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

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
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udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

In situ stimuleret reduktiv deklorering har de seneste ar vist gode resultater ved
oprensning af klorerede oplgsningsmidler i sandmagasiner. Der er endvidere
iveerksat flere pilot- og fuldskalaoprensninger i moraneler. Oprensning i
lavpermeable aflejringer er mere kompliceret, da spredningen af
elektrondonor og bakterier, og dermed kontakten med forureningen, er
begraenset af den lave permeabilitet. For at gge spredningen og
kontaktoverfladen er flere injektionsmetoder afprgvet pa forskellige lokaliteter.

I dette projekt indsamles eksisterende viden og erfaringer med in situ anaerob
deklorering i morzneler i Danmark. Denne rapport markerer afslutningen af
farste fase i projektet. | anden fase, der lgber parallelt med fgrste fase,
udarbejdes et modelvaerktgj af generel karakter, der kan bruges til at vurdere
forureningsfluxen fra et forurenet omrade fer, under og efter oprensningen
(Chambon et al., 2008). | den tredje og sidste fase af projektet kobles de to
farste faser sammen ved at afprgve modelveerktgjet pa udvalgte lokaliteter fra
erfaringsopsamlingen. Herved kan effekten og tidshorisonten for en
oprensning med anaerob deklorering i moraneler vurderes.

Projektet gennemfgres af DTU Miljg for Region Hovedstaden, som led i
Miljastyrelsens Teknologiprogram for jord- og grundvandsforurening. For at
inddrage sa meget eksisterende viden som muligt er en fglgegruppe bestaende
af personer fra flere af landets regioner og Miljgstyrelsen dannet. Gruppen
bestar af falgende personer:

¢ Ole Killerich, Miljgstyrelsen

e Carsten Bagge, Region Hovedstaden

e Henriette Kerrn-Jespersen, Region Hovedstaden

o Jesper Elkeer, Region Hovedstaden, nu Kgbenhavns Energi
¢ John Flyvbjerg, Region Hovedstaden

o Mette Christophersen, Region Syddanmark

e Henrik Rud Larsen, Region Midtjylland

Rapporten er opdelt i en hovedrapport og en serskilt bilagsrapport.






Sammenfatning og konklusioner

Stimuleret reduktiv deklorering har veeret benyttet som oprensningsmetode pa
flere danske lokaliteter forurenet med klorerede oplgsningsmidler, og der er
opnaet gode resultater ved oprensning i sandmagasiner. Oprensning af
lavpermeable aflejringer, som morzneler, er en mere kompleks proces, da den
lave permeabilitet af sedimentet begranser spredningen af elektrondonor og
bakterier. | neervaerende undersggelse er erfaringerne fra oprensninger med
biostimuleret og bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering i moraneler
indsamlet og sammenistillet, for at fa et bedre indblik i de styrende processer i
forbindelse med transport af klorerede oplasningsmidler, elektrondonor og
bakterier i moraeneler.

Der er indhentet information fra lokaliteter, hvor den primare forurening
bestar af klorerede oplgsningsmidler (primert klorerede ethener), der findes i
morzneler. Der er indhentet information fra 14 lokaliteter, hvoraf der er
opstartet fuldskalaoprensning i moraneleret pa 3 lokaliteter (G. Kongevej 39,
Vesterbrogade og Sortebrovej), pilotskalaforsgg i moraneler pa 1 lokalitet
(Rugardsvej ML), fuldskalaoprensning i underliggende vandfarende lag pa 3
lokaliteter (Svendborg, Gl. Kongevej 33 og Hellestedvej), pilotskalaforsag i
underliggende vandfgrende lag pa 2 lokaliteter (Flensborggade og Rugardsvej
S) og 5 lokaliteter, hvor der endnu ikke er opstartet oprensning (Vasbyvej,
Baldersbakvej, Hgje Tastrupvej, Tvervej og Middelfartvej).

Geologi og Hydrogeologi

Den geologiske beskrivelse pa lokaliteterne er ofte meget grov. Dette afsmittes
endvidere pa beskrivelse af stramningen i og mellem de geologiske lag, hvor
der primaert ligges veegt pa den horisontale stramning i vandfgrende lag, frem
for den vertikale transport til denne enhed. Pa forurenede
moranelerslokaliteter, er det generelt ngdvendigt med en mere detaljeret
beskrivelse af moranelerstypen samt tilstedeverelsen af spraekker og frakturer,
end der hidtil har veeret kutyme for, da disse parametre har stor indflydelse pa
forureningstransport, og derved forureningsflux til underliggende permeable
lag.

Forureningsfordeling

Forureningsmassen er af stor betydning i forhold til tidsperspektivet af en
oprensning. Det er derfor afggrende at lave en god masseberegning. Ofte er
masseberegningerne grove, da de estimeres ud fra
gennemsnitskoncentrationer over hele det forurenede omrade frem for at
inddele det forurenede omrade i intervaller. Der ligger endvidere en stor
usikkerhed i masseberegningerne i forbindelse med tilstedeveerelsen af fri fase,
som pools (mobil) eller residual fase (immobil), der forventes at findes pa
flere lokaliteter (Gl. Kongevej 39, Flensborggade og Vasbyvej). For i
fremtiden at forbedre masse estimaterne er det ngdvendigt at interval inddele
sit forurenede omrade. Endvidere er det ngdvendig med flere metoder eller
fremgangsmader til at vurdere og bestemme den tilstedeveerende mengde af
fri fase, sa dette kan inddrages i masseberegningen.



Forundersggelser forud for afvaerge

Forud for etablering af en fuldskalaoprensning med biostimuleret og
bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering laves der undersggelser for at fa
kendskab til nedbrydningsforhold og muligheden for at tilsette elektrondonor
og bakterier.

Det varierer mellem lokaliteterne, hvilke undersggelser der udfares, for at
undersgge nedbrydningsforholdene: analyse af nedbrydningsprodukter,
isotopfraktionering, antal specifikke bakterier (Dehalococcoides),
treatabilityforsgg og pilotskalaforsgg. Ved en sammenstilling af resultaterne fra
hver af undersggelserne findes stort set det samme udkom. Tidsmaessigt tager
treatabilityforsgg dog veesentligt leengere tid end de andre undersagelser,
hvorfor det kan overvejes at udelade dette, hvis det er tale om en forurening
udelukkende med klorerede ethener. Hvis der findes en blandingsforurening
med for eksempel klorerede ethaner eller freonforbindelser, er det stadig
ngdvendigt at udfgre treatabilityforsgg, da disse komponenter kan inhibere
nedbrydningen.

For at undersgge muligheden for at tilseette elektrondonor og bakterier er der
udfert injektionsforsgg i forbindelse med pilotskalaforsggene. Pa Rugardsvej
ML og Sortebrovej er der udfert hydraulisk frakturering, og pa Vasbyvej er
der udfgrt pneumatisk frakturering. Fraktureringsforsggene er udfert for at
undersgge, om det er muligt, at gge spraekketaetheden, og derved mindske
afstanden mellem reaktionszonerne i lermatricen. Spredningen ved de
hydrauliske fraktureringer skete ikke som forventet, og sprackketzetheden var
ikke gget nok til at overkomme diffusionsbegraensninger ved den pneumatiske
frakturering.

Der blev injiceret elektrondonor (melasse) med GeoProbe pa Gl. Kongevej 39
og Vesterbrogade. P& Rugardsvej ML blev der injiceret elektrondonor
(Newman Zone®) og bakterier (KB-1%) under tryk, og pa Sortebrovej blev der
injiceret ved gravitation (Newman Zone®og KB-1°). Det var muligt at injicere
ved alle metoder. Der ligger dog visse begrensninger i spredningen, der er
sveer at forudsige og forholdsvis omkostningstung at undersgge.

Afverge

Der er kun iveerksat fuldskalaoprensning i moreneleret pa tre lokaliteter: GI.
Kongevej 39, Vesterbrogade og Sortebrovej. Oprensningerne er opstartet
inden for de sidste to ar, hvilket betyder at de stadig befinder sig pa et tidligt
stadie. Effekten af biostimuleringen og bioaugmenteringen er derfor indtil nu
kun undersggt i vandfasen. Der er derfor kun kendskab til udviklingen i
matricen fra pilotskalaforsggene pa Rugardsvej ML.

Ved etablering af fuldskalaoprensning opsettes der afvaergekriterier, der
indeholder kort- og langsigtede succeskriterier, oprensningskriterier og
stopkriterier. Erfaringerne tyder pd, at der mangler nogle retningslinjer for,
hvordan man fastleegger sine stopkriterier.

Pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade er gkologisk rarmelasse benyttet som
elektrondonor, og bakterierne er en deklorerende kultur fra BioClear. Pa
Sortebrovej er der benyttet emulgeret sojabgnneolie (EOS®), som
elektrondonor, og KB-1° bakterier. Den tilsatte mangde elektrondonor
beregnes ved det stgkiometriske forbrug ganget med en sikkerhedsfaktor.



Antallet af bakterier er bestemt ud fra leverandgrens anbefalinger.
Erfaringerne viser, at det har veeret muligt at gge den anaerobe reduktive
deklorering i vandfasen pa alle tre lokaliteter. Det har endvidere veeret muligt
at opna veekst af specifikke bakterier pa lokaliteter, hvor der forud for
afveergen ikke fandtes Dehalococcoides (Gl. Kongevej 39 og Sortebrovej).

Erfaringerne fra pilot- og fuldskalaoprensninger med biostimuleret og
bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering af klorerede ethener (PCE/TCE
og nedbrydningsprodukterne heraf) er lovende. Udviklingen af
reaktionszonen og effekten pa den anaerobe reduktive deklorering i
lermatricen bgr dog undersgges nermere for at opna en bedre forstaelse for
tidshorisonten for oprensningsmetoden.
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Summary and conclusions

Stimulated reductive dechlorination has been used as remediation technique
at several Danish locations contaminated with chlorinated solvents (primarily
chlorinated ethenes) and good results have been obtained from remediation of
sandy aquifers. Remediation of low permeability deposits, such as clayey till,
is a more complex process as the low permeability of the sediment limits the
spreading of electron donor and bacteria. In attentive report existing
knowledge is gathered from Danish sites remediated using biostimulation and
bioaugmentation of anaerobic reductive dechlorination in clayey till. The
information is compiled to get an overview of the controlling processes in
relation to transport of chlorinated compounds, electron donor and bacteria in
clayey till.

Locations where the primary contamination consists of chlorinated
compounds in clayey till is included in the study. 14 locations have been
identified: at 3 locations full scale remediation is in progress (Gl. Kongevej 39,
Vesterbrogade and Sortebrovej), pilot scale investigations have been carried
out in the clayey till at 1 site (Rugardsvej ML), full scale remediation in the
underlying aquifer has taken place at 1 site (Svendborg), pilot investigations
have taken place in the underlying aquifer at 3 locations (GIl. Kongevej 33,
Flensborggade, Hellestedvej and Rugardsvej S) and at 5 locations no
remediation has been started (Vasbyvej, Baldersbekvej, Hgje Tastrupvej,
Tvearvej and Middelfartvej).

Geology and hydrogeology

The geological description of the locations is often very coarse. This carries
over to descriptions of flow in and between the geological layers, where weight
is placed on the horizontal flow in water-bearing layers rather than the vertical
flow to these layers. At contaminated clayey till sites it is generally necessary
with more detailed descriptions of clayey till types and the presence of
fractures than what has been standard practice until now, since these
parameters have great influence on contaminant transport and hence
contaminant flux to underlying permeable layers (aquifers).

Contaminant distribution

The contaminant mass is of great importance in relation to the time
perspectives of a remediation effort. Therefore, it is critical to make a good
mass estimation. Often, mass calculations are coarse as they are estimated
from concentrations averaged over an entire contaminated area rather than
smaller sections. Furthermore, mass balances are presently associated with
great uncertainties because of the expected presence of free phase
contaminant as pools (mobile) or residual phase (immobile) at a number of
sites (Gl. Kongevej 39, Flensborggade and Vasbyvej). To be able to improve
mass estimates in the future it is necessary to divide contaminated areas into
intervals/sections. Furthermore, it is necessary to establish more methods or
procedures to evaluate and determine the amount of free phase present at a
site so this can be incorporated in mass calculations.
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Investigations prior to remediation

Prior to establishment of a full scale remediation with biostimulated and
bioaugmented anaerobic reductive dechlorination, investigations are made to
gain knowledge of degradation conditions and the possibility of adding
electron donor and bacteria (Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade, Sortebrovej
and Rugardsvej). It varies between sites which investigations are conducted to
look into degradation conditions: analysis of degradation products, isotope
fractionation, number of specific degraders (Dehalococcoides), treatability
studies and pilot scale degradation tests. Upon comparison of the results of
each of these types of investigation, practically the same outcome is found. In
terms of time, treatability studies take significantly longer to conduct than the
other tests. Therefore, it should be considered whether this can be omitted if
the contamination in question consists solely of chlorinated ethenes. If a
mixed contamination exists, with e.g. chlorinated ethanes or Freon
compounds, it is still necessary to conduct treatability studies as these
components can inhibit degradation.

To investigate the possibility of adding electron donor and bacteria, injection
tests have been conducted in conjunction with pilot scale degradation tests. At
Rugardsvej ML and Sortebrovej hydraulic fracturing has been carried out,
and at Vasbyvej pneumatic fracturing has been carried out. The fracturing
tests were conducted to investigate if it is possible to increase fracture density
and thereby decrease the distance between reaction zones in the clay matrix.
The distributions achieved via hydraulic fracturing were not as expected, and
the fracture density was not increased enough to overcome diffusion
limitations via pneumatic fracturing.

Electron donor was injected via GeoProbe at Gl. Kongevej 39 and
Vesterbrogade. At Rugardsvej ML electron donor was injected under
pressure, while gravitational injection was carried out at Sortebrovej. Injection
was successful using all methods. Certain limitations in distribution are
present, however, and distribution is difficult to predict and expensive to
investigate.

Remediation

Full scale remediation has only been implemented at three sites: Gl. Kongevej
39, Vesterbrogade and Sortebrovej. The remediation efforts have started
within the last two years, which means that they are still in the early stages of
remediation. The effects of biostimulation and bioaugmentation have
therefore until this point only been investigated in the water phase. Thus,
knowledge of the development in the matrix exists only from pilot scale tests
at Rugardsvej ML (Jgrgensen et al., 2007).

Upon implementation of full scale remediation, short and long term success
criteria, remediation criteria and stop criteria must be set up. Experiences
indicate that guidelines for how to set up stop criteria are needed.

At Gl. Kongevej 39 and Vesterbrogade ecological cane molasses has been
used as an electron donor, and the bacteria used are a dechlorinating culture
from BioClear. At Sortebrovej emulsified soybean oil (EOS®) has been used
as electron donor and KB-1° bacteria (SIREM). The added amount of
electron donor is estimated as the stoichiometric consumption multiplied by a
security factor, and the number of bacteria is decided based on the



recommendations of the supplier. Experiences show that it has been possible
to increase the anaerobic reductive dechlorination in the water phase at all
three sites. Furthermore it has been possible to achieve growth of specific
bacteria at sites where, prior to remediation set-up, no Dehalococcoides were
found (GI. Kongevej 39 and Sortebrovej).

Therefore, the experiences from pilot and full scale remediations with
biostimulated and bioaugmented anaerobic reductive dechlorination are
promising. The development of reaction zones and the effect on anaerobic
reductive dechlorination in the clay matrix should, however, be investigated
further to achieve a better understanding of time perspectives for the
remediation method.
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1 Indledning

1.1  Baggrund og motivation

Stimuleret reduktiv deklorering har veeret anvendt som oprensningsmetode pa
en reekke danske lokaliteter (Bjerg et al., 2006), og der er opnaet gode
erfaringer fra iseer sandmagasiner. Der har endvidere veret igangsat aktiviteter
med stimuleret reduktiv deklorering i kalkmagasiner og moraneler.
Oprensningen i morzaneler er en mere kompleks proces, da den lave
permeablitet af sedimentet gar, at samspillet mellem lermatrix, spraekker og
sandslirer har stor betydning ved spredningen af elektrondonor og bakterier.

Hidtidige erfaringer med anaerob reduktiv deklorering af klorerede ethener
tyder pa, at de starste udfordringer ved oprensningen ikke er forbundet med
selve de mikrobiologiske processer. Det er i en raekke tilfeelde dokumenteret, at
det er muligt at opna fuldstaendig omsatning fra moderstoffet til ethen
(Rugardsvej (Jgrgensen et al., 2007b), Glostrup (Region Hovedstaden,
2007b) og Gl. Kongevej 33 (Riis et al., 2008)). Feltresultater, fra afvaerge
med in situ biostumuleret og bioaugmenteret anaerob deklorering af klorerede
oplasningsmidler i moraneler, tyder pa at tilbagediffusion af moderstoffet fra
matrix til sandslirer og spraekker, hvor nedbrydningsreaktioner primaert
forventes at forega, sandsynligvis er styrende for tidshorisonten af oprensning
(Jorgensen et al., 20073).

Matrixdiffusion vil betyde, at det kan tage lang tid, fer der er opnaet en
fuldsteendig oprensning (som ved alle andre afveaergeteknologier i moraneler).
Spergsmalet er sa, hvor stor effekten af en delvis oprensning er? Vil det hjelpe
at gge spraekketeetheden ved fx fraktureringsmetoder? Hvad betyder
forekomsten af sandslirer? Hvordan er sammenhangen mellem
massefjernelsen i matrix og udsivningen til underliggende
grundvandsmagasiner? Udsivningen kan beskrives som den samlede
forureningsflux (Tuxen et al.., 2006), der nar et underliggende
grundvandsmagasin. Vurdering af en sadan udsivning vil kreve en troveardig
model, som tager hgjde for de typiske hydrogeologiske forhold, transport i
spraekker og sandslirer, udveksling mellem matrix og spraekker samt de
relevante mikrobiologiske processer.

1.2  Formal

Formalet med dette projekt er at indsamle og sammenstille eksisterende
erfaringer med anvendelse af in situ biostimuleret og bioaugmenteret anaerob
reduktiv deklorering af klorerede oplasningsmidler (primaert ethener) i
moreaneler.

Der er indsamlet data fra 13 lokaliteter i Danmark, hvoraf der er iveerksat
fuldskalaoprensning i moreneleret pa 3. Analysen udarbejdes med henblik pa
at belyse lokalitetskarakterisering, og hvordan viden fra denne udnyttes i den
videre oprensning. Efterfglgende betragtes selve afvaergen med hensyn til
formal, oprensningskriterier, etablering, monitering og effekt.
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P& baggrund heraf opbygges en konceptuel forstaelse for de styrende
processer i forbindelse med transport af klorerede oplgsningsmidler, bakterier
og elektrondonor.



2 Lokaliteter

Erfaringsopsamlingen omhandler lokaliteter, hvor den primaere forurening
bestar af klorerede oplgsningsmidler, der findes i moraneler, hvorfra der sker
en forureningsudsivning til underliggende vandfgrende lag. De vandfgrende
lag kan findes i for eksempel sand eller kalklag. I figur 1 er en konceptuel
model, der illustrerer problemstillingen, vist.

Moraeneler

Sekundeert grundvand

Primeert grundvand

Figur 1: Konceptuel model af en lokalitet, hvor den primare forurening med
klorerede oplgsningsmidler findes i moraneler, hvorfra der sker en
forureningsudsivning til det eller de underliggende vandfgrende lag.

For pa landsplan at inddrage alle lokaliteter, hvor den ovennavnte
forureningsspredning findes, er de myndighedsansvarlige vedrgrende
jordforurening (regionerne) kontaktet. Herved forventes det, at alle relevante
lokaliteter bade offentlige og private undersggelser og oprensninger er
inddraget i erfaringsopsamlingen.

Efter kontakt med radgivere og alle regionerne i Danmark er en liste med alle
lokaliteterne udarbejdet (tabel 1).
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Tabel 1: De primeare lokaliteter der indgar i erfaringsopsamlingen inddelt i 3 grupper.

Gruppe | Primar Indsatsomrade Feltlokalitet Region
forurening

Morzneler Underliggende primere Gl. Kongevej 33, Vesterbro* Hovedstaden

magasin

2 - Underliggende sekundere Flensborggade 24, Vesterbro Hovedstaden
magasin

2 - Underliggende primare Hellestedvej 22, Stevns Sjeelland
magasin

2 - Underliggende sekundeere Industrigrund, Svendborg Syddanmark
magasin

2 - Underliggende sekundeere Rugardsvej 234-238, Taarup | Syddanmark
magasin (S)

3 Moraneler Moraneler Vesterbrogade 116, Vesterbro | Hovedstaden

3 - Moraneler Gl. Kongevej 39, Vesterbro Hovedstaden

3 - Morzneler Rugardsvej 234-238, Taarup | Syddanmark

(ML)
3 - Morzneler Sortebrovej 26, Tommerup Syddanmark

* Der er kun modtaget begraensede mangder data.
Lokaliteterne er inddelt i 3 forskellige grupper med fglgende beskrivelse:

1) Pa lokaliteter i gruppe 1 er der udfart undersggelser med henblik pa at
oprense med in situ stimuleret anaerob deklorering pa lokaliteten, dog
er der ingen oprensning opstartet. Der er her kun inddraget lokaliteter,
der er serligt velkarakteriserede, eller hvor der er udfart
forundersggelser af interesse for erfaringsopsamlingen.

2) Pa lokaliteter i gruppe 2 foregar der oprensning med in situ
biostimuleret og bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering i
underliggende vandfgrende lag.

3) Pa lokaliteter i gruppe 3 foregar der oprensning med in situ
biostimuleret og bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering i
morzneleret.

Alle lokaliteterne ligger pa Fyn eller Sjelland (figur 2). Der er ikke opnaet
kendskab til egnede lokaliteter i Jylland eller resten af Danmark. Der er 5
lokaliteter pa Fyn. To af lokaliteterne findes i nerheden af hinanden i
Tommerup og Taarup. Derudover findes der én i Odense, én i Taarup, en
forstad til Odense, og én i Svendborg. Pa Sjalland findes der 4 lokaliteter pa
Vesterbro i det indre Kgbenhavn. Derudover findes der 3 lokaliteter i
narheden af Kgbenhavn, henholdsvis i Ishgj, Taastrup og Hedehusene, samt
1 lokalitet pa Stevns.
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Figur 2: Lokaliteterne der indgar i erfaringsopsamlingen. Farverne markerer, hvilken
gruppe lokaliteterne findes i (henviser til tabel 1).

Der er udfert fuldskalaoprensning pa alle lokaliteterne i gruppe 2 og 3, med
undtagelse af Rugardsvej og Flensborggade. Pa Rugardsvej er der udfart
pilotforsgg med oprensning i bade moreneleret og det underliggende
sandmagasin, og pa Flensborggade er der udfart pilotforseg med oprensning i
det underliggende primare magasin. Da det primaere fokus i denne rapport er
oprensning i moraneler, er det disse undersggelser og resultater, der vil blive
lagt veegt pa.

Alle lokaliteter i gruppe 2 og 3, samt Vasbyvej er inddraget i analysen af
lokalitetskarakteriseringen (geologi, hydrogeologi og forureningsfordeling). |
analysen af forundersggelserne forud for afveergen og selve afveergen er
lokaliteterne i gruppe 3 de primere, da der pa disse lokaliteter er lavet in situ
biostimuleret og bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering i kildeomradet i
moraneleret. Erfaringerne fra Gruppe 1 og 2 vil blive inddraget, hvor de
findes relevante.

Lokaliteterne er i rapporten benaevnt med gadenavn. Rugardsvej omtales som
Rugardsvej nar der er tale om generel lokalitetsinformation. Nar der refereres
til pilotforsggene i henholdsvis det underliggende vandfarende lag og
moreaneleret benavnes lokaliteten Rugardsvej S og Rugardsvej ML. Pa Gl.
Kongevej, hvor der findes to lokaliteter, er husnummeret ogsa angivet.

Den indhentede viden, som erfaringsopsamlingen er baseret pa, fremgar af
referencelisten. Den er inddelt i afsnit efter lokaliteter med referencerne
benyttet for den pagaeldende lokalitet.

En beskrivelse af historik, geologi, hydrogeologi, geokemiske forhold og

afvaerge pa hver lokalitet kan findes i Bilag A. | Bilag B findes et dataark, der
beskriver lokaliteterne.
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3 Geologi og Hydrogeologi

| det fglgende afsnit er den regionale og lokale geologi pa lokaliteterne
beskrevet. Analysen er udfert med henblik pa at belyse, hvordan den
geologiske sammensetning vurderes og karakteriseres. Det vil endvidere blive
undersggt om alt tilgeengeligt information er inddraget i beskrivelsen af vand-
og stoftransporten i og mellem de geologiske lag. Lokaliteterne fra gruppe 2
og 3, samt Vadsbyvej er inddraget.

3.1  Regional geologi

Pa flere lokaliteter er den regionale geologi ikke beskrevet (Svendborg,
Hellestedvej), eller ogsa er den beskrevet meget overordnet (Flensborggade,
Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade og Sortebrovej). De overordnede beskrivelser
er ofte lavet ud fra geologiske basisdatakort (DGU, 1989), hvorfra den
praekvarteere lagtykkelse og dybden, hvor de kvarteere aflejringer findes i, er
beskrevet. Pa Tvarvej og Vasbyvej er en mere detaljeret beskrivelse af den
regionale geologi lavet med henblik pa en vurdering af dannelsesmiljget for
sedimenterne. Pa Tvervej er denne beskrivelse dog ikke inddraget i den videre
karakterisering af de geologiske forhold.

3.2 Lokal geologi

Den lokale geologi er af stor betydning i forhold til transporten af
forureningskomponenterne i undergrunden. | det fglgende vil geologiske
tolkninger pa lokaliteterne blive beskrevet og diskuteret, med henblik pa
benyttede metoder og detaljeringsgrad. Analysen er lavet ud fra tilgeengelige
data fra undersggelser pa lokaliteterne (Bilag A og B) i kombination med
information indhentet i nervaerende undersggelse (Bilag C).

3.2.1 Geologisk lagfelge

Felles for lokaliteterne er, at der overvejende findes moreaneler oven pa et
vandfgrende lag. Pa de sjellandske lokaliteter er det primare, vandfagrende lag
kalk, hvor det pa Fyn udgeres af sandlag (figur 3). Pa lokaliteter, hvor det
primere magasin findes i sand, findes der ofte et starre antal
undersggelsesboringer til det primaere magasin uafhangigt af, hvilken dybde
det findes i. Pa lokaliteter, hvor det primare magasin findes i kalk, findes der
feerre boringer, selv om kalken er forholdsvis terreenner (fra ca. 8 m.u.t.). En
faktor, der kan spille ind, er, at det er forholdsvis omkostningstungt at lave
boringer i kalk, samt at den primare transport i kalken sker i den gverste mere
opsprakkede del af kalken.

Pa alle lokaliteterne er borearbejdet udfert af flere omgange. Der kan derfor
veaere variationer/usikkerheder i den anfarte lithologi, da forskellige personer
har lavet jordprgvebeskrivelserne. Endvidere er eldre borejournaler typisk
mindre detaljerede end nyere borejournaler. Der findes derfor en reekke
usikkerheder i forbindelse med den geologiske tolkning pa basis af
borejournalerne, samt en vidensbegraensning ved &ldre boringer.

21



22

- -

- ‘_‘g‘g_; ~ .
Fyld Fyld
Moreeneler Moreeneler
Moraene-/smeltevandssand Moraene-/smeltevandssand

Kalk

Figur 3: Geologisk model pa v) en sjellandsk og h) en fynsk lokalitet.

Pa alle lokaliteter er den geologiske sammensztning tolket ved at genfinde
lagfelger i udfarte boringer. Lagene i de geologiske tolkninger er beskrevet
med overordnede glaciale betegnelser (moraneler, kalk, smeltevandssand
etc.). Der ses stor variation i antallet af profiler og inddragede boringer.
Almindeligvis laves der minimum to 2D vertikale profiler pa hver lokalitet.
Den generelle lengde for et profil er ca. 60 m, og detaljeringsgraden i dybden
er afhaengig af dybderne og antallet af tilgeengelige boringer. Profilerne synes
meget forenklede, og indeholder ikke al information fra borejournalerne:
redoxgraense, tilstedeveerelsen af spreekker, sandlinser og — slirer. Disse
parametre har stor betydning for vand- og stoftransporten gennem
moraneleret. Deres betydning og forslag til, hvordan disse bedre kan
inddrages, vil derfor blive belyst i de falgende afsnit.

3.2.2 Redoxgraense

Redoxgransen kan beskrives som graensen mellem det oxiderede (forvitrede)
og reducerede (uforvitrede) sediment. I moraneler er sedimentet i den
mattede zone oftest reduceret. Redoxgransen traeffes derfor ofte sammen
med det laveste vandspejl om sommeren.

Ved at betragte borejournalerne kan der opnas kendskab til, hvor
redoxgraensen findes, da sedimentet skifter farve fra at veere brunt under
oxiderede forhold til graligt under mere reducerede forhold. Indtil
redoxgraensen kan det forventes, at der findes et teet netvaerk af sma irregulere
rodhuller og frakturer, der er skabt pa grund af plantevaekst og
arstidseendringer (frost og te) eller subglacial tektoniske beveegelser.
Arstidsvariationerne har ofte forarsaget dannelsen af et stgrre antal horisontale
spreekker omkring redoxgraensen. Disse kan forarsage en stgrre horisontal
forureningsudbredelse omkring redoxgraensen. Under redoxgraensen treffes
der overvejende subhorisontale og subvertikale spraekker dannet sub-glacialt
under isens bevaegelser. Redoxgraensen kan derved som tommelfingerregel
bruges til at vurdere, hvilken dybde det kan forventes overvejende at finde
glaciale og neotektoniske frakturer (Videncenter for Jordforurening, 2008).

Redoxgrensen er kun inkluderet i tolkningen af geologien pa Vasbyvej, hvor
denne tydeligt blev identificeret ved en udgravning. For de resterende
lokaliteter er redoxgraensen fundet i neervaerende erfaringsopsamling ved at
betragte den noterede sedimentfarve i borejournalerne. Redoxgreensen findes
pa de fleste lokaliteter i ca. 3-6 m.u.t. Dette er i god overensstemmelse med,
hvad der forventes ved sammenligning med andre danske lokaliteter
(Christiansen og Wood, 2006). Kun Tvervej skiller sig ud fra de andre
lokaliteter med en redoxgreense i 1-3 m.u.t.



3.2.3 Sandslirer og linser

I denne rapport beskriver sandslirer, sandlinser og sandlag sandindslag der er
henholdsvis mm, cm og >10 cm tykke. Advektiv transport vil veere styrende i
sandslirer og linser pa grund af deres hgje permeabilitet i forhold til
moraneleret. Sandslirer er generelt ikke inddraget i den geologiske tolkning,
selv om der synes at veere en tendens til, at moreaneleret indeholder adskillige
stgrre og mindre sandslirer (ved betragtning af nyere borejournaler).
Sandlinser er oftere inddraget som mere eller mindre sammenhangende
sandlag. Sandslirerne s& vel som sandlinser og sandlag ber inddrages i den
geologiske tolkning, da de er af stor betydning i forbindelse med bade
horisontal og vertikal advektiv transport.

Boremetoden kan vere afggrende for muligheden for at inddrage sandslirer.
Der benyttes forskellige metoder for eksempel i forhold til om filterseetningen
gnskes i kalk, sand eller ler. Ved nogle metoder blandes sedimentet mere
sammen, hvilket ggr det sveert at identificere eventuelle sandslirer og tyndere
linser. Gode metoder til at vurdere tilstedeveerelsen af sandslirer, linser og
eventuelt spraekker er at benytte et kopbor eller udtage kerner. Kerner er
endvidere anvendelige til beskrivelse af forureningsspredningen, da specifikke
morane- og sandlinseprgver kan udtages til analyse for forureningsstoffer
(diskuteres yderligere i afsnit 4.1.2 Jordforurening).

Pa Sortebrovej, hvor injiceret donor og bakterier i hgj grad forventes fordelt i
moranelerssedimentet via sandslirer, er der i de nyere borejounaler gjort
meget ud af at vurdere placering/antal af vandfgrende sandslirer over dybden.

Pa Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade, Rugardsvej ML og Sortebrovej er der
udtaget kernepraver primeert til beskrivelse af spredning og effekt af
tilseetningen af donor og bakterier ved forundersggelserne forud for
oprensningen. Ved analysen af kernerne er en detaljeret beskrivelse af
sedimentet, tilstedeveerelsen af spraekker, sandslirer og -linser lavet. Den
detaljerede beskrivelse kan inddrages i en klassificering af sedimentet i
omradet (beskrives og diskuteres yderligere i afsnit 3.3 Supplerende geologisk
karakterisering).

I de nyere rapporter fra Tvarvej og Sortebrovej er sandslirerne inddraget i
den geologiske tolkning. Dette, sammen med den stigende detaljeringsgrad i
borejournalerne, kan antyde, at der er en stigende opmaerksom pa transport i
moraneleret.

3.2.4 Spraekker

Der fokuseres generelt ikke pa spraekker, men de er af stor betydning i
forbindelse med transport. Pa én lokalitet er spraekkerne optalt i moraneler
(Vasbyvej) og pa én lokalitet er spreekkerne optalt i kalken (Hellestedvej). Der
er benyttet forskellige metoder pa de to lokaliteter.

Pa Vasbyvej er sprakkerne analyseret og optalt i forbindelse med en
udgravning (Christiansen og Wood, 2006). En udgravning kan bruges til at
lave en detaljeret beskrivelse af bade matrix og makroporefordelingen. Der er
dog visse begraensninger i forhold til at lave en udgravning. For at den rette
viden indhentes fra en udgravning, er det ngdvendigt, at tolkeren har et vist
vidensniveau inden for karakterisering og optalling af spraekker og frakturer.
Endvidere bgr udgravningen laves i en vis afstand til forureningen eller med
rette sikkerhedsudstyr, sa tolkeren ikke udsattes for forureningspavirkning.
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Arealanvendelse og befastet areal kan begreense muligheden for at lave en
udgravning (Klint, 2008). En af begraensningerne ved en udgravning er
endvidere dybden. En udgravning vil typisk veere op til 5 m dyb pga.
sikkerhedskrav til ustgttede veeghgjder samt pladsbegraensning. Det betyder at
det stort set kun er spraekkefordelingen over redoxgraensen, der undersgges.
De dyberegaende glaciale spraekker undersgges saledes ikke.

Pa Hellestedvej er spreekkerne i bryozokalken optalt ud fra kerneprgver, for at
belyse den horisontale transport i det primare magasin. Tilsvarende optelling
kan laves ud fra kerneprgver i moraneler. Dog vil det forventes, at resultatet
vil veere meget lokalt. Endvidere findes der i morzneler fortrinsvis vertikale
spraekker, der kan vere svere at ramme/bestemme ud fra kerneprgvetagning.
Der opnas heller ikke noget kendskab til spraeekkefrekvensen for vertikale
spreekker ved brug af kerneprgver.

3.3 Supplerende geologisk karakterisering

Generelt er bade regionale og lokale geologiske beskrivelser meget
overordnede pa de til erfaringsopsamlingen udvalgte lokaliteter. Der er ikke
fokus pa at bestemme tilstedeveerelsen af sandslirer, -linser og spraekker.
Denne viden er ngdvendig for at opna kendskab til, hvordan vandet
transporteres, og hvilke processer der er styrende i moraneleret.

For at opna bedre kendskab til tilstedeveerelsen af sandlinser, -slirer og
spraekker pa udvalgte lokaliteter (Sortebrovej, Rugardsvej, Hellestedvej og de
fire lokaliteter pa Vesterbro), er en geologisk karakterisering lavet. Den
geologiske karakterisering er lavet ved at undersgge dannelsesmiljget og den
geologiske sammensetning i omradet. Analysen laves med henblik pa at
klassificere sedimentet for derfra at kunne fa bedre kendskab til fordelingen af
sandslirer, -linser og sprakker.

Undersggelsen er lavet i samarbejde med geolog Knud Erik Klint, De
Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland - GEUS.
Undersggelsen er lavet ud fra tilgeengelige data i GEUS’ boringsdatabase,
Jupiter, undersggelsesrapporter og andre sedimentkarakteriseringer, der er
fundet relevante. En kort beskrivelse af dannelsesmiljget og karakteriseringen
af sedimentet kan ses i tabel 2. Analysen for de udvalgte lokaliteter kan ses i
Bilag C. I tabel 3 er det beskrevet, hvordan spraekkedannelsen kan forventes at
veere i de forskellige till typer. Till er en betegnelse for de isaflejrede
sedimenter, hvor morane er et morfologisk begreb der beskriver
karakteristiske aflejringslandskaber. Tabellen kan bruges til at fa en ide om,
hvilke spraekker man kan forvente at finde. For at fa et mere detaljeret
kendskab til spraekkefrekvensen og -aperturer, er det ngdvendigt med
udgravninger, eller undersggelser af for eksempel nzrtliggende grusgrave.

Det forventes pa alle lokaliteterne at de gverste meter indtil redoxgrensen vil
vaere mere opspraekkede. Af tabel 2 ses det at Sortebrovej adskiller sig ved at
have ca. 14 m flow till (flyde till), hvor der pa de andre lokaliteter findes basal
till. Dette har endvidere indflydelse pa spraekkedannelsen pa denne lokalitet
(tabel 3).

I figur 4 ses sammenhangen mellem sprakketaetheden, spraekkedybden og
dreeningstilstanden pa 13 danske lokaliteter. Lokaliteterne inddraget i
neervaerende analyses forventes at indgd i draeningstilstand 2 eller 3, hvorfor
det kan forventes, at spraekketaetheden over dybden vil fglge en tilsvarende



kurve, som vist i figur 4. For lokaliteterne pa Vesterbro, hvor kalken findes i
ca. 8-9 m.u.t., kan der derved forventes at findes gennemgaende spreakkerne i
moraneleret med en afstand fra 1 til 2,5 meter ved overfladen af kalken.

Den videre sammenhang dybere end 8 m.u.t. mangler der stadig kendskab til.
Der kan derfor ikke siges noget om sprakketetheden fra ca. 8 m.u.t. indtil det

underliggende vandfgrende lag pa Sortebrovej, Rugardsvej og Hellestedve;.
Dette vil veere interessant at opna kendskab til, sa det i fremtiden kan
undersgges, hvilken betydning disse sprakker har pa vand- og

stoftransporten.

Tabel 2: Dannelsesmiljg og sedimentkarakterisering pa lokaliteterne. Nermere
beskrivelse findes i Bilag C.

Lokaliteter

Sortebrovej

Vesterbro

Rugardsvej

Hellestedvej

Dannelsesmilj
g

Moranelandskab
med

Moreanelandskab

Moraneflade
med eroderede

Moraneflade
med eroderede

dedistopografi smaltevands- smeltevands-
kanaler kanaler
Redoxgrense | 2-10 2-6 3-6 3-5
[m.u.t]
Karakteriserin | 0,8 til ca. 14 m 1til ca. 8 m u.t. 0,8til 7 mu.t. 0,3tilca. 10 m
g af tilll u.t. - flyde till - basal till (enhed | - basal till (enhed | u.t.
(enhed 1) 3) 1) - basal till (enhed

9til ca. 26 m u.t.
- basal till (enhed
3)

10 til ca. 16 m u.t.
- basal lodgement
till (enhed 5)

D

Tabel 3: Till type og de forventede spraekker ud fra Klint (2001).

Basal till og basal
lodgement till

spraekker:

. Systematisk opspaekket af subglacialtektoniske

- Subhorisontale spraekker med nedadrettet
haeldning i isen bevagelsesretning (1>12m)

- Vertikale og subvertikale (<30°) spraekker
vinkelret pa isens beveegelser (1->12m)

- Vertikale spraekker langs med isens bevagelser

Basal Flow till

. Usystematisk opspakket
. Kan indeholde mange sandslirer/linser
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Figur 4: Den kumulative spraekkeafstand (repraesenterer den gennemsnitlige afstand
mellem alle spreekker) over dybden pa 23 danske morznelerslokaliteter. Fra
Videnscenter for Jordforurening (2008).

3.4 Hydrogeologi

I de hydrogeologiske afsnit beskrives sekundare og primaere magasiner samt
deres egenskaber. Som navnt ovenfor behandles transporten i de
lavpermeable lag stort set ikke i det gennemgaede materiale, hvorfor der kun
er lagt veegt pa de vandfgrende lag i dette afsnit. Afsnittet er lavet pa basis af
de hydrogeologiske parametre, der er fundet og/eller antaget ved
feltundersggelser.

3.4.1 Magasiner

Pa flere af lokaliteterne er de vandfgrende lag inddelt i adskillige gvre, mellem
0g nedre sekundaere og primare magasiner, som hver er tildelt forskellige
egenskaber (Rugardsvej, Sortebrovej og Tveerve;j).

