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Forord

Miljgstyrelsen gnsker at evaluere og forbedre nuveerende risikoprincipper for den offentlige indsats
over for de mange jordforureninger. Serligt gnskes fokus pa de forureninger, der udger en risiko
over for vores drikkevandsressource. Det vil sige de kortlagte arealer jf. jordforureningsloven, som
ligger inden for omrader med serlige drikkevandsinteresser og inden for indvindingsoplande for
nuveaerende og fremtidige almene vandforsyningsanlaeg.

Med Miljgstyrelsens geeldende vejledende risikovurderingsprincip (Miljgstyrelsen 1998) er det i dag
sveert at prioritere mellem de mange forureninger ift. den videre undersggelses- og oprydningsind-
sats. Herudover mangler der i Miljgstyrelsen (1998) realistiske metoder til at vurdere, hvornar en
grundvandsforurening ikke behgver at blive renset op f.eks. fordi den forurening, der siver ned til
grundvandet er meget lille, eller fordi det enten ikke er miljgmaessigt eller gkonomisk baredygtigt
at rense forureningen op.

For at opna en forbedret risikovurdering og prioritering af grundvandstruende forureninger, er der
en rakke forskningsmaessige udfordringer, der skal lgses forud for udmgntning af nye principper og
metoder. DTU Miljg har i samarbejde med Miljgstyrelsen identificeret 4 forskningsmaessige mal,
der er samlet under 4 delprojekter, og som har faet navnet GrundRisk. De 4 delprojekter er:

1. Udvikling af en effektiv metode til risikoscreening af kortlagte jordforureninger (V1 og V2),
séledes at de grundvandstruende jordforureninger identificeres pa et tidligt stadium.

2. Beregningsmodel til risikovurdering af grundvandstruende forureninger. Ba-
seret pa en evaluering af den nuvaerende trinvise risikovurdering (Vejledning
nr. 6 og 7, Miljgstyrelsen 1998) fremseettes forslag til en ny og forbedret me-
tode til risikovurdering af de grunde, som giver anledning til en mere detalje-
ret vurdering baseret p& den indledende risikoscreening.

3. Udvikling af en metode til prioritering af oprydningsindsatsen i et indvindingsopland eller
et stgrre geografisk omréade.

4. Udvikling af en fremgangsmade til at vurdere baeredygtigheden af grundvandsindsatsen.

Neervaerende rapport omhandler delprojekt 2.

GrundRisk
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Konklusion og sammenfatning

GrundRisk er et projekt opdelt i fire delprojekter. | denne rapport er delprojekt 2 beskrevet. Denne
del af GrundRisk omhandler udviklingen af en ny analytisk risikovurderingsmodel, som er opkaldt
efter projektet. Saledes er det udfarte arbejde en teknisk gennemgang og afprgvning af den udvikle-
de model. Der er derfor ikke foretaget nogle principielle beslutninger, og denne rapport skal saledes
ikke ses som en vejledning.

Den nuveerende risikovurderingsmodel inden for grundvandsforurening, JAGG-modellen, er base-
ret pa en forsimplet konceptuel model for stofspredning, herunder at der kun forekommer spred-
ning i én dimension. Videre er det nuvaerende risikovurderingsprincip, at kontrolpunktet er placeret
ved en afstand, der svarer til et ars grundvandstransport, dog maksimalt 100 m vek fra forure-
ningskilden. P& grund af den endimensionale spredning og de valgte standardparametre giver be-
regninger med brug af JAGG ofte kun anledning til en meget begranset fortynding af de forurenen-
de stoffer. Desuden indgar nedbrydning ofte ikke i beregningerne, sa det samlede resultat giver en
konservativ risikovurdering.

Der har gennem projektforlgbet vaeret afholdt workshops med reprasentanter fra de fem danske
regioner. Det har hermed veaeret muligt at fa input til hvilke principper, som den fremtidige risiko-
vurdering skal hvile pa, og hvilke processer, der er vaesentlige at medtage i en risikovurderingsmo-
del. Der er ved hjelp af opleeg, spgrgeskemaer og diskussioner identificeret en reekke processer og
forhold, som regionsmedarbejdere gerne sa i en ny model fx spredning i tre dimensioner, nedbryd-
ning bade af enkeltstoffer og sekventiel nedbrydning (keedenedbrydning) og infiltration over foru-
reningsfanen. Samtidigt var det gnskeligt at risikovurderingsmodellen kunne beskrive nedsivning
til grundvandet fra en forureningskilde placeret over grundvandsspejlet. Gennem en litteraturseg-
ning er det fundet, at der ikke eksisterer en analytisk model, der beskriver en forureningsspredning
med de gnskede processer og placering af forureningskilden, hvorfor en udvikling af en sddan mo-
del fandt sted.

Der er i projektet udviklet en model, der kan simulere en stofspredning af en grundvandsforurening
i 3 dimensioner. Forureningen nedsiver som en forureningsflux gennem et horisontalt areal place-
ret over grundvandsmagasinet. Dermed er den i trdd med koncepterne for overfladevandsvarktgjet
(Miljestyrelsen, 2014a), der ogsa arbejder med en vertikal flux, som udgangspunkt for risikovurde-
ringen. Ligeledes er det ogsa muligt at simulere en 1. ordens nedbrydning af forureningen, herunder
sekventiel nedbrydning. Dette er i seerdeleshed brugbart for at beskrive nedbrydningen af chlorere-
de oplgsningsmidler. Modellen kan medtage effekten af infiltration pa forureningsfanens udbredel-
se over dybden og heraf fglgende fortynding.

For at undersgge modellens egenskaber, muligheder og effekter af forskellige parametre og forhold
er der udvalgt ni testlokaliteter i samarbejde med regionerne. De ni testlokaliteter er udvalgt pa
baggrund af danske geologiske forhold, séledes at testlokaliteterne repraesenterer fem forskellige
geologiske hovedtyper. Videre er der fokuseret pa de fire stofgrupper, der oftest forarsager en risiko
for grundvandsressourcen. Disse fire stofgrupper/forureningsstoffer er olieforureninger/BTEX
(benzen, toluen, ethylbenzen og xylener) og methyl-tert-butylether (MTBE), chlorerede oplgs-
ningsmidler og pesticider.

Afprgvningen af GrundRisk-modellen har vist, at modellen med relevante spredningsparametre
simulerer en spredning af en grundvandsforurening i tre dimensioner. Videre har afprgvningen vist,
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at nar infiltration inkluderes i simuleringerne, falder den resulterende koncentration i punktet 100
m fra den nedstrems kant af forureningskilden. Videre trykker infiltrationen forureningsfanen ned,
s forureningsfanen bliver placeret dybere og dybere med afstanden fra kilden. Ved en lille tykkelse
af grundvandsmagasinet betyder dette, at modellen er misvisende, da antagelsen om et i princippet
uendeligt dybt grundvandsmagasin ikke er opfyldt. Der er derfor udviklet en lgsning, s modellen i
disse tilfelde kan simulere fortyndingen i grundvandsmagasinet ved at antage fuld opblanding over
dybden. Modelresultaterne har vist, at de kildespecifikke parametre har stor betydning for den
resulterende koncentration i kontrolpunktet, og bestemmelse af disse er derfor vigtige.

GrundRisk-modellen kan beskrive nedbrydning for relevante stofgrupper. Ved anvendelse af ned-
brydningsrater fra JAGG-modellen giver nedbrydningen et betydeligt fald i koncentrationen af
BTEX og nogle pesticider i kontrolpunktet. For pesticider med lave nedbrydningsrater har undersg-
gelserne vist, at nedbrydningen ikke har nogen betydelig indvirkning pa koncentrationen i kontrol-
punktet. P4 de testlokaliteter, hvor der er fundet forurening med chlorerede oplgsningsmidler er
der benyttet sekventiel nedbrydning. Ved at benytte sekventiel nedbrydning stiger koncentrationen
af nedbrydningsprodukterne i kontrolpunktet i forhold til, hvis nedbrydningen ikke medtages. Det-
te skyldes, at der bade sker en nedbrydning og efterfalgende ogsa dannelse af nedbrydningsproduk-
terne.

GrundRisk og JAGG har to grundlaeggende forskellige matematiske beskrivelser, som ger det sveert
at simulere to forureningssituationer med samme modelforudsatninger og identiske parametre.
Derfor kan der kun foretages en grov sammenstilling af resultaterne opnaet ved beregninger med
JAGG og GrundRisk. Sammenligningen af resultaterne har vist, at GrundRisk giver en mindre kon-
centration i kontrolpunktet, end hvad der er fundet ved brug af JAGG 2.0. Nar sekventiel nedbryd-
ning medtages i GrundRisk, bliver koncentrationen af nedbrydningsprodukterne hgjere i
GrundRisk end i JAGG i kontrolpunktet.

For at benytte GrundRisk til risikovurdering er der behov for at treeffe beslutninger om en raekke
principper for risikovurdering, hvor effekten er belyst i denne rapport. Det drejer sig fx om udma-
ling af afstand fra kilden, placering af kontrolpunktet og filterleengde i kontrolpunktet. Iszr er af-
standen til kontrolpunktet af afggrende betydning for modellens resultater, mens filterl&engden er
af mindre betydning, hvis man er i den centrale del af forureningsfanen. Der skal dog tages hgjde
for, at nar infiltration over forureningsfanen medtages, s dykker forureningsfanen med afstanden
fra forureningskilden.

Effekten af parametervalg er belyst i rapporten, men der er ikke taget stilling til hvilke parametre,
som bar benyttes i et fremtidigt risikovurderingsverktgj. Der er lavet en litteraturgennemgang af
parametre for stofspredning (dispersiviteter), som har vist, at der kun er et meget begranset antal
studier, som har publiceret dispersiviteter for spredning pa tvers af stremningsretningen (horison-
talt og vertikalt). Rapporten har dokumenteret effekten af infiltration pa forureningsfanens vertika-
le placering og fortyndingen. Det foreslas, at der er fokus pa dette forhold ved konkrete risikovurde-
ringer, herunder om standardparametre for infiltrationen giver et retvisende billede ved risikovur-
deringen.

Der er i rapporten ikke foretaget en opdatering af tidligere litteraturgennemgange af vaerdier for
nedbrydningsrater. Resultaterne i rapporten viser som forventet, at nedbrydningsraterne er serligt
kritiske for resultatet af en risikovurdering. Det vurderes, at der er et behov for at opdatere de ned-
brydningsrater, der benyttes i JAGG i dag.

Der er desuden behov for at se pa koblingen af vertikale risikovurderingsmodeller til GrundRisk. |

et parallelt projekt udvikles en konceptuel og matematisk kobling af vertikale stoftransportmodeller
til grundvandsmodellen (GrundRisk) udviklet i denne rapport. Nar dette arbejde er afsluttet, vil der
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eksistere en samlet model for risikovurdering af en forurenet grund i forhold grundvandsforure-
ning.
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1. Introduktion

1.1 Baggrund

I Danmark bygger principperne for risikovurdering af forurenede grunde pa, at grundvandressour-
cen skal beskyttes mod forurening, sddan at der i princippet kan placeres indvindingsboringer uden
begreensninger. | forhold til den offentlige indsats over for de jordforureninger, der kan true grund-
vandet, er der defineret en acceptabel pavirkningsafstand svarende til den distance grundvandet
tilbageleegger pa 1 ar dog maksimalt 100 m. Udenfor denne pavirkningsradius skal grundvandet
overholde kvalitetskriterierne (Miljgstyrelsen, 2014b).

Risikovurdering af grundvandstruende forureninger har dermed til formal at vurdere, om grund-
vandskvalitetskriteriet er opfyldt i et kontrolpunkt placeret maksimalt 100 m nedstrgms forure-
ningskilden. | Danmark og i udlandet har der veret tradition for, at risikovurderingen af punktkil-
deforureninger pa lokal skala sker pa baggrund af beregnede stofkoncentrationer. | Danmark er
modellen JAGG udviklet til at risikovurdere punktkildeforureninger pé et tidligt stadie, hvilket giver
svar pd, om en punktkildeforurening udggr en potentiel grundvandstrussel. Konkret estimerer
JAGG den forventede forureningskoncentration i kontrolpunktet baseret pa en kilde-koncentration
i grundvand, jord eller sekundaert grundvand. JAGG bygger pa simplificerede beregninger og anta-
gelser, som beskrevet i Miljgstyrelsen (1998). Modellen har vist sig at veere relativt konservativ,
hvilket betyder, at et meget stort antal punktkildeforureninger identificeres til at udggre et potenti-
elt problem for grundvandet.

Miljgstyrelsen ser derfor et behov for at revidere JAGG modellen, sd der opnas en mere realistisk
risikovurdering med inddragelse af de veesentlige processer, sa identifikationen af de grundvands-
truende punktkildeforureninger bliver mere preacis og indsatsen bliver mere malrettet.

1.2 Formal og afgraensning

Det overordnede formal med denne rapport er at udvikle en mere realistisk analytisk model til at
vurdere spredningen af punktkildeforurening i grundvandet. Den analytiske model skal anvendes til
risikovurdering af forurenede grundes pavirkning af grundvandet, idet den beregner en forure-
ningskoncentration i et valgt nedstrgms kontrolpunkt. Modellen er malrettet til at blive benyttet ved
risikovurdering af V2-kortlagte lokaliteter og evt. ogsa til brug i forbindelse med private forure-
ningssager og regionernes videregaende undersggelser. Modellen skal kunne héndtere de vigtigste
processer for forureningsspredningen, herunder advektiv transport, spredning i tre dimensioner,
sorption og nedbrydning.

Rapporten har til formal at belyse den udviklede models tekniske egenskaber og muligheder. Videre
har den til formal at belyse, hvilken effekt de forskellige forhold og inkluderede processer har pa
koncentrationerne af stoffer i grundvandet nedstrams en forureningskilde. Beskrevne principper og
overvejelser omkring risikovurdering i denne rapport er séledes ikke principielle i forhold til ud-
mgntning af den fremtidige risikovurdering.

Den udviklede model i denne rapport er begreanset til at skulle handtere forureningsspredningen i
grundvandet baseret pé en vertikal forureningstilfarsel til grundvandsmagasinet fra de oven-
liggende daeklag. Det er séledes ikke formalet at beskrive forureningstransporten i deeklagene ned til
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grundvandet. Modeller for den vertikale transport udvikles i lgbet af 2016 i et parallelt projekt (se
afsnit 1.4).

1.3 Malgruppen - involvering af regionerne

I november 2013 afholdte Miljgstyrelsen og regionerne et seminar om fremtidens grundvand-
indsats. Dette gav anledning til en raekke anbefalinger og konkrete forslag om at endre principper
og metoder til den nuveerende indsats mod de grundvandstruende jordforureninger. Blandt andet
blev det foresléet at udvikle et risikovurderingsveerktgj eller videreudvikle JAGG, sa det er mindre
konservativt. Derudover har Miljgstyrelsen i samarbejde med flere af regionerne gennemfart tekno-
logiudviklingsprojekter om risikovurdering af grundvandstruende jordforureninger. Disse samar-
bejder, har givet en felles forstaelse for de udfordringer, der fremadrettet skal findes lgsninger for. |
GrundRisk projektet, som forventes at foresla lgsninger til nogle af udfordringerne, videreferes
dette samarbejde.

| nerverende delprojekt er der sidelgbende med udvikling af den nye model til risikovurdering
afholdt to workshops, to falgegruppemgader med projektets tekniske fglgegruppe, samt et mgde med
regionscheferne. De to workshops har haft deltagelse af 2-3 medarbejdere fra hver region og den
tekniske fglgegruppe inkluderer 1-2 medarbejdere fra hver region. Repraesentanter fra Videnscenter
for Miljg og Ressourcer har desuden deltaget pa workshops og falgegruppemgader. Formalet med
disse workshops og falgegruppemgader har veret at orientere om projektets fremgang samt at disku-
tere relevante problemstillinger og fa feedback fra henholdsvis workshopdeltagere og den tekniske
falgegruppe.

Workshop 2.oktober 2014

Formalet med denne workshop var dels at informere om projektet og dels at diskutere forskellige
principper for risikovurdering, herunder koncentrationsbaseret og fluxbaseret risikovurdering.
Workshoppen er opsummeret i bilag 1.

Fglgegruppemgde 26. januar 2015

Pa dette falgegruppemade blev de valgte testlokaliteter til afprgvningen af risikovurderings-
modellen praesenteret og diskuteret. Derudover blev det diskuteret hvilke processer, der skulle vaere
indeholdt i risikovurderingsmodellen (nedbrydning, sekventiel nedbrydning, infiltration til forure-
ningsfanen mv.). Desuden blev usikkerheder relateret til arealer af forureningskilder diskuteret. En
oversigt over feedback modtaget pd mgdet ses i bilag 1.

Workshop 4. maj 2015

Pa denne workshop blev den udviklede analytiske model til risikovurdering preesenteret, og der blev
vist eksempler pa anvendelse pa to testlokaliteter. Efterfalgende diskuterede deltagerne i grupper
om det nuvaerende kontrolpunkt 100 m nedstrgms skal bibeholdes, og om nedbrydning skal kunne
inkluderes i risikovurderingen af udvalgte stoffer. Workshoppen er opsummeret i bilag 1.

Falgegruppemgde 20.august 2015

Pa falgegruppemgdet med teknikergruppen blev der givet en status for arbejdet med GrundRisk,
herunder udmeldt en dato for, hvornar rapportudkastet vil vaere klar til kommentering. Madet
havde primaert fokus pé delprojekt 1 om risikoscreening.

1.4 Vertikal transport — udbygning af GrundRisk

I 2016 gennemfgres en udbygning af GrundRisk. Formalet er at implementere lgsninger pa den
vertikale forureningstransport. Derudover vil der ske en sammenkobling mellem den vertikale og
horisontale forureningstransport. P& den méde opnas et fuldsteendigt transportbillede for mobile
jordforureninger og dermed et nyt risikovurderingsveerktgj, der kan erstatte den eksisterende JAGG
model.

10 GrundRisk
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2. Overordnet ramme for risi-
kovurdering af grundvands-
forurening

2.1 Eksisterende risikovurderingsprincipper

Den overordnede ramme for risikovurdering af forurenede grunde i Danmark er beskrevet i Miljg-
styrelsens vejledning om oprydning pa forurenede lokaliteter (Miljgstyrelsen 1998). Her beskrives
det, at: "udfgrelsen af risikovurderingen samt eventuelle efterfglgende afvergeforanstaltninger
skal sikre, at grundvandsressourcen bevares ren, svarende til at grundvandskvalitetskriteriet er
overholdt. Det tilstraebes saledes, at indvindingsboringer kan placeres uden begransninger og
indvinde rent grundvand”.

