksperimenterne viste det sig, at sugecellerne adsorberede
1 hvert fald tunge kulbrinter, hvorfor de forst anvendte sugeceller af materialet
PTFE (fabrikatet Prenart) blev udskiftet med stalsugeceller (af fabrikatet Soil
Measurements Systems, Tucson, USA). Stalsugecellerne blev anvendt i for-
bindelse med de sidste 4 kolonneforseg (2 forseg med TCE og 2 med ben-
zin/phenanthren).

Analyser blev udfert ved gaschromatografi (GC-FID, GC-MS eller GC-
ECD).



Lysimeterforsoeg:

To intakte moraenelersblokke blev udtaget og opstillet udenders som
lysimetre pa Danmarks JordbrugsForsknings semi-field anleg i Fou-
Ium ved Viborg. Her blev der ogsa opstillet to lysimetre, som var pak-
ket med Voldby-sand.

Lysimeterforsog blev gennemfort under lav hydraulisk belastning; en
nettoflux pa 3mm/degn — udvandet manuelt. Den aktuelle fordamp-
ning pa lokaliteten bliver malt dagligt af Dansk JordbrugsForskning.
Med automatiske rulletage blev naturlig nedber afskaret fra lysimetre-
ne.

Ud fra resultaterne af kolonne-eksperimenterne blev det bestemt, at
der i lysimetrene skulle udtages porevandsprover med sugeceller, savel
PTFE- som stal-sugeceller, og at der, i det omfang det ville veere mu-
ligt, skulle udtages jordprever til udvaskningstest og til almindelige
jordanalyser. Analyser blev udfert ved gaschromatografi (GC-FID,
GC-MS eller GC-ECD).

I lysimeterforsogene med lav hydraulisk belastning var udlebs- og po-
revandskoncentrationerne sa lave, at datameengden blev meget lille.
Der er derfor gennemfort supplerende lysimeterforsgg under hej hy-
draulisk belastning.

Inden disse forseg blev overjorden i lysimetrene udskiftet med en an-
den sandtype (Tylstrup sand) som har en bedre vandtilbageholdel-
sesevne, hvorved stoftab ved fordampning fra lysimetrene kan mind-
skes.

Der blev anvendt samme forureningskomponenter som sidst, dog i
sterre koncentrationer, og denne gang blev der endvidere tilsat MTBE
til lysimetrene. Analyserne blev udfert ved Purge & Trap-metoden
(dog GC-MS for phenenthren), som har lavere detektionsgraenser end
de tidligere anvendte standard-analysemetoder.

11
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3 Projektindhold og arbejdsmetoder

3.1 Forsggsbetingelser

I det folgende beskrives de forsggsbetingelser, sd som forureningskomponen-
ter og koncentrationer, jordtyper og nedbersforhold/kunstvandingsbetingelser,
der har veret geeldende under projektet.

3.1.1  Forureningskomponenter

De forureningskomponenter, som Miljostyrelsen oprindeligt enskede anvendt,
er henholdsvis trichlorethylen (TCE) og blyfri benzin. Miljestyrelsen har fore-
slaet, at der for TCE’s vedkommende blev arbejdet med forurening (tilfert i
toppen af lysimetret) i koncentrationsniveauet omkring 10 mg/kg TS og for
benzins vedkommende i koncentrationsniveauet omkring 50 mg/kg T'S.

For at forbedre muligheden for at f4 malbare koncentrationer i porevasken
blev det besluttet at arbejde med betydeligt hgjere forureningskoncentrationer.
Aktuelle koncentrationer for de enkelte forseg er beskrevet i afsnit 3.5.2.

I Miljostyrelsens udbudsmateriale foreslog man, at porevaskens forure-
ningsgrad i de benzinforurenede kolonner/lysimetre blev belyst ved at analyse-
re indhold af bl.a. naphthalen. Da blyfri benzin kun indeholder 0,04 vaegtpro-
cent naphthalen /4/ forudsa vi, at det, med de analysemetoder der skulle an-
vendes, ville veere umuligt at male naphthalenindhold i porevaeskeproverne.
Det blev derfor besluttet, at der skulle arbejdes med en blanding af benzin og
naphthalen, hvilket senere blev endret til en blanding af benzin og phenanth-
ren.

3.1.2  Jordtyper

Typelokaliteter er udvalgt efter samrad med Viborg og Arhus Amter. Den op-
rindelige sandlokalitet efter besigtigelse af flere sandgrave.

Sandlokalitet

Som sand-lokalitet valgtes en nedlagt grusgrav i Voldby, beliggende vest for
Arhus. Smeltevandssandet her er meget homogent lejret og har kun meget
ringe lagdeling. En kornsterrelseskurve findes som figurl; kurven er meget
stejl, dvs. at der er tale om en temmelig enskornet, mellem-finkornet sand.

Sandprever er dels udtaget i 30 intakt-ror (hejde 40 cm, diameter 20 cm) til
kolonneforsegene, dels der udtaget 1-2 m3 sand til efterfelgence pakning i ly-
simetrene. Frigravning af en ”ren” sandflade inden udtagning af intakt-rerene
er vist pa figur 2.

Under projektforlobet besluttedes, at de planlagte lysimeterforsgg skulle sup-
pleres med lysimeterforsgg under hej hydraulisk belastning, og med et toplag
af en sandtype som var bedre til at holde pa porevandet, hvorved fordamp-
ningstabet af stof ville blive mindre. En sddan sandtype er marint sand fra
Yoldiafladen i Vendsyssel, som blev hentet pa Dansk JordbrugsForsknings



forsegsgérd i Tylstrup, beliggende nord for Aalborg. Jordfysiske parametre

for denne sandtype kendes fra forsgg og malinger gennem en arrekke.
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Figur 1 Kornsterrelseskurve for Voldby-sand.

Moreenelers-lokalitet
Intakte lerkerner til lysimetrene er udtaget fra en mark i Regen, som ligger naer
Gjern, omtrent midt mellem Arhus og Viborg. Dansk JordbrugsForskning be-
nytter dette omrade som forsggsmark, og har tidligere modelleret savel strom-
ningsforhold som nedber pa omréadet.

Fordfysiske parametre

De malte/beregnede jordfysiske parametre, som indgar i de videre beregnin-

ger, fremgar af tabel 1. For Tylstrup sand er volumenvagten og den vand-

mattede hydrauliske ledningsevne malt direkte (The Danish Pesticide Lea-

ching Programme, 2001 /10/).
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Tabel 1 Jordfysiske parametre for anvendte jordtyper.

Voldby sand | Tylstrup Regen ler

sand

Sand [g/g] 0.81 0.65
Silt [g/g] 0.15 0.17
Ler [g/g] 0.04 0.15
foc [g/g] 0.001 0,003 0.002¢
(indhold af organisk kulstof)
Ks (hydraulisk ledningsev-
ne) 5902 1740 3.02b (ma-
[mm/dag] 6,8 105 2,010 trix)
[m/s] 3,5108
Retentionskurve: 6 10.400 0.424 0.328
van Genuchten- a [3.13+1073 1.06 * 10-2 6.88 ¢ 103
parametre n 2.72 2.399 1.194
Volumenvegt (tor) [g/cm3] |1.59 1.40 1.70¢
Porgsitet [cm3/cm3] 0.40 0.47 0.364+0.01

6 er det maetnings-vandindholdet (cm3/ cm3), « og n (dimensionslese) er fitterpara-

metre 1 van Genuchtens model for vandretention.

b nermeettet hydraulisk ledningsevne beregnet fra one-step outflow eksperimenter.

< beregnet fra malte porgsiteter og en kornrumvaegt pa 2.65 g/cm3.
d/ gennemsnitsveerdi fra 40-100 cm dybde, fra i alt 24 ringe (100 cm3).
¢ beregnet som gennemsnit ud fra gledetabene i dybderne 40-100 cm.

[ ]
y “" 0

Figur 2 Udgravning af "ren" sandflade i grusgrav i Voldby.

Vandretentionsdata er malt pa intaktprever udtaget i 100 cm?3 stalringe. Fra
Voldby er der i alt udtaget 10 ringe til retentionsanalyse, mens der blev udta-
get i alt 24 ringe fra 40-100 cm dybde ved Regen-lokaliteten. Efterfolgende er
Van Genuchten retentionsparametre beregnet vha. programmet RETC /5/.
Van Genuchtens retentionskurve fremgar af folgende ligning /13/:



05 _Hr

O(h) = volumetrisk vandindhold,

6 = vandindhold ved metning,

6 = vandinhold ved maximal afdraning,
h = afdreeningspotentialet,

a, n, m er konstanter.

o(h) =6, +

hvor:

Kurven er fittet med felgende restriktioner:

6.=0 og
m=1-1/n.

Figur 3 Isotopsondemaling af massefylden péa typelokaliteten i Voldby.

For Voldby sand, er den vandmeettede hydrauliske ledningsevne og volumen-
veegt (tervegt) malt direkte pa en stor intaktprove (20 cm diameter x 40 cm
hejde). Malingerne er udfert pé laboratoriet hos Dansk JordbrugsForskning i
Foulum. Denne fremgangsmade blev valgt, fordi volumenvagten bestemt ud
fra de 10 udtagne 100 cm? ringe og volumenvagten bestemt ved isotopson-
demalinger ikke stemte helt overens (udferelsen af isotopsondemalinger er vist
pa figur 3.) Den volumenveagt, som blev bestemt ud fra den store intaktpreve,
stemmer overens med den volumenvegt, som kan beregnes ud fra den poresi-
tet der bestemmes ud fra retentionskurven (se figur 4) og en kornrumvagt pa
2,65 g/cm3; en volumenvagt som ligger omtrent midt mellem de volumen-
veegte, der blev bestemt ud fra henholdsvis 100 cm?3 ringene og isotopsonde-
malingerne.
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VOLUMETRIC WATER CONTENT [cm®cm?]

For Regen lerjord, er volumenveagten estimeret ud fra 100 cm3 ringe, mens
den nermeaettede hydrauliske ledningsevne blev estimeret indirekte fra one-
step outflow eksperimenter /6/. For Tylstrup sand er volumenvagten og den
mettede hydrauliske ledningsevne malt direkte direkte (The Danish Pesticide
Leaching Programme, 2001 /10/).

0.5

O  Rggen sandy loam
0.4 1 <& Tylstrup sand

® Voldby sand

—— Van Genuchten model
0.3 1
0.2
0.1 1
0.0 1
T T T T

le+l le+2 le+3 le+4 le+5
MATRIC SUCTION log[cm]

Figur 4 Retentionsdata for Voldby sand, Tylstrup sand og Regen lerjord.

Det fremgar af retentionskurverne i figur 4, at Regen retentionsdata er godt
beskrevet med Van Genuchtens model. Variationen mellem de forskellige
replikater er forholdvis stor, hvilket afspejler jordens heterogenitet. For Voldby
sand er variationen i veerdierne for de enkelte prover meget ringe (homogen
jord), men modellen underestimerer vandindholdet 1 omradet med lavt afdrae-
ningspotentiale. Det er et kendt fenomen for sandjord, at den relativt stejle
retentionskurve i det lave omrade ikke kan beskrives praecist med van Ge-
nuchtens model (Ole H. Jacobsen, 2000).

Det ses tydeligt, at Tylstrup sand har stor evne til at tilbageholde vandet indtil
et afdreeningspotentiale pa ca. 100 cm. Det ses endvidere, at Tylstrup sand
har meget storre vandtilbageholdelseskapacitet end Voldby sand; retentions-
kurven for Tylstrup sand ligger overalt under retentionskurven for Voldby
sand.

3.1.3  Nedbgr og vandindhold

Lav hydraulisk belastning

I lysimeterforsegene var det oprindeligt tanken at bestemme koncentrationer-
ne i porevandet, ud fra de forskellige provetagningsmetoder, ved tilfeeldige
nedbersvariationer svarende til naturlige forhold.



Det blev imidlertid besluttet i stedet at bestemme koncentrationsvariationerne
i porevandet ud fra mere kontrollerede nedbershendelser. Med henblik pa at
sikre, at stoffronten var ndet gennem lysimetret, blev folgende fremgangsmade
valgt:

o Lysimeterforsggene gennemfortes med en nedbgrsmeengde som svarer
til gennemsnitlig naturlig nedber, indtil stoffronten kan konstateres i
bund af lysimetrene. Herefter blev der taget porevandsprover til analy-
se fra sugecellerne.

Aktuelt er det sggt at opnd en nettonedber pa 3 mm/dag, idet der er
korrigeret for aktuel fordampning; se neermere 1 afsnit 3.5.3.

¢ Vandindhold i lysimetrene er malt med TDR-sensorer.

Hoj hydraulisk belastning

Det blev besluttet at supplere med lysimeterforseg med hej hydraulisk belast-
ning og med et toplag med en bedre vandtilbageholdelseskapacitet, hvilket
ville mindske stoftabet ved fordampning.

Efter ompakning af toplaget blev lysimetrene fugtet op ved vanding i flere da-
ge (50 mm pr. dag henholdsvis 6, 5 og 4 dage inden forureningstidspunktet).

Straks efter injicering af forureningskomponenter til lysimetrene blev der ud-

vandet 50 mm vand og 24 timer senere igen 50 mm.

Herefter gennemfortes malekampagnen. Ved demonteringen af lysimetrene,
straks efter sidste provetagning af udlebsvandet, blev der udtaget jordprover
til kemisk analyse og til udvaskningstest.

3.2 Prgvetagningsmetoder og beregning af porevandskoncentratio-
ner

I forbindelse med projektet har felgende metoder til preovetagning og bereg-
ning af porevandskoncentrationen varet anvendt/overvejet:

e Udcentrifugering af porevand fra en jordkerne.

o Sugeceller (af henholdsvis PTFE/kvarts og stal).

e Opsamling af udlebsvaske (effluent).

e Jordprevetagning med beregning af porevandskoncentrationer ved
hjeelp af fugacitetsprincippet (regnearket JAGG /8/).

e DPoreluftprovetagning med beregning af porevandskoncentrationer ved
hjeelp af fugacitetsprincippet (regnearket JAGG /8/).

o Udvaskningstest, dvs. udvaskning af jordprever i vand (med til-
herende fortyndingsberegninger og beregninger efter fugacitets-

princippet).

3.2.1  Udcentrifugering af porevand

I litteraturen findes beskrivelser af udcentrifugering af porevand, men beskri-
velserne omhandler alene porevand, som indeholder naringsstoffer eller me-
taller, der kan analyseres pd meget sma vandmeangder.
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De kommercielt tilgeengelige centrifuger/centrifugeindsatser er storrelses-
messigt langt fra det, som er nodvendigt for at give vandmaengder, der sikrer
tilfredsstillende detektionsgraenser med de af Miljestyrelsen anbefalede analy-
semetoder. Det lykkedes ikke at fa konstrueret storre solide centrifugeringsbe-
holdere, hvorfor vand fra adskillige udcentrifugeringer skulle have veeret poo-
let for at opné en tilstraekkelig vandmaengde til de onskede analyser. Det blev
derfor valgt at lade centrifugeringsmetoden udga.

3.2.2  Sugeceller

Sugeceller er den mest anvendte metode til bestemmelse af forureningskon-
centrationer i porevand, specielt i forbindelse med provetagning af neerings-
stoffer og metaller. Ved provetagning med sugeceller opsamles porevandet,
ved hjaelp af et palagt undertryk, i en porgs beholder placeret i jorden.

I vores forsgg har sugecellerne, under opsamling af porevand, veeret palagt et
konstant undertryk. Kapilleer kontakt mellem sugecellerne og den omgivende
jord er sikret ved pakning med en kvartsveelling (kvartsmel oprert i vand) om-
kring sugecellerne. Figur 5 er et billede af en gennemskaret kolonne. Omkring
det omrade, hvor sugecellen har siddet, ses en hvid aftegning af kvartsmelet,
som er i fuldstendig kontakt med Voldby-sandet.

™R

Figur 5 Gennemskaret kolonne med aftegning af sugecele og kvartsmel om-
kring denne.

Under pilot-forsggene, og i de 6 forste kolonne-forsog (3 med benzin/phe-
nanthren og 3 med TCE) benyttede vi PTFE-sugeceller af fabrikatet Prenart.
Under disse provetaginger konstaterede vi, at koncentrationerne i sugecellerne
var mindre end eluatkoncentrationerne (udlgbet fra lysimetrene). I forbindelse
med forste styregruppemede fik vi endvidere kendskab til andre undersogel-
ser, hvor der skulle veere konstateret sorption til netop disse PTFE-sugeceller.
Pa denne baggrund besluttede vi at gennemfore et simpelt enkeltforseg, hvor
vi bestemte sorptionens storrelse i en af de aktuelt benyttede P TFE-sugeceller



ved hjeelp af Cis-meerket phenanthren. Forseget viste, at 98% af phenanthre-
nen blev sorberet til sugecellen.

Herefer blev der fremskaffet stal-sugeceller (fra Soil Measurements Systems,
Tucson, USA) til de sidste kolonne- og lysimeter-forsog.

Figur 6 viser bunden af en kolonne efter demontering. Et lag af kvartsmel 1
bunden af kolonnen (det hvide materiale) har sikret den hydrauliske kontakt,
saledes at der kunne opretholdes et svagt undertryk.

Figur 6 Bund af kolonne efter demotering, med lag af kvartsmel til sikring af
hydraulisk kontakt.

3.2.3  Opsamling af udlgbsveeske (eluat)

Fra kolonner og lysimetre er der labende opsamlet og analyseret udlgbsvaeske
(eluat). Ved provetagningerne er udlebet fra lysimetrene blevet lukket, indtil
der i udlebstragtene har veret vand nok til pregvetagning, hvilket har varet op
til to degn.

Stoftab ved fordampning er sogt mindsket ved afpropning af lysimeter-
udlebene, hurtig opsamling af udlebsvand (eluat) direkte i analyseflaskerne,
omhyggelighed med at undga luftfase i flaskerne og hurtig transport (pa kel)
til laboratoriet.

3.2.4  Omregning af jord- og poreluftkoncentrationer

Ud fra kendskab til jordparametrene og forureningskomponenternes fysiske
egenskaber kan man ved fugacitetsprincippet beregne forureningskoncentrati-
onen i en fase (fx vandfasen) ud fra kendskab til koncentrationen i en anden
fase, dvs. jord- eller luftfasen.

I forbindelse med dette projekt har vi anvendt fugacitetsprincippet pa maélte
jord- og luftkoncentrationer, hvorved vi har beregnet forurenings-
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koncentrationen i porevandet. Omregningerne er udfert ved hjeelp af Miljesty-
relsens regneark JAGG, version 1.5 /8/.

De anvendte jordprever er udtaget i 100 ml Duran Red-cap glas. Forure-
ningskomponenter i poreluften er opsamlet pa kulrer, ved at poreluften er su-
get gennem kulrgret ved meget lavt flow, omtrent 10 ml pr. minut. Udtag-
ning, handtering og opbevaring af preverne er sket i overensstemmelse med
forskrifterne 1 Miljostyrelsens vejledninger /2, 7/.

3.2.5  Udvaskningstest (batch-desorption)

Ved afslutning af malekampagnerne er der umiddelbart efter sidste provetag-
ning af udlgbsvand og i sugeceller udtaget jordprever i forbindelse med de-
montering af kolonner og lysimetre.