Den tilgengelige datamangde, der beskriver de sekundeaere magasiner, findes
ofte stgrre end datamangden for det primare magasin. Mangden af
tilgeengelige boringer findes dog ogsa overvejende i lagene over det primare
magasin, som beskrevet ovenfor (afsnit 3.2.1 Geologisk lagfalge).
Detaljeringsgraden i den hydrogeologiske beskrivelse af magasinerne afhaenger
ogsa af, hvor indsatsomradet for oprensning er valgt. Pa lokaliteterne, hvor
moraneleret er indsatsomrade for oprensningen, er der overvejende
information om de sekundeaere magasiner (Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade og
Sortebrovej), og pa lokaliteterne, hvor det underliggende vandferende lag er
valgt som indsatsomrade, findes der overvejende data fra det primere
magasin (Hellestedvej, Gl. Kongevej 33 og Svendborg).

Ud fra den geologiske tolkning og synkronpejlinger af magasinet kan det
undersgges, om der findes et forholdsvis sammenhangende magasin, eller om
magasinet findes i mere eller mindre sammenhangende sandslirer og -linser.
Hvis magasinet findes i mindre sammenhangende sandslirer og -linser, kan



det vaere ngdvendigt at fa bedre kendskab til transporten derimellem, inden
der tilsettes elektrondonor og bakterier.

Den sammenhangende udbredelse af det sekundaere magasin er undersggt pa
Rugardsvej, og sammenhzangen mellem det sekundare og primare magasin er
undersggt pa Vasbyvej. Begge metoder baseres pa at male det hydrauliske
trykniveau i forskellige situationer for eksempel ved pumpning eller naturlige
variationer over tiden.

Pa Rugardsvej blev magasinsammenhangen undersggt ved at pumpe i én
boring og felge pavirkningen i 7 nertliggende (3,7-11m) boringer.
Resultaterne viste, at sandlaget, der blev pumpet fra, var meget lidt ydende,
nar fyldlaget var tamt, hvilket tyder pa en begranset udbredelse. Dette
bekraftes af, at det kun var boringerne inden for en radius pa 3-4, meter der
var bergrt af pumpeforsgget.

Pa Vasbyvej er sammenhangen mellem det sekundaere og primare magasin
undersggt ved at logge trykniveauet gennem en maned i begge magasiner. Da
trykniveauet viser synkrone forlgb, kan det forventes, at der er en
sammenhang mellem magasinerne.

Begge metoder bygger pa at fglge &endringer i trykniveauet. En fordel ved at
lave pumpeforsgg er, at der hurtigt kommer resultater, samt at resultaterne
kan bruges til at bestemme andre hydrauliske parametre for magasinet, hvori
der pumpes. En ulempe ved pumpeforsgg er at vandtilstramningen til
boringer i moraneler er begraenset, samt at det kan kraeve, at det oppumpede
vand bliver renset, hvilket kan veere omkostningstungt.

Sammenhangen mellem de sekundare og primare magasiner vurderes at
veere af vaesentlig betydning i forbindelse med forureningsspredningen.
Metoderne til at vurdere sammenhangene synes forholdsvis simple, og det
kan derfor anbefales, at laegge mere vaegt pa dette ved karakteriseringen af
lokaliteterne.

3.4.2 Strgmningsretning

Den horisontale og vertikale stramningsretning i og mellem magasinerne er
vurderet ud fra synkronpejlinger i eksisterende boringer.

3.4.2.1 Horisontal stramning

Den horisontale streamningsretning i sekundzare magasiner er i flere tilfeelde
(Flensborggade, Vesterbrogade, Gl. Kongevej 39 og Vasbyvej) vurderet til at
variere mellem pejlerunderne. Dette kan skyldes den komplekse geologi, hvor
vandet strgmmer i mere eller mindre sammenhangende sandslirer og linser,
sammen med varierende nedbgrsmengder under de forskellige malerunder.
Den overordnede strgmningsretning er i flere tilfeelde sporet via
forureningsspredningen, nar den ikke kan fastslas ved pejlinger.

Problemerne med at kortleegge den horisontale stremning i de sekundare
magasiner kan ses i den hydrauliske gradient, der pa Tvaervej, Aarup varierer
ved malinger i forskellige pejlerunder. Dette kan skyldes arstidsvariationer.
Ligeledes &ndrer stramningsretningen sig. For eksempel er
strgmningsretningen pa Gl. Kongevej 39 et ar vurderet til at veere gstlig,
derefter sydvestlig, sydgstlig og til sidst sydvestlig igen. Ved at betragte
forureningsspredningen pa lokaliteten, findes den lokale stramningsretning
overvejende at vere sydvestlig.
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Den horisontale stramning i det primare magasin er forholdsvis godt
beskrevet pa lokaliteterne, hvor indsatsomradet er det primare magasin
(Hellestedvej og Gl. Kongevej 33). Pa lokaliteterne, hvor indsatsomradet er
moraneleret, er den horisontale streamning i det primeare magasin beskrevet
ud fra regionale potentialekort (Svendborg og Vasbyvej) og ud fra fa pejlinger
i det primeere magasin (Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade, Rugardsvej og
Sortebrovej).

3.4.2.2 Vertikal stremning

Den vertikale stramning mellem sekundare og primere magasiner beskrives
pa alle lokaliteter ved at belyse de vertikale gradientforhold. Pa alle lokaliteter
er potentialet i de sekundare magasiner hgjere end i det primeere, hvorfor der
er en nedadrettet gradient fra de sekundzere til det primare magasin. Der
beskrives, som navnt ovenfor, ikke, hvilke processer der er styrende for den
vertikale transport mellem magasinerne.

De seneste resultater fra Gl. Kongevej 39 indikerer, at
subvertikale/subhorisontale spraekker/sandslirer har bevirket ikke blot en
spredning af DNAPL, men ogsa oplest stof til toppen af kalken, vinkelret pa
0g opstrgms stremningsretningen i sekundart og primeert
grundvandsmagasin. Dette er kun muligt, hvis det hydrauliske trykniveau i det
sekundare magasin er hgjere end, eller det samme som i det primare
magasin.

Transportvejen af klorerede oplgsningsmidler pa Gl. Kongevej 39 og
Vasbyvej er i nogen grad afspejlet i forureningsspredningen. Det kan derfor
anbefales at inddrage resultater fra undersggelserne af forureningsspredningen
for at lave en bedre vurdering af stremningen i og mellem magasinerne.

3.4.3 Stremningshastighed

For at opna kendskab til stramningshastigheden er det ngdvendigt at have
kendskab til den hydrauliske ledningsevne og den effektive porgsitet. Hvis der
ikke er opnaet kendskab til veerdierne ved feltundersggelser antages disse.

3.4.3.1 Hydraulisk ledningsevne

En parameter, der pa flere lokaliteter er bestemt ud fra feltundersggelser, er
den hydrauliske ledningsevne. Hvis resultaterne fra Vasbyvej betragtes, findes
en volumenpumpning at give en ledningsevne, der er en faktor 10 hgjere end
resultatet fra 2 slugtests. Dette kan skyldes, at slugtests giver et mere lokalt
resultat, hvor pumpeforsgg giver en gennemsnit over et lidt sterre omrade.

Ved bestemmelse af den hydrauliske ledningsevne i moraneler, pavirkes
veerdien af tilstedeveerelsen af sandslirer, -linser og sprakker. Det er derfor en
bulk-hydraulisk ledningsevne, der findes i moraneler ved ovennavnte
metoder. Den bulk-hydrauliske ledningsevne vil variere efter tilstedevarelsen
af sandslirer, -linser og spraekker. Verdien er derfor ofte hgjere i den
oxiderede zone, hvor der findes et stgrre antal spraekker, end i den reducerede
zone.

3.4.3.2 Effektiv porgsitet

En parameter der pa alle lokaliteter er antaget er den effektive porgsitet. De
antagne veerdier varierer fra 0,15 pa Vesterbrogade og GIl. Kongevej 39 til
0,25 pa Tvervej. Der er ikke nogen nermere begrundelse for vaerdierne.



3.4.3.3 Horisontal stramningshastighed

Den horisontale stramningshastighed i magasinerne beregnes som advektiv
transport ud fra Darcy’s lov om stremning i et meaettet medie. Beregningerne
er pa alle lokaliteter lavet ud fra en raekke antagelser. Ofte er det antagelser
lavet uden beskrivelse og begrundelse for valg af antagne verdier. For
eksempel er strgmningen i det sekundzre magasin pa Vesterbrogade og Gl.
Kongevej 39 udelukkende baseret pa antagelser, hvorfor det ma forventes, at
dette er et meget groft estimat af den virkelige situation.

3.5 Opsummering

Der ses en tendens til at geologiske profiler er meget grove, og at de laves
uden at inddrage al tilgeengelig information. I de fleste rapporter tages der ikke
stilling til sandslirer og spraekker, der er af stor betydning i forbindelse med
bade horisontal og vertikal transport af forureningskomponenter. Det
anbefales, at der i hgjere grad leegges veegt pa at inddrage sadan information i
den geologiske tolkning, for at opna en bedre forstaelse for de styrende
transportmekanismer i de geologiske lag.

Den horisontale stramning i de vandfgrende lag baseres pa mange antagelser,
hovedsageligt med fokus pa det valgte indsatsomrade (sekundere eller
primere magasin). For at fa et bedre billede af transporten, bgr der tilstreebes
at opna et bedre billede af stramningsforholdene i bade de sekundare og
primare magasiner. Derved vil det veere nemmere at vurdere vand- og
stoffluxen herimellem og at fa et bedre billede af forureningsfluxen ud af
omradet.

Den vertikale stremning beskrives kun ved gradientforholdene. Den vertikale
stremningshastighed betragtes derfor heller ikke. De manglende beskrivelser
af den vertikale transport indikerer, at der mangler viden/beregningsveerktgjer
inden for dette emne.

Stremningen mellem sekundare og primare magasiner kan undersgges ved at
inddrage resultater fra undersggelsen af forureningsspredningen.

Ud fra den geologiske karakterisering kan den geologiske model udvides med
den indhentede viden (figur 5). Den detaljerede geologiske model danner et
godt grundlag for den videre hydrogeologiske analyse. | dag findes der ikke en
saerlig god kobling mellem den geologiske og hydrogeologiske beskrivelse.
Denne kobling kan forbedres ved at den hydrogeologiske analyse tager
udgangspunkt i at beskrive transporten i hver af de geologiske enheder.
Herved kan man fa kendskab til, hvilke transportprocesser der er dominerende
i enhederne.
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* Subglaciale tills Supra supraglaciale tills:
- lodgement till - Flyde till

- deformations tills

- subglacial melt-out till

Figur 5: Konceptuel geologisk model og den geologiske karakterisering af de
geologiske enheder.



4 Forureningsfordeling

I det folgende afsnit diskuteres forureningsfordelingen mellem poreluft, jord
og vand. Dette gares ved at belyse forureningsafgreensningen og estimeringen
af den tilstedeveaerende forureningsmasse. For at opna realistiske vurderinger
af forureningsmassen, der har stor betydning i forhold til tidshorisonten for en
oprensning, er det ngdvendigt med en forholdsvis detaljeret
forureningsafgreensning. | afsnittet inddrages lokaliteterne fra gruppe 2 og 3,
samt Vasbyvej.

41 Afgrensende undersggelser

Afgraensningen af forureningsspredningen i umattet og meettet zone laves ud
fra fordelingen mellem poreluft, jord og vand. Pa samtlige lokaliteter er
afgraensningen gennemfgart ved adskillige undersggelsesrunder. De indledende
undersggelser har ikke altid givet et realistisk indtryk af
forureningsgraden/omfanget. Pa Gl. Kongevej 39 blev en del af kildeomradet
for eksempel farst fundet ved anden undersggelsesrunde. Ved selve
igangsettelsen af afveergen blev kildeomradet endvidere udvidet. Flere sager
beerer ydermere preeg af, at afvaergen er fremskyndet, saledes at en del af
undersggelserne er gennemfgrt sidelgbende med afveergen, af politiske eller
gkonomiske hensyn (GIl. Kongevej 39 og Vesterbrogade).

Pa flere af lokaliteterne, der findes i bymassige omrader, begraenses
boringsplaceringen af bygninger og ledningsfaringer (Tvervej, Gl. Kongevej
39, Vesterbrogade og Flensborggade).

I den umeettede zone afgraenses forureningen ved poreluftsonderinger og
jordprgveanalyser. | den mattede zone afgraenses forureningen i henholdsvis
jord og grundvand. Der laves pa de fleste lokaliteter bade horisontal og
vertikal afgraensning (vertikale og horisontale forureningsafgraensninger findes
i Bilag A).

De vertikale illustrationer viser oftest forureningsspredningen i jorden, hvor de
horisontale illustrationer viser forureningsspredningen i det/de vandfarende
lag (sekundare og/eller primere magasin). Pa fa lokaliteter (Gl. Kongevej 39
og Vesterbrogade) er en horisontal afgraensning endvidere vist for udbredelsen
i poreluften i den umattede zone. | Svendborg er kun den horisontale
spredning i det vandfgrende lag illustreret. Kun pa Hellestedvej er der lavet en
illustration, der viser en sammenhang mellem den vertikale og horisontale
forureningsudbredelse. Det anbefales, at bade den forventede vertikale og
horisontale forureningsudbredelse (evt. bade i poreluft, jord og grundvand)
illustreres, da en illustration giver leeseren en god forstaelse og indblik i
forureningssituationen pa en given lokalitet.

I det fglgende beskrives metoder, der er benyttet til forureningsafgraensningen
i den umattede og mettede zone. Der ggres opmarksom pa at afgreensningen
pa Gl. Kongevej 39 og Tvarvej stadig ikke er afsluttet, hvorfor de givne
veerdier i denne rapport kan vaere foreldede. Metoderne, der benyttes i
undersggelserne, er kort beskrevet i tabel 4.
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Tabel 4: Beskrivelse af MIMS, PID og MIP.

MIMS | Membran Inlet Massspektromtri

. Males direkte i poreluften eller pa headspace over en jordprgve. Hvis
der males direkte i poreluften gares det via en sonde. Sonden
nedpresses typisk til ca. 1 m dybde.

(specifikke stoffer kan kvantificeres)

PID Photoionisationsdetektor

Males oftest pa headspace over jordprgver. Maler den samlede
afgasning af flygtige ioniserbare forureningskomponenter fra
jordpreven.

BTEX, benzin, terpentin, diesel/fyringsolie, klorerede ethener

MIP Membrane Interface Probe

. GeoProbe sonde, som opvarmes under nedpresning i jorden.
Opvarmningen forhgjer afgasningen af flygtige
forureningskomponenter fra jorden. Gas difunderer gennem
membranen ind i en inert gasstram (for eksempel nitrogas), som
fores igennem detektoren. Afgasningen ved nedpresningen
detekteres, hvorved et dybdeprofil fremkommer. Der kan benyttes
forskellige detektorer til malingen: FID, PID, ECD og DELCD.
Klorerede ethener og ethaner og nedbrydningsprodukter, BTEX mf.
Afhanger af detektoren. Ved flere detektorer er det muligt at skelne
mellem stoftyper for eksempel klorerede ethener og ethaner og kulbrinter

4.1.1 Umeettet zone - poreluft

Afgrensningen af forureningsspredningen i den umattede zone er pa
Vesterbrogade og Gl. Kongevej 39 foretaget ved poreluftssonderinger i 1 m’s
dybde. Der er overvejende lavet MIMS-sonderinger, som er suppleret med et
mindre antal prgver opsamlet pa kulrgr. De hgje koncentrationer i poreluften
findes i stort set de samme omrader, hvor der er konstateret hgje
koncentrationer i underliggende lag.

Pa flere af lokaliteterne (Rugardsvej, Vasbyvej, Flensborggade, Hellested og
Svendborg) er forureningsspredningen i den umeettede zone ikke afgraenset.
Pa Rugardsvej og Flensborggade er koncentrationsniveauet i poreluften over
kildeomradet malt. De malte koncentrationer i poreluften benyttes i
risikovurderingen til at vurdere pavirkningen af indeklima i omkringliggende
bygninger samt udeklima pa lokaliteten.

4.1.2 Jordforurening

Den horisontale og vertikale afgreensning af jordforureningen vurderes ud fra
flere forskellige parametre. Pa nogle lokaliteter er den vertikale og/eller
horisontale afgreensning ikke afsluttet eller ikke mulig at afslutte pa grund af
begraenset tilgeengelighed for eksempel pa grund af bygninger eller veje (GlI.
Kongevej 39, Flensborggade og Tvearvej).

Pa alle lokaliteter er der lavet PID-malinger for hver halve borede meter i stort
set alle boringer. Det er ngdvendigt at supplere med laboratorieanalyse for at
undersgge hvilke stoffer, der findes, samt i hvilke koncentrationer de findes.
Pa flere lokaliteter (Svendborg, Flensborggade, Rugardsvej ML og
Sortebrovej) er afgreensningen af jordforureningen lavet ved at kombinere

BTEX, Klorerede ethener, ethaner og methaner og nedbrydningsprodukter




PID-malinger og jordpreveanalyser. Ofte udtages der jordprgver til
laboratorieanalyse pa baggrund af PID-malingerne. Der kan vere stor lokal
variation i forureningen af jord, hvorfor PID malinger er gode til at
identificere prever som skal analyseres. Det bar navnes, at PID-malere er
mest falsomme overfor BTEX, frem for klorerede oplgsningsmidler, hvilket
man bgr tage i betragtning pa lokaliteter med blandingsforurening.
Preverne til PID og jordpreveanalyser udtages under boringsarbejdet. De
fleste boringer i moraeneler bliver lavet ved snegleboring, hvorved det bliver
vanskeligt at bestemme den pracise beliggenhed af for eksempel
sandslirer/linser. Nar der benyttes et sneglebor, er der endvidere risiko for
afsmitning mellem geologiske lag. Det er derfor svert at vide precist, hvad
PID og jordprgverne reprasenterer; sandlinse, moraenematrix, moraene med
sandslire etc. Hvis der gnskes et bedre kendskab til, hvad jordpregven
repraesenterer, kan der for eksempel benyttes et kopbor eller udtages kerner.
Herved udtages et mere intakt profil, hvorfra det er muligt at undersgge
forureningsfordelingen mellem morenelersmatricen, sandslirer og spraekker. |
figur 6 ses sneglen, hvorfra der blev udtaget jordprever, ved en boring pa
Sortebrovej, sammen med en intakt kerneprgve tilsvarende fra Sortebrovej.

_—
¥

(%] Sneleborpa

'l
o Sy -
ortebrovej (ca. 1 m). (h) Kerneprgve fra Sortebrovej (41 cm).

Figur

En faktor, der bgr tages i betragtning i forhold til jordprgveanalyserne, er at
klorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukterne heraf er flygtige
stoffer. Dette betyder, at der nemt ved prgvetagningen kan ske tab af
stofferne. Dette er iszer geeldende for de mest flygtige som VC, ethen og
ethan. Der bar derfor udvises omhyggelighed ved prgvetagning og
handteringen af prover.

Pa nogle lokaliteter (Vesterbrogade, Gl. Kongevej 39 og Vasbyvej,) er
undersggelserne suppleret med MIP-sonderinger. | forhold til PID malingerne
giver MIP en mere detaljeret beskrivelse over dybden, samt mulighed for at
adskille forurening med kulbrinter og klorerede forbindelser. Kombinationen
af PID, MIP og jordpraver (helst udtaget fra kerneprever, sa der opnas
kendskab til, hvad prgven repreasenterer) giver en god identifikation af
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forurening (P1D maling), forureningsfordelingen over dybden af klorerede
forbindelser og samlede organiske forbindelser (MIP sondering), samt
koncentrationsniveauer (jordprgver). For at opna gode resultater ved MIP
sonderinger er det ngdvendigt Igbende at forholde sig til de indkommende
resultater. Herved kan en forholdsvis god afgraensning laves. Pa Vasbyvej er
jordresultaterne ekstrapoleret til zoneringer baseret pa MIP sonderingerne,
hvorved en 3D afgraensning af forureningsudbredelsen er lavet.
Jordforureningen afgraenses pa flere lokaliteter ved ét omrade (Gl. Kongevej
39, Vesterbrogade og Hellestedvej). Pa nogle af lokaliteterne er afgreensningen
af jordforurening vist med et skraveret omrade, der dog ikke viser, hvilket
koncentrationsniveau der er afgraenset (Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade,
Vashbyvej og Hellestedvej).

4.1.3 Grundvandsforurening

Afgraensningen af grundvandsforureningen i sekundare og primaere magasin
foretages ud fra grundvandsprgver udtaget fra boringer filtersat i henholdsvis
det ene og andet magasin. Som naevnt i afsnit 3.2 Lokal geologi findes
boringerne overvejende i det/de sekundare magasin/-er, hvorfor
afgraensningen pa de fleste lokaliteter er mest detaljeret i det sekundzre
magasin. Pa lokaliteterne i gruppe 3 er der ikke lavet nogen direkte
afgraensning af forureningen i det primare magasin, blot en indikation af
koncentrationsniveauet i de udtagne prgver. Pa lokaliteterne i gruppe 2, hvor
indsatsomradet er det primeare magasin (Gl. Kongevej 33 og Hellestedvej),
findes der overvejende boringer i det primare magasin, hvorfor der ogsa er
lavet en afgraensning af forureningen i det primere magasin. Pa Gl. Kongevej
33 var det ikke muligt at lave en afgraensning i det sekundaere magasin pa
grund af oppumpning pa en nabolokalitet.

Afgraensningen af grundvandsforureningen laves ud fra malte
grundvandskoncentrationer ved at traekke konturlinjer mellem de fundne
koncentrationer i boringerne. Grundvandsforureningen er ofte afgreenset i
falgende intervaller: 1-10, 10-100; 100-1000, >1000 pg/l (Flensborggade,
Rugardsvej ML, Vasbyvej (i masseberegninger) og Tvervej).

4.1.4 Frifase

Fri fase forurening findes enten som pools (mobil fase) eller som residual fase
(immobil). Fri fase findes i forbindelse med sandlinser og/eller frakturer, da
NAPL ikke migrerer ind i selve lermatricen. Da der er et lille kendskab til
udbredelsen af sandslirer og frakturer pa lokaliteterne (3.2 Lokal geologi), er
det svert at lave en detaljeret beskrivelse af udbredelsen eller omrader, hvor
den fri fase forventes at findes. Tilstedeveerelsen af fri fase er af stor betydning
i forhold til tidsperspektivet for en oprensning, og ber derfor sa vidt muligt
alligevel tages i betragtning i forureningsundersggelserne.

Tilstedeverelsen af fri fase kan vurderes ved fugacitetsberegninger ud fra
malte jord- og grundvandskoncentrationer (Gl. Kongevej 39, Flensborggade
og Vasbyvej). Eftersom det er moderstofferne (PCE og TCE), der findes som
fri fase, bar beregningerne laves ud fra koncentrationer af disse. De fundne
koncentrationer sammenlignes efterfglgende med oplgseligheden af
moderstoffet (240.000 pgPCE/l og 1.400.000 ugTCE/lI (Miljgstyrelsen,
1996)). Som tommelfingerregel kan der ved malte oplgste koncentrationer i
grundvand, der er hgjere end 1 % af den effektive oplgselighed, forventes at
findes residual DNAPL. Ved koncentrationer fundet ved



fugacitetsberegninger, der er >100 % af oplgseligheden, ma der ngdvendigvis
findes DNAPL i neeromradet. Man bgr dog vaere opmarksom pa, at der pa
lokaliteter, hvor der har veeret fri fase tilstede, ved tilbagediffusion fra matrix
kan forekomme hgje koncentrationer. Disse koncentrationsniveauer kan
forveksles med fri fase som residual fase. Fugacitetsberegninger kan derfor
benyttes til at undersgge, om der findes eller har veret fri fase pa lokaliteten.
Hvorvidt det er residual eller mobil fri fase, kan veere svert at afgare.

Ud fra litteraturen vurderes den residuale fase i den umattede zone at udggre
ca. 0,2 til 18 % af porgsiteten (Poulsen og Kueper, 1992). | den meattede zone
forventes matninger hgjere end 15 % af porevolumen at vaere mobil fase
DNAPL, hvor lavere vardier forventes at vere residual fase (Pankow and
Cherry, 1996).

Pa Vadsbyvej forventes der udfra fugacitetsberegninger at findes residual fase
(der er malt jordkoncentrationer pa 89 mgPCE/kgTS og 56mgTCE/kgTS,
hvorved porevandskoncentrationen beregnes til henholdsvis 295.000 ugPCE/I
0g 254.000 ugTCEI/, der er hgjere end 1% af den effektive oplgselighed).
Hvis den forventede residuale fase pa Vasbyvej beregnes ud fra en malt
jordkoncentration pa 56 mgTCE/kgTS i det ene kildeomrade, findes den
residuale fase at udgere 0,002 % af porgsiteten. Altsd meget lavt i forhold til
ovenstaende litteraturveerdier. Under antagelse af at porgsiteten er 0,3, bulk
densiteten af jorden er 1,8 kg/l, og at densiteten af TCE er 1,4679 kg/l
(Miljgstyrelsen, 1996). Men da det ikke vides pracist om prgven
reprasenterer en sandslire, matricen eller en spreekke med eller uden NAPL,
er den residuale fase antaget at udggre 2% af porgsiteten i
masseberegningerne.

Det er muligt at belyse, om der er fri fase tilstede pa en lokalitet ved at lave
fugacitetsberegninger og betragte jordkoncentrationer. Der er dog visse
usikkerheder ved at betragte jordkoncentrationer, da det er sveert at vurdere
hvor prgven stammer fra (4.1.2 Jordforurening). Det er ngdvendig at lave
forholdsvis mange antagelser for at vurdere massen af fri fase i moraneler pa
grund af sandslirer, sandlinser og komplekse spraekkesystemer deri. Ud fra de
betragtede erfaringer synes der at mangle metoder eller fremgangsmader til
bedre at vurdere tilstedeveerelsen af fri/residual fase pa forurenede lokaliteter.

4.2 Masseberegninger

Ud fra afgrensningen af det forurenede jord og grundvand er de forurenede
volumener pa de forskellige lokaliteter beregnet (tabel 6). Der er taget
udgangspunkt i de volumenberegninger, der er lavet forud for mulig/igangsat
oprensning med anaerob deklorering i enten moreaneler eller underliggende
vandfgrende lag. Som det fremgar af tabellen, varierer det mellem
lokaliteterne, om der betragtes et total forurenet jord- og grundvandsvolumen
eller om disse deles op.

Pa stort set alle lokaliteter beregnes den tilstedevaerende masse ud fra det
fundne volumen fra jord- og grundvandsafgraensningen (tabel 6), en eller flere
malte jord- og vandkoncentrationer, og bulkdensiteten af jord.
Fugacitetsprincippet anvendes i flere beregninger (Flensborggade og
Vasbyvej, ), men kun pa én lokalitet er det belyst om det er rimeligt
(Vasbyvej). Dette er gjort ved at sammenligne koncentrationer malt i samme
dybde i jord og grundvand i to naertliggende boringer. Herved er
sorptionskoefficeienten (K ;) sammenlignet, og vurderet i forhold til
forventede veerdier fra litteraturen.
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Tabel 5: Forurenede jord- og grundvandsvoluminer, samt den tilstedeverende masse af
klorerede oplgsningsmidler pa lokaliteterne.

Forurenet volumen Masse
[m’] [kl
Lokalitet Jord Vand Jord- og Jord- Sekundeare | Sekundere | Primer
grundvand | forurening magasin magasin e
0g magasin
moragneler
Flensborggade 242 15.600 8,6 0,3
Vashyvej 2.800 9.280 940 1,5
Svendborg Ca. 200 5
Vesterbrogade 1.725 900 8-10 0,05-0,1
Gl. Kongevej 3.200 800 25 - 30* 3-4
39
Rugardsvej ML Ca. Ca. 60-100 1
5.500 2.500
Sortebrovej Ca. Ca. Ca. 20.000 60 6
5.250 6.000
Gl. Kongevej 35-65 12
33
Hellestedvej
Tveervej 2.625
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*Eksklusiv NAPL

Det kan have stor betydning i beregningen af massen, om man velger at lave
beregningen ud fra malte vand- eller jordkoncentrationer. Nar der males pa
jordkoncentrationer er det total koncentrationen af klorerede oplgsningsmidler
pa bade sedimentet og i vandet, der males. Generelt er der en stor rumlig
variation i jordprgvekoncentrationer (4.1.2 Jordforurening), hvilket giver
usikkerheder i masseberegningerne. Den rumlige variation er stgrst pa
lokaliteter, hvor der er fri eller residual fase tilstede, hvorfor usikkerheden pa
masseberegningerne ogsa vil veere stgrre pa disse lokaliteter.

Den totale koncentration ud fra vandpragver findes ved fugacitetsberegninger,
hvor K, indgar. Der findes store variationer i K,-veerdierne i litteraturen
(Chambon, 2008). Nye undersggelser af sorption af klorerede
oplesningsmidler til moreaneler tyder pa, at sorptionen er hgjere end tidligere
antaget (Bjerg et al., 2007). Hvis dette er tilfeeldet, vil det betyde, at den
beregnede masse undervurderes pa de lokaliteter, hvor fugacitetsprincippet ud
fra vandpraver er benyttet (pa Vasbyvej er der benyttet forhgjede
sorptionsverdier for at kompensere), samt for de lokaliteter, hvor der er set
bort fra sorption (Svendborg).

Pa flere lokaliteter findes der et stgrre antal afgreensende boringer, uden for
det forurenede omrade eller pa graensen hertil, i forhold til antallet i
kildeomradet. Hvis man i stedet placerede boringer i det forurenede omrade
og kildeomradet, kan afgraensning forbedres, og derved ogsa
masseberegningen.

Pa lokaliteterne, hvor der er lavet en afgraensning i zoner eller interval, er
gennemsnitskoncentrationer for hvert interval benyttet i masseberegningerne.
Pa lokaliteterne, hvor ét omrade er afgrenset, er en gennemsnitskoncentration
i hele omradet benyttet. Dette gelder bade jord- og
grundvandskoncentrationer. | tabel 6 ses de beregnede forureningsmasser pa
lokaliteterne. Som ved de prasenterede forurenede voluminer er der taget
udgangspunkt i de masseberegninger, der er lavet, inden der er startet
oprensning med anaerob deklorering pa lokaliteterne.

Det forventes, at beregningerne, hvor der er medtaget
koncentrationsinddeling, giver et bedre estimat, end hvor en
gennemsnitskoncentration over et omrade er benyttet. Hvis lokaliteterne, hvor
der er lavet mere grove masseestimater, betragtes i forhold til afgreensningen,
ses der en sammenhzang. Som eksempel herpa kan lokaliteten i Svendborg
betragtes. Pa denne lokalitet er kun den horisontale forureningsspredning i det
sekundeaere magasin illustreret og beskrevet. Den beregnede masse er derfor
beregnet ud fra en antagelse om, at der er bortgravet 50 kg TCE ud af en
forventet mangde pa i alt 55 kg. Endvidere er der lavet antagelse om, at der
ikke sker sorption til sedimentet, da forureningen primeert udggres af 1,2-cis-
DCE.

Pa lokaliteterne, hvor der forventes at veere fri fase (Gl. Kongevej 39 og
Flensborggade), vil den tilstedeveerende masse forventes at veere vaesentligt
hgjere end givet i tabel 6. Den eneste lokalitet, hvor fri fase er taget i
betragtning i masseberegningerne er pa Vasbyvej (4.1.4 Fri fase). For at lave
gode masseberegninger pa lokaliteter med NAPL er det ngdvendigt at have et
godt kendskab til omfanget af mellem sandslirer/linser og spraekker, da det er
her den fri eller residuale fase vil findes.
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Masseberegningerne pa de fleste lokaliteter anses for grove. Den eneste
lokalitet, hvor der er lavet mere detaljerede masseberegninger, er Vasbyvej.
Hvis man i fremtiden far et bedre indblik i spredningen af sandlinser og
spreekker ud fra dannelsesmiljganalyse, kan der opnas en bedre forstaelse for
forureningsspredning. Hvis forureningsafgraeensningen bliver bedre og mere
detaljeret, ma det forventes, at et bedre estimat af massen ogsa kan laves.

4.3  Opsummering

Forureningsafgrensning kan vare en langstrakt proces, der i de fleste tilfeelde
kraever flere undersagelsesrunder, hvor der bruges flere forskellige metoder for
at opna en tilstraekkelig afgreensning.

Pa fa lokaliteter afgraenses forureningen i den umaettede zone ud fra
poreluftsonderinger. | den mattede zone afgraenses jordforureningen oftest ud
fra jordpreveanalyser og PID malinger. Der er fundet gode resultater ved at
kombinere disse med MIP sonderinger. For at opna kendskab til
forureningsfordelingen mellem sandslirer, matrix og sprakker, er det
ngdvendigt at bore med for eksempel kopbor eller udtage kerneprgver.

Grundvandsforureningen i vandfgrende lag afgrenses ud fra malte
vandkoncentrationer. | afgraeensningen mangler der viden om
forureningsfordelingen mellem moranelersmatricen, sandslirer og sprakker,
hvilket iseer er ngdvendig pa lokaliteter, hvor der er NAPL tilstede.

Tilstedeverelsen af fri fase vurderes ved fugacitetsberegninger ud fra de malte
koncentrationsniveauer i jord- eller vandfasen pa lokaliteten. Fri fase er ikke
visuelt set pa nogen lokaliteter. Af de lokaliteter, hvor der formodes at findes
fri fase, inddrages den dog kun pa én lokalitet i masseberegningerne.

Generelt vurderes masseberegningerne at veere grove, og giver kun et groft
billede af, hvor meget forurening, der kan findes pa lokaliteterne. For at
forbedre masseestimater bgr forureningsafgraensning sa vidt muligt inddeles i
flere omrader med forskellige forureningsintervaller, frem for at benytte en
gennemsnitskoncentration over et helt forurenet omrade.

I figur 7 er en konceptuel model af en forureningsudbredelse inddelt i
forskellige forureningsgrader i jorden, sekundare og primare magasin, vist.
Den konceptuelle model er lavet ved at kombinere resultaterne fra geologiske
og hydrogeologiske undersggelser med data fra forureningsundersggelserne.



Sekundeert grundvand

Primeert grundvand

Figur 7: Konceptuel model der illustrerer den horisontale og vertikale
forureningsudbredelse. | den konceptuelle model er geologiske og hydrogeologiske
resultater inddraget. Udbredelsen er sd vidt muligt inddelt i intervaller der kan
benyttes i den efterfglgende estimering af forurenet volumen og masse. De stiplede
linjer viser at afgrensningen ikke er fuldstendig.
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5 Vurdering af afvaergeteknologier

Valget af en oprensningsmetode laves ofte ud fra opsatte formal og valgte
indsatsomrade for en eventuel afvaerge. | det falgende vil det blive undersggt,
hvordan det overordnede formal med en oprensning og valg af indsatsomrade
er fundet. Det vil ogsa blive undersagt, hvilke metoder, der er anvendt til at
screene afveergeteknologier, til oprensning af et kildeomrade i moraneler. Gl.
Kongevej 39, Vesterbrogade, Rugardsvej og Sortebrovej (gruppe 3) vil danne
det primare grundlag i dette afsnit.

51 Formal og indsatsomrade

Det overordnede formal med oprensningen pa Gl. Kongevej 39 og
Vesterbrogade er defineret ud fra en risikovurdering. Dette virker som en
rimelig metode eftersom det overordnede formal med en afveerge er at
reducere risici. P4 Rugardsvej er der foretaget en raekke forundersggelser, men
selve formalet med pilotprojektet er ikke klart defineret. Et af formalene var at
beskytte et nerliggende vandverk. Rugardsvej er desuden beliggende i et
parcelhuskvarter, sa indeklimapavirkning har ogsa varet diskuteret. Pa
Sortebrovej er det primare formal at beskytte et narliggende vandveerk.

Generelt er formalene ofte beskrevet meget overordnet, og der er ikke opsat
kriterier for, hvad man precist gnsker at opna. Mere pracise
oprensningskriterier fremsaettes farst ved opstarten af afveergen. Hvis man
allerede forud for valget af afvaerge have overvejet disse kriterier, kunne de
med fordel benyttes i valget af afveerge.

Ud fra formalet med en oprensning velges indsatsomradet. Pa de 4 lokaliteter
i gruppe 3 er kildeomradet i moraneleret valgt som indsatsomradet for
oprensningen. Pa Rugardsvej er der to indsatsomrader: kildeomradet i
moreaneleret og mellemste sekundare grundvandsmagasin. Pa Gl. Kongevej
39 og Vesterbrogade er det ud over kildeomradet valgt at oprense i en del af
fanen. Pa GI. Kongevej 39 og Vesterbrogade er kildeomradet valgt som det
primere indsatsomrade for pa sigt at begraense forureningsfluxen fra det
forurenede omrade til grundvandet.

5.2  Afvergeteknologier

Ud fra de opsatte formal og valg af indsatsomrade vurderes forskellige
oprensningsmetoder. P4 Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade er der lavet en
konsekvensvurdering af afveergestrategier i henhold til Videncenter for
Jordforurening (2007). Metoden giver et godt overblik af miljgeffekt,
baeredygtighed, tid og gkonomi ved forskellige afvaergeteknologier, hvorved
der dannes et godt grundlag for at sammenligne og efterfglgende veelge en
passende afveergemetode. Sekundare miljgeffekter som eksempelvis el- og
materialeforbrug samt nabogener, tages dog ikke i betragtning, selv om de kan
veaere af betydning. Disse faktorer er inddraget i Region Hovedstadens
udbudsmateriale sammen med en raekke andre miljgbelastninger, og er derfor
taget i betragtning for GIl. Kongevej 39 og Vesterbrogade.
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Ud over konsekvensvurderingen af afveergeteknologier fra Videncenter for
Jordforurening (2007) findes der en nyere screeningsmetode fra Sverige
(Englov et al., 2007). Der er flere afveergemetoder indbygget i denne
screeningsmodel. Screeningsmetoder er gode til at fa et overblik over en
oprensningsmetode, samt sammenligne flere forskellige lgsninger. | sidste
ende er det dog en individuel vurdering, hvorfor udfaldet ogsa bliver det.

Rugardsvej og Sortebrovej indgik begge i en screening af, hvor egnede de var
til oprensning med anaerob deklorering (Miljgministeriet, 2005). Til
screeningen blev et screeningsveerktaj udviklet til at vurdere, hvor egnet en
given lokalitet er for en oprensnings med stimuleret anaerob reduktiv
deklorering. Rugardsvej blev fundet mest egnet af i de alt 13 screenede
lokaliteter, og blev derfor udvalgt til videre studier i forbindelse med det
pageeldende Teknologiprojekt. Screeningsvearktgjet anses for at veere grundigt,
da et meget bredt udvalg af parametre tages i betragtning. Dog er der ikke
opsat retningslinjer for, hvor hgj en score en lokalitet skal have, for at veere
egnet til anaerob deklorering, hvilket betyder, at det bliver en individuel
vurdering i sidste ende. Screeningsvearktgjet kan ogsa bruges til at give en
retningslinje for, hvilke parametre man bgr overveje i forhold til at oprense
med anaerob deklorering pa en lokalitet.

5.3 Valg af afvaerge

Afvergemetoden veelges ofte ud fra tidens trends og gkonomi. Ovennavnt
veerktgjer kan benyttes til at vurdere, hvilken afvaerge der findes egnet til en
given lokalitet. Udfaldet er dog i en hvis grad baseret pa en individuel
vurdering. Screeningsmodellerne er gode til sammenligning af flere
afveergemetoder, hvor screeningsveaerktgjet giver en mere detaljeret analyse af
en lokalitets egnethed i forhold til oprensning med anaerob deklorering. |
vurderingerne tages der dog ikke sekundeere miljgeffekter, nabogener eller
andre forhold i betragtning.

In situ biostimuleret og bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering i
moraneler vaelges iser ud fra et gkonomisk synspunkt, og i mindre grad ud
fra oprensningstiden, som kan vare vanskelig at forudsige, med den viden der
foreligger i dag. Der benyttes derfor ofte en forventet oprensningstid pa
maksimalt ti ar. Grunden til at kildeomradet vaelges som indsatsomrade, er et
gnske om at reducere pavirkningen af grundvand pa sigt, ikke blot for en
kortere periode. Hvis man som alternativ velger at oprense i det
underliggende vandfgrende lag, vil der fortsat veere en forureningsflux fra
kildeomradet til det vandferende lag, hvilket betyder oprensningen er
kortsigtet, og det vil vaere ngdvendigt at gentage oprensningen, hvilket
forleenger tidshorisonten for oprensningen.

Oprensningskriterier for selve afveergen inddrages ikke i valget af afveergen.
Disse opstilles farst nar afveergen startes. Det kunne veare en fordel allerede
inden valget af afveergen at opstille oprensningskriterierne for afveergen (bliver
diskuteret yderligere i afsnit 0

Afveaergekriterier).