Formalet med risikovurderingen i forhold til grundvand er séledes ifglge Miljastyrelsen (1998) at
vurdere, hvorvidt en given forurening i jord eller sekundart grundvand giver et forureningsbidrag
til det primaere magasin, saledes at grundvandskriteriet for det pageldende stof overskrides. | vej-
ledningen arbejdes med et kontrolpunkt beliggende i en afstand som svarer til grundvandets trans-
portafstand pé et ar, dog maksimalt 100 m. | dette teoretiske beregningspunkt beregnes grund-
vandskoncentrationen over en udregnet opblandingsdybde af grundvandsmagasinet, da dette ifglge
vejledningen reprasenterer zonen med de hgjeste koncentrationer.

2.2 JAGG-modellen samt behov for modifikationer

Miljgstyrelsen (1998) definerer det grundvand der udfares risikovurdering for saledes: "1 forhold til
forureningsspredning og risikovurdering tilleegges et sekundart magasin samme betydning som
et primeaert magasin, hvis der kan ske en betydende forureningsspredning fra det sekundzre til
primare grundvandsmagasiner og/eller recipienter, eller hvis det sekundare magasin er eller
kan veere anvendeligt til vandforsyningsformal”.

Miljgstyrelsen (1998) beskriver, hvorledes en risikovurdering overfor grundvandet kan udfgres i tre
trin. | Trin 1 beregnes grundvandskoncentrationen lige under forureningskilden. | Trin 2 beregnes
koncentrationen i et nedstrgms punkt svarende til grundvandets transportafstand pa 1 &r, dog mak-
simalt 100 m. Trin 2 tager hgjde for dispersion (spredning) af forureningen i den vertikale retning. |
Trin 3 beregnes koncentrationen i samme beregningspunkt, som i Trin 2, men her tages desuden
hgjde for 1.ordens nedbrydning og forsinkelse af stoffronten grundet sorption. En kort beskrivelse
af de 3 beregningstrin samt tilhgrende beregningsformler findes i Figur 1 og Boks 1. De tilhgrende
beregningspunkter (kontrolpunkter) for de tre trin er illustreret pa Figur 1.
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ANELER ~

Trin 1: Opblonding i magasinots oversto 0,26m
Trin 2: Med dispersion i mmttet zone
Trin 3: Med dispersion, sorption og nedbrydning i mettet zone

FIGUR 1. ILLUSTRATION AF RISIKOVURDERINGENS TRIN 1-3 (MILIGSTYRELSEN 1998). KP1: KON-
TROLPUNKT 1 TILHZRENDE TRIN 1. KP2: KONTROLPUNKT 2 TILHORENDE TRIN 2 OG 3

Trin 2 i JAGG-modellens grundvandsmodul (se Boks 1), beskriver hvorledes forurenings-
koncentrationen i KP2 (jf. Figur 1) beregnes. Denne beregning tager udgangspunkt i en estime-
ret koncentration lige under forureningskilden (KP1, jf. Figur 1), som er beregnet eller malt i
Trin 1. Med den beskrevne beregningsprocedure for Trin 2, er vertikal dispersion den eneste
proces, der pavirker koncentrationen undervejs fra KP1 til KP2. Dertil kommer, at den anvend-
te vertikale dispersivitet, som er den parameter, der styrer stgrrelsen af den vertikale spred-
ning, er fastholdt pa en meget lille veerdi i JAGG-veerktgijet. | fglge vejledningen (Miljgstyrel-
sen, 1998) settes den vertikale dispersivitetskoefficient til 1/900 af den langsgaende dispersivi-
tetskoefficient. I JAGG findes den langsgdende dispersivitet afhangigt af afstanden til bereg-
ningspunktet.

JAGG-modellen hviler pé beregninger der beskriver opblandingen af forureningsstoffet i det
pavirkede grundvandsmagasin og ikke pa en egentlig stoftransportmodel. Der benyttes séledes
ingen klassisk advektion-dispersionsligning til at handtere beregningerne.

JAGG-modellens grundvandsmodul har vist sig at veere relativt konservativ i sin beregning af
koncentrationen i KP2 og den maksimale reduktion i koncentrationen, der kan opnas, er be-
grenset (Overheu et al., 2011). Dette skyldes dels de to navnte forhold ovenfor, nemlig at der
kun antages at ske spredning i den vertikale retning og ikke i den langsgéende og transversale
retning. Dertil kommer, at den anvendte vertikale dispersivitet, som styrer starrelsen af denne
spredning er relativt lille.
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JAGG model: Trinvis risikovurdering

BOKS 1. KORT BESKRIVELSE AF TRIN 1 OG TRIN 2 | DEN TRINVISE RISIKOVURDERING BESKREVET I
MILIJZSTYRELSEN (1998)
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Trin 3: Kildefjern risikovurdering med dispersion, sorption og nedbrydning Koncentrationerne af de

stoffer, der forventes at na grundvandsspejlet bestemmes. Et vigtigt input til denne beregning er kendskab

til type og tykkelse af deeklaget til grundvandsmagasinet.

Koncentrationen C3 i det nedstrgms beregningspunkt beregnes ud fra den resulterende koncentration fra

Trin 2 (C2) under antagelse af, at der udover vertikal dispersion ogsa sker 1. ordens nedbrydning:
C3 = Cy-exp(—ky - 1)
ki: 1. ordens nedbrydningskonstant for den meettede zone; t: den tid hvori nedbrydning foregar.

Der kan i beregningen tages hgjde for sorption ved at anvende stofhastigheden Vs=V,/R til at bestemme

tiden t, hvor R angiver stoffets retardationsfaktor. Da der benyttes en stofhastighed (Vs) til at finde Cs, be-
tyder dette, at der sker nedbrydning i bade vandfasen og den faste fase i grundvandsmagasinet. Dette kan

sammenlignes med hvordan radioaktivt henfald simuleres.

BOKS 1. KORT BESKRIVELSE AF TRIN 3 | DEN TRINVISE RISIKOVURDERING BESKREVET | MILJ@STY-
RELSEN (1998)

2.3 Koncentrations- eller forureningsfluxbaseret risikovurdering

I Danmark og i udlandet har der vaeret tradition for, at risikovurdering af punktkildeforureninger pa
lokalskala sker pa baggrund af beregnede stofkoncentrationer i et nedstrems kontrolpunkt i grund-
vandet (Troldborg, 2010), som sammenlignes med et fastsat kvalitetskriterium. Denne fremgangs-
méade er administrativ handterbar og anvendes mange steder i verden. En svaghed ved metoden er,
at estimerede forureningskoncentrationer ikke ngdvendigvis siger noget om, hvor meget forure-
ningsmasse, der over tid siver ud i grundvandet og dermed, hvor meget den enkelte punktkilde
belaster grundvandet (Einarson & Mackay, 2001). Som supplement eller alternativ til denne frem-
gangsmade, har det, nationalt og internationalt, derfor veeret foreslaet at anvende estimater for
forureningsfluxen i forbindelse med risikovurdering, dvs. estimater af den forureningsmasse, der
siver ud i grundvandet over tid (Troldborg et al. 2008, Newell et al. 2011, Verreydt et al. 2012,
Overheu et al. 2013).

Overordnet set kan det altsa siges, at der findes to tilgange til risikovurdering af grundvandstruende
forureninger, dels en vurdering baseret pa grundvandskoncentrationer og dels en vurdering base-
ret pa forureningsfluxe.

Risikovurdering baseret pa koncentration

Det overordnede princip for risikovurdering baseret pa koncentration er, at grundvandskvalitets-

kriteriet skal veere overholdt i et nedstrgms kontrolpunkt. Man kunne forestille sig forskellige til-

gange, hvis man gnsker at fastholde denne type risikovurdering. Der er beskrevet tre tilgange her-
under:

1) Eksisterende vejledning (Miljgstyrelsen, 1998): En mulighed er at fastholde de ek-
sisterende simplificerede analytiske beregninger i den nuveerende vejledning (beskrevet i
Afsnit 2.2 og Boks 1). Som naevnt ovenfor beregnes koncentrationen i kontrolpunktet vha.
et simplificeret udtryk for opblandingsdybden. Den nuveerende risikovurdering vurderes at
give konservative resultater bl.a. i forhold til udspredning (dispersion) af forureningen.
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2)

3)

Som hovedregel ses der desuden ved risikovurderingen bort fra nedbrydning, fordi det
kraever vidtgdende dokumentation, far det tillades at inddrage nedbrydning.

Forbedret analytisk beregningsmetode: Forureningstransport i grundvandet sker i 3
dimensioner og er under indflydelse af forskellige processer, hvoraf udspredning grundet
dispersion er en af de vigtigste processer, nar koncentrationen skal estimeres nedstrgms i
grundvandet. En forbedret analytisk lgsning til forureningens transportligning vil kunne
tage hgjde for denne udspredning i 3 dimensioner under antagelse af forskellige kildegeo-
metrier, infiltration, nedbrydning mv. Hertil kan kilden simuleres som en flade i overens-
stemmelse med fluxberegningerne i screeningsveaerktgjet for overfladevand (Miljgstyrelsen,
2014a). Hermed fas en mere velfunderet beregning af koncentrationen i det valgte kon-
trolpunkt.

Numerisk model: Som alternativ til den analytiske model kan en nhumerisk model an-
vendes. En numerisk model vil give en god beskrivelse af forureningstransporten, men vil
kreaeve brug af avancerede modelvarktajer og vil ikke kunne indbygges i fx et regnearks-
veerktgj. | stedet kan en numerisk model bruges til en rekke standardkarsler, hvorudfra
der kan findes stofspecifikke fortyndingsfaktorer for det valgte kontrolpunkt under forskel-
lige betingelser. Som for den forbedrede analytiske model er det her ogsa muligt at simule-
rer forureningskilden som en flade.

Risikovurdering baseret pa forureningsflux
Som forudseetning for at foretage risikovurdering baseret pa forureningsflux skal der fastsaettes en
vejledning for, hvorledes forureningsfluxe skal vurderes. Ved brug af forureningsflux til risikovur-

dering

indgar der typisk en fortyndingsberegning for at vurdere forureningsfluxens starrelse. Pa

baggrund af den estimerede forureningsflux kan man forestille sig forskellige fremgangsmader til
risikovurdering. Tre forskellige fremgangsmader preaesenteres herunder:

1

2)

3)

Forureningsflux set i forhold til et kriterium for et forurenet grundvandsvo-
lumen: Det overordnede princip for denne risikovurdering er, at en forurenet grund kun
ma pavirke et grundvandsvolumen af en vis stgrrelse nedstrgms forureningskilden. Der
fastseettes saledes et volumenkriterium, der angiver det volumen af grundvand, som det er
acceptabelt at pavirke. Ved pavirkning menes, at koncentrationerne er hgjere end kvali-
tetskriterierne.

Forureningsflux seti forhold til et kvalitetskriterium i indvundet grundvand:
Det overordnede princip for denne risikovurdering er, at kvalitetskriteriet skal veere over-
holdt i indvundet grundvand. Dvs. hvis forureningsfluxen (forureningsmasse/ar) blandes
op i det indvundne grundvandsvolumen pa en kildeplads (volumen/ar), s& skal koncentra-
tionen vaere under kvalitetskriteriet. Dette princip kan enten referere til eksisterende vand-
indvindinger eller det kan referere til en valgt fiktiv indvinding placeret relativt teet pa kil-
den.

Forureningsflux set i forhold til et fluxkriterium: | denne type risikovurdering op-
seettes et kriterium for, hvad forureningsfluxen fra en forurenet grund maksimalt ma veaere.
Dette er inspireret af Newell et al. (2011), der har opstillet en 10-trins klassificeringsskala
for forureningsfaner ud fra deres forureningsflux i forhold til pavirkningen af et vandvo-
lumen.

De forskellige principper for risikovurdering er blevet diskuteret pa en workshop med deltagelse af
repraesentanter fra alle regioner, jf. bilag 1. Pa baggrund heraf er det valgt at arbejde videre med en
forbedret analytisk model til koncentrationsbaseret risikovurdering (tilgang nr. 2). Denne model vil
dog ogsa med enkelte modifikationer kunne anvendes til at estimere forureningsfluxen i et ned-
strgms transekt af grundvandet.
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2.4 Principper: Kontrolpunkt og inkluderede processer

Placering af kontrolpunkt i grundvandet (afstand og dybde)

Et kontrolpunkt i grundvandet er tilknyttet bade en afstand nedstrems fra kilden og en dybde, hvor
koncentrationen skal bestemmes jf. Figur 2. Kontrolpunktet antages beliggende langs forurenings-
fanens centerlinje dvs. der, hvor de hgjeste koncentrationer forekommer, nar fanen betragtes oven-
fra.

I den nuvaerende vejledning arbejdes som naevnt med to forskellige kontrolpunkter, som vist pa
Figur 1. Disse er placeret henholdsvist lige under forureningskilden og i en nedstrgms afstand sva-
rende til 1 ars grundvandstransport (maksimalt 100 m). Koncentrationen i begge kontrolpunkter
KP1 og KP2 bestemmes i en dybde svarende til de gverste 0,25 m for KP1 og maksimalt 1,78 m for
KP2.

Alternativer til det nuvaerende kontrolpunkt KP2 placeret i 1 &rs grundvandstransport nedstrgms
fra kilden kunne vere at have en fast afstand, der ikke afhanger af grundvandets hastighed. Be-
grundelsen for at fravige en placering af KP2 ud fra 1 ars grundvandstransport er, at risikoen vil
veere stgrre for et magasin med lav grundvandshastighed end for et magasin med hgj grundvands-
hastighed, idet kontrolpunktet med lav grundvandshastighed vil ligge meget teettere pa kilden.

En anden mulighed er at have et stofspecifikt kontrolpunkt, séledes at stoffer, der forventes at kun-
ne nedbrydes i grundvand, vil have et kontrolpunkt placeret leengere vaek fra kilden end gvrige stof-
fer.

Koncentrationen i en forureningsfane vil variere over dybden. Det har derfor betydning hvilken
"maledybde” der veelges for kontrolpunktet. Der kan veere forskellige tilgange i forhold til valg af
dybde for kontrolpunktet. Nogle eksempler er givet her, samt illustreret p& Figur 2:

A. Den maksimalt opndede koncentration over dybden anvendes

B. Der beregnes en middelkoncentration ud fra zonen med de hgjeste koncentrationer. Dette
kunne fx veere for 2 m af forureningsfanens dybde med de hgjeste koncentrationer.

C. Koncentrationen midles over hele forureningsfanens dybde.

Punkt A reprasenterer en modelmaessig tilgang, hvor man udsgger den starste simulerede koncen-
tration i forureningsfanen. En sa specifik koncentration vil veere sveer dokumentere i praksis ved en
forureningsundersggelse. Punkt B repraesenterer en mere praktisk tilgang. Denne kan sammenlig-
nes med generelle forureningsundersggelser pa lokaliteter, hvor der ofte benyttes en filterlengde pa
2 m. Sidst er punkt C, ligesom punkt A, en modelmaessig tilgang, der i en reel forureningsundersg-
gelse kan vaere sveer at dokumentere (og kreeve mange malinger over dybden).
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Som naevnt ovenfor er det i oprydningsvejledningen fastsat, at koncentrationen skal bestemmes for
en udregnet opblandingsdybde. Infiltration kan dog medfgre, at forureningsfanen trykkes nedad i
magasinet, hvorfor det langt fra altid er det mest hensigtsmaessige i praksis at bestemme koncentra-
tionen i det gverste grundvand.

Dispersion

Dispersion beskriver den proces, hvormed forureningen spredes under den advektive transport.
Dette sker, fordi hastigheden, hvormed grundvandet og forureningen transporteres, varierer i et
porgst medium, idet transporten sker i hulrummene mellem jordpartiklerne. Pa stgrre skala opstar
dispersion i et grundvandsmagasin, nar forureningen transporteres med forskellige hastigheder pa
grund af forskelle i den hydrauliske ledningsevne forarsaget af geologiske variationer.

Som naevnt ovenfor regnes der i JAGG kun med dispersion i den vertikale retning, men disper-
sionen vil ogsa sprede forureningen i den langsgaende og transversale retning. Det vil derfor veere
mere virkelighedsnert at betragte dispersion som en spredning i 3 dimensioner.

Nedbrydning i grundvand

Dispersion giver blot en spredning af forureningsfanen, men fjerner ikke forurening fra grund-
vandsmagasinet. Nogle stoffer kan nedbrydes biotisk eller abiotisk i grundvandsmiljger. For disse
stoffer kan det veere relevant at inkludere nedbrydning i risikovurderingen. Dette bgr dog ggres med
en relativt lav nedbrydningsrate for ikke at overestimere nedbrydningens rolle. I JAGG findes ned-
brydningsrater for en lang raekke forureningsstoffer, som der kan tages udgangspunkt i.

I forhold til risikovurderingen, er det dog veesentlig at forholde sig til, om nedbrydningen farer til
dannelse af nedbrydningsprodukter. Disse kan nemlig potentielt veere mere problematiske end
moderstofferne. Et eksempel er chlorerede ethener, der under de rette forhold kan nedbrydes se-
kventielt med dannelse af vinylchlorid, som er mere toksisk og carcinogent end moderprodukterne
(se mere i boksen nedenfor). | dette tilfeelde kan det overvejes, hvad der er mest konservativt: At
antage, at der ingen nedbrydning sker eller at antage, at nedbrydningen gar i sta efter det trin, der
producerer vinylchlorid. For at kunne lave en sddan vurdering skal risikovurderingsmodellen kunne
héndtere sekventiel nedbrydning med forskellige nedbrydningsrater for de forskellige trin i den
sekventielle nedbrydning. Den sekventielle nedbrydning kan ogsa vaere relevant for visse pesticider.
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Chlorerede oplgsningsmidler kan nedbrydes pa falgende mader (Bjerg et al., 2011a):

e  Anaerob reduktiv deklorering
e Direkte oxidation
e  Cometabolsk nedbrydning

Da der i dette projekt ses pa stofferne PCE, TCE, DCE og VC der primert nedbrydes ved anaerob reduktiv deklore-
ring, er det kun denne type af nedbrydning der fokuseres pa. Under anaerob reduktiv deklorering erstatter et hydro-
gen atom et fraspaltet kloratom. Denne proces kan ske sekventiel, hvilket fgrer til fuld deklorering og hermed et stof
uden nogle kloratomer (ethen). Denne proces ses i Figur 3, hvor antallet af kloratomer falder fra venstre mod hgjre.
Denne nedbrydning sker kun under anaerobe forhold og med tilstedeveerelse af halo-respirerende bakterier. Ved
dannelsen af DCE er det primaert som cis-DCE, og derfor er cis-DCE i foregaende afsnit og kommende afsnit omtalt
som DCE. Nedbrydningen kan forarsage en ophobning af DCE og VC, hvis der mangler tilstedeverelse af Dehalo-
coccoides, som er de bakterier, der skal veere til stede for at udfgre det sidste trin i dekloreringen (Scheutz et al.,
2008).
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FIGUR 3: ANAEROB REDUKTIV DEKLORERING AF PCE TIL ETHEN (BJERG ET AL., 2011A).