Ved udvaskningstest (batch desoorption) dvs. udvaskning af en jordpreve i
vand, senderdeles jordpreven, enten bevidst eller pa grund af behandlingen,
hvorved hele jordens matrice blotleegges for ekstraktionsmidlet. Herved med-
tages hele porevasken uden hensyn til mobilitet. Desuden kan der fra den
sonderdelte matrice frigores adsorberende stoffer, saledes at ekstraktionen fri-
giver en storre meengde stof, end der findes i den mobile del af porevandet.
Projektgruppen har derfor haft en forventning om, at metoden for lerprover
ofte giver for hgje forureningskoncentrationer; koncentrationer, som nasten
svarer til dem, der kan beregnes ud fra jordanalyser ved hjzlp af fugaci-
tetsprincippet.

I forbindelse med de anvendte udvaskningstest pa udtagne jordprever har vi i
dette projekt stottet os til erfaringer fra tidligere projekter fra Miljostyrelsen:
”Miljeprojekt 415. Grundlag for nyttiggerelse af forurenet jord og restproduk-
ter. Miljgstyrelsen, 1998 /11/ samt ”Metode til testning af udvaskning af or-
ganiske stoffer fra jord og restprodukter. Miljestyrelsen, 2000 /12/.

Udtagelse af jordprover og overforsel til proveflasker
Da udvaskningstesten er udfert pa flygtige stoffer, har det vaeret vaesentligt for
0s, at jordprevetagning og —handtering er sket si hurtigt som muligt.

Aktuelt er jordprever til udvaskningstest (batch desorption), to prever a ca.
500 g, udtaget med rerprovetager eller metalske, alt efter hvad der i det aktu-
elle tilfeelde har kunnet gores hurtigst, og overfort direkte til hver sin 1 L. Du-
ran Red-cap flaske, som i forvejen, for at mindske fordampningen, var fyldt
med ca. 500 ml (flasken var forvejet savel med som uden vand) 3mM CaCl..
Flasken blev vejet igen efter at jordpreven var tilsat, opfyldt med 3mM CacCl,
og vejet nok engang. Vi tilstraebte at fylde flaskerne helt op, men hvor det ikke
har veret tilfeeldet, blev luftvoluminet malt (udvendigt pa flasken — uden at
abne dem). Herefter blev flasken placeret pa rystebord i 4 timer.

Udfeldning af kolloider

Oprindeligt var det meningen, at kolloider i udvaskningsflaskerne (1. Duran
Red-cap flasker) skulle udfeldes ved centrifugering af preoverne. Til dette
formal fik vi specialkonstrueret nogle 480 ml centrifugeindsatser i glas, idet
eksisterende centrifugeindsatser pa markedet ikke kan rumme det volumen,
som er ngdvendigt for at opna de enskede detektionsgraenser ved specielt
GC/FID-analysen af benzin. De specialkonstruerede glaskolber gik imidlertid
itu under centrifugeringen, alternativt skulle der derfor centrifugeres meget



mindre prever, hvilket vurderes at give alt for stort stoftab pga. pooling af for
mange delprover.

I stedet valgte vi at udfeelde/flokkulere kolloiderne (dvs. samle dem som bund-
fald). For hurtigt at flokkulere kolloiderne blev der tilfort 14.8 gram
CaClL.2H,0O (eget ionstyrke udfelder kolloiderne) og preverne blev blandet
grundigt, hvorefter flaskerne blev sat i keleskab i mindst 16 timer. Herefter er
supernatanten ved haevertprincippet (teflon slange) overfort til en 1. Red-cap
proveflaske, som er sendt til almindelig analyse. Det er vigtigt, at bundfald
ikke suges med over i preveflasken, og at preveflasken bliver fyldt helt op, sa-
ledes at der ikke er nogen luftfase i proveflasken.

Omregning fra supernatant- til porevandskoncentrationer

Laboratoriet kvantificerer alene indholdet af forureningskomponenter i super-
natanten. Det er derfor nedvendigt at omregne disse koncentrationer til pore-
vandskoncentrationer i den udtagne jordpreve ved hjelp af fugacitetsprincip-
pet.

Forst benyttes fugacitetsprincippet til at beregne den samlede masse af foru-
reningen i proveflaskerne (udvaskningsflaskerne) med jord, vand og eventuelt
enkelte luftbobler. Der skal tages hensyn til, at forureningskomponenterne
findes i savel vand- som luftfase samt sidder bundet pa jordpartiklerne.

Hele forureningen stammer jo fra de(n) udtagne jordpreve(r). Sa nir den
samlede masse af forureningen er beregnet, kan man ved fugacitetsprincippet
beregne fordelingen i den udtagne jordpreve pa henholdsvis luft-, vand- og
jordfasen. Hermed findes porevandskoncentrationen i jorden.

Forslag til cendringer/overvejelser

Udvaskningsflaskerne blev straks efter provetagningen sat pa rystebord i 4 ti-
mer. Vi har ikke prgvet at variere tiderne, hvor preverne stod pa rystebordet.
For mindre flygtige stoffer kan det formentlig veere en fordel at proverne ud-
rystes 1 leengere tid.

I vores forsgg udtog vi to jordprever 4 ca. 500 g, som sa hurtigt som muligt
blev overfort direkte til hver sin 11. Duran Red-cap flaske. Hvor analyserne
skulle udferes ved GC-FID-metoden, som kraever 1L vaeske, var to flasker
pakravede, idet vi ellers ikke havde tilstreekkeligt med vaeske. Hvis der skal
benyttes GC-FID analyser ber det imidlertid, i det konkrete tilfeelde, vurderes,
om det er bedre i stedet at benytte én 2 eller 5 liters flaske, og sd udtage én
enkelt, tilsvarende storre jordpreve. I overvejelserne skal man huske pa, at om-
rystningen kan blive problematisk med storre proveflasker. Alternativt ber det
overvejes at skifte til en analysemetode med bedre detektionsgraenser, og som
derfor kreever mindre vand.

3.3 Analysemetoder

Projektets udgangspunkt var, at de kemiske analyser skulle udferes som stan-
dardanalyser, saledes at de kan udferes som en almindelig radgivningsydelse.

Analyserne er udfert pa Steins Laboratorium A/S 1 Brerup, efter folgende me-
toder:
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Vandanalyser
e  GC/FID screening af pentanekstrakt inklusive kvantificering af kul-
brintefraktionerne, Cs - Cio (detektionsgreense 5 ug/l) og Cs - Css (de-
tektionsgraense 10 pg/l) og kvantificering af BTEXN ved GC/MS (de-
tektionsgraense 0,05 ug/l).

e GC/ECD screening af pentaneekstrakt inklusiv kvantificering af trich-
lorethylen (detektionsgreense 0,05 ug/l).

Ovennavnte detektionsgraenser er angivet under forudsaetning af, at prove-
mengden udger 1,0 liter.

Da der var problemer forbundet med at skaffe en tilstreekkelig vandmaengde
(1L) til GC/FID og GC/MS-analyserne for benzin og phenanthren, valgte vi,
efter diskussion med Steins Laboratorium, at benytte Purge & Trap-analyser i
forbindelse med de sidste eksperimenter. Disse analyser kreever meget mindre
vand (kun ca. 40 ml) og har bedre detektionsgrense end standard-metoderne.
Steins laboratorium udferer normalt ikke Purge & Trap-analyser pa
BTEX'erne, men har veret villige til at omstille deres laboratorieudstyr til
denne metode.

I Purge & Trap-analyser er princippet at en lille mengde prove overfores til et
boblekammer under tryk. Provens flygtige organiske stoffer blaeses af med he-
lium og opfanges. Stofferne frigores derefter ved opvarmning og fikseres ef-
terfolgende ved afkeling. De frigjorte og opfangede stoffer analyseres med
gaskromatografi (GC/MS).

Purge & Trap-metoden er benyttet til analyse for indhold af benzen, toluen,
ethylbenzen, trichlorethen (dektektionsgraense normalt 0,02 ug/l) samt MTBE
(detektionsgrense 0,1 ug/l).

Fordprover
e GC/FID screening af pentanekstrakt inklusiv kvantificering af kulbrin-
tefraktionerne, Cs - Cjo (detektionsgrense 2,5 mg/kg TS) og Cs - Css
(detektionsgrense 17,5 mg/kg TS) og kvantificering af BTEX ved
GC/MS (detektionsgrense 0,1 mg/kg TS).

e GC/ECD screening af pentaneekstrakt inklusiv kvantificering af trich-
lorethylen (detektionsgraense 0,01 mg/kg T'S).

Alle detektionsgrenser er angivet under forudseetning af, at prevemaengden
udger mindst 40 g T'S.

Poreluft, opsamling pa kulror
o GC/FID screening af carbonsulfidekstrakt inklusiv kvantificering af
kulbrintefraktionerne, Cs - Cio (detektionsgraense 5 pg/ror) og Cs - Css
(detektionsgreense 10 ug/ror) og kvantificering af BTEX ved GC/MS
(detektionsgraense 0,1 ug/ror).

e GC/ECD screening af carbonsulfidekstrakt inklusiv kvantificering af
trichlorethylen (detektionsgreense 0,01 pg/ror).



Med henblik pa iseer fugacitesberegninger er der udfert bestemmelse af de
valgte jordtypers porgsitet, organiske indhold (f..), vandindhold og jordens
volumenvaegt. Inden lysimeterforsggenes igangsattelse er der endvidere kon-
strueret retentionskurver for de benyttede aflejringer. Samtlige jordfysiske
analyser er udferet hos Danmarks JordbrugsForskning, Foulum.

3.4 Kolonne-eksperimenter

Formalet med kolonne-eksperimenterne har veret at identificere praktiske
problemer med proveudtagningsteknikker, som henger sammen med fx for-
dampning ved udtagning, sorption til prevetagningsudstyr og forstyrrelse af
stromningsbaner ved sugeceller. I denne fase er der ikke medtaget jordtyper,
som kan give problemer med makroporestromning, eksperimenterne er alene
gennemfort med sandjord.

Kolonne-eksperimenterne er udfert med uforstyrrede intaktprever, under
umettet stremning med en konstant flux. Prevetagningsmetoder er sammen-
lignet, efter at der har indstillet sig en dynamisk ligevaegt i kolonnerne (steady
state). Denne kunstige randbetingelse er nedvendig, fordi tidsvariation og
rumlige variationer ellers ville hindre direkte sammenligning af de forskellige
metoder.

Kolonne-eksperimenterne er udfert under folgende betingelser:

e Intakte jordprever i stalcylindre: diameter 20 cm, hegjde 40 cm.

¢ Vandingsanleg, som giver konstant vand og stofflux (en given kon-
centration af henholdsvis benzin/phenanthren og TCE i vandig oplos-
ning), konstrueret saledes at stoftabet ved fordampning fra kolonnen
er minimalt.

e Sugibunden, for at sikre umettede forhold (vandpotentialet i bunden
af kolonnerne blev, med svagt undertryk, reguleret til ca. =10 cm).

e Opsamling af stoffer sker i et lukket system for at minimere tab ved
fordampning.

e Det kunstige regnvand bestar af CaCl; opblandet i destilleret vand;
0.003 M CaCl..

e Kolonnerne blev vandet med 10 mm/time.

Bundstykkerne i kolonnerne blev forst etableret med en teflonmembran. Vi
havde imidlertid store problemer med at bundmembranen revnede, hvorefter
vi ikke kunne holde det svage undertryk, med den felgevirkning, at der opstod
mettede forhold i bunden af kolonnerne. Vi gik derfor over til at benytte
kvartsmel i bunden af kolonnerne, hvorved det svage undertryk kunne fast-
holdes. Pakningen med kvartsmel kan ses pa figur 6.

En skematisk oversigt (principskitse) af forsegsopstillingen er vist pa figur 9.
Fotografier af opstillingen findes som figur 7 og figur 8. Kolonneeksperimen-
terne blev opstillet i stinkskab, fordi der blev arbejdet med meget flygtige foru-
reningskomponenter. Der blev opbygget to ens preveopstillinger.
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Figur 8 Udtagnin af poreluftprove fra en koionne.

Unedigt stoftab i forsegsopstillingen er sogt undgaet, blandt andet ved at apa-
raturet er udfert specielt til forméalet. Med henblik pa at minimere fordamp-
ningen er porevandet blevet opsamlet i 135 ml lukkede samplingoops af
PTFE-slange, og der er anvendt pumper, som ikke absorberer forurenings-
komponenterne. Der er endvidere konstrueret specielle staltopstykker, saledes
at der kunne opnds en jevn fordeling af nedber over kolonnen.

Gennem alle kolonneeksperimenter blev indlebskoncentration holdt konstant,
ved hjelp af blanding fra to beholdere, én med rent vand (3 mMCacCl,), og én



med en vandmettet koncentration af henholdvis T'CE eller ben-
zin/phenanthren (at koncentrationerne var mettede blev sikret ved overmeet-
ning, dvs. at der i beholderne var fri fase af forureningskomponterne; pumpe-
indtagene var naturligvis anbragt uden for den fri fase). Koncentrationen blev
reguleret ved at justere pumpehastighederne fra hver af beholderne. For TCE
justerede vi pumperne med henblik pa at opni en input-koncentration pa ca.
5% af den maksimale opleselighed pa 1200 mg/l; dvs. en inputkoncentration
pa ca. 60 mg/l. For benzin sggte vi at opna en koncentration pa ca. 110 mg/l,
nemlig halvdelen af den maksimale opleselighed /4/. Vi tilstraebte at fa input-
koncentrationer, som var hgje nok til, at vi til analyserne kunne nejes med 100
ml porevand, men samtidig skulle koncentrationerne vaere lave nok til at und-
ga fri fase flow i jordsgjlerne. Koncentrationerne skulle endvidere helst veere
realistiske, dvs. ligge naer koncentrationer, som kan findes i forbindelse med
forureningsundersagelser.

3.4.1 Pilot-eksperimenter (kolonneforsgg)

Der er udfert pilot-eksperimenter pa to kolonner med Voldby sand, henhold-
vis én kolonne med T CE og én med benzin/phenanthren. Formalet med pi-
loteksperimenterne var at underseoge, hvor lang tid der gar, inden der i kolon-
nerne indstiller sig en ligeveegt mellem indlgbs- og udlebskoncentrationerne.
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Figur 9 Skematisk oversigt over eksperimentelt kolonnesystem.

Der blev fra hver kolonne udtaget 3 prover af indlebs-vaesken, og 6 af ud-
leobsvaesken (effluent). Begge blev udtaget vha. 135 ml teflon sampling-loops,
se figur 9. Udtagning af inputvaske skete ca. 2 timer for, og henholdsvis 48 og
120 timer efter starten af eksperimentet. Udtagning af effluent-prover skete
ca. 20, 28, 48, 68, 92 og 120 timer efter starten af eksperimentet. Proverne
blev opsamlet i 100 ml Duran Red-cap flasker. Flaskerne blev fyldt helt op
(ca. 130 ml) for at minimere headspace i flaskerne. Derefter blev der udtaget
effluent til maling af pH og elektrisk ledningsevne. Desuden blev der udleest
fra tre tensiometre, som var monteret i kolonnerne.



Til slut blev kolonnerne demonteret, og der blev udtaget jordprever (ca. 40
ml) til analyse fra dybderne 0-5, 17.5-22.5 og 35-40 cm. Preverne blev direk-
te overfort til 100 ml Duran Red-cap flasker.

3.4.2 Kolonne-eksperimenter

Der er udfert 2 gange 5 kolonne-eksperimenter pa Voldby sand, 5 med TCE
0og 5 med benzin/phenanthren.

De hydrauliske randbetingelser for kolonne-eksperimenterne har veret identi-
ske med randbetingelserne for pilot-eksperimenterne. Dog blev den totale
tidsperiode for eksperimentet begreenset til ca. 72 timer, hvorefter opsamling
af vand i sugecellerne begyndte. Der blev opsamlet vand fra sugecellerne med
et undertryk pa ca. 0,2 bar (PTFE celler) eller <0,05 bar (stalceller). Nar der
var opsamlet mindst 300 ml vand (dvs. at opsamlingsloop var fyldt, og der var
mindst 200 ml i flasken), blev prgven i samplingsloop healdt over i 100 ml
Duran Red-cap flasker. Vakuum blev reguleret saledes, at opsamling af vand
fra sugecellerne varede 16-24 timer, saledes at opsamlingsflowet var ca. 20 ml
i timen, hvilket er ca. 6 % af den udvandede mangde.

Umiddelbart efter opsamling af prgven fra sugecellerne blev der udtaget én
prgve fra henholdsvis indlgbsvaesken og fra udlgbsvaesken. Straks efter den
sidste udtagning af udlgbsvaeske og porevand fra sugeceller, mens kolonnen
stadig blev vandet, er der centralt i kolonnen, gennem en tynd teflonslange,
som blev stukket gennem et hul i stalsiden, udtaget en poreluftpragve (i en
dybde af 35 cm). Herefter blev kolonnen hurtigt demonteret, og der blev ud-
taget en jordpreve (ca. 40 ml) til jordanalyse samt to jordpraver til udvask-
ningsforsgg.

Jordpragver til henholdsvis GC/FID-analyse og udvaskningforsgg er udtaget
fra en dybde af 15-20 cm.

3.5 Lysimeter-forsgg

3.5.1  Opbygning af lysimetrene

Der er opbygget 4 lysimetre, 2 med Rggen morazneler (R1 og R2), og 2 med
Voldby sand (V1 og V2). Jorden er emballeret i stalcylindre lavet til formalet,
disse har en diameter pa 60 cm og en hgjde af 100 cm. For at sikre tilstreekke-
ligt volumen i lysimetrene valgte vi at opbygge noget starre lysimetre end lovet
i projekttilbuddet, hvor der var tale om cylindre med diameter 50 cm og hgjde
70 cm.

Lysimeterforsog med lav hydraulisk belastning

Ragen-lysimetrene er udtaget som intakt-kerner. Kernerne er skaret fri ved
hjeelp af spader, knive og en malering. Efter at kernen er frigjort, er stalcylin-
deren senket ned over kernen, og en bundplade er blevet monteret. Ned-
seenkning af stalcylindrene over de fritstaende kerner er vist pa fotografiet i
figur 10. Det lille mellemrum mellem lerkerne og stalcylinder er herefter ble-
vet udstgbt med bivoks.
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Figur 10 Nedsankning af stalcylindre over de udskarne lerkerner til Rggen-
lysimetrene.

Da voksen var hardet, blev lysimetrene med Ragen-ler transporteret til Dansk
JordbrugsForskning’s semi-field anleeg i Foulum, hvor der er et mobilt tag,
som afskaermer lysimetrene nar det regner, mens taget ruller vaek, nar det er
tarvejr. Taget styres automatisk af en reekke fugtighedsmalere, saledes at lysi-
metrene kan vandes under kontrollerede forhold. I semi-field anleegget er ly-
simetrene stillet op pa specielt-konstruerede staltragte fyldt med groft dreen-
sand. Tragtene under Rggen lysimetrene har faet pasvejset et metalnet for at
holde pa sandet under sammenskruningen af tragt og lysimeter.

Efter at Rggen lysimetrene var opstillet i Foulum, blev de gverste 40 cm ler
gravet vaek fra toppen af lysimetre og erstattet af 30 cm Voldby-sand daekket
af ca. 2 cm aktivt kul.

De fire lysimetre blev, for at undga direkte solindstraling pa stalsiderne, ned-
senket i en betonrende, som efterfglgende blev isoleret med flamingo/tree i
toppen. Ved lysimetrenes opstilling blev bundpladen afmonteret og stalcylind-
rene blev i stedet monteret pa faste staltragte”, som blev fyldt op med draen-
sand. For at fordampningen fra lysimetrene skulle svare til fordampningen i
omgivelserne blev der gverst i lysimetrene udlagt en ca. 8 cm tyk greesterv.