6 Forundersggelser far afveerge

For en afvaerge med biostimuleret eller bioaugmenteret anaerob deklorering
seettes i gang, laves der undersggelser for at fa kendskab til
nedbrydningsforhold, behovet og muligheden for at tilsette elektrondonor og
bakterier. Pa nogle lokaliteter er der udfert fraktureringsforsgg for at forsgge
at gge antallet af spreekker, og derved ggre afstanden mellem kontaktfladerne
mindre.

| dette afsnit inddrages lokaliteterne fra gruppe 3, hvor der efterfglgende
forundersggelserne er oprenset med biostimuleret og bioaugmenteret anaerob
reduktiv deklorering i moraeneleret. Vasbyvej er inddraget i forbindelse med
fraktureringsforsgg, da det er den eneste danske moranelerslokalitet, hvor der
indtil 2008 er udfgrt pneumatisk frakturering. Undersggelserne, der er lavet
pa lokaliteterne i gruppe 3 og Vasbyvej, kan ses i tabel 6.

Tabel 6: Metoder benyttet til forundersggelser far afverge med biostimuleret og
bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering pa lokaliteterne i gruppe 3 og pa
Vasbyvej.
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Nedbrydningsforhold | Redoxforhold og X | X | X | X | X
nedbrydningsprodukter
Isotop X | X | X
Antal af Dehalococcoides X | X | X | X | X
Antal af Dehalococcoides X | X | X
med Vcr genet
Treatabilityforsag X | X | X | X | X
Pilotskalaforsgg X | X | X | X
Fraktureringsforsgg Hydraulisk frakturering X | X
Pneumatisk frakturering X
Injektionsforsgg GeoProbe injektion X | X
Injektion under tryk i X
traditionel boring
Injektion ved gravitation i X
traditionel boring

6.1 Nedbrydningsforhold

Der benyttes flere metoder til at undersgge nedbrydningsforholdene i et
forurenet omrade. Man kan betragte redoxforhold, sammenszatningen af
klorerede oplgsningsmidler og deres nedbrydningsprodukter, betragte stabile
isotopfraktionering, bestemme antallet af specifikke nedbrydere
(Dehalococcoides) i grundvandet, udfere treatabilityforsag eller in situ
pilotskalaforsgg. Afslutningsvis sammenstilles vurderingen af
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nedbrydningsforholdene pa lokaliteterne. Vurderingen er udarbejdet pa
baggrund af resultaterne fra ovennavnte undersggelser.

6.1.1 Redoxforhold og nedbrydningsprodukter

For at der sker nedbrydning ved anaerob reduktiv deklorering er det
ngdvendigt, at de rette redoxforhold, samt specifikke bakterier er tilstede.
Nedbrydningen af PCE/TCE til 1,2-cis-DCE forlgber under anaerobe
forhold. De mest optimale forhold for den anaerobe reduktive deklorering fra
1,2-cis-DCE til VC er jern- til sulfatreducerende forhold. Fra VC til ethen er
det mest optimale jernreducerende til methandannende forhold. Forekomsten
af Dehalococcoides er afggrende for den naturlige nedbrydning, da de er de
eneste kendte bakterier, der kan nedbryde fuldsteendigt til ethen (Scheutz et
al., 2006). Bakterien skal dog have et bestemt gen, vinylchloridreduktase
(Vcr), for at nedbryde VC til ethen.

Ud fra fordelingen mellem moderstofferne (PCE og/eller TCE) og
nedbrydningsprodukterne (1,2-cis-DCE, 1,1-DCE, 1,2-trans-DCE, VC,
ethen og ethan) kan nedbrydningspotentialet pa lokaliteten betragtes. Det kan
for eksempel forventes, at forholdene ikke er reducerede nok til, at
nedbrydningen kan finde sted, hvis der overvejende findes PCE/TCE pa en
lokalitet. Endvidere kan det forventes, at der ikke sker nogen komplet naturlig
nedbrydning, hvis der ses en ophobning af 1,2-cis-DCE og at de rette
redoxforhold findes pa lokaliteten (der findes utilstreekkeligt antal af
Dehalococcoides pa lokaliteten). Hvis VVC er tilstede, kan det forventes, at der
findes Dehalococcoides pa lokaliteten, og hvis ethen/ethan treeffes i betydeligt
omfang, kan det forventes, at der findes Dehalococcoides med det specifikke
Vcr gen. Dog kan der veere afvigelser fra disse vurderinger.

Der er malt pa moderstoffer og nedbrydningsprodukter pa alle lokaliteter. |
tabel 7 ses stoffordelingen og redoxforholdene pa lokaliteterne. Resultaterne
fra GIl. Kongevej 39 tyder pa, at der ikke sker nogen naturlig nedbrydning.
Dette kan skyldes at forholdene ikke er reducerede nok (nitratreducerende)
og/eller at der ikke findes specifikke bakterier pa lokaliteten. Pa de andre
lokaliteter, hvor der ses naturlig nedbrydning, er redoxforholdene ogsa mere
reducerede. At den videre nedbrydning til ethen/ethan ikke er fundet, kan

skyldes, at Dehalococcoides med Vcer genet ikke findes, eller at det er
ngdvendigt med mere reducerede forhold (sulfatreducerende til
methandannende forhold).

Tabel 7: Dominerende forureningskomponenter i kildeomradet og fanen, samt
redoxforhold pa lokaliteten.

Kildeomrade Fane Redoxforhold*
Gl. Kongevej 39 TCE TCE Nitrat- til jern/
manganreducerende
Vesterbrogade 1,2-cis-DCE, derer | 1,2-cis-DCE, der er Jern- til
fundet VC fundet VC sulfatreducerende
Sortebrovej TCE TCE, 1,2-cis-DCE Sulfatreducerende

Rugardsvej ML

1,2-cis-DCE, nogle
steder hgje
koncentrationer af
VC

1,2-cis-DCE, nogle
steder hgje
koncentrationer af
VC

Jern- til
sulfatreducerende

*Kildeomrade




6.1.2 Isotopfraktionering

Til dokumentation af den naturlige nedbrydning af klorerede
oplgsningsmidler kan isotopfraktionering anvendes. | denne metode betragtes
a&ndringen i forholdet mellem stabile kulstofisotoper. Metoden er yderligere
beskrevet i Broholm et al. (2007). Undersggelser af isotopforholdet for **C og
C for klorerede ethener p& Rugardsvej S viste, at det var muligt at vurdere
den anaerobe deklorering pa lokaliteten uafhangigt af koncentrationsmalinger.
| fortolkningen er det antaget, at TCE initielt har et isotopforhold pa -25 %o til
-30 %eo.

Der blev udtaget 3 praver fra leret i kildeomradet og 15 vandprever fra det
mellemste sekundeaere magasin. Resultaterne viste, at der i leret var en
betydelig nedbrydning af TCE (til 1,2-cis-DCE), da isotopforholdet for TCE
var aftaget til -16,6 %o. Der var ikke dokumentation for nedbrydning fra VC
til ethen, idet fraktionen for VC var

-30 %o til -37 %o, hvilket er lavere end for TCE initialt. Resultaterne fra det
sekundaere magasin viste en god overensstemmelse mellem graden af
nedbrydning vurderet pa basis af isotopfraktioner henholdsvis molfraktion og
dannelsen af nedbrydningsprodukter.

Isotopforholdene er endvidere undersggt pa Sortebrovej inden
fuldskalaoprensningens pabegyndelse. Her viste resultaterne at
isotopfraktionen af TCE i 6 vandprever la pa -27,8 til -24,5 %o mens
fraktionen var omtrent konstant for 1,2-cis-DCE pa -30 %.. Isotopfordelingen
pa Sortebrovej viste, at der i begreenset omfang skete en nedbrydning af TCE
til 1,2-cis-DCE, men ingen videre tegn pa nedbrydning af 1,2-cis-DCE pa
lokaliteten.

Pa Vasbyvej blev det ud fra isotopanalyser af de klorerede ethener og ethaner
fastslaet at den primere nedbrydning fandt sted i moraneleret iseer omkring
det ene kildeomrade, hvor der tillige fandtes mere reducerede forhold.
Nedbrydningen af de klorerede ethener blev fundet mere markant end
nedbrydningen af de klorerede ethaner. Analyse af isotopfraktionering kan
derved bruges til at undersgge, hvor nedrydningen finder sted, samt hvilke
stoffer der nedbrydes.

6.1.3 Antal af specifikke bakterier

Resultaterne fra analysen af antallet af specifikke nedbrydere kan benyttes til
at vurdere, om det er ngdvendigt at bioaugmentere. Hvis der ikke findes

Dehalococcoides eller Dehalococcoides med Vcer genet samtidig med, at der ikke
er malt ethen/ethan, vil det sandsynligvis vaere ngdvendigt at bioaugmentere.

Antallet af Dehalococcoides er bestemt pa alle fire lokaliteter i gruppe 3. Pa Gl.
Kongevej 39 og Vesterbrogade er antallet kun bestemt i det sekundare
grundvand, hvor antallet i moraneleret ogsa er bestemt pa Rugardsvej ML og
Sortebrovej.

Pa GI. Kongevej 39 blev der ikke fundet Dehalococcoides. P& Vesterbrogade
blev det stgrste antal fundet i kildeomradet (tabel 8). Antallet faldt med
afstanden fra kildeomradet. Preverne fra Rugardsvej ML viste, at den
primere andel af bakterier fandtes i grundvandet. Dette indikerer at
bakterierne overvejende findes i sandslirer eller spraekker og at de er
forholdsvis mobile (der blev malt op til 2000 celler/g sediment). Det blev
endvidere fundet, at antallet af Dehalococcoides var veesentlig hgjere i
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vandprgver fra sandslirer og -linser i lerlaget sammenlignet med vandprgver
fra det dybere liggende mellemste sekundaere magasin. Dette indikerer, at der
(lokalt, hvor prgven er udtaget) er potentiale for nedbrydning i sandslirer og -
linser i den gvre del af leret. P4 Rugardsvej ML blev der endvidere
identificeret Dehalococcoides med Vcr gen, hvilket viser, at der er potentiale for
fuldsteendig nedbrydning til ethen under de rette forhold. Vcr er angivet i
genkopier pr. liter vandprgve. Da det antages, at hver Dehalococcoides kun
besider et gen, kan resultaterne tolkes som antallet af Dehalococcoides med Vcr
gen (tabel 8).

Udfarte undersagelser af den generelle bakteriepopulation pa Sortebrovej i
2003 (far fuldskalaoprensning) viste, at antallet af bakterier svarede til antallet
fundet i grundvandssedimenter fra andre lokaliteter. Der fandtes lave niveauer
af Dehalococcoides i praverne. Antallet kunne ikke kvantificeres, da det la
omkring detektionsgraensen pa 700 celler pr. gram sediment for de anvendte
PCR-metoder.

Resultaterne viser, at der ved at kende antallet af specifikke bakterier opnas
godt kendskab til, om der kan forventes at finde nedbrydning sted uden
bioaugmentering. Man bgr dog tage i betragtning, at antallet kan variere pa
lokaliteten, sa der i visse omrader finder nedbrydning sted og i andre ikke.

Tabel 8: Antal Dehalococcoides fundet i vandpraver fra kildeomradet og i fanen far
oprensning.

Kildeomrade Fane Dehalococcoides med Vcer gen
[celler/1] [celler/[] | ikildeomradet [genkopier/L]
Gl. Kongevej Ingen Ingen -
39
Vesterbrogade 510°-510° 510" -
510’

Sortebrovej u.d. u.d. -
Rugardsvej ML | 1,110°-410’ - 910%-1,110°
u.d. Under detektionsgraensen - Ikke malt

6.1.4 Treatabilityforsgg

Ved at udfare treatabilityforseg opnas der kendskab til den naturlige,
stimulerede og bioaugmenterede nedbrydning gennem en tidsperiode. Pa Gl.
Kongevej 39 og Vesterbrogade var formalet med treatabilityforsggene at
undersgge, om der kunne opnas fuldsteendig nedbrydning ved kun at tilsatte
elektrondonor, eller om det ogsa var ngdvendigt at bioaugmentere. Endvidere
fas et estimat for tiden det tager for at opna komplet nedbrydning i
spraekker/sandslirer ved biostimulering alene, samt viden om bioaugmentering
kunne give en hurtigere komplet nedbrydning. Formalet med forsggene pa
Rugardsvej ML er tilsvarende, men der blev anvendeligheden af forskellige
elektrondonorer ogsa undersggt, samt hemmende faktorer (eksempelvis kan
klorerede ethaner eller freon komponenter veere hemmende for
nedbrydningen). | tabel 9 ses, hvor forsggene er udfart, samt hvilke
elektrondonorer og bakterier der er benyttet i forsggene.




Tabel 9: Beskrivelse af hvor treatabilityforsggene blev udfgrt, samt hvilke
elektrondonorer og hakterier der blev benyttet.

Gl. Kongevej 39 Sortebrovej Rugardsvej
og Vesterbrogade
Laboratorium | BioClear, Holland | DTU Miljg DTU Miljg

Elektrondonor

Melasse

Laktat, Propionat,

Laktat, ethanol

Newman Zone®,
Chitorem® og
HCR"

Deklorerende KB-1° KB-1°
biomasse fra

BioClear

Bakteriekultur

Pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade blev der udfart treatabilityforseg med
sediment fra bade over (forvitret) og under (uforvitret) redoxgraensen i
kildeomradet. Det var ngdvendigt, at bioaugmentere i forsggene fra den
forvitrede zone pa Vesterbrogade for at opna fuldstendig nedbrydning af 1,2-
cis-DCE. Forsggene fra den uforvitrede zone viste, at hvor der var fundet
Dehalococcoides i grundvandet, kunne der opnas fuldsteendig nedbrydning af
TCE til ethen under naturlige forhold pa 120 dage pa Vesterbrogade. Pa Gl.
Kongevej 39, hvor der ikke blev fundet Dehalococcoides i grundvandet, var det
ngdvendigt at bioaugmentere for at fa nedbrydningen til at finde sted i begge
forsgg. Af forsggene blev det fundet ngdvendigt med methanogene forhold
for at fa nedbrydningen fra 1,2-cis-DCE til ethen til at forlgbe.

Pa Rugardsvej ML viste forsggene, at der var potentiale for naturlig
nedbrydning til 1,2-cis-DCE. Under naturlige forhold blev TCE nedbrudt i
lgbet af ca. 50 dage, hvorefter 1,2-cis-DCE stabiliseres forsggsperioden ud
(ca. 300 dage, ingen nedbrydning). Forsggene, hvor der blev tilsat
elektrondonor, forlgb hurtigere end under naturlige forhold. Pa baggrund af
forsggene blev elektrondonerne listet i forhold til dekloreringsgrad i fglgende
reekkefglge (den hurtigste farst): Chitorem®, HRC®, laktat, propionat og
Newman Zone®. Forsggene antydede, at der ikke naturligt findes
Dehalococcoides pa lokaliteten, da det var ngdvendigt at tilsaette bakterier for at
stimulere den videre nedbrydning af 1,2-cis-DCE. Ved tilsetning af bade
elektrondonor og KB-1° blev den fuldsteendige nedbrydning af de klorerede
oplgsningsmidler observeret efter 60 dage (Chitorem®) og 90-130 dage
(laktat, propionat og HRC™). Efter 270 dage var der endnu ikke opnéet
fuldsteendig nedbrydning med Newman Zone®.

Pa Sortebrovej standsede nedbrydningen af TCE ligeledes ved 1,2-cis-DCE i
forsggene uden tilseetning af bakterier (forsggsperiode 240 dage), mens
nedbrydningen forlgb hele vejen til ethen i de bioaugmenterede forsag (ethen
sas efter 120-170 dage ved tilseetning af bakterier pa dag 67).

| tabel 10 ses en oversigt over de udfgrte nedbrydningsforsgg pa lokaliteterne
og en vurdering af nedbrydningsforholdene i forhold til en videre afveerge
med anaerob deklorering.

6.1.5 Pilotskalaforsgg
Pa Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade, Sortebrovej og Rugardsvej ML er der
udfert in situ pilotskalaforsgg. | det falgende fokuseres der pa resultaterne fra

forsggene. | afsnit 6.3 Injektionsforsag vil injektionsmetoderne blive evalueret.
Pilotskalaforsegene blev udfgrt som en del af injektionsforsggene pa Gl.
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Kongevej 39 og Vesterbrogade, hvor de pa Rugardsvej ML og Sortebrovej
blev udfart som separate forsgg. Det bgr bemaerkes, at undersggelserne pa
Rugardsvej ML er meget omfangsrige i forhold til pa Gl. Kongevej 39,
Vesterbrogade og Sortebrovej, der er kart som kommercielle projekter.

Pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade blev der injiceret elektrondonor
(melasse) ét sted pa hver lokalitet i kildeomradet. Pa Gl. Kongevej 39 blev der
injiceret 25 kg opblandet med 6 liter vand, og pa Vesterbrogade blev der
injiceret 59 kg opblandet med 6 liter vand. Der blev injiceret fra 3,5-7,1 kg i
hver injektionsdybde.

For at undersgge effekten pa redoxforholdene blev der udtaget vandpraver fra
3 etablerede filtre i %2-1 m afstand til injektionen. Tilstedevarelsen af melasse
(undersggt ved maling af glukoseindhold, ledningsevne, NVOC og pH),
udviklingen i redoxforhold og udviklingen i sammensatningen af klorerede
oplgsningsmidler blev undersggt. P& bade Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade
@ndrede forholdene sig mod mere reducerede efter forsagget, og derfor mere
gunstige for anaerob deklorering. Pa Gl. Kongevej 39 var der indikationer pa
nedbrydning af TCE, og pa Vesterbrogade blev en tydelig nedbrydning af
1,2-cis-DCE og VC opnaet.

Pa Rugardsvej ML blev der under tryk injiceret elektrondonor (Newman
Zone®) og bakterier (KB-1%) i 3 filtersatte boringer: 2 i et omrade med
naturlige sandslirer og én i en fraktureringsboring (beskrevet i afsnit 6.2.1
Hydraulisk frakturering). Effekten af injektionen i sandslirefeltet og
frakturfeltet er undersggt ved efterfalgende grundvandsmonitering i 18 filtre
(6 i frakturfeltet og 12 i sandslirefeltet) og ved kerneprgvetagning (efter 5 og
18 maneder i frakturfeltet og efter 18 maneder i sandslirefeltet). De malte
parametre kan ses i Bilag D.

I grundvandet i sandslirefeltet blev der fundet en langsom udvikling mod mere
reducerede forhold (150-350 dage) i forhold til i frakturfeltet (30-40 dage).
Selv om der blev opnéet reducerede forhold og specifikke bakterier (op til 10'-
10°celler/l), blev der ikke observeret nedbrydning klorerede oplgsningsmidler i
sandslirefeltet. Det bar dog tages i betragtning, at koncentrationen af de
klorerede ethener (1,2-cis-DCE og VC) var hgjere (op til 240.000 ug1,2-cis-
DCE/l), hvorfor nedbrydningen kan have fundet sted, uden at kunne
identificeres. Den anaerobe deklorering af klorerede oplgsningsmidler i
frakturfeltet steg efter injektionen af elektrondonor og bakterier
(dekloreringsgrad steg fra ca. 50 til ca. 80 pa 89 dage). | frakturfeltet blev der
efter 150-350 dage set et fald i indholdet af fermenteringsprodukter, NVOC
og dekloreringsgrad, hvilket kan indikere at den tilsatte elektrondonor er
omsat.

Elektrondonor og bakterier var ikke fordelt i hele det etablerede
spraekkenetveerk ved fraktureringen. Dette blev fundet ved betragtninger af
kerneprgver. Der blev dog observeret betydelig effekt af den stimulerede
anaerobe deklorering pa indholdet af 1,2-cis-DCE og VC i matrix ved flere
sandstriber fundet i kerneprgverne efter bade 5 og 18 maneder. | nogle blev
der ydermere identificeret udvikling af en reaktionszone i matrix, der synes at
vokse efterhanden, som de klorerede ethener nedbrydes (Jgregensen et al.,
2007a). | figur 8 ses et eksempel herpa. Reaktionszonen straekker sig 3-4 cm
ind i matrix.
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Figur 8: Fordelingen af klorerede ethener og Dehalococcoidesi lermatrix. Kernen
(FRKB1) er udtaget 5 maneder efter injektionen af elektrondonor og bakterier, ca. 1,5 m
fra injektionsboringen. u.d. er under detektionsgrensen pa 1,510 celler/g.
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Tabel 10: Vurdering af naturlig, biostimuleret og kombineret biostimuleret og
bioaugmenteret nedbrydning i treatabilityforsggene. Fra Rugéardsvej ML er
treatabilityforsggene med Newman Zone, der blev injiceret pa lokaliteten betragtet,
da det var denne elektrondonor der blev benyttet ved afvaergen.

Naturlig nedbrydning

Nedbrydning ved
biostimulering

Nedbrydning ved
biostimulering og
bioagumntering

Gl. Kongevej - Ingen nedbrydning Ophobning af 1,2-cis-

39 DCE efter tilseetning af
biomasse farste gang (ca.
85 dage). Fuldstendig
nedbrydning i lgbet af 50
dage efter anden
tilseetning af mere
elektrondonor og
bakterier.

Vesterbrogade - Ingen fuldsteendig I den forvitrede zone
nedbrydning i laget over | blev der bioaugmenteret
redoxgraensen. 2 gange far der blev
Fuldstaendig observeret en effekt.
nedbrydning efter ca. Neesten fuldsteendig
110 dage, under nedbrydning efter ca.
redoxgreensen. 300 dage

(dekloreringsgrad pa ca.
90 %).
Sortebrovej Ingen fuldsteendig Ophobning af 1,2-cis- Fuldstendig omsatning
nedbrydning, 1,2-cis- DCE. Ingen tegn pa til ethen starter straks
DCE ophobes videre omsetning efter efter tilseetning af KB-1°
240 dage. kultur (efter 67 dage),
efter ca. 120-170 dage.
Der er lave
koncentrationer af 1,2-
cis-DCE og VC efter
240 dage.
Rugardsvej Ingen fuldstendig Ophobning af 1,2-cis- Fuldstendig omsatning
ML nedbrydning, 1,2-cis- DCE. Ingen tegn pa til ethen starter straks

DCE ophobes

fuldsteendig om setning
efter 350 dage.

efter tilseetning af KB-1°
kultur, der dannes ethan
efter ca. 120 dage. Der
er stadig hgje
koncentrationer af 1,2-
cis-DCE og VC efter
250 dage.

Pa Sortebrovej blev der injiceret substrat og bakterier i boringer i 3 testfelter i
kildeomradet. | testfelterne udfertes hhv. gravitationsinjektion af EOS® og
KB-1° i naturlige sandslirer, gravitationsinjektion af EOS® og KB-1° i spraekke
dannet ved hydraulisk frakturering, og injektion af Chitorem® i forbindelse
med spraekkedannelse ved hydraulisk frakturering. Effekten af injektionerne er
undersggt ved efterfglgende grundvandsmonitering gennem 1 ar i 8 boringer.

Redoxforholdene blev generelt i alle tre testfelter pa Sortebrovej mere
reducerede, dekloreringsgraden steg og ethen kunne males i samtlige
moniteringsboringer 1 ar efter pilotforsggets start. Da der tilsyneladende ingen
neevneverdige fordele (i influensradius, osv.) var blevet opnaet ved kunstig
spraekke konstruktion via frakturering, blev det anbefalet at basere




fuldskalaoprensning pé lokaliteten pa gravitationsinjektion af EOS® og KB-1° i
naturlige slirer.

I tabel 11 ses en vurdering af nedbrydningsforholdene ud fra in situ
biostimuleret og kombineret biostimuleret og bioaugmenteret anaerob
reduktiv deklorering undersggt ved pilotnedbrydningsforsag.

Inden der udfgres pilotskalanedbrydningsforsgg, bar udgifterne overvejes i
forhold til udgifterne forbundet med en fuldskalaoprensning. Pa Rugardsvej
ML, er der lavet meget omfangsrige undersggelser, som led i et
udviklingsprojekt. Et tilsvarende omfang af undersggelser vil normalt ikke sta

mal med udgifterne for fuldskalaoprensning.

Tabel 11: Vurdering af nedbrydning ved /in situ biostimulering og kombineret
biostimulering og bioaugmentering.

In situ biostimulering

In situ kombineret biostimulering og
bioaugmentering

Gl. Kongevej Mere reducerede forhold
39 (sulfatreducerende) og en
begyndende nedbrydning af
klorerede oplgsningsmidler
Vesterbrogade | Mere reducerede forhold (mod
methanogene) og nedbrydning af
klorerede oplgsningsmidler til ethen
Sortebrovej Mere reducerede forhold
(sulfatreducerende til
methanogene), gget deklorering og
maling af ethen i samtlige
moniteringsboringer.
Rugardsvej Mere reducerede forhold
ML (sulfatreducerende til methanogene

i sandslirefeltet; jernreducerende til
methanogene i frakturfeltet).
Effekten af injektionen ses hurtigere
i frakturfeltet end i sandslirefeltet.
Der observeres ingen gget
nedbrydning i sandslirefeltet selv
om der findes et stagrre antal
bakterier. | frakturfeltet findes gget
anaerob deklorering i bade
grundvandet og lermatrix.

6.1.6 Sammenstilling af undersggelser af nedbrydningsforhold

| tabel 12 ses en vurdering af nedbrydningsforholdene ved at betragte de fem
undersggelser alene. Sammenstillingen viser god overensstemmelse mellem
vurderingerne. Den gode overensstemmelse kan antyde at det maske ikke er
ngdvendigt at udfgre alle undersggelser for at vurdere
nedbrydningsforholdene. Tids- og omkostningsmeessigt vurderes de farste tre
metoder at veaere bedst. Dog opnas der fordelagtig viden om muligheden for at
stimulere den anaerobe deklorering ved de sidste to metoder.

Betragtes vurderingen af nedbrydningsforholdene ud fra
nedbrydningsprodukterne, antallet af bakterier og treatabilityforsag, ses stort
set samme resultat. Det kan overvejes, om man, med den viden man har i dag
om stimulering af nedbrydning af klorerede ethener med anaerob deklorering,
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behgver at udfare treatabilityforsgg, hvis forureningen udelukkende bestar af
klorerede ethener. Lgbetiden for treatabilityforsggene er meget lang (op til 1
ar), hvor resultaterne af de andre undersggelser fas inden for kort tid (uger).
Desuden er treatabilityforsggene relativt dyre pa grund af kerneprgvetagning
og store analyseomkostninger. Det skal tages i betragtning, at man pa Gl.
Kongevej 39 ved at betragte nedbrydningsprodukterne og antallet af bakterier
alene, nok ikke havde gennemfart en fuldskalaoprensning med biostimuleret
og bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering, da resultaterne ikke sa serlig
lovende ud. Ved at man gennemfgarte treatabilityforsgg blev det fundet muligt
at iveerksaette en effektiv omsaetning af klorerede ethener ved tilsetning af
elektrondonor og bakterier pa lokaliteten. Pa lokaliteter, hvor der er tvivl, kan
treatabilityforsgg saledes afklare situationen.

En anden fordel ved at lave treatabilityforsgg er, at de kan afslgre noget i
forhold til inhibering af nedbrydningen af klorerede oplgsningsmidler fra for
eksempel fra triklorethan (T CA) eller freon forbindelser (som man muligvis
ikke har kendskab til tilstedevearelsen af). Pa Vasbyvej, Baldersbakvej og Haje
Tastrupvej er der blandede forureninger med bade TCE og TCA.
Treatabilityforsgg fra disse lokaliteter tyder pa, at TCA omsattes meget
langsomt og kan inhibere omsetningen af 1,2-cis-DCE og VC (Broholm et
al., 2008). | forbindelse med blandingsforureninger anbefales det, at man
fortsat udfarer treatabilityforsag.

En made, hvorpa resultaterne fra treatabilityforsggene kunne udnyttes bedre
pa, er ved at inddrage dem i vurderingen af, hvor meget elektrondonor og
bakterie det er ngdvendigt at tilseette ved afvaergen. Den eneste lokalitet, hvor
dette er benyttet er pa Rugardsvej S.

I figur 9 ses en sammenligning af resultaterne fra treatabilityforsggene og
pilotskalanedbrydningsforsggene pd Rugardsvej ML. En interessant
iagttagelse er, at nedbrydningen i spreekkerne i feltforsgget gar hurtigere end i
treatabilityforsggene. Ethen dannes hurtigt efter, at der er tilsat elektrondonor
og bakterier, hvor der i treatabilityforsggene gar lang tid (ca. 100 dage efter
injektion af bakterier) (figur 9). Dette er pa trods af de klorerede
oplgsningsmidler findes i betydeligt hgjere koncentrationer end i
treatabilityforsggene. Dette kan indikere, at den tidsmaessige horisont for
iveerksettelsen af oprensningen pa en lokalitet kan veere kortere end beregnet
ud fra treatabilityforsgg. Det skal dog erindres, at det er diffusion ind i /ud af
matrix, som er afggrende for tidshorisonten pa lokaliteter, hvor forureningen
findes i moreeneler.
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Figur 9: Sammensaztningen af klorerede ethener. (v) Frakturfelt. Boring 2 meter fra
frakturboringen (F21B) (h) Treatabilityforsgg med Newman Zone og Kb-1®.
(modificeret fra Jgrgensen et al., 2007a).
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Tabel 12: Vurdering af nedbrydningen pa lokaliteterne ud fra de tre undersggelser.

Redoxforhold og
nedbrydnings-produkter

Isotopfraktionering

Antal specifikke bakterier

Treatabilityforsgg

Pilotskala-
nedbrydningsforsag

Gl. Kongevej 39

Der sker ingen naturlig
nedbrydning. Dette kan
skyldes, der ikke findes
bakterier pa lokaliteten, og at
der ikke er de rette
redoxforhold for, at
nedbrydningen finder sted.

Der forventes ikke at ske
nedbrydning uden
bioaugmentering.

Det er ngdvendigt med
tilseetning af bade elektrondonor
og bakterier for at opna
fuldsteendig nedbrydning. Det er
ngdvendigt med stgrre maengde
elektrondonor for at opna de
optimale reducerede forhold for
at nedbrydningen finder sted.

Det er ngdvendigt at
tilsaette en stgrre mangde
elektrondonor for at opna
de rette
nedbrydningsforhold for
anaerob deklorering.

Vesterbrogade

Der sker naturlig
nedbrydning,
koncentrationerne af VC
kan indikere at der ikke
findes Dehalococcoides med
Vcr genet eller at de rette
redoxforhold ikke er tilstede
for nedbrydning finder sted.

Der findes adskillige
bakterier. Det er
sandsynligvis ikke
ngdvendigt med
bioaugmentering.
Biostimulering kan
sandsynligvis fremme
antallet.

Det er ngdvendigt at
bioaugmentere over
redoxgraensen. Under
redoxgransen sker der
fuldsteendig nedbrydning ved
biostimulering alene.

Der kan opnas fuld
nedbrydning af de
klorerede
oplgsningsmidler ved
biostimulering.

Sortebrovej

Der sker naturlig
nedbrydning. Ophobning af
1,2-cis-DCE, dannelse af
VC. Koncentrationerne af
VC kan indikere at der ikke
findes Dehalococcoides (med
Vcr genet) eller at de rette
redoxforhold ikke er tilstede
for at komplet nedbrydning
finder sted.

Der sker naturlig
nedbrydning til 1,2-cis-
DCE i kildeomradet. Da
denne ophobes, forventes
Dehalococcoides ikke
tilstede i tilstraekkelige
meangder naturligt.

Der er fa specifikke
bakterier tilstede, hvorfor
bioaugmentering vil veere
ngdvendig.

Det er ngdvendigt at
biostimulere og bioaugmentere
for at opna fuldstaendig
nedbrydning.

Der opnas mere
reducerede redox
forhold, gget deklorering
og ethen produktion ved
substrat og bakterie
tilseetning —
bioaugmenteret SRD
vurderes derfor som en
god oprensningslgsning
for lokaliteten.




Rugardsvej ML

Der sker naturlig
nedbrydning,
koncentrationerne af VC
kan indikere, at der ikke
findes Dehalococcoides med
Vcr genet eller at de rette
redoxforhold ikke er tilstede
for at nedbrydning af VC
finder sted.

Der sker en naturlig
nedbrydning til 1,2-cis-
DCE i kildeomradet.
Flere steder er der
identificeret fuldsteendig
nedbrydning til ethen.
Haje isotopforhold for
VC, kan identificere
mangel pa
Dehalococcoides med Vcer
genet.

Der er specifikke bakterier
tilstede. Biostimulering
alene kan sandsynligvis
fremme antallet af
specifikke bakterier.
Bioaugmentering kan veere
ngdvendigt.

Det er ngdvendigt at
biostimulere og bioaugmentere
for at opna fuldstendig
nedbrydning.

Der findes mere
reducerede forhold og et
gget antal af
Dehalococcoides i bade
sandslirefeltet og
frakturfeltet. Der ses dog
kun en anaerob
deklorering i frakturfeltet.
Der er fundet udvikling
af en reaktionszone i
lermatricen.
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Der findes adskillige metoder, hvorved nedbrydningen pa en lokalitet kan
undersgges. Der er dog ikke lagt naer sa stor vaegt pa fordelingen af
nedbrydningen mellem sandslirer, -linser, spraekker og matrix. Kun pa én
lokalitet er nedbrydningen i matrix betragtet (Rugardsvej). Det vides ikke med
sikkerhed, om denne nedbrydning udelukkende skyldes anaerob deklorering
eller om andre processer som for eksempel anaerob oxidation ogsa finder sted.
Resultaterne understreger vigtigheden af at undersgge udviklingen i matricen.
Denne kan ikke undersgges i treatabilityforsgg, men ved pilot- eller
fuldskalaoprensninger. Der bgr derfor laves flere undersggelser i fremtiden,
hvor effekten i matrix undersgges ved pilot- eller fuldskalaoprensninger.

6.2 Fraktureringsforsgg

Pa Rugardsvej ML, Vasbyvej og Sortebrovej er der udfgrt fraktureringsforsgg
for at gge spraekketaetheden og derved opna bedre kontakt mellem matrix,
forureningskomponenter, elektrondonor og bakterier. P4 Rugardsvej ML og
Sortebrovej er der efterfalgende injiceret elektrondonor og bakterier (afsnit
6.1.5 Pilotskalaforseg). Pa VVasbyvej er forsgget lavet uden for det forurenede
omrade, og spredningen er undersggt ved injektion af tracere.

6.2.1 Hydraulisk frakturering

Hydraulisk frakturering er udfart med en forventning om at skabe en
horisontal cirkelformet fraktur med en tykkelse pa ca. 2 cm.

Der blev udfart hydraulisk frakturering pa Rugardsvej ML i to dybder: 6 og
7,5 m.u.t. Der blev under tryk pumpet i alt 250 kg sand blandet med
fraktureringsvaeske (vand og gelepulver) ned i begge dybder. Sandet i den
gverste fraktur var rgdt og i den nederste grgnt. De to fraktureringsboringer
og blandingsanlaegget kan ses i figur 10. Efter fraktureringen blev boringerne
filtersat over de to fraktureringsdybder, sa der senere kunne laves injektion.
Der blev observeret terreenhaevninger pa mellem 0,8 til 1,6 cm. Under
udfarslen af den dybe fraktur blev der observeret en kraftig vandstigning pa
over 1 m i to boringer i en afstand pa 3,5 og 4,2 m til frakturboringen.
Boringerne var filtersat i henholdsvis 5-6 m.u.t. og 5,5-6,5 m.u.t.
Vandstigningen var faldet efter et dagn.

Figur 10: (v) Fraktureringoring pa Rugardsvej ML. (h) ktu reringsalaegéet med
"tragt” til sandet. Efterfglgende blandes fraktureringsvasken i med en snegl.

Udbredelsen af frakturer blev undersggt efter 2 maneder ved at etablere 8
boringer i 1 meters afstand til frakturboringen hele vejen rundt. Resultaterne



viste, at spredningen ikke var sa homogen som forventet, hverken i den gvre
eller nedre fraktur. Den gvre fraktur forventes at veere spredt til fyldlaget og
nedad. Den nedre sprakke, i det lidt hardere ler, havde den starste
udbredelse. Udbredelsen blev fundet i et meget varieret vertikalt
spraekkenetveerk i flere forskellige niveauer, hvor nogle sandsynligvis har fulgt
naturlige spraekker. Det vurderes, at influensradius var pa 1-2 meter, hvor den
forventede var 2,5m.

Hydraulisk frakturering blev ligeledes afprgvet i pilotskalaforsgget pa
Sortebrovej i to boringer (Testfelt 2 og 3) i hhv. 10 og 13 m.u.t. | Testfelt 2
(med efterfglgende gravitationsinjektion af EOS® og KB-1®) blev der under
tryk nedpumpet i alt 450 kg (radt) sand blandet med fraktureringsvaeske
(vand og gelepulver). Der blev observeret terreenhavninger pa op til 5 mm. |
Testfelt 3 skulle der under tryk nedpumpes 400 kg (grent) sand og 75 kg
Chitorem® blandet med fraktureringsveeske (vand og gelepulver). Den tykke
konsistens af fraktureringsmassen umuliggjorde dog veesentlig injektion, og
efter 4 forsgg (hvor kun 10 kg Chitorem® blev injiceret) opgav man at
fortseette fraktureringen og yderligere tests/monitering i feltet.

Udbredelsen af frakturen etableret i Testfelt 2 (10 m.u.t.) blev undersggt ved
pracisionsnivellement pa 16 malepunkter i 4 retninger fra
fraktureringsboringen. Resultaterne viste at der skete havning af jorden med
rimelig cirkuleer udbredelse op til 4,5 m fra fraktureringsboringen, dog med de
stgrste haevninger nord for boringen. Efterfglgende blev der udfert to boringer
2 m fra fraktureringsboringen hvor der blev truffet rgde sandkorn i en mm
tynd sandslire i 10 m.u.t., hhv. mm-tynde spraekker med rgde sandkorn i 6,4-
9,5 m.u.t. samt en 1 cm tyk spraekke med rgde sandkorn ca. 9,5 m.u.t. | to
boringer udfart hhv. 3 og 4 m fra fraktureringsboring blev der ikke truffet rgdt
sand. Resultaterne viste, at spredningen ikke var s homogen som forventet,
og det vurderes, at spraekke-radius var pa 2-3 meter, mod forventede 3-5 m.

Injektionsmassen i Testfelt 1 og 2 blev truffet i flere sandslirer og linser som
ventet, men med varierende dybde og tykkelse. Distribueringen af
substrat/bakterier blev ikke fundet bedre ved etablering af kunstige spraekker
end ved gravitationsinjektion i naturlige slirer, hvorfor sidstnaevnte af de to
metoder blev fundet mest egnet til fuldskalaoprensningen.

De hydrauliske fraktureringer bredte sig pa ingen af lokaliteterne som
forventet. Dog var der alligevel sket en forggelse af permeabiliteten i den
harde dybere moraneleret pa Rugardsvej (laget var mere ydende ved
vandprgvetagning). Det bgr naevnes at disse to fraktureringer er de farst
udfgrte i Danmark. Andre felterfaringer fra Polen har vist, at det var muligt at
etablere homogene spreaekker i op til 5m fra frakturingsboringen (Nilsson og
Klint, 2007).

6.2.2 Pneumatisk frakturering

Pneumatisk frakturering udfgres med en forventning om at skabe et teet
finmasket spraekkenetvaerk i moraeneleret. Der er lavet forsgg med pneumatisk
frakturering pa Vasbyvej (Kgbenhavns Amt, 2006; Christiansen et al., 2007).
Forsggene blev lavet i én boring fra bunden og op i 4-8 m.u.t. Der blev
fraktureret i 5 intervaller af 1 m. Nitrogen opblandet med atomiseret farvestof
blev benyttet som fraktureringsgas. Som farvestof blev Rhodamine WT,
Fluorescein, Uvitex, bromid og Brilliant Blue benyttet. Fraktureringen tog ca.
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30 sekunder i hver dybde med et tryk pa 3-8,5 bar (dybere lag) og 1,4-5,9
bar.

For at undersgge spredningen blev der inden for den forventede
influensradius lavet handsnegleboringer og Fuel Fluorescensce Detection
sonderinger (FFD sondering), samt udtaget kerner og vandpraver til analyses
for farvestofferne. Der blev endvidere lavet en udgravning i yderkanten af den
forventede influensradius.

Figur 11: (v) Fraktureringsboring pa Vaisej med boringsrig og gaslager, (m)
pakkersystem, (h) pakkersystem under nedsenkning i boring.

Resultaterne af forsgget viste, at tracerne hovedsageligt var spredt i
eksisterende spraekker over redoxgraensen i en radius pa op til 2 meter fra
fraktureringsboringen, dog med stedvis, isoleret traceropskydning ved
overfladen i op til 10 m’s afstand fra fraktureringsboringen. Afstanden mellem
observationerne af tracer blev starre i de dybere lag (>1m). Det vurderes
ngdvendigt med en starre spreekketaethed i det dybere lag for at overkomme
diffusionsbegransninger. Endvidere var influensradius mindre end forventet,
hvorfor det vil veere ngdvendigt at have starre teethed mellem
fraktureringsboringer i forbindelse med fuldskalaoprensning. Det forventes at
spredningen kan forbedres ved anden konfiguration, evt. metodeudvikling, af
fraktureringsudstyret og fraktureringsintervaller.