VC betragtes som det mindst gnskede stof og derfor er det undersggt i de senere scenarier i rapporten, hvilken effekt
sekventiel nedbrydning har pa de resulterende koncentrationer af de chlorerede oplgsningsmidler:

1.  Uden nedbrydning
2. Nedbrydning med de laveste nedbrydningsrater
a) Nedbrydning af alle fire stoffer
b) Nedbrydning af PCE, TCE og DCE. VC bliver ikke nedbrudt
3. Nedbrydning med de hgjeste nedbrydningsrater
a) Nedbrydning af alle fire stoffer, dog benyttes der for VC den laveste nedbrydningsrate
b) Nedbrydning af PCE, TCE og DCE. Her bliver VC ikke nedbrudt

Sorption

Forureningstransporten pavirkes af forureningsstoffets evne til at sorbere til partikler. Derfor gn-
skes det, at der kan medtages lineer sorption i risikovurderingen. I tilfelde af sekventiel nedbryd-
ning gnskes det videre at kunne tildele hvert stof i den sekventielle nedbrydning deres individuelle
sorptionskoefficient.
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Infiltration til fanen

Infiltration til grundvandet kan pavirke udbredelsen af forureningsfanen, idet det vil trykke fanen
nedad i magasinet. Dette undersgges med den analytiske model. Modellen skal desuden kunne tage
hgjde for, at akviferen kan veere begraenset i sin udstraekning (tykkelse), hvilket vil begraense den
nedadrettede forureningsspredning.

Forureningskilde/modeltype: Stationar/dynamisk

Endelig skal det afklares om det er tilstraekkeligt at foretage stationzre (steady state) beregninger af
forureningskoncentrationerne i kontrolpunktet eller om det skal veere muligt, for mere velundersgg-
te lokaliteter, at bruge en dynamisk model. I s fald skal den udviklede model kunne handtere dette.

Forureningskilden

Kilden gnskes inkorporeret som et areal, der ligger over grundvandsspejlet. Det gnskes, at der kan
simuleres en kontinuert udsivning af forurening fra kilden. Hvis muligt gnskes det ogsa, at der kan
simuleres en pulsudsivning fra kilden.

En forureningskilde har ofte omrader med forskellige koncentrationer. Det gnskes derfor under-
sggt, om det er muligt at inkludere zoneopdelte kildekoncentrationer. Videre gnskes det ogsa un-
dersggt, hvorvidt det er muligt at kombinere den horisontale stoftransport med modeller, som be-
skriver den vertikale transport fra forureningskilden til grundvandet.

Gennem de forskellige workshops med regionerne i 2014 og 2015 er holdningerne til bl.a. kon-
trolpunktets placering og indarbejdelse af nedbrydning i risikovurderingen blevet diskuteret.
Notater fra hvert af mgderne ses i Bilag 1.

Til workshoppen den 4. maj 2015, gnskede starstedelen (10 ud af 18), at kontrolpunktet skulle
veere stofspecifikt. Videre er det ved samme mgde fundet, at stgrstedelen mener, at nedbrydning i
grundvandet kan medtages for BTEX og lignende stoffer. Dog var der ogsa flere, der mente, at
nedbrydning kun skulle medtages, safremt den kan dokumenteres pa lokaliteten.

Under gruppediskussionerne ved samme workshop svarede 2 ud af 3 grupper, at de gnskede at
beholde den eksisterende vejledning angaende placeringen af kontrolpunktet. Dog svarede 1 af de
2 grupper, at reglen om et &rs grundvandstransport ikke gav mening. Alle tre grupper svarede ja
til, at nedbrydning af oliestoffer og BTEX i grundvandet skulle medtages. Dog synes ingen af
grupperne, at der skal inkluderes nedbrydning af chlorerede oplgsningsmidler, da der er stor
usikkerhed omkring disse. Det samme var tilfeeldet med pesticider, hvor der dog var en gruppe
der mente, at hvis nedbrydning af pesticidet er veldokumenteret i litteraturen, kan den medtages i
simuleringen.

2.5 Afgreensning af specifikationskrav til risikovurderingsmodellen

Som udgangspunkt for udviklingen af en ny analytisk model til risikovurdering af grundvand er der
udarbejdet en raekke specifikationskrav, som ses i Tabel 1. Det er alene specifikationskrav, som er
indgaet som et endeligt krav til risikovurderingsmodellen, der ses i tabellen. Kravene til modellen er
til dels baseret pa diskussioner foretaget pa projektets workshops og falgegruppemeader og en litte-
raturgennemgang af mulighederne for at udvikle en analytisk model (se naste afsnit). Der har end-
videre veeret diskussion af gnsker som pulsudsivning, zoneopdelt kildekoncentration, input fra
vertikale kildemodeller, nedbrydningszoner, forskellig sorptionskoefficienter for forskellige stoffer
ved sekventiel nedbrydning og en dynamisk model. Disse gnsker er igennem dialog ved projektets
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workshops og falgegruppemgader ikke medtaget ved den konceptuelle og matematiske udvikling af
risikovurderingsmodellen.

TABEL 1. OVERSIGT OVER POTENTIELLE PROCESSER, DER @NSKES INDDRAGET | RISIKOVURDE-
RINGSMODEL FOR GRUNDVAND.

Advektion e Homogen og isotrop akvifer
Dispersion e Dispersion i 3 retninger
Sorption e Lineer sorption, reversibel
Nedbrydning e 1. ordens nedbrydning
e  Sekventiel 1. ordens nedbrydning
Kilde e Kontinuert kilde
e Vandret kilde beliggende lige over grundvandsspejlet
Tykkelse af akvifer e Akviferens tykkelse skal kunne indga som en begreensende faktor
for udspredningen af forureningsfanen
Modeltype e  Stationer koncentrationsberegning
2.6 Eksisterende analytiske modeller til risikovurdering af forure-

ningstransport i grundvandet
For at undersgge, hvilke risikomodeller der allerede nu eksisterer, er der foretaget et litteraturstu-
die. Litteraturstudiet er foretaget med henblik pa at undersgge, hvorvidt specifikationskravene
opgivet i afsnit 2.5 er opfyldt ved nogle af de eksisterende modeller. Hermed undersgges ngdven-
digheden i at lave en ny risikovurderingsmodel. Der er i litteraturstudiet bade undersggt modeller
fra ind- og udland.

Der eksisterer forskellige analytiske modeller til vurdering af en forureningskildes spredning og
skeebne i grundvandet. Disse varierer i forhold til modeltypen (stationzr eller dynamisk model), i
forhold til kildetypen (konstant kilde, puls, aftagende kilde eller andet), i forhold til kildens belig-
genhed (i grundvandet eller over grundvandspejlet) samt i forhold til hvilke processer de inddrager
og hvor detaljeret disse processer indgar i modellen.

| Tabel 2 ses en samlet oversigt over en raekke eksisterende analytiske lgsninger samt forskellige
risikovurderingsveerktgjer, der ogsa anvender analytiske lgsninger til beskrivelse af forureningers
skeebne og transport i grundvandet. Modellerne er sammenlignet i forhold til de ovennzvnte aspek-
ter.

I forhold til de oplistede krav over processer, der skal inkluderes i den udviklede risikovurderings-
model (jf. Afsnit 2.5) skal det bemarkes, at ingen af de praesenterede lgsninger inkluderer en kilde
beliggende over grundvandsspejlet samtidig med, at den inkluderer dispersion i 3D og sekventiel
nedbrydning.
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TABEL 2. SAMMENLIGNING AF EKSISTERENDE ANALYTISKE LASNINGER FOR TRANSPORT OG SKABNE
AF FORURENING | GRUNDVAND. FOR LASNINGER, DER INKLUDERER SEKVENTIEL NEDBRYDNING, ER
DET ANGIVET, OM DENNE LASNING ANTAGER, AT ALLE STOFFER HAR SAMME RETARATIONSFAKTOR

(R) ELLER OM FORSKELLIGE R-VARDIER KAN BENYTTES

Stationzer @ Kildetype samt Disper- | Nedbrydning Kommen-
(S) / Dy- kildens placering sion tar/begraensning
namisk (Grundvand: G;
(D) model Umeettet zone: UZ)
JAGG2.0A S Konstant 1D 1. ordens Simpel beregning jf. Kapi-
G+UZ tel 2
RISC5 B S/D Konstant/Puls 3D 1. ordens Ingen sekventiel nedbryd-
G +UZ ning
BIOCHLOR ¢ S Konstant 3D 1. ordens Anvender ikke-eksakt
G Sekventiel 1. ordens approksimation (Domeni-
(samme R). To ned- co’s lgsning)
brydnings-zoner
Galya (1987) S/D Horisontal kilde 3D 1. ordens
G
REMChlor P S Potensfunktion 3D 1. ordens Anvender ikke-eksakt
G Sekventiel 1. ordens approksimation (Domeni-
(samme R) co’s lgsning). Kun et start-
stof er muligt.
Wexler (1992) S/D Konstant/Puls 3D - Ingen nedbrydning inklu-
G deret
Srinivasan and S/D Eksponentielt afta- 1D 1. ordens sekventiel 1D lgsning for dispersion.
Clement (2008a gende (forskellige R)
0g 2008b) G
Simpson and D Forskellige kildetyper | 1D 1. ordens sekventiel 1D lgsning for dispersion
Ellery (2014) inkl. ikke-monotone (samme R)
funktioner
G
Hunt (1978) S Konstant/@jeblikkelig | 3D - Ingen nedbrydning inklu-
G deret
Sunetal. (1999) | S Konstant 3D 1. ordens sekventiel
G (samme R)
Bauer et al. S/D Konstant punktkilde 1D, 2D og | 1. ordens sekventiel Punktkilde uden udstraek-
(2001) G 3D (forskellige R) ning
Sudicky et al. S/D Konstant 1D, 2D og | 1. ordens sekventiel Semi-analytisk lgsning
(2013) G 3D (forskellige R)

A: GRUNDVANDSMODUL (MILIZSTYRELSEN, 1998)
B: SPENCE AND WALDEN (2001); ANONYMOUS (2011)

C: AZIZ ET AL. (2000)
D: FALTAET AL. (2007)
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3. Model til risikovurdering:
GrundRisk

Ud fra specifikationskravene angivet i Afsnit 2.5 er der udviklet en ny risikovurderingsmodel,
GrundRisk, som er en analytisk model til beskrivelse af stoftransport i grundvand.

Modellen beskriver en kontinuert punktkilde placeret over grundvandsmagasinet. Forureningen til
grundvandet nedsiver som en forureningsflux gennem et horisontalt kildeareal, se Figur 4. | Grund-
vandet sker der en spredning af forureningsstoffet via dispersion i alle tre retninger (tredimensio-
nel), hvilket gar det muligt at finde koncentrationen af forureningsstoffet i en specifik afstand og
dybde.

x
=
S <
="
S S
5
T Overflade
, ace
y  Forureningskilde .
Vandspejl .
« / pel v :
' L, . .
< > Forureningsfane Moniteringsboring

Grundvandsmagasin

Grundvandsstrgmning

FIGUR 4: KONCEPTUEL SKITSE AF DEN UDVIKLEDE GRUNDVANDSMODEL, DER BESKRIVER SPRED-
NING AF EN GRUNDVANDSFORURENING | 3 DIMENSIONER MED NEDBRYDNING OG SORPTION. MO-
DELLEN SIMULERER EN FORURENINGSFLUX GENNEM ET KILDEAREAL, DER LIGGER OVER GRUND-
VANDSSPEJLET.

Modellen er som udgangspunkt ikke begrenset i dybden, og der bliver saledes ikke taget hgjde for
tykkelsen af grundvandsmagasinet. | tilfeelde, hvor tykkelsen af grundvandsmagasinet er lille (min-
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dre end 2 m), bliver den resulterende koncentration fundet ved brug af en to dimensional model,
der antager fuld opblanding over grundvandsmagasinets tykkelse.

3.1

Inkluderede processer

I modellen er falgende processer i grundvandet medtaget:

Dispersion i 3 dimensioner: | modellen tages der hgjde for spredning af grundvands-
forureningen i alle tre dimensioner. Saledes kan modellen benyttes til at beskrive koncen-
trationen af den simulerede forurening i et gnsket punkt, og over en gnsket filterleengde.
1. ordens nedbrydning: Modellen kan simulere 1. ordens nedbrydning. Denne ned-
brydning antages alene at ske i vandfasen. Nar nedbrydningen medtages, antages det, at
nedbrydningsraten er konstant i hele grundvandsmagasinet. Ved tilstedeveerelse af flere
enkeltstoffer antages det, at nedbrydningen af disse er uafthangige af hinanden.
Sekventiel 1. ordens nedbrydning: Ud over 1. ordens nedbrydning af et stof, kan
modellen ogsa simulere sekventiel nedbrydning, der er relevant for bl.a. chlorerede op-
lasningsmidler. 1 tilfeeldet med sekventiel nedbrydning kan ingen af nedbrydningsraterne
for stofferne veere helt ens, da det er en forudsaetning for den matematiske lgsning. Er der
nogle rater der er ens, sker der en a&ndring af den ene rate pa 0,1 %. Dette antages at veere
en acceptabel @ndring af nedbrydningsraten, da denne i forvejen er forbundet med en be-
tydelig usikkerhed.

Linear sorption: | modellen medtages linear sorption, og sorptionen antages at veere
reversibel. Da modellen er stationeer pavirker retardationen ikke den resulterende statio-
nare koncentration. Dette skyldes, at retardationen kun har betydning for, hvornar den
transiente version af modellen opnar stationzre forhold. Modellen tillader kun brugen af
én sorptionskoefficient, hvilket betyder, at i tilfeelde af sekventiel nedbrydning bliver
hvert stof (moder- og datterprodukt(er)) tildelt den samme sorptionskoefficient. Sorptio-
nen har ingen effekt pa den stationzre koncentration, men kun pa hvor lang tid der gar,
fgr at modellen kan antages at veere stationer, og derfor vurderes det, at det er accepta-
belt med ens sorptionskoefficienter.

Infiltration: Infiltrationen trykker fanen ned, nar forureningen har forladt kildearealet,
hvilket bliver simuleret i modellen. Der sker ingen nedtrykning i kildeomradet i modellen.

Antagelserne, der er foretaget for at opstille GrundRisk modellen, samt en uddybende matematisk
beskrivelse af GrundRisk, er angivet i Bilag 2. | Bilag 3 ses en modelsammenligning mellem en
numerisk model og GrundRisk. Denne viser, at GrundRisk modellen er opsat korrekt.
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Det onskes at finde en lgsning til at beskrive forureningsspredningen i et grundvandsmagasin afgraenset i toppen,
men med et areal der er uendeligt i udstraekning. Forureningsmassen indtranger fra en plan forureningskilde med
arealet A=Ly - Ly. Denne forureningskilde er placeret ved en impermeabel rand pa toppen af grundvandsmagasinet,
og er parallel med stremningsretningen (se Figur 4). For forureningstransporten i grundvandet gaelder ligning (1):

dc ac d9%c 9%c 9%c
RE+u2l-p,2_p, 2D, S4ic=0

ot i ox X 9x2 Y oy2 Z 9z2 E &
hvor
c massen af forureningsstoffet per volumen vand [M/L3]
Dx dispersionskoefficient i x-retningen (longitudinal) [L2/T]
Dy dispersionskoefficient i y-retningen (transversal) [L.2/T]
D, dispersionskoefficient i z-retningen (vertikal) [1.2/T]

k
R=1+ % Retardationskoefficienten [-]

u grundvandshastigheden i x-retningen [L/T]
A 1. ordens nedbrydningskonstanten [1/T]

Infiltration, I [L/T], er med i modellen for x >Ly, alts& nedstroms kildearealet.
I Bilag 2 ses udledningen af den stationzre koncentration af forureningsstoffet nedstroms forureningskilden. Denne
er beskrevet i ligning (2):

_ Ly/2 min(x,Ly) 2M u(x-x') UR* . ”
c(x,y,2) = co + f—Ly/Z fo A4mnR* /D, D, xp( 2D, E) dx'dy 2)

4Dy A
u2

17
D D
hvorU=u(1+ ) and R*? = (x—x’)2+D—x(y—y’)2+D—xzz.
y z
hvor, M er forureningsfluxen fra forureningskilden (masse/tid), A=Lx - Ly er det plane areal af forureningskilden, D,
= ar-u og D, = ay-u er henholdsvis den horisontale og vertikale dispersionskoefficient, hvor ar, av er henholdsvis den
transversale og vertikale dispersivitet og u er grundvandshastigheden. Infiltration er inkluderet i den analytiske
lgsning ved at trykke forureningsfanen nedad med en vertikal hastighed pa I/n (se Bilag 2).

3.2 Parameterliste/datakrav for model

De parametre der benyttes i GrundRisk ses i Tabel 3. Bemark, at tykkelsen af grundvandsmagasinet
blot benyttes til at vurdere, at centerlinjen af forureningen i den vertikale retning ikke nér leengere
ned end den reelle tykkelse af grundvandsmagasinet. En neermere beskrivelse af, hvordan paramet-
rene for hver af de ni testlokaliteterne er udvalgt ses beskrevet i Afsnit 5.

! Formel 2 er rettet fra eeldre udgave af GrundRisk — Beregningsmodel til risikovurdering af grundvandstruende forureninger
(Miljeprojekt nr. 1865, juni 2016).
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TABEL 3: PARAMETRE DER BENYTTES TIL GRUNDRISK MODELLEN.

Parameter Symbol Enhed

Infiltrationsrate 1 mm/ar

Bredde af kilde Ly m

Longitudinal dispersivitet aL m

Vertikal dispersivitet av m

Porgsitet N -

Bulk densitet Pb g/cm?3

Oktanol-vand fordeling log(Kow) -

* Benyttes kun hvis grundvandsmagasinet har en lille tykkelse.

N

6 GrundRisk



4. Valg af testlokaliteter til af-

prgvning af GrundRisk

Der er udvalgt en raekke lokaliteter, der skal fungere som testlokaliteter i afprgvningen af den udvik-
lede risikovurderingsmodel. Herunder przasenteres baggrunden for valg af lokaliteter.

4.1 Kriterier for valg af lokaliteter
De valgte lokaliteter skal opfylde en reekke fastsatte kriterier:
e De skal repraesentere de geologiske hovedtyper i Danmark
e De skal veere beliggende indenfor OSD-omrader eller indvindingsoplande
e De skal repraesentere de oftest forekommende grundvandstruende forureninger i Danmark
e Alle 5 regioner skal vaere reprasenteret

Geologiske hovedtyper i Danmark

I Miljgprojektet "Fastleeggelse af oprensningskriterier for grundvandstruende forureninger” er der
defineret 5 geologiske hovedtyper i Danmark (se Tabel 4). For at alle disse typer skal vare repree-
senteret skal der overordnet set veere bade sandmagasiner uden daklag (type A), samt sand- og
kalkmagasiner overlejret af opspraekket moraneler (type B og D) samt lokaliteter med sekundart og
primeert sandmagasin adskilt af et ssmmenhangende lerlag uden spraekker (type E), eller et uop-
spreekket lerlag med sandvinduer (type C). De forskellige geologiske hovedtyper er illustreret pa
Figur 5.