Under arbejdet med at opstille lysimetrene blev der konstateret tektoniske
spreekker i den ene moraneler-kerne fra Regen (R1). Spraekkerne var udfyldt
med bivoks. En kraftig spreekke gik skrat op gennem kernen, hvorfor vi matte
formode, at der var udstgbt en voksflade gennem kernen, som derfor var
ubrugelig. Fotografiet pa figur 11 viser at en kraftig sprakke, som gik op gen-
nem den ene lysimeterkerne, var udstgbt med bivoks, hvorfor denne kerne
matte kasseres. | stedet blev der benyttet en anden moranelerkerne, som blev
stillet til rddighed af Danmarks JordbrugsForskning. Denne kerne var tidligere
udtaget fra samme lokalitet, men til andet formal.



L=

Figu 11 Lysimeerkerne med .aftiéhspraae, som er blevt fyldt meci-bivks.

Fra siderne er der installeret 3 TDR sensorer i hvert lysimeter, i dybder pa
henholdsvis 25, 50 og 75 cm. I R1 lysimetret (hvor vi benyttede Danmarks
JordbrugsForsknings reserve-kerne) har vi anvendt de TDR sensorer, som var
installeret i forvejen, 8 i alt (tre pa 50 cm, tre pa 75 cm og 2 pa 90 cm) samt
en ekstra sensor (den niende) som blev montereti 25 cm’s dybde, i laget be-
stdende af forurenet sand.

En skematisk oversigt over lysimeteropbygningen er vist pa figur 12.

Lysimetrene med Voldby-sand er blevet pakket manuelt, til en ter volumen-
veegt pa ca. 1,59 g/cm3 — svarende til den naturlige lejringstaethed. Sandet er
pakket ilag a ca. 20 cm jord, og for hver lag blev volumenvagten kontrolleret.
Der er fyldt 60 cm pakket sand i1 de to lysimetre. Herover er lysimetrene op-
bygget precist ligesom Regen-lysimetrene.

Lysimeterforsog med hoj hydraulisk belastning

Inden lysimeterforsggene med hej hydrauliske belastning blev gennemfort,
blev de gverste 40 cm jord i lysimetrene udskiftet med Tylstrup-sand. Tyl-
strup-sandet blev pakket manuelt til en tor volumenveaegt pa ca. 1,40 kg/dm3 -
svarende til normal lejringsteethed.

3.5.2 Tilseetning af forureningskomponenter

Lysimeterforsog med lav hydraulisk belastning

I forste omgang segte vi at opna en homogen forurening ved at blande Vold-
by-sand med forureningskomponenten i en cementblander med tet 14g, hvor-
efter den forurenede sand blev pakket i toppen af lysimetrene. Ben-
zin/phenanthren- og T CE-forurenet sand blev tilfert til henholdsvis ét lysime-
ter fyldt med Voldby-sand (V1: benzin/phenanthren, V2: TCE) og ét med
Regen-ler (R1: benzin/phenanthren, R2: TCE ). Der blev tilfert 30 cm foru-
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renet sand, svarende til 135,6 kg tor jord pr. lysimeter. For hvert af de to lysi-
metre V1 og R1 blev der oplest 1,35 g phenanthren i 170 ml benzin, som er
pipetteret ned i sandet i 10 ml portioner, mens cementblanderen drejede. Ce-
mentblanderen blev herefter lukket for at mindske fordampningen, og sandet
blev blandet i ca. 5 minutter, hvorefter det blev udlagt pa lysimetret med om-
trent samme lejringstethed (volumenvagt) som den intakte Voldby-sand.

Ud fra forureningskomponenternes masse er den initielle phenanthrenkon-
centration beregnet til 10 mg/kg TS, og den initielle benzinkoncentration til
1500 mg/kg T'S. P4 tilsvarende vis blev lysimetrene R2 og V2 forurenet med
1,85 ml ren TCE, svarende til en koncentration pa 19,6 mg/kg T'S.

0-8 cm: topsoil with grass

8-10 cm:
active carbon

. 25,50,75cm:
TDR sensors

- 10-40 cm:
spiked soil
\oldby, Tylstrup sand

40-100 cm:
Non-spiked soil
Regen sandy loam
or\oldby sand

90 cm:
suction lysimeters

coarse drainage sand

outlet

Figur 12 Skematisk oversigt over lysimeteropbygningen.

Mens det forurenede sandlag blev pakket, blev der af sandet udtaget tre en-
keltprover til analyse og én blandingspreve til udvaskningstest. Under paknin-
gen blev der endvidere installeret to temperatursensorer i hvert lysimeter, beg-
ge installeret ca. 25 cm fra toppen, dvs. i det forurenede lag.

Analyserne af de udtagne kontrolprever viste, at benzin og TCE (men ikke
phenanthren) var fordampet under ovenstaende blandingsproces, se resulta-
terne i tabel 2. Vi blev derfor nedt til at genforurene lysimetrene med benzin



og TCE. I den anden forureningsrunde injicerede vi med en lang kanyle, om-
trent de samme forureningsmaengder som tidligere direkte ned i toppen af ly-
simetrene (15 cm under top). De tilsatte meengder af forureningskomponen-
ter fremgar af tabel 3. I hvert lysimeter blev der injiceret med lige store
mengder i 26 punkter, som blev jevnt fordelt over lysimeteroverfladerne.

Tabel 2 Kontrol af udgangskoncentrationer i udlagt forurenet topjord i

lysimetrene efter blanding med forureningskomponenter i cementblan-
der.

Forurenings- | Dato Jord Jordekstrakti- | Vand Vandekstraktion
komponent Ekstraktion a) | on Ekstraktion Fugacitet
Fugacitet c) d)
b)

[mg/kg TS] [mg/1] [mg/l] [mg/]]
Benzin — R1 | 13-08-2001 |13 1,11¢ 10,33 6,39¢

16 1,36¢

16 1,36¢
Benzin — V1 |03-09-2001 |< 2,5 < 0,19¢ 0,39 0,420¢

<2,5 < 0,19¢

<2,5 < 0,19¢
Phenanthren | 13-08-2001 | 9,5 0,58 0,586 0,648
Rogen 1 9,2 0,56

8,0 0,49
Phenanthren | 03-09-2001 | 9,0 1,10 0,830 0,998
Voldby 1 8,9 1,09

10,0 1,22
TCE-R2 |13-08-2001 |0,12 0,28 0,125 1,09

0,10 0,23

0,071 0,16

a) Jordekstraktion = GC/FID-analyse pa en udtaget jordprove.

b) Jordkoncentration omregnet til porevandskoncentration ved fugacitetsprincippet.
¢) Resultat af udvaskningstest (batch-desorption) af udtaget jordprove.

d) Omregning af resultatet fra udvaskningstest til porevandskoncentration i den ud-
tagne jordprove.

Umiddelbart efter gennembrud af vand i bunden af Iysimetrene, er der
installeret 3 sugeceller neer bunden af hvert lysimeter, i en dybde af 90 cm.
For sammenligningens skyld er der i hvert lysimeter anvendt 2 stal-
sugeceller (af fabrikatet Soil Measurement Systems, Tucson, USA) og én
PTFE sugecelle (fabrikatet Prenart, Danmark).

Lysimeterforsog med hoj hydraulisk belastning
Til forsegene med hej hydraulisk belastning blev forureningen injiceret i
toplaget pa samme made som tidligere.

Der er tilsat benzin til alle lysimetre, men i hgjest koncentration i de tidligere
forureningsbelastede lysimetre (Rogen 1 og Voldby 1) og i mindre koncentra-
tion 1 de ubelastede lysimetre (Rogen 2 og Voldby 2). Tilsvarende er der tilsat
hej koncentration af T'CE i de tidligere forureningsbelastede lysimetre (Rogen
2 og Voldby 2) og i mindre koncentration i de ubelastede lysimetre (Rogen 1
og Voldby 1). Phenanthren er udgaet ved forsegene med hgj hydrauliske be-
lastning, til gengeeld er der tilsat MTBE til samtlige lysimetre.

De tilsatte meengder af forureningskomponenter fremgar at tabel 3.
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Tabel 3 Forureningsmaengder som er injiceret i lysimetrene, estimerede pore-
vandskoncentrationer (ved fuldsteendig og momentan opblanding i hele lysi-
metret) samt hgjeste malte porevands-/udlgbskoncentrationer.

Lysimeter Year Parameter TCE Gaso- MTBE
/soil /intensity line
Rogen 1 2001 Spiked amount (g) 0 208 0
/clay /low-flow  Estimate of porewater con- 0 2144 0
centration (mg/L.)Y
Highest measured concen- 0 0.93 0
tration (mg/1.)%
2002 Spiked amount (g) 0.43 208 0.43
/high-flow Estimate of porewater con- 3.31 2144 5.81
centration (mg/L)Y
Highest measured concen- 0.63 11
tration (mg/L)% n.d.%
Rogen 2 2001 Spiked amount (g) 4.37 0 0
[clay /low-flow  Estimate of porewater con- 33.1 0 0
centration (mg/L)Y
Highest measured concen- 0.59 0 0
tration (mg/L)%
2002 Spiked amount (g) 4.37 20.8 4.37
/high-flow  Estimate of porewater con- 33.1 2144 58.1
centration (mg/L.)Y
Highest measured concen- 2.94 50
tration (mg/L.)?/ n.d.3
Voldby 1 2001 Spiked amount (g) 0 208 0
/sand /low-flow  Estimate of porewater con- 0 2843 0
centration (mg/L.)Y
Highest measured concen- 0 0.64 0
tration (mg/1.)%
2002 Spiked amount (g) 0.43 208 0.43
/high-flow Estimate of porewater con- 4.49 2843 8.28
centration (mg/L)Y
Highest measured concen- 0.162 0.56
tration (mg/L)% n.d.¥
Voldby 2 2001 Spiked amount (g) 4.37 0 0
/sand /low-flow  Estimate of porewater con- 44.9 0 0
centration (mg/L)Y
Highest measured concen- 0.02 0 0
tration (mg/L)%
2002 Spiked amount (g) 4.37 20.8 4.37
/high-flow Estimate of porewater con- 449  284.3 82.8
centration (mg/L.)Y
Highest measured concen- 2.47 0.009
tration (mg/L.)?/ n.d.3

I/ Estimation of pore-water concentration, assuming mixture of the compound over 0-
100 cm depth, and using phase exchange equilibrium calculations for phase distribu-
tion. Pentane was assumed to represent the calculation parameters of the gasoline
mixture.

2/ Heighest measured concentration, either in effluent, from suction cells or from
batch leaching tests (dilution calculations).

3/ Not determined. In the high flow campaign, FID total gasoline amount was not de-
termined, instead individual BTX compounds were quantified.



3.5.3  Vanding og monitering
Lysimeterforsgg med lav hydraulisk belastning

Vanding af lysimetre blev igangsat straks efter det forste forureningsforsog
(hvor opblanding af forureningskomponenter i jord skete i en cementblander).
Lysimetrene er blevet vandet manuelt hver arbejdsdag (mandag til fredag).
Malet har vaeret at opna en overskudsnedber pd 3 mm/dag. Hver mandag
morgen er storrelsen af den akkumulerede fordampning i den forgangne uge
er hentet fra DJF’s intranet-database. I lobet af ugen er der sa udvandet hvad
der svarer til 3 mm pr. dag summeret med forrige uges akkumulerede for-
dampning. Ved udvandingen er der korrigeret for, at der kun vandes 5 af
ugens 7 dage.

Der er vandet med en 3mM CaCl,-oplesning, som blev fremstillet i 25 L.
dunke.

Lysimeter-tragtene blev lukket med en prop, da forureningen blev injiceret, og
hver dag blev det kontrolleret, om der var udleb (afdraening) i bunden af ly-
simeteret. Efter den forste afdrening, er den afdreenede vandmaengde malt
hver arbejdsdag, med mindre der blev udtaget prover til kemiske analyser (se
herunder). Der er malt vandindhold med TDR-sonderne to gange om ugen,
og temperaturen i 25 cm’s dybde er malt hvert tiende minut.

Efter vandgennembrud blev den forste prove af udlebsvand (effluent) straks
udtaget. Det skete ved at lukke tragten i ca. ét dogn, og derefter abne bunden
for at fylde 1 L proveflasker. Direkte herefter blev de forste bestemmelser af
porevandskoncentrationen udfert pa felgende made:

e Der blev boret huller til sugeceller (90 cm nede 1 lysimetrene), og den
udgravede jord blev anvendt til almindelig jordanalyse og til udvask-
ningstest.

¢ Umiddelbart efter at hullerne blev boret, blev sugecellerne installeret,
hvorefter vi udtog de forste prover fra sugecellerne - og samtidigt
hermed en prove af udlebsvandet (effluent). Kapileer kontakt af suge-
celler med jordmatricen blev opnaet med kvartssand, se figur 5, og
proverne blev udtaget ved et undertryk pa ca. 0,2 bar (sandjord) eller
0,4-0,5 bar (lerjord).

Herefter er monitoring 1 lysimetrene gennemfort med regelmaessige proveud-
tagninger af effluent og fra sugeceller. Der er udtaget 1L vaeske til hver analy-
se. Hver gang, der er udtaget en effluent-prove, er bunden af lysimetret (trag-
ten) blevet lukket i 2-3 degn.

Lysimeterforsog med hoj hydraulisk belastning

Inden forsogets start blev hvert af lysimetrene fugtet op ved manuel udvan-
ding med 50 mm pr. gang henholdsvis 6, 5 og 4 dage for forureningstilsaet-
ning. Som tidligere blev der vandet med en 3mM CaCl;-oplesning, der blev
fremstillet i 25 L. dunke.

Straks efter injektion af forureningen gennemfortes forste vanding af lysi-

metrene; med 50 mm jaevnt fordelt over ca. 6 timer. Et dogn (24 timer) efter
injektionen blev lysimetrene vandet pa samme made igen.
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Prover af pore- og udlebsvand (effluent) blev udtaget med intervaller svaren-
de til respektivt ca. 10 og 20 mm’s udstremning fra lysimetrene, jeevnfor ne-

denstaende:

Efter 10 mm’s udstremning:
20
30
40
50
60
70
80

Effluentprove
Effluent + sugeceller
Effluentprove
Effluent + sugeceller
Effluentprove
Effluent + sugeceller
Effluentprove
Effluent + sugeceller

Provetagningsfrekvensen i PTFE-sugecellerne var dog noget storre, idet det
palagte vakuum (0,8 bar) ikke kunne sikre tilstraekkelig provetagningshastig-

hed for disse sugeceller.

Efter 72 timer blev afdraeningen stoppet og lysimetrene opskaret. Under op-
skeringen blev der fra hvert lysimeter udtaget tre jordprever til almindelig
analyse og 6 prover til udvaskningstest.



4 Resultater

4.1 Pilot-eksperimenter (kolonneforsgg i laboratoriet)

4.1.1  Benzin-/phenanthrenforurening

Det fremgar af resultaterne i tabel 4, at indlebskoncentrationen af benzin har
veret relativt stabil over hele maleperioden (5 degn), og at koncen-
trationsniveauet svarer meget godt til den forventede koncentration pa ca. 60
mg/l; se afsnit 4.4. Det kan konkluderes, at inputsystemet med blanding af
benzinmettet og rent vand har fungeret tilfredstillende.

Indlebskoncentrationerne for phenanthren er mindre stabile, hvilket maske
kan skyldes det relativt lavere koncentrationsniveau i forhold til detektions-
grensen. Ved lavere koncentrationer méa det forventes, at fejlkilder sasom ad-
sorbering til sampling loops og ekstraktions/detektions fejl har storre betyd-
ning.

Koncentrationerne af benzin i udlgbsvandet (effluent) er allerede 27 timer
efter starten af eksperimentet pa det samme niveau som indlgbs-
koncentrationerne, hvilket betyder, at der ikke sker nogen yderligere stoftilba-
geholdelse af betydning, sdledes at en dynamisk ligeveegt har indstillet sig.

For phenanthren ligger effluent-koncentrationerne forst pa niveau med input-
koncentrationerne efter mindst 70 timer, hvilket svarer til mindst ca. 4 porevo-
lumener.

Malingerne af den elektriske konduktivitet viser, at der gar ca. 48 timer, for
der i indlebs- og udlebsvand er ligevaegt i den totale ionstyrke. Dette indike-
rer, at den mobile del af den oprindelige porevaske efter 48 timer er blevet
erstattet med den infiltrerede oplosning.

Ud fra resultaterne af pilotforsggene har vi konkluderet, at en vandingsperiode
pa 72 timer vil veere tilstraekkeligt for at opné en dynamisk ligevaegt for benzin
og phenanthren.

4.1.2 TCE-forurening

Som det fremgar af tabel 5, er pilot-eksperimentet med T CE ikke forlgbet til-
fredsstillende, idet koncentrationerne af T CE falder kraftigt mod slutningen af
eksperimentet. Problemet viste sig at veere en pumpefejl, som blev rettet, for
yderligere eksperimenter blev udfert.

Tabel 4 Parametre fra piloteksperiment med benzin og phenanthren

Parameter Dato og tid Malt veerdi |[Enhed
Input flowrate 22-03-01 10:30 10,0|mm/time
Starttidspunkt 22-03-01 11:30

Input koncentration benzin 22-03-01 10:15 110,0{mg/1
Input koncentration benzin 24-03-01 10:20 140,0|mg/1
Input koncentration benzin 27-03-01 11:40 120,0|mg/1
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Input koncentration phenantren |22-03-01 10:15 4,4)ug/l
Input koncentration phenantren |24-03-01 10:20 4,4ug/l
Input koncentration phenantren |27-03-01 11:40 8,9lug/l
Effluent koncentration benzin 23-03-01 08:56 86,0|mg/l
Effluent koncentration benzin 23-03-01 14:25 120,0|mg/1
Effluent koncentration benzin 24-03-01 10:25 120,0|mg/1
Effluent koncentration benzin 25-03-01 09:51 97,0|mg/1
Effluent koncentration benzin 26-03-01 07:55 100,0{mg/1
Effluent koncentration benzin 27-03-01 10:20 99,0|mg/1
Effluent koncentration phenan- |23-03-01 08:56 <0,3 |ug/l
thren

Effluent koncentration phenan- |23-03-01 14:25 <0,3 |ug/l
thren

Effluent koncentration phenan- |24-03-01 10:25 2,0jug/l
thren

Effluent koncentration phenan- |25-03-01 09:51 3,0lug/l
thren

Effluent koncentration phenan- |26-03-01 07:55 9,2|ug/l
thren

Effluent koncentration phenanth- |27-03-01 10:20 6,8|ug/l
ren

Jord koncentration benzin, 0-5 cm|27-03-01 13:30 <2,5 |mg/kg
Jord koncentration benzin, 15-20 |27-03-01 13:30 4,4|mg/kg
cm

Jord koncentration benzin, 35-40 |27-03-01 13:30 4,8 mg/kg
cm

Jord koncentration phenanthren, |27-03-01 13:30 <0,1 |mg/kg
0-5 cm

Jord koncentration phen, 15-20 |27-03-01 13:30 <0,1 |mg/kg
cm

Jord koncentration phen, 35-40 |27-03-01 13:30 <0,1 |mg/kg
cm

pH input 27-03-01 11:40 7,07

pH effluent 23-03-01 14:48 6,31

pH effluent 24-03-01 11:35 7,90

pH effluent 25-03-01 10:40 7,83

pH effluent 26-03-01 09:45 6,31

pH effluent 27-03-01 10:20 6,44
Elektrisk konduktivitet input 27-03-01 11:40 0,50/mmbho
Elektrisk konduktivitet effluent 23-03-01 11:40 0,71|mmbho
Elektrisk konduktivitet effluent 23-03-01 14:48 0,74|mmbho
Elektrisk konduktivitet effluent 24-03-01 11:35 0,70{mmbho
Elektrisk konduktivitet effluent 25-03-01 10:40 0,48|mmbho
Elektrisk konduktivitet effluent 26-03-01 09:45 0,52|mmbho
Elektrisk konduktivitet effluent 27-03-01 10:20 0,50{mmbho

Det er vigtigt at konstatere, at T CE-koncentrationen i udlebsvandet (effluent)
1 anden proverunde, ca. 27 timer efter starten af eksperimentet, ligger pa hoj-
de med de forste vaerdier af input-koncentrationerne. Ligesom for benzin har
vi derfor vurderet, at en 72 timers tidsramme for eksperimentet vil vare til-
streekkeligt for at opné en dynamisk ligevaegt i kolonnen.