6.2.3 Sammenstilling af fraktureringsmetoder

| tabel 13 er fraktureringsdybder, influensradius og spraekkedannelsen ved de
to forskellige fraktureringsmetoder sammenstillet. Det bar naevnes, at der pa
Vasbyvej ligger et meget omfattende dokumentationsarbejde bag
undersggelsen af spredningen ved den pneumatiske frakturering i forhold til
undersggelserne i forbindelse med de hydrauliske fraktureringer.

Det fremgar at den hydrauliske frakturering i 6 m.u.t. pa Rugardsvej ML
havde tendens til at sprede sig til bunden af fyldlaget. Denne frakturering
vurderes derfor at veere lavet for teet pa redoxgrensen til at opna den gnskede
spreekkedannelse. Den dybere hydrauliske frakturering pa Rugardsvej ML har
ikke den forventede homogene tallerkenformede” udbredelse, men derimod
en udbredelse i mindre spreekker bade horisontalt og vertikalt. Fraktureringen
vurderes derfor at vaere mere vellykket i denne dybde. Hvis resultatet at den
gvre frakturering vurderes i forhold til den indhentede viden om den
geologiske sammensatning og redoxgraensen, vurderes det, at resultat af
denne, muligvis kunne vere forudset ved at have betragtet disse faktorer inden
fraktureringen.

Ved betragtning af den geologiske karakterisering pa Sortebrovej og resultatet
af den hydrauliske frakturering i forhold til injektion ved gravitation, findes
arsagen til det ens resultat sandsynligvis ved at fraktureringen er lavet i en
moraneler, der naturligt indeholder et stgrre antal sandslirer og linser (Bilag



C). Det starre indhold af sandlinser og slirer gar, at fraktureringsvaesken
falger disse frem for at skabe den forventede cirkelformede udbredelse.

Tabel 13: Vurdering af fraktureringsmetoder.

Lokalitet Dybde af Influens- Vurdering af Geologi* | Redox-
frakturerin | radius [m] | spreekkedannelsen grense*
g[m.u.t] [m.u.t.]
Hydraulisk | Rugardsvej | 6 Mindst 1- . Uklar op- og . Basal 3-6*
frakturerin | ML 2 nedadrettet spredning till
g . Spredning til bund af
fyldlaget
Rugardsvej | 7,5 Mindst 1- . Ingen horisontal . Basal 3-6*
ML 2 afgraensning till
. Spredning i tynde
spredte spraekker i
flere niveauer
Sortebrove | 10 2-3 . Jordheevningsmalinger | . Flow till | 2-10
j (Testfelt indikerer rimelig
2) cirkuleer udbredelse
(spreekkeradius 2-3
m), boringer med fund
af injiceret sand dog
kun placeret nord for
fraktureringsboring
Pneumatis | Vasbyvej 4-8 Mindst 2 . Fraktureringen har . Basal 3,5-4
k (primeert i aktiveret hydraulisk till
frakturerin 2-4 m.u.t.) inaktive spraekker
g

*Supplerende information fra naervaerende rapport

Ud fra erfaringerne med frakturering i moraneler i Danmark vurderes det, at
det i fremtiden er ngdvendigt med et bedre kendskab til sammenhangen
mellem de geologiske forhold (tilstedeverelsen af sandslirer/linser og naturlige
spraekker) og spraekkedannelsen ved fraktureringsmetoder. Det anbefales
derfor, at der udferes flere feltforsgg med frakturering, hvor der forudgaende
er lavet en detaljeret geologisk karakterisering, hvorved en sammenhang kan
forsgges at findes sidelgbende. Den geologiske karakterisering bgr indeholde
emnerne beskrevet i 3 Geologi og Hydrogeologi. Endvidere bgr der arbejdes pa
at finde bedre metoder til undersggelse af frakturdannelsen.

6.3 Injektionsforsgg

Der er lavet forskellige injektionsforsgg pa lokaliteterne. Injektionsforsggene er
lavet med henblik pa at undersgge, om det er muligt at tilsaette en tilstreekkelig
meangde elektrondonor og bakterier.

Pa GIl. Kongevej 39 og Vesterbrogade er forsggene lavet ved at tilsztte
elektrondonor, og pa Rugardsvej ML er forsggene lavet med rent vand.
Grunden til at forsggene pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade blev lavet med
elektrondonor er at melasse, som man gnskede at benytte, har en hgjere
viskositet end vand. P4 Rugardsvej ML blev der forud for selve in stiu
nedbrydningsforsgget injiceret rent vand. Dette er sandsynligvis fordi
donoren, som man gnskede at benytte (Newman Zone®), har ca. samme
viskositet som vand. | in stiu nedbrydningsforsgget blev der tilsat Newman
Zone®, der bestar af emulgeret vegetabilsk olie baseret pa sojabgnneolie, laktat
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og naeringsstoffer. Pa Sortebrovej testede man gravitationsinjektion af
substratet EOS® i de ovenfor omtalte Testfelt 1 og 2.

6.3.1 Top-down injektion med GeoProbe

Denne metode bestar i at tilfgre elektrondonor ved hjzlp af en
GeoProbesonde, hvor stoffet nedpumpes ved hjelp af en stempelpumpe. Pa
sonden er en injektionsspids monteret, hvor injektionshullerne kan lukkes
under nedpresning (figur 12). Injektion laves ved trinvist at nedpresse sonden
og injicere. Det er vigtigt at udfare injektionerne fra toppen og ned for at sikre
injektion i forskellige niveauer. Ellers kan der veere tendens til at hovedparten
af elektrondonoren ender i det dybeste niveau (Jaegersborg Allé, Gentofte,
Miljastyrelsen, 2003). Metoden muliggar bade vertikal injektion og skra
injektion under for eksempel bygninger. Metoden er anvendt pa Gl. Kongevej
39 og Vesterbrogade. Der blev injiceret for hver 25 cm eller teettere i et
interval fra 5 til 7 m.u.t. pa Gl. Kongevej 39 og 6 til 8 m.u.t. pa
Vesterbrogade. Der blev injiceret med et tryk pa 60 bar pa begge lokaliteter og
et flow pa 5-8 I/min.

ATt . a
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Figur 12: (v) Geo-probe sonden (h) GeoProbeinjektion. Billederne er fra Orbicon.

For at undersgge spredningen af elektrondonor blev der udtaget kernepragver
fra 3 GeoProbeboringer i en afstand pa %2-1 meter fra injektionen i samme
dybde, som injektionen blev lavet. Ved kerneudtagningen pa Vesterbrogade,
blev der observeret melasse. Der blev efterfglgende lavet en detaljeret
geologisk beskrivelse af alle kernerne, og sukkerindholdet blev undersggt med
en blodsukkermaler. Ud fra undersggelser blev det vurderet, at influensradius
var ca. 0,75 m. Glukosen blev identificeret i sandslirer. Glukosen blev dog
ikke fundet i alle identificerede slirer, selvom flere sandsynligvis var hydraulisk
aktive.

GeoProbeinjektion er kun afprgvet indtil ca. 8 m.u.t. Det vides ikke om det er
muligt at benytte metoden til injektion i de dybere mere faste morznelerslag.

6.3.2 Injektion under tryk i boringer

Pa Rugardsvej ML blev der lavet injektionsforsgg i 3 boringer. Ved forsagene
blev rent vand injiceret i boringerne under tryk. En injektionsydelse pa 1, 3 og



5 I/min blev afprevet i hver 15 minutter. Der blev fundet et modtryk pa
henholdsvis 500, 600 og 1000 mbar. Under forsggene blev nartliggende
boringer pejlet hver 5. minut. Der blev kun observeret pavirkning af
vandspejlet ved injektionsydelse pa 3 I/min, hvor vandspejlet haevede sig 34
cm i en boring 5 m fra injektionen.

Forsgget viste at det var muligt at injicere vand i det sekundaere magasin pa
lokaliteten. Spredningen er dog afhangig af sammenhangen mellem slirer og
spreekker. Da der blev observeret pavirkning af en boring 5 meter veek,
forventes det, at en influensradius pa ca. 3-4 meter kan opnas. Det vurderes,
at modtrykket kan veere starre ved en lengere periode med injektion. Fordelen
ved at tilseette under tryk er, at der er mulighed for at hydraulisk inaktive
spraekker, kan blive aktive, om ikke andet i en periode.

Endnu et forsgg blev udfart, hvor elektrondonor og bakterier under tryk blev
tilsat i en boring i et frakturfelt (beskrevet i afsnit 6.2.1 Hydraulisk
frakturering) og i to boringer i et omrade med naturlige sandslirer. |
frakturfeltet blev der tilsat elektrondonor og bakterier i 7,5 m.u.t. og i
sandslirefeltet blev der injiceret i ca. 5-6 m.u.t. med en afstand pa ca. 1 m.
Elektrondonoren blev tilsat i en lind strem under et tryk pa 0,5-0,6 bar med et
flow pa ca. 1 I/min. Bakterierne blev tilsat ved korte pulstilsetninger.
Injektionen blev lavet anaerobt. Anlaegget kan ses i figur 13.

Figur 13: (v) Doseringsanlaeg, palletank med nitrogendiffusorer i unden til blanding af
elektrondonor og grundvand. (h) Beholder med KB-1® kultur tilsluttet injektionsboringen.

Injektionen af elektrondonor og bakterier var vellykket i frakturfeltet, hvor der
observeres elektrondonor i flere filtre. Der blev opnaset effektiv nedbrydning
af klorerede oplgsningsmidler i bade grundvand og lermatricen flere steder i
frakturfeltet. Der var dog en begraensning i spredningen, da der blev
identificeret flere steder med fraktursand, hvor der ikke blev fundet
elektrondonor i forbindelse med frakturen. Injektionen i sandslirefeltet synes
umiddelbart ikke at forlgbe som forventet, da der ikke observeres tilsvarende
effekt af elektrondonoren i hverken grundvand eller matrix.
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6.3.3 Gravitationsinjektion i boringer

Pa Sortebrovej blev der lavet injektion af elektrondonor og bakterier ved
gravitation i én eksisterende boring (Testfelt 1, 15-17 m.u.t.) og én boring i et
frakturfelt (Testfelt 2, 10 m.u.t.) via et doseringsanlag designet til formalet
med manuel tilseetning og styring. Doseringsanlaegget bestod af en
blandetank, som blev pamonteret diffusere, der skulle sikre blanding (af
substrat og vandvarksvand/grundvand) og afiltning ved gennembobling af
nitrogen. Tanken var koblet til injektionsboringen via en pumpe, som ved lavt
tryk (ca. 0,5 bar) og flow (1-4 I/min) kunne tilfgre de gnskede mangder
substrat til boringen. Injektion af bakterier foregik direkte fra bakteriernes
trykbeholder til boringen via en slange pamonteret ventiler. Injektionen blev
lavet anaerobt ved korte pulstilsetninger.

For at undersgge spredningen af substrat og bakterier blev der udfert
grundvandsmonitering (feltparametre, redoxparametre, bromid tracer, fede
syrer og TOC, klorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter, samt
Dehalococcoides) i 8 omkringliggende moniteringsboringer, 7 gange med ca.
2 ugers mellemrum (over 102 dage i alt). Ud fra grundvandsmoniteringen
vurderes det, at der er opnaet en influensradius pa op til 4-5 m ved
gravitationsinjektion i savel naturlige slirer som kunstigt fremstillet spraekker.

Pa Sortebrovej er det ydermere erfaret, ved efterfalgende pejling og
monitering pa lokaliteten, at boringerne, hvor der er injiceret, er stoppet til
med fedtklumper (figur 14). Det vides ikke precist, hvad der har forarsaget
tilklogningen. Denne tilstopning mindsker muligheden for senere injektion pa
lokaliteten, med mindre der findes en metode til at rense dem.

Figur 14: Redoxprobe efter det var forsggt at monitere i injektionsboring pa Sortebrovej. Billedet er
fra Orbicon.

6.3.4 Sammenstilling af injektionsmetoder

| tabel 14 ses en sammenstilling af parametre der kan have betydning i forhold
til injektionen pa lokaliteten. Tidsmaessigt vurderes injektionsmetoderne at
veere tilsvarende, hvis kun selve injektionen tages i betragtning (uden
etablering af boringer).



Ved sammenligning af dybden ses det, at injektionerne er lavet i og under
dybden, hvor redoxgransen forventes at findes (3-6 mut, afsnit 3.2.2
Redoxgreanse). Injektionerne der er lavet i den forvitrede zone over
redoxgraensen, kan have tendens til at falge eksisterende aktive spraekker, frem
for at skabe/aktivere hydraulisk aktive/inaktivere spreekker, uanset hvilken
injektions metode der benyttes. Injektionerne under redoxgransen kan have
tendens til at bevaege sig op i de overliggende mere opsprakkede lag, hvis der
er sammenhang hertil (f.eks. subvertikale spraekker), hvorved spredningen
mindskes.

Injektionstrykket varierer meget mellem de to metoder der benytter tryk. Selv
om der er benyttet et stgrre tryk ved injektionen med GeoProbe synes
influensradius lavere. Dog bar det understreges, at dokumentationen for
influensradius er vasentlig mindre pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade end
pa Rugardsvej. Pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade blev det forsggt at
injicere med et tryk pa 4 bar. Injektion ved dette tryk var dog alt for
tidskreevende. Det afprgvede tryk var hgjere end trykket benyttet pa
Rugardsvej ML. Dette kan forklares ved at der forud for injektionen i
boringen under tryk pa Rugardsvej ML, var lavet en hydraulisk frakturering.
Fraktureringen har allerede skabt en hydraulisk aktiv sandfyldt fraktur,
hvorfor trykket ved selve injektionen ikke behgver at veere hgjt. Pa den ene
lokalitet var det saledes fraktureringen der var udslagsgivende for spredningen
(Rugardsvej ML), hvor det pa de andre var selve injektionen (Gl. Kongevej
39 og Vesterbrogade).

Erfaringerne med gravitationsinjektionen viste, at det var en mulig metode at
injicere pa. Det er dog ngdvendigt at oprette et starre boringsnetveerk til
injektion i forhold til for eksempel injektion med GeoProbe, hvor det ikke er
ngdvendigt at etablere boringer. Det stagrre antal boringer forhgjer udgifterne
vaesentligt. Ved injektion med gravitation er man afhangig af at
injektionsvasken er forholdsvis letflydende. Injektion ved gravitation lader til
at kunne give hgjere influensradius end de 2 injektionsmetoder, der anvender
tryk. Umiddelbart kan dette skyldes, at injektionen ved gravitation er lavet i en
flow till, der naturligt indeholder et stgrre antal sandslirer og linser end en
basal till, hvor de andre injektioner er lavet.

Det er fundet muligt, at injicere elektrondonor og bakterier med alle de
afprgvede metoder. En af de store begraensninger synes dog at veere
spredningen, der er sveer at forudsige og forholdsvis omkostningstung at
undersgge, eftersom det er ngdvendigt at udtage kerneprgver. Det vil i
fremtiden veere ngdvendigt at indhente mere information om spredningen i
form af flere undersggelser og afprgvninger, for at kunne vurdere, hvilken
metode der er den mest effektive. Endvidere bar det undersgges, om der er en
sammenhang mellem mora&nelerstypen og spredningseffektiviteten ved
injektionsmetoderne. Herved kan der opnas kendskab til hvilke
injektionsmetoder der vil veere gode pa lokaliteter med specifikke egenskaber.

Metoderne til dokumentation/vurdering af spredning/transport af reaktive
stoffer i moranelerssedimenter falder generelt i to kategorier: direkte og
indirekte. Indtil videre har det veeret mest udbredt at anvende de indirekte
metoder (grundvandsmonitering, osv.), der i bedste fald kan danne rimelig
basis for tolkning af overordnede spredningsmgnstre. De mindre anvendte,
mere tidskreevende og omkostningstunge, direkte dokumentationsmetoder
udgares af aktiviteter som kerneprgvetagning og udgravning, hvor man “far
syn for sagen” i bogstavelig forstand. Dermed et mere solidt grundlag for at
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vurdere spredning, ogsa pa mikroporeskala, samt et bedre grundlag for mere
ngjagtig og detaljeret modellering af forventede oprensningstidshorisonter
osv., opndet. Trods ggede omkostninger vurderes det ngdvendigt at inddrage
de direkte dokumentationsmetoder i hgjere grad i fremtiden, indtil et solidt
kendskab til spredningsmgnstre og modelleringsredskaber er etableret.

Tabel 14: Sammenstilling af injektionsmetoder, samt parametre der har betydning for
spredningen af elektrondonor og bakterier ved injektionen.

Top-down injektion
med GeoProbe

Injektion under tryk i
boring

Gravitationsinjektion i
boring

Lokalitet Gl. Kongevej 39, Rugardsvej ML Sortebrovej
Vesterbrogade

Geologi Basal till Basal till Flow till

Injektionsdybde 5-7 og 6-8 5-6 09 7,5 10-20+ 20-30

[m.u.f

Injektionstryk 60 0,5-0,6 Gravitation (overtryk

[bar] under 0,5 bar)

Dokumenteret 0,75 Op til 2 4-5m

influensradius

[m]

Fordele Fleksibel i forhold til Der kan foretages Ingen trykregulering.

placering og
injektionsinterval
Nem og hurtig

efterfglgende injektion
samme sted, hvorved
sandslirer og spraekker
der er gjort aktive ved
farste injektion kan
aktiveres igen.

Begransninger

Der blev identificeret
aktive sandslirer, hvor
elektrondonoren ikke
blev fundet, hvilket
tyder pa, at spredningen
ikke har veeret optimal.

Transporten i naturlige
sandslirer var stgrre end
forventet hvorfor
elektrondonoren
sandsynligvis er
transporteret vk, og
derved ikke har opnaet
den rette effekt.

Der blev fundet aktive
slirer med fraktursand,
hvor der ikke blev
fundet spor af
elektrondoneren.

Kun spredning i
hydrauliske aktive
spreaekker og
sandslirer/linser.

Det blev observeret ved
efterfglgende monitering
at flere af
injektionsboringerne var
klogget til. Hvis de skal
benyttes til reinjektion er
det ngdvendigt at fjerne
dette fedtlag.




[ Afveerge

| dette afsnit belyses selve afveergen pa lokaliteterne. Farst belyses den
overordnede strategi, der ligger forud for afvergen, samt de
oprensningskriterier, der opstilles. Efterfalgende bliver etableringen af
afveergen og den efterfglgende monitering, hvor effekten af afvaergen
undersgges, belyst. Lokaliteter, hvor der er opstartet fuldskalaoprensning af
kildeomradet i moraeneler inddrages i afsnittet (Gl. Kongevej 39,
Vesterbrogade og Sortebrovej). Der leegges kun vaegt pa oprensningen i
moraneler. Oprensningen pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade er ivaerksat i
september 2006. Pa Sortebrovej er oprensningen pabegyndt i sommeren
2006.

7.1  Afvargestrategi

Pa alle lokaliteter er en passiv afvaergeteknologi valgt, hvor den overordnede
afveergestrategi er in situ at biostimulere og bioaugmentere anaerob reduktiv
deklorering i kildeomradet i moraneleret. Dette gares ved at stimulere de rette
redoxforhold for de mikroorganismer, der udfgrer den anaerobe reduktive
deklorering, ved tilsetning af elektrondonor. Efterfalgende falges effekten af
oprensningen ved monitering.

Formalet med at oprense pa lokaliteterne er at mindske den samlede
belastning af det primare grundvandsmagasin. Oprensningerne laves ikke
med henblik pa en fuldsteendig oprensning, men pa en veesentlig
massereduktion og etablering af et reaktivt omrade, hvor der mange ar frem
vil blive nedbrudt klorerede oplgsningsmidler ved anaerob reduktiv
deklorering.

Pa lokaliteterne er indsatsomradet primert kildeomradet i moraneleret. Med
indsatsomradet henvises der til det omrade, hvor selve injektionen i
forbindelse med oprensningen laves. Pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade er
der yderligere defineret et mindre indsatsomrade i fanen. Pa Gl. Kongevej 39
er indsatsen i fanen tilsvarende i kildeomradet, hvor den pa Vesterbrogade er
sigtet mod at skabe en reaktiv vaeg i det sekundaere grundvandsmagasin, hvor
klorerede oplgsningsmidler i tilstrammende vand kan nedbrydes (se Bilag A
for oversigt over indsatsomrader). P& Sortebrovej er et mindre indsatsomrade
defineret i et indlejret sandlag under kildeomradet, hvorved en bufferzone
etableres. | tabel 15 ses stgrrelsen af indsatsomradet og indsatsdybden pa
lokaliteterne. Dybden af omradet pa Sortebrovej er meget sterre end pa Gl.
Kongevej 39 og Vesterbrogade.

Pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade er den afprgvede injektionsmetode ved
forundersggelserne far afveerge, benyttet i den endelige afvaerge (beskrevet i
afsnit 6.3.1 Top-down injektion med GeoProbe). Forundersggelserne forud for
afveerge pa Sortebrovej viste, at der ved injektion ved gravitation kunne opnas
samme spredning af donor med og uden forudgaende frakturering. Det blev
derfor besluttet, at etablere et boringsnet og injicere elektrondonor og
bakterier ved gravitation uden forudgaende frakturering (beskrevet i afsnit
6.3.3 Gravitationsinjektion i boringer).
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Tabel 15: Areal af indsatsomrade og indsatsdybde.

Gl. Kongevej 39 |Vesterbrogade Sortebrovej
Indsatsomréade [m?] 140*, 60** 60* 2100*
Indsatsdybde 2-7; 3-5** 2-8; 5-8** 10-20%; 20-30***
[m.u.t]
*Kildeomrade
**Fane

***Underliggende vandfgrende lag

7.2 Afvargekriterier

| dette afsnit betragtes afvargekriterier, som den overordnede betegnelse for
de kriterier, der opsettes i forbindelse med en oprensning. | tabel 16 er en
definition af de forskellige kriterier opsat pa baggrund af de opstillede kriterier
pa lokaliteterne. Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade har kert som parallelle
projekter, hvorfor stort set de samme Kriterier er opsat. De opsatte kriterier er
alle formuleret, sa de tidsmassigt kan tilpasses af oprensningen. Dette
vurderes i forhold til, at kriterierne er vejledende, og derfor kan sndres
undervejs. De opsatte kriterier pa de tre lokaliteter ligner hinanden meget,
hvilket kan skyldes, at det er samme radgiver, der har udarbejdet dem.

De opsatte succeskriterier gar, at man lgbende forholder sig kritisk til
moniteringsresultaterne. Herved bliver det muligt aktivt at vurdere, om det er
ngdvendigt med ekstra indsats, for at opna den gnskede udvikling, der er
ngdvendig for at overholde oprensningskriterierne.

De opsatte oprensningskriterier, der er meget overordnede, tyder pa, at man
mangler viden om, hvordan den tidsmaessige udvikling er pa en lokalitet, hvor
der in situ oprenses med biostimuleret og bioaugmenteret anaerob reduktiv
deklorering. Dette er bade i forhold til levetiden af elektrondonor, samt
udviklingen af den anaerobe reduktive deklorering i lermatricen. Nar
udviklingen fra disse lokaliteter i fremtiden kendes, kan det lette opsatningen
af oprensningskriterier pa andre lokaliteter.

Erfaringerne fra de gennemgaede lokaliteter tyder ogsa pa, at der mangler
nogle retningslinjer for, hvordan man fastlaegger sine stopkriterier. For
eksempel er det ikke beskrevet, hvor fluxen pa lokaliteterne skal veare
mindsket. Er formalet at opfylde grundvandskvalitetskriterier i det sekundare
eller primere magasin? Skal det opfyldes direkte under kildeomradet eller ses
der pa et nedstrams kontrolpunkt? Mulige nedstrems kontrolpunkter kunne
vaere grundvandskoncentrationer/flux ved den nedstrgms rand af
behandlingsomradet eller i afstanden svarende til 1 ars grundvandstransport,
som anvendes i risikovurderinger i henhold til Miljgstyrelsens vejledning fra
1998. Endelig kan formalet veere at overholde drikkevandskravene i det
samlede indvundne grundvand pa en nedstrems kildeplads. De foreslaede
kontrolpunkter er illustreret i figur 15.

Udgangspunktet for fastsaettelsen af stopkriterier for et behandlingsomrade er
saledes, at grundvandskvalitetskriteriet eller fluxen skal veere opfyldt i
kontrolpunktet. Neste trin er pa baggrund heraf at foretage en tilbageregning
til de hgijst tilladelige forureningsniveauer i kildeomradet. Her henvises til
modelveerktgjet udviklet af Chambon et al. (2008), som netop er beregnet pa
at kvantificere forureningsfluxen ud af en opsprakket morzneler, samt den
resulterende koncentration i det primare grundvand.




I sammenhang med fastsattelsen af stopkriterier for afvaergen ber det ogsa

preciseres, hvorledes dokumentationen af oprensningseffekten foretages, og
om stopkriteriet forstas, som det gnskede gennemsnitlige forureningsniveau
eller om kriteriet skal veere overholdt for alle udtagne prover.

Tabel 16: Definition af kriterier, samt de opsatte kriterier pa de tre lokaliteter.

Succeskriterier

Oprensningskriterier

Stopkriterier

Definition

Kriterier, hvori der
undersgges om
oprensningen forlgber
efter hensigten.

Mal for oprensningen.

Kvantitativt mal der
beskriver de maksimale
forureningsniveauer, der
er acceptable i forhold til
at beskytte grundvandet.
Nar disse overholdes kan
afvaergen stoppes.

Etablering af afveerge
og opstart af
forventede processer
Effekt i matrix kan ses
inden for 2 ar.

Lang sigt:

. Fuldstendig
omsatning af
klorerede
oplgsningsmidler til
ethen/ethan i
sandslirer og effekt i
matrix.

aftagende niveau af
klorerede
oplgsningsmidler i
behandlingsomradet
efter 2-5 ar

Fortsat tilstedeverelse
af elektondonor og
reduceret miljg, uden
tilbageslag af klorerede
oplgsningsmidler efter
2ar

Gl. Kongevej 39 Kaort sigt: Reduktion af flux Gl. Kongevej 39: En
og Etablering af afvaerge inden for 5 ar. fluxreduktion pa
Vesterbrogade og opstart af Fortsat udvikling i faktor 50.
forventede processer oprensningen af . Vesterbrogade: En
Lang sigt: lermtrix. fluxreduktion pa en
Effekten af Ingen tilbageslag af faktor 5.
oprensningen ses i klorerede ethener efter
bade sandslirer/linser elektrondonoren er
0g matrix opbrugt.
Sortebrovej Kort sigt: Stationart eller En fluxreduktion pa

en faktor 50-100
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Figur 15: Konceptuel model af et forurenet omréde. Mulige placeringer af
kontrolpunkter/kontrolplaner der kan tjene som udgangspunkt ved fastszttelse af
oprensningskriterium for oprensning i kildeomradet er markeret med en pil.

7.3 Etablering af afvaerge

I det folgende vil detaljerne i forbindelse med etableringen af afvaergen blive
belyst. Dette gares med hensyn til valg af elektrondonor og bakterier, den
injicerede mangde heraf og antallet af injektionsboringer.

7.3.1 Valg af elektrondonor og bakterier

Det er valgt at tilseette langsomt omszattelige elektrondonorer pa lokaliteterne
(tabel 17). Elektrondonoren forventes derved at have en leengere levetid,
hvilket er fordelagtigt i lerformationer, hvor spredningen til lermatricen er
diffusionsbegranset og saledes forlgber langsomt. Pa Gl. Kongevej 39 og
Vesterbrogade blev det valgt at benytte melasse som elektrondonor, da prisen
er vaesentlig lavere end de patenterede sojabgnneolier.

Pa GI. Kongevej 39 og Vesterbrogade blev den samme deklorerende kultur fra
BioClear benyttet, hvorimod der p& Sortebrovej blev brugt KB-1° kultur fra
SIREM. Bakterierne formerer sig kun under anaerobe forhold, hvorfor
forholdene under injektionen ogsa blev holdt anaerobe.

Der stilles fra myndighedernes side krav til elektrondonor og bakterier i
forhold til spredning i miljget (Christophersen et al., 2006; Jgrgensen et al.,
2007b). For eksempel er grunden til, at der blev valgt en gkologisk melasse pa
Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade, at der blev fundet pesticidrester i den ikke
gkologiske melasse.



Tabel 17: Elektrondonor og bakterier, samt mengderne heraf.

Gl. Kongevej 39 Vesterbrogade Sortebrovej
Injektionsmetode | Direct push med | Direct push med | Injektion i boringer
GeoProbe i GeoProbe i ved gravitation

kombination med
injektion under tryk

kombination med
injektion under tryk

Elektrondonor @kologisk @kologisk Emulgeret
rgrmelasse rgrmelasse sojabgnneolie
(hgjere viskositet | (hgjere viskositet (EOS)
end vand) end vand) (tilsvarende
viskositet som
vand)
Bakterier Deklorerende kulturDeklorerende kultur KB-1°
(BioClear) (BioClear) (SIREM)

7.3.2 Injektionsmeengder

Pa de fleste lokaliteter (GIl. Kongevej 39, Vesterbrogade, Sortebrove;j,
Rugardsvej S og ML, GI. Kongevej 33 og Flensborggade) findes den
injicerede mangde af elektrondonor ved overslagsberegninger af det
stgkiometriske forbrug af elektrondonor til reduktion af naturlig oplaste
(typisk ilt, nitrat og sulfat) og sedimentbundne (starst er biologisk tilgeengeligt
jern) elektronacceptorer, samt klorerede oplgsningsmidler i jord og porevand i

indsatsomradet.

Ud over det stgkiometriske forbrug benyttes en sikkerhedsfaktor for at deekke
forbruget til for eksempel methanproduktion og usikkerheder pa
parametervariationer (tabel 18). Denne sikkerhedsfaktor benyttes tilsvarende
pa flere lokaliteter, dog er der variation i, hvilken sikkerhedsfaktor der benyttes
(tabel 18). Det beskrives ikke, hvilke overvejelser sikkerhedsfaktoren veelges
ud fra. Kun ved pilotforsgget pa Rugardsvej ML er metode beskrevet. | denne
metode beregnes det porevolumen, der kan fyldes med elektrondonor og
bakterier, og herudfra er massen, der kan tilseettes, bestemt. Resultatet blev
efterfglgende vurderet i forhold til den beregnede masse fundet ved
stgkiometriske beregninger. Ud fra porevolumen kunne en 3 gange starre
masse injiceres, hvorfor en sikkerhedsfaktor pa 3 blev benyttet. BioClear,
Geosyntec og flere firmaer i USA anbefaler, at der tilseettes en faktor 3-5
hgjere end vurderet ved stekiometriske beregninger (Final, 2004).

De anvendte faktorer pa lokaliteterne ligger tet op ad disse anbefalinger. Pa
Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade er sikkerhedsfaktoren lidt lavere, fordi
fortyndingen af melasse til en acceptabel ionstyrke (Dehalococcoides taler ikke
for hgj ionstyrke) ved en hgjere faktor, ville resultere i et starre
injektionsvolumen per punkt end afprgvet ved pilot undersggelserne.

Levetiden af elektrondonoren vurderes ikke direkte i beregningerne, men pa
Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade og Sortebrovej forventes den at veere mellem
2-10 ar. Hvorvidt dette er tilfeeldet vil blive diskuteret i afsnit 7.5.1 Spredning
0g omsztning af elektrondonor.
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Tabel 18: De tilsatte elektrondonor og bakterier, og mengderne deraf. Endvidere er de
omregnet til m® behandlet moreneler.

Lokalitet Gl. Kongevej 39 | Vesterbrogade Sortebrovej
Sikkerhedsfaktor 2,5 2,5 5
Elektrondonor 63,3 10,3 175**
[kgH,]*

kgH,/m’ 0,19 0,07 0,08
Bakterier [I] 9000 1350 200
Bakterier [celler] 9010" 13,510" 200010 ***
Celler per m® 11,810° 3,810° 9,510°

* Uden sikkerhedsfaktoren
** Inkluderer ikke elektrondonor der er tilsat sandmagasinet
*** Antager at der findes 10°Dehalococcoides celler/ml (Dennis, 2008)

Der ses variation mellem den ngdvendige meangde elektrondonor pa de tre
lokaliteter. Dette stemmer overens med, at de mest reducerede forhold forud
for afvaergen findes pa Sortebrovej og de mindst reducerede pa Gl. Kongevej
39.

Der er stor forskel pa indholdet af specifikke bakterier i de to kulturer, og
dermed ogsa pa volumen af bakterier der tilsettes; den tilsatte maengde af
bakterie er derfor omregnet til antal tilsatte celler, sa lokaliteterne kan ses i
forhold til hinanden. Pa GI. Kongevej 39 og Vesterbrogade er antallet af celler
analyseret lgbende under injektionen, hvorfor der er et forholdsvis godt
kendskab til den tilsatte maengde. Antallet af bakterier i den tilsatte kultur er
ikke undersggt pa Sortebrovej. Antallet er derfor beregnet ud fra det
forventede antal oplyst af leverandgren.

Antallet af bakterier der tilsattes ved bioaugmentering, er typisk besluttet pa
basis af anbefalinger fra leverandgren. Der ses stor variation i den tilsatte
mangde bakterier pa de 3 lokaliteter. Det stgrste antal bakterier per m’
tilseettes pa Gl. Kongevej 39 og det mindste pa Vesterbrogade.

Der kendes ikke umiddelbart noget til anbefalingerne fra BioClear. Men hvis
de to lokaliteter, hvor denne leverandar er benyttet, betragtes, findes det
tilsatte antal celler per m® p& Vesterbrogade at vaere mindre (faktor 2,5) end
pa Gl. Kongevej 39. Dette kan sandsynligvis forklares ved, at der allerede
forud for afvaergen naturligt findes et stgrre antal bakterier pa Vesterbrogade,
hvor der ikke findes nogen pa Gl. Kongevej 39 (Tabel 8). En anden forklaring
kan veere at det ved treatability forsggene pa Gl. Kongevej 39 var ngdvendigt
at tilseette bakterier to gange for at opna fuldsteendig omsatning af de
klorerede oplgsningsmidler.

Pa Sortebrovej blev den samme leverander benyttet som pa Rugardsvej ML.
Pa Rugardsvej ML fremgar det, at den tilsatte antal celler baseres pa at der
skal tilsaettes et bakterievolumen pa 0,1 %o af det behandlede porevolumen
(Jergensen et al., 2007a). Tilsvarende anbefaling er benyttet pa
Sortebrovej.

7.3.3 Injektionsboringer

Pa Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade og Sortebrovej er etableret et net af
injektionspunkter. Antallet af injektionsboringer i kildeomradet og fanen kan
ses i tabel 19. | planlegningen af afstanden mellem og antal af
injektionspunkter i nettet, er influensradius, fundet ved forundersggelserne,
brugt (Vesterbrogade og Sortebrovej) (tabel 19). Umiddelbart er den fundne



influensradius pa Gl. Kongevej 39 ikke overholdt, da afstanden mellem
injektionsboringerne i kildeomradet er 4 m.

Pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade, hvor der injiceres med GeoProbe, er
boringerne ikke permanente som pa Sortebrovej. Metoden benyttet pa Gl.
Kongevej 39 og Vesterbrogade gjorde det muligt at injicere skrat under

bygningerne.

Pa Sortebrovej var der forud for injektionen en periode med etablering af et
omfangsrigt boringsnet (tabel 19), hvor man pa Gl. Kongevej 39 og
Vesterbrogade kunne starte direkte pa injektionen. Dybden (tabel 15) og
antallet af boringer, vidner om et tidskraevende arbejde. Selve injektionerne pa
Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade er forlgbet uden de store problemer, og
inden for en kort tidsramme (dage). P& Sortebrovej gjorde tekniske problemer
at der blev injiceret af flere omgange. Tidsforbruget var derfor starre.

Tabel 19: Antal af injektionshoringer pa lokaliteterne.

Lokalitet Gl. Kongevej 39 | Vesterbrogade Sortebrovej
Afstand mellem injektionsboringer i 4 2 8
kildeomradet [m]

Injektionsboringer i kildeomradet 48 10 47
Injektionsboringer i fanen 15 12

Skra injektioner 8 8

Forventet influensradius [m] 0,75 0,75 4-5

7.4  Monitering

Nar afvaergen er sat i gang, er der efterfglgende monitering af spredning,
nedbrydning og effekt pa den anaerobe reduktive deklorering. Disse bliver
vurderet ved at male forskellige parameter med forskellig frekvens pa
lokaliteten. | det faglgende vil den overordnede strategi, der ligger bag
moniteringsprogrammet, antallet og placeringen af moniteringsboringer, blive
beskrevet.

7.4.1 Moniteringsstrategi

Moniteringsstrategien pa lokaliteterne omfatter to omrader: udviklingen i den
anaerobe reduktive deklorering i grundvand og matrix og pavirkningen af
omradet i forhold til spredning af stoffer og eksplosionsfare. | forbindelse med
pavirkningen af omradet er et influensomrade defineret. Influensomradet
daekker det omrade der forventes og accepteres at blive pavirket af
oprensningen. P4 Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade daekker influensomradet
det forurenede omrade i moraneler og sand, samt sekundare magasin. Da der
sandsynligvis er kontakt mellem de sekundare og primare magasin inkluderes
det gverste af kalken i influensomradet. Influensomradet pa Sortebrove;j
deaekker tilsvarende det forurenede omrade i moraneler og sand, samt
sekundaere magasin. Endvidere accepteres det ikke, at ugnskede stoffer
spredes fra oprensningen til indvindingsboringer 175-225 m nedstrgms
indsatsomradet.

Der er ikke direkte fastlagt nogen tidsmaessig leengde af
moniteringsprogrammet pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade. Indirekte er
leengden dog fastlagt via det fastlagte stopkriterie pa lokaliteten. Pa
Sortebrovej er der indtil videre lavet et moniteringsprogram frem til 2010.
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I moniteringsstrategien er det fastlagt med varierende frekvens at fglge
adskillige parametre i poreluft, grundvand og matrix (se liste med parametre i
Bilag D). Moniteringsprogrammerne er meget omfattende og inddrager
mange parametre. En parameter, det i fremtiden kan anbefales at leegge starre
veaegt pa at pavise, er tilstedeveerelsen af Dehalococcoides med Ver genet, da
disse er af stor betydning i forhold til en fuldsteendig omsatning af klorerede
oplgsningsmidler til ethen/ethan.

Tabel 20: Moniteringsfrekvens og alarmniveau for monitering pa lokaliteterne.

Gl. Kongevej 39 og Sortebrovej
Vesterbrogade
Moniteringsfrekvens a) 1 maling hver 14. dag a) Hvis der findes hgje
a) Poreluft (indledende) koncentrationer i

b) Grundvand
c) Kernepraver

b) 1. pravetagning er lige
efter opstart, derefter min.
3 maneders interval to
gange og efterfglgende 6
maéneders interval i 2-3 ar,
og med efterfglgende arlig
monitering

c) Efter et par ar

grundvand males
koncentrationer i poreluften
under bygninger

b) Hvert halve ar i 3 ar.

c) Efter 2 og 4 ar.

Alarmniveau:

a) Svovlbrinte**

b) Methan**

c) NVOC og fede
syrer***

d) Dehalococcoides***

e) Kilorerede
ethener***

a) 10 ppm eller 15mg/m’ luft

b) 20 og 60 % af methans
nedre eksplosionsgraense
pa 5 volumen %

c) 10 gange
baggrundsniveau

d) 510°celler /ml eller 10
gange baggrundsniveau*

e) Koncentrationer i primeare

magasin:
under kildeomradet
30ug/I
kanten af
influensomradet 0,5ug/l

. faren for eksplosion farst
er aktuel nar
methankoncentrationen
nar 5-15% af
matningsgraden samtidig
med at der er ilt tilstede

* | det dybeste af 3 filtre i det primare magasin

** Males i luft

*** Méles i vand

Frekvensen for prgvetagningen kan ses i tabel 20. Gl. Kongevej 39 og
Vesterbrogade er slaet sammen da de er kert som parallelle projekter med

samme moniteringsfrekvens og alarmniveau. Efter opstarten af afveergen er
der primaert vaegt pa udviklingen af den anaerobe reduktive deklorering i
grundvandet, hvor udviklingen i matricen farst bliver undersggt efter et par ar.
Dette skyldes, at det tager tid, for der er sket udvikling tilstraeekkeligt langt ind i
matrix, til at man kan male det. Kerneprgvetagninger pa Rugardsvej ML har
dog vist, at der sker en udvikling i matrix (figur 8 eller Jgrgensen et al.,
2007a). Antallet af kerneprgver pa lokaliteterne begraenser sig ogsa til ganske
fa. Sandsynligvis fordi der tilknytter sig en omkostningstung delprevetagning
med analyser af kernerne.