TABEL 4. GEOLOGISKE HOVEDTYPER | DANMARK SOM BESKREVET AF OVERHEU ET AL. (2011)

Hovedtype A Sandmagasin uden deeklag. Findes iser i Jylland, vest for hovedopholdslinien samt lokalt
andre steder

Hovedtype B Kalk- eller sandmagasin overlejret af opspraekket moraneler. Denne type er meget udbredt
og findes fx i det gstlige og nordlige Jylland, p& Fyn, samt p& Nordgst- og Vestsjelland

Hovedtype C Sekundaert og primaert sandmagasin adskilt af et lerlag uden spraekker men med sandvindu-
er. Findes fx i Midt- og Sgnderjylland

Hovedtype D Som B, men det sekundaere magasin har stgrre udbredelse, og der forekommer sandvinduer
eller skratstillede flager i moreneleren.

Hovedtype E Som C, men med et gennemgaende lerlag mellem det sekundare og primare magasin
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FIGUR 5. GEOLOGISKE HOVEDTYPER | DANMARK (OVERHEU ET AL., 2011)

Forureningstyper

I Tabel 5 ses en oversigt over arsagen til V2 kortleegning fordelt pa stofgrupper. Opgarelsen er base-
ret pa regionernes indtastning i DK-Jord databasen, og det skal bemaerkes, at denne indtastning
ikke er konsistent. For eksempel er der mange forskellige mader at indtaste en olieforurening pa.
Oversigten viser, hvilke stofgrupper, der iseer findes pa V2-kortlagte grunde. | denne forbindelse er
vi kun interesserede i de grundvandstruende stoffer, hvormed stoffer der binder sig hardt i jorden
(polyaromatiske hydrocarboner (PAHer), visse metaller) fraveelges. De stofgrupper, som gnskes
repraesenteret af de udvalgte lokaliteter, er:

- Benzen, toluen, ethylbenzen og xylener (BTEX)
- Chlorerede oplagsningsmidler

- Pesticider

- Methyl-tert-butylether (MTBE)

BTEX'er repraesenterer nedbrydningsegenskaber svareende til fyringsolie/dieselolie, som derfor
ikke er medtaget. Herudover kan det overvejes om mobile metaller (fx arsen), cyanid, og phenoler
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skal veere repreaesenteret, da disse ogsa ofte er forekommende i grundvandet. Lossepladsparametre
er ogsa ofte forekommende, men disse fraveelges her, da de ikke reprasenterer et specifikt stof, men
en gruppe af stoffer, som findes i lossepladsperkolat. Lossepladser vil desuden ofte gennemga en
anderledes risikovurderingsprocedure end gvrige lokaliteter med jordforurening.

TABEL 5. OVERSIGT OVER ARSAGEN TIL V2 KORTL/AGNING PR. DECEMBER 2012 FORDELT PA STOF-
GRUPPER (ROOST, 2014). OPG@RELSEN ER BASERET PA REGIONERNES INDTASTNING | DK-JORD DA-
TABASEN.

Olie- og benzinprodukter 7.442
BTEX er og lignende 5.558
Metaller 4.492
PAH 3.295
Chlorerede oplgsningsmidler 2.238
Lossepladsparameter 999
Pesticider 379
Andet 321
Phenoler 304
Cyanid 200
MTBE 113
Poleere oplgsningsmidler 90
Andre chlorholdige aromater 46
Phthalater 23
NSO-forbindelser 15
Overfladeaktivestoffer 4

Bemaerk: MTBE er taget ud af stofgruppen polaere oplgsningsmidler og angivet i en separat
gruppe.

4.2 Testlokaliteter

Pa baggrund af de neevnte kriterier i Afsnit 4.1 er der udvalgt ni lokaliteter, der er fordelt pa alle fem
regioner, og som ligger inden for indvindingsoplande eller OSD. Fire af testlokaliteterne repraesen-
terer en forurening med chlorerede oplgsningsmidler, tre lokaliteter repraesenterer en forurening
med pesticider, to lokaliteter repraesenterer en forurening med BTEX’er og en lokalitet reprasente-
rer en forurening med MTBE. Lokaliteterne repraesenterer forureningskilder med arealer i forskel-
lige starrelser (100-1350 m2) samt forskellige grundvandshastigheder (7,6-126 m/s).

ALLE NI LOKALITETER ER VIST |

Tabel 6 og en narmere beskrivelse af de enkelte lokaliteter ses i Bilag 4. Figur 6 viser den geografi-
ske fordeling af de ni udvalgte lokaliteter.
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TABEL 6: UDVALGTE TESTLOKALITETER INDDELT PA VEIJNAVN, REGION, BRANCHE, PRIMZR FORU-
RENING OG GEOLOGITYPE.

Vejnavn Region Primeer forurening Geologi
1 Fladhgjvej Syddanmark Chlorerede oplgsningsmidler (PCE Type E
samt nedbrydningsprodukter)
2  Vesterdgade Midtjylland BTEX Type A
3 Mgllemarksvej Sjeelland BTEX og MTBE Type E

4 MW Gjgesvej Hovedstaden  Chlorerede oplgsningsmidler (PCE Type D
samt nedbrydningsprodukter)

5 Rugardsvej Syddanmark Chlorerede oplgsningsmidler (TCE Type B
samt nedbrydningsprodukter)

6 Feelledvej Nordjylland Chlorerede oplgsningsmidler (TCE Type C
samt nedbrydningsprodukter)

7 Oddesundvej Nordjylland Pesticider (MCPP, 2,4-DP og benta-  TypeB

zon)

8 Flintholmvej Hovedstaden Pesticider (MCPP, glyphosat samt Type D
nedbrydningsprodukt)

9 Flgjstrupvej Midtjylland Pesticider (MCPP, 2,4-DP, BAM og Type B
bentazon)

~MW.Giges Vej

FIGUR 6: OVERSIGT OVER PLACERINGEN AF DE UDVALGTE TESTLOKALITETER.
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5. Valg af parametre til mo-

delsimulering

Til hver lokalitet er der benyttet data fra undersggelsesrapporterne samt data fra JAGG 2.0 (Miljg-
styrelsen, 2013). De parametre der er fundet fra JAGG er bade geologiske og stofspecifikke. De
stofspecifikke parametre i JAGG er senest blevet revideret af Andersen & Oberender (2007).

Parametrene er fundet ud fra listen over datakrav til modellen, som er vist i Afsnit 3.2. Dette afsnit
beskriver, hvordan de forskellige parametre er blevet valgt. Alle parametre er valgt for det forst-
kommende betydende grundvandsmagasin som i JAGG (Miljgstyrelsen, 2013). Det farstkommende
betydende grundvandsmagasin bliver vurderet for hver lokalitet, og er i Miljgstyrelsen (1998) defi-
neret pa falgende made: "I forhold til forureningsspredning og risikovurdering tilleegges et sekun-
deert magasin samme betydning som et primart magasin, hvis der kan ske en betydende forure-
ningsspredning fra det sekundeere til primare grundvandsmagasiner og/eller recipienter, eller
hvis det sekundaere magasin er eller kan vaere anvendeligt til vandforsyningsformal”.

En opsummering af parametrene, der benyttes ved simuleringerne i GrundRisk, og hvor paramet-
rene stammer fra, er vist i
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Tabel 7. En beskrivelse af testlokaliteterne og de valgte parametre ses i Bilag 4.

5.1 Kildespecifikke parametre

De kildespecifikke parametre omfatter kildekoncentrationerne af forureningsstofferne, l&engden og
bredden af den flade hvorigennem forureningen siver ned i grundvandet samt infiltrationen.

De benyttede kildekoncentrationer findes som de hgjest malte grundvandskoncentrationer i det
kildenare grundvand. I tilfelde med sekventiel nedbrydning veelges moderproduktet efter den
feromtalte procedure, og det dertilhgrende datterprodukt veelges ved samme mélepunkt og tids-
punkt, s man herved far ssmmenhgrende veerdier i stofkeeden.

Til bestemmelse af arealet af fladen, hvorigennem kildekoncentrationerne strammer, benyttes der
forskellige fremgangsmader, alt efter hvilke data der er til radighed. Hvis der findes vertikale flux-
beregninger for lokaliteten benyttes det tilharende areal som kildeareal. Hvis ikke dette forefindes,
men der til gengeeld findes jordkoncentrationer for lokaliteten benyttes de hgjeste koncentrationer
til at bedgmme kildearealet. I de tilfeelde, hvor denne metode er benyttet, vil det blive beskrevet
narmere.

Infiltrationen bestemmes som den kommunespecifikke nettonedbgr angivet i JAGG 2.0, og der
bliver ikke taget hgjde for den eventuelle reduktion af infiltrationen ved befaestede arealer. Dette
giver herved en konservativ bedgmmelse af kildepavirkningen. Der er desuden forskellige opfattel-
ser i regionerne af, hvordan infiltrationen ved befaestede arealer skal handteres, og for at f& et kon-
sekvent valg af parametre benyttes den kommunespecifikke nettonedbar.

5.2 Hydrogeologiske parametre og akviferegenskaber

De hydrogeologiske parametre og akviferegenskaber omfatter tykkelsen af grundvandsmagasinet,
grundvandshastigheden, dispersiviteter, porgsitet, rumvagt (bulk densitet) og fraktion af organisk
kulstof.

Tykkelsen af grundvandsmagasinet findes ud fra geologiske tveersnit fra undersggelsesrapporterne.
Grundvandshastigheden findes ved brug af fglgende ligning, hvor n er porgsiteten, K er hydraulisk
konduktivitet og i er hydraulisk gradient:

2%

©)

Hydraulisk gradient og konduktivitet findes fra undersggelsesrapporterne sa vidt muligt. Er disse
ikke angivet, findes disse som de sandsynlige parametre for det specifikke akvifermateriale i JAGG.

Dispersiviteterne er fastsat til de samme veerdier for alle lokaliteter og er fundet pa baggrund af
litteraturen jf. (Bjerg, 2013) og et litteraturstudie der er naermere beskrevet i Bilag 5:

e Longitudinal dispersivitet =1 m
e Transversal dispersivitet = 0,01 m
e  Vertikal dispersivitet = 0,005 m

Porgsitet, bulk densitet og fraktion af organisk kulstof, findes for det specifikke akvifermateriale i
JAGG, for at sikre et ens valg af parametre for alle lokaliteter.

5.3 Fysisk-kemiske parametre og nedbrydning

De fysisk-kemiske egenskaber omfatter oktanol-vand fordelingskoefficienten (Log(Kow)).
Log(Kow) er i alle tilfeelde fundet fra JAGG for de individuelle forureningsstoffer. | tilfeelde af se-
kventiel nedbrydning benyttes den hgjeste veerdi, der herved resulterer i den hgjeste retardations-
faktor, og dermed en hgjere totalmasse i systemet.
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Log(Kow) benyttes til at finde Koc via Abdul’s formel (Miljgstyrelsen, 1988), som videre bruges til at
finde retardationskoefficienten (Kad), hvilket er samme fremgang som i JAGG. Med hensyn til pesti-
cider opfarer disse sig meget forskelligt med henblik pa retardation, hvilket Andersen og Oberender
(2007) ogsa papeger. Andersen og Oberender (2007) foreslar, at der ikke regnes pa sorption af
pesticider. | dette projekt antages det derfor, at der ikke sker nogen sorption af pesticider. Det skal
bemeerkes at stoffer som bl.a. glyphosat har en meget betydelig sorption, men dette ses der bort fra i
de senere beregninger.

Pa baggrund af undersggelsesrapporterne bliver det vurderet, hvorvidt nedbrydning skal medtages
eller ej. Hvis der i undersggelsesrapporten ikke er vurderet at ske nedbrydning pa lokaliteten, tages
der ikke hgjde for nedbrydning ved simuleringen af lokaliteten. I de tilfeelde, hvor nedbrydning er
vurderet til at finde sted, veelges nedbrydningsraten, som den laveste rate angivet i JAGG pa bag-
grund af om forholdene er anaerobe eller aerobe. Hvis der ikke er beskrevet noget om nedbrydning i
undersggelsesrapporten, foretages der en vurdering af dette ud fra forureningsstof og redoxforhold i
grundvandet. Vurderes det, at der foregar nedbrydning, veelges en anaerob eller aerob nedbryd-
ningsrate fra JAGG.
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TABEL 7: TABELLEN VISER, HVOR PARAMETRENE, DER BENYTTES | GRUNDRISK TIL SIMULERING AF
DE NI TESTLOKALITETER, STAMMER FRA.

Parameter Hvordan stammer parameteren fra?
Infiltrationsrate Den kommunespecifikke nettonedbgr fra Miljgsty-
relsen, 1998.

Bredde af kilde Som lengde af kilde

Longitudinal, transversal og vertikal  Fastsat til henholdsvis 1 m, 0,01 m og 0,005 m fra
dispersivitet Bjerg, 2013, samt Bilag 5.

Tykkelse af grundvandsmagasin Undersggelsesrapport

Bulk densitet

Oktanol-vand fordeling Stofspecifikke parametre givet i Miljgstyrelsen,
1998, samt senere opdateringer

w
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6. GrundRisk: Koncepter og
modelresultater

Dette afsnit beskriver resultaterne af simuleringer med GrundRisk. Der vil saledes blive fokuseret
pa infiltration, kildegeometri, dispersion og nedbrydning, bade enkelt og sekventiel nedbrydning.
Der vil ligeledes blive set p&, om det er acceptabelt, at modellen antages at veere stationaer. Videre
vil der ogsa blive undersggt, hvordan valg af kontrolpunkter kan pavirke resultatet.

Afsnittet har til formal at belyse, hvordan GrundRisk simulerer en raekke forskellige forhold og
situationer. De valgte parametre og kontrolpunkter skal derfor ikke opfattes som principper for
risikovurdering.

Resultaterne for hver af de ni testlokaliteter ses i Bilag 4.

6.1 Grafisk optegning af resultater

| dette kapitel vil resultaterne fra simuleringerne blive vist fra forskellige steder i forureningsfanen.
Der vil i denne forbindelse blive refereret til figurerne i dette afsnit. Figur 7 viser en konceptuel
model af forureningskilden, og spredningen af forureningen set oppe fra. Her ses et kontrolpunkt
placeret 100 m fra den nedstrgms kant af forureningskilden, hvor der benyttes en filterleengde pa 2
m (den gule prik) og koncentrationen langs og pa tveers af stremningsretningen (henholdsvis den
bla og grgnne linje), hvor der igen benyttes en filterleengde pa 2 m. Disse tre metoder for resultat-
visning samt en visning af koncentrationen over dybden i punktet 100 m fra den nedstrgms kant af
forureningsfanen er neermere beskrevet i Figur 8, Figur 9 og Figur 10.

Strgmningsretning

Kildelengde
Kilde
Kildebredde
< KP

100 m fra den nedstrgms
kant af forureningskilden

Ty
FIGUR 7: SKITSE AF FORURENINGSKILDE, FOURENINGSFANE OG GEOMETRI | PLANSNIT. DEN RGDE

FLADE REPRASENTERER FORURENINGSKILDEN OG DET GULE PUNKT REPRASENTERER PLACERIN-
GEN AF DET KONTROLPUNKT (KP) DER BENYTTES GENNEM KAPITEL 6.

Nar koncentrationen findes langs stramningsretningen som i Figur 8 benyttes fgrst de gverste to
meter af grundvandsmagasinet, indtil infiltrationen har trykket den maksimale koncentration mere
end 1 m ned i grundvandsmagasinet. Dette gares for hele tiden at fa den hgjeste gennemsnitskon-
centration over dybden i det udsagt punkt. De 2 meter, der benyttes som filterleengde, er valgt ud
fra en betragtning om, at det er en typisk filterlengde ved undersggelser af forurenede grunde.
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| de fglgende afsnit, vil der for hver graf og tabel blive vist et ikon med en af de tre figurer (Figur 8
Figur 9 og Figur 10) for at orientere om, hvor i forureningsfanen det givne resultat er fundet.

Dybde [m]

| 1 1
80 100 120
Stremningsretning [m]

FIGUR 8: NAR DER REFERERES TIL KONCENTRATIONEN LANGS DEN NEDSTR@MS RETNING AF
FORURENINGSFANEN, SKAL DET FORSTAS SOM KONCENTRATIONEN OVER DET LYSER@DE BAND.
DETTE BAND ER 2 M BREDT, HVILKET SVARER TIL AT DER BENYTTES ET 2 M LANGT FILTER LANGS
STROMNINGSRETNINGEN. TVAERSNITTET ER LAGT | CENTERLINJEN AF FORURENINGSFANEN, OG
REFERERER SALEDES TIL DEN BLA LINJE | FIGUR 7.

Dybde [m]

Pa tveers af stramningsretningen [m]

FIGUR 9: NAR DER REFERERES TIL KONCENTRATIONEN PA TV/ZAERS AF DEN NEDSTR@MS RETNING AF
FORURENINGSFANEN, SKAL DET FORSTAS SOM KONCENTRATIONEN OVER DET LYSER@ZDE BAND.
TVARSNITTET ER ANGIVET 100 M FRA DEN NEDSTR@ZMS KANT AF FORURENINGSFANEN SVARENDE TIL
DEN GR@NNE LINJE | FIGUR 7. DETTE BAND ER 2 M BREDT, HVILKET SVARER TIL, AT DER BENYTTES
ET 2 M LANGT FILTER PA TV/ERS AF STRGMNINGSRETNINGEN.

100 m
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FIGUR 10: NAR DER REFERERES TIL KONCENTRATIONEN OVER DYBDEN | PUNKTET 100 M FRA DEN
NEDSTR@MS KANT AF FORURENINGSFANEN (KP | FIGUR 7), SKAL DET FORSTAS SOM
KONCENTRATIONEN OVER DEN LYSER@DE STREG, MARKERET MED TEKSTEN "DYBDE”. NAR DER
REFERERES TIL EN KONCENTRATION 100 M FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF FORURENINGSFANEN ER
DET KONCENTRATIONEN FUNDET OVER DEN HVIDE STREG, MARKERET MED TEKSTEN
"KONTROLPUNKT”. DER BENYTTES EN FILTERLZANGDE PA 2 M.