Tabel 5 Malte parametre fra piloteksperiment med TCE.

Parameter Dato Veerdi Enhed
start tidspunkt 22-03-01 11:30

Input koncentration TCE 22-03-01 10:32 29|mg/l
Input koncentration TCE 24-03-01 09:56 62|mg/l
Input koncentration TCE 27-03-01 11:50 2,6|mg/l
Effluent koncentration TCE 23-03-01 10:00 16|mg/l
Effluent koncentration TCE 23-03-01 14:30 52|{mg/l
Effluent koncentration TCE 24-03-01 10:08 53|mg/l
Effluent koncentration TCE 25-03-01 10:45 12|mg/l
Effluent koncentration TCE 26-03-01 07:35 6,3|mg/l
Effluent koncentration TCE 27-03-01 10:10 1,4|mg/l
Jord koncentration TCE, 0-5cm |27-03-01 13:30 <0,1 |mg/kg
Jord koncentration TCE, 15-20 |27-03-01 13:30 <0,1 |mg/kg
cm

Jord koncentration TCE, 35-40 |27-03-01 13:30 3,1|mg/kg
cm

pH input 23-03-01 11:50 7,13

pH effluent 23-03-01 11:30 5,43

pH effluent 24-03-01 11:30 7,86

pH effluent 27-03-01 10:20 6,54
Elektrisk konduktivitet input 23-03-01 11:50 0,50/mmbho
Elektrisk konduktivitet effluent 23-03-01 11:30 0,77|mmbho
Elektrisk konduktivitet effluent 23-03-01 14:53 0,79{mmbho
Elektrisk konduktivitet effluent 24-03-01 11:30 0,48|mmbho
Elektrisk konduktivitet effluent 27-03-01 10:20 0,48|mmbho

4.2 Kolonne-eksperimenter

Stremningsforholdene under de 10 udferte eksperimenter har vaeret forholds-
vis ens, sa resultaterne kan godt sammenlignes, se tabel 6. De lavere slutvand-
indhold i eksperimenterne T'5, B4 og B5 haenger muligvis sammen med, at
der er brugt stalsugeller i neevnte eksperimenter, mens der blev anvendt PTFE
celler i de andre eksperimenter (bortset fra T'4). Den hydrauliske ledningsev-
ne af stalceller er betydeligt hojere end ledningsevnen af PTFE-celler. Det har
betydet, at vandopsugningen foregik hurtigst med stilceller, selvom disse blev

palagt et meget lavt undertryk.

Tabel 6 Fysiske parametre fra kolonne-eksperimenter med T CE og benzin.

Eksperiment nr. | Flowhastighed Slut pH Slut elektrisk Slut Luftfyldt porevo-
konduktivitet vandindhold lumen
[mm/h] [mmbho] [cm3/cm3] [cm3/cm3]

TCE1 10,0 6,5 0,60 0,23 0,17
TCE2 10,1 6,4 0,60 0,25 0,15
TCE3 10,2 6,4 0,60 0,24 0,16
TCE4 10,2 - - 0,20 0,20
TCES 10,1 - - 0,15 0,25
Benzinl 10,0 6,4 0,62 0,25 0,15
Benzin2 9,7 6,6 0,56 0,24 0,16
Benzin3 9,9 6,4 0,62 0,19 0,21
Benzind 10,0 - - 0,15 0,25
Benzin5 10,2 - - 0,14 0,26
Gennemsnit 10,0 £ 0,2 6,5+0,1 |0,6+0,0 0,20 + 0,04 0,20 + 0,04
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Tabel 7 Resultater fra kolonneforsggene.

Eksp. | Stof Input | Efflue | Jord Jord- Suge- | Vand | Vand- | Vand- | Pore- | Pore-

Nr Konc. | nt ekstrak | ekstrak | celle ekstrak | ekstrak | ekstrak | luft luft
konc. | tion tion konc. | tion tion tion kulre- | fugaci-
rop- tet
fugaci- fugaci- | opblan | sam-
tet tet ding ling

[mg/l] | [mg/l] | [mg/kg | [mg/l] |[mg/l] |[mg/l] |[mgl] |[mgl] |[mg/m |[mg/]
] ]

T1 TCE 50 42 9,9 36,5 24a 2,2 27,3 39,0 75 0,2
T2 TCE |46 39 11 47,8 102 1,9 21,5 31,7 120 0,2
T3 TCE 54 47 12 45,2 228 1,6 15,1 22,1 220 0,6
T4 TCE 58 55 2,4 9,7 43b 1,6 14,6 24,1 520 1,4
TS5 TCE 58 53 1,9 8,5 52b 1,2 11,3 22,7 1,6 0,0
T TCE |532+ |472+ | 7,44+ |29,5+ |30,2+ | 1,7+ 18,0+ 27,9+ [187,3 [0,5
gens- 5,2 6,9 4,9 17,1 17,0 0,4 5.2 6,5 +
nit 202,1
B1 Benzin | 110 96 4,3 0,8 702 4,7 30,9¢ | 84,1 110 2,2
B2 Benzin | 110 88 2,8 0,6 258 2,9 19,3¢ | 38,0 720 14,3
B3 Benzin | 76 87 <2,5 < 0,4 |22 1,3 8,7¢ 19,5 3300 65,7
B4 Benzin | 58 72 <2,5 < 0,3 |44° 0,79 5,3¢ 15,1 7200 143
B5 Benzin | 140 110 <2,5 <0,3 110v 3 20,1¢ | 60,6 <50 <1,0
B Benzin | 98,8 + [ 90,6 = | <2,9 <0,5 542+ | 2,5+ 16,9 [ 43,4 2832,5 | 45,2
gen- 32,1 13,9 36,6 1,5 +10,2 +3223
snit
B1 Phe- 7,6 x 8,8 x <0,01 |<1,2 |<0,3x |1,2x 1,6 x 21,5 - -
nantre | 103 103 x 103 | 103 103 103 x10-3
n
B2 Phe- <0,3x | <0,3x [<0,01 |<1,2 <0,3x | <0,3x [<04x |<3,9 - -
nantre | 10-3 10-3 x 103 | 103 10-3 10-3 x 103
n
B3 Phe- 3,7x 4,2 x <0,01 | <1,2 <0,3x | 0,9x 1,2 x 17,1x |- -
nantre | 103 103 x 103 | 103 103 103 103

n

B4 Phe- 4,3 x 7,7 X <0,01 | <1,2 5,4x <0,3x | <0,4x | <5,7 - -

nantre | 103 10-3 x 103 | 103 10-3 10-3 x 103
n
B5 Phe- 14 x 12 x <0,01 |<1,2 12x 19x 2,3 X 38,7 - -
nantre | 10-3 103 x 103 | 103 10-3 10-3 x10-3
n
B Phe- 7,4 x 8,2 x <0,01 | < 1,2 <45x | <1,1x [ <1,4x |<20,9 |- -
gens- | nantre | 10-3d | 1034 x 103 | 1034 1034 103 x 1034
nit n

a: Porevand opsamlet i PTFE-sugeceller af fabrikatet Prenart,

b: Porevand opsamlet i stalsugeceller af fabrikatet Soil Measurement Systems, Tucson, USA.

c: Benzininsholdet er beregnet efter fugacietetsprincippet, som om at hele indholdet er n-pentan.
d: Kolonne eksperimentet B2 er ikke medtaget i beregningen.

-: Ingen prove.

4.2.1 Indlgbs- og udlgbs-koncentrationer

Af tabel 7 fremgar det, at TCE input-koncentrationerne har veret meget sta-
bile for de fem eksperimenter, med en standarddeviation <10%. Ogsé for ben-
zin, er reproducerbarheden tilfredsstillende (st.d. <30%), mens der er en be-
tydelig variation af phenanthren-inputkoncentrationen. For alle stofferne lig-
ger udlebskoncentrationerne pa niveau med inputkoncentrationerne, indenfor
den forventede analyseusikkerhed. Der er en tendens til lidt lavere koncentra-
tioner i effluenten for de flygtige stoffer, hvilket muligvis kan haeenge sammen
med undertrykket i effluent-loops.

4.2.2 Jordanalyser (og fugacitetsberegninger herpa)

Jordanalyserne viser stor variation for T'CE, men vardierne ligger omtrent pa
det forventede niveau i forhold til koncentrationerne i udlebsvandet. De aktu-
elle koncentrationer findes i tabel 7, og er ogsa illustreret pa figur 13. Fugaci-
tetsberegninger udfert pa resultaterne fra jordanalyserne giver, med nogen
variationer, porevandskoncentrationer pa i gennemsnit godt 60% af effluent-
koncentrationerne, se tabel 8.




Genfindelsen af benzin i jordpreverne er langt under det forventede nivaeau. I
tre af fem prever blev benzin slet ikke detekteret. Fordampning er en mulig
fejlkilde, men sa ville man forvente mindst tilsvarende problemer med T CE-
ekstraktionen, hvilket ikke er tilfeeldet. Dette kunne indikere, at den anvendte
ekstraktion, pentan-ekstraktion, som var den standard-metode, der i projekt-
perioden anbefaledes af Miljostyrelsen /2,7/, af benzin (og phenanthren) ikke
har veeret tilstreekkeligt effektiv. Phenanthren blev ikke detekteret i nogen af
jordpreverne.

4.2.3 Sugecelle-koncentrationer

Sugecelle-koncentrationerne viser betydelige udsving, og det ses Klart, at der 1
de to sidste kolonneforsagg, hvor der blev anvendt sugeceller af stal, findes
langt sterre koncentrationer end i de tre forste kolonneforseg, hvor der blev
anvendt PTFE-sugeceller; se tabel 7 og figur 13.

I tabel 8 er det angivet, for hver forureningskomponent, hvor stor en procent-
del af effluent-koncentrationen som genfundet i sugeceller af henholdsvis
PTFE og stil. For stalsugecellerne er genfindelsesprocenten 80-90 % for alle
forureningskomponenterne (T CE, benzin og phenanthren). For PTFE-
sugeceller er genfindelsesprocenten 43-44 % for TCE og benzin, mens phe-
nanthren ikke har kunnet detekteres.

4.2.4 Udvaskningstest (opblandings- og fugacitetsberegninger)

Resultaterne af de gennemforte udvaskningstest, jordprover udvasket i vand,
med tilhgrende opblandings- og fugacitetsberegninger findes i tabel 7 og figur
13.

Tabel 8 Kolonneforsgg. Genfindelsesprocent i forhold til udlebskoncentra-
tion.

TCE Benzin Phenanthren

PTFE-sugecelle 43 43 <5
Stal-sugecelle 86 85 88
Jordanalyse + 63 <1 <15
Fugacitet

Udvaskningstest + 59 48 < 253
opblanding

Udvaskningstest + 38 19 <18
fugacitet

Poreluft + 1 <50 -
fugacitet

a: kolonne eksperimentet B2 er ikke med i beregningen.
-: Ingen prove.
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Fugacitetsberegninger pa resultaterne fra de udferte udvaskningstest viser for
TCE ret stabile veerdier, med genfindelse af omkring 38% i forhold til koncen-
trationen i udlgbsvandet (effluent); se tabel 8. For benzin er der storre variati-
on i tallene, og en genfindelse af omkring 19 % i forhold til udlebskoncentra-
tionen. Ved phenanthren-analyserne ligger indholdet i to af preverne under
detektionsgraensen, i de resterende prover ligger den beregnede porevands-
koncentration omkring 20% af udlebskoncentrationerne.

Resultaterne fra opblandingsberegningerne afviger Klart fra fugacitetsbereg-
ningerne, specielt for benzin og phenanthren. Dette viser, at man for disse
stoffer ikke kan negligere den stofmeengde, som er bundet til jordjord-
partiklerne. At der for T'CE og benzin er bedre overensstemmelse mellem op-
blandingsberegningerne og input/udlgbs-koncentrationerne end mellem fuga-
citetsberegningerne og input/udlegbs-koncentrationerne, skyldes at disse stoffer
ikke sorberer si hardt til jorden.

For phenanthren giver opblandingsberegningerne porevandskoncentrationer
som ligger langt over udlebs-koncentrationerne (op til ca. 5 gange over ud-
lobs-koncentrationerne).

4.25 Poreluftanalyser (med tilhgrende fugacitetsberegninger)

Poreluftanalyser med tilherende fugacitetsberegninger giver meget lave pore-
vandskoncentrationer af T'CE; de beregnede porevandskoncentrationer udger
kun omtrent 1% af de malte input-koncentrationer. For benzin er der bedre
overensstemmelse, men her er variationerne i1 de malte koncentrarioner enor-
me, se tabel 7.



4.2.6 Diskussion og sammenfatning af resultater

Kolonneeksperimenterne i laboratoriet reprasenterer ideelle provetagningsbe-
tingelser: stationger stromning, sandjord uden makroporer, lavt indhold af or-
ganisk kulstof og let tilgeengelighed for provetagning. Vi gennemforte kolon-
neeksperimenterne for at indlede med malinger, hvor vi havde elimineret
stremnings-heterogenitet, kolloid-transport og sorptionsproblemer. Alle de
testede proveudtagningsmetoder underestimerede porevandskoncentratio-
nerne (efterfolgende redegeres for en enkelt undtagelse for phenanthren), hvis
”sande” veerdier blev repraesenteret af udlgbskoncentrationer (effluent) fra
kolonnerne. Resultaterne findes i tabellerne 7 og 8 samt figur 13.

Provetagning med stalsugeceller gav de bedste resultater. Tilsyneladende skete
der ikke kemiske reaktioner mellem stélcellerne og de benyttede forurenings-
komponenter. Det forholdt sig modsat med PTFE/kvarts-sugecellerne, som
sorberede nogle af forureningskomponenterne. I disse sugeceller kunne der
overhovedet ikke genfindes phenanthren, og koncentrationerne af benzin og
TCE var ogsa meget lavere end udlebskoncentrationerne.

De porevandskoncentrationer, som blev beregnet ud fra udvaskningstestene,
gav genfindelse af 10-70 % af forureningen i forhold til udlebskoncentrationen
fra lysimetrene; med lidt darligere genfindelse af benzin end T CE. For phe-
nanthren fik vi meget darlig genfindelse ved udvaskningstestene, kun nogle fa
procent, ved beregning efter fugacitetsprincippet. For tunge ikke polare stof-
fer er det ikke relevant at benytte den simple fortyndingsbetragtning til bereg-
ning af porevandskoncentrationen, i det aktuelle tilfelde gav denne bereg-
ningsmetode for phenanthren genfindelser pa op til 300 %.

Porevandskoncentrationer beregnet ud fra jordanalyse med pentan-ekstraktion
gav meget darlige resultater for benzin og phenanthren, men gode resultater
for TCE (genfindelsen var her 20-85 %). Vurderingen er, at dette skyldes at
pentan-ekstraktionen, som benyttes ved jordanalyserne, giver en relativt darlig
ekstraktion af benzin og phenanthren. Herved vil der ved analysen af jorden
blive bestemt for sma koncentrationer af disse komponenter, hvorfor ogsa po-
revandskoncentrationerne i jorden vil blive underestimeret. Hvis fordampning
af forureningskomponenter ville have veret hovedarsagen til den manglende
genfindelse, ville der ogsd have veaeret darlig genfindelse for TCE. Nedbryd-
ning af benzinstofferne kan have haft vis betydning under de efterfolgende
lysimeterforsgg med lav hydraulisk belastning, men kan, grundet den korte tid
hvor stofferne er tilgeengelige for nedbrydning, ikke veaere forklaringen pa den
manglende genfindelse af benzin under forsgg med hgj hydraulisk belastning.

Poreluftmélinger medferte kraftig undervurdering af T CE-koncentrationen i
porevandet og gav en spredning pa flere storrelsesordener i de beregnede po-
revandskoncentrationer for benzin. Arsagen til de meget darlige genfindelser
af porevandskoncentrationerne ud fra poreluftmalinger er ukendte. Der kan
eventuelt veere tale om, at de meget fugtige omgivelser har pavirket savel det
aktuelle prevetagningsvolumen, som sorption og efterfolgende ekstraktion af
forureningskomponenter fra kulrerene. P4 grund af poreluftmélingernes darli-
ge genfindelse af forureningskomponenter i porevandet blev poreluftmalinger
ikke inkluderet i de efterfolgende lysimetereksperimenter.
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4.3 Lysimeterforsgg med lav hydraulisk belastning

4.3.1 Klima- og vandings-forhold

Temperaturforhold

Temperaturforholdene omkring lysimeterfeltet er illustreret i figur 14, hvor
der findes kurver over lufttemperaturen i 2 meters hgjde (degnveerdi) og over
jordtemperaturen i 30 cm's dybde. Lufttemperaturen er, med nogle variatio-
ner, faldet fra godt 14 °C ved injicering af forurening til omkring 10 °C 60
dage senere. I samme periode er jordtemperaturen faldet fra godt 15 °C til
omkring 11 °C.
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Figur 14 Oversigt over temperatur, fordampning, vanding og akkumuleret
udstremning fra lysimetre under lav hydraulisk belastning.

Det kan bemerkes, at oktober 2001 (27-58 dage efter forureningsinjicering,
som skete 3/9 - 2001) har vaeret den varmeste oktober i en lang arraekke.

Temperaturvariationerne vurderes dog ikke at vaere af en storrelsesorden, som
medferer vaesentlig betydning for eksperimenterne.

Fordampning

Dognverdier af den aktuelle fordampning findes i figur 14. Ved forurening-
sinjiceringen ligger den aktuelle fordampning omkring 1-2 mm/degn og falder
til 0,2-1,2 efter ca. 60 dage. Den akkumulative fordampning findes ligeledes
angivet i figur 14.

I lysimeterforsegene, hvor vi har tilstrebt at holde en konstant nettonedber pa
3 mm/degn, har vi benyttet de aktuelle fordampningstal til at korrigere den

vandmaengde, som er blevet udvandet over lysimetrene; se naermere i afsnit
3.5.3.



Vandindhold 1 lysimetre

Den akkumulative vanding er, sammen med den akkumulative nettonedber 1
lysimetrene (den akkumulative vanding minus fordampning), angivet i figur
14.

Vandindholdet i lysimetrene er angivet pa figur 15 (Voldby 1 og 2) og figur
16 (Rogen 1 og 2). For Voldby-lysimetrene geelder, at vandindholdet i 25
cm's dybde forst blev registreret umiddelbart efter forureningsinjicering, hvor
det overste lag med forurenet sand blev etableret. Efter injiceringen stiger
vandindholdet i 50 cm's dybde meget hurtigt, hvorefter der indstiller sig en
ligeveegt omkring 12 vol. % vand. Vandindholdet 1 75 cm's dybde stiger til ca.
20 vol. %, hvilket kan forklares ved, at der forst sker afstromning fra lysimetret
nar der opnas vandmetning i bunden. Gennembrud af vand fra bunden af
kolonnerne fandt forst sted 38 dage efter injicering med T'CE. Faldet i vand-
indholdet i bunden af lysimeterne, umiddelbart efter gennembrud, skyldes
proveudtagning med sugeceller i forste preverunde, hvori for meget vand blev
suget ud via sugecellerne.