For at vurdere spredning af stoffer og eksplosionsfare pa lokaliteten er der
opsat alarmniveau for flere parametre (tabel 20). Hvis der ikke leves op til de
fastsatte alarmniveau, findes der en beredskabsplan, der skal falges.
Erfaringerne med monitering af methan pa Gl. Kongevej 39 og Sortebrovej
vidner om, hvor vigtigt det er at monitere denne parameter. For eksempel blev
der pa Gl. Kongevej 39 malte koncentrationer op til 80 % af



eksplosionsgraensen under en bygning efter en periode uden den planlagte

monitering.

7.4.2 Moniteringsboringer, kerneprgver/jordprgver

Ud fra forureningsafgreensningen og det valgte indsatsomrade veelges et antal
boringer, der strategisk er godt placeret, for at opna kendskab til udviklingen i
den anaerobe reduktive deklorering og for at fglge den sikkerhedsmaessige
udvikling. I tabel 21 ses antallet af moniteringsboringer i kildeomradet og
fanen. Placeringen af boringerne i kildeomradet kan ses i Bilag A.

Boringerne er fordelt i det forurenede omrade, s& moniteringen kan give et
billede af hele indsatsomradet. Endvidere er der udvalgt boringer pa kanten af
influensomradet for at overvage om alarmniveau overholdes. Moniteringen i
det primare magasin udfgres overvejende nedstrgms kildeomradet.

Pa Sortebrovej, hvor indsatsomradet er vaesentligt sterre, findes der
tilsvarende et starre antal moniteringsboringer.

Pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade er der pa hver lokalitet udvalgt en
boring filtersat i det primare magasin i 3 forskellige dybder til at vurdere den
nedre graense for influensomradet. P4 Gl. Kongevej 39 moniteres der
endvidere i en boring i det primare magasin, der findes sa langt nedstrems, at
den ikke kan benyttes til at vurdere effekten af oprensningen. Denne er
udvalgt for at overvage forureningsspredningen i det primare magasin.

Tabel 21: Moniteringsboringer pa lokaliteterne.

Gl. Kongevej Vesterbrogade Sortebrovej
39
Kildeomrad | Sekundaere magasin 3 2 13
et Afstand til neermeste 1,5-2 0,7-1,5 0-4
injektion [m]
Primaere magasin 4
Afstand til neermeste 4
injektion [mM]
Fane Sekundare magasin 2 2-3 3
Afstand til neermeste 0,9-1,5 2,9-10m 10-20
opstrgms injektion [m]
Primare magasin 4 (1 boring 1 (2 filtre) 4
med 2 filtre)
Afstand til neermeste 35-145 5 20-30

opstrams injektion [m]

Placeringen af kerneprgvetagningssteder, til vurdering af den anaerobe
reduktive deklorering i lermatricen, er pd nuvearende tidspunkt ikke besluttet
endnu pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade. Pa Sortebrovej er de farste
kerneprgver udtaget i april 2008. Deres placeringer er valgt saledes at de
ligger ud for en injektionsboring, hvor det med stor sikkerhed kan siges, at der
i neromradet foregar vaesentlig reduktiv deklorering pga. fuldskala injektionen
udfert i 2006 (dvs. influens fra de tidligere pilotskalatests udelukkes).
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7.5  Effekt af afveerge

I det folgende afsnit undersgges effekten af afveergen. Undersggelsen er lavet
med vaegt pa resultater fra grundvandsmonitering, da der pa nuvarende
tidspunkt ikke er resultater tilgeengelige fra lermatricen. P4 Gl. Kongevej 39 og
Vesterbrogade er der endnu ikke udtaget kerneprever, og pa Sortebrovej er
der farst for nylig udtaget kernepraver. Jgrgensen et al. (2007a) beskriver
effekten pa den anaerobe reduktive deklorering i lermatricen ved
pilotskalaoprensningen pa Rugardsvej ML (afsnit 6.1.5 Pilotskalaforseg).
Forelgbige resultaterne fra kerneprevetagningen pa Sortebrovej indikerer
tilsvarende men langsommere/mere begranset udvikling.

7.5.1 Spredning og omsetning af elektrondonor

Pa alle lokaliteter er tilstedeveerelsen af elektrondonor fundet ved at male
fermenteringsprodukterne fra elektrondonoren (fede syrer) og
koncentrationen af oplast organisk stof (NVOC). Tilstedevearelsen af
fermenteringsprodukterne dokumenterer, at der sker anaerob omsztning af
elektrondonoren. En stigning i NVOC indikerer en stigning i tilstedeveaerelsen
af oplgst organisk materiale. Det forventes, at der er sket en spredning til
moniteringsboringerne, hvis der findes koncentrationer hgjere end
baggrundsniveau (baggrundsniveau for NVOC ligger pa 2,5-3mgC/I pa Gl.
Kongevej 39 og Vesterbrogade). | tabel 22 er spredningen og omsatningen af
elektrondonor vurderet pa lokaliteterne. Vurderingerne er lavet pa baggrund
af resultater fra moniteringen pa lokaliteterne. Resultaterne fra kildeomradet
kan ses i figur 16.

Ved at betragte tabel 22 ses det, at elektrondonoren pa alle lokaliteterne
omseattes under anaerobe forhold, hvorved NVOC og fermenteringsprodukter
males i de fleste moniteringsboringer. Det ses, at elektrondonoren eller
nedbrydningsprodukterne heraf er spredt til alle moniteringsboringer i
kildeomradet. P4 Gl. Kongevej 39 er der ogsa sket en spredning i fanen, hvor
der pa Vesterbrogade ikke er fundet de store tegn pa spredning i fanen. Det
bgr dog tages i betragtning at indsatsomradet i fane pa Gl. Kongevej 39 er
vasentligt starre (tabel 15) end pa Vesterbrogade, samt at
moniteringsboringerne er placeret taettere pa selve injektionen pa Gl.

Kongevej 39 (tabel 21).

Koncentrationsniveauerne er veaesentligt hgje for fede syrer og NVOC pa Gl.
Kongevej 39 end pa de to andre lokaliteter (figur 16). Dette kan skyldes den
stgrre injektionsmangde af elektrondonor (tabel 17), men kontakten mellem
moniteringsboringens filter og injektionspunktet er formodentligt mere
afggrende.

Der ses et fald i koncentrationen af fermenteringsprodukter i bade
kildeomradet og fanen pa bade Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade ved den
seneste monitering/moniteringer. Dette kan skyldes, at omsatningen af fede
syrer sker hurtigere eller er i ligeveegt med nedbrydningen af elektrondonor,
eller at elektrondonoren er opbrugt. Umiddelbart vurderes det fgrste dog at
vaere mest realistisk, da der stadig er ses udvikling mod mere reducerede
forhold pa lokaliteterne.

Tabel 22: Spredning og omsatning af elektrondonor, samt udviklingen i
redoxforhold. P4 Gl. Kongevej 39 er der moniteret 3 gange fra august 2006 til
november 2007. | samme periode er der moniteret 4 gange pa Vesterbrogade. Pa
Sortebrovej er der moniteret 5 gange fra september 2006 til april 2008.



Gl. Kongevej 39 Vesterbrogade Sortebrovej
Kildeomrad | Spredning Der er sket en Der findes NVOC, Der findes hgjere
e spredning til alle propionat og acetat NVOC, og de fleste
moniteringsboringer, over baggrundsniveau | fermenteringsprodukte
da der males NVOC, i begge ri de fleste

propionat og acetat moniteringsboringer. moniteringsboringer.

over baggrundsniveau

i alle

moniteringsboringer

Omsetning | . Der er stor . Der sker en stor Den stgrste
omsatning ved farste omsatning ved farste | omsetning sker ved
moniteringsrunder. to fgrste monitering.

. Efter 1 til 1% ar moniteringsrunder. Efterfglgende aftager
aftager . Mellem Y til 1 ar fermenteringsprodukte
fermenteringsproduk aftager rne langsomt.
terne. fermenteringsproduk

terne.
Pavirkning Nitratreducerende -> Jern til sulfat Sulfat reducerende ->
af sulfatreducerende og reducerende > Jern(l11) reducerende
redoxforhol | methanogene methanogene 0og methanogene
d
Fane Spredning Elektrondonoren Let forhgjede NVOC i -
forventes spredt til alle | enkelte

moniteringsboringer moniteringsboringer

da der males NVOC, | og ingen fede syrer.

propionat og acetat

over baggrundsniveau

i alle

moniteringsboringer.

Omseaetning | Der sker omsa&tning af | Der findes ingen tegn -
elektrondonor, hvilket | pa omsetning af

afspejles i stigende elektrondonor, da der

koncentrationer af ikke er fundet fede

NVOC og fede syrer. syrer.

Efter 1 ar aftager

fermenteringsprodukte

rne.

Pavirkning Nitratreducerende - Mangan til -
af sulfatreducerende og jernreducerende -
redoxforhol | methanogene. jern og
d sulfatreducerende
Primare Spredning Der males let Der males let -
magasin 0g forhgjede NVOC forhgjede NVOC
omsetning koncentrationer i 3ud | koncentrationer i 1 ud

af 5 filtre i det af 3 filtre i det

primare magasin. Der | primare magasin. Der

findes ingen fede findes ingen fede

syrer. Der er en meget | syrer. Der er en meget

lille spredning og lille spredning og

pavirkning. pavirkning.

Pavirkning Nitratreducerende -> Mangan til -
af mangan til jernreducerende >

redoxforhol | jernreducerende i to overvejende

d ud af fem filtre. jernreducerende
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Fede syrer og NVOC
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Figur 16: Moniteringsresultaterne for fede syrer, NVOC og redoxforhold i
kildeomradet pa de tre lokaliteter. Bemark de forskellige akser pa graferne.
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Fermenteringen af elektrondonoren ses ogsa i redoxforholdene, der efter
tilseetningen bliver mere reducerede i bade kildeomradet og i fanen pa Gl.
Kongevej 39 og Vesterbrogade. Selv om moniteringsboringerne i fanen pa
Vesterbrogade er placeret forholdsvis langt fra injektionsomradet, findes der
ogsa her mere reducerede forhold. Dette kan skyldes, at reduceret grundvand
transporteres fra indsatsomraderne og leengere nedstrgms i fanen.

Udviklingen i redoxforholdene pa Gl. Kongevej 39 er vasentlig langsommere
end pa de to andre lokaliteter (figur 16). Forholdene er ogsa mere oxiderede
fra start.

De mere reducerede forhold der opnas pa alle lokaliteterne efter tilseetningen
af elektrondonoren, er mere fordelagtige for den anaerobe reduktive
deklorering. Der er fortsat en gunstig udvikling i redoxforholdene.

7.5.2 Bakterier

Tilstedeveerelsen af Dehalococcoides efter bioaugmenteringen er tilsvarende
fulgt ved moniteringen pa lokaliteterne (figur 17). Der er benyttet den samme
metode til teelling af Dehalococcoides pa Gl. Kongevej 39 og Vesterbrogade
(BioClear), hvor en anden metode er benyttet pa Sortebrovej (GEUS).

Pa GI. Kongevej 39, hvor der ingen Dehalococcoides blev fundet inden
afveergen (tabel 8) ses en vasentlig stigning ved de sidste moniteringsrunder
(op til 1,410°celler/). Samme tendens, som der findes i kildeomradet, ses i
fanen (op til 2,7:10°celler/l). Tilsvarende stigning er fundet p& Sortebrovej (op
til 3,310%eller/l).

Umiddelbart efter bioaugmenteringen pa Vesterbrogade sker der et fald i
antallet af Dehalococcoides (figur 17). Dog stiger antallet til over start niveauet
ved efter fglgende prevetagning, hvilket kan indikere, at der er lavet en fejl ved
forste prgvetagning efter bioaugmenteringen.

Ved at betragte forggelsen i bakterieantallet pa de 3 lokaliteter findes
stigningen pa Vesterbrogade at veere stgrst. Grunden til den sterre forggelse
pa Vesterbrogade i forhold til GI. Kongevej 39 og Sortebrovej er
formodentligt, at der allerede inden afveergen blev opstartet var gunstige
forhold for Dehalococcoides, samt at der naturligt fandtes et starre antal.
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1.2E+10 ~ *
1.0E+10 4
8.0E+09 -
6.0E+09 + L 4

4.0E+09 ~

Dehalococcoides [celler/l]
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0.0E+00 0% T T T T 1

0 100 200 300 400 500
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Figur 17: Udviklingen i antallet af Dehalococcoidesi kildeomradet fra
bioaugmenteringen fandt sted (dag 0) pa Vesterbrogade (B9).
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Erfaringerne viser, at det er muligt at opna vaekst af specifikke bakterier pa
lokaliteter, bade hvor der allerede findes Dehalococcoides (Vesterbrogade), men
0gsa pa lokaliteter, hvor disse ikke naturligt findes (Gl. Kongevej 39 og
Sortebrovej).

7.5.3 Anaerob reduktiv deklorering

Effekten af biostimulering og bioaugmentering pa den anaerobe reduktive
deklorering faglges ved at betragte sammensztningen af klorerede ethener pa
lokaliteterne. Ud fra den molare sammensatning kan dekloreringsgraden pa
lokaliteterne beregnes. I figur 18 er udviklingen i dekloreringsgraden, efter
afvaergen er opstartet, vist for kildeomradet og fanen. Der er udvalgt en
boring, der reprasenterer den generelle udvikling i omradet.

Der ses en stigning i dekloreringsgraden pa alle lokaliteter i bade kildeomradet
og fanen. Dette betyder at den anaerobe reduktive deklorering gar mod en
fuldsteendig omseetning af klorerede oplgsningsmidler (dekloreringsgraden =
1). Dekloreringsgraden i kildeomradet pa Vesterbrogade og Sortebrovej er
over 0,33, hvilket viser der sker nedbrydning af 1,2-cis-DCE. Vesterbrogade
ligger lige pa graensen til 0,66, hvor der endvidere sker nedbrydning af VC. |
kildeomradet pa Gl. Kongevej 39 ligger dekloreringsgraden derimod lige
omkring 0,33. Til gengeald ligger den i fanen omkring 0,66.

Pa alle lokaliteter er der observeret ethen produktion. Pa Gl. Kongevej 39,
Vesterbrogade og Sortebrovej er der ved seneste moniteringsrunde fundet
koncentrationer pa henholdsvis 9,2, 25,5 og 5,6 mg ethen/l. Dannelsen af
ethen viser, at de rette bakterier er tilstede for at den fuldstendige
nedbrydning kan finde sted.

Kildeomrade Fane

0 : : : 0 ; : .
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tid [dage] Tid [dage]
—— Gl. Kongevej 39 —=— Vesterbrogade — —A— — Sortebrovej

Figur 18: Udviklingen i dekloreringsgrad i kildeomradet (samme boringer som
illustreret i figur 16) og fanen pa lokaliteterne.

Udviklingen pa Vesterbrogade er vasentlig hurtigere end pa bade Gl.
Kongevej 39 og Sortebrovej. Der kan veare adskillige grunde til dette: der var
mere reducerede forhold til at starte med i forhold til Gl. Kongevej 39, et
starre antal Dehalococcoides tilstede og lavere forureningskoncentrationer. Dog
er der et fald i dekloreringsgraden ved sidste monitering, som kan skyldes, at
elektrondonoren er omsat. Men som diskuteret tidligere, ses pavirkningen ikke
i redoxforholdene, hvorfor det synes mere sandsynligt, at dette blot er tidslig
variation.



Udviklingen pa GI. Kongevej 39 og Sortebrovej synes forholdsvis ens.
Umiddelbart ville det forventes at udviklingen pa Gl. Kongevej 39 i forhold til
pa Sortebrovej ville vaere langsommere pa grund af de mere oxidere forhold,
at nedbrydningen kan vare pavirket af tilstedeverelsen af 1,1,1-TCA, hvilke
kan inhibere den anaerobe deklorering (Scheutz et al., 2006) eller fordi der
kunne opnas bedre kontakt mellem forurening og donor pa Sortebrovej
(sterre tilstedeveerelse af naturlig sandslirer og —linser pa Sortebrovej, da
forureningen findes i en flow till). De hgje NVOC i moniteringsboringerne i
kildeomradet pa Gl. Kongevej 39, er muligvis forklaringen pa en lokal meget
hurtig udvikling.

I fanen er udviklingen stort set den samme pa Vesterbrogade og Sortebrove;j.
Pa GI. Kongevej 39 stiger den anaerobe deklorering i fanen drastisk i forhold
til kildeomradet. Dette kan skyldes, at der ikke er samme inhibering pa grund
af tilstedeveaerelsen af TCA, som i kildeomradet. Det er ogsa muligt, at
omsatningen i kildeomradet er starre, end det lige umiddelbart synes ud fra
dekloreringsgraden i kildeomradet, idet eventuel oplgsning af moderstoffet fra
NAPL eller desorption fra hgjere koncentrationer i matrix, pavirker
molandelen af moderstoffet i vandfasen.

Stigningen i dekloreringsgraden for alle lokaliteter viser, at det er muligt at gge
den anaerobe reduktive deklorering i grundvandet ved biostimulering og
bioaugmentering.

7.6 Opsummering

Der opseettes adskillige afveergekriterier: succes-, oprensnings- og
stopkriterier. De opsatte kriterier baerer preeg af, at man mangler viden om
den tidsmaessige udvikling i oprensningen. Indtil videre er der kun kendskab
til udviklingen i vandfasen pa lokaliteter med fuldskalaoprensning. Nar der i
fremtiden er bedre kendskab til udviklingen i matricen, kan erfaringerne lette
opsetningen af kriterier pa andre lokaliteter, hvor der gnskes at oprense med
biostimuleret og bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering.

P34 alle lokaliteter defineres der bade et indsatsomrade, der daekker
behandlingsomradet, og et influensomrade, som kan accepteres pavirket af
oprensningen.

Der benyttes langsomt omseettelige elektrondonorer pa alle lokaliteter. Den
tilsatte maengde beregnes ved stgkiometriske forbrug ganget med en
sikkerhedsfaktor. Sikkerhedsfaktoren varierer mellem lokaliteterne. Der
benyttes to forskellige kulturer: deklorerende kultur fra BioClear (Gl.
Kongevej 39 og Vesterbrogade) og KB-1° (Sortebrovej). Den tilsatte maengde
af bakterier bestemmes ud fra leverandgrens anbefalinger.

For alle lokaliteter opseettes der moniteringsprogrammer indeholdende
monitering i poreluft, grundvand og jorden med varierende frekvens.
Moniteringsprogrammerne indeholder endvidere alarmniveau, der skal
overholdes.

Det er benyttet to forskellige injektionsmetoder i forbindelse med
fuldskalaoprensningen med biostimuleret og bioaugmenteret anaerob reduktiv
deklorering. Umiddelbart viser resultaterne, at man ved brug af begge
metoder har stimuleret den anaerobe reduktive deklorering. Dog er der ikke
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noget kendskab til, om den ene metode har udviklet en stagrre teethed mellem
reaktionszonerne i matrix end den anden. Dette bgr undersage i fremtiden,
for bedre at kunne vurdere injektionsmetoderne over for hinanden.

Moniteringsresultaterne fra maling af NVOC, fede syrer, specifikke bakterier
og klorerede oplgsningsmidler i vandfasen tyder pa, at udviklingen i den
anaerobe reduktive deklorering forlgber som forventet, hvilket vil sige, at der
indtil videre leves op til flere af de opstillede succeskriterier for vandfasen.
Dog findes er det stadig flere perspektiver, der ikke er belyst endnu:

Fordeling af elektrondonor ved brug af de forskellige metoder.
Udvikling af anaerob reduktiv deklorering i lermatricen.
Tidsperspektivet for afveergemetoden.

Denne viden er ngdvendig for at kunne opstille realistiske afveergekriterier for
oprensningsmetoden. Det anbefales derfor, at der i fremtiden arbejdes frem
mod at indhente denne viden.

Erfaringerne fra biostimuleret og bioaugmenteret anaerob reduktiv
deklorering i moraeneler er stadig begraensede. Der er kun udfart
fuldskalaoprensningen pa tre lokaliteter, og disse er stadig pa et tidligt stadie.
Der er derfor fortsat brug for at opstille og Igbende fglge med i om succes- og
oprensningskriterierne holder. Endvidere ber der leegges mere vaegt pa at
vurdere om tidsperspektivet af oprensningen er holdbart.



8 Opsummering af anbefalinger

I det folgende opsamles anbefalinger der er fremkommet ved arbejdet med
erfaringsopsamlingen. For uddybming af anbefalingerne henvises der til de
overordnede kapitler i erfaringsopsamlingen.

Geologi og Hydrogeologi

. Generelt er beskrivelsen af den geologiske sammenseatning meget
overordnet. Det kan anbefales at lave en mere detaljeret geologisk
beskrivelse (karakterisering af geologiske enheder) for at opna bedre
kendskab til de styrende transportmekanismer i systemet.

Det anbefales, at der laves en bedre kobling mellem geologiske,
hydrogeologiske og forureningsmeaessige undersggelser.

. Al information indhentet fra borejournalerne inddrages i den konceptuelle
konceptuelle fremstilling af den geologiske sammenszatning pa
lokaliteterne. Dvs. redoxgranse, tilstedeveerelsen af spraekker, sandslirer og
-linser. Hvis der gnskes bedre kendskab til tilstedeveerelsen af spraekker,
sandslirer og —linser, kan det veaere en fordel at udtage kerner eller benyttet
kopbor.

Pa mange lokaliteter findes der magasiner i flere forskellige dybder.
Sammenhangen mellem magasinerne kan vare afggrende spredning af
forureningsstoffer og derved ogsa i forhold til spredning af tilsatte
bakterier og elektrondonor ved en afvarge. Det er derfor vigtigt at opna
kendskab til denne sammenhzang tidligt i undersggelserne. Dette kan gares
for eksempel ved en detaljeret geologisk beskrivelse eller ved at
sammenligne hydrauliske trykniveau i magasinerne over tid.

. Tilstedeverelsen af mere eller mindre sammenhangende sandslirer og —
linser i moraeneleret kan gare det svert at tolke malte trykniveau.
Integration af hydrogeologiske data og malte koncentrationer af
forureningskomponenter kan veere med til at identificere generelle
tendenser.

Forureningsfordeling

I beskrivelsen og den konceptuelle model af den vertikale og horisontale
forureningsfordelingen anbefales det, at forureningen inddeles i poreluft,
jord og grundvand.

Pa de fleste lokaliteter anvendes PID og jordpraver til at afgreense
jordforureningen. Det anbefales, at disse kombineres med metoder,
hvorved det opnas bedre kendskab til fordelingen mellem sandslirer, -
linser og sprakker. Dette kan veere for eksempel kerneprgvetagning eller
MIP sondering.

Det anbefales, at afgreensende boringer placeres i det forurenede omrade,
og ikke uden for de forurenede omrader.
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. Ved masseberegning bar det forurenede omrade inddeles i mindre
omrader med forskellige forureningsinterval, frem for at benytte en
gennemsnitskoncentration over et stgrre omrade.

Det er ngdvendigt med starre viden, metoder og fremgangsmader til at
vurdere tilstedeveerelsen af fri fase, og hvis der findes fri fase ogsa,
mangden heraf. Dette er af stor betydning i forhold til tidsperspektivet af
en oprensning med anaerob reduktiv deklorering.

Forundersggelser forud for afvaerge

. Til vurdering af de naturlige nedbrydningsforhold pa en lokalitet er det
ngdvendigt at have kendskab til redoxforhold, tilstedeveerelsen af bakterier
og koncentrationsfordeling mellem klorerede oplgsningsmidler og deres
nedbrydningsprodukter.

Det anbefales at udfare treatability forsgg pa lokaliteter med bade
klorerede ethener, klorerede ethaner og/eller freon forbindelser. Ved
forureninger med klorerede ethener alene kan treatability forsgg undlades.

. @konomien ved at udfgre pilotskalaforsag bar overvejes i forhold til en
fuldskala oprensning.

For at undersgge spredningen af elektrondonor og bakterier efter injektion
anbefales det, at benytte direkte dokumentationsmetoder sa som
kerneprgvetagning og udgravning.

Afveerge

Der anbefales at fglgende undersgges naermere i fremtiden:

Fordeling af elektrondonor ved brug af de forskellige

injektionsmetoder

Effekt af den anaerobe reduktive deklorering i lermatricen
. Tidsperspektivet for afveergemetoden
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A Lokalitetsbeskrivelse -
Introduktion

I det fglgende er en kort beskrivelse af lokaliteterne, der indgar i
erfaringsopsamlingen, lavet. Der har ikke veeret tilstraeekkeligt materiale
tilgeengeligt fra Gl. Kongevej 33, hvorfor der ikke lavet en beskrivelse af
denne lokalitet. Der er heller ikke lavet en beskrivelse af Middelfartvej,
Baldersbakvej og Hgje Tastrupvej, da disse kun i begraenset omfang indgar i
erfaringsopsamlingen.

Beskrivelsen er lavet med henblik pa at en laeser hurtigt vil kunne danne sig et
overordnet overblik af lokaliteterne. Beskrivelsen er lavet ud fra den
tilgeengelige viden og data fra undersggelser lavet pa lokaliteterne. Der vil
derfor veere variation i beskrivelsen fra lokalitet til lokalitet alt efter, hvor
omfattende undersggelser der har vaeret udfaert, eller efter hvor meget
materiale der har veret tilgeengeligt. Det er forsggt farst at lave en ensartet
kort fremstilling af lokaliteten, hvor historik, geologi, hydrogeologi,
geokemiske forhold, forureningen og afvaergen beskrives. For mere
information om den geologiske opbygning henvises til Bilag C. Efterfglgende
er den horisontale og vertikale forureningsudbredelse, samt indsatsomradet
illustreret.

I Bilag B er en tabel opstillet indeholdende kendte parametre, der kan bruges i
modelleringsfasen af projektet.
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Al Gl Kongevej 39

Historik

Ejendommen pa Gl. Kongevej 39 har varet benyttet siden 1895 til forskellige
erhverv. Forureningen forventes at stamme fra TCE handtering i en baggard.
En oversigt over lokaliteten kan ses i Figur 1.

Geologi og Hydrogeologi

Indtil 2-3 m.u.t. findes der et fyldlag bestaende af muld, sand og ler blandet
med slagger, tegl og brokker. 1 den nordlige del af lokaliteten underlejres
fyldlaget nogle steder af ca. 0,5 m postglacialt ferskvandsler, der efterfglgende
underlejres af moraeneler indtil 9 m.u.t. Herunder traeffes kalkoverfladen. 1
moraneleret findes der i 3-4 m.ut. usammenhangende indslag af
smeltevandssand (sekundert grundvandsmagasin, med et trykniveau i ca.
kote 1,5 m DNN, sydvestlig stramningsretning). Det primare magasin findes
i kalken (0,7 m DNN). Stremningsretningen er sydvestlig. Et geologisk
tveersnit er illustreret i Figur 3.

Geokemiske forhold
Der er fundet hgje koncentrationer af nitrat pa lokaliteten. Der findes nitrat til
sulfatreducerende forhold pa lokaliteten.

Forureningskilden

De malte poreluft og vandpregve koncentrationer tyder pa at der er NAPL
eller residual fase tilstede pa lokaliteten. | kildeomradet er der i poreluften
malt TCE koncentrationer op til 102.000 pg/m° og i det sekundare magasin
er der malt koncentration af TCE op til 740.000 pg/l. Koncentrationen af
TCE i jordprgver er optil 62 mg/kg TS. Kildeomradet er endnu ikke
fuldstendig afgrenset horisontalt. Vertikalt findes den primere
jordforurening i 3-9 m.u.t. 1 den umettede zone findes forureningen i et
omrade p& 400 m’. | det sekundaere magasin er der en udbredelse i et omrade
pa ca. 4.000 m’. Forureningen er ikke afgraenset i det primare magasin, men
der er malt koncentrationer pa ca. 3.100 ug/l. Der er malt klorerede
oplgsningsmidler i 3 vertikale niveauer i det primare magasin 150 m fra
kildeomradet. Den samlede forureningsmasse pa lokaliteten forventes at vere
ca. 35 kg. Denne mangde kan dg vere starre, da forureningsafgraensningen
ikke er afsluttet.

Afvarge

Det primare formal med oprensningen er at mindske den samlede belastning
af det primaere magasin. Det er saledes formalet at lave en betydende
massereduktion og en reaktiv zone, hvor der i mange ar fremover omszttes
klorerede oplgsningsmidler, hvorved nedsivningen til det primare magasin
mindskes. Der oprenses in situ ved at biostimulere og bioaugmentere anaerob
reduktiv deklorering. Afveergen laves som passiv ved med geoprobesonde at
injicere gkologisk rarmelasse med neringsstoffer (2.700 kg) og bakteriekultur
af typen deklorerende kultur i kildeomradet (140 m*) samt i et 60 m* omrade
i fanen. Oprensningen blev opstartet i september 2006 og bliver efterfalgende
fulgt ved monitering hvert halve ar.
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Spargsmalstegnene markerer omrader, hvor forureningsspredningen er

uvis. Linjen markerer, hvor det geologiske tvarsnit er lavet (modificeret fra
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A2 Vesterbrogade 116

Historik

Ejendommen har gennem tiden veret benyttet til autolakeri, pap- og
kartonfarveri, tarm industri, skotgjsfabrik, erhvervstrykkeri, maskinveerksted,
snedkervearksted, kgleindustri og bogtrykkeri. Forureningen er pavist i et
omrade, hvor der tilbage i 1943 var lokale for sprgjtemaling (TRIlanlaeg i
bygning) samt ved en kloak fra automobillakeri. Ejendommen er beliggende
1km syd for Frederiksberg Vandforsyning, og med udsivning af klorerede
oplgsningsmidler til det primare magasin, er der risiko for
forureningsspredning til vandforsyningen. En oversigt over lokaliteten kan ses
i Figur 8.

Geologi og Hydrogeologi

I de gverste 1,2-1,5m findes der et fyldlag bestaende af sand og ler blandet
med slagger og byggerester. Under fyldlaget findes et kvartaert moraenelerlag
til en dybde pa ca. 7-8,5 m.u.t., hvorefter en enhed af sand/moreanesand
findes (sekundeert magasin, potentiale i 4-5 m.u.t., nordvestlig
stramningsretning). De prakvartere kalkaflejringer, hvori det primere
magasin er, treeffes mellem 6,5-8 m.u.t. pa lokaliteten (spandt med potentiale
i ca. 6,5 m.u.t., sydvestlig strgamningsretning). Et geologisk tversnit er
illustreret i Figur 9.

Geokemiske forhold
| kildeomradet er der jern- til sulfatreducerende forhold.

Forureningskilden

Restforureningen bestar af ca. 1-12 kg klorerede oplgsningsmidler pa et areal
pd 800 m” i moraneleret. Kildeomradet findes i en dybde fra 3-7 m.u.t., og
har et areal pa ca. 60 m’. Det forventes at der findes ca. 50-100g klorerede
oplgsningsmidler i et areal p4 900 m® i grundvandet i det sekundaere magasin.
I kildeomradet er der malt koncentrationer pa 5933 pgTCE/l, 700 pgl,2cis-
DCE/l, 96 ugVCI/Il. Der er malt koncentrationer af klorerede oplgsningsmidler
i det primare magasin op til 7,8 pg/l, hvoraf vinylchlorid udger 4,4 pg/l.

Afverge

Det primare formal med oprensningen er at reducere den samlede belastning
af det primare magasin under ejendommen. Det er saledes formalet at lave
en betydende massereduktion og en reaktiv zone, hvor der i mange ar
fremover omseettes klorerede oplgsningsmidler, hvorved nedsivningen til det
primere magasin mindskes. Der oprenses in situ ved at biostimulere og
bioaugmentere anaerob reduktiv deklorering. Afvaergen laves som passiv ved
med geoprobesonde at injicere gkologisk rarmelasse med naringsstoffer (450
kg) og bakteriekultur af typen deklorerende kultur i kildeomrédet (60 m?)
samt i 2 traceer i fanen. Oprensningen blev opstartet i september 2006, og
spredningen bliver efterfglgende fulgt ved monitering hvert halve ar.
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A3 Sortebrovej

Historik

Pa lokaliteten har der i perioden 1886-1995 veret forst smedeveerksted og
senere maskinfabrik (Knarreborg Maskinfabrik). Ejendommen ejes i dag af
Tommerup Trealasthandel A/S, som anvender den til oplagring af tre og
byggematerialer. Ejendommen er beliggende ca. 270 m syd for Tommerup
Vandvark, og med udsivning af klorerede oplagsningsmidler til det primare
magasin er der risiko for forureningsspredning til vandforsyningen. En
oversigt over lokaliteten kan ses i Figur 6.

Geologi og Hydrogeologi

Lokaliteten bestar overvejende af et tykt moraenedakke, opdelt i flere banke
adskilt af mere eller mindre sammenhangende sandlag. @verste
morznebank findes fra ca. 0-10 m.u.t., hvorefter et tyndt sandlag treeffes.
Fra ca. 10-20 m.u.t. findes anden moranebank underlejret af et maegtigere
sandlag (varierer i tykkelse fra fa cm til flere meter) fra ca. 20-25 m.u.t. Fra
ca. 20-40 m.u.t. findes endnu en moranebank underlejret af omradets
primere grundvandsmagasin (sand) med nordgstlig stremningsretning. Et
geologisk tversnit er illustreret i Figur 9.

Geokemiske forhold
| kildeomradet findes der jern til sulfat reducerende forhold.

Forureningskilden

Den kraftigste jordforurening med TCE (6-10 mg/kgTS) er horisontalt
afgraenset til et areal p& ca. 750 m’ i en moranebznk i dybdeintervallet 13-20
m.u.t. beliggende umiddelbart ast for den tidligere konstruktionshal. En
decideret kilde har veret eftersggt men er ikke fundet. Den kraftigste
grundvandsforurening (100-20.000 pg TCE/l) blev truffet i sekundaert
grundvand i moreenebanken i dybdeintervallet 10-20 m.u.t. og vurderes at
streekke sig over et areal pa 2.000 m’. Der er malt koncentrationer af
klorerede oplgsningsmidler i det primare magasin op til 0,1-9,1 ug/l (TCE og
1,2cis-DCE).

Afverge

I sommer og efterdr 2006 blev en passiv oprensning med in situ biostimuleret
og bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering opstartet pa lokaliteten.
Formalet med afvaergen er at oprense den kraftigst forurenede moraneler og
sekundare grundvand i 10-20 m.u.t., samt danne en bufferzone mod
yderligere forureningsnedsivning til det primare magasin i sandlaget i ca. 25
m.u.t. Til biostimulering blev EOS®, en emulgeret sojabgnne olie, benyttet og
til bioaugmentering blev KB-1°, en Dehalococcoides bakteriekultur fra SIREM,
brugt. Der blev injiceret i 70 filtre i moraneleren (det primere indsatsomrade
10-20 m.u.t.), 3 filtre over, og 13 filtre under — i sandlaget (20-30 m.u.t.) i et
indsatsomrade p& 2100 m’. Spredningen og effekten af oprensningen bliver
fulgt ved monitering 3 gange arligt.
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A.4 Rugardsvej 234-238

Historik

Der har tidligere ligget en maskinfabrik pa Rugardsvej 234-238, og i den
forbindelse har der veret anvendt TCE og olie produkter pa lokaliteten.
Endvidere har der veret udsivning fra overjordiske fyringstanke.
Forureningen har fundet sted fra starten af 1950’erne til slutningen af 80’erne
(Miljgministeriet, 2005). Der er tidligere, af 3 omgange indtil 1994,
bortgravet forurenet jord fra lokaliteten (nogle steder indtil 8 m.u.t.). Det
bortgravede omrade er efterfglgende fyldt op med fyldjord. En oversigt over
lokaliteten kan ses i Figur 8.

Geologi og Hydrogeologi

Terreenkoten er ca. 12-14m/DVR 90. De gverste meter udgeres af et fyldlag
(varierende fra 2-8 m). Under fyldlaget findes der ca. 30-35 m moreaneler
med indlejrede indslag af sand, silt og ler. Der findes et gvre sekundeert
magasin (3-6,5 m.u.t., spaendt, potentiale i 1-3 m.u.t., sydgstlig stremning),
et mellem sekundart magasin (10-14 m.u.t., spendt, potential i 3-4 m.u.t.,
nordgstlig stremning) og et nedre sekundert magasin (16-20 m.u.t., god
kontakt med mellemste magasin, nordgstlig stremning). Fra ca. 29 til 39
m.u.t. og ned findes der smeltevandssand, hvor det primare magasin
befinder sig (sp&ndt, potentiale i 9m/DVR 90, nordgstlig stramningsretning).
Et geologisk tveersnit er illustreret i Figur 9.

Geokemiske forhold
Der er jern- til sulfatreducerende forhold i det gvre sekundere
grundvandsmagasin.

Forureningskilden

Det er vurderet at restforureningen bestar af ca. 100 kg Kklorerede
oplgsningsmidler, hvoraf ca. 95 % befinder sig i et jordvolumen pa ca. 5.000
tons. Den horisontale (i gvre magasin) og vertikale forureningsspredning kan
ses pa Figur 8 og Figur 9. Der forventes ikke at findes fri fase pa lokaliteten.
Inden afveaergen blev sat i gang, var nedbrydningsprodukterne 1,2cis-DCE
(op til 240.000 ug/l) og VC (op til 25.000 ug/l) dominerende. Pavisning af
ethen indikerede at der skete naturlig reduktiv deklorering. Dette bekreftes af,
at der naturligt fandtes Dehalococcoides med vinylchloridreduktase (Vcr) der
kan deklorere 1,2cis-DCE og VC helt til ethen.

Afveerge

Der er udfart pilotforsag med in situ biostimuleret og bioaugmenteret
anaerob reduktiv deklorering i moraneleret og det mellemste magasin. |
moraneleret er der benyttet et passivt oprensningssystem, hvor elektrondonor
(Newman Zone) og bakterier (KB-1) er tilfgrt to test felter: frakturfelt skabt
ved hydraulisk frakturering og et naturligt sandslirefelt. Efterfglgende er
oprensningen fulgt ved et moniteringsprogram. | det mellemste magasin er
der udfart pilotforsgg med et aktivt oprensningssystem, hvor grundvandet
oppumpes og tilseettes elektrondonor og derefter fares tilbage i magasinet.
Efter 2 maneders drift er der tilsat KB-1° kultur i 3 opstrems boringer. Det
aktive oprensningssystem blev drevet i 7 maneder, og er efterfulgt af en
passiv oprensning med tilseetning af Newman Zone®.
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A5 Flensborggade 24

Historik

Pa Flensborggade 24 har der veret drevet et indleveringsrenseri (1926-1962)
og et selvbetjeningsrenseri (1962-1981). Aktiviteterne har forarsaget en
forurening med klorerede oplgsningsmidler. Der er endvidere fundet
fyringsolie i fri fase i baggarden, der afveerges ved oppumpning af olien. En
oversigt over lokaliteten kan ses i Figur 10.

Geologi og Hydrogeologi

Terreenkoten pa lokaliteten er 3,5mDNN. De gverste meter udgares af et
fyldlag (varierende tykkelse pa 1-2m). Under fyldlaget findes der ca. 5 m
moraneler. | ca. 3-4 m.u.t. findes et sandlag med varierende tykkelse (0,5-1
m) og sammenhang, hvori et sekundert magasin findes (potentiale i ca. 2,5
m.u.t., syd-sydvestlig stremningsretning). |1 ca. 5-6 m.u.t. findes endnu et
sandlag (pa ca. 1 m). Dette sandlag er i direkte kontakt med den
underliggende kalk, der findes i ca. 6-7 m.u.t. Det primare
grundvandsmagasin findes i kalken (6/7 og ned, spandt, potentiale i 4 m.u.t.,
nordlig streamningsretning). Et geologisk tversnit er illustreret i Figur 11.

Geokemiske forhold
Forholdende pa lokaliteten varierer fra aerobe til nitratreducerende.

Forureningskilden

Den kraftigste forurening af klorerede oplgsningsmidler er fundet under
keldergulvet pa Flensborggade 24 i det sekundare magasin og den
overliggende moraneler. Der er fundet PCE koncentrationer op til 37.000
pg/l i det sekundaere magasin, og i jorden er der fundet koncentrationer op til
220 mg/kgTS (3,5 m.u.t.). PCE er den dominerende forureningskomponent.
Der findes stort set ingen nedbrydningsprdukter pa lokaliteten.

Forureningen i det primeere magasin bestar stort set af 1,2cis-DCE og VC.
Forureningen i det primare magasin forventes at findes i et 5.200 m’ areal
dekkende bade Flensborggade 24 og Enghave Plads 10 (nerliggende
forureningskilde der ogsa kan have pavirket det primaere magasin).

Afverge

Der er udfert pilotforseg pa lokaliteten med in situ biostimuleret og
bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering. | pilotforsgget er EOS® og en
deklorerende bakteriekultur (fra Bioclear) injiceret til det sekundaere magasin
der findes i 3-4 m.u.t. Formalet med pilotforsagget er at skabe en horisontal
reaktiv barriere for at stoppe udsivning til det primare magasin.