6.2 Valg af begyndelsespunkt for udmaling af afstanden til kontrol-
punktet

Da der i modellen er tale om en punktkilde med et areal, vil begyndelsespunktet, hvorfra afstanden

til kontrolpunktet méles fra veere relevant at se naermere pa. Dette er gjort for lokaliteten Flint-

holmvej, der kort er beskrevet i Lokalitetsboks 6. For en nermere beskrivelse se da Bilag 4. Der

fokuseres her pa koncentrationen af MCPP, og koncentrationerne, der bliver angivet, er fundet for

de gverste 2 m 100 m fra fglgende malepunkter:

e Opstrgms kanten af forureningskilden (se punkt a) i Figur 11)
. Midten af forureningskilden (se punkt b) i Figur 11)
. Nedstrgms kanten af forureningskilden (se punkt c) i Figur 11)

Males der fra opstrems kanten af forureningskilden fas der en koncentration pa 36 pg/L. Ses der pa
den resulterende grundvandskoncentration, hvis der males fra midten af forureningskilden er kon-
centrationen 26 pg/L. Males der fra den nedstrams kant af forureningskilden fas en grundvands-
koncentration pa 19 ug/L altsa godt halvdelen af koncentration med et begyndelsespunkt i a). At
koncentrationen stiger inden for forureningskilden, som det ses af Figur 11, skyldes, at der over hele
arealet af forureningskilden er en konstant forureningsflux. Den konstante forureningsflux ger, at
der sker en akkumulering af forureningsmassen indtil forureningskildens nedstrems kant.
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FIGUR 11: VALGET AF FORSKELLIGE MALEPUNKTER HAR INDFLYDELSE PA RISIKOVURDERINGEN AF
EN FORURENING. HER SES PLANSNITTET FOR LOKALITETEN FLINTHOLMVEJ. KONCENTRATIONERNE
ER FUNDET OVER EN DYBDE PA 2 M, OG AFSTANDEN FRA BEGYNDELSESPUNKTERNE (A, BOG C) ER |
ALLE TILFALDE 100 M. DER SKER EN KONSTANT TILFORSEL AF FORURENING OVER HELE FORURE-
NINGSKILDEN (PINK FIRKANT), HVILKET FORARSAGER EN AKKUMULERING AF FORURENINGSSTOF-
FET INDEN FOR FORURENINGSKILDEN.

Specielt nar det kommer til forureningskilder med store kildeleengder, som ved Felledvej, vil valget
af begyndelsespunktet for udmaling af afstanden til kontrolpunktet have en stor betydning. Leeng-
den af forureningskilden pé Feelledvej er 55 m, mens grundvandshastigheden er 40 m/ar. Hvis der
séledes veelges et kontrolpunkt 100 m fra den opstrgms kant af forureningskilden, vil kontrolpunk-
tet ligge 45 m fra den nedstrgms kant af forureningskilden.

Som det foregdende har vist, har placeringen af udgangspunkt for kontrolpunkt en betydende effekt
for risikovurderingen. For at fa en entydig fremgangsmade for placeringen af begyndelsespunktet er
der kigget pa den praksis, andre risikovurderingsverktgjer har, herunder administrative og prakti-
ske forhold:

Vejledningen fra 1998 og nuveerende praksis: Det er i vejledningen ikke eksplicit beskre-
vet, at kontrolpunktet males fra den nedstrgms kant af forureningskilden. Udregningen i
Trin 1 (se Afsnit 2.1), for at finde koncentrationen lige under forureningskilden, er baseret
pa en massebalance, der medtager leengden af forureningskilden. Dette betyder, at naeste
koncentration (Trin 2) findes fra en given afstand fra den nedstrgms kant af forurenings-
kilden. Videre ses der ogsé i Figur 1, at udgangspunktet for kontrolpunktet er anfart ved
den nedstrgms kant af hot spot omradet.

Andre risikovurderingsveerktgjer: |1 den anvendte risikomodel til vurdering af et depone-
ringsanlaeg (Miljgstyrelsen, 2002) er udgangspunktet for kontrolpunktet placeret ved den
nedstrgms kant af deponeringsanlagget. | risikovurderingsveerktgjet til vurdering af foru-
renede grundes pavirkning af overfladevand er afstanden angivet fra den nedstrgms kant
af det kortlagte areal (Miljgstyrelsen, 2014a).

Praktiske forhold: Der er ved indledende risikovurderinger ikke kendskab til placeringen
af hot spots. Videre vil det ikke give fysisk mening for nogle polygonformer at placere ud-
gangspunktet for kontrolpunktet i midten af forureningskilden.
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Valg af begyndelsespunkt for udmaling af kontrolpunktet

Pa baggrund af disse tre forhold, vil begyndelsespunktet for kontrolpunktet herfra i rapporten veere
den nedstrems kant af forureningskilden.
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6.3 Valg af kontrolpunkt

| dette afsnit vil forskellige kontrolpunkter blive undersgagt. Dette er gjort for at se, hvilken virkning
valget af kontrolpunktet har p& koncentrationerne. Ved undersggelsen af kontrolpunktet er der
benyttet nedbrydning, hvis det er vurderet til at finde sted ved lokaliteterne. Der er undersggt kon-
trolpunkter ved to afstande og tre filterleengder i centerlinjen af forureningsfanen:

Afstande:
e 100 m fra den nedstrgms kanten af forureningskilden (benyttet til punkt A, B og C i Figur
12)
e 500 m fra den nedstrems kanten af forureningskilden (benyttet til punkt D, E og F i Figur
12)

Filterleengder:
e 0,25 m (benyttet til punkt A og D i Figur 12)
e 2 m (benyttet til punkt B og E i Figur 12)
e  Enopblandingsdybde svarende til den dybde hvor grundvandskvalitetskriteriet for det re-
spektive stof ikke er overholdt (benyttet til punkt C og F i Figur 12).

Dette betyder saledes, at der er undersggt seks forskellige kontrolpunkter, som vist for Oddesundvej
i Figur 12. Af figuren ses det, at forureningsfanen bliver trykket ned grundet infiltrationen.

-10

Cybde [m]

-12

14
16
18
=20 1 1 l | | 1
0 100 200 300 400 500 600
S_t_r_ﬂ__.n.i_r_l.g%.tet.n.ing_ [m] : MCPP [Lg/L
|
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

FIGUR 12: KONCENTRATIONSSPREDNING AF MCPP VED ODDESUNDVEJ (LOKALITETSBOKS 7). KON-
CENTRATIONSFORDELINGEN ER VIST LANGS STRGMNINGSRETNINGEN OG DYBDEN. HER ER DER VIST
DE SEKS FORSKELLIGE MALEPUNTKER.

Effekten af at rykke kontrolpunkterne ses at veere forskellig, nar det kommer til sekventiel nedbryd-
ning. Dette er vist for Falledvej (Lokalitetsboks 1) i Figur 13, hvor der gverst ses spredningen af TCE
og nederst af VC. For hvert af stofferne er de seks forskellige kontrolpunkter angivet. Af graferne ses
det, at koncentrationen ikke falder vaesentligt, nar filterlaengden gges fra 0,25 m til 2 m. Det skal
bemeerkes, at effekten afhaenger af kildens geometri og, at effekten bliver stgrre des mindre forure-
ningskilden bliver. Videre benyttes der til forureningsundersggelser pa lokaliteterne ofte en filter-
leengde pa 2 m, og et valg af en filterleengde pd 2 m ved kontrolpunktet, vil derfor veere i god over-
ensstemmelse med undersggelsesmetoderne.

Ses der pa TCE, falder koncentrationen med en gget filterleengde og en gget afstand fra den ned-
strgms kant af forureningskilden. Dette sker, da TCE ved denne lokalitet er moderproduktet, og der
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herved kun sker en nedbrydning af stoffet og ingen dannelse. Ses der derimod pa koncentrationerne
af VC i de forskellige kontrolpunkter, ses det, at koncentrationerne falder med en stigende filter-
leengde, men stiger med en gget afstand fra den nedstrems kant af forureningskilden. Denne stig-
ning sker, da TCE bliver nedbrudt til DCE, der bliver nedbrudt til VC, og der sker séaledes ikke kun
en nedbrydning af VC men ogsa en dannelse af VC. Her ses det saledes, at det kontrolpunkt, der
giver den hgjeste koncentration, ikke er entydigt, nar det kommer til nedbrydningsprodukterne fra
sekventiel nedbrydning.

Pa Felledvej er der sket en forurening med TCE, hvortil der er sket en nedbrydning til DCE og
VC. Infiltrationen er 438 mm/ar, kildeleengden er 55 m og kildebredden er 20 m. Grundvandsha-
stigheden er 40 m/ar, porgsiteten pa 0,25 og halveringstiden for TCE og DCE er ca. 19 ar og for
VC ca. 5 ar. Forureningsfluxen gennem forureningskilden er 294 g/ar, 11 g/ar og 0,13 g/ar for
henholdsvis TCE, DCE og VC.

Ved afstanden 500 m fra den nedstrgms kant af forureningskilden er nogle af modelantagelserne
muligvis ikke opfyldt. Det antages, at grundvandsmagasinet er homogent over hele det simulerede
omrade. Geologien i grundvandsmagasinet kan over 500 m a&ndre sig meget, og antagelsen om
homogene forhold i grundvandsmagasinet kan vaere tvivisom. Videre antages det ogsd, at der i
grundvandsmagasinet er en konstant grundvandshastighed. Over de 500 m fra den nedstrasms
kant af forureningskilden kan grundvandshastigheden stige grundet infiltrationen. Ud over infiltra-
tionen, kan der ogsa veere andre forhold i omradet omkring lokaliteten, der endrer pa grundvands-
hastigheden.
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FIGUR 13: BRUG AF FORSKELLIGE KONTROLPUNKTER FOR LOKALITETEN FALLEDVEJ
(LOKALITETSBOKS 1) FOR MODERPRODUKTET TCE (OVERST) OG DET SIDSTE STOF | DEN SEKVENTIEL-
LE NEDBRYDNING, VC (NEDERST). KONCENTRATIONSFORDELINGEN ER VIST LANGS STROMNINGS-
RETNINGEN OG DYBDEN. DE HVIDE REKTANGLER VISER DE BENYTTEDE FILTRE, SOM OGSA SES |
FIGUR 12.

e Atvelge en filterlengde pa 2 m har ingen betydelig effekt pa koncentrationen af foru-
reninger med typiske arealer i forhold til, hvis der benyttes en filterleengde pa 0,25 m.

° Nar lengden til kontrolpunktet samt filterleengden forgges falder den resulterende kon-
centration af moderprodukterne.

e Deter observeret, at alle koncentrationerne af nedbrydningsprodukterne stiger, nar
leengden til kontrolpunktet forgges.

6.4 Infiltration

For at undersgge, hvilken effekt infiltrationen har pa forureningsfanen, er der opsat tre scenarier
ved brug af GrundRisk modellen. De tre scenarier beskriver tilfelde, hvor der henholdsvis sker
infiltration over hele forureningsfanen, ingen infiltration over forureningsfanen og en reduceret
infiltration over forureningsfanen. I alle tre scenarier er forureningsfluxen og forureningskildearea-
let den samme, hvilket betyder, at forureningsmassen i grundvandsmagasinet er ens i alle tre scena-
rier. Saledes er det kun infiltrationen nedstrgms forureningsfanen, der reduceres eller negligeres.
Scenarierne er saledes eksempler pa betydningen af befaestning eller deeklags gennemtraengelighed
for den underliggende forureningsfane. Sammenligningen er for testlokaliteten, Vesterégade i Ko-
lind, som er narmere beskrevet i Lokalitetsboks 2, se Bilag 4.

Pa Vesteragade i Kolind er der fundet forurening med BTEX er. Infiltrationen er 313 mm/ar,
kildeleengden er 10 m og kildebredden er 20 m. Forureningsfluxen gennem forureningskilden er
188 g/ar, 645 g/ar og 582 g/ar for henholdsvis benzen, toluen og xylener og grundvandshastighe-
den er 63 m/ar og porgsiteten pa 0,25. | simuleringerne er der antaget nedbrydning af alle tre
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stoffer. Halveringstiden for benzen er ca. 2 ar, for toluen 70 dage og for xylener er den 1 ar.

Resultaterne af sammenligningen er vist i Figur 14, hvor koncentrationen er plottet mod dybden af
grundvandsmagasinet i midterlinjen af forureningskilden 100 m fra den nedstrems kant af forure-
ningskilden (KP pa Figur 7). Det ses, at fanen, der er pavirket af infiltration, bliver trykket ned i
forhold til den fane, hvor infiltration ikke forekommer. Nedenfor ses de observerede maksimale
koncentrationer og opblandingsdybder for modellerne med, uden og med reduceret infiltration.
Opblandingsdybderne er her defineret som den dybde, hvor grundvandskvalitetskriteriet ikke over-
holdes.

Maksimal koncentration:
e Uden infiltration: 1929 pg/L
e Infiltration pa 100 mm/ar: 1331 pg/L
e Infiltration pa 313 mm/ar: 965 pg/L

Opblandingsdybde:

. Uden infiltration: 4,1 m

. Infiltration pa 100 mm/ar: 4,75 m

. Infiltration pa 313 mm/ar: 5,9 m
Der er en stor forskel mellem den maksimale koncentration for modellen uden infiltration og den
med infiltration, idet koncentrationen bliver godt halveret nar den fulde infiltration medtages. Ved
at have en mindre infiltration p4 100 mm/ar falder den maksimale koncentration 1/3 i forhold til,
hvis der ikke tages hgjde for infiltration over forureningsfanen. Opblandingsdybden vokser med
0,65 m nar en reduceret infiltration medtages og 1,8 m nar infiltration medtages i forhold til nar
infiltration ikke medtages. At forureningsfanen trykkes ned grundet infiltration stemmer overens
med feltobservationer (Bjerg et al., 2011b og Prommer et al., 2006), hvor der ligeledes sker en ned-
synkning af forureningsfanen, hvis der er infiltration gennem overfladen.

Benzen [ug/L]
1.200 1.600 2.000
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5
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FIGUR 14: SAMMENLIGNING MELLEM GRUNDRISK MODELLEN, HVOR DER BENYTTES INFILTRATION
SOM ANGIVET | UNDERS@GELSESRAPPORTERNE PA 313 MM/AR, 100 MM/AR OG INGEN INFTILRATION
OVER FORURENINGSFANEN. FORURENINGSFLUXEN ER DEN SAMME | ALLE TRE SCENARIER. DENNE
SAMMENLIGNING ER FORETAGET FOR VESTERAGADE (LOKALITETSBOKS 2), KONCENTRATIONEN ER
VIST SOM FUNKTION AF DYBDEN | GRUNDVANDSMAGASINET 100 M FRA DEN NEDSTR@ZMS KANT AF
FORURENINGSKILDEN (KP I FIGUR 7).

Infiltrationen der er benyttet i simuleringerne, er valgt som verende lig med den kommunespeci-
fikke nettonedbgar angivet i JAGG. Det forventes ikke, at al nedbar traeenger ned til grundvandsma-
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gasinet, og derfor anses brugen af nettonedbgren at vare en overestimering af infiltrationen. Denne
overestimering leder til en lavere koncentration i kontrolpunktet og en forureningsfane der trykkes
leengere ned, end hvis der benyttes en mindre infiltration. Der er i GrundRisk delprojekt 1 igangsat
en undersggelse af brugen af den estimerede infiltration der kan fas fra DK-modellen, og denne vil
med stor sandsynlighed give et mere retvisende billede af infiltrationen end, hvad nettonedbgren
ger. Videre er der i simuleringerne ikke taget hgjde for den konkrete befastelsesgrad pa lokaliteter-
ne.
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Infiltration

e Modellen kan handtere lokaliteter, hvor der ikke sker infiltration over forureningsfa-
nen.

e  Den maksimale koncentration falder og opblandingsdybden stiger, nar infiltrationen
medtages.

. Infiltrationen har en vaesentlig pavirkning pa forureningstransporten og forureningsfa-
nens vertikale placering og bgr derfor medtages i risikovurderingen.

6.5 Grundvandsmagasiner med begraenset vertikal udstraekning

Da infiltrationen trykker fanen ned ad nedstrgms forureningskilden, vil der for tynde grundvands-
magasiner vere tilfelde, hvor dybden hvortil fanen trykkes ned overstiger den reelle tykkelse af
grundvandsmagasinet. For lokaliteten Rugardsvej (Lokalitetsboks 3) er dette tilfeldet, hvor det
gvre grundvandsmagasin har en tykkelse pa 1 m.

For at undersgge, hvad forskellen er ved at benytte grundvandsmagasinets tykkelse som afgraens-
ning for forureningens vertikale spredning ved tynde grundvandsmagasiner, er den tre dimensiona-
le model blevet sammenlignet med den to dimensionale model. Dette er gjort for Rugardsvej, og
resultaterne ses i Figur 15. Her ses det, at den maksimale koncentration fordobles, nar den to di-
mensionale model, der antager fuldstendig vertikal opblanding, benyttes i stedet for den tre dimen-
sionale model. Videre ses det ogsa, at koncentrationen falder hurtigere i den tre dimensionale mo-
del, hvilket skyldes, at der sker spredning i alle tre retninger, samt fortynding via infiltrationens
opblanding fra oven.

Lokalitetsboks 3: Rugardsvej

P& Rugardsvej i Odense er der fundet forurening med DCE og VC. Infiltrationen er 300 mm/ar,
forureningskilden har en leengde pd 30 m og en bredde p& 10 m. Forureningsfluxen gennem foru-
reningskilden er 1,98 kg/ar og 423 g/ar for henholdsvis DCE og VC og grundvandshastigheden er
126 m/ar og porgsiteten pa 0,25. | simuleringerne er der benyttet nedbrydning af begge stoffer.
Halveringstiden for DCE er ca. 19 ar og ca. 5 ar for VC.
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FIGUR 15: KONCENTRATIONEN AF DCE OVER EN FILTERLANGDE PA 2 M LANGS STRZMNINGSRETNIN-
GEN FOR LOKALITETEN RUGARDSVEJ (LOKALITETSBOKS 3). DEN FULDT OPTRUKKEDE LINJE VISER
KONCENTRATIONEN AF DCE, NAR GRUNDRISK MODELLEN | 3D BENYTTES, OG DER SALEDES IKKE
TAGES HBJDE FOR GRUNDVANDSMAGASINETS TYKKELSE. DEN STIPLEDE LINJE VISER KONCENTRA-
TIONEN AF DCE, NAR DER TAGES H@JDE FOR TYKKELSEN AF GRUNDVANDSMAGASINETS TYKKELSE,
OG FORURENINGEN SALEDES ER SIMULERET | 2D MED ANTAGELSEN, OM AT FORURENINGEN ER
FULDT OPBLANDET.

Kurven fra den tre dimensionale model (den rgde fuldt optrukne linje) laver et lille kneek omkring
150 m nedstrgms den opstrgms kant af forureningskilden. Det er netop ved denne afstand, hvor
fanen trykkes mere end en meter ned i grundvandsmagasinet. Dette kan sdledes sammenlignes med
det punkt, hvor det lysergde band i Figur 8 laver et buk nedad. Her beregnes koncentrationen ikke
leengere over de gverste 2 meter, men over en filterleengde pa 2 meter, hvor midten af filteret er
placeret ved den dybde forureningsfanen er trykket ned. Her sker der en fortynding i begge retnin-
ger, hvilket forarsager det lille knak. Det pludselige dyk ses ogsa i andre tilfelde gennem dette
afsnit. | denne forbindelse skal det huskes, at der ikke sker nogen infiltration over arealet af forure-
ningskilden.

Grundvandsmagasiner med begranset vertikal udstraekning

e Ved tynde grundvandsmagasiner er det en mulighed at benytte en to dimensional mo-
del, der antager, at forureningen er fuldt opblandet i den vertikale retning.

e 2D modellen antager en fuld vertikal opblanding og kan benyttes til grundvandsmaga-
siner med lille tykkelse. Denne model vil resultere i en hgjere grundvandskoncentrati-
on, end hvis den tre dimensionale model benyttes.