I Rogen-lysimetrene fandt vandgennembruddet sted allerede henholdsvis 4
dage (R1) og 7 dage (R2) efter injicering. Dette forklares ved det meget hgje-
re start-vandindhold i Regen-lysimetrene i forhold til Voldby-lysimetrene.
Dette har ogsd medfert, at vandtransporten er kommet relativt hurtigt i en
steady state. Det bemeaerkes, at vandindholdet 1 25 cm's dybde, i det forurene-
de lag, er lavere i lysimeter R1 end i lysimeter R2. Abenbart har den vandled-
nende evne veret hejere i lysimeter R1, saledes at en lavere hydrauliske gradi-
ent er tilstraekkeligt for at opna en ligeveagt i forhold til en vandfluks pa 3 mm
pr. dag.

Udstromning fra lysimetrene (outflow)

Den akkumulerede udstremning fra lysimetrene er angivet grafisk i figur 14.
Udstremningen fra de to ler-lysimetre er nasten ens, ligesom udstremningen
fra de to sand-lysimetre er nasten ens.

Ler-lysimetrene har haft nasten konstant udstremning siden vandgennem-
bruddet. Sand-lysimetrene har derimod haft nogen "indsvings-effekter". Som
det ses, kommer der i sand-lysimetrene en meget skarp vandfront efter 38 da-
ge, herefter opherer udlebet de nzeste ca. 20 dage, for sa at blive nogenlunde
konstant. Fenomenet kan formentlig forklares ved, at det meget torre sand i
bunden af lysimetret har skullet mettes, inden vandtransport var mulig.

Efter at der er opnaet steady state i lysimetrene, har udstremning, for savel
Voldby-sand som Regen-ler, ligget fint omkring de tilstreebte 3 mm/degn;
haeldningerne er ens pé kurverne i figur 14, hvor akkumuleret udstromning er
afbilledet som funktion af tiden.

4.3.2 Analyseresultater (forureningskoncentrationer)
Analyseresultaterne fra lysimeterforsggene fremgar af tabellerne 9-12.

Ler-lysimetre

Analyseresultaterne fra ler-lysimetrene findes i tabel 9 (benzin/phenanthren-
forurening) og tabel 10 (T’ CE-forurening).
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Tabel 9 Resultater fra lysimetereksperiment under lav hydraulisk belast-
ning - Regen 1. Moraneler med forureningskomponenterne benzin og

phenanthren.
Forure- | Dato Effluent | Jord Jordeks- | Sugecelle | Vand Vandeks- | Vandeks-
nings- koncen- | ekstrak- | traktion |koncen- | ekstrak- | traktion | traktion
Kompo- tration tion fugacitet | tration tion fugacitet | opblan-
nent [mg/l] [mg/kg | [mgfl] [mg/l] [mg/l] [mg/l] ding
TS] [mg/l]
Benzin 10-09- 0,09 <25 <0,210¢ 0,221 1,14¢ 5,70
2001
14-09- <0,085 < 0,0652
2001 < 0,052
0,93b
17-09-
2001
04-10- < 0,052
2001 < 0,052
< 0,05 0,07b
08-10-
2001
05-11- < 0,05
2001
04-12- 4,85 | 0,67%¢
2001 8,00¢ | 1,1e¢
< 2,5e¢ < 0,35¢¢
Benzen 10-09- 0,020 < 0,1 < 0,40 0,00044 | 0,00597 |0,0113
2001
14-09- < 0,000342
2001 0,000017 0,0017=
0,0155b
04-10- 0,000022
2001 0,000072
< 0,00030v
08-10- 0,00001
2001
05-11- <
2001 0,00001
04-12- < 0,000012
2001 0,00001 <
0,000012
<
0,00001°
18-12- < <
2001 0,00001 0,000012
<
0,000012
<
0,00001°
Toluen 10-09- 0,054 < 0,1 < 0,26 0,0010 0,00252 | 0,0257
2001
14-09- < 0,001262
2001 0,000017 0,000602
0,08660°
04-10- 0,000112
2001 0,000282
< 0,00310v
08-10- 0,00001
2001
05-11- <
2001 0,00001
04-12- < 0,000032
2001 0,00001 <
0,000012
<
0,00001°
18-12- < <
2001 0,00001 0,000012
0,000012
<
0,00001°
Ethyl- 10-09- 0,00074 | < 0,1 <0,12 0,00008 | 0,000387 | 0,00206
benzen 2001




Tabel 9 Resultater fra lysimetereksperiment under lav hydraulisk belast-
ning - Regen 1. Moraneler med forureningskomponenterne benzin og

phenanthren.
Forure- | Dato Effluent | Jord Jordeks- | Sugecelle | Vand Vandeks- | Vandeks-
nings- koncen- | ekstrak- | traktion |koncen- | ekstrak- | traktion | traktion
Kompo- tration tion fugacitet | tration tion fugacitet | opblan-
nent [mg/l] [mg/kg | [mgfl] [mg/l] [mg/l] [mg/l] ding
TS] [mg/1]
14-09- < 0,000222
2001 0,000017 0,000142
0,00773b
04-10- 0,000022
2001 0,000022
< 0,00100
08-10- 0,00001
2001
05-11- <
2001 0,00001
04-12- < <
2001 0,00001 0,000012
<
0,000012
<
0,00001°
18-12- < 0,000012
2001 0,00001 0,000012
<
0,00001°
m+p 10-09- 0,00051 |<0,1 <0,12 0,00022 | 0,00106 | 0,00566
xylen 2001
14-09- 0,00010 0,000642
2001 0,000132
0,0247b
04-10- 0,000042
2001 0,000052
< 0,00064°
08-10- 0,00001
2001
05-11- <
2001 0,00001
04-12- < <
2001 0,00001 0,000012
<
0,000012
<
0,00001°
18-12- < <
2001 0,00001 0,000012
<
0,000012
<
0,00001°
o-xylen 10-09- 0,00018 0,00011 | 0,000610 | 0,00283
2001
14-09- 0,000051 0,000362
2001 0,000482
0,0974b
04-10- 0,000032
2001 0,000072
< 0,00349°
08-10- 0,00001
2001
05-11- <
2001 0,00001
04-12- < <
2001 0,00001 0,000012
<
0,000012
<
0,00001°
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Tabel 9 Resultater fra lysimetereksperiment under lav hydraulisk belast-
ning - Regen 1. Moraneler med forureningskomponenterne benzin og

phenanthren.
Forure- | Dato Effluent | Jord Jordeks- | Sugecelle | Vand Vandeks- | Vandeks-
nings- koncen- | ekstrak- | traktion |koncen- | ekstrak- | traktion | traktion
Kompo- tration tion fugacitet | tration tion fugacitet | opblan-
nent [mg/l] [mg/kg | [mgfl] [mg/l] [mg/l] [mg/l] ding
TS] [mg/1]
18-12- < <
2001 0,00001 0,000012
<
0,000012
<
0,00001°
Phenan- | 13-08- 9,5 0,58 0,586 0,648 101,0
thren 2001 9,2 0,56
13-08- 8,0 0,49
2001
13-08-
2001
10-09- (< (<0,1) (<0,0061 (< (<0,0005 | (<
2001 0,0003) ) 0,00047) | 6) 0,012)
< 0,000063 | 0,000075 | 0,00162
0,00001
14-09- (< (<
2001 0,00051) 0,000392
< )
17-09- 0,000017 0,000026
2001 a
(<
0,0003%)
0,000032
(<
0,000460
)
0,00004°
04-10- (<
2001 0,0003%)
(< 0,000026
08-10- 0,0003) a
2001 < (<
0,00001 0,0003%)
0,000032
(<
0,0003b)
0,00004°
05-11- (<
2001 0,0003)
<
0,00001
03-12- < 0,0003 | < <6x10
2001 < 0,0001c¢ | 6:¢
0,00001 | < <6x10-
0,0001c¢ | 6:¢
< <6x10
0,0001c¢ | 6:¢
07-12- 0,00001 |<
2001 0,00088 | 0,00001
0,00054 | 0,00088

a Porevand opsamlet i PTFE-sugeceller af fabrikatet Prenart.

b Porevand opsamlet i stilsugeceller af fabrikatet Soil Measurement Systems, Tucson, USA.

¢ Benzinindholdet er beregnet efter fugacitetsprincippet, som om at hele indholdet er n-pentan.
d Analyserne er udfert med purge- and trap-metoden.
e Jordpreverne er udtaget 0,10-0,20 m under jordoverfladen.
() Phenanthrenveerdier i parentes er analyseret med GC/FID-metoden, i modsetning til de evrige
analyser med GC/MS-analyse.

Benzin og BTEX-enkeltkomponenter kan madles i udleb fra lysimetrene

(effluent) og poreveaske (sugecelleprover) allerede 7 dage efter eksperimentes

igangsaettelse. Dette kan kun forklares med heterogen transport (makropore-
transport) af damp og/eller vaeske.




Vi har alene fundet benzin og BTEX-enkeltkomponenter i de tidligste analy-
serunder. Efter omtrent en maneds forleb er der ikke konstateret indhold af
benzin eller BTEX-enkeltkomponenter.

Oftest findes storre indhold af benzin og BTEX-enkeltkomponenter i sugecel-
ler af PTFE, end der findes i sugeceller af stil. Dette kan vi ikke forklare, det
er i direkte modstrid med resultaterne fra kolonneforsegene.

I adskillige tilfeelde har vi fundet forureningskomponenter i sugecellerne, skent
der pa samme tidspunkt ikke blev fundet forureningskomponenter i lysimete-
rudlgbet (effluent).

Ogsa phenanthren kan males i sugecellerne allerede 7 dage efter eksperimen-
tets igangseettelse. Dette ma helt klart skyldes heterogen stremning.

Tabel 10 Resultater fra lysimetereksperimentet under lav hydraulisk be-
lastning - Regen 2. Moraneler med forureningskomponenterne benzin og

phenanthren.
Forure- | Dato Effluent | Jord Jordeks- | Sugecelle | Vand Vandeks- | Vandeks-
nings- koncen- | ekstrak- | traktion |[koncen- | ekstrak- | traktion | traktion
Kompo- tration tion fugacitet | tration tion fugacitet | opblan-
nent [mg/l] [mgkg | [mgfl] [mg/l] [mg/l] [mg/]] ding
TS] [mg/]]
TCE 10-09- 0,00013 | 0,0034 0,011 0,00085 | 0,0089 0,023
2001
14-09- 0,017 0,0402
2001 0,077
17-09- 0,054b
2001
04-10- 0,2402
2001 0,1102
0,330 0,2100
08-10-
2001
05-11- 0,460
2001
03-12- 0,590
2001
07-12- 0,270
2001 0,088
0,320
18-12- gaet itu gaet tabt
2001 0,8602
0,840

a Porevand opsamlet i PTFE-sugeceller af fabrikatet Prenart.
b Porevand opsamlet i stilsugeceller af fabrikatet Soil Measurement Systems, Tucson, USA.
¢ Benzinindholdet er beregnet efter fugacitetsprincippet, som om at hele indholdet er n-pentan.
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Figur 16 Vandindhold i lysimetre med Rogen ler.

Heller ikke phenanthren er fundet i koncentrationer over detektionsgraensen
efter d. 8/10-2001.

Der er ikke nogen klar forskel i stal- og P TFE-sugecellernes evne til at opsam-
le phenanthren.

TCE-koncentrationerne 1 porevasken fra lerlysimetret har veeret stadigt sti-
gende gennem forsggsperioden. Koncentrationerne ligger over de koncentra-
tioner, som efterfeglgende er bestemt ved modelsimuleringerne i afsnit 5. Der
er forholdsvis god overensstemmelse mellem de fundne koncentrationer i ly-
simeterudlebet (effluent) og i sugecellerne. Der er ikke nogen forskel i stal- og
PTFE-sugecellernes evne til at opsamle TCE.

49



50

Sand-lysimetre
Analyseresultaterne for sand-lysimetrene findes i tabel 11 (benzin/phe-
nanthren-forurening) og i tabel 12 (T'CE-forurening).

Tabel 11 Resultater fra lysimetereksperiment under lav hydraulisk belast-
ning - Voldby 1. Sand med T'CE som forureningskomponent.

Forure- | Dato Effluent | Jord Jordeks- | Sugecelle | Vand Vandeks- | Vandeks-
nings- koncen- | ekstrak- | traktion |[koncen- | ekstrak- | traktion | traktion
Kompo- tration tion fugacitet | tration tion fugacitet | opblan-
nent (mg/l] [mg/kg | [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] ding
TS] [mg/l]
Benzin 10-10- < 0,05 0,272 < 0,05 < 0,058 |<1,54
2001 0,642
0,250
02-11- < 0,052
2001 < 0,052
< 0,05°
< 0,05
05-11-
2001
04-12- 18ee 2,1e¢
2001 7,26¢ 0,82¢:¢
12e¢ 1,3¢¢
Benzen 10-10- < 0,000082 | 0,00002 | 0,00028 | 0,000057
2001 0,00001 0,000262 57
0,00009°
02-11- <
2001 0,000012
<
< 0,000012
05-11- 0,00001 0,00003b
2001
04-12- 0,00005 <
2001 0,000012
<
0,000012
0,00001°
18-12- 0,00002 <
2001 0,000012
<
0,000012
<
0,00001°
Toluen 10-10- < 0,000052 | 0,00002 | 0,00020 | 0,00055
2001 0,00001 0,000102
0,00010v
02-11- <
2001 0,000012
<
< 0,000012
05-11- 0,00001 0,00017°
2001
04-12- 0,00339 0,000012
2001 0,000032
0,00005>
18-12- 0,00067 <
2001 0,000012
<
0,000012
<
0,00001°
Ethyl- 10-10- < < < < <
benzen 2001 0,00001 0,00001= | 0,00001 | 0,000059 | 0,00027
<
0,000012
<
0,00001°




Tabel 11 Resultater fra lysimetereksperiment under lav hydraulisk belast-
Sand med TCE som forureningskomponent.

ning - Voldby 1.

Forure- | Dato Effluent | Jord Jordeks- | Sugecelle | Vand Vandeks- | Vandeks-
nings- koncen- | ekstrak- | traktion |koncen- |ekstrak- | traktion | traktion
Kompo- tration tion fugacitet | tration tion fugacitet | opblan-
nent (mg/l] [mg/kg | [mg/l] [mg/]] [mg/1] [mg/]] ding
TS] [mg/1]
02-11- <
2001 0,000012
<
< 0,000012
05-11- 0,00001 <
2001 0,00001°
04-12- 0,00036 <
2001 0,000012
<
0,000012
<
0,00001°
18-12- 0,00034 <
2001 0,000012
<
0,000012
<
0,00001°
m+p 10-10- < < < < <
xylen 2001 0,00001 0,000012 | 0,00001 | 0,000059 | 0,00027
0,000032
0,00006°
02-11- <
2001 0,000012
<
< 0,000012
05-11- 0,00001 0,00003b
2001
04-12- 0,00091 <
2001 0,000012
<
0,000012
<
0,00001°
18-12- 0,00017 <
2001 0,000012
<
0,000012
<
0,00001°
o-xylen 10-10- < 0,036 0,00003 | 0,00021 | 0,00082
2001 0,00001 0,056
0,048
02-11- <
2001 0,000012
0,000032
< 0,00037°
05-11- 0,00001
2001
04-12- 0,007624 <
2001 0,00001=
d
<
0,000012
d
<
0,00001"
d
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Tabel 11 Resultater fra lysimetereksperiment under lav hydraulisk belast-
ning - Voldby 1. Sand med TCE som forureningskomponent.

Forure- | Dato Effluent | Jord Jordeks- | Sugecelle | Vand Vandeks- | Vandeks-
nings- koncen- | ekstrak- | traktion |koncen- |ekstrak- | traktion | traktion
Kompo- tration tion fugacitet | tration tion fugacitet | opblan-
nent (mg/1] [mg/kg | [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] ding

TS] [mg/l]

18-12- 0,000844 <
2001 0,00001
d

<
0,00001>
d

<
0,00001"
d

Phe- 03-09- 9,0 1,10 0,830 0,998 219
nanthren | 2001 8,9 1,09
03-09- 10,0 1,22
2001
03-09-
2001
10-10- (< (< (< (<0,0003 | (<

2001 0,0003) 0,00032) | 0,0003) |8) 0,0092)
< < < < <
0,00001 0,00001 | 0,00001 {0,000013 |0,00027
(<
0,00032)
<
0,000012
(<
0,0003b)
<
0,00001°
02-11-01 (<
0,00032)
<
0,00001
(<
0,00032)
05-11- (< <

2001 0,003) 0,00001
< (<
0,00001 0,0003b)
<
0,00001
04-12- < 0,1c¢ <0,01e¢ | (<

2001 < 0,1e¢ < 0,01e¢ | 0,0003%)
< 0,1c¢ <0,0lec | (<
0,00032)
(<
0,0003b)

a Porevand opsamlet i stalsugeceller af fabrikatet Soil Measurement Systems, Tucson, USA.

b Porevand opsamlet i PTFE-sugeceller af fabrikatet Prenart.

¢ Benzinindholdet er beregnet efter fugacitetsprincippet, som om at hele indholdet er n-pentan.

d Analyserne er udfert med purge- and trap-metoden.

e Jordpreverne er udtaget 0,10-0,20 m under jordoverfladen.

() Phenanthrenverdier i parentes er analyseret med GC/FID-metoden i modsetning til de ovrige
analyser med GC/MS-analyse.

Langt hen i forsggsperioden kan der konstateres indhold af nogle af BTEX-
komponenterne. Dette star i modsaetning til resultaterne fra lerlysimetret, hvor
der kun kunne konstateres kulbrinter (benzin og BTEX-enkeltkomponenter) i
omtrent en maned. For BTEX-enkeltkomponenterne er der generelt fundet
sterre koncentrationer i lysimeterudlebet (effluent) end i sugecellerne.

Vi har ikke kunnet konstatere indhold af phenanthren hverken i lysimeterud-
lobet (effluent) eller i vand opsamlet i sugeceller.



Tabel 12 Resultater fra lysimetereksperiment under lav hydraulisk belast-
ning - Voldby 2. Sand med TCE som forureningskomponent.

Forure- | Dato Effluent | Jord Jordeks- | Sugecelle | Vand Vandeks- | Vandeks-
nings- koncen- | ekstrak- | traktion |koncen- | ekstrak- | traktion | traktion
Kompo- tration tion fugacitet | tration tion fugacitet | opblan-
nent [mg/l] [mgkg | [mgfl] [mg/l] [mg/l] [mg/]] ding
TS] [mg/]]
TCE 10-10- 0,019 0,014 0,0068 0,088 0,254
2001 0,0202
0,019v
02-11- 0,011
2001 0,011
0,012b
0,021
05-11-
2001
04-12- 0,00562
2001 0,0053=
0,0066°
<
07-12- 0,00001
2001
18-12- Gaet itu
2001

a Porevand opsamlet i stalsugeceller af fabrikatet Soil Measurement Systems, Tucson, USA.

b Porevand opsamlet i PTFE-sugeceller af fabrikatet Prenart.
¢ Benzinindholdet er beregnet efter fugacitetsprincippet, som om at hele indholdet er n-pentan.