105



106

Testomrade

Strgmningsretning i
det sekundeere
' grundvandsmagasin

_ Enghave Plads

| | | g
0 10 20 30 40 m

I > 10000ug/I
[ 1000-5000ug/!
100-1000ug/I

(angivet som sum af klorerede
oplgsningsmidler)

Figur 10: Forureningsudbredelsen i det sekundare grundvandsmagasin pa
Flensborggade 24 og Enghave Plads 10. Pilen markerer, hvor det geologiske
tvaersnit er lavet. (modificeret fra Region Hovedstaden (2007)).

NORD

—

[N

SYD

Moreeneler
[ ]Sand
(I Fyid

[ Testomrade

ok

Tarvigytie
EH Kalk

== GVS Sekundeert

0 10 20 30 40 50 60 70 80

90m == GVS Primeert

Figur 11: Tolket geologisk tversnit.



A6 Svendborg

Historik

Der er pa lokaliteten en aktiv industrivirksomhed. Pa lokaliteten er der
forurenet med tungere olie, dog i et omrade hvor det er vurderet ikke at
medfare risici i forhold til arealanvendelse eller grundvand. Der er endvidere
forurenet med klorerede oplgsningsmidler fra affedtning af metallegemer (har
vaeret anvendt frem til 1999), chrom (Cr®") og mindre forureninger med zink
og nikkel. Der blev afvaergepumpet pa lokaliteten fra efteraret 1996 til januar
1997, og igen med separat afvergepumpning for chrom fra april 1999 til
slutningen af 1999. | 2004 blev 300tons forurenet jord med et
forureningsindhold pa ca. 50kg bortgravet fra kildeomradet. En oversigt over
lokaliteten kan ses i Figur 12.

Geologi og Hydrogeologi

Terrenkoten pa lokaliteten er ca. 40m. Den geologiske lagfelge bestar af et
moranelerlag med en magtighed pa ca. 40-50m. Der findes et relativt
sammenhangende sandlag i 3-7m dybde, hvor det gvre sekundare magasin
findes (spaendt, potentiale i 2-3 m.u.t.,, gradient 11 %o, nord-nordgstlig
strgmning). Ved andre undersggelser i omradet er der fundet et ca. 10m tykt
regionalt sandmagasin i 30-50 m.u.t. (spandt, potentiale i kote 20m).

Geokemiske forhold
Der findes nitrat- til jernreducerende forhold pa lokaliteten.

Forureningskilden

Grundvandsforureningen findes i et omrade pé ca. 2.000m’ i en dybde fra 3-
7m. Der er malt koncentrationer af TCE op til 64.000ug/l og VC op til
60ug/l. Der er ikke fundet ethen og ethan pa lokaliteten. Efter bortgravning af
kildeomradet i 2004 er det vurderet, at den resterende masse bestar af ca. 5kg
klorerede ethener, med en gennemsnitskoncentration pa op til 20.000ug/l for
sum af klorerede oplgsningsmidler og en gennemsnitskoncentrationen i
indsatsomradet pa ca. 2.000ug/l. Den horisontale udbredelse (i det gvre
magasin) kan ses pa Figur 12.

Afverge

I 2005 blev der opstartet et semiaktivt injektionsanleeg til in situ
biostimulering og bioaugmentering af anaerob reduktiv deklorering i det gvre
sekundare grundvandsmagasin pa lokaliteten(periodevis oppumpning og
reinjektion). Der er i en periode pa ca. 1 ar foretaget 20 injektioner af
opblandet grundvand med 5m® per injektion. Grundvandet blev oppumpet
centralt i forureningsfanen og reinjiceret opstrams kildeomradet (Figur 12).
Ved opstarten af anleegget blev laktat benyttet som elektrondonor. Der blev i
alt tilsat 1320 kg laktat. Efter to maneder blev der injiceret 39,5 | KB-1°
bakteriekultur. Efter 1 &r blev der reinjiceret med 217 kg Newman Zone® i en
1-2 % blanding.

Oprensningskriterier

For opstart af afverge (kildefjernelse og biostimuleret og bioaugmenteret
reduktiv deklorering) blev der fastsat oprensningskriterier for Kklorerede
oplgsningsmidler pa 500ug/l for summen af klorerede oplgsningsmidler, samt
maksimalt 1 kg klorerede oplgsningsmidler. Sagen er i 2007 afsluttet med en
restforurening pa 0,5kg og en gennemsnitskoncentration pa 210ug/l. Som
folge af de reducerede forhold som den reduktive deklorering har skabt, er
chrom®" reduceret til immobilt chrom®.
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A7 Tvervej 3

Historik

Pa Tvarve] 3 1a der fra ca. 1969 til 1989 et renseri og mentvask. Efter
bygningerne blev revet ned i 1989, blev der i 1990 opfert et parcelhus pa
grunden. Driften af renseriet havde forarsaget en kraftig jord- og
grundvandsforurening pa grunden med et hot spot under parcelhuset.
Grunden blev derfor opkgbt, hvorefter parcelhuset blev revet ned.
Efterfalgende blev det forventede kildeomrade fjernet. Forureningen udger
en risiko for det primare grundvandsmagasin. En oversigt over lokaliteten
kan ses i Figur 13.

Geologi og Hydrogeologi

Terrenkoten pa lokaliteten er ca. 50-52 m. De gverste ca. 2 m udggres af et
fyldlag. Fyldlaget underlejres af moraeneler med indlejrede sandlag og/eller
slirer, hvori det gvre sekundeere magasin findes (2-10 m.u.t., spa&ndt,
potentiale i kote 48,5-49,1 m, nordgstlig stremning). Herunder findes et fin-
til mellemkornet sandlag, hvor det nedre sekundare magasin findes (10-18
m.u.t., spendt, potentiale i 48,2-48,5, nordgstlig stramningsretning). Fra ca.
35-45 m.u.t. findes et glacialt smeltevandslag, hvori det primeare
grundvandsmagasin findes (potentiale i 46-47 m, sydlig streamningsretning).
Et geologisk tveersnit er illustreret i Figur 14.

Geokemiske forhold
Redoxforholdende pa lokaliteten er nitrat til sulfatreducerende.

Forureningskilden

Restforureningen pa grunden bestar af ca. 30-60 kg PCE i 4.700tons jord og
5kg PCE i grundvandet. Forureningen er udbredt i areal p& et 750 m’.
Forureningen findes fra 2-12 m.u.t.. Den horisontale jordforurening kan ses
pa Figur 13. Det forventes ikke, at der findes fri fase pa lokaliteten. Der er
malt koncentrationer af PCE op til 1.800 pg/l, TCE op til 850 pg/l, 1,2cis-
DCE op til 17 ug/l og VC op til 2,5 ug/l. Det geres opmarksom pa at
afgreensende undersggelser endnu ikke er afsluttet. Den horisontale
afgrensning kan veere anderledes end illustreret i Figur 13, da der stadig er
forureningsundersggelser i gang. Den vertikale forureningsafgreensning er
ikke vist.

Afveerge

Der er fremlagt forslag om, at der in situ skal oprenses ved biostimulering og
bioaugmentering af anaerob reduktiv deklorering i det gvre magasin ved
enten et aktivt eller passivt oprensningssystem. Det overvejes at benytte laktat
som elektrondonor til det aktive system og Newman Zone® i det passive
system. KB-1° foreslds som bakteriekultur. Til bade et passivt og aktivt
system skal der efterfglgende laves et moniteringsprogram for at falge
effekten af oprensningen.

109



110

m

m’*

Stnamnm

det avre | !
T ——Tidl. gamqe

| grund\f@ndsmagaswﬁ —

Carnart

retn|ng’1

=50 mgikgTS
550 makg TS
1-5 mgkgTS

(angivet som sum af
Klorerede
oplasningsmidler)

Figur 13: Oversigt over Iokallteten samt den horisontal

e udbredelse af

jordforureningen. Linjen markerer, hvor det geologiske tveersnit er lavet

(modificeret fra Fyns Amt (2007b)).

SYDVEST NORD@ST

(20084a)).

= [jlterseetning

I Fyd

1 Moreeneler m/sandslirer
Bl Morzeneler u/sandslirer

Bl smeltevandssand

Figur 14: Tolket geologisk tvarsnit (modlflceret fra Region Syddanmark



A.8 Vadsbyvej 16A

Historik

Lokaliteten var i perioden fra 1973 til 1976 Dbenyttet il
kemikaliefordelingscentral. Af handterede kemikalier kan navnes: syrer,
vandblandbare oplgsningsmidler, TCE, PCE 0g terpentin.
Kemikaliefordelingen er ifglge naboer startet allerede i 60’erne. Pa lokaliteten
har der efterfglgende veeret et maskinveerksted. Siden 1993 har ejendommen
veeret benyttet til opbevaring af halm og dyr (Region Hovedstaden, 2007). En
oversigt over lokaliteten kan ses i Figur 15.

Geologi og Hydrogeologi

Terrenkote pa lokaliteten er ca. 24m/DVR 90. De gverste ca. 2m udggres af
et fyldlag, efterfulgt af 14,5-16 m moreneler. Dette moreenelerlag underlejres
af et sandlag, der nogle steder underlejres af moreneler. Nord for
kildeomraderne er der tet pa en boring fundet direkte lekage mellem
sandlaget og kalken. De gverste 6 m af moranelerlaget er preeget af vertikale
sprekker, dog overvejende i de gverste 2 m. Fra 2-3,5 m findes der
overvejende horisontale spraekker. Der er endvidere fundet sandslirer af stgrre
og mindre grad i moreeneleren.

Sandlaget udggr det sekundare grundvandsmagasin (tyndt i syd (2 m) og
tykkere mod nord (8 m), spaendt, potentiale i ca. kote 18,7 m/DVR 90, nord-
nordvestlig strgmningsretning med en gradient pa 0,7 %o). Det primare
magasin knytter sig til kalken (spandt, potentiale i ca. 17,5m/DVR 90,
nordvestlig stremningsretning med en gradient pa 1 %o).

Geokemiske forhold

Redoxforholdende pa lokaliteten er reducerede iser i det ene kildeomrade.
Dette kan skyldes forureningen med letomsettelige oplgsningsmidler og
olieprodukter. Redoxgraensen i moraneleren er fundet i 3,5-4 m.u.t..

Forureningskilden

Den primere forurening vurderes at besta af klorerede ethener og ethaner,
dog findes der ogsd forurening med BTEX’er, pesticider, acetone og
isopropanol. Den primare forurening findes i moranelersaflejringen i to
hotspot omrader (Figur 15 og Figur 16). Det vurderes, at der stadig findes fri
fase pa lokaliteten. Det er estimeret, at der findes 950 kg klorerede
oplgsningsmidler pa grunden. Der er fundet hgje koncentrationer af
nedbrydningsprodukter (1,2cis-DCE, VC og 1,1-DCA). Der er endvidere
fundet Dehalococcoides med Vcr genet. Der er fundet VC og 1,1-DCA i det
underliggende sandlag, der er i direkte kontakt med det primare magasin.
Fluxen i det underliggende sandmagasin er beregnet til 10-20 g/ar, hvilket
forventes at stige dramatisk, hvis der sker et gennembrud af de hgje
koncentrationer fra moreaneleret. Eftersom lokaliteten findes i et omrade med
serlig  drikkevandsinteresse  udger den derfor en risiko for
drikkevandskvaliteten.

Afvearge
Der er endnu ikke foretaget nogen oprensning pa lokaliteten.
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Figur 15  Oversigt over lokaliteten,
forureningsspredning. Linjen markerer, hvor

Il TCE, 1,2-cisDCE, VC, 1,1-DCA (550kg)
Il PCE, (TCE) (380kg)

PCE (150kg)

Lettere forurenet (2,5kg)

samt den horisontale
en konceptuel model over den

vertikale forureningsudbredelse er lavet (modificeret fra Region
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Figur 16: Konceptuel model over den vertikale forureningsudbredelse

(modificeret fra Region Hovedstaden, 2008).



A9 Hellestedvej 22

Historik

Fra ca. 1900 til 1963 har der veeret mejeri pa lokaliteten. Fra 1963 til 1969
var der diverse plastvirksomheder pa lokaliteten og fra 1969 har der veret
drevet karrosserifabrik. Der har fra 1960’erne veeret deponeret
kemikalieaffald i to vandforsyningsbrgnde pa lokaliteten. Deponeringen har
forarsaget en betydelig forurening af jord og grundvand med klorerede
oplgsningsmidler. Der har fra 1997 veere etableret en afveergepumpning med
reinjektion pa lokaliteten. En oversigt over lokaliteten kan ses i Figur 17.

Geologi og Hydrogeologi

Fyldlaget pa lokaliteten bestar af en blanding af grus og ler (varierende
tykkelse fra 0-4,5 m). Dette underlejres af et 4-5m tykt lag moraneler.
Centralt under lokaliteten er der fundet et sandlag under moreaneleret, der
har en tykkelse pa 0,5-1 m. | de nyere boringer pa lokaliteten er der herunder
truffet et lerlag med en meagtighed pa 0,3-1,1 m. Herunder findes kalken,
hvori det primere magasin findes (vandspejl i 7,5 m.u.t., gradient pd 12,5
%o, nordvestlig stramningsretning). Et geologisk tveersnit kan ses i Figur 18.

Geokemiske forhold
Der findes naturligt jernreducerende forhold i det primare magasin pa
lokaliteten.

Forureningskilden

Den primere jordforurening findes i moraneleret omkring 5 m.u.t. Der er
fundet TCE med koncentrationer op til 89 mg/kgTS i omradet omkring de to
tidligere deponeringsbrgnde. | det primare grundvandsmagasin er der fundet
koncentration af TCE pa til 9.000ug/l i tilsvarende omrade. Forureningen
udger en risiko for Hellested Vandveerk der ligger 650 m nedstrgms
lokaliteten.

Afvearge

Der er afvaeergepumpet med reinjektion i det primare magasin siden 1997. |
juni 2008 er afvergepumpningen erstattet af et semiaktivt anleeg med
biostimulering og bioaugmentering af anaerob reduktiv deklorering i kalken.
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Figur 17 Oversigt over lokaliteten, samt den horisontale
forureningsspredning i det primzre magasin og den omtrentlige
jordforurening. Linjen markerer, hvor det geologiske tvarsnit er lavet
(modificeret fra Storstrgms Amt og Miljgstyrelsen (2006b og 2008)).
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B Dataark

I det folgende findes et data ark for hver lokalitet der er inddraget i
erfaringsopsamlingen. | arket findes der tomme felter, hvilket betyder at
veerdien ikke er fundet i det tilgeengelige materiale (se referenceliste for hver
lokalitet). Noget data er endvidere fundet ved narvaerende undersggelse,
dette geelder redoxgraense (Gl. Kongevej 39, Vesterbrogade, Tvearvej og
Rugardsvej) og tilstedeverelsen af sandslinser/slirer (Gl. Kongevej 39 og
Vesterbrogade).
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B.l

Gl. Kongevej 39

Generel information

Adresse

Gl. Kongevej 39, Kgbenhavn V

Lokalitetstype/-branche

1895: Farveri

1905: Produktion af lud/sodalud
1924: Sukkerkogeri

1926-1987: Blikkenslager
1936-1970:Kleinsmed

1936: Metalvarefabrik

1942-1955: Snedikerveerksted

1955: Maskinsnedikeri

1926-1987: Rammefabrik/listefabrik
1963-1987:
Galvaniseringsanstalt/forsglvningsanstalt

Forureningsstoffer

klorerede oplgsningsmidler, olieprodukter,
tungmetaller, PAH'er, cyanider

Forureningsperiode

Forureningen stammer sandsynligvis fra
affedtning pa galvaniseringsanstalten dvs
forureningsperioden er 1963-1987.
Muligvis kan der vere benyttet TCE i
produktionen af medicin pa Vesterbrogade
72

Risiko Risiko for forureningsspredning til
Frederiksberg Vandforsyning 1,5 km
nedstrgms forureningsomradet
Oprensningstiltag Frivillig
Offentlig Igangsat oprensning med biostimuleret og

bioaugmenteret anaerob reduktiv
deklorering i moraeneleret i august 2006
(passivt system)

Andre tiltag pa lokaliteten

Ifglge personlige oplysninger har der veeret
afgravet jord i baggarden

Infiltration Nettonedbgr [mm/ar] 100 (antaget for delvist befaestet omrade)
Infiltrerende areal [m?] 225 (antaget)
Befastningsgrad [%]

Terren Kotevariation

Geologi Geologisk sammensztning | 0-1,3/3,2: Fyldlag, bestdende af sand og ler

[m.u.t]

iblandet slagger og byggerester
1,3/3,2 0g 0,5-1,5: DL/DS
1,3/3,2-8: ML

8/9- : Kalk muligvis overlagt med et
sandlag nogle steder

Regional geologisk

ja, der findes 7 m kvartaere aflejringer

beskrivelse bestaende af moraneler, der overlejrer
praekvartere aflejringer af kalk og sand.
Beskrevet ud fra geogogisk basisdatakort
1513 |1 S@ (DGU, 1989).

Sandslirer Der findes sandslireri 2,5 0g 7,5 m.u.t. i

flere boringer. Ved kerneprgver er der
fundet tynde sandslirer 5-7 m.u.t.

Spraekker [mm)]

Bulkmassefylde [kg/L] for
moraneler
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Organisk indhold af
moraneler, foc [%]

3,07 i forvitrede zone og 2,63 i uforvitrede
zone

Kornkurve

Redoxgreaense (vurderet ud Ca. 2-6
fra sedimentfarve noteret i
borejournal) [m.u.t.]
Jordforurening Areal [m’] 60
Volumen [tons]
Bredde [m]
Laengde [m]
Vertikal udbredelse [mut] ca. 3-9 mut

Samlet masse [kg]

12-18, 80-90% af massen forventes at
findes i den reducerede zone fra 4 m.u.t.
og ned

Jordkoncentrationer
[mg/kg]

Kildeomradet: 53-62 mgTCE/kgTS og
0,034 mg1,1,1-TCA/kg

Metoder benyttet til
afgreensning

Jordpraver, PID, MIP

Bemerkninger

De hgje koncentrationer indikerer at der
findes fri fase, dette er ikke taget i
betragtning ved masse beregninger

Umeettet zone

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

Maegtighed [m]

Geologi

Heterogenitet

Vertikal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Vandfyldt porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Longitudinal dispersivitet

[m]

Nedbrydningsrater
(1.orden) [d-1]

Forurening

Poreluftkoncentrationer
[mg/m’]

Kildeomrade ved Gl. Kongevej 39:Op til
16.000ugTCE/m3i P1, op til 300 pg/m3
1,1,1-TCA i PL103, optil
102000TCEpg/m3, 3920 p1,1,1-TCA/m3
i PL4 (kuklrgr)

Kildeomrade ved Vesterbrogade 72: Op til
35000ug TCE/m3, 3400ugTCA/I

[m.u.t]

Areal [m?] 400

Samlet masse [kg] 30-40
Sekundaere magasin Start dybde [m.u.t. / ca. 3-4 mut

m.o.h.]

Meegtighed [m] Optilca.2m

Trykforhold spaendt

Grundvandspotentiale 2,5

120




Geologi

Ferskvandssand

Heterogenitet

Gradient

Strgmningsretning

gst (i test for afveerge vurderes
stremningen at veere sydvestlig, hvor den
sommeren fogr var sydgstlig), i 2007
vurderes den at veere sydvestlig igen

Porevandshastighed [m/ar]

Transmissiiviteten [m2/s]

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Ledningsevne

pH

Alkalinitet [mg/I]

Dehalococcoides

Bemeerkninger

Naturligt findes der et lavt antal
Dehalococcoides pa lokaliteten

Forurening

Forurenet areal i sekundzart
magasin [m’]

4000, Hot-spot omraderne udger 800m’

Masse [kg]

10

Bredde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[na/L]

Kildeomrade ved GIl. Kongevej:
104.000T CEpg/l, 5700ugTCA/I
Kildeomrade ved Vesterbrogade 72:
3800TCEpg/l, 160 pgTCA/I

Baggrundskoncentration
[ug/L]

NVOC=2,5-3 mgCl/I

Primare magasin

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

8-9

Maegtighed [m]

Trykforhold

Spandt magasin

Grundvandspotentiale
[m.u.t]

3,3-3,6

Geologi Preekvarteere aflejringer
Heterogenitet
Gradient 3 (antaget i JAGG)

Strgmningsretning

Nordvestlig (vurderet i Skitseprojekt
2004), sydvestlig (vurderet afgreensende
2005, samt 2007)

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

5E-5 (antaget i JAGG)

Effektiv porgsitet

0,15 (antaget i JAGG)

Transmissiiviteten [m2/s]

Specifik magasintal [m-1]

Organisk indhold, foc [%]
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Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Antaget til 32 ud fra ovenstaende

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Nitratreducerende (It 1,2mg/l, nitrat
116mg/l, sulfat 260mg/l, Jern(Il) 0,06mg/I,
mangan 0,2mg/l)

Dehalococcoides

pH

6.7

Ledningsevne

289

Forurening

Forurenet areal i Primeaere
magasin [m2]

Ikke afgreenset, men kan veere spredt indtil
1000-1500 m nedstrgms

Masse [kg]

15-5,5

Bredde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[na/L]

B15 (50m nedstrgms kildeomrade 1):
2500ugTCE/, 43ugcisDCE/, 1,7ugtransl/l,
0,4ugVCll, 96ugTCA/I, 19ugDCE/I

B27: 10-12mut 850ug T CE/,
450ugcisDCE/, 56pugtrans/I, 6,4ugVClI;
14-16 mut 170ugTCE/I, 230ugcisDCE/I,
12ugtrans/l, 6,7ugVC/l; 18-20mut
1,6ugTCE/I, 1,6ugcisDCE/I, Ougtrans/I,

OugVvCll

Risikovurdering Risiko for sekundaert X

grundvand?

Risiko for Primaere X

grundvand?

Risiko for indeklima? X

Risiko for kildeplads?
Forundersagelser Afgreensning af X

jordforurening

Afgrensning af
grundvandsforurening,
sekundaer/primar magasin
horisontal

Forureningen er ikke afgreenset mod
sydvest

Afgreensning af vertical
forureningsspredning

Forureningen er ikke afgraenset vertikalt pa
Vesterbrogade 72, ved Gl. Kongevej findes
forureningen ned til 8 mut

Umeettet zone

Forureningen er ikke afgraeenset mod syd

Prgvepumpning

Injektionstest

X, injektion af 25 kg melasse blandet med
6 | vand injiceret i 5-7 mut i 5 intervaller
ved boring B5 i kildeomradet

Tretabilitytests

X, udfgrt pa et Hollandsk laboratorium,
BioClear

Nedbrydningsprodukter X
Isotopfraktionering

Antal specifikke bakterier X
Pilot skala X

nedbrydningsforsag

Frakturering




Grundvandsmodellering

Tracer

Afveergeforanstaltninger
Igangvaerende

Indsatsomrade for afvaerge,
areal

Kildeomrade der findes i moraneleret
omkring det sekundaere magasin

Afveerge Injektion af gkologisk melasse,
neringsstoffer og bakterier
Injektionsdybde Injiceret fra ca. 2-7 mut

Mal med afvaerge

Nedbringe kildestyrken i den umattede
zone og derved belastningen af det
sekundare og primere magasin

Succeskriterier

Indledende kriterier: Reducerede forhold
inden for %-1 ar, omsatning af klorerede
ethener til ethen inden for 1 ar

Senere kriterier: fuldsteendig omsatning af
klorerede ethener til ethen i sandlag og
sand sliter inden for 2 ar, effekt af
behandling i lermatrix ca. 2 ar, stationzare
eller aftagende koncentrationer i primare
magasin 2-5 ar, donor og bakterier er
tilstede indtil 5 ar efter

Tilsat til

sandslirer i moreneler med Geoprobe
sonde. | kildeomradet er der injiceret fra 2-
7 mut og i fanen er der injiceret i
overgangszonen mellem de oxiderede og
reducerede omrader (3.5 mut)

Der er lavet 48 lodrette injektioner i
kildeomradet, 8 skra og 15 lodrette i fanen.
Der blev injiceret med et flow pa 5-7 I/min
med overtryk pa over 60 bar. der blev i
kildeomradet injiceret 34 | pr boremeter og
15 | pa bore meter i fanen

Donor, beregnet forbrug
[kg/m3 akvifer], masse

2700 kg gkologisk melasse

Evt. problemer

Det var ngdvendigt at heaeve trykket fra 4 til
60 bar for at presse donor ud i sedimentet,
Der var problemer med biokulturen, der
var iblandet slam for at kunne holde
leengere. Dette var ikke godt da kulturen
skulle tilseettes med det samme. Kulturen
blev derfor opblandet med vand og tilsat.
Endvidere opstod der lugtgener fra
kulturen pga dgde bakterier. Antallet af
levende bakterier var dog ikke
underniveauet angivet i udbudsmaterialet.

Bakterie, masse [l][antal]

9000 L bakterier af dechlorerende kultur,
indeholdende 10° KIM/I, 9E12

Forventet tilstedeveerelse af | 2-10 ar
donor
Afslutning pa afveerge Ikke fastlagt
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B.2 Vesterbrogade 116

Generel
information

Adresse

Vesterbrogade 116

Lokalitetstype/-branche

1934-1943: Autolakeri
1934-1943: Pap- og kartonfarveri
1934-1943: Tarm industri

1939: Skotgjsfabrik

1939: Erhvervstrykkeri
1943-1963: Maskinverksted
1943-1962: Snedikerveaerksted
1945-1985: Kaleindustri

1985-i dag: Bogtrykkeri

Forureningsstoffer

Klorerede ethener, lokal forurening med
olieprodukter ved B4

Forureningsperiode

Fraca. 1943

Risiko Lokaliteten ligger 1 km nedstrems Frederiksberg
Vansforsyning. Hvis der sker spredning gennem
lerlaget fra det sekundare magasin til det primaere
kan der ske en spredning til vandforsyningen
Oprensningstilta | Frivillig
g Offentlig Igangsat oprensning med biostimuleret og

bioaugmenteret anaerob reduktiv deklorering i
moreaneleret i august 2006 (passivt system)

Andre tiltag pa lokaliteten

Infiltration Nettonedbegr [mm/ar] 100 (antaget infiltration pa delvist befestet areal)
(i JAGG beregninger er 150m mm/ar benyttet)
Infiltrerende areal [m’] 225
Befaestningsgrad [%]
Terren Kotevariation
Geologi Geologisk sammensatning | 0-1,1-1,5: fyldlag bestaende primert af sand og ler

[m.u.t.]

blandet med slagger og murer rester
1,5-7: ML

7-: MS/DS

7-7,5: ML

7-8,5: kalkoverflade

Regional geologisk

ja, der findes 7 m kvartaere aflejringer bestdende af

beskrivelse moraneler, der overlejrer preekvarteere aflejringer
af kalk og sand. Beskrevet ud fra geogogisk
basisdatakort 1513 | S@ (DGU, 1989).

Sandslirer I den gverste del af moraeneleret er der i

borejournalerne noteret silt og sandslirer, samt
okkerstriber. 6-8 m.u.t. er der fundet tynde
sandslirer i kerneprgverne.

Sprakker [mm]

Bulkmassefylde [kg/L] for
moraneler

Organisk indhold af
moraneler, foc [%]

3,5 i forvitrede zone og 2,7 i uforvitrede zone

Kornkurve

Redoxgreense (vurderet ud
fra sedimentfarve noteret i
borejournal) [m.u.t.]

Ca. 3

Jordforurening

Areal [m’]

Kildeomrade: 60
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Volumen [tons]

Bredde [m]

Laengde [m]

Vertikal udbredelse [mut]

3-7

Samlet masse [kg]

80-90% af massen forventes at findes i den
reducerede zone fra 4 m.u.t. og ned

Jordkoncentrationer
[mg/kg]

op til 18 i kildeomrade (B9), i B10 0,24

Metoder benyttet til
afgreensning

Jordpraver, PID, MIP

Umeettet zone

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

Meegtighed [m]

Geologi

Heterogenitet

Vertikal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Vandfyldt porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Longitudinal dispersivitet

[m]

Nedbrydningsrater
(1.orden) [d-1]

Forurening Poreluftkoncentrationer Hagjseste koncentrationer ved B10, PL3 5,7
[mg/m’] HgVC/m®, PL4-6 14-38 pgTCE/m’, kulbrinter 280
ug/m’
Areal [m’] 800
9-12 (under antagelse om at der er en
Samlet masse [kg] koncentration pa 5mg/kg jord)
Mellem Start dybde [m.u.t. / m.o.h.] | ca.7-8
sekundaere Meegtighed [m] Optillm
magasin Trykforhold Speandt
Grundvandspotentiale [m 2-0

DNN]

Geologi

Moragne og smeltevandssand

Heterogenitet

Gradient

Strgmningsretning

Nordvest

Porevandshastighed [m/ar]

Transmissiiviteten [m2/s]

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold




Ledningsevne

| kildeomradet findes der op til 5E6 (B9) lengere
nedstrgms findes ned til 5E1 (B6)

pH

Alkalinitet [mg/I]

Dehalococcoides [celler/I]

5E8 — 5E9 i kildeomrédet; 5E4 — 5E7 i fanen

Forurening

Forurenet areal i sekundart
magasin [m2]

900

Masse [kg]

Bredde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[na/L]

Kildeomradet (B9): 5933ugTCE/I, 700ug1,2cis-
DCE/, 96ugVCl/I; Fane op til (B2): 970ugTCEI/,
13000ug1,2cia-DCE/I, 1200 pgVClI

Primere
magasin

Start dybde [m.u.t. /
m.o.h.]

Maegtighed [m]

Trykforhold

artesisk

Grundvandspotentiale
[m.u.t]

4,5-7

Geologi

praekvarteere kalkaflejringer

Heterogenitet

Gradient

3 (antaget i JAGG)

Strgmningsretning

Nordlig

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

5E-5 (antaget)

Effektiv porgsitet

0,15 (antaget i JAGG beregninger), i masse
beregninger antages 0,3

Transmissiiviteten [m?/s]

Specifik magasintal [m-1]

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

32

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Dehalococcoides

pH

Ledningsevne

Forurening

Forurenet areal i Primere
magasin [m2]

Masse [kg]

Bredde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[pg/L]

Total koncentration pa 7,8, hvor 4,4 udgeres af
VC (2004)

Risikovurdering

Risiko for sekundzaert
grundvand?

Risiko for Primeere
grundvand?

Risiko for indeklima?

Risiko for kildeplads?
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Forundersgagelse
r

Afgrensning af
jordforurening

Jordforureningen blev afgraenset ved undersgagelser
i 2004 (Miljgkontrollen, 2004b,c,d), 4 kerner, PID
og MIP

Afgraensning af
grundvandsforurening,
sekundaer/primar magasin
horisontal

Forureningen i det sekundaere magasin blev
afgraenset ved tre undersggelser i 2004
(Miljgkontrollen, 2004b,c,d), 20 filtersatte
boringer, VC er ikke afgraenset i det sekundare og
primere magasin

Afgraensning af vertikal
forureningsspredning

Umeettet zone

Forureningen i den umattede zone er afgraenset i
Miljgkontrollen (2005)

Prgvepumpning

Injektionstest

8. december 2004 tilszetning af 50 kg melasse til 6-
8 mut (svarende til det nedre intervat af uforvitret
moraneler/sand) ved simpel geoprobe injektion,
melassen blev opblandet med ca 6 | vand inden det
blev tilsat. Der blev tilsat til 8 dybder mellem 6-8
mut. 9. december 2004 udtagelse af 3 kerner %2-1
m fra injektionsboringerne

Tretabilitytests

X, udfert pa et BioClear laboratorium, Holland

Nedbrydningsprodukter

X

Isotopfraktionering

Antal specifikke bakterier

Pilot skala
nedbrydningsforsgg

X
X

Frakturering

Grundvandsmodellering

Tracer

Afveergeforansta
Itninger
Igangvaerende

Indsatsomrade for afverge,
areal

Sekundeare grundvandsmagasin ca. 7-8 mut, i
kildeomradet i et areal pd 60 m?, samt to transekter
i fanen i dybden 5-8 mut

Afverge

Passivt

Injektionsdybde

2-8 mut

Mal med afveerge

Det primzare formal med oprensningen er at
reducere den samlede belastning af det primeere
magasin under ejendommen (reduceret flux inden
for 5 ar). Det er saledes formalet at lave en
betydende massereduktion og en reaktiv zone,
hvor der i mange ar fremover omsattes chlorerede
oplgsningsmidler, hvorved nedsivningen til det
primere magasin mindskes. Da langtidsudsigterne
er ukendte bar succeskriterierne lgbende overvejes
0g om ngdvendigt revideres.




Succeskriterier

Indledende kriterier: Reducerede forhold inden for
Y-1 ar, omsatning af klorerede ethener til ethen
inden for 1 ar

Senere kriterier: fuldsteendig omsatning af
klorerede ethener til ethen i sandlag og sand sliter
inden for 2 ar, effekt af behandling i lermatrix ca. 2
ar, stationare eller aftagende koncentrationer i
primeere magasin 2-5 ar, donor og bakterier er
tilstede indtil 5 ar efter

Tilsat til

melasse tilsat sand ved simpel
geoprobeinjektionerfra 2 til 8 mut i det skgnnede
kildeomrade pa 60 km2, samt i forureningsfanen
via to raekker injektionspunkter.
Injektionshasitgheden var 5-71/min og overtryk
under 0,5 bar. Der blev tilsat 11,5 | per boremeter
i kildeomradet og 12,51 pr. boremeter i fanen. Der
blev injiceret i 12 lodrette boringer i fanen, 10 i
kildeomradet samt 8 skrd injektioner i
kildeomardet. Der blev injiceret med et tryk pa 60
bar hver 0,25 m.

Donor, beregnet forbrug
[kg/m3 akvifer], masse

Melasse og neeringsstoffer, 450 kg

Evt. problemer

Det var ngdvendigt at haeve trykket fra 4 til 60 bar
for at presse donor ud i sedimentet, Der var
problemer med biokulturen, der var iblandet slam
for at kunne holde lzengere. Dette var ikke godt da
kulturen skulle tilsettes med det samme. Kulturen
blev derfor opblandet med vand og tilsat.
Endvidere opstod der lugtgener fra kulturen pga
dgde bakterier. Antallet af levende bakterier var
dog ikke underniveauet angivet i udbudsmaterialet.

Bakterie, masse [l][antal]

Leveret af BioClear i Holland, 1350 I,
indeholdende 10° kim/ml, total tilsat 1,35E12

Forventet tilstedeverelse af
donor

2-10 ar

Afslutning pa afveerge

Ikke fastlagt
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B.3 Sortebrovej

Generel Adresse Sortebrovej 26, 5690 Tommerup
information Lokalitetstype/-branche 1886-1995 Smedieverksted; 1995-? Maskinfabrik
(Knarreborg); Tommerup Tgmrerhandel
(treelager)
Forureningsstoffer Terpentin/olie, Chlorerede oplgsningsmidler, Bly
Forureningsperiode 1886-?
Risiko Risiko for grundvandsressource, serligt indvinding

til Tommerup Vandveerk

Oprensningstilta | Frivillig

g Offentlig
Andre tiltag pa lokaliteten 2005-2006: Test og implementering af SRD
afverge
Infiltration Nettonedbgr [mm/ar] 75 mm?
Infiltrerende areal [m2]
Befaestningsgrad [%] >70
Terren Kotevariation [meter over 60-65
havet]
Geologi Geologisk sammensatning | 0-10: Mora&neler
[m.u.t] 10: Sand (Qvre sekundaere magasin)
10-20: Moreaneler
20-25: Sand (Nedre sekundare magasin)
20-40: Moraneler
40-?: Sand (primare magasin)
Regional beskrivelse Ja kort beskrivelse
Sandslirer Ja
Spraekker [mm)] Ikke kortlagt
Bulkmassefylde [kg/L] for
moraneler

Organisk indhold af
moraneler, foc [%]

Kornkurve

Redoxgreaense (vurderet ud
fra sedimentfarve noteret i
borejournal)

Jordforurening Areal [m2] 750
Volumen [tons]
Bredde [m] 15
Laengde [m] 30

Vertikal udbredelse [mut] 7

Samlet masse [kg]

Jordkoncentrationer 6-10 mg TCE/kg TS
[mg/kg]
Metoder benyttet til Jordprgver, vandprgver, PID

afgreensning

Umeettet zone Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

Meegtighed [m]

Geologi

Heterogenitet

Vertikal hydraulisk
konduktivitet [m/s]
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Effektiv porgsitet

Vandfyldt porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Longitudinal dispersivitet

[m]

Nedbrydningsrater
(1.orden) [d-1]

Forurening

Poreluftkoncentrationer
[mg/m’]

Areal [m’]

@dvre
Sekundere
magasin

Start dybde [m.u.t. /
m.o.h.]

0-3 m.u.t.

Maegtighed [m]

cal0m

Trykforhold

frit

Grundvandspotentiale [m
DNN]

3-5m.u.t.

Geologi

moraneler

Heterogenitet

stor

Gradient

0.167

Strgmningsretning

mange retninger

Porevandshastighed [m/ar]

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

1,8e-5 - 4,2e-7

Effektiv porgsitet

9-13 % (ren moraene m K=ca le-10)

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Transmissiiviteten [m2/s]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Jern- til sulfatreducerende

Dehalococcoides

<700 celler pr gram sediment

Forurening

Forurenet areal i sekundeert
magasin [m?]

Bredde af forurenet areal

[m]

Leengde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[ug/L]

Mellem
sekundeere
magasin

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

10 m.u.t.

Megtighed [m]

0-2m

Trykforhold

frit?

Grundvandspotentiale [m
DNN]

Geologi

sand

Heterogenitet

Gradient

0.29

Strgmningsretning

N/NV/Ng@

Porevandshastighed [m/ar]
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Transmissiiviteten [m2/s]

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

1.10E-03

Effektiv porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Jern- til sulfatreducerende

Ledningsevne

pH

Alkalinitet [mg/l]

Dehalococcoides

Forurening Forurenet areal i sekundeaert | 2000
magasin [m2]
Bredde af forurenet areal 30
[m]
Lengde af forurenet areal 50
[m]
Vandkoncentrationer 100-20000 ugTCE/
[no/L]
Primare Start dybde [m.u.t. / m.o.h.] | 40 m.u.t.
magasin Magtighed [m]
Trykforhold spendt
Grundvandspotentiale [m 36m
DNN]
Geologi sand
Heterogenitet
Gradient 0.0026
Strgmningsretning OND
Horisontal hydraulisk 2.40E-04
konduktivitet [m/s]
Effektiv porgsitet
Transmissiiviteten [m2/s]
Specifik magasintal [m-1]
Organisk indhold, foc [%]
Bulkmassefylde [kg/L]
Porevandshastighed [m/ar]
Dispersiviteter [m]
Redoxforhold
Dehalococcoides
pH
Ledningsevne
Forurening Forurenet areal i Primare

magasin [m2]

Masse [kg]

Bredde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[ug/L]

0,1-9 ug/L (TCE og cis-DCE)

Risikovurdering

Risiko for sekundaert

ja
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grundvand?

Risiko for Primeere
grundvand?

ja

Risiko for indeklima?

nej

Risiko for kildeplads?

ja

Forundersggelse
r

Afgraensning af
jordforurening

Afgrensning af
grundvandsforurening,
sekundeer/primar magasin
horisontal

Afgransning af vertical
forureningsspredning

Umettede zone

Prgvepumpning

Injektionstest

Tretabilitytests

Nedbrydningsprodukter

Isotopfraktionering

Antal specifikke bakterier

Pilot skala
nedbrydningsforsgg

XXX X[ X[ X

Frakturering

X

Grundvandsmodellering

Tracer

Afveergeforansta
Itninger
Igangveerende

Indsatsomréade for
afveergen [m?]

2100

Afveerge

Passivt SRD

Injektionsdybde

10-20 + 20-30 m.u.t.

Mal med afveerge

Oprensning af morgneler (10-20 m.u.t.) +
etablering af bufferzone i sandlag mod yderligere
forureningsnedsivning (20-30 m.u.t.)

Succeskriterier

Tilsat til

sandslirer / moraenelersmatrix

Donor, beregnet forbrug
[kg/m® akvifer], masse

sojaolie, -, 800 | 10%

Evt. problemer

Tilklogning af boringer med fedt

Bakterie, masse [l][antal]

200

Forventet tilstedeverelse af
donor

Afslutning pa afveerge

Bemarkninger




B.4 Rugardsvej 234-238

Generelt

Adresse

Rugardsvej 234-238

Lokalitetstype/-branche

1951-1989 Maskinfabrik, 89- Lejet ud til
forskellige, handverkere mv

Forureningsstoffer

olie, TCE

Forureningsperiode

1950 til slutningen af 80erne

Risiko

Ligger i omrade med serlig
drikkevandsbetydning i invindingsoplandet til
Tarup Vandverk

Oprensningstiltag

Frivillig

1973: Bortgravning af ukendt maengde
olieforurenet jord;
1991: Bortgravning af 400 m® jord;

Offentlig

1994: Fjernelse af 4500 tons Primere olie,
men ogsa TCE forurenet jord til 8 m dybde

Andre tiltag pa lokaliteten

2005-2006: Pilotprojekt med aktiv stimuleret
in situ oprensning af mellemste sandmagasin
(2. november 2005 og 250 dage frem aktivt,
derefter passivt med monitering)

Infiltration Nettonedbgr [mm/ar]
Infiltrerende areal [m’]
Befaestningsgrad [%]
Terren Kotevariation 12-14
Geologi Geologisk sammenseatning | 0-4: Fyld

[m.u.t.]