GrundRisk 49



6.6 Geometri af forureningskilden

Kilden i modellen er reprasenteret som en punktkilde med et areal, hvor igennem en forurening
nedsiver til grundvandet. Forureningsfluxen bliver herved pavirket af arealets stgrrelse. Dette bety-
der ogs3, at den samlede forureningsmasse i grundvandsmagasinet bliver pavirket. | dette afsnit
beskrives koncentrationsendringerne som funktion af dimensionerne af forureningskildens areal.

Der er ikke gjort brug af en specifik lokalitet, men i stedet for nogle generelle betragtninger om
betydningen af kildens geometri. En generel beskrivelse for den fiktive lokalitet ses i Lokalitetsboks
4. Forureningsfluxen er givet som i ligning (4). Det ses, at nar effekten af arealet pa koncentrationen
gnskes undersggt, vil arealet (A) skulle eendres. Dette betyder, at minimum en af faktorerne; infilt-
rationen (1), kildekoncentrationen (Co) eller forureningsfluxen (J) ligesa skal endres. Da infiltratio-
nen findes ud fra regionale nedbgrsforhold og ikke er forbundet med lokale usikkerheder holdes
infiltrationen konstant. Herved er det enten kildekoncentrationen eller forureningsfluxen, der skal
e@ndres, nar arealet &ndres.

J=Co Al @

For hver af de efterfalgende analyser er koncentrationen farst holdt konstant, hvilket betyder, at
forureningsfluxen aendrer sig i takt med, at arealet &ndrer sig. Ligesa er forureningsfluxen holdt
konstant, sa koncentrationen andres.

Infiltrationen ved lokaliteten er sat til 540 mm/ar, kildeleengden er 10 m og kildebredden er 10 m.
Dette giver et areal pa 100 m?, hvilket er lidt sterre end standardarealet for en mellem forurening
for V1-kortlagte lokaliteter (79 m2). Grundvandshastigheden er 126 m/ar, porgsiteten er 0,25 og
nedbrydning er ikke medtaget i beregningerne. Der er benyttet standard dispersiviteter som angi-
vet i Afsnit 5.2. Kildekoncentrationen er 1 pug/L, hvilket giver en forureningsflux gennem forure-
ningskilden pa 54 pg/ar.

Figur 16a viser, hvordan koncentrationen i kontrolpunktet endres som funktion af arealet 100 m
fra den nedstrems kant af forureningskilden. Lengde og bredde af forureningsarealet holdes ens.
Den bla linje beskriver koncentrationsendringen som funktion af arealet, hvor koncentrationen er
holdt konstant. Her ses det, at koncentrationen i kontrolpunktet stiger som funktion af arealet. Dog
skal det huskes, at forureningsmassen i grundvandsmagasinet stiger med det stigende areal, hvilket
forarsager en forggelse af koncentrationen i grundvandet. Hertil kommer der ogsa, at der kun er en
lille fortynding langs centerlinjen. Den rede linje beskriver ligesa koncentrationsendringen i kon-
trolpunktet som funktion af arealet, hvor forureningsfluxen er holdt konstant, hvilket betyder, at
forureningsmassen i grundvandsmagasinet er konstant. Det ses af grafen, at koncentrationen falder
som funktion af arealet, da koncentrationen over kildearealet bliver mindre nar arealet forages. |
begge tilfeelde ses det, at @ndringerne er starre ved de mindre arealer, hvilket ogsa ses i Figur 16b.
Her er der vist arealstgrrelser, der svarer til sma til mellem forureninger for VV1-kortlagte lokaliteter.
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FIGUR 16: £ANDRINGEN AF GRUNDVANDSKONCENTRATIONEN SOM FUNKTION AF AREALET. A) VISER
DET FOR ALLE UNDERS@GTE AREALER, HVORIMOD B) HAR FOKUS PA SMA TIL MELLEMSTORE FORU-
RENINGSAREALER. DETTE ER GJORT FOR EN FIKTIV LOKALITETE, BESKREVET | LOKALITETSBOKS 4.
FOR HVER AF TILFALDENE ER DET BLEVET UNDERS@GT, HVILKEN EFFEKT DET HAR, HVIS FORURE-
NINGSFLUXEN ELLER KONCENTRATIONEN HOLDES KONSTANT, HENHOLDSVIS R@D OG BLA.

I Figur 17a ses koncentrationen langs stremningsretningen (den bla linje i Figur 7), hvor den sorte
graf repraesenterer modellen, hvor der ikke er &@ndret pa parametrene. Den rade stiplede linje viser
koncentrationen, nar kildeleengden er forgget med 50 % og den gule stiplede linje viser koncentrati-
onen, nar kildebredden er forgget med 50 %. Det ses, at forggelsen af kildeleengden forgger koncen-
trationerne generelt ned langs streamningsretningen. Ved forggelse af kildebredden ses det, at kon-
centrationen stort set er uaendret, hvilket skyldes at koncentrationen er vist midt i den tveergdende
retning, og forggelsen af kildebredden pavirker derfor ikke koncentrationen. Figur 17b viser kon-
centrationen pa tvaers af stramningsretningen 100 m fra den nedstrems kant af forureningskilden.
Her ses som i Figur 17a, at koncentrationen stiger ved en forggelse af kildeleengden. Dog ses effek-
ten af forggelsen af kildens bredde mere klart i denne figur, hvor kildens bredde ikke forgger kon-
centrationen i midten af forureningsfanen, men forstgrrer bredden af forureningsfanen.
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FIGUR 17: KONCENTRATIONEN SOM FUNKTION AF AFSTANDEN LANGS STRZMNINGSRETNINGEN (A)
OG PA TVAERS AF STRIMNINGSRETNINGEN 100 M FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF FORURENINGSKIL-
DEN (B). DETTE ER GJORT FOR DEN FIKTIVE LOKALITET BESKREVET | LOKALITETSBOKS 4. A) ER EVA-
LUERET LANGS DEN BLA LINJE | FIGUR 7 OG B) ER EVALUERET LANGS DEN GR@NNE LINJE | FIGUR 7.
DE STIPLEDE LINJER ANIGVER AT DER ER SKET EN FORZGELSE | KILDELANGDEN OG KILDEBREDDEN
PA 50 %. DEN SORTE GRAF VISER NAR DER IKKE ER £NDRET VED NOGLE AF PARAMETRENE.

Kildegeometri

e Enforggelse af arealet fgrer enten til en forggelse eller fald af koncentrationen af-
heengigt af, om henholdsvis koncentrationen eller forureningsfluxen holdes konstant.

e  En forggelse af leengden af forureningskilden pa 50 % farer til en hgjere maksimal kon-
centration, hvorimod en forggelse pa 50 % af forureningskildens bredde ikke fgrer til en
forggelse af den maksimale koncentration. Derimod fgrer denne forggelse til en bredere
forureningsfane.

6.7 Hvornar er en forurening stationaer?

GrundRisk er en stationaer model. For at undersgge, hvor lang tid der gar, inden modellen bliver
stationeer i kontrolpunktet (KP i Figur 7), er der opstillet en tilsvarende transient model i COMSOL
Multiphysics. Dette er gjort for benzenforureningen pa lokaliteten Vesteragade (se Lokalitetsboks
2). Det skal bemeerkes, at der ikke er taget hgjde for den transporttid der har vaeret gennem dakla-
get over grundvandsmagasinet. Vurderingen af stationaritet baseres altsa udelukkende pa trans-
porttiden i grundvandet.
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Figur 18 viser koncentrationen af benzen ned gennem dybden i punktet 100 m fra den nedstrgms
kant af forureningskilden, KP i Figur 7. Figuren viser koncentrationen for forskellige tidspunkter fra
forureningsspildet opstar, samt koncentrationen fra den stationaere model. Her ses det, at der pa
lidt mere end et halvt ar sker en stor forggelse af koncentrationen af benzen, mellem ar 1,4 og 2,6.
Videre ses det, at den transiente model efter ca. 2,5 ars forurening, nar de stationare forhold.
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Dybde [m]
a U1 A W N =R O

Stationser =:=143r ===-18a&r == 2.23a8r - 2.6 ar

FIGUR 18: FIGUREN VISER KONCENTRATIONEN AF BENZEN NED LANGS DYBDEN I PUNKTET 100 M FRA
DEN NEDSTR@MS KANT AF FORURENINGSKILDEN (KP FIGUR 7) PA FORSKELLIGE TIDSPUNKTER FRA
KILDENS START SAMT FOR DEN STATIONARE MODEL. DETTE ER GJORT FOR BENZENFORURENINGEN
PA LOKALITETEN VESTERAGADE (LOKALITETSBOKS 2).

Tiden det tager for den transiente model at opna den halve stationere koncentration (Cs2) i et speci-
fikt punkt kan estimeres ved brug af ligning (5):

{(Gs0) =0 ©)

hvor x er afstanden til det punkt, hvor C+. gnskes fundet (her regnes der fra forureningskildens
nedstregms kant), R er retardationskoefficienten og u er grundvandshastigheden. For Vesteragade er
Cy. saledes givet ved ligning (6):

vioy L 100m117 ®)
() = 63m/ar ' ar

I Figur 19 ses gennembrudskurven for benzenforureningen pa Vesteragade ved punktet 100 m fra
den nedstrams kant af forureningskilden. Her ses det, at gennembruddet af benzen sker indenfor
godt 2 ar. Dette hurtige gennembrud skyldes en lav retardationskoefficient pé 1,17. Som beskrevet i
ligning (6) viser gennembrudskurven, at den halve stationare koncentration er opnaet efter 1,86 ar.

Figur 20 viser et plansnit af benzenforureningen pa Vesteragade. Disse plansnit er taget fra den
transiente model og viser forureningsspredningen for fire forskellige tidspunkter efter spildet: O
dage, 146 dage, 365 dage og 949 dage (ved opnaet stationzre forhold). Forureningsfanen er afgraen-
set ved brug af grundvandskvalitetskriteriet for benzen pé 1 pg/L. Det ses, at fanen efter et ar har
passeret den rade linje, der repreesenterer afstanden pa 100 m fra den nedstrams kant.
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FIGUR 19: GENNEMBRUDSKURVE FOR BENZEN VED VESTERAGADE (LOKALITETSBOKS 2) VED PUNK-
TET 100 M FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF FORURENINGSKILDEN.

I Bilag 6 ses Cy. udregnet for alle ni lokaliteter. Disse udregninger viser, at den korteste tid det tager
far den halve stationzre koncentration er opnaet for pesticidforureningen pa Oddesundvej er lige
under et ar. Dette skyldes, at retardationskoefficienten er 1, grundvandshastigheden er 120 m og
forureningskilden er 17,6 m lang (se Lokalitetsboks 7). Den langsomme grundvandshastighed pa 7,6
m/ar ved Mgllemarksvej (se Lokalitetsboks 5) resulterer i et langsomt gennembrud ved kontrol-
punktet 100 m fra den nedstrgms kant af forureningskilden. Det tager saledes toluenforureningen
31 ar, at opna Cu. For benzen- og xylenforureningen pa Mgllemarksvej tager det henholdsvis 21 og
18 ar. Intervallet for opnaelse af C. for lokaliteterne er fra 0,98-7,3 ar, hvis der ses bort fra Mglle-
marksve;j.

At forureningen pé Vesterégade bliver stationaer i punktet 100 m fra den nedstrgms kant af forure-
ningsfanen efter godt 2,5 ar viser, at det er acceptabelt at simulere forureningen stationert. Dette er
tilfeldet, da de fleste forureninger ferst opdages og undersgges mange ar efter forureningen er
opstaet. Ligeledes viser udregningen af Cy., at de andre lokaliteter opnar stationaere koncentrationer
efter relativ kort tid.

| en stationaer model uden nedbrydning vil sorption ikke have nogen indvirkning, bortset fra den tid
det vil tage at opna stationare forhold (som vist i ligning (5)). Dette ses ogsa i Bilag 7.
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FIGUR 20: PLANSNIT AF DEN TRANSIENTE MODEL FOR FIRE FORSKELLIGE SIMULEREDE TIDSPUNK-
TER FRA STARTEN AF FORURENINGEN (DAG 0), OG TIL DEN TRANSIENTE MODEL BLIVER STATIONZAR |
PUNKTET 100 M FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF FORURENINGSKILDEN. DETTE ER GJORT FOR BEN-
ZENFORURENINGEN VED VESTERAGADE (LOKALITETSBOKS 2).

Benzen forureningen ved Vesteragade bliver i punktet 100 m fra den nedstrgms kant
stationeer efter godt 2,5 ar.

Gennembruddet er hurtigt for benzenforureningen pa Vesteragade, da retardationsko-
efficienten er lav (1,17).

Det er vurderet, at forureningerne pa de ni testlokaliteter kan betragtes som veerende
stationaere pa baggrund af udregningen af, hvor lang tid det tager, for den halve statio-
neere koncentration er opnaet.

Sorptionen betyder noget for, hvor lang tid det tager, fgr den transiente model bliver
stationzr, men har ingen betydning for den stationaere koncentration.
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6.8 Dispersion

Modellen medtager dispersion i tre dimensioner. Til at illustrere dette er grafen i Figur 21 lavet,
som viser forureningen med TCE fundet pé lokaliteten Faelledvej. Her er der kun vist grundvands-
koncentrationer, der overskrider grundvandskvalitetskriteriet for TCE pa 1 pug/L. Pa figuren ses
forureningskilden markeret som det sorte rektangel. Videre ses spredningen af forureningen i alle
tre dimensioner. En kort beskrivelse af lokaliteten ses i Lokalitetsboks 1, en mere detaljeret beskri-
velse ses i Bilag 4.
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Pa tvzers af stramningsretningen [m]
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i — T
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FIGUR 21: KONCENTRATION AF TCE OVER GRUNDAVANDSKVALITETSKRITERIET PA 1 uG/L VED F/L-
LEDVEJ (LOKALITETSBOKS 1). DEN SORTE BOKS INDIKERER KILDEN. HER SES HVILKEN PAVIRKNING,
DEN TRE DIMENSIONELLE DISPERSION HAR.

Dispersiviteterne er valgt pa baggrund af et litteraturstudie, og er forbundet med en del usikkerhed,
da der iszr for de vertikale og transversale dispersiviteter er ganske fa litteraturveerdier. Derfor er
det undersggt, hvordan koncentrationerne &ndres, nar dispersiviteterne forstgrres med en faktor ti.
Dette er gjort ligesom i Afsnit 6.2 for en fiktiv lokalitet (Lokalitetsboks 4). Resultaterne ses i Figur
22a og b, henholdsvis langs strgmningsretningen (den bl& linje i Figur 7) og pa tveers af stremnings-
retningen 100 m fra den nedstrgms kant af forureningskilden (den grgnne linje i Figur 7). Det ses af
figuren, at der er en ubetydelig koncentrationsaendring, nar den longitudinale dispersivitet aendres.
Koncentrationsendringen skyldes ifglge Binning (2000) de anvendte randbetingelser og har ingen
betydning i praksis. Koncentrationsendringen bliver mere markant, nar den transversale dispersi-
vitet &ndres. Mest markant er &ndringen i koncentrationen, nar den vertikale dispersivitet forgges,
og den spredningen over dybden herved forgges.

Figur 22c viser, hvordan modellen pavirkes af stgrre endringer af de tre dispersiviteter over en
filterleengde pa 2 m i punktet 100 m fra den nedstrgms kant af forureningskilden, KP i Figur 7. Igen
ses det, at den longitudinale dispersivitet ikke forarsager en vaesentlig endring i den stationzere
koncentration, men at &ndringerne i bade den transversale og vertikale dispersivitet har en pavirk-
ning pa koncentrationerne. @ges de to dispersiviteter, gges spredningen ogsa, og fortyndingen af
stoffet bliver herved sterre. Den mest markante @ndring sker, nar den vertikale dispersivitet &n-
dres. | alle tilfeelde er effekten af ndringen i dispersiviteterne starre for mindre forureningskilder.
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FIGUR 22: GRAFERNE VISER, HVAD DER SKER, NAR DE TRE FORSKELLIGE DISPERSIVITETER BLIVER
ZENDRET PA DEN FIKTIVE LOKALITET BESKREVET | LOKALITETSBOKS 4. A) OG B) VISER DET HEN-
HOLDSVIS PA LANGS OG TVARS AF STROMNINGSRETNINGEN, HVOR DE TRE VARIABLE ER FORGGET
MED EN FAKTOR 10. C) VISER HVORDAN MODELLEN REAGERER PA STORRE ANDRINGER AF DISPER-
SIVITETERNE | DET, DER SVARER TIL KP | FIGUR 7, HVOR DER ER BENYTTET EN FILTERLANGDE PA 2
M. X-AKSEN | C) VISER, HVAD DISPERSIVITETERNE £NDRES MED GAENDE FRA EN FAKTOR 1-10, HVOR
1 ER UDGANGSPUNKTET FOR DEN FIKTIVE LOKALITET.
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° Modellen beskriver spredningen af forureningsstoffer i tre dimensioner.

° Forggelsen af den vertikale dispersivitet med en faktor 10 har en starre effekt pa kon-
centrationen i kontrolpunktet, end hvad der er observeret for en forggelse af den tran-
sversale dispersivitet med en faktor 10. Betydningen af eendret dispersivitet er afhaengig
af den faktiske kildegeometri/storrelse.

e /Endringen af den longitudinale dispersivitet har en ubetydelig effekt pa koncentratio-
nen i kontrolpunktet.

6.9 Nedbrydning

Det er for hver lokalitet blevet vurderet, om der foregar nedbrydning. For alle de tilfeelde, hvor ned-
brydning er vurderet til at finde sted, er der foretaget simuleringer bade med og uden nedbrydning
for at undersgge nedbrydningens effekt. Dette er sket for tre ud af de fire forureningsgrupper, da
der ved den lokalitet, hvor der er fundet MTBE, er vurderet ikke at ske nedbrydning af stoffet, og
sammenligningen mellem med og uden nedbrydning er ikke sket. De tre andre forureningsgrupper
ses beskrevet i de fglgende afsnit.

Det punkt hvori koncentrationerne med og uden brug af nedbrydning bliver ssmmenlignet er 100 m
fra den nedstrgms kant af forureningskilden, og over en filterleengde pa 2 m (KP i Figur 7). Ved at
benytte en fastsat afstand fra den nedstrams kant af forureningen, er transporttiden forskellig imel-
lem de forurenede lokaliteter. Det er i modellen ikke muligt at udtage sammenlignelige data for et
punkt med den samme opholdstid i grundvandet nedstrams forureningskilden. Dette skyldes, at
modellen ogsa tager hgjde for nedbrydning under forureningskilden, og opholdstiden er saledes
afhaengig af forureningskildens leengde.