T'CE-koncentrationerne har veeret svagt faldende gennem forsegsperioden,
men sterrelsesordenen af T'CE-koncentrationerne har svaret nogenlunde til

koncentrationerne, som er bestemt ved de efterfelgende modelberegninger; se
afsnit 5. Der er forholdsvis god overensstemmelse mellem de fundne koncen-
trationer i lysimeterudlebet (efflluent) og i sugecellerne. Der er ikke nogen
mearkbar forskel i stal- og PTFE-sugecellernes evne til at opsamle TCE.
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4.4 Lysimeterforsgg med hgj hydraulisk belastning

4.4.1 Analyseresultater (forureningskoncentration)

Analyseresultaterne fra lysimeterforsggene med hgj hydraulisk belastning
fremgar af tabellerne 13-16.

Moreenelerer-lysimetre
Analyseparemetre for moraneler-lysimetrene findes i tabellerne 13 (Rogen 1)
og 14 (Rogen 2).

Tabel 13 High-flow lysimeterforseg. Indhold af forureningskomponenter i
porevaesken (ug/l). Moreneler (Rogen 1) med forureningskomponen-
ternrne benzin, MTBE og TCE.

Provenr. | Tids- Benzen | Toluen Ethyl- M- og p- | O-xylen | MTBE Trichlo-
punkt benzen xylen rethen

Effluent- | 18/3 — 0,30 2,3 0,36 0,65 0,47 190 0,03

1 11.43

Effluent- | 18/3 - 0,12 0,15 0,16 0,20 0,16 51 < 0,01

2 13.26

Effluent- | 18/3 - 0,04 0,09 0,06 0,05 0,08 89 0,10

3 15.37

Effluent- | 18/3 - < 0,1 <0,1 < 0,1 <0,1 <0,1 44 <0,2

4 17.08

Effluent- | 18/3 — <0,1 < 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 380 < 0,2

5 19.50

Effluent- | 19/3 — <0,1 < 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 950 < 0,2

6 02.10

Effluent- | 19/3 — 57 110 0,34 0,79 12 1.700 5,2

7 11.26

Effluent- | 19/3 - 290 700 2,0 9,4 86 2.700 26

8 13.08

Effluent- | 19/3 - < 0,1 <0,1 < 0,1 < 0,1 <0,1 11.000 23

8* 19.45

Sugecelle | 18/3 — 0,05 0,16 0,07 0,07 0,11 82 0,21

Al 15.30

Sugecelle | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 77 < 0,2

A2 17.52

Sugecelle | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 73 < 0,2

A3 20.10

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 <0,1 < 0,1 <0,1 <0,1 76 <0,2

A4 01.39

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,1 81 < 0,2

A5 06.55

Sugecelle | 19/3 — 4,5 13 0,09 0,09 0,12 310 0,49

A6 11.18

Sugecelle | 19/3 — 15 53 0,19 0,14 0,44 830 1,2

A7 14.10

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 <0,1 < 0,1 < 0,1 <0,1 2.300 < 0,2

A8 17.15

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 8,7 < 0,1 <0,1 <0,1 1.800 630

A9 23.05

Sugecelle | 18/3 — mangler | mangler | mangler |mangler |mangler | mangler | mangler

B1 21.30

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 160 < 0,2

B2 01.45

Sugecelle | 19/3 — 1,0 0,21 0,02 0,03 0,03 410 400

B3 06.50

Sugecelle | 19/3 — 1,5 1,8 0,07 0,08 0,10 370 1,7

B4 12.38

Sugecelle | 19/3 — 72 150 < 0,1 < 0,1 <0,1 3.600 < 0,2

B5 16.34

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 5.700 < 0,2

B6 23.10

Sugecelle | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 110 7,7

C1* 15.30

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 <0,1 < 0,1 <0,1 <0,1 1.100 < 0,2

Cl1 04.25




Jordpro- <11 <0,72 [<040 |<040 [<045 |7.773 <1,7
ve A <1,3) [(<1,3) |(<13) |13 |13 |@7944) |(<2,5
<1,0 <066 |<037 [<037 |<o042 |7.761 <38
(<L) |1 |(<LD) |1 |(<L,D) |@7.931) |(<57)
<440 |<270 |<120 |<130 |<150 |<27.400 |9

Jordpre- <1,1 <068 |<036 |<0,36 |347 857 <16
ve B <L |14 |14 |(<1,4 |1.170) |(888) (<2,8)
<1,1 <069 |[<037 [<037 |<042 |[2615 <40

(<1,4) (<1,4) (<1,4) (<1,4) (<1,4) (2.709) (<7,1)
<440 <270 <120 <130 <150 <27.400 | 8

Jordpro- <1,0 <066 |<037 |<037 50,3 2367 <3,9
ve C (<12) |(<1,2) |(<1,2) |12 |@a3s (2.420) | (<5.8)
<1,0 <065 |<036 |<036 |497 1.891 <38

<L, (<L) |«LD) |(<1D) |@364) |[(1.933) |(<57
< 440 <270 <120 <130 <150 <27.400 |17

Tabel 14 High-flow lysimeterforsog. Indhold af forureningskomponenter i
porevaesken (ug/l). Moraneler (Rogen 2) med forureningskomponen-
ternrne benzin, MTBE og TCE.

Provenr. | Tids- Benzen |Toluen | Ethyl- M-ogp- | O-xylen | MTBE | Trichlo-
punkt benzen xylen rethen

Effluent- | 18/3 - 0,08 0,11 0,08 0,11 0,07 1,1 350

1 11.08

Effluent- | 18/3 — 0,07 0,13 0,07 0,10 0,07 0,35 360

2 12.00

Effluent- | 18/3 — 0,07 0,09 0,07 0,09 0,07 0,34 340

3 13.17

Effluent- | 18/3 — 0,05 0,07 0,06 0,07 0,06 0,19 310

4 14.29

Effluent- | 18/3 - 0,02 0,04 0,01 < 0,01 < 0,01 0,13 260

5 16.10

Effluent- | 18/3 - <0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,5 300

6 17.50

Effluent- | 19/3 - 0,05 0,07 0,08 0,09 0,08 1,5 300

7 9.43

Effluent- | 19/3 — 0,89 3,5 0,12 0,12 0,11 770 110

8 10.24

Effluent- | 19/3 - 94 500 21 20 32 6.100 670

9 13.41

Effluent- | 19/3 - 110 320 9,1 18 27 50.000 880

10 22.00

Sugecelle | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,5 390

Al 18.05

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,5 390

A2 02.10

Sugecelle | 19/3 — 0,41 1,4 0,07 0,08 0,09 270 320

A3 11.30

Sugecelle | 19/3 — 110 430 9,4 19 24 27.000 990

A4 19.30

Sugecelle | 18/3 — mangler | mangler | mangler | mangler | mangler | mangler | mangler

B1 20.17

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,5 300

B2 07.30

Sugecelle | 19/3 — 1,5 6,9 0,06 0,06 0,10 890 380

B3 15.12

Sugecelle | 20/3 — < 0,1 12 < 0,1 < 0,1 <0,1 3.400 270

B4 04.05

Sugecelle | 18/3 — <0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,5 840

C1 21.10

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,5 900

C2 06.32

Sugecelle | 19/3 — < 0,01 0,07 0,02 0,03 0,03 0,81 740

C3 15.12

Jordpre- < 1,0 91 < 0,37 < 0,37 < 0,42 11.073 492

ve A (<1,1) (158) (<1,1) (<1, (<1,1) (11.311) | (735)
< 0,9 < 0,63 < 0,35 < 0,35 < 0,40 13.758 420
(<L |LD) |«LD) |(<LD |(<1,1) |14.052) | (627)
< 440 <270 <120 <130 <150 < 27.400 | 68

Jordpre- < 0,9 144 < 0,35 < 0,38 < 0,42 8.341 494

ve B (<1,00 | (@230 (<L, (<L, |(<1,00 |(8.472) | (680)
< 0,9 48,5 < 0,38 12,8 26,3 5.252 707
(<100 | @D (<1, | (356) (64,9) (5.334) | (973)
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Tabel 14 High-flow lysimeterforseg. Indhold af forureningskomponenter i
porevaesken (ug/l). Moraneler (Rogen 2) med forureningskomponen-
ternrne benzin, MTBE og TCE.

Provenr. | Tids- Benzen | Toluen | Ethyl- M- ogp- | Oxylen | MTBE Trichlo-
punkt benzen | xylen rethen

<440 <270 <120 <130 <150 <27.400 | 45

Jordpre- 71 648 11,7 < 0,36 57,9 7.883 1.727

ve C (84) (1.118) (35,8) (< LD (157) (8.050) (2.571)
<10 < 0,68 1,25 < 0,37 13,4 1.882 2.049
(< 1,1) (<2,1) 3,8) (< 1,1) (36,2) (1.922) (3.053)
< 440 <270 <120 <130 <150 < 27.400 | 4.200

Generelt findes forureningskomponenter i udlebsvandet fra start, men ind-
holdet slar forst kraftigt igennem mod slutningen af forsegene. Midt i forsegs-
perioden kan der ikke males indhold af BTEX’er og heller ikke indholdet af
TCE i lysimetret med lav koncentration (Regen 1), men alene af MTBE. Kun
1 relativt fa sugeceller er der konstateret indhold af BTEX’er, med en tendens
til stigende koncentrationer gennem forsegsperioden. Med enkelte undtagelser
ses stigende koncentrationer af MTBE og T CE, specielt mod slutningen af
perioden, hvor koncentrationerne stiger markant.

BTEX’erne er generelt fundet i lavere koncentrationer i sugecellerne end 1 ud-
lebsvandet. Ved udvaskningstestene er der kun i enkelte prover fundet ind-
hold af BTEX er; i disse tilfelde er der malt koncentrationer i samme stgrrelse
som udlgbskoncentrationerne, dog med relativt stor spredning; fortyndingsbe-
regningerne giver her hgjere koncentrationer end beregningerne, hvor vi har
anvendt fugacitetsprincippet. Jordanalyserne har for darlig detektionsgraense
til (0,1 mg/kg TS), at der har kunnet konstateres indhold af BTEX er.

For TCE ses ved lave udlgbskoncentrationer meget storre sugecelle-
koncentrationer end udlgbskoncentrationerne, men ved heje udlebs-
koncentrationer stemmer de malte indhold i sugeceller og udlebsvand rimeligt
overens. Ved udvaskningstestene er der ikke fundet TCE i lysimetret med lav
udlebskoncentration (Regen 1). I lysimetret med hgj udlgbskoncentration er
der til gengeeld fundet indhold af TCE i alle 6 analyser. De fra udvaskningste-
stene beregnede koncentrationer ligger i samme storrelsesorden som ud-
lebskoncentrationerne, der ses imidlertid relativt store spredninger. Ved ud-
vaskningstestene giver fortyndingsberegninger storre koncentrationer end fu-
gacitetsberegninger. Omregning af koncentrationer fundet ved almindelige
jordanalyser til porevandskoncentrationer har veeret mulige, da der er konsta-
teret indhold af T CE i alle jordprever. I lysimetret med heje udlgbskoncentra-
tioner (Regen 2) ligger middelveerdien af de ud fra jordanalyser beregnede
porevandskoncentrationer tet pa udlebskoncentrationerne, der er dog store
variationer i de beregnede verdier. I lysimetret med lave TCE-koncentra-
tioner (Regen 1) ligger de beregnede porevandskoncentrationer (ud fra jord-
analyser) tilsyneladende under de maélte udlebskoncentrationer.

For MTBE findes en relativt god overensstemmelse mellem koncentrationer
malt i henholdsvis sugeceller og udlgbsvand, dog med en tendens til, at suge-
cellerne undervurderer koncentrationerne ved heje udlebskoncentrationer.
Ved udvaskningstestene er der fundet koncentrationer, som ligger i samme
storrelsesorden som udlebskoncentrationerne, dog med nogen spredning. Ved
udvaskningstestene giver fortyndingsberegninger stort set samme koncentrati-
oner som fugacitetsberegninger (MTBE sorberes kun i ubetydelig grad til jor-
den). Jordanalyserne har antagelig for hej detektionsgrense (5 mg/kg T'S) til,
at der har kunnet konstateres indhold af MTBE.



Der er ikke konstateret nogen Klar forskel i stal- og PTFE-sugecellernes evne
til at opsamle TCE og MTBE, mens der synes at veere lavere koncentrationer

af BTEX’er i stalsugecellerne end i PTFE-sugecellerne. Dette er i modstrid

med resultaterne fra de tidligere gennemforte kolonneforsog.

Sand-lysimetre

Analyseparametrene for sand-lysimetrene findes i tabellerne 15 (Voldby 1) og

16 (Voldby 2).

Tabel 15 High-flow lysimeterforsog. Indhold af forureningskomponenter i

porevaesken (ug/l). Sand (Voldby 1) med forureningskomponenternrne

benzin, MTBE og TCE.
Provenr. | Tids- Benzen | Toluen | Ethyl- M- ogp- | Oxylen | MTBE Trichlo-
punkt benzen xylen rethen

Effluent- | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,5 320

1 17.17

Effluent- | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,1 36 < 0,1

2 19.42

Effluent- | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 31 < 0,2

3 22.31

Effluent- | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 26 < 0,2

4 01.50

Effluent- | 19/3 - < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 16 < 0,2

5 07.50

Effluent- | 19/3 - 0,04 0,37 0,03 0,04 0,06 92 1,4

6 13.53

Effluent- | 19/3 - < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 15 < 0,2

7 16.45

Effluent- | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 10 < 0,2

8 19.45

Effluent- | 20/3 - < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 7,2 < 0,2

9 09.35

Sugecelle | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,1 20 <0,2

Al 22.16

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,1 6,0 <0,2

A2 07.45

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 < 0,1 <0,1 < 0,1 <0,1 5,2 < 0,02

A3 16.55

Sugecelle | 20/3 — 690 1.100 9,4 48 28 530 68

A4 09.38

Sugecelle | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 28 < 0,2

B1 22.22

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,1 6,0 <0,2

B2 08.45

Sugecelle | 19/3 — 23 15 < 0,1 <0,1 <0,1 4,8 < 0,2

B3 17.09

Sugecelle | 20/3 — 740 1.200 33 64 33 560 74

B4 09.50

Sugecelle | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 70 < 0,2

Cl1 22.44

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,1 21 <0,2

C2 08.45

Suge- 19/3 - < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,1 12 < 0,2

celle-C3 | 18.32

Suge- 20/3 - < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 11 < 0,2

celle-C4 | 10.30

Jordpre- 323 < 0,87 < 0,54 < 0,54 503 11.584 <19

ve A (395) (<14 |(<14) |14 |1.158) |11.857) |(<2,8)
834 600 292 208 5.230 10.150 128
(1.023) (974) (779) (552) (12.177) | (10.391) | (195)
< 460 < 350 < 200 < 200 < 230 < 27.700 | 21

Jordpre- <1,0 < 0,81 < 0,52 < 0,52 < 0,58 966 < 1,7

ve B (< 1,2) (< 1,2) (< 1,2) (< 1,2) (< 1,2) (981) (<2,4)
< 1,0 < 0,78 < 0,50 < 0,50 < 0,56 2.800 <4,2
<L) LD |LD) |<LD) |(<1L) |@844) |(<57
< 460 < 350 < 200 <200 < 230 < 27.700 | 13

Jordpre- 57 < 0,80 < 0,51 < 0,51 355 5.478 7,1

ve C (65) (<1,2) (<1,2) (<1,2) (719) (5.566) (9,6)
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Tabel 15 High-flow lysimeterforseg. Indhold af forureningskomponenter i
porevaesken (ug/l). Sand (Voldby 1) med forureningskomponenternrne

benzin, MTBE og TCE.
Provenr. | Tids- Benzen | Toluen | Ethyl- M- ogp- | Oxylen | MTBE Trichlo-
punkt benzen |xylen rethen
556 6.807 776 2597 5.359 5.931 105
(638) (9.925) | (1.772) |(5.908) | (10.870) | (6.026) | (142)
510 720 < 200 < 200 <230 < 27.700 | 41

Tal angivet med kursiv er beregnet ud fra udvaskningstest ved hjelp af fugacitetsprincippet eller (angivet ©
parentes — ud fra en simpel fortyndingsberegning).

Tal som er angivet med fed tekst er beregnet ud fra jordkoncentrationer vha. fugacitetsprincippet -
regnearket JAGG.

Tabel 16 High-flow lysimeterforsgg. Indhold af forureningskomponenter i
porevaesken (ug/l). Sand (Voldby 2) med forureningskomponenternrne

benzin, MTBE og TCE.
Provenr. | Tids- Benzen | Toluen Ethyl- M- og p- | O-xylen | MTBE Trichlo-
punkt benzen |xylen rethen

Effluent- | 18/3 — 0,03 0,05 0,09 0,04 0,06 0,31 0,84

1 13.25

Effluent- | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,5 < 0,2

2 17.22

Effluent- | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,5 <0,2

3 19.10

Effluent- | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,5 < 0,2

4 22.22

Effluent- | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,5 < 0,2

5 03.45

Effluent- | 19/3 - 0,02 0,06 0,05 0,06 0,06 1,5 0,67

6 11.45

Effluent- | 19/3 - < 0,01 0,04 0,02 0,03 0,03 1,7 0,53

7 15.05

Effluent- | 19/3 - < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 3,6 < 0,2

8 16.58

Effluent- | 20/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 3,6 < 0,2

9 03.42

Sugecelle | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,5 < 0,2

Al 19.18

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,5 <0,2

A2 02.35

Sugecelle | 19/3 — < 0,01 0,08 0,02 0,03 0,03 2,5 0,49

A3 14.37

Sugecelle | 20/3 — 44 130 < 0,1 < 0,1 < 0,1 4,0 580

A4 03.48

Sugecelle | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,5 < 0,2

B1 19.16

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,5 < 0,2

B2 02.32

Sugecelle | 19/3 — < 0,01 0,11 0,02 0,03 0,04 5,9 0,51

B3 14.35

Sugecelle | 20/3 — 130 360 < 0,1 < 0,1 <0,1 9,2 1.100

B4 03.48

Sugecelle | 18/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,5 7,3

Cl1 19.31

Sugecelle | 19/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,5 6,8

C2 02.35

Sugecelle | 19/3 — < 0,01 0,05 0,02 0,03 0,03 1,2 4,4

C3 15.04

Sugecelle | 20/3 — < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,1 < 0,5 < 0,2

C4 03.58

Jordpre- 114 362 < 0,51 < 0,51 19,5 22.610 1.639

ve A (133) (545) (<1,2) |(<1,2) |@D (23.026) | (2.303)
<1,1 < 0,82 < 0,52 < 0,52 < 0,59 39.041 486
(<1,2) (<1,2) (<1,2) (<1,2) (<1,2) (39.760) | (683)
< 460 1.700 < 200 <200 < 230 < 27.700 | 6.700

Jordpre- 30,0 215 296 < 0,52 648 10.419 1.509

ve B (35,4) (329) (721) (< 1,3) (1.391) (10.620) | (2.149)
152 < 0,84 < 0,53 < 0,53 89 17.578 1.618
(179) (<1,3) |[(<1,3) |(<1,3) |@92) (17.918) | (2.304)
< 460 < 350 <200 <200 <230 < 27.700 | 60

Jordpre- 135 < 0,81 < 0,51 < 0,52 52,9 14.277 1.309




Tabel 16 High-flow lysimeterforsgg. Indhold af forureningskomponenter i
porevaesken (ug/l). Sand (Voldby 2) med forureningskomponenternrne

benzin, MTBE og TCE.
Provenr. | Tids- Benzen | Toluen | Ethyl- M- ogp- | Oxylen | MTBE Trichlo-
punkt benzen |xylen rethen
ve C (157) <1,2) |(<1,2) |12 [a1o (14.527) | (1.816)
127 < 0,82 1,77 < 0,52 52,4 27.762 1.150
(147) (<1,2) 4,2) (<1,2) (109) (28.250) | (1.597)
< 460 1.500 < 200 < 200 <230 < 27.700 | 5.600

BTEX-komponenterne findes ikke i udlebsvandet fra start, men flere malinger
synes at vise, at stoffronten med BTEX’er netop sldr igennem ved forsegets
afslutning. De malte M TBE-koncentrationer svinger noget, men er generelt
stigende gennem forsggsperioden. I lysimetret med hgj M TBE-koncentration
(Voldby 1) er der malt faldende koncentration over de sidste tre prevetagnin-
ger af udlgbsvandet, men pd samme tidspunkt stiger koncentrationen i flere af
sugecellerne kraftigt. Indholdet af T'CE svinger noget; det er generelt lavt,
men i flere af de seneste sugecelleprover findes meget heje koncentrationer.
Ogsa for T'CE synes stoffronten saledes at vaere ved at sla igennem.