2-8: ML med indslag af DS (Dvre
sekundaere magasin)

8-10: DI/DL

10-15: DS (mellemste sekundeaere magasin)
16-20: DS (nedre sekundare magasin)
10-35: ML ned til 30-35 mut med vekslende
indslag af DS

30-40: DS (primare magasin)

Regional beskrivelse

Ja kort beskrivelse

Sandslirer 2-10 per %2 m
Spraekker [mm] <1 til fa mm
Bulkmassefylde [kg/L] for

moraneler

Organisk indhold af 0.2

moraneler, foc [%]

Kornkurve

Redoxgranse (vurderet ud
fra sedimentfarve noteret i
borejournal)

3-6, den findes i ca. 6 mut i de fleste boringer

Jordforurening

Areal [m’]

500

Volumen [tons]

Bredde [m]

Laengde [m]

Vertikal udbredelse [mut]

3-14

Samlet masse [kg]

60-100

Jordkoncentrationer
[mg/kg]

Kildeomrade: TCE 31mg/kgTS, 1,2-cisDCE
65 mg/kg, VC 2,9 mg/kg
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Metoder benyttet til
afgreensning

Jordpraver, PID

Bemarkninger

100 kg pa 10000, 95% findes i et
jordvolumen pa 5000

Umeettet zone

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

Meagtighed [m]

Geologi

Heterogenitet

Vertikal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Vandfyldt porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Longitudinal dispersivitet

[m]

Nedbrydningsrater
(1.orden) [d-1]

Forurening

Poreluftkoncentrationer

TCE op til 31 mg/m®, 1,2-cisDCE og

@vre Sekundeert
magasin

[mg/m’] VC<1lmg/m’
Areal [m’]

Start dybde [m.u.t. /m.o.h.] | 3-6,5
Megtighed [m] lille op til 4
Trykforhold spaendt
Grundvandspotentiale 15

[m.u.t]

Geologi

Sandstriber sammenheangende
medvandfgrende sandslirer i ML

Heterogenitet

Gradient 20 — 40 %o

Strgmningsretning syd-sydgstlig samt nedadrettet mod dybere
magasiner

Porevandshastighed [m/ar] | 20-125

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Transmissiiviteten [m/s]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Jern- til sulfatreducerende

Dehalococcoides

1,1E4 til 4E7 i vand fra leret

Forurening

Forurenet areal i sekundart | 2500
magasin [m?]

Bredde af forurenet areal 25
[m]

Laengde af forurenet areal 100
[m]

Vandkoncentrationer

Kildeomrade: TCE op til 140ug/l, 1,2cis-




[ma/L] DCE op til 240000ug/l, VC op til 25000pg/I
Fane: TCE 16ug/l, 1,2-cisDCE 32000ug/l,
VC 5100ug/I
Mellem sekundere Start dybde [m.u.t. / m.o.h.] | 10-14
magasin Meegtighed [m] Linser til Im
Trykforhold Spaendt
Grundvandspotentiale 4-5

[m.u.t]

Geologi

Sand (fin-grov) og grus slirer til lag i
moraneler

Heterogenitet

Gradient

1-15%o

Strgmningsretning

Nordgstlig - gst samt nedadrettet gradient
ved kildeomradet

Porevandshastighed [m/ar]

20-125

Transmissiiviteten [m?/s]

0.00007

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

1,5 (evt. fejlmaling da det er hgijt for
smeltevandssand)

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Ledningsevne

pH

Alkalinitet [mg/I]

Dehalococcoides [celler/I]

Forurening

Forurenet areal i sekundart | 2500
magasin [m?]

Bredde af forurenet areal 25
[m]

Lengde af forurenet areal 100
[m]

Vandkoncentrationer
[na/L]

Kildeomrade: TCE op til 140ug/l, 1,2cis-
DCE op til 240000ug/l, VC op til 25000ug/I
Fane: TCE 16ug/l, 1,2-cisDCE 32000ug/I,

\VVC 5100ug/|

Primare magasin Start dybde [m.u.t. /m.o.h.] | -17--25

Meagtighed [m]

Trykforhold Spandt

Grundvandspotentiale Ca. 5

[m.u.t]

Geologi

Heterogenitet

Gradient

Strgmningsretning nordgstlig

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet
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Transmissiiviteten [m?/s]

Specifik magasintal [m™]

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Dehalococcoides

pH

Ledningsevne

Forurening

Forurenet areal i Primare
magasin [m’]

Masse [kg]

Bredde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[ug/L]

Risikovurdering

Risiko for sekundzaert
grundvand?

Risiko for Primeere
grundvand?

Risiko for indeklima?

Risiko for kildeplads?

Forundersagelser

Afgrensning af
jordforurening

Afgraensning af
grundvandsforurening,
sekundaer/primar magasin
horisontal

X

Afgraensning af vertikal
forureningsspredning

Afgraensning i umattet
zone

Pravepumpning

Injektionstest

Tretabilitytests

Nedbrydningsprodukter

Isotopfraktionering

Antal specifikke bakterier

Pilot skala
nedbrydningsforsag

XIX[X|X|X[X[X| X[ X

, @vre- og mellem sekundare magasin,
ssivt, tilseetning af NewmanZone® og KB-

Frakturering

X3

Grundvandsmodellering

Tracer




B.5

Flensborggade 24

Generel information

Adresse

Flensborggade 24, Kgbenhavn V

Starrelse

Det totale forurenede volumen i morane og
sandlager er 242m’

Lokalitetstype/-branche

1926-1962: Indleveringsrenseri
1962-1981: Selvbetjeningsrenseri

Forureningsstoffer

Klorerede oplgsningsmidler, fyringsolie i fri
fase

Forureningsperiode

Risiko Forurening udggr en risiko for
grundvandsressourcen. Det er vurderet at
der ikke er nogen risiko overfor indeklimaet
med den nuveerende arealanvendelse.

Oprensningstiltag Frivillig
Offentlig Fyringsolien er oppumpes

Andre tiltag pa lokaliteten

Infiltration Nettonedbegr [mm/ar]

Infiltrerende areal [m’]

Befaestningsgrad [%]
Terren Kotevariation ca. 3,5
Geologi Geologisk sammensaztning | 1-2: Fyldlag

[m.u.t.]

2-3/3,5:Moreaneler

3/3,5-4: Sandlag (ikke gennemgaende i
sydlig retning, i sydlig retning findes kun
sandslirer)

4-4/5:Morzneler

5: Sandlag (ca.0,5m)

5-6/8: Moraneler

6/8-: Kalk

Regional geologisk
beskrivelse

Beskrevet ved 8-9 meter kvartaere aflejringer,
hvorefter Kgbenhavnerkalken findes.

Sandslirer

Spraekker [mm]

Bulkmassefylde [kg/L] for
moraneler

Organisk indhold af
moraneler, foc [%]

Kornkurve

Redoxgreaense (vurderet ud
fra sedimentfarve noteret i
borejournal)

Jordforurening

Areal [m’]

Volumen [tons]

Bredde [m]

Laengde [m]

Vertikal udbredelse [mut]

Samlet masse [kg]

Jordkoncentrationer
[mg/kg]

220 mgPCE/kg i 3,5 mut i kildeomradet;
33mgPCE/kg i 3 mut i kildeomradet

Metoder benyttet til
afgreensning

Jordpraver, PID
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Bemarkninger

De hgje jord og vand koncentrationer
indikerer at der muligvis findes fri fase pa
lokaliteten. Koncentrationerne er fundet i
moraneleret lige over det sekundare
sandlag.

Umeettet zone

Start dybde [m.u.t. /
m.o.h.]

Meagtighed [m]

Geologi

Heterogenitet

Vertikal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Vandfyldt porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Longitudinal dispersivitet

[m]

Nedbrydningsrater
(1.orden) [d-1]

Forurening

Poreluftkoncentrationer

Sekundare magasin

[mg/m’]

Areal [m’]

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.] | 5-6 mut
Meegtighed [m] ca.1m

Trykforhold

Grundvandspotentiale [m
DNN]

Geologi

Heterogenitet

Gradient

Strgmningsretning Nordvestlig (2003), sydvestlig (2004), sydlig
(2006)

Porevandshastighed [m/ar] | 0,75-7,5

Transmissiiviteten [m?/s]

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Ledningsevne

pH

Alkalinitet [mg/I]

Dehalococcoides

Bemerkninger

Sammenhang med primart magasin er ikke
undersggt med pumpeforsgg, det er blot




vurderet ud fra pejlinger og lagdelingen ved
boring.

Forurening

Forurenet areal i sekundeert
magasin [m?]

Masse [kg]

Bredde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[ug/L]

3.7000 pgPCE/l og 23.000ugPCE/ |
kildeomradet

Primare magasin

Start dybde [m.u.t. /
m.o.h.]

Meagtighed [m]

Trykforhold

Grundvandspotentiale [m
DNN]

Geologi

Heterogenitet

Gradient

Strgmningsretning

Nordlig (2001), sydvestlig (2005),
nordvestlig (2004), vestlig (2006)

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Transmissiiviteten [m2/s]

Specifik magasintal [m-1]

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Dehalococcoides

pH

Ledningsevne

Forurening

Forurenet areal i Primare
magasin [m2]

Masse [kg]

Bredde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[na/L]

726 pg/l samlede koncentration af klorerede
oplagsningsmidler, 690 ug/l udgares af 1,2cis-
DCE

Risikovurdering

Risiko for sekundzert

grundvand?
Risiko for Primeere Det vurderes at forureningen udggar en risiko
grundvand? for for vandindvindingen pa P. Andersensvej

Risiko for indeklima?

Risiko for kildeplads?

Forundersagelser

Afgraensning af
jordforurening
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Afgrensning af X
grundvandsforurening,
sekundeer/primaert magasin
horisontal

X

Afgraensning af vertikal
forureningsspredning

Umeettet zone

Prgvepumpning

Injektionstest

Tretabilitytests

X|[X[X]|X

Nedbrydningsprodukter

Isotopfraktionering

Antal specifikke bakterier X

Pilot skala X, gvre sekundaere magasin, 1 tilsetning af
nedbrydningsforsgg EOS® og deklorerende kultur ved gravitation
Frakturering

Grundvandsmodellering X

Tracer
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B.6 Svendborg

Generelt

Adresse

Svendborg

Starrelse

Lokalitetstype/-branche

Forureningsstoffer

Tungere olier, TCE og chrom, samt i mindre
grad zink og nikkel

Forureningsperiode

Risiko

Oprensningstiltag

Frivillig

Offentlig

Bortgravning i kildeomradet til ca 5,3 mut, i
alt er der bortkert 63 ton kraftig forurenet
jord med koncentrationer varierende mellem
5-50 mg/kgTsS, 237 ton med 1-5
mgtce7kgTS. 400 tons "ren jord" er
genindbygget pa lokaliteten
(<1mgTCE/kgTS). Det vurderes at 50 kg
TCE er fjernet.Oprensningsmalet var at
fierne kildeomradet til forureningen med
TCE. Malet var en koncentration pa
1mgTCE/kgTS.

| bunden af det udgravede omrade blev der
en grusbund med kontakt til sandstriberne, sa
denne kan anvendes til injektion af substrat.
3,7-5,3 m.u.t.

1996-1999 afveergepumpning startet, men
stoppet igen pga. chrom forurening i
grundvand

Andre tiltag pa lokaliteten

Infiltration Nettonedbgr [mm/ar]
Infiltrerende areal [m?]
Befastningsgrad [%]
Terren Kotevariation ca. 40
Geologi

Geologisk sammensatning
[m.u.t]

0-50 m moraneler med sandindslag

Regional geologisk
beskrivelse

Nej

Sandslirer

Spraekker [mm)]

Bulkmassefylde [kg/L] for
moraneler

Organisk indhold af
morzneler, foc [%]

Kornkurve

Redoxgreense (vurderet ud
fra sedimentfarve noteret i
borejournal)

Jordforurening

Areal [m’]

Volumen [tons]

Bredde [m]
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Laengde [m]

Vertikal udbredelse [mut]

Samlet masse [kg]

%-3

Jordkoncentrationer
[mg/kg]

Metoder benyttet til
afgraensning

Umeettet zone

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

Magtighed [m]

Geologi

Heterogenitet

Vertikal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Vandfyldt porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Longitudinal dispersivitet

[m]

Nedbrydningsrater
(1.orden) [d-1]

Forurening

Poreluftkoncentrationer
[mg/m3]

Areal [m2]

Sekundere magasin

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

Optilca.3m

Meegtighed [m]

1

Trykforhold

spaendt

Grundvandspotentiale [m
DNN]

37-38

Geologi Sandede indslag i moraeneleren
Heterogenitet
Gradient 8 (fra potentialekort)

Strgmningsretning

nord - nordgstlig

Porevandshastighed [m/ar]

25-75

Transmissiiviteten [m2/s]

5E-5 (pumpeforsgg)

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

2-6E-5 (fra pumpeforsgg)

Effektiv porgsitet

0,45 (antaget)

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Dispersiviteter [m]

aerobt til nitratreducerende

Redoxforhold

02: 0-8, NO3: 0-7, Fe(tot): 0,63-99,

Fe(11):0,03, SO4:22-86, SO2:0

Ledningsevne

ca. 90

pH

7.2

Alkalinitet [mg/1]

400

Dehalococcoides

Bemerkninger




Forurening Forurenet areal i sekundaert | 2000
magasin [m’]
Bredde af forurenet areal 20
[m]
Lengde af forurenet areal
[m]
Vandkoncentrationer TCE op til 34000ug/l, VC op til 60ug/I,
[ug/L] Ingen ethen og ethan (inden oprensning)

Primare magasin

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

30-50

Magtighed [m]

10 (anslaet)

Trykforhold

spaendt

Grundvandspotentiale [m
DNN]

20

Geologi

Heterogenitet

Gradient

0,025 (fra potentialekort)

Strgmningsretning

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

8E-5 (T/dm)

Effektiv porgsitet

0,2 (antaget)

Transmissiiviteten [m2/s]

3E-3 (T-kort)

Specifik magasintal [m-1]

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Dehalococcoides

pH

Ledningsevne

Forurening

Forurenet areal i sekundeert
magasin [m2]

Bredde af forurenet areal

[m]

Laengde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[ug/L]

Risikovurdering

Risiko for sekundzert
grundvand?

X

Risiko for Primeere
grundvand?

Det er estimeret at nedsivningen til det
primare magasin vil tage 70 ar dog uden
sportion og nedbrydning

Risiko for indeklima?

Risiko for kildeplads?

Forundersagelser

Afgrensning af X
jordforurening
Afgrensning af X

grundvandsforurening,
sekundaer/primar magasin
horisontal
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Afgraensning af vertikal
forureningsspredning

Umeettet zone

Prgvepumpning

Injektionstest

Tretabilitytests

Nedbrydningsprodukter

Isotopfraktionering

Antal specifikke bakterier

Pilot skala
nedbrydningsforsag

Frakturering

Grundvandsmodellering

Tracer

Afvergeforanstaltninger
Afsluttede

Indsatsomrade for afvaerge,
areal

gvre sekundaere magasin

Afveaerge

Semiaktivt

Injektionsdybde

Mal med afvaerge

Succeskriterier

Summen af klorerede oplgsningsmidler og
nedbrydningsprodukter er 500 ug/l.

den samlede forureningsmasse ma vaere 1 kg.
Oprensningskriteriet for chrom6+ er
1000ug/|

Tilsat til

5 injektionsboringer 11-15, samt tidligere
afveergeboring A2 med filterseetning: 4,75-6,
4,5-6, 3,25-5,25 5,5-6,5, 4,5-6, 4,75-6,25,
6,25-7,25. donor blev tilsat til grundvand
oppumpet fra 2 ny etablerede
afveergepumper.

Donor, beregnet forbrug
[kg/m® akvifer], masse

laktat, -, 9901, 1320 kg, efter 1 ars drift
tilseettes Newman Zone, 375 kg i en 1-2%
oplgsning i indsatsomradet.

Evt. problemer

Injektionen med elektrondonor og
oppumpning af grundvand blev pabegyndt i
25. april 2005

Bakterie, masse [I][antal]

KB1, 39,5, fordelt pa 10 boringer.
Bakterierne er tilsat fra 2. juni 2005 sammen
med donor og grundvand.

Forventet tilstedevarelse af
donor

Afslutning pa afveerge

Oprensningskriterierne er overholdt, dvs. der
er under 1 kg TCE tilbage. TCE indholdet er
meget lavt hvorfor det vurderes at tilbage
diffusionen fra de lavpemeable aflejringer er
lav. Kildeomradet vurderes derfor at veere
oprenset tilfredsstillende. Oprensningen
forventes at fortseette i 2-3 ar endnu pa
baggrund af tilstedeveerende donor.




B.7 Tveervej3

Generel
information

Adresse

Tveervej 3, Aarup Kommune

Lokalitetstype/-branche

1969-1989: Renseri og mgntvask (Tvearvej 3)
1989-1990: Opfert parcelhus pa Tvearvej 3

Forureningsstoffer

Klorerede oplgsningsmidler

Forureningsperiode

Risiko Jord- og grundvandsforureningen udgjorde risiko
for indeklimaet i parcelhuset, samt for det
regionale primare grundvandsmagasin og derved
eksisterende indvindingsboringer

Oprensningstilta | Frivillig
g Offentlig Opkab af parcelhus pa Tvervej 3 med

efterfalgende nedrivning og bortgravning af
forurenet jord fra et 80m’ areal til 5-5,3 m dybde

Andre tiltag pa lokaliteten

Infiltration Nettonedbegr [mm/ar]
Infiltrerende areal [m?]
Befastningsgrad [%]

Terren Kotevariation

Geologi Geologisk sammensatning | 0-2: Fyld

[m.u.t.]

2-20/30: ML med sandlag/striber, fint-
mellemkornet (gvre sekundaere magasin)
20/30-18: Sand fint-mellemkornet, siltet (Nedre
sekundaere magasin)

35-45: Smeltevandssand (glacial) sand-fin, silt
(mvre primare magasin)

70-80: Smeltevandssand (glacial), sand-mellem
(nedre magasin)

Regional geologisk
beskrivelse

Ja, findes i et moranelandskab fra den sidste istid,
hvor landskabet varierer mellem overvejende ler og
sandbund. Lokaliteten findes i et omrade preaget af
dedishuller og fladbakker. I og omkring
degdishullerne kan der vere et hgjere indhold af
organisk materiale i sedimentet, da dadisen ofte
blev omdannet til sger og moser. Vest for
lokaliteten findes en stgrre randmorane og gst for
er landskabet praeget af tunneldale.

Sandslirer

2-10 m.u.t. er der noteret sandlag/striber, fint til
mellemkornet, tykkelse pa op til 10 cm

Spraekker [mm]

Bulkmassefylde [kg/L] for
moraneler

Organisk indhold af
moraneler, foc [%]

Kornkurve

Redoxgranse (vurderet ud | 1-3
fra sedimentfarve noteret i
borejournal)

Jordforurening Areal [m’] 750
Volumen [tons] 4700
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Bredde [m]

Lengde [m]

Vertikal udbredelse [mut]

3.5

Samlet masse [kg]

30-60 PCE

Jordkoncentrationer
[mg/kg]

PCE op til 870 PCE

Metoder benyttet til
afgraensning

Jordprever og PID

Bemeerkninger

Ovennavnte daekker kun et af de forurenede
omréader

Umeettet zone

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

Meagtighed [m]

Geologi

Heterogenitet

Vertikal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Vandfyldt porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Longitudinal dispersivitet

[m]

Nedbrydningsrater
(1.orden) [d-1]

Forurening

Poreluftkoncentrationer
[mg/m’]

Areal [m2]

@vre Sekundeert
magasin

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

2-10

Megtighed [m]

Trykforhold

spaendt

Grundvandspotentiale
[m.u.t]

1,5-2,9

Geologi Sandlag og/eller linser i ML
Heterogenitet
Gradient 1,5 (2002), 8 (2007)

Strgmningsretning

Nordgstlig

Porevandshastighed [m/ar]

25-75 (beregnet fra ovenstaende 2007)

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

2E-5 til 6E-5 (fra pumpeforsgg)

Effektiv porgsitet

0,25 (antaget)

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Transmissiiviteten [m?/s]

5E-5 (pumpeforsgg)

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Kendes ikke

Dehalococcoides

Forurening

Forurenet areal i sekundart
magasin [m’]

Bredde af forurenet areal




[m]

Leaengde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[ug/L]

PCE op til 1800, TCE op til 850, 1,2cis-DCE op
til 30, VC op til 2,5

Samlet masse [kg]

5 PCE

Mellem
sekundeere
magasin

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

10-18

Meegtighed [m]

Trykforhold

spandt

Grundvandspotentiale
[m.u.t]

Geologi

Heterogenitet

Gradient

0.5

Strgmningsretning

Nordgstlig

Porevandshastighed [m/ar]

Transmissiiviteten [m2/s]

4,4E-5 (fundet ved pumpeforsgg)

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Gennemsnit 3,510°, 1,810°til 5,910°
(pumpeforsgg)

Effektiv porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Kendes ikke

Ledningsevne

pH

Alkalinitet [mg/l]

Dehalococcoides

Forurening

Forurenet areal i sekundart
magasin [m?]

Bredde af forurenet areal

[m]

Laengde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[ug/L]

Primere
magasin

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

35-45

Maegtighed [m]

Trykforhold

spandt

Grundvandspotentiale
[m.u.t]

6

Geologi

Sandlag

Heterogenitet

Gradient

Strgmningsretning

Sydlig, dog nordlig mod vandveerk afhaengig af
indvinding

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Organisk indhold, foc [%]
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Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Forurening

Forurenet areal i sekundart
magasin [m2]

Bredde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[ug/L]

Primere
magasin

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

70-80

Megtighed [m]

Trykforhold

spaendt

Grundvandspotentiale [m
DNN]

35

Geologi

Sandlag

Heterogenitet

Gradient

Strgmningsretning

sydlig, dog nordlig mod vandveerk

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Transmissiiviteten [m/s]

Specifik magasintal [m-1]

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Dehalococcoides

pH

Ledningsevne

Forurening

Forurenet areal i Primeere
magasin [m2]

Masse [kg]

Bredde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[pg/L]

Risikovurdering

Risiko for sekundaert
grundvand?

X

Risiko for Primeere
grundvand?

X

Risiko for indeklima?

Ikke leengere

Risiko for kildeplads?

X

Forundersgagelse
r

Afgrensning af
jordforurening

X, ikke afsluttet

Afgraensning af
grundvandsforurening,
sekundaer/primar magasin

X, ikke afsluttet




horisontal

Afgransning af vertical
forureningsspredning

X, ikke afsluttet

Umettede zone

Prgvepumpning X
Injektionstest

Tretabilitytests
Nedbrydningsprodukter X

Isotopfraktionering

Antal specifikke bakterier

Pilot skala
nedbrydningsforsgg

Frakturering

Grundvandsmodellering

X, undersggelse af muligheden for aktivt system

Tracer

X (skitseprojekt, 2004)
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B.8

Vashyvej 16A

Generel information

Adresse

Vadsbyvej 16A, 3640 Hedehusene

Lokalitetstype/-branche

1973-1976: Kemikaliefordelingscentral
1986-1993: Masinveerksted
1993-: oplag af halm og stalde for tyrekalve

Forureningsstoffer

PCE, TCE, 1,1,1-TCA, BTEXr,
pesticider, acetone og isopropanol

Forureningsperiode

Risiko Forureningen udger en trussel for
vandforsyningen i Sonderup-Vasby, da der
er en forureningsflux fra moraenelerlaget,
hvor den primare forurening findes, til et
underliggende sandlag der er i direkte
kontakt med der primare magasin.

Oprensningstiltag Frivillig

Offentlig

Andre tiltag pa lokaliteten

Pneumatisk frakturering pa den uforurenede
del af grunden

Infiltration Nettonedbgr [mm/ar]

Infiltrerende areal [m’]

Befaestningsgrad [%]
Terren Kotevariation 19 (syd for) - 26
Geologi Geologisk sammenseatning | 0-2/5: Fyld

[m.u.t.]

2/5-16/28: Morazneler
16/28-22/32: Smeltevandssand
22/32-26/38: Moraneler

26-: Kalk

Regional geologisk
beskrivelse

Ja, Vasbyvej findes i et dgdislandskab skabt
under den sidste istid. Landskabet halder
mod nord ned til en smeltevandsdal.
Geologien varierer mellem
moranelersaflejringer, sand og grus (Region
Hovedstaden, 2007). Syd for lokaliteten
findes moraneleret direkte pa kalken og gst
for er der et sandlag mellem moraneleren og
kalken.

Sandslirer

I moraneleren er der observeret spraekker og
sandslirer af stgrre eller mindre omfang

Spraekker [mm]

De gverste 6 meter er opsprakket med
vertikale spraekker (de fleste findes i de
gverste 2 m), fra 2-3,5 mut findes isaer
horisontale spraekker

Bulkmassefylde [kg/L] for
moraneler

1.96

Organisk indhold af
moraneler, foc [%]

Kornkurve

Redoxgreaense (vurderet ud
fra sedimentfarve noteret i
borejournal)

3,5-4 mut

Jordforurening

Areal [m’]
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Volumen [tons]

Bredde [m]

Laengde [m]

Vertikal udbredelse [mut]

Samlet masse [kg]

Jordkoncentrationer
[mg/kg]

Hotspot 1 (TCE dominerer): op til 56
mgTCE/kgTS (D4, 8,3mut); Hotspot 2
(PCE dominerer): op til 89 mgPCE/kgTS
(D12, 5,7 mut)

Metoder benyttet til
afgraensning

Jordpraver, PID, MIP, ekstrapolering af
jordprgvekoncentrationer ud fra PID

Bemerkninger

Der findes to hotspot omrader

Umeettet zone

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

Maegtighed [m]

Geologi

Heterogenitet

Vertikal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Vandfyldt porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Longitudinal dispersivitet

[m]

Nedbrydningsrater
(1.orden) [d-1]

Forurening

Poreluftkoncentrationer
[mg/m3]

Areal [m’]

Sekundeere magasin

Start dybde [m.u.t. /
m.o.h.]

Megtighed [m]

1-8

Trykforhold

Grundvandspotentiale
[m.u.t]

6,3

Geologi

Indslag af smeltevandssand

Heterogenitet

Gradient 0.0007
Strgmningsretning Nord-nordvestlig
Porevandshastighed [m/ar] | 0,3-3,5

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

6,2E-6 og 2,5E-6 nord, nord-gst for
kildeomradet (slugtests); 3,2E-5 nordvest
fundet ud fra volumenpumpning nord-vest
for kildeomradet, Den hydrauliske
ledningsevne af moraeneleret er 2,12E-8

Effektiv porgsitet

0,2 (antaget)

Organisk indhold, foc [%]

0.02

Bulkmassefylde [kg/L]




Transmissiiviteten [m2/s]

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Dehalococcoides

Forurening

Forurenet areal i sekundeert
magasin [m?]

Bredde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[na/L]

Lave boringer hgjest i B101: 1,6ugPCE/I,
2,9uTCE/N, 718ugl,1cis-DCE/I, 6,3ug1,1-
DCE/, 1300ugVvCl/l, 1020ugethen/l,
2,1ugTCAJI, 0,51pgl1,2-DCAVI, 1600ug1,1-
DCAI, 26pgCA/I

Dybe boringer hgje koncentration fundet
iseer i 10,5-16mut ved Hotspot 1, B2:
0,065ugPCE/l, 24uTCE/I, 34000ug1,1cis-
DCEI/l, 27ug1,1-DCE/I,
100000ugVC/1,4000pgethen/l, 370pugTCA,
1,6pgl,2-DCA/I, 50000ug1,1-DCAJI,
4,3ugCA/I, 29ugethan/I

Primare magasin

Start dybde [m.u.t. / Fra ca. 26
m.o.h.]

Meagtighed [m]

Trykforhold

Grundvandspotentiale Ca. 7,5
[m.u.t]

Geologi Kalk
Heterogenitet

Gradient 0.001
Strgmningsretning nordvest

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

3,2E-4 bestemt 1,5km gst for lokaliteten

Effektiv porgsitet

0,1 (antaget)

Transmissiiviteten [m/s]

3,2E(-4) bestemt 1,5 km gst for lokaliteten —
metode kendes ikke)

Specifik magasintal [m™]

0,1 (antaget)

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Ca. 100

Dispersiviteter [m]

Redoxforhold

Dehalococcoides

pH

Ledningsevne

Forurening

Forurenet areal i Primare
magasin [m2]

Masse [kg]

Bredde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[ug/L]

Risikovurdering

Risiko for sekundeert
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grundvand?

Risiko for Primeere
grundvand?

Risiko for indeklima?

Risiko for kildeplads?

Forundersggelser

Afgraensning af
jordforurening

Afgrensning af
grundvandsforurening,
sekundeere/primeare
magasin horisontal

Afgraensning af vertikal
forureningsspredning

Umeettet zone

X

Prgvepumpning

Injektionstest

Tretabilitytests

Nedbrydningsprodukter

Isotopfraktionering

Antal specifikke bakterier

X[ XXX

Pilot skala
nedbrydningsforsgg

Fraktureringsforsag

X

Grundvandsmodellering

Tracer




B.9

Hellestedvej 22

Generel information

Adresse

Hellestedvej 22, Hellested

Lokalitetstype/-branche

1900-1963: Mejerivirksonhed med egen
vandforsyning

1963-1969:Diverse plastikindustri
virksomheder

1969-:Karosserifabrik, Erik Veng
International A/S

Forureningsstoffer

TCE, deponering af epoxy pulver i to
vandforsyningsboringer (boring 218.21a
0g 218.21b)

Forureningsperiode

Risiko Primere magasin, drikkevandsindvinding
Oprensningstiltag Frivillig
Offentlig Der blev i 1997 etableret

afveergepumpning med reinjektion pa
lokaliteten. Der er oppumpet fra et 20 m
filter i kalken ca. 50 m nedstrgms
kildeomradet. Der er set et fald i
koncentrationen af TCE fra 510 til 25ug/I

Andre tiltag pa lokaliteten

Infiltration Nettonedbegr [mm/ar] 150 (antaget i forbindelse med
grundvandsmodelleringen)
Infiltrerende areal [m2]
Befastningsgrad [%]
Terren Kotevariation
Geologi Geologisk sammensatning | 0-4,5: Grus og lerfyld

[m.u.t.]

4,5-7,75:Moraneler
7,5-8,8: Sandlag
8,8-9,9: Moraneler
9,9-38/39: Bryozokalk
38/39-: Skrivekridt

Regional geologisk
beskrivelse

Sandslirer

Spraekker [mm]

Sprakkerne er optalt i bryozokalken af
GEO ud fra kerneudtagninger.

Ved at betragte optisk televiewlogs ses der
ingen tydelige spraekker som kan dominere
stremningen. Generelt giver den et billede
af en relativ tet kalk med heterogene
flinthorisonter

Ved analyse af resultater fra
prgvepumpninger findes et vest-
nordvestlig dominerende spraekkesystem

Bulkmassefylde [kg/L] for
moraneler

Organisk indhold af
moraneler, foc [%]

Kornkurve

Der findes 'en fra 2006

Redoxgrense (vurderet ud
fra sedimentfarve noteret i
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borejournal)

Jordforurening Areal [m’]

Volumen [tons]

Bredde [m]

Lengde [m]

Vertikal udbredelse [mut] 5-7 kraftigste koncentrationer

Samlet masse [kg]

Jordkoncentrationer op til 87,9mgTCE/kgTS i 5 mut omkring
[ma/kg] de tidligere vandforsyningsboringer

Metoder benyttet til
afgraensning

Bemeerkninger TCE er det dominerende
forureningskomponent i moraneleret, og
cisDCE andelen er starre i kalken

Umattet zone Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

Magtighed [m]

Geologi

Heterogenitet

Vertikal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Vandfyldt porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Longitudinal dispersivitet

[m]

Nedbrydningsrater
(1.orden) [d-1]

Forurening Poreluftkoncentrationer
[mg/m’]

Areal [m2]

Sekundare magasin Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

Maegtighed [m]

Trykforhold

Grundvandspotentiale [m
DNN]

Geologi

Heterogenitet

Gradient

Strgmningsretning

Porevandshastighed [m/ar]

Transmissiiviteten [m2/s]

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Effektiv porgsitet

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

Dispersiviteter [m]
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Redoxforhold

Ledningsevne

pH

Alkalinitet [mg/1]

Dehalococcoides

Bemarkninger

Forurening

Forurenet areal i sekundzart
magasin [m2]

Masse [kg]

Bredde af forurenet areal

[m]

Vandkoncentrationer
[ng/L]

Primaere magasin

Start dybde [m.u.t. / m.o.h.]

9 mut

Meegtighed [m]

30+

Trykforhold

Grundvandspotentiale [m
DNN]

ca. 11

Geologi Bryozokalk, skrivekridt
Heterogenitet
Gradient 12,5 (naturlig inden afvergepumpning)

under afvaergepumpning gget til 58

Strgmningsretning

Vest- nordvestlig

Horisontal hydraulisk
konduktivitet [m/s]

Mellem 1,2E-5 og 3,5E-5 (ud fra
transmissivitet og megtighed pa 10 og 30
m)

Effektiv porgsitet

0,2 (fundet ved modellering af
pumpeforsgg)

Transmissiiviteten [m2/s]

3,5E-4 (beregnet ved brug af Theis
metode ud fra pumpeforsgg)

Specifik magasintal [m-1]

0,8-1,4E-4

Organisk indhold, foc [%]

Bulkmassefylde [kg/L]

Porevandshastighed [m/ar]

8,2m/dag (ud fra gennembrud efter 100
timer over en afstand pa 34 m); 8,4 m/dag
beregnet ud fra en hydaulisk ledningsevne
pa 2E-5, sprakkeporgsitet pa 0,012,
gradient pa 0,058

Dispersiviteter [m]

3 (fundet ved modellering af
pumpeforsgg)

Redoxforhold

Jernreducerende forhold i toppen af kalken

Dehalococcoides

Lavt antal af Dehalococcoides ethenogenes
(antal kendes ikke, da bilag mangler)

pH

Ledningsevne

Forurening

Forurenet areal i Primare
magasin [m2]

Masse [kg]

Bredde af forurenet areal

[m]
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Vandkoncentrationer
[na/L]

9600ug TCE/I neaer tidligere
vandforsyningsboringer, i sandlaget lige
over kalk er der fundet koncentrationer op
til 400pugTCE, 4,6ugcisDCE/I, 0,11ugVvClI

Risikovurdering

Risiko for sekundart

grundvand?
Risiko for Primeere Afvaergepumpningen blev igangsat, fordi
grundvand? der blev malt TCE i en indvindingsboring

pa Hellested Skole, 200m nedstrgms
lokaliteten.

Risiko for indeklima?

Risiko for kildeplads?

Forundersagelser

Afgrensning af
jordforurening

Afgreensning af
grundvandsforurening,
sekundare /primere
magasin horisontal

Afgraensning af vertical
forureningsspredning

Umaettet zone

Prgvepumpning

X

Injektionstest

Tretabilitytests

Tests er udfgrt med kalk og vand fra
lokaliteten i Bioclears laboratorium i
Holland. Resultater var at der ikke finder
naturlig nedbrydning af de chlorerede
stoffer sted. Ved stimulering sker der en
fundsteendig omsaetning

Nedbrydningsprodukter X
Isotopfraktionering
Antal specifikke bakterier X

Pilot skala
nedbrydningsforsag

Frakturering

Grundvandsmodellering

Der er opstillet er 3D grundvandsmodel
for omradet deekkende 500x1000m. Den
geologiske model er simplificeret til kun at
indeholde 2 lag, henholdsvis moreneler og
kalk, hvilket vil sige der ikke er taget hgjde
for fyldlag og sandlinser.
Grundvandspotentialet fra Storstrams Amt
er benyttetsamt deres grundvandsmodel
for omardet. Den regionale gradient er
0,0055. Evapotranspirationen er ikke
medtaget i modellen. De hydrauliske
parametre er bestemt ved kalibrering.

Tracer

Injektion med uranine. Farste tracer
gennembrud blev set ca. 100 timer efter
injektion. Forsgget afsluttedes efter 1390
timer med en relativ koncentration pa




0,43%, Ud fra den oppumpede mangde er
det beregnet at 58% af den injicerede
mangde er pumpet op.
Gennembrudskurven viser at der er tale
om et opspreekket medie med en relativ
hurtigt gennembrud efterfulgt af en lang
hale. Dette viser at der er adviektiv
transport i spreekkerne og en mere langsom
trasnport styret af dispersion ind og ud af
matrix.Ved at beregne niveauspecifikke
koncentrationer kunne det ses at traceren
Primeere blev transporteret i den gverste
del af kalken, sandsynligvis pa grund af
transport i vertikale sprakker

Afvergeforanstaltninger | Ingen
Igangvaerende
Planlagte Indsatsomrade for afvaerge, | Det primare magasin i kalken under

areal

kildeomradet

Afveaerge

Tilsetning af kulstofkilde og bakterier til
det primare magasin for at stimulere
anaerob reduktiv dechlorering. Strategien
er at lave en aktiv og passiv fase. | den
aktive fase tilseettes letomseettelig substrat
med mealkesyre og acetat, hhv laktat og
dechlorerende biomasse. | den passive fase
bevares reaktionszonen ved at skabe en
biologisk bariere

Tidshorisont

Tidshorisonten for afvaergen er lang da
kilden i moraneleret ikke addresseres; der
er regnet for 30 og 50 ars senarier

Mal med afvaerge

At etablere er biologisk bariere sa der ikke
sker forureningsspredning til
vandforsyningsboringerne.

Strategi

Karakterisere de hydrauliske forhold i
kalkmagasinet ved supplerende
undersggelser

kortleegge forureningen pa lokaliteten
Undersgge forholdende for anaerob
dechlorering

Metodevalg

pejlinger, borehulslogs, pumpeforsag,
tracerforsgg og grundvandsmodellering

Beregning af ngdvendig
mangde donor

Sorptionsverdien for opspreekket sandsten
er benyttet da denne veerdi ikke kendes for
kalk, 0,0017-0,006. Der skal anvendes
mellem 5-10 tender EOS. Levetiden af
substratet forventes at veere 5 ar. Denne
kan dog variere i forhold til den
indstremmende mangde af sulfat. Det vil
veere ngdvendig med en reinjektion efter
ca. 4 ar.
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C Geologisk karakterisering

I det fglgende er en overordnet geologisk karakterisering af Gl. Kongevej 39,
Gl. Kongevej 33, Flensborggade, Vesterbrogade, Sortebrovej, Rugardsve;j,
Hellestedvej og Svendborg lavet. De fire lokaliteter pa Vesterbro i Kebenhavn
(GIl. Kongevej 39, Gl. Kongevej 33, Flensborggade og Vesterbrogade) vil
blive samlet i en analyse. Der er ikke lavet en geologisk karakterisering af
Vasbyvej og Tvarvej, da der ved undersggelserne er lavet en geologisk
karakterisering. Der er heller ikke lavet en analyse af Middelfartvej,
Baldersbakvej og Hgje Tastrupvej, da disse kun i begraenset omfang indgar i
erfaringsopsamlingen.

Karakteriseringen starter pa et overordnet plan, hvor omradet betragtes ud
fra eksisterende flyfoto, tilgaengelige via Google Earth. Denne analyse laves
med henblik pa at identificere nyttige informationer, der ligger i blot at
betragte omradet. Efterfglgende gas der mere i dybden ved en
geomorfologisk analyse. Denne analyse laves ved at betragte en hgjdemodel
og herudfra inddele omradet i forskellige landskabsformer. Med
landskabsformer henvises til:

Sub-glaciale landskabsformer:

Moraneflade: Isoverskredet omrade med et jeent/bglget relief.
Tunneldal: dannet ved erosion ned i underlaget af flod under isen
(sub-glacial flod). Vil typisk have et uformet tveersnit og en generel
ondulerende bundtopografi.

As: langstrakt bakke dannet under isen ved aflejring i en/subglaciale
floder

Drumlin: langstrakt bakke der er deformeret og stremlinet under en
gletscher.

Mega lineationer. Langstrakte (typisk 5 til over 30 km lange) lave
rygge dannet parallet med isens bevagelsesretning under en is.

Rand og proglaciale glaciale landskabsformer:

Randmorane: Israndsparalelle bakker skubbet op foran en
fremrykkende gletscher.