6.9.1 Nedbrydning af chlorerede oplgsningsmidler

Ved fire af de ni undersggte lokaliteter er der sket forurening med chlorerede oplgsningsmidler.
Ikke alle fire chlorerede oplgsningsmidler er reprasenteret ved de fire lokaliteter. Pa Fzlledvej
starter keeden fra TCE og pa Rugardsvej starter keeden med DCE.

Der vil blive taget udgangspunkt i Feelledvej, nar det drejer sig om sekventiel nedbrydning. Resulta-
ter fra de andre lokaliteter ses i Bilag 4. Information om Fzlledvej kan findes i Lokalitetsboks 1 og
Bilag 4.

I Figur 23 ses resultaterne for simuleringen af Felledvej. Her er der bade taget hgjde for, at der sker
og ikke sker nedbrydning af VC. Alle valgte rater svarer til de laveste verdier angivet i JAGG. Plottet
viser gennemsnitskoncentrationen for de gverste to meter (svarende til en filterleengde pa 2 m) for
alle tre stoffer langs strgmningsretningen (den bl linje i Figur 7). Nar koncentrationen af TCE
falder, stiger koncentrationen af DCE, og videre stiger koncentrationen af VC ogsa. Det ses ogsa af
grafen, at nar der ikke medtages nedbrydning af VC, resulterer dette i en ophobning af VC i forhold
til, hvis der medtages nedbrydning af VVC.
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FIGUR 23: NEDBRYDNING AF TCE PA FALLEDVEJ (LOKALITETSBOKS 1). KONCENTRATIONERNE AF DE
TRE STOFFER ER VIST LANGS STR&GMNINGSRETNINGEN OVER EN FILTERLANGDE PA 2 METER. HER ER
DER BENYTTET LAVE NEDBRYDNINGSRATER OG SET PA MULIGHEDEN FOR, AT NEDBRYDNINGEN
SKER FULDST/ZNDIGT (FULDT OPTRUKKET GR@N LINJE) ELLER STOPPER VED VC (STIPLET GR@N
LINJE).

Tabel 8 viser resultaterne for de tre forskellige scenarier af nedbrydning, beskrevet tidligere i afsnit-
tet. Disse er fundet for punktet 100 m fra den nedstrgms kant af forureningskilden, svarende til KP i
Figur 7, og med en filterlengde pa 2 m. For TCE findes den hgjeste koncentration nar der ikke med-
tages nedbrydning, hvilket ikke er tilfeeldet for de to nedbrydningsprodukter. For DCE findes den
hgjeste koncentration, nar der benyttes hgje nedbrydningsrater af TCE. Den hgje nedbrydningsrate
af TCE forarsager en stagrre dannelse af DCE end ved brug af lave nedbrydningsrater. Det samme
ses for VC, hvor den hgjeste koncentration er fundet, nar der benyttes hgje nedbrydningsrater, og
nedbrydningen stopper ved VC. Igen ses det ogsa, at de hgje nedbrydningsrater forarsager en starre
dannelse af VC end ved brug af lave nedbrydningsrater. Ingen af de tre stoffer overholder de respek-
tive grundvandskvalitetskriterier (1 pg/L for TCE og DCE og 0,2 pg/L for VC) ved nogle af de tre
scenarier. Dog ses det, at scenariet uden nedbrydning (1) farer til en koncentration af VC pa mindre
end 1 ug/L. | overfladevandsverktgjet (Miljgstyrelsen, 2014a) bliver alt PCE, TCE og DCE trans-
formeret til VC for at udfgre en konservativ risikovurdering. Gares dette for Feelledvej, fis en kon-
centration af VC pé 977 pg/L, hvilket er godt tre gange starre end den hgjest simulerede koncentra-
tion af VC pa 335 ug/L. Det scenarie, der forarsager den hgjeste koncentration af VC, ville altsa
svare til en fuldsteendig omdannelse til VC. Grundvandskvalitetskriteriet for PCE (1 pg/L) er blot 5
gange hgjere end det for VC (0,2 pg/L), hvorimod kvalitetskriteriet for overfladevand for PCE (10
ug/L) er 200 gange hgjere end det for VC (0,05 ug/L), og det er derfor meget vigtigere i overflade-
vandsveerktgjet at beskytte overfladevandet fra VC end fra PCE. | grundvandet er det vigtigt ogsa at
fokusere pa moderprodukterne. Herved vil det ikke give mening at omdanne alle chlorerede oplgs-
ningsmidler til VC.

Ses der pa det valg der giver den hgjeste koncentration af VC i grundvandet er det scenariet, hvor
der sker en nedbrydning af moderprodukterne, og dermed dannelse af nedbrydningsprodukterne.
Det ses af resultaterne, at alle valg af rater ender med at give hgje koncentrationer for mindst et af
de tre stoffer.

GrundRisk

59



TABEL 8: RESULTATERNE FOR SIMULERINGERNE FOR LOKALITETEN FALLEDVEJ (SE LOKALITETS-
BOKS 1). RESULTATERNE ER VIST FOR DE OVENFOR BESKREVNE SCENARIER.

1. Uden ned- 2. Med lav nedbryd- 3. Hgj rate for TCE og DCE
brydning ning

a) Fuld b) TilVC a)lLavrateVC b)TilVC

TCE 462 pg/L 411 pg/L 0,12 pg/L
DCE 17 pg/L 50 pg/L 49 pg/L
VvC 0,20 pg/L 2,3 ug/L 2,8 ug/L 151 pg/L 199 pg/L

6.9.2 Nedbrydning af BTEX’er

Effekten af nedbrydning af BTEXer er illustreret i Figur 24 for lokaliteten Vesteragade, beskrevet i
Lokalitetsboks 2 og Bilag 4. Her er vist koncentrationen over en filterleengde pa 2 meter langs
stremningsretningen (bl& linje i Figur 7). Af grafen ses det, at den starste effekt af nedbrydning er
for toluen (den rade), hvor det ses, at koncentrationen ved den nedstrgms kant af forureningskilden
(den maksimale koncentration) er godt 30 % lavere med nedbrydning sammenlignet med hvis der
ikke sker nedbrydning.

FIGUR 24: KONCENTRATIONER AF BENZEN, TOLUEN OG XYLENER PA VESTERAGADE
(LOKALITETSBOKS 2) LANGS STROMNINGSRETNINGEN. KONCENTRATIONEN ER ANGIVET SOM GEN-
NEMSNITTET OVER EN FILTERLANGDE PA 2 METER. DE STIPLEDE GRAFER ER KONCENTRATIONERNE
NAR NEDBRYDNING ER MEDTAGET, OG DE FULDTOPTRUKNE LINJER VISER KONCENTRATIONERNE
NAR DER IKKE ER BENYTTET NEDBRYDNING.

Tabel 9 viser resultaterne med og uden nedbrydning ved den nedstrgms kant af forureningskilden
(makskoncentrationen) og 100 m fra den nedstrems kant af forureningskilden for BTEX'er ved de
to lokaliteter Vesteragade (Lokalitetsboks 2) og Mallemarksvej (Lokalitetsboks 5). Videre er reduk-
tionen af koncentrationen 100 m fra den nedstrems kant af forureningskilden i forhold til maks-
koncentrationen givet. Det ses, at der for alle stofferne ved de to lokaliteter sker en reduktion af
koncentrationen pa 38 % 100 m fra den nedstrems kant af forureningskilden, n&r nedbrydning ikke
medtages. For benzen sker der en reduktion p& henholdsvis 65 og 99 %, nar nedbrydning bliver
medtaget, som overgas af toluen, hvor reduktionen ligger pa henholdsvis 99 og 100 %. For xylener
ses en reduktion pa 80 %. Disse resultater skyldes den markant hgjere nedbrydningsrate af toluen
pa 0,01 d-ti forhold til benzen og xylener, hvilke er henholdsvis 0,001 d-* og 0,002 d-. Den hgje
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reduktion af benzen og toluen ved Mallemarksvej skyldes, at grundvandshastigheden er lav (7,6
m/ar), og nedbrydningen derfor har foregaet over leengere tid, end hvad der er tilfaeldet for Vestera-
gade. Kun toluen ved Mgllemarksvej overholder grundvandskvalitetskriteriet pa 5 pug/L.
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Lokalitetsboks 5: Mgllemarksvej

Pa Mgllemarksvej er der fundet forurening med BTEX'er og MTBE. Infiltrationen er 275 mm/ar,
kildeleengden er 35 m og kildebredden er 15 m. Forureningsfluxen gennem forureningskilden er
2,7 kg/ar, 16 kg/ar og 9,8 kg/ar for henholdsvis benzen, toluen og MTBE og grundvandshastighe-
den er 7,6 m/ar og porgsiteten er 0,25. | simuleringerne er der benyttet nedbrydning af benzen og
toluen, men ikke for MTBE. Halveringstiden for benzen er godt 2 ar og for toluen er den 70 dage.

TABEL 9: DE RESULTERENDE KONCENTRATIONER | KONTROLPUNKTET AF BTEX MED OG UDEN NED-
BRYDNING VED LOKALITETERNE KOLIND OG M@LLEMARKSVEJ. LIGELEDES SES OGSA DEN PROCENT-
VISE REDUKTION FRA INGEN NEDBRYDNING TIL MED NEDBRYDNING. MAKS BETYDER DEN MAKIS-
MALE KONCENTRATION AF FORURENINGSSTOFFET. DENNE FINDES VED DEN NEDSTRZMSKANT AF
FORURENINGSKILDEN.

Uden nedbrydning Med nedbrydning

Maks 100 m Reduktion Reduktion
[ng/L] [mo/L] [%] [mg/L] | [ng/L] | [%]
Vesteragade Benzen 2.534 1.561 38 2.438 846 65
Toluen 3.526 2.172 38 2.479 7,6 99
Xylener 1.818 1.120 38 1.684 332 80
Mgllemarksvej Benzen 51.100 31.506 38 23.725 | 152 99
Toluen 295.840 182.410 38 16.147 0 100
6.9.3 Nedbrydning af pesticider

Der er fundet forurening med pesticider pa tre af de ni undersggte lokaliteter. For de fundne pesti-
cider spander nedbrydningsraterne fra 0,00006-0,03 d-, og effekten af nedbrydning er herved
meget forskellig fra de enkelte pesticider og lokaliteter.

Pa Flintholmvej (se Lokalitetsboks 6, for mere information se Bilag 4) er der fundet pesticidet
glyphosat og dets nedbrydningsprodukt AMPA. Denne nedbrydning ses illustreret i Figur 25. Ned-
brydningen sker b&de under anaerobe og aerobe forhold, og foregar begge to hurtigt (0,014-0,03 d-t
for glyphosat og 0,002-0,0028 d-t for AMPA) i forhold til pesticider som MCPP og bentazon
(0,00006-0,00007 d-1).
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Pa Flintholmvej er der fundet forurening med pesticiderne MCPP, glyphosat og dets nedbryd-
ningsprodukt AMPA. Infiltrationen er 300 mm/ar, kildeleengden er 25 m og kildebredden er 25
m. Forureningsfluxen gennem forureningskilden er 16 g/ar, 7,2 g/ar og 19 g/ar for henholdsvis
glyphosat, AMPA og MCPP. Grundvandshastigheden er 44 m/ar og porgsiteten er 0,25. | simule-
ringerne er der benyttet sekventiel nedbrydning af glyphosat og AMPA, men ingen nedbrydning
af MCPP. Halveringstiden for glyphosat er 23 dage og for AMPA ca. 1 ar.

Glyphosat AMPA

o) 0 H, OH

JK/H [l > ' O
HO N\/Fi””OH HN

OH OH

FIGUR 25: SEKVENTIEL NEDBRYDNING AF GLYPHOSAT TIL AMPA. DENNE NEDBRYDNING FINDER STED
VED FLINTHOLMVEJ, BESKREVET | LOKALITETSBOKS 6.

I Figur 26 ses gennemsnitskoncentrationen over en filterlengde pa to meter i centerlinjen langs
stremningsretningen (den bla linje i Figur 7) for de tre pesticider fundet ved Flintholmvej. For
glyphosat og AMPA er der bade vist resultater med og uden nedbrydning. Det ses, at den maksimale
koncentration af glyphosat bliver seks gange hgjere, nar der ikke medtages nedbrydning. Som falge
af nedbrydningen af glyphosat sker der en dannelse af AMPA, hvilket forarsager, at den maksimale
koncentration af AMPA bliver dobbelt s& hgj, nar nedbrydningen medtages i forhold til, nar den
ikke gar.
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FIGUR 26: KONCENTRATIONERNE AF MCPP, GLYPHOSAT OG DETS NEDBRYDNINGSPRODUKT AMPA
FUNDET PA LOKALITETEN FLINTHOLMVEJ (LOKALITETSBOKS 6). DER ER BADE VIST TILFALDET,
HVOR DER INKLUDERES NEDBRYDNING AF GLYPHOSAT OG AMPA, OG HVOR DEN SEKVENTIELLE
NEDBRYDNING IKKE FINDER STED, HENHOLDSVIS SOM DE STIPLEDE GRAFER OG FULDTOPTRUKNE
GRAFER.

I Tabel 10 ses resultaterne for pesticider med og uden nedbrydning ved den nedstrgms kant af foru-
reningskilden (makskoncentrationen) og 100 m fra den nedstrems kant af forureningskilden for to
af de tre lokaliteter Flintholmvej (Lokalitetsboks 6) og Oddesundvej (Lokalitetsboks 7). Koncentra-
tionerne er fundet ved en filterleengde pd 2 m, 100 m fra den nedstrems kant af forureningsfanen
(KP i Figur 7). Videre er reduktionen af koncentrationen 100 m fra den nedstrgms kant af forure-
ningskilden i forhold til makskoncentrationen ogsa vist i Tabel 10. Det ses, at koncentrationsreduk-
tionen for alle pesticiderne ved de to lokaliteter uden nedbrydning er mellem 36-39 %. Nar ned-
brydning medtages varierer koncentrationsreduktionen meget stofferne i mellem, hvilket er grun-
det nedbrydningsraterne, der for MCPP, bentazon og 2,4-DP er lave (0,00006-0,0005 d-). Det ses
ogs4, at alt glyphosat omdannes til AMPA, nar der nedbrydning medtages, hvilket giver meget stor
fjernelse af glyphosat og en forggelse af koncentrationen af AMPA. Lige disse to stoffer har hgje
nedbrydningsrater pa 0,03 d- og 0,002 d-! for henholdsvis glyphosat og AMPA. | dette tilfeelde sker
der en tilstreekkelig omdannelse af glyphosat til, at det respektive grundvandskvalitetskriterie pa 0,1
ug/L overholdes, nar der benyttes nedbrydning. Ingen af de andre stoffer overholder grundvands-
kvalitetskriteriet.
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Pa Oddesundvej er der fundet forurening med pesticiderne MCPP, 2,4-DP og bentazon. Infiltrati-
onen er 500 mm/ar, kildeleengden og kildebredden er 17,6 m. Forureningsfluxen er 48 g/ar, 140
g/ar og 45 g/ar for henholdsvis MCPP, 2,4-DP og bentazon. Grundvandshastigheden er 120 m/ar
og porgsiteten er 0,25. | simuleringerne er der benyttet nedbrydning af alle tre pesticider. Halve-
ringstiden for stofferne er ca. 32 ar for MCPP, ca. 4 ar for 2,4-DP og ca. 28 ar for bentazon.

TABEL 10: DE RESULTERENDE KONCENTRATIONER | KONTROLPUNKTET AF PESTICIDER MED OG UDEN
NEDBRYDNING VED LOKALITETERNE ODDESUNDVEJ, FLINTHOLMVEJ OG FL@JSTRUPVEJ. LIGELEDES
SES OGSA DEN PROCENTVISE REDUKTION FRA UDEN NEDBRYDNING TIL MED NEDBRYDNING. MAKS
BETYDER DEN MAKISMALE KONCENTRATION AF FORURENINGSSTOFFET. DENNE FINDES VED DEN
NEDSTROMSKANT AF FORURENINGSKILDEN.

T
-
i“v@w Maks 100 m Reduktion Maks 100 m Reduktion
[mo/L] | [mo/L] | [%] [wo/L] | [wg/L] | [%]
Oddesundvej MCPP 49 31 37 49 31 37
2,4-DP 143 91 36 141 7 45
Bentazon | 46 29 37 46 29 37
Flintholmvej Glyphosat | 63 39 38 9,4 0 100
AMPA 29 18 38 52 7,2 86
MCPP 7 47 39 - = -

Som vist af simuleringerne i dette afsnit, har nedbrydningsraterne en stor pavirkning pa resultater-
ne og herved en stor pavirkning pa risikovurderingen. Nedbrydningsraterne, der er benyttet ved
simuleringerne, er de rater, som benyttes til den nuveerende risikovurdering i JAGG 2.0. Det bar
vurderes, om en opdatering af disse rater er relevant, da de er baseret pa et litteraturstudie, som er
foretaget for en del &r siden (Miljostyrelsen, 1998 og Andersen & Oberender, 2007). Det skal ogsa
understreges, at GrundRisk og JAGG 2.0 antager nedbrydning i henholdsvis den vandige fase og
bade den vandige og faste fase i grundvandsmagasinet (se Boks 2). Effekten af dette er meget be-
greenset for stoffer med en begraenset sorption, men bgr absolut belyses naermere ved et eventuelt
litteraturstudium omkring nedbrydningsrater. Der kunne ogsa veere behov for en guideline om
hvilke forhold, der skal veere opfyldt for at medtage af nedbrydning i risikovurderingen.
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° Modellen muligger simulering af sekventiel nedbrydning. Ved brug af sekventiel ned-
brydning er det for alle fire lokaliteter med chlorerede oplgsningsmidler fundet, at der
sker en stigning af koncentrationerne af nedbrydningsprodukterne i kontrolpunktet i
forhold til nar den sekventielle nedbrydning ikke medtages.

° De to testlokaliteter med BTEX forurening har vist, at koncentrationerne af bade ben-
zen, toluen og xylener bliver vaesentligt pavirket, nar nedbrydning medtages i forhold
til, ndr nedbrydning ikke medtages.

. De undersggte pesticider har meget forskellige nedbrydningsrater. Dette forarsager, at
koncentrationerne for stoffer som MCPP og bentazon ikke bliver pavirket veesentligt,
nar nedbrydning medtages i modsatning til, nar nedbrydning ikke medtages. Til gen-
geeld er der fundet, at nedbrydning af fx glyphosat har en stor reducerende effekt pa
koncentrationen i forhold til, ndr nedbrydningen ikke medtages.

6.10 Sammenligning af resultaterne fra JAGG 2.0 og GrundRisk

Den nuveerende risikomodel for forurenede grunde, JAGG (se beskrivelse i Afsnit 2), og GrundRisk
er ikke sammenlignelige matematisk set. Der er grundlaeeggende forskelle i den konceptuelle opsat-
ning, og der indgar derfor heller ikke de samme parametre i modellerne. Det betyder, at simulerin-
gerne for de to modeller ikke er direkte sammenlignelige, s& der kun kan foretages en grov sam-
menstilling af resultaterne for de to modeller.

I JAGG benyttes kun den longitudinale dispersivitet, hvorimod der i GrundRisk medtages dispersi-
on i alle tre retninger. Den longitudinale dispersivitet er i JAGG sat alt efter kontrolpunktets place-
ring. 1 JAGG findes koncentrationen i kontrolpunktet der refereres til over en opblandingsdybde
(maksimalt 1,78 m) i den afstand der svarer til 1 ars grundvandstransport (dog maksimalt 100 m)
nedstregms forureningskilden. Denne opblandingsdybde bliver mindre jo kortere afstanden fra foru-
reningskilden til kontrolpunktet. | GrundRisk er filterl&engden sat til 2 meter og den maksimale
koncentration bestemmes omkring fanens midte 100 m fra den nedstrgms kant af forureningskil-
den.

I Tabel 11 ses resultaterne for de tre lokaliteter Faelledvej (Lokalitetsboks 1), Vesteragade
(Lokalitetsboks 2) og Oddesundvej (Lokalitetsboks 7). Disse tre lokaliteter repraesenterer saledes
lokaliteter med forurening med chlorerede oplasningsmidler, BTEX og pesticider. Af tabellen ses
det, at hvis der ikke regnes med nedbrydning, sa er alle koncentrationer fundet ved brug af JAGG
mindst dobbelt s& hgje som dem fundet ved brug af GrundRisk.

Anvendes derimod nedbrydning er det for Vesterdgade og Oddesundvej (BTEX og pesticider) stadig
GrundRisk, der resulterer i lavere koncentrationer end dem fra JAGG. For chlorerede oplgsnings-
midler, ses det, at koncentrationerne fra GrundRisk er hgjere end dem fra JAGG. Dette ses for VC i
Tabel 11a) og er grundet den sekventielle nedbrydning i GrundRisk, hvor TCE bliver til DCE som i
sidste ende bliver til VC. Derfor sker der ikke kun en nedbrydning af VC men ogsa en dannelse af
VC, hvilket medfarer, at koncentrationen af VC i GrundRisk er hgjere end den i JAGG.

I tabellen ses ogsa afstanden fra den nedstrgms kant af forureningskilden til kontrolpunktet. Af
disse ses det, at der ved Fealledvej er nasten en faktor tre til forskel i afstand mellem de to risiko-
vurderingsmodeller. Dette betyder saledes ogsa, at fortyndingen i GrundRisk er stgrre end den i
JAGG. Det betyder ogsa, at nar nedbrydningen medtages, har denne en pavirkning nzsten tre gan-
ge sa leenge i GrundRisk i forhold til JAGG. Ved Oddesundvej er afstanden til kontrolpunktet ens,
og der ses stadig en stor forskel i de resulterende grundvandskoncentrationer de to modeller imel-
lem.
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Videre skal det naevnes, at nedbrydning i JAGG sker bade i vand- og den faste fase, hvorimod den i
GrundRisk kun sker i vandfasen. Dette betyder, at selvom der er benyttet samme nedbrydningsrater
i de to modeller, sa er den reelle nedbrydning stgrre i JAGG end i GrundRisk. Dog gelder denne
forskel blot, n&r sorption medtages, sa nar retardationsfaktoren er 1 (for bl.a. alle pesticider) vil den
reelle nedbrydning i begge modeller vaere den samme.

TABEL 11: KONCENTRATIONEN AF A) CHLOREREDE OPL@SNINGSMIDLER, B) BTEX OG C) UDVALGTE
PESTICIDER FUNDET VED AT BENYTTE JAGG OG GRUNDRISK. | BEGGE MODELLER ER KONCENTRATI-
ONERNE FUNDET BADE MED OG UDEN BRUG AF NEDBRYDNING. FOR HVER AF DE TO MODELLER ER

DET ANGIVET, HVAD AFSTANDEN TIL KONTROLPUNKTET ER FOR DEN RESPEKTIVE MODEL.

a) Feelledvej

Uden nedbrydning

Med nedbrydning

JAGG | GrundRisk JAGG GrundRisk
Afstand til kontrolpunktet [m] 40 100 40 100
TCE [pg/L] 1.805 | 462 1740 | 411
DCE [ug/L] 65 17 63 50
VC [ug/L] 0,8 0,2 0,7 2.3

b) Vesteragade

Uden nedbrydning

Med nedbrydning

JAGG | GrundRisk JAGG | GrundRisk
Afstand til kontrolpunktet [m] 63 100 63 100
Benzen [ug/L] 3.537 1.561 2.455 846
Toluen [pg/L] 4.921 936 124 2,7
Xylener [ug/L] 2.538 1.120 1.205 332

c) Oddesundvej

Uden nedbrydning

Med nedbrydning

JAGG | GrundRisk JAGG | GrundRisk
Afstand til kontrolpunktet [m] 100 100 100 100
MCPP [ug/L] 350 31 343 31
2,4-DP [pg/L] 1.014 91 870 77
Bentazon [ug/L] 327 29 321 29

Sammenligning af resultaterne fra JAGG 2.0 og GrundRisk

e  Der kan kun gennemfgres en grov sammenstilling mellem JAGG og GrundRisk, da de

grundleeggende modelprincipper er forskellige.

e  Bade med og uden nedbrydning giver GrundRisk en laver koncentration end JAGG, dog
med undtagelse af de chlorerede oplgsningsmidler, da der ved brug af nedbrydning sker

en dannelse af nedbrydningsprodukterne, hvilket ikke sker i JAGG.
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/. Opsummering af modelaf-
prgvningen

Dette kapitel har til formal at opsummere de undersggte koncepter, processer og resultater af
GrundRisk modellen, der blev redegjort for i kapitel 6.

Det er ud fra undersggelser af modelresultater samt nuveerende praksis fundet, at begyndelsespunk-
tet for udmaling af kontrolpunktet med fordel foretages fra den nedstrgms kant af forureningskil-
den.

Afstanden fra begyndelsespunktet til kontrolpunktet er i denne rapport sat til 100 m, og der benyt-
tes en filterlengde pa 2 m. Filterlaengden svarer til den filterleengde, som typisk benyttes ved under-
sggelser af forurenede grunde i Danmark. Afstanden er bl.a. diskuteret pa en workshop med delta-
gere fra danske regioner, hvor det blev diskuteret, hvorvidt afstanden til kontrolpunktet skulle veere
1 ars grundvandstransport eller 100 m. Modelresultaterne viste, at der ikke ses en stor forskel pa de
fundne koncentrationer, nar der benyttes en filterleengde p& 0.25 m i forhold til 2 m ved typiske
kildegeometrier. Modelresultaterne viste desuden, at den maksimale koncentration af nedbryd-
ningsprodukterne, nar sekventiel nedbrydning benyttes, kan findes leengere nedstrgms forure-
ningskilden end 100 m.

Modellen er i stand til bade at inkludere eller se bort fra infiltration over forureningsfanen. Infiltra-
tionen er vist til at have en stor betydning bade for den resulterende koncentration og opblandings-
dybde af forureningsfanen. Derfor ber infiltrationen medtages i risikovurderingen i tilfelde, hvor
det synes rimeligt. Nar infiltrationen medtages, i et grundvandsmagasin der har en lille tykkelse,
kan modellen beregne koncentrationen under antagelse om fuld opblanding over grundvandsmaga-
sinets dybde. Modelresultater har vist, at koncentrationen i dette tilfeelde bliver hgjere i modellen
med fuld opblanding end i den tredimensionale model.

Modelresultaterne har vist, at de kildespecifikke parametre har stor betydning for den resulterende
koncentration i kontrolpunktet. Er man i tvivl om arealet af forureningskilden og kildekoncentrati-
onen, men sikker pa forureningsfluxen, vil et stigende areal betyde, at den resulterende koncentra-
tion i kontrolpunktet falder. Er man usikker pa arealet af forureningskilden og forureningsfluxen
men sikker pa koncentrationen i forureningskilden, vil den resulterende koncentration i kontrol-
punktet stige, sdfremt arealet af forureningskilden forgges.

GrundRisk er en stationaer model, og det er derfor blevet undersggt, om det er realistisk, at forure-
ningerne pa de ni testlokaliteter kan antages at have opnaet stationaritet, altsa at der ikke sker yder-
ligere stigninger i koncentrationen i kontrolpunktet. Resultaterne viste, at grundvandsforureningen
kan antages at have opnaet stationzere forhold inden for 100 meters afstand fra forureningskilden.
Generelt er denne antagelse primeert sarbar ved lokaliteter med meget lave grundvandshastigheder
eller nyere forureninger. Der er i vurderingen ikke medtaget transporttiden for den vertikale trans-
port fra forureningskilden til grundvandet under kilden.
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Modellen kan beskrive spredning af grundvandsforurening i tre dimensioner. Modelresultaterne
har vist, at en forggelse af den vertikale dispersivitet har den starste effekt pa den resulterende
koncentration og spredningen af grundvandsforureningen.

Nedbrydning kan medtages i GrundRisk, og dette kan ske bade for et enkelt stof og for en sekventiel
nedbrydning. | rapporten er der benyttet de samme nedbrydningsrater, som der er anvendt i den
nuvaerende JAGG model. Nedbrydningen har en stor reducerende effekt pa koncentrationen for
BTEX og nogle pesticidforureninger. Denne effekt afhaenger meget af nedbrydningsraterne, der for
nogle af pesticiderne er lave, og saledes ikke giver nogen betydelig forskel i koncentrationen i kon-
trolpunktet. Ses der derimod pa nedbrydningsprodukterne ved sekventiel nedbrydning for de klore-
rede oplgsningsmidler stiger koncentrationen af disse i forhold til, hvis nedbrydning ikke medtages.
Dette skyldes, at der bade sker en nedbrydning og dannelse af nedbrydningsprodukterne.

Det er ikke muligt at foretage en direkte sammenligning med den nuvarende risikovurderingsmo-
del, JAGG, da den grundlaeggende matematiske beskrivelse, opsatningen af modellerne og de ind-
gaende parametre er forskellige. Derfor er der foretaget en grov sammenstilling af resultaterne
mellem JAGG og GrundRisk. Denne viser, at GrundRisk giver en lavere koncentration i kontrol-
punktet, bade nar der ikke benyttes nedbrydning, og nar der benyttes nedbrydning af enkeltstoffer.
Nar sekventiel nedbrydning medtages i GrundRisk, bliver koncentrationen af nedbrydningsproduk-
terne hgjere i GrundRisk end i JAGG.

For at implementere GrundRisk som risikovurderingsveerktgj, skal der farst opstilles principper for,
hvordan de lokalitetsspecifikke parametre skal udvalges. Det foreslas ogs3, at der foretages et nyt
litteraturstudie omkring hvilke nedbrydningsrater, der bgr benyttes i GrundRisk. Videre skal der
ogsa foretages en vurdering af, hvilken infiltration der skal benyttes i modellen.

Der er udviklet en model, der er afprgvet bade pa en syntetisk lokalitet og ni testlokaliteter. Foru-
reningen i GrundRisk indtreenger som en forureningsflux gennem et arealet af forureningen. |
grundvandsmagasinet er modellen i stand til at simulere grundvandsforurening, der spredes i alle
tre retninger, og medtage nedbrydning. Videre er det ogsa muligt at tage hgjde for sekventiel
nedbrydning, hvilket er meget relevant for bl.a. chlorerede oplgsningsmidler. I GrundRisk kan
medtage infiltrationens pavirkning af forureningsfanen. GrundRisk kan beregne en koncentration
i et givent punkt og over en gnsket filterleengde.
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Bilag 1 Opsummering af workshops og teknikermgder

Notat
Oktober 2014

Workshop om risikovurderingsprincipper — opsamling og kon-
klusioner

Den 2. oktober 2014 afholdt Miljgstyrelsen og DTU en workshop med deltagelse af 1-3 repreaesen-
tanter fra hver af de 5 regioner samt 2 repraesentanter fra Videnscenter for Jordforurening. Forma-
let med workshoppen var at diskutere principperne for risikovurdering af grundvands-truende
forureninger. Skal vi vedblive at vurdere risikoen pa baggrund af en beregnet koncentration i et
nedstregms punkt i grundvandet svarende til et ars grundvandstransport? Hvilke processer og betin-
gelser skal denne beregning kunne inddrage? Skal vi skifte til en forureningsflux-baseret tilgang?
Og hvilket riskovurderingsprincip skal vi i s& fald styre ud fra? Dette var nogle af de spgrgsmal, der
blev diskuteret pd workshoppen.

Formal med dette notat

| dette notat gives en gennemgang af de seks forskellige risikovurderingsprincipper, som blev prae-
senteret og diskuteret pd workshoppen. Derudover samler notatet op pa de udmeldinger, der kom
fra de 3 grupper pa baggrund af dagens diskussioner. Til sidst opsummeres de konklusioner, som
projektgruppen arbejder videre med.

Baggrund

I Danmark og i udlandet har der vaeret tradition for, at risikovurdering af punktkildeforureninger pa
lokalskala sker pa baggrund af beregnede stofkoncentrationer i et nedstrems kontrolpunkt i grund-
vandet (Troldborg, 2010), som sammenlignes med et fastsat kvalitetskriterium. Denne fremgangs-
made er administrativ handterbar og anvendes mange steder i verden. En svaghed ved metoden er,
at den estimerede forureningskoncentrationer ikke ngdvendigvis siger noget om, hvor meget foru-
reningsmasse, der over tid siver ud i grundvandet og dermed hvor meget den enkelte punktkilde
belaster grundvandet (Einarson & Mackay, 2001). Som supplement eller alternativ til denne frem-
gangsmade, har det, nationalt og internationalt, derfor veret foreslaet at anvende forureningsflu-
xestimater i forbindelse med risikovurdering, dvs estimater af den forureningsmasse, der siver ud i
grundvandet over tid (Troldborg et al. 2008, Overheu et al. 2013, Newell et al. 2011, Verreydt et al.
2012).

Overordnet set kan det altsé siges, at der findes to tilgange til risikovurdering af grundvandstruende
forureninger, dels en vurdering baseret pa grundvandskoncentrationer og dels en vurdering base-
ret pa forureningsfluxestimater. | det falgende praesenteres de seks tilgange til risikovurdering som
blev diskuteret pa orkshoppen. Der er tale om tre koncentrations-baserede principper og tre forure-
ningsflux-baserede principper.
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Risikovurdering baseret p& koncentration

Det overordnede princip for risikovurdering baseret pa koncentration er at grundvandskvalitets-
kriteriet skal veere overholdt i et nedstrems kontrolpunkt (Point of Compliance, POC). Man kunne
forestille sig forskellige tilgange, hvis man gnsker at fastholde denne type risikovurdering. Herun-
der findes dels en kort beskrivelse af den nuvaerende vejledning og dels to forslag til en forbedret
risikovurdering baseret pa koncentration:

b

2)

3)

Eksisterende vejledning (Miljgstyrelsen, 1998): | fglge Miljgstyrelsens eksisterende
vejledning er kontrolpunktet placeret i en afstand svarende til 1 ars grundvandstransport
(maksimalt 100 m). Koncentrationen i dette POC beregnes vha. et simplificeret udtryk for
opblandingsdybden, der kan kritiseres pa flere punkter, bl.a. for de dispersivitetsvaerdier,
der indgar i udtrykket. Den nuvaerende risikovurdering vurderes at give meget konserva-
tive resultater bl.a. i forhold til beregning af udspredning (dispersion) af forureningen.
Som hovedregel ses der desuden ved risikovurderingen bort fra nedbrydning, fordi det
kraever vidtgdende dokumentation, far det tillades at inddrage nedbrydning.

Forbedret analytisk beregningsmetode: Forureningstransport i grundvandet sker i 3
dimensioner og er under indflydelse af forskellige processer, hvoraf udspredning grundet
dispersion er en af de vigtige processer nar koncentrationen skal estimeres nedstrgms i
grundvandet. En forbedret analytisk Igsning til forureningens transportligning vil kunne
tage hgjde for denne udspredning i 3 dimensioner under antagelse af forskellige kildegeo-
metrier, infiltration, nedbrydning mv. Hermed fas en mere velfunderet beregning af kon-
centrationen i det valgte POC.

Numerisk model: Som alternativ til den analytiske model kan en numerisk model an-
vendes. En numerisk model vil give en god beskrivelse af forureningstransporten, men vil
kraeve brug af avancerede modelveerktgjer og vil ikke kunne indbygges i fx et regnearks-
veerktgj. | stedet kan en numerisk model bruges til en reekke standardkarsler, hvorudfra
der kan findes stofspecifikke fortyndingsfaktorer for det valgte POC under forskellige give
betingelser.

Risikovurdering baseret pa forureningsflux

Som forudseetning for at tale om risikovurdering baseret pa forureningsflux skal der fastseettes en
vejledning til hvorledes forureningsfluxe skal estimeres. P& baggrund af den estimerede forure-
ningsflux kan man forestille sig forskellige fremgangsmader til risikovurdering. Tre forskellige
fremgangsmader preesenteres herunder:

b

2)

3)

Forureningsflux set i forhold til et kriterium for et forurenet grundvandsvo-
lumen: Det overordnede princip for denne risikovurdering er, at en forurenet grund kun
ma pavirke et grundvandsvolumen af en vis stgrrelse nedstrems forureningskilden. Der
fastseettes saledes et volumenkriterium, der angiver det volumen af grundvand, om det er
acceptabelt at pavirke. Ved pavirkning menes, at koncentrationerne er hgje end kvalitets-
kriterierne.

Forureningsflux set i forhold til et kvalitetskriterium i indvundet grundvand:
Det overordnede princip for denne risikovurdering er, at kvalitetskriteriet skal veaere over-
holdt i indvundet grundvand. Dvs. hvis forureningsfluxen (masse/ar) blandes op i det ind-
vundne grundvandsvolumen pé en kildeplads (volumen/ar), sa skal koncentrationen veere
under kvalitetskriteriet. Dette princip kan enten referere til eksisterende vandindvindinger
eller det kan referere til en valgt fiktiv indvinding placeret relativt teet pa kilden.
Forureningsflux set i forhold til et fluxkriterium: I denne type risikovurdering op-
seettes et kriterium for, hvad forureningsfluxen fra en forurenet grund maksimalt ma veere.
Dette er inspireret af Newell et al. (2011), der har lavet en 10-trins klassificeringsskala for
forureningsfaner ud fra deres forureningsflux.

Gruppernes rangering af risikovurderingsprincipperne
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Deltagerne blev inddelt i 3 blandede grupper (se Tabel 12) og fik indledningsvis til opgave at range-
re de seks risikovurderingsprincipper beskrevet ovenfor fra 1-6, hvor 1 blev givet til det princip de
mest foretrak og 6 blev givet til det princip de mindst foretrak. Gruppernes rangeringer ses af Tabel
12.

TABEL 12. INDDELINGEN AF DELTAGERNE | 3 GRUPPER

Morten Sgrensen (VJ) Ida H. Olesen (Reg. Syd) Peter Tuchsen (Reg. H)

Arne Rokkjeer