Generelt er der kun i fa tilfeelde konstateret indhold af BTEX er 1 sugeceller
eller i udlebsvand. Ved afslutning af forsegget, hvor der er mélt enkelte hoje
koncentrationer i sugecellerne findes ikke tilsvarende hgje koncentrationer i
udlebsvandet. Dette kan formentlig forklares ved, at stoffronten netop er ved
at sla igennem, og ikke har naet lysimeterudlebet endnu. Ved udvaskningste-
stene er der meget store variationer i de beregnede porevandskoncentrationer,
hvilket gor tallene vanskelige at tolke. Ogsd denne meget store spredning kan
eventuelt skyldes, at stoffronten netop er ved at passere ved forsggsafslutnin-
gen. Jordanalyserne har for darlig detektionsgraense (0,1 mg/kg TS) til, at der
har kunnet konstateres indhold af BTEX er.

For TCE ses relativt store startkoncentrationer i udlebsvandet, hvorefter der
stort set ikke konstateres indhold af T CE; i enkelte tilfaelde er der dog maélt
sma koncentrationer af T'CE. I sugecellerne er der konstateret indhold af TCE
ved de sidste prevetagninger. I flere sugeceller méles steerkt stigende koncen-
trationer mod forsggsafslutningen. Ved udvaskningstestene er der beregnet
store porevandskoncentrationer for T'CE, klart storre koncentrationer end der
er malt i sugeceller og udlebsvand. Ogsa porevandskoncentrationer beregnet
ud fra almindelige jordanalyser giver meget store T'CE-koncentrationer, oftest
endnu sterre porevandskoncentrationer end beregnet ud fra udvaskningste-
stene.

For MTBE synes der at vere en relativt god overensstemmelse mellem kon-
centrationer malt i henholdsvis sugeceller og udlebsvand, dog med en tendens
til, at der ved afslutningen af forseget males hegjere koncentrationer i sugecel-
lerne end i udlegbsvandet. Porevandskoncentrationerne bestemt ved udvask-
ningstest er langt hgjere end de koncentrationer, som males i henholdsvis su-
geceller og udlebsvand. Jordanalyserne har for darlig detektionsgraense (5
mg/kg T'S) til, at der har kunnet konstateres indhold af M'TBE.

I forbindelse med provetagning fra sandlysimetrene er der ikke konstateret

nogen klar forskel i stil- og PTFE-sugecellernes evne til at opsamle de an-
vendte forureningskomponenter.
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4.4.2 Diskussion og sammenfatning af resultater

I lysimetrene sker transport af flygtige komponenter savel gradvist opad, hvil-
ket medferer stoftab ved fordampning, som nedad ved en kombineret gasdif-
fusion og transport af oplest stof. En modellering af stoftransporten viser, at
der under forsgget med lav hydraulisk belastning kan veere sket fordamp-
ningstab af omkring 99% af den injicerede masse af T'CE indenfor 200 til
1600 timer, se rapportens bilag. Der blev derfor gennemfort supplerende ly-
simeterforsgg under hej hydraulisk belastning, hvor stoftabet ved fordamp-
ning ville blive langt mindre, se rapportens bilag. De resultater, som efterfol-
gende diskuteres, stammer hovedsageligt fra forsegene med hej hydraulisk
belastning.

Udvaskningen er athengig af jordtype og stremningsbetingelser. Som det
matte forventes har vi hgjere udlebskoncentrationer i de kortvarige forsog
med stor hydraulisk belastning end i langtidsforsegene med lav hydraulisk be-
lastning. Mdske er det mere overraskende, at udlebs- og porevandskoncentra-
tionerne er hgjere i Rogen-lysimetrene (ler) end i Voldby-lysimetrene (sand).
Dette skyldes formodentlig det hgjere vandindhold i leren (ca. 30 vol%) i for-
hold til sandet (5-10 vol%), hvilket medferte mindre fordampningstab af foru-
reningskomponenter fra lysimetrene med ler. Endvidere skyldes de hegjere ud-
lebskoncentrationer i Rogen-lysimetrene, at der er sket preferentiel transport i
lerens makroporer, hvilket bl.a. kan ses af, at gennembrudstiden var langt
mindre end i lysimetrene med sand. Allerede det forst opsamlede udlebsvand
(effluent) indeholdt de injicerede forureningskomponenter.

Figurene 17-19 viser sakaldte scatter-plots (for henholdsvis MTBE, TCE og
benzen), hvor vi sammenligner beregnede porevandskoncentrationer med
malte udlgbskoncentrationer. Der er store spredninger i tallene. Nogle igjne-
faldende overestimater af porevandskoncentrationerne (indrammet pa figu-
rerne 17-19) stammer fra forsegene med hej hydraulisk belastning i Voldby-
sand. Abenbart har en stejl front med opleste forureningskomponenter naet
90 cm’s dybde, hvor porevandet og jordpreverne er udtaget, mens fronten
endnu ikke har naet udlebet i bunden af lysimetret. Effekten viser, hvor van-
skeligt det i1 intaktjord kan veere at estimere fluxe og porevandskoncen-
trationer, hvis der optrader stejle koncentrationsgradienter.

For M'TBE stemmer de porevandskoncentrationer, som er bestemt ud fra de
to typer sugeceller og udvaskningstest, generelt godt overens med udlebskon-
centrationerne — se figur 17. I Regen-ler, specielt ved heje koncentrationer,
har metoderne dog en svag tendens til at underestimere MTBE-
koncentrationen i porevandet, dette kan muligvis forklares med den hgje
stromningshastighed i makroporerne.

Tilsvarende underestimater kan dog ikke ses for T CE, se figur 18. For TCE
er spredningen i de beregnede porevandskoncentrationer langt sterre end for
MTBE, dog med mere ensartede resultater ved koncentrationer omkring 10-
100 ug/l. PTFE/kvarts-sugeceller og stalsugeceller gav her resultater i samme
koncentrationsniveau, i modsatning til laboratorieeksperimenterne, hvor de
Klart hgjeste koncentrationer blev malt i stalsugecellerne. Muligvis er sorptio-
nen til PTFE/kvarts-sugecellerne athengig af TCE-koncentrationerne.

Udvaskningstestene giver rimelige bestemmelser af T’ CE-koncentrationerne i
porevandet i Regen-leren.
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Figur 17 Lysimeterforseg med M TBE. Malte/beregnede vaerdier af porevan-
dens indhold af MTBE er, for hver af de anvendte provetagnings- og bereg-
ningsmetoder, angivet som funktion af udlebskoncentrationen.
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Figur 18 Lysimeterforsgg med TCE. Malte/beregnede vaerdier af porevan-
dens indhold af T CE er, for hver af de anvendte provetagnings- og bereg-
ningsmetoder, angivet som funktion af udlebskoncentrationen.

Bestemmelserne af porevandskoncentrationerne af benzen (og andre aro-

mater) er darlig for alle de anvendte provetagningsmetoder, se figur 19. Ses
bort fra de indrammede resultater, som stammer fra de tidligere neevnte for-
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sog med den stejle forureningsfront i Voldby-sand, sd underestimeres benzen-
koncentrationerne generelt ved samtlige metoder.
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Figur 19 Lysimeterforseg med benzen. Malte/beregnede vaerdier af porevan-
dens indhold af benzen er, for hver af de anvendte prevetagnings- og bereg-
ningsmetoder, angivet som funktion af udlgbskoncentrationen.



5 Konklusion og anbefaling

Det har leenge veret kendt, at det med saedvanlige provetagnings- og analy-
semetoder er vanskeligt at beregne/forudsige den pavirkning som udvasknin-
gen af en jordforurening forarsager for grundvandet.

I dette projekt har vi preovet at anvende og sammenligne en reekke metoder til
udtagning/beregning af koncentrationer af mobilt porevand:

e Udcentrifugering af porevand fra en jordkerne.

e Sugeceller (af henholdsvis PTFE/kvarts og stal).

¢ Opsamling af eluat.

e Jordprevetagning med beregning af porevandskoncentrationer ved
hjeelp af fugacitetsprincippet (regnearket JAGG /8/).

e Poreluftprevetagning med beregning af porevandskoncentrationer ved
hjeelp af fugacitetsprincippet (regnearket JAGG /8/).

e Udvaskningstest (med tilherende fortyndingsberegninger og beregnin-
ger efter fugacitetsprincippet).

I det folgende findes en kortfattet konklusion og anbefaling vedrerende de
provetagningsmetoder, som er anvendt i projektet.

5.1 Konklusion

Ud fra de udferte kolonneforsgg i laboratoriet sas nogle forholdsvis klare og
entydige resultater. Desvaerre var resultaterne fra lysimeterforsggene i felten,
savel forsggene med lav som med hej hydraulisk belastning, langt mere uklare
og vanskelige at tolke.

Sammenfattende indikerer resultaterne af vores forseg, at standardanalyse af
udtagne jordprever, med efterfolgende ligevegtsberegning af porevandskon-
centrationen under anvendelse af fugacitetsprincippet, kan anvendes til forud-
sigelse af udvaskning af MTBE, og tildels ogsa for TCE. Metoden giver imid-
lertid utilfredsstillende resultater for benzin og phenanthren, blandt andet for-
di standard-analyserne har detektionsgrenser for benzin og BTEX’er, som er
alt for hgje i denne sammenhang.

Beregning af porevandskoncentrationer ud fra jordanalyser og ligevaegtsbe-
tragtninger (fugacitetsprincippet) har traditionelt vaeret anset som et overesti-
mat af forureningspévirkningen. I laboratorieforsggene undervurderede meto-
den imidlertid porevandskoncentrationen, mens metoden i lysimeterforsggene
gav savel undervurderinger som overvurderinger af porevands-
koncentrationerne.

De udferte udvaskningstest (vandig ekstraktion) med efterfelgende ligevaegts-
beregninger efter fugacitetsprincippet har for TCE og MTBE givet omtrent
samme porevandskoncentrationer som ovennavnte standardanalyser af jord-
prover med efterfolgende ligevaegtsberegninger. Sammenherende koncentra-
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tioner bestemt ved den anvendte udvaskningstest viser dog mindre variatio-
ner, end sammenherende koncentrationer bestemt ud fra almindelige jordana-
lyser (med tilherende fugacitetsberegning af porevandskoncentrationen). For
benzinkomponenter og phenanthren er der ved udvaskningstestene kun gen-
fundet i storrelsesordenen 10-20 % af porevaskekoncentrationen. Metoden er
meget folsom over for opnéelse af sorptions-ligevegt i jorden.

Det har fra flere sider veret onsket, at der blev estimeret typiske korrek-
tionsfaktorer, saledes at porevandskoncentrationer beregnet ud fra jordanaly-
ser eller udvaskningstest kan korrigeres til at stemme bedre overens med de
”reelle” porevandskoncentrationer. Pt. mangler der imidlertid vidensgrundlag
for at kunne beregne sadanne korrektionsfaktorer, som ma forventes at veere
afheengige af en lang raekke forhold som fx forureningskomponent, forure-
ningshistorie og alder (iseer mht. ”aging” effekter pa ad- og desorption), jor-
dens potentiale for stoftransport sammen med mobile kolloider og oplest or-
ganisk stof, samt jordtype (herunder indhold og sammensetning af jordens
naturlige organiske stof) og nedbersforhold. De her udferte forseg giver ikke
grundlag for et estimat at sadanne korrektionsfaktorer.

Udtagelse af poreluft med efterfelgende analyser og ligevaegtsberegninger af
porevandskoncentrationen kan, ud fra de her udferte forseg, ikke anbefales.
Selv under de meget kontrollerede forhold i1 kolonneeksperimenterne var pore-
luftmalingerne helt utilfredsstillende, idet de tilherende ligevaegtsberegninger
enten gav spredninger over flere storrelsesordener i porevands-
koncentrationerne eller medferte markant underestimering af koncentratio-
nerne.

Ved kolonneforsggene i laboratoriet gav udtagning af porevand med stalsuge-
celler i alle tilfeelde langt de bedste resultater. Metoden er desveaerre ret om-
kostningstung, specielt fordi metoden er ret tidskraeevende, og det er vanskeligt
at anvende sugeceller i dybder storre end nogle ganske fa meter. Men hvor det
er vigtigt med et meget preecist resultat, hvor der skal udferes langtidsmonite-
ring, eller hvor prevetagningsudgifterne ikke er afgerende, kan metoden sterkt
anbefales. Metoden har nogle tekniske begraensninger, som skal overvejes noje
i forbindelse med eventuel anvendelse. I torre perioder ma der fx forventes
meget lange (maske uhensigtsmeaessigt lange) opsamlingsperioder eller der méa
vandes. For forureningskomponenter, som de aktuelle sugeceller ikke er testet
for, er det vigtigt, at der inden brug udferes test for eventuel adsorption til su-
gecellerne.

5.2 Anbefaling

I det folgende gives en kortfattet anbefaling af prevetagningsmetode for de
stoffer, som blev anvendt i projektet. Man skal veere opmaerksom pa, at de i
projektet anvendte udvaskningstest ikke er implementeret som standardanaly-
ser pa laboratorierne.

Benzin

Alle testede metoder undervurderer klart indholdet af benzin. Hvis det er
praktisk og skonomisk muligt anbefaler vi brug af stalsugeceller, som gav for-
nuftige metoder i laboratorieforsogene.

Jordprevetagning med tilherende fugacitetsberegning eller tilherende udvask-
ningstest (se beskrivelse af den anvendte test i afsnit 3.3) viste utilfredsstillen-



de lav reproduktion af porevandskoncentrationen, og der er store problemer
forbundet med jordanalysens hgje dektektionsgraense. Det vil ofte veere nad-
vendigt (blandt andet af praktiske og skonomiske hensyn) at anvende jord-
provetagning med efterfolgende beregninger, men mest pad grund af mangel
pa bedre metoder.

Ved prevetagning ber man ngje overveje, om man kan fa bedre resultater ved
at analysere enkeltkomponenter som fx BTEX’erne i stedet for benzin, idet
der findes analysemetoder som har meget lave detektionsgraenser for enkelt-
komponenter (fx Purge&Trap- metoden).

MTBE

For M'TBE kan den anvendte udvaskningstest anbefales. I vores forsgg gav
udvaskningstestene stort set samme resultater, som preveudtagning med su-
geceller. Jordanalyser med efterfolgende fugacitetsberegninger kan ikke benyt-
tes, idet detektionsgraensen for jordanalysen er for hej.

TCE

Ogsa for T'CE kan den anvendte udvaskningstest benyttes. I vores forseg gav
udvaskningstestene stort set samme resultater, som preveudtagning med su-
geceller. Resultaterne af jordprevetagning med tilherende fugacitetsberegnin-
ger udviser storre spredning end resultater fra sugeceller og udvaskningstest.
Der er dog forholdsvis stor spredning pa resultaterne fra alle provetagnings-
metoder/beregningsmetoder.

Phenanthren

Der foreligger kun et meget begraenset datagrundlag, idet indhold af phe-
nanthren alene kunne males i forbindelse med kolonneforsggene (laboratorie-
forseg). I disse forseg gav udtagning af porevand i stalsugeceller, som den
eneste metode, en rimelig reproduktion af porevandskoncentrationen.
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Bilag 1

Modelberegninger: fordampning og transport af TCE

Vi har udfert modelberegninger for at kunne vurdere og simulere eksperimen-
ternes forlgb i lysimetrene, iseer med henblik pa at vurdere gasdiffusionens
betydning. TCE er specielt egnet til denne type modelberegninger, fordi
TCE, under de gaeldende acrobe forhold, er sa svagt nedbrydeligt, at man kan
tillade sig at se bort fra nedbrydning.

Det var oprindeligt meningen, at stoftransporten i lysimetrene skulle simuleres
med modellen MACRO, hvis principper og forudsetninger meget summarisk
er beskrevet i "Provetagning af porevand i mettet zone, Miljostyrelsen 2000
/3/. Under lysimeterforsggene med lav hydraulisk ledningsevne havde vi imid-
lertid meget stort stoftab, hvilket formentlig skyldtes fordampning.

I stedet er foretaget to typer af beregninger. Det forste er simple fordamp-
nings beregninger som er gennemfert med udgangspunkt i simple diffu-
sionsbetragtninger, som angivet i Miljostyrelsens vejledning om oprydning pa
forurenede lokaliteter og tilherende regneark JAGG /2, 8/.

Det anden metode er simulering med modellen HYDRUS-1D, en en-

dimensional dynamisk transportmodel som simulerer bade vand, gas og tem-
peratur transport med variable randbetingelser /9/.
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1 Lysimeterforsgg med lav hydraulisk belastning
6.1.1

6.1.2 1.1 Simple diffusionsberegninger

I den forste metode beregnes fasefordelingen mellem jord, vand og poreluft
med fugacitetsprincippet. Derefter beregnes fordampningsfluksen pa basis af
koncentrationsgradienten mellem forureningen i jorden og overfladen. De vig-
tigste parametre, der indgar i beregningerne, er stofspecifikke parametre sa-
som Henry’s konstanter, Koc og diffusionskonstanterne; se tabel 17. Jord- og
lokalitets-specifikke parametre er jordens vandindhold, dybden til forurenin-
gen og volumenvagten.

Tabel 17 Parametre benyttet til beregning af simpelt diffusionstab af T'CE fra

lysimetre.
Relativ volumenandel af luft, VI (m3/m3) 0.30
Relativ volumenandel af vand Vv (m3/m3): 0.10
Relativ volumenandel af jord, Vj (m3/m3) 0.60
Jordens kornrumveegt (kg/l) 2.65
Jordens indhold af organisk stof, foc 0.001
Fordelingskoefficienten Koc 61.83
Den relative andel af T'CE i poreluft i forhold til 0.36
totalindholdet i jord, fl ( Ref. /2/ligning 11, side
249):
Jordens volumenvaegt (kg/m3) 1590
Total masse af TCE (mg): 4368
Overflade lysimeter (m2): 0.2826
Porgsitet (-): 0.40
Materialekonstant N (-): 6.18E-2
Diffusionskoefficient (m2/s) 8.80E-06
Opblandingsdybde (m): 0.3 (scenario 1)
og 0.9 (scenario 2)

Miljestyrelsen anvender beregningsmetoden statisk, dvs. at der beregnes en
instantan fluks, som er basis for den videre risikovurdering. Vi har anvendt
beregningsmetoden dynamisk, dvs. at fluksen er integreret over et vist tids-
rum. Hefter udferes en massebalance, hvorved man kan beregne den meengde
af T'CE, der er fordampet, hvorefter fluksen beregnes igen, osv. Beregnings-
metoden kan dog ikke tage hgjde for vertikal transport af TCE, og heller ikke
for endringer i vandindholdet, og dermed diffusionskonstanten, i lysimetret.
Begge begraensninger er problematiske i forbindelse med de udferte lysimeter-
forseg. Derfor er der regnet med to scenarier, som repraesenterer to yder-
situationer:

- I det forste scenario er der regnet med en momentan opblandingsdybde
pa 0,9 m, hvilket er den sterst mulige opblandingsdybde i lysimetret. Det
antages sialedes, at T'CE har spredt sig over hele lysimetret umiddelbart ef-
ter forureningsinjicering (momentan spredning), hvorefter fordampning
finder sted.

Dette scenario simulerer den mindst mulige fordampning fra lysimetret.
Den aktuelle fordampning vil veere sterre, fordi hele forureningsmassen
med T CE i starten befinder sig i den alleroverste del af lysimetret, hvor-
ved diffusionsgradienten opad er meget hojere end simuleret.




I det andet scenario er der regnet med en meget opblandingsdybde pa 0,3
m. Det vil sige, at det antages, at TCE momentant (til tidspunktet: t = 0)

har spredt sig over en dybden 0.1-0.4 m, hvorfra efterfelgende fordamp-
ning finder sted.

Det andet scenario overvurderer formentlig fordampningen fra sandlysi-
metret, men er formentlig mere realistisk for Rogen ler-lysimetret. I Ro-
gen-ler, som 1 lysimetret befinder sig 40-100 cm under jordoverfladen, er
vandindholdet meget hgjere end i Voldby-sandet, og derfor er gas-
diffusionkonstanten meget lavere. Det antages, at der ikke er T CE trans-
port nedenud af lysimeteret, da dette har veeret lukket indtil vandgennem-
brud. Vandgennembruddet fandt sted efter 100-175 timer i Rogen-leren,
og efter ca. 912 timer (38 dage) i Voldby-sandet.

Resultatet af beregningerne af de to scenarier er vist pa figur 20, hvor for-
dampning fra den momentane opblanding over 0,3 m er vist med stiplet kurve

mens fordampningen fra momentan opblanding over 0,9 m er vist med den
prikkede kurve.

Beregningerne viser, at den tid, som det tager for 99% af den initielle TCE-
masse at fordampe, ligger pa henholdsvis ca. 200 og ca. 1600 timer for de to
ovennavnte scenarier. Med ovenstdende betragtninger om, at de to scenarier
reprasenterer to ydersituationer, vil modellen beskrive et aktuelt fordamp-
ningstab som ligger imellem de to beregnede scenarier, men selvfolgelig vil
variationer i inputparametre (fordeling af volumenandele, indhold og forde-
ling af organisk indhold m.v.) have vasentlig betydning for beregningerne.
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Figur 20 Afdampning af T'CE fra lysimetre, simple diffusionsbetragtninger.
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6.1.3 1.2 Simuleringer med Hydrus-1D

Mere realistiske fordampningsscenarier kan formentlig beregnes med mo-
dellen HYDRUS-1D. I denne model simuleres dynamisk vertikal diffusions-
transport gennem et profil. Profilet bliver diskretiseret i 100 celler, for hvilke
massebalance og fluksberegninger loses numerisk. Fasefordelingen i cellerne
er beregnet ud fra fugacitetsprincippet. Vand og oplest stof transport bereg-
nes med Richards ligning, og gas-diffusion beregnes med Fick’s lov. Der tages
hejde for, at eendringer i vandinholdet pavirker diffusionskonstanten. Para-
metre, som indgar i beregningerne, er dels hydrauliske parametre (fra tabel 1)
og dels stofspecifikke egenskaber sisom Koc, Henry’s konstant og gasdiffu-
sionskonstanten. I beregningerne med Hydrus-1D har vi anvendt de samme
inputparametre, som i de simple diffusionsbetragtninger i afsnit 5.1.1. Desu-
den har vi anvendt en estimeret Kd veerdi pa 1000 for det kullag, som ligger
lige ovenover den forurenede zone (i 8-10 cm's dybde).

Igen har vi regnet pa to scenarier. I forste scenarie simuleres T CE-transporten
1 lysimetret med Voldby-sand (fyldt med Voldby-sand fra 10-100 cm's dyb-
de), i andet scenarie simuleres T'CE-transporten i lysimetret med Rogen-ler,
hvori der er pakket Voldby-sand fra 10-40 cm's dybde, og intakt Regen-ler fra
40-100 cm's dybde. I begge tilfelde er der regnet med en momentan opblan-
dingsdybde pa 10 cm (10-20 cm dybde) umiddelbart efter TCE-injicering.

Hydrus 1D-simulering af T CE-transporten i Voldby-sand (for perioden 0-
100 timer) er vist i figur 21. Som felge af TCE’s heje diffusionskoefficient i
luft, og det store indhold af luftfyldte porer ved forsegets start, ses en meget
hurtig spredning af T'CE over hele lysimeterdybden. Efter 10 timer har TCE
spredt sig over hele dybdeintervallet, hvorefter T'CE langsomt diffunderer op-
ad, som folge den lave koncentrationsgradient.

TCE: Voldby lysimeter

0 1 1 1 1
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Conc [mg/cm3]

Figur 21 Hydrus-1D simulering af T'CE-transport i Voldby-sand.



TCE: Rggen lysimeter
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Figur 22 Hydrus-1D simulering af T CE-transport i Regen-ler.

Hydrus-1D simuleringen af T'CE transporten i Regen-leren (for tidsperioden
0-100 timer) er vist i figur 22. Figuren viser en meget hurtig transport gen-
nem det gverste sandlag, hvorimod transporten i den underliggende Ragen-ler
er meget langsom. Dette skyldes det heje vandindhold i Regen-leren, hvilket
medferer en drastisk lavere diffusion af TCE i poreluften. Transporten nedad
gennem Rogen-leren er vaesentligt et resultat af den langsomme vandtransport
ned gennem lersgjlen. Simuleringen tager dog ikke hejde for makroporetrans-
port, som 1 virkeligheden har bidraget til udvaskning af T CE fra lysimetrene
med Rogen-ler.

Resultatet af en beregning af massebalancen af T'CE i jorden (intervallet 10-
100 cm) vises pa figur 22. Ved sammenligning med resultatet af de simple
diffusionsberegninger (figur 20) kan det bemeerkes, at det Hydrus-1D model-
lerede initielle koncentrationsfald er meget hgjere, hvorefter der folger en
skarp overgang til et langsomt koncentrationsfald i lysimetret. Dette skyldes at
plumen flytter sig nedad i denne modellering, som tager hejde for vertikal
transport af T'CE i lysimetret. Beregningerne viser endvidere, at den tid som
det tager for 99% af den initielle TCE-masse at fordampe ligger pa henholds-
vis ca. 40 timer for Voldby-sandet og mere end 200 timer for Regen-leren.
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Figur 23 Massebalanceberegninger (Hydrus-1D) for T'CE i lysimetrene.

Med Hydrus-1D kan der laves grafiske fremstillinger af stofkoncentrationen i
bestemte dybder. Figur 23 viser en simulering af T'CE-koncentrationen i 90
cm’s dybde ved en randbetingelse pa 3 mm vandoverskud om dagen.

For Voldby-sand viser figuren en relativt hej maksimum-koncentration umid-
delbart efter forureningsinjicering, hvorefter der sker et brat fald i TCE-
koncentrationen, indtil denne nar en storrelse pa ca. 0,1 mg TCE pr. 1jordvo-
lumen, hvorefter der kun sker et lille fald i koncentrationen. Dette skyldes ini-
tiel gastransport til bunden af lysimetret, fulgt af diffusionstransport af TCE
opad i lysimetret. Vandgennembrud kom forst efter 38 dage, hvor TCE-
koncentrationen i 90 cm’s dybde simuleres omkring 0,1-0,2 mg TCE pr. 1.
jordvolumen, hvilket svarer til, at koncentrationen i udlgbsvandet er mindre
end 0,1 mg/l, og modellen forudsiger efterfolgende faldende koncentrationsni-
veauer. Dette svarer til hvad der blev observeret i Voldby2-lysimetret; se ana-
lyseresultaterne i tabel 12.

For Regen-lerjord viser simuleringerne en lavere men dog langsomt stigende
koncentration i bunden af lysimetret. Diffusionskonstanten i vand er for TCE
pa 0,025 cm?/time, og en diffusion med denne hastighed kan ikke forklare det
hurtige gennembrud af TCE, som er observeret i lysimeter-eksperimentet.
Det hurtige gennembrud skyldes formentlig heterogen transport som felge af
damp/vandtransport gennem sprakker og ormegange i jorden. Hydrus-1D
kan ikke simulere disse simultane processer. Ved at oge diffusionskonstanten i
vand, kan modellen pa en kunstig made tage hejde for hurtig damptransport i
makroporer. P4 figur 23 er der vist en koncentrationskurve, som er beregnet
med en diffusionskonstant pa 1,5 cm?/time. Modellen forudsiger her et hurtigt
forureningsgennembrud og et stigende koncentrationsniveau i 90 cm’s dybde.
Dette spredningsmenster er i overensstemmelse med det observerede spred-



ningsmenster i lysimeter-forsgget med lav hydraulisk belastning, men Hydrus-
1D forudsiger koncentrationer under 0,1 mg/l, hvilket er langt under de malte
koncentrationer (jf. tabel 10 var koncentrationerne malt i sugecellerne den
18/12 omkring 0,85 mg/l).

2  Lysimeterforsgg med hgj hydraulisk belastning

For at fa en ide om, hvordan de kommende lysimeterforseg under hgj hydrau-
lisk belastning ville forlebe, har vi med Hydrus-1D simuleret TCE-
koncentrationer. I simuleringerne bruges to profilsammensatninger:

1. 0-40 cm Tylstrup C materiale
40-100 cm Rogen ler (Rogen scenario)
2. 0-40 cm Tylstrup C materiale
40-100 cm Voldby sand (Voldby scenario)

For Tylstrup- og Voldby-sand bruges de jordfysiske parametre, som er pre-
senteret i tabel 1. For Regen bruges parametrene fra tabel 1 ikke, fordi der pa
en enkel made skal tages hejde for makroporetransport. Derfor defineres Ro-
gen som en jord med et porevolumen pa 0.05%, mens den mettede hydrauli-
ske ledningsevne sattes til 36 mm/time (le-5 m/s), som er en gennemsnits-
veerdi for direkte malte veerdier af tilsvarende jordtyper (Faardrup og Slaegge-
rup, The Danish Pesticide Leaching Programme, site description, 2001; /14/).

6.1.4 2.1 Opmetning af lysimetrene

Det antages at Tylstrup sand pakkes tert, hvorefter der simuleres (run 12 og
13) opmetning af lysimetre ved at vande tre gange med 50 mm nedber: fra 0-
2 timer, 24-26 timer, og 48-50 timer. Resultaterne af vandprofilerne ses i figur
24 (Regen) og 25 (Voldby).

Det ses tydeligt af figur 24, at der opstar naesten vandmettede forhold i Tyl-
strup sand efter 72 timer. Den efterfolgende afdreening er lav, saledes at det
gennemsnitlige luftfyldte porevolumen ligger pa ca. 5%. Det samme geelder
opmetning i Voldby lysimeter (figur 25), mens det er tydeligt, at der ikke sker
den store stigning i vandindholdet i Voldby sand.

Opmeetning Rggen scenario, run 12 opmaetning Rggen scenario, run 12
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Figur 24 Opmatning af Regen lysimeter. Trykpotentiale og vandindhold til
tidspunkterne t = 0, 1, 24, 48, 72 og 148 timer.
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Opmeetning Voldby lysimeter (run13)

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4
Theta [-]

Figur 25 Opmatning af

Opmeetning Voldby lysimeter (run13)

-300

-200 -100 0
h [cm]

tiderne t=0, 1, 24, 48, 72 og 148 timer.

0 1 0
20 20 T
— cC1 —C1
5 w7 —c3 5 07 —cs3
< <
& 60t cs & 60t c5
c7 c7
' T — C9 o —C9
100 | —cu 100 —cu

Voldby lysimeter. Trykpotentiale og vandindhold til

Figur 26 viser, at der kommer udstromning i bunden af Reogen lysimetre efter
ca. 48 timer. Der simuleres en total afstremning pa ca. 35 mm over et tidsrum
pa ca. 4-5 dage. Udstromning fra Voldby lysimetre begynder tidligere, men
den store vandmengde begynder at forst lobe ud efter 48 timer. Der simule-
res en total afstremning pa ca. 55 mm over et tidsrum pa ca. 4 degn.
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Figur 26 Kumulativ udstremning fra Regen og Voldby lysimetre.

Som konklusion kan det bemerkes, at tre vandinger af 50 mm forventes at
vere tilstraekkeligt til at opna gode startbetingelser for forureningsinjektion og
udvaskningsforseg.

6.1.5 2.2 Injicering med T CE (Millington-Quirck diffusion)

Under anvendelse af Millington-Quirk diffusion er der herefter gennemfort
simulering af en T CE forureningsinjicering i Regen og Voldby lysimetrw,
som er identiske med den forste den aktuelle forureningsinjicering under for-
sogene med lav hydraulisk belastning. Profilopbygning (materialefordeling og
egenskaber) er identiske med simuleringerne i afsnit 5.2.1, si kun startbetin-
gelserne er forskellige:

- Startvandindholdet er sat lig slutvandindholdet fra de ovenstdende simule-
ringer af opmaetningen.



- Der injiceres en koncentration pa 0.15 mg/cm3 i laget fra 0.15-0.25 cm’s

dybde (i alt 4368 mg) pa tidspunktet t = 0.
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Figur 27 Vandindhold, TCE-koncentration og Kumulativ udstromning i Re-
gen-lysimeter til tiderne t = 0, 1, 24, 48, 72 og 336 timer samt T CE-
koncentrationerne i 25, 50, 75 og 90 cm’s dybde.

Profiler med angivelse af vandindhold og T CE-koncentrationsprofiler i Regen
lysimetre er vist pa figur 27. Det ses, at de to vandinger kun giver relativt sma
@ndringer i vandindholdet. Vandingerne giver direkte respons i udstremnin-
gen, idet der er mere end 90 mm udstremning i labet af de forste 2 degn efter
forureningsinjicering (og vanding). Spredning af TCE er meget mere afdeem-
pet 1 forhold til simuleringerne med lave startvandindhold (som vist i afsnit
5.1). Dette heenger sammen med det heje vandindhold i det everste Tylstrup
jordlag. Derfor er TCE koncentrationen i bunden ogsi meget hgjere end ved
tidligere simuleringer. De simulerede koncentrationer i 90 cm dybde er mere
end 0.015 mg/cm3 (15.000 ug/l) indenfor et tidsrum pa 100 timer efter foru-
reningsinjicering. Det skal dog bemarkes, at denne simulering ikke tager hgjde
for vertikal spredning af T'CE inde i jordmatricen. Derfor er de simulerede
data i figur 27 maksimums vardier.

Figur 28 viser, at ogsa for et Voldby lysimeter giver de to vandinger relativt
sma @ndringer i vandindholdet, pga. den tidligere opmetning. Efter vanding
er der en meget direkte vandrespons i bunden af lysimeteret, og der simuleres
100 mm udstremning allerede efter 48 timer. Spredning af TCE i lysimeteret
er ogsd mere afdempet i forhold til tidligere simulerede eksperimenter med
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lavere vandindhold (se afsnit 5.1). Den simulerede koncentration i 90 cm
dybde er pa et hejt niveau: ca. 0.005 mg/cm3 (5000 ug/l) indenfor 72 timer
efter forureningsinjektion. Da simuleringen heller ikke her tager hgjde for
spredningen af T CE inde i jordmatricen, er ogsa disse veerdier maksimums-

veerdier.
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Figur 28 Vandindhold, T'CE-koncentration og KUmMuaty Udasiro
Voldby-lysimeter til tiderne t = 0, 1, 24,48,72 og 336 timer samt TCE-

koncentrationerne i 25, 50, 75 og 90 cm’s dybde.

6.1.6 2.3
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Figur 29 TCE koncentrationsprofiler i Regen lysimeter, til tiden t=0, 1, 24,
48, 72 og 336 timer (run 16). Desuden er der vist den simulerede TCE kon-
centration i 25, 50, 75 og 90 cm dybde over et 14 dages tidsforleb.
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Det menes generelt, at diffusionkonstanten ved lavt luftfyldt porevolumen
formentlig undervurderes med den brugte Millington-Quirck regression. Ved
et volumetrisk Iuftfyldt porevolumen pa 0.05 undervurderes diffusionskon-
stanten med ca. en faktor 20 (Per Meldrup, 2002 /15/). Derfor er beregnin-
gerne fra afsnit 5.2.2 gentaget med en 20 gange hgjere diffusionskonstant.

I stedet for 316.8 cm2/time (vejledning fra Miljestyrelsen nr. 7) regnes der
med en diffusionskonstant pa 6.336 cm2/time. Resultater af simuleringerne er
vist i figur 29 for Regen ler og i figur 30 for Voldby sand.
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Figur 30 TCE koncentrationsprofiler 1 VoIdby Iysimeter, ul tiden t = 0, 1, 24,
48, 72 og 336 timer (run 17). Desuden er der vist den simulerede T CE kon-
centration 1 25, 50, 75 og 90 cm dybde over et 14 dages tidsforleb.

En sammenligning af figur 29-30 med figur 27-28 viser, at en 20 gange hgjere
diffusionskonstant ganske vist giver en hurtigere fordampning i toppen af ly-
simeteret, men til gengeeld er de simulerede koncentrationer i bunden af ko-
lonnerne pa samme niveau (Regen) eller endnu hejere (Voldby). Dette skyl-
des hurtigere diffusion af T'CE nedad gennem lysimeteret. Det skal dog be-
merkes, at netop denne spredning nedad i Voldby formentlig overvurderes,
fordi den kurve, som beskriver diffusionskonstanten er ”matchet” ved et luft-
fyldt porevolumen pa 0.05 cm3/cm3. Der hvor det luftfyldte porevolumen er
hejere, er diffusionen i de to seneste simuleringer (figur 29 og 30) overvurde-
ret.

6.1.7 2.4 Konklusion

Der blev gennemfort simulering af T CE transport under felgende forudseet-
ninger:

- Ter pakning af Tylstup sand fra 0-40 cm’s dybde ovenpa henholdsvis
Voldby sand og Regen ler.

- Opmeatning af lysimetre ved tre gange 50 mm vanding, og afdrening i
4 degn.

- Injicering af 4.368 mg T CE in dybde 15-25 cm p4 tidspunktet
t=0.

- To gange vanding med 50 mm pa tidspunkterne t = 0-2 timer og
t = 24-26 timer.
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Den samlede konklusion fra simuleringerne er, at den planlagte kampagne
med hgj hydraulisk belastning vurderes at ville fore til meget hojere koncentra-
tioner af T'CE i udlebsvandet, end der blev malt i lysimetereksperimenterne
med lav hydraulisk belastning. Det simulerede koncentrationsniveau i 90 cm
dybde og i1 udlgbsvandet ligger langt over 1000 ug/l. Der er dog usikkerhed
mbht. til den mengde TCE, som vil diffundere ind i Regen jordmatricen, og
det korrekte diffusionstab ved lavt luftfyldt porevolumen. Det blev derfor be-
sluttet, at der i de to tidligere forurenede lysimetre skulle injiceres samme
meangde TCE som i de tidligere gennemferte lysimeterforsgg med lav hy-
draulisk belastning. I de to sidste lysimetre, skulle der injiceres 1/10 af den tid-
ligere anvendte T CE-mengde.