Smeltevandsslette: flade omrader med en svag gradient domineret af
sand (typisk hedesletter).

Smeltevandsdale/erosionsdale er floddale dannet foran isen ofte med
terasser og en generelt flad bund. De fleste adale i dag er gamle
smeltevandsdale, men en gammel tunneldal kan ogsa udvikle sig til en
smeltevandsdal nar isen er smeltet bort.

Supraglaciale landskabsformer.

Dadislandskabet er det landskab der opstar nar en gletscher stagnerer og gar i
sta. De dominerende processer i et dedislandkab er sakaldte downwasting og
backwasting processer der i praksis betyder at sedimenterne bliver omlejret og
flyttet rundt talrige gange. Derfor er dedisomrader preeget af steerkt
heterogene sedimenter med meget varierende topografi. Ofte vil et
dagdislandskab overpraege et underliggende landskab som f.eks. en
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moraneflade, smeltevandsslette eller en randmorane. Nar isen smelter vil de
sedimenter der findes i isen smelte ud og danne en lang reekke
landskabsformer herunder:

e Kamebakker:, Opstar nar isdemmede sger i et dedislanskab langsomt
fyldes op med smeltevandssedimenter (ler, sand grus). Nar isen
smelet fremstar sgerne som bakker. Kambakker har ofte en flad top.

o Hatformede bakker opstar ligesom kamebakker ved opfyldning i
isdeemmede sger, men har som navnet antyder form som en
bowlerhat med afrundet top.

e Dgadishullerpstar nar begravet is smelter og efterlader et hul i
terreenet. Sadanne huler vil ofte veere aflgbslese og typisk opfyldt med
tarv.

Disse observationer sammenholdes med et geomorfologisk kort og et
jordartskort, der beskriver sedimenterne i den gverste meter. Herved kan der
opnas kendskab til dannelsesmiljget i omradet. For at fa et bedre kendskab til,
hvordan undergrunden er dannet, og hvordan sammensatningen ser ud,
betragtes regionale og lokale geologiske profiler. De geologiske profiler er
lavet ved at indhente viden fra GEUS’ boringsdatabase Jupiter eller ud fra
tilgeengelige tversnit fra andre undersggelser i omradet. Ved at kombinere
den indhentede information med glacialmorfologisk viden, kan der opbygges
en overordnet geologisk tolkning af den geologiske udvikling i omradet.

For at lave en mere detaljeret analyse kan der inddrages lithologiske logs,
hvorved mere detaljeret viden kan opbygges om de specifikke enheder. Dette
vil veere en anvendelig undersggelse at lave i forhold til at lave en mere
detaljeret beskrivelse af tilstedeveerelsen af sandlinser/slirer, spraekker og
frakturer. Dette er dog ikke inddraget i nervaerende analyse.



C.1 Sortebrovej

Sortebrovejslokaliteten er en forurenet grund beliggende pa Sortebrovej nr.
26A i byen Tommerup pa Fyn, se Figur 1.

Vandforsyningsboring -

Geoteknisk boring ¥ -
. Raslof boring —
. Anden boring b

Y Slejfet boring
Boring med ukendt
GEUS® formalianvendelse

elev [LLHILIE10

Figur L: Luftfoto af Sortebrovejslokaliteten og det omkringliggende omrade, med
placeringer af boringer i omradet.

C.1.1 Geomorfologisk beskrivelse

Figur 2 viser et luftfoto af et starre omrade omkring den forurenede lokalitet
pa Sortebrovej. Pa fotoet ses tydeligt store farveforskelle i terreenet. Dette
afspejler sandsynligvis mange variationer i det gverste jordlag. De hyppige
farveskift imellem lyse og marke felter tolkes at veere relateret til henholdsvis
lerede og sandede partier, samt lavninger domineret af terv. Hele omradet er
preeget af disse farveskift og det ma formodes, at de heterogene forhold ogsa
forekommer pa Sortebrovejslokaliteten.

Figur 3 viser et hgjdekort over landskabet omkring lokaliteten. Heraf ses det
at landskabet nord for Sortebrovej er meget kuperet. Omradet er praeget af en
reekke markante fladtoppede bakker overvejende bestaende af
smeltevandsler/sand. I lavningerne mellem de starre bakker forefindes mange
mindre bakker. @st for lokaliteten skerer en rende sig gennem terranet fra
syd mod nordgst (grgn). | det nordvestlige omrade ses en tilsvarende lavning.

Pa baggrund af disse observationer kan omrade klassificeres som et

dedislandskab, hvilket bekreftes af det geomorfologisk kort over omradet
(figur 4). Geomorfologien pa denne del af Fyn er karakteriseret som et starre
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dedislandskab gennemskaret af mange sma adale og preeget af irreguleere

lavninger og bakkeger (Smed, 1982).

Omradet syd for dedislandskabet er praeget af mere afrundede former og
tolkes dannet under en gletscher. Smed (1982) klassificerer ogsa omradet

som moraneflade. Sortebrovej ligger teet pa greensen imellem de to
landskabstyper.

Flgur Luftfot af omradet omkrlng denforurenede Iokalltet pa Sortebrovej Bemaerk
de "spaettede” omrader pa markerne, der viser at omradet er saerdeles heterogent
opbygget med steerkt vekslende lerede og sandede partier.

[ oo i [ =

[ fmecoss ]

Eyelallil 3.08 km

@ Lokalitet pa Sortebrovej
[ Forhgjninger

~ B Mindre bakker og knolde
. H Lavninger
- H Ensartet forhgjning

["] Forholdsvis flade omrader

. Hejdemodel 10 m celler

Value

. High : 110,299

Low : -2,30222
Hillshade af hgjdemodel 10 m celler

| Value

High : 220

Low : 126

Figur 3: (v) Hgjdemodel over omradet. (h) Hgjdemodel med geomorfologisk tolkning.
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Figur 4: Geomorfologisk kort over omréadet (Per Smed, 1982)

C.1.20verordnet geologisk beskrivelse

Ea T
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Kunstigt teragt anaal
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A Hlitlandskab

| Kysthlint

Den geologiske sammensatning af jordarter ved overfladen i omradet
omkring Sortebrovejslokaliteten kan ses pa Figur 5. De lavtliggende dele af

omradet bestar i hgj grad af moraneler. De hgjereliggende omrader bestar af

hovedsageligt af smeltevandssedimenter. | de langstrakte dale findes
postglaciale aflejringer i form af tarv og gytje.
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Figur 5: Geologisk kort med fordeling af jordarter. D = smeltevand; M = morzne; L = ler;
S =sand; G = grus; F = ferskvand; T = tarv; P = gytje.

Lokaliteten ligger pa greensen imellem et omrade preeget af smabakket
moraneflade og decideret dgdistopografi sydast for et karakteristisk
hgjdedrag domineret af moraene- og smeltevandssand. De stgrre bakker mod
nordvest bestar af finere sedimenter, primert smeltevandsler. De sma bakker
nord for lokaliteten samt de starre bakker mod nordgst bestar hovedsageligt
af smeltevandssand og grus. Der findes stedvis sma omrader med
moranegrus. Det geologiske kort angiver primart moraneler i omradet, men
flyfotoet pa Figur 2 antyder at geologien er mere variabel. Pa den baggrund
tolkes omradet at ligge inden for omradet preeget af dgdisprocesser.

Figur 6 viser et regionalt geologisk tvaerprofil, der gennemskaerer den
forurenede lokalitet pa Sortebrovej. Profilet er ca. 600 m langt fra SV mod
N@ (placering vist pa Figur 3 og 5). De gverste ca. 50 m bestar hovedsageligt
af moraneler. Under leren findes et gennemgaende smeltevandssandlag pa
ca. 10-20 meters magtighed, der tolkes at udggre et sammenhangende
grundvandsmagasin. Under sandlaget findes igen moraneler med
sandindslag. Kun fa boringer nar denne dybde og det er derfor sveert at sige
noget om de dybereliggende sandlags udstreekning. Det lokale geologiske
tveerprofil vist i Figur 7 bekrefter ovenstaende.
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Figur 6: Geologisk tveerprofil A-B (regionalt).
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Figur 7. Geologisk tveerprofil A-A’ (lokalt) (Fyns Amt, 2004).
C.1.3Geologisk tolkning

Ud fra de regionale data kan det konkluderes at omradet omkring Sortebrovej
har en meget kompliceret geologisk historie. Dog kan det konkluderes at de
terreennzre lag i overvejende grad er praget af processer relateret til
afsmeltning af store maengder dadis.

Specielt de hgjtliggende bakker nord for Tommerup og den udbredte
tilstedeveerelse at dgdistopografi antyder at den sidste del af den geologiske
historie har veeret domineret af nedsmeltning af store maengder dadis.
Bakkerne ma have veeret dannet som issgbakker (hvori meget fint sediment —
smeltevandsler — er aflejret) i store sger opdeemmet af dadis. Pa et tidspunkt
er sgerne blevet tamt og den eksisterende dgdis er langsomt bortsmeltet og
har efterladt de tidligere sger som hgjtliggende partier i et klassisk
dedislandskab med talrige sma lavninger og bakker. Tilsvarende ses lidt mere
grovkornede sedimenter aflejret i floderne dannet i isen ved dens afsmeltning,
som aflange bakker bestaende af primaert smeltevandssand. Ved
afsmeltningen er samtidig dannet sma moraenesands- og grusbakker under og
foran isen. Sedimenterne er praeget af down- og backwasting processer
(Kruger, 2000), og optraeder derfor steerkt sammenblandet med
moraneler/sand og smeltevandssand/ler fordelt i et staerkt heterogent
landskab, gennemskaret af lavningerne hvor smeltevandsfloderne har ledt
smeltevandet bort fra omradet. Flodsystemerne (adale) som har skaret sig
ned i terreenet ved afsmeltningen er postglacialt blevet fyldt op med organiske
sedimenter som tgrv og gytje, stammende fra vegetation der har vokset i
vadomraderne.

Deadissedimenterne vil typisk overlejre en mere udbredt og homogen
bundmorane afsat under isen inden den stagnerede. Smeltevandsdalene har



muligvis eroderet sig igennem disse enheder og senere er der afsat
postglaciale sedimenter som ler, sand, tgrv, og gytje i lavningerne.

Pa det geologiske tveerprofil i Figur 7 fremgar det at omradets gverste 50
meter sandsynligvis kan opdeles i 7 geologiske enheder overlejret af
fyldmateriale. De gverste 3 enheder har relevans for oprensningsprojektet pa
Sortebrovejslokaliteten:

Enhed 1 (kote +64 til +50)

Denne enhed er domineret af moraneler med talrige indslag af
sandlinser/slirer. Enheden tolkes afsat som flow till i et dgdislandskab. Evt. er
den gverste del flow till og den nederste del basal till. Hele enheden tolkes
dannet i forbindelse med det sidste isfremstgd der overskred omradet og den
efterfglgende stagnering og bortsmeltning.

Enhed 2 (Kote +49 til +55)

Et mere eller mindre sammenhangende sandlag med en megtighed pa fa cm
til over 2 meter synes at streekke sig igennem det meste af omradet. Det
genfindes dog ikke i boringerne B368 og B369, som er de seneste boringer
udfart pa Sortebrovejslokaliteten. Laget har draperet sig henover det
underliggende moraneler og tolkes derfor deformeret maske i forbindelse
med isoverskridelsen under afsetning af den ovenliggende moraneler (Enhed
1).

Enhed 3 (Kote +38 til +55)

Enhed 3 bestar af en 10-14 meter tyk moranebzank (ca 9-26 m u.t.) der
straekker sig igennem hele omradet. Banken bestar af homogen massiv
morzneler med en del sandslirer. Enheden tolkes afsat som en basal till under
et &ldre isfremstgd (jvf Houmark et al, 2005).

Umiddelbart forventes fglgende transportmegnstre i Enhed 1 og 3:

= Enhed 1 - flow tills er som regel opsprakket pa usystematisk vis og kan
indeholde mange sandslirer/linser, sa det kan vaere meget vanskeligt at
forudsige forureningstransportveje i denne type till

= Enhed 3 - basale tills er som regel opspreakket pa systematisk vis, dog er
det uden en udgravning og karakterisering af sedimentet og spraekkerne
sveert at sige med hvor stor frekvens (vertikalt og horisontalt) spreekkerne
er udbredt. Sprakker tillader hurtigere transport og fordeling af
forureningsstoffer bade vertikalt og horisontalt, med efterfglgende
udbredt matrix diffusion og "lagring” til falge. Da hovedparten af
forureningen pa Sortebrovej findes netop i 10-25 (primert 15-20) m u.t.,
og der aldrig er fundet en decideret forureningskilde pa lokaliteten, ma
kilden forventes at veere blevet spredt mere eller mindre fuldsteendigt ned
gennem og og ud i den basale till via hhv vertikale og horisontale
spraekker og efterfalgende diffunderet ind i matrix, hvorfra den nu
forsgges oprenset.

Baggrund for ovenstaende vurdering kan findes i Christiansen & Wood
(2006), kapitel 3 samt Appendix K (vedlagt som bilag hertil).
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C.2 Rugardsvej 234-238

Den forurenede grund findes pa Rugardsvej 234-238 i Taarup, en forstad til
Odense, pa Fyn. Pa Figur 19 ses lokaliteten, det mest forurenede omrade og
placeringen af boringer registreret i GEUS Jupiter-database. Det ses at kun
én boring inden for en afstand pa ca. 250 m til lokaliteten. Der findes dog et
stgrre antal boringer fra pilotprojekterne forud for afvaerge der er udfert pa
lokaliteten. Disse vil blive inddraget i det fglgende.

oy Rugérdsve 23,4.;_; :

Fu 19; ugérj24-238, det mest for ede omrade og placering
én boring registreret i GEUS Jupiter-database.
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C.2.1Geomorfologisk beskrivelse

Pa Figur 20 ses et luftfoto af omradet omkring den forurenede lokalitet.
Lokaliteten findes i Taarup der greenser op til den nordvestlige del af Odense.
Langs den nordlige kant af Taarup findes der skov, og langs skovkanten lgber
der et vandlgb. @st for lokaliteten findes Odense kanal. Nord og vest for
Taarup findes der markomrader og mindre byer.

Vandforsyningsboring

: Geoleknisk boring
@ Rastof boring
. Anden boring

P )

Slajfet boring
G E—U s . Boring med ukendt

formalianvendelse

Flgu 20: Luftfoto af omradet omkring d “forurenede lokalitet pa
Rugardsve;j.

Figur 21 viser en hgjdemodel af omradet. Terranet er hgjst sydvest for
lokaliteten (ca. kote 43). Nord for lokaliteten findes der smalle lavninger, der
skeerer sig gennem det hgjere landskab. Landskabet mellem lavningerne er
forholdsvis fladt, og findes ca. i kote 20m. Koten ved selve lokaliteten er ca.
15 m, da den findes i en lavning.

Lokaliteten ligger i et omrade preeget af smeltevandsprocesser (Figur 21 og
Figur 22). Nord for lokaliteten findes der stgrre tunneldale og flere
smeltevandsfloder, der skerer sig gennem landskabet (bld). Syd for
lokaliteten findes et dadislandskab (lilla), sandsynligvis dannet under
afsmeltningen af isen.



[] Smeltevandsslette
B padistopografi
B Adal/smeltevandsdal
B Ensartet forhgjning
D Moreeneflade
Legend

Rugérdsvej 234-238

Hgjdemodel
Value

High : 125,3
-~

HiIIser:"::e:-sl90086
Value

- 1 ‘ s . o i .Low:107
Figur 21: (v) Hgjdemodel over omradet. (h) Hgjdemodel med geomorfologisk
tolkning.
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Figur 22: Geomorfologisk kort over omradet (Per Smed, 1982). Den gra
firkant markerer omréadet vist i Figur 21 og den gr@nne cirkel viser
placeringen af lokaliteten.

C.22 Overordnet geologisk beskrivelse

I Figur 23 ses jordarternes typer og udbredelser i en dybde af 1 meter i
omradet (v). Jordarterne er endvidere vist sasmmen med en hgjdemodel for
omradet (h). De flade omrader findes overvejende at besta af moranelerler. |
flere omrader er der ogsa aflejret smeltevandssand. | smeltevandsfloderne der
skeerer sig gennem moraneleret, er der i den senglaciale periode aflejret
ferskvandssand. Postglacialt er der i lavningerne, hvor der har veeret vand,
dannet aflejringer af organisk materiale som gytje og tarv.

Lokaliteten ligger lige pa graensen mellem et omrade bestaende af senglaciale
ferskvandssand mod syd og moreaeneler mod nord. Lokaliteten ligger i/ved et
tidligere smeltevandsvandlgb der skaerer sig gennem landskabet (Figur 21).
Nord for lokaliteten tyder lavningerne pa at der har veret flere
smeltevandsfloder og tunneldale der har skaret sig gennem omradet. Pa
denne baggrund tolkes lokaliteten at findes i et omrade praeget primeert af
smeltevandsprocesser.

@ Lokaliteten pa Rugérdsvej

Figur 23: (v) Geologisk kort med fordeling af jordarter. (h) Fordeling af
jordarter, samt hgjdemodel. Postglaciale aflejringer: F = Ferskvand, H =
saltvand; Senglacial aflejringer: T = Ferskvand; Glaciale aflejringer: D =
Ferskvand, M = Morene; For alle: L = ler; S=sand; G = grus; T = tgrv; P =
gytje.

I Figur 25 ses et geologisk tvearsnit lavet pa baggrund af indrapporterede
boringer i omradet (Figur 24). | tolkningen af tvaersnittene bgr fglgende
antagelse, for @ldre boringer, bemarkes, hvor sedimentbeskrivelsen har vaeret
meget grov: ler = moraneler, sand = smeltevandssand. Dette er antaget ud
fra nyere boringer i nerheden af den &ldre, hvor en mere detaljeret
beskrivelse har veeret tilgeengelig. Tveersnittene er lavet, hvor der er fundet
flere boringer. | Figur 26 ses mere lokale tveersnit fra lokaliteten lavet pa
baggrund af boringer etableret ved forureningsundersggelserne. Umiddelbart
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synes lagene i det lokale profil at have en starre horisontal udbredelse. Dette
kan skyldes at overhgjningen er anderledes tveersnittene imellem.

Ved at betragte tveersnittene findes geologien i omradet at veere meget
heterogen. @verst findes ca. 1 meter muld. Herunder findes i hvert fald 30
meter morzneler, med flere indslag af smeltevandssand og grus. Hvis de
regionale tveersnit betragtes (Figur 25 og Figur 26), findes der ikke
umiddelbart nogen starre regional sammenhang mellem
smeltevandsindslagene. Ud fra det lokale tveersnit findes et nedre
sammenhangende smeltevandssandlag (ca. kote 2-3) der gar gennem
lokaliteten. Over dette findes et blandet smeltevandssilt/ler lag der har en
maegtighed pa ca. 2-3 m. | den nordlige del af lokaliteten findes et lokalt
smeltevandssandlag, der har en tykkelse pa 3 m. | moraneleret findes der
sandlinser, som dette, til en vis grad, kan veere sammenhangende med.

__ @ Rugardsvej 234-238
Tveersnit

T (CJ omréade for inddragede
boringer

A .‘ - ~ L . b e ‘-'. L ...- Y
) =~

Figur 24: Oversigt over omradet ved Rugarsvej, samt placeringen af de to
regionale tvaerprofiler. Disse er placeret i omréader hvor der har varet flest
boringer tilgengelige.
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Figur 25: Geologisk tverprofil A-B.
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| | Fyld B Glacial smeltevandssand
B Moraeneler 1 Glacial smeltevandssand og silt

Figur 27: Geologisk tverprofil E-F.
C.2.3Geologisk tolkning

Omradets terreennare sedimenter tolkes aflejret i forbindelse med Weichsel
istiden Farst har isen bevaeget sig gennem omradet og aflejret en moraneflade
regionalt i omradet. Under afsmeltningen af isen har smeltevand under
glescheren sandsynligvis dannet tunneldalene i det nordlige omrade. Under et
af de sidste fremstad er isen sandsynligvis stagneret med en isrand gst for
lokaliteten (Houmark-Nielsen et al, 2005). Ved afsmeltningen har smeltevand
skaret flere starre og mindre kanaler ned i moraneleret. | omradet omkring
disse lavninger er smeltevandssedimenter (overvejende sand) aflejret. |
lavningerne, hvor der har veeret sger, er organisk materiale som terv og gytje
postglacialt dannet.

Syd wst for lokaliteten findes hgjere liggende omrade der er praeget af
dadisprocesser, hvilket antyder at der har veret nedsmeltning af store
mangder dgdis. Afsmeltningen har sandsynligvis forarsaget dannelsen af
mindre bakker domineret af dels smetevandssand/grus og dels moranegrus.
Det organiske materiale, der er aflejret i lavninger mellem dadisbakkerne
antyder, at smeltevand er transporteret derfra videre til smeltevandsfloderne.

De regionale geologiske tveersnit antyder at sedimenterne i omradet er aflejret
under skiftende isfremstegd og afsmeltning. Herved er den lidt rodede
lagdeling af morane- og smeltevandssedimenter opstaet.

Det geologiske tvaerprofil i Figur 27 er der tolket 5 geologiske enheder under
fyldlaget i de gverste ca. 15 meter i lokalomradet ved den forurenede lokalitet.
Disse vil blive beskrevet i det falgende:



Enhed 1 (kote +3 til +10)

Denne enhed tolkes til at veere en bundmoreaene, der under sidste
afsmeltningen af isen er gennemskaret af smeltevandsfloder. Endvidere er
den varierende topografi dannet. Pa selve lokaliteten er der tegn p3, at
enheden kan inddeles i to moraenebanke, da der findes et forholdsvis
sammenhangende lag af smeltevandssand (Enhed 2).

Enhed 2 (kote +5 til +7)

Denne enhed er et mere eller mindre sammenhzangende lag bestaende af
smeltevandssand. Magtigheden varierer fra cm op til ca. 2 m i den nordlige
del.

Enhed 3 (kote +3 til +5)
Enhed 3 bestar af glacialt smeltevandssilt og -ler og findes i et
sammenhangende lag gennem lokaliteten.

Enhed 4 (kote +2 til +3)
Enhed 4 er et forholdsvis tyndt (ca. 0,5 m) gennemgaende lag bestaende af
smeltevandssand.

Enhed 3 og 4 kan sandsynligvis veere aflejret ved en tidligere afsmeltning af
isen (Houmark et al, 2005). Smeltevandssand er sandsynligvis aflejret i en
periode med en hgjere vandstrgmning, der efterfalgende er blevet mindre,
hvorved smeltevandssilt og —ler er aflejret. Der kan ogsa forklares ved at
floden har @ndret lgb.

Enhed 5 (til kote +2)

Denne enhed bestar af moraneler. Magtigheden kendes ikke ud fra de lokale
profiler, men de mere regionale profiler antyder en meagtighed pa ca. 10 m,
hvorunder der findes et mere eller mindre sammenhangende lag bestaende af
smeltevandssand og —grus.

Umiddelbart forventes fglgende transportmenstre i Enhed 1:

= Enhed 1 - Bundmorane, sandsynligvis er bundmorene opspraekket i de
ferste meter pa grund af arstidsvariationer. Herunder er bundmoranen
ofte systematisk opspraekket. Det er dog sveert at vurdere spraekke
frekvensen uden en udgravning og karakterisering af sedimentet. Vertikale
og horisontale spraekker i bundmoranen har sandsynligvis veret
transportvej for forureningen fra Rugardsvej. Derudover har matrix
diffusion forarsaget en spredning/lagring af forurening til/i matrix. Enhed
2, der bestar af smeltevandssand, har endvidere muliggjort/eget den
horisontale spredning.
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C.3 Vesterbro

Der findes fire lokaliteter pa Vesterbro der indgar i undersggelsen. De fire
lokaliteter kan ses i Figur 28. Boringer registreret i GEUS Jupiter database
kan endvidere ses i figuren. Der er lavet adskillige undersggelser og
beskrivelser af den Kgbenhavnsk geologi. Denne viden vil blive inddraget i
denne tolkning.

Vandforsyningsboring |

Geoteknisk boring
@ Rastof boring :
ki @ Anden boring Ol
- ® Slejfet boring
form:

C.3.1Geomorfologisk beskrivelse
De fire Vesterbro lokaliteter findes i bymassigt omrade (Figur 28). Vesterbro

er en bydel af Kgbenhavn. Den graenser op til centrum af Kgbenhavn mod
nordgst (Figur 29).
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gur 29: Luftfoto over Kgbenhavn. Vesterbros placering i forhold til
centrum af Kgbenhavn kan ses.

Figur 30 viser en hgjdemodel over omradet. Det ses, at omradet sydgst for
lokaliteterne ligger forholdsvis lavt (ca. kote 2,5m, markeret med bl3).
Bakkerne vest og nordvest for lokaliteterne findes i ca. kote 30m. Mellem
bakkerne og det lavtliggende omrade findes et forholdsvis fladt omrade, der
heelder ned fra nordvest mod det lavtliggende omrade.

Lokaliteterne findes i et moraenelandskab dannet under den sidste istid (Figur
31). Sydvest og nordvest for lokaliteterne findes mindre bakkede omrader,
der indikere at dgdisprocesser har fundet sted. Sydgst for lokaliteterne findes
et stort omrade, hvor vand er dranet af, til det der i dag er Kgbenhavns
Havn. Mindre smeltevandsfloder har endvidere eroderet lavningerne nord for
lokaliteterne under vandtransporten til Kgbenhavns Havn.

@ De 4 Vesterbro lokaliteter
[ Forhgjninger

[l Mindre bakker og knolde
. Lavninger

[ Ensartet forhgjning

[ Forholdsvis flade omréder
Legend

@  Vesterbro lokaliteter
Hgjdemodel
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Figur 30: (v) Hgjdemodel over omradet. (h) Hgjdemodel med geomorfologisk
tolkning.
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Flgur 3L Geomorfologlsk kort over omradet (Per Smed, 1982). Den gra
firkant markerer omradet vist i Figur 30 og den gr@nne cirkel viser
placeringen af lokaliteten. Legende til denne figur kan ses i Figur 4, afsnit
1.1

C.3.20verordnet geologisk beskrivelse

I Figur 32 ses jordarternes typer og udbredelser i en dybde af 1 meter i
omradet (v). Jordarterne er endvidere vist sammen med hgjdemodellen
(Figur 32, h). Af kortet fremgar det at den forholdsvis flade overflade bestar
af moraneler. | lavningerne hvor der har veret vand findes der organiske
aflejringer som tarv og gytje. Bakken syd for lokaliteten bestar af
smeltevandssand. Smeltevandssandet kan oprindeligt veere aflejret oven pa
isen, hvor den ved isens afsmeltning kommer til at fremsta som en forhgjning
i landskabet. De lavtliggende omrader bestar af marine aflejringer, som
saltvandssand og ler.
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@ De 4 lokliteter p& Vesterbro
Figur 32: (v) Jordarterne i den gverste meter. (h) Jordartskort og
hgjdemodel. Postglaciale aflejringer: F = Ferskvand, H = saltvand; Senglacial
aflejringer: T = Ferskvand; Glaciale aflejringer: D = Ferskvand, M = Morane;
For alle: L = ler; S =sand; G = grus; T = tgrv; P = gytje.

Frederiksen et al (2002) har lavet en detaljeret beskrivelse af kvartzaeret under
Kgbenhavn ud fra tidligere undersggelser og iagttagelser. Derudover er der
lavet en detaljeret geologisk beskrivelse langs med Metroen fra Frederiksberg
til Amager. Dette profil skeerer omradet, hvor de fire Vesterbro lokaliteter
findes (Figur 33).

Vesterbro lokaliteter

Froderiksberg ‘ Normapart

Fyld
B Post glaciale aflejringer I Nedre Kagbenhavns till

[ Mellem smeltevandsenhed

[ @vre smeltevandsenhed I Nedre smeltevandsenhed

B %vre Kabenhavns till B Kgbenhavns kalk
Figur 33: Geologisk tverprofil (Frederiksen et al, 2002).

I de gvre lag findes der som beskrevet ovenfor omrader med postglaciale
aflejringer som tagrv og gytje, samt omrader med smeltevandssand. Herunder
findes den gvre Kgbenhavns till. Denne er forholdsvis gennemgaende i
omradet med en varierende tykkelse fra 0,5 til 7 m. Flere steder er den dog
borteroderet af smeltevandsprocessor. Mellem denne og Nedre Kgbenhavns
tilll findes flere omrader med smeltevandsaflejringer. Under den nedre
Kabenhavns till findes Kgbenhavns kalken (ca. kote -4m). Under Peblinge
Sg findes den sakaldte Radhusdal, hvori en nedre smeltevandsenhed findes.



C.3.3Geologisk tolkning

De regionale og lokale data antyder at de terreennere lag i
Kgbenhavnsomradet er preaeget af subglaciale processer, hvorunder en
udbredt moreaneflade er afsat under isen. Denne bundmorane optreeder
opsprakket, og er enkelte steder gennemskaret af dels subglaciale
smeltevandslgb ved feks. Radhusdalen der straekker sig under Aboulevarfen
ned mod radhuspladsen, og dels mindre proglaciale smeltevandsfloder, hvori
der er aflejret smeltevandssedimenter. Ved Valby Bakke ses et mere
udpraeget bakkelandskab der tolkes dannet som en gammel issgbakke. Selve
de bergrte lokaliteter befinder sig i et klassisk bundmorazneomrade domineret
af moraneler. Omradet er naturligvis steerkt praeget af menneskelig
pavirkning og der optraeder saledes 1-3 meter fyldmateriale i den allergverste
del.

Af de geologiske tvaerprofiler i Figur 33 fremgar det, at findes 6 geologiske
enheder overlejret af fyldmateriale i Kgbenhavnsomradet (Frederiksen et al,
2002). | det fglgende vil disse enheder blive beskrevet:

Enhed 1 (Kote 0 til +2)

Enhed 2 findes overvejende ner ved Peblinge sg, og bestar af organisk gytje
og ferskvandsaflejringer af silt og ler. Sedimenterne forventes at vere aflejret
postglacialt i forbindelse med en sg eller vandlgb. Skiftet mellem
ferskvandsler og silt kan tyde pa at stremningen i er periode har vaeret hgjere
(silt aflejring).

Enhed 2 (Kote +1 til -1)

Denne enhed er domineret af smeltevandssand. Enheden er ikke fuld
sammenhangende i hele omradet, men findes aflejret oven pa moreaneleret i
flere omrader. Smeltevandsaflejringerne tolkes aflejret i forbindelse med
afsmeltningen af isen efter den sidste istid.

Enhed 3 (Pa Vesterbro fra kote +8 til 0)

Denne enhed korreleres til gvre Kgbenhavns till (Fredriksen et al, 2002), der
har en regional udbredelse. Flere steder er moraneleret borteroderet af
smeltevandsprocesser. Retningen af stenaflejringer og skurestriber afslgrer, at
moraneleret sandsynligvis er aflejret af en gletscher, der har bevaget sig ind i
omradet fra syd til sydsydgstlig retning. Enheden tolkes afsat under de
Ungbaltiske isfremstad som en basal till.

Enhed 4 (Ca. kote -3)

Derunder findes mere eller mindre sammenhangende smeltevandsaflejringer.
Pa Frederiksberg synes enheden mindre sammenhangende. Ved at betragte
lokale geologiske profiler findes dette at veres tilsvarende pa Vesterbro (Bilag
A).

Enhed 5 (Ca. kote -3 til -8)

Den 5. enhed tolkes tilhgrende den nedre Kgbenhavns till (Fredriksen et al,
2002). Denne er sammenhangende fra Frederiksberg indtil Ngrreport. Vest
for sgerne er store kalkflager og sandlinser observeret, hvorfor till’en
sandsynligvis er tektonisk fortykket i dette omrade. Enheden tolkes aflejret af
en gletscher, der har overskredet omradet fra nordest. Enheden tolkes aflejret
som en basal lodgement till.
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Enhed 6
Denne enhed udggres af smeltevandssand og —grus. Enheden findes i
lavninger og dale der gar ned i kalken.

Umiddelbart forventes fglgende transportmeanstre i gvre- og nedre
Kgbenhavns till (Enhed 3 og 5):

= Enhed 3 - basal till, der som regel er opsprakket pa systematisk vis. Det

er dog sveert at vurdere frekvensen af spraekker (horisontale og vertikalt),
uden en udgravning og karakterisering af sedimentet og spraekkerne.

Enhed 5 - basal till, steerkt kompakteret basal till der som regel er
systematisk opspraekket (tilsvarende Enhed 3).

Spraekkerne i den gvre og nedre Kgbenhavns till har sandsynligvis
muliggjort en hurtig transport og fordeling af forureningsstoffer bade
horisontalt og vertikalt. Endvidere kan de mere eller mindre udbredte
enheder af smeltevandssand gget den horisontale transport af
forureningsstofferne. Forureningsstofferne kan endvidere oplagres i
moraenematricen via diffusionsprocesser. Den lille afstand fra terreen til
det primaere magasin pa Vesterbro ger at forureningsspild via
ovennavnte transportmekanisker hurtigt kan spredes til det primaere
magasin.

Vesterbro lokaliteterne ligger i et omrade, hvor der er en forholdsvis hgj
transmissivitet i den underliggende kalk. Lokaliteterne ligger endvidere i
neerheden af Carlsbergforkastningen (hgj vandfgringsevne), hvorfra
Frederiksberg Vandforsyning indvinder grundvand (Markussen, 2002).
De forurenede grunde udggr derfor en stor risiko for Frederiksberg
vandforsyning.



C.4 Hellestedvej 22

Den forurenede grund findes pa Hellestedvej 22 i Hellested pa Stevns. Pa
Figur 19 ses lokaliteten, det mest forurenede omrade og placeringen af
boringer i omradet.

Google

22, det m t forurenede omrade (qul fi rka o '
placeringen af boringer i omradet.

C.4.1Geomorfologisk beskrivelse

Pa Figur 20 ses et luftfoto af omradet omkring den forurenede lokalitet.
Lokaliteten ligger i en mindre by, der er omgivet af landbrugsarealer til alle
sider. Syd og gst for lokaliteten findes der enkelte skovomrader. Nord- og
sydvest for lokaliteten findes der to lidt starre byer, Harlev og Karise.
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Figur 36 viser en hgjdemodel af omradet. Modellen viser at terreenet er
forholdsvist fladt (ca. kote 20). Gennem landskabet skarer en smeltevandsdal
sig, hvorfra mindre grene fordeler sig ud (bla). Dalen er forbundet med havet
i den nordlige del af Stevns (Figur 37).

Observationerne er i overensstemmelse med et moranelandskab dannet
under den sidste istid, hvilket bekraftes af et geomorfologisk kort over
omradet (Figur 37)

@ Hellestedvej 22
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Legend
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Low : -1,87994
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E . E .
Figur 36: (v) Hgjdemodel over omradet. (h) Hgjdemodel med geomorfologisk
tolkning.



@ Lokaliteten pa Hellestedvej
Figur 37: Geomorfologisk kort over omradet (Per Smed, 1982). Den gra
firkant markerer omrédet vist i Figur 36 og den grgnne cirkel viser
placeringen af lokaliteten.

C4.2 Overordnet geologisk beskrivelse

I Figur 38 ses jordarternes typer og udbredelser i en dybde af 1 meter i
omradet (v). Jordarterne er endvidere vist sammen med hgjdemodellen
(Figur 36, h). Af kortet fremgar det at den forholdsvis flade overflade bestar
af moraneler. | lavningerne findes der organiske aflejringer som tgrv og gytje.

@ Lokaliteten pa Hellestedvej
Figur 38: (v) Geologisk kort med fordeling af jordarter. (h) Fordeling af
jordarter, samt hgjdemodel. Postglacial aflejringer: F = Ferskvand, H =
saltvand; Senglacial aflejringer: T = Ferskvand; Glaciale aflejringer: D =
Ferskvand, M = Morene; For alle: L = ler; S=sand; G =grus; T = tgrv; P =
gytje.
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Kote [m]
Overhgjning 10
20 1
15 1
10 1

218.429

Ved geologiske undersggelser af andre lokaliteter pa Stevns er det fundet et 7-
15 m tykt moraenelag direkte oven pa bryorzokalken (Kupa, 2004). Denne
geologiske sammensetning er fundet generel for den sydgstlige del af
Sjeelland. | Figur 39 ses et geologisk tveersnit fra lokaliteten. Tilsvarende
findes der 10-15 m moraneler ovenpa kalken.

- [J omrade hvor boringer er taget i betragtning
@ Hellestedvej 22

218.892
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218.885

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
& Fyd B Kalk, kridt, kalksten
B Morzeneler & Danien klak

" Grus, sand og grus O Brond

Figur 39: (@) Oversigt af boringer registreret i GEUS Jupiterdatabse, samt
placeringen af de geologiske tversnit. (n) Geologisk tversnit.

C.4.3Geologisk tolkning

Landskabet omkring lokaliteten tolkes aflejret i forbindelse med det
Ungbaltiske isfremstad (Houmark-Nielsen et al, 2005). Fgrst har isen
beveeget sig ind over omradet, hvorved moreanesedimenter er aflejret og
moranefladen dannet. Under isens afsmeltning har smeltevandsflader skaret
sig ned i moranefladen, hvorved lavningerne er dannet. Postglacialt er der
dannet organiske aflejringer, som tarv og gytje, som fglge af vegetation i
vadomraderne. Moraneleret pa Stevns er klassificeret som basal till.



Ved to andre undersggelser pa Stevns, er der opstillet konceptuelle modeller
over macroporefordelingen i de gverste 5 meter af moreaneleret (Kupa,
2004). Disse kan ses i Figur 40. Der er fundet at den gverste meter under
fyldlaget er kalkfrit og indeholdende mange orme- og rodhuller. | de to
gverste meter af moraeneleret findes der et stgrre antal vertikale spraekker
forbundet med udtgrring af sedimentet. Derudover findes der et antal
systematiske og stejlthaeldende spraekket (afstand pa ca. 10 cm i 2 m.u.t, ca.
50 cm i 4 m.u.t.), samt et antal subhorisontale spreekker (varierende afstand).
Pa begge lokaliteter findes der en redoxgreanse i ca. 4 m.u.t. For mere
detaljeret beskrivelse henvises til Kupa (2004).

@ Hellestedvej 22
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Figur 40: Macroporefordelingen ved (v) Gjorslev og (h) Hgjstrup (Kupa,
2004).

Det forventes at macroporefordelingen pa lokaliteten i Hellested er

tilsvarende de to lokaliteter i Figur 40. P& Hellestedvej 22 er moraeneenheden

ca. 10 m tyk (Figur 39).

= Der findes et starre antal spraekker i de gverste 5 meter af moreaneleret.
Herunder antyder Figur 40 at spraekketetheden og antal falder. De
subhorisontale og horisontale spraekker gar at forureningskomponenterne
kan have en starre horisontal spredning.
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D Moniteringsparametre

Parametre der indgar i moniteringen.

Bilag D

Formal Parametre Gl. Kongevej Vesterbrogad | Sortebrovej
39 e
Poreluft Giftig ved Svovlbrinte X X

indandelse

Eksplotionsfarlig | Methan X X

ved kombination

med ilt

Grundvand | Udvikling i PCE X X X

sammensetninge | TCE X X X

n af klorerede 1,2-cisDCE X X X

oplgsningsmidler | 1 2- X X X
transDCE
1,1-DCE X X X
VC X X X
Ethen X X X
Ethan X X X
1,1,1-TCA X
1,1-DCA X
CA X

Omsetning af Laktat X X X

elektrondonor Acetat X X X
Propionat X X X
Format X X X
NVOC X X X

Spredning af Glukose X X

elektrondonor

Udvikling i 1t X X X

redoxforhold Nitrat X X X
Oplgst jern X X X
Mangan X X X
Sulfat X X X
Sulfid X X X
Methan X X X

Udvikling i Kvantitativ X X X

bakterier analyse
VC-
reduktase
Sekvenserin
g

Andre parametre | pH X X X
Ledningsevn X X X

e
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Bromid

200

Klorid
Jordpraver*, | Udvikling i 1,1,1-TCA X*
Kerneprgver | sammensatninge | PCE X* X**
Fx n af klorerede TCE X* Xx*
oplgsningsmidler | 1,2-cisDCE X* X**
1,2- X* X**
transDCE
1,1-DCE X* X**
1,1-DCA X*
VC X* X**
Ethen X**
Ethan X**
Omsetning af Laktat X**
elektrondonor Acetat X* X**
Propionat X* X**
Format 2 2 X* XF*
NVOC £ £ X
Spredning af Glukose = =
elektrondonor ‘—C“ ‘—C“
Udvikling i Nitrat ‘_g_ ‘_g_
redoxforhold Oplgst jern o o
Mangan i~ X
Sulfat
Sulfid
Methan
Udvikling i Kvantitativ X**
bakterier analyse
VC- X**
reduktase
Sekvenserin
g
Andre parametre | pH

Ledningsevn
e

Bromid

Klorid

* Kommercielt laboratorium
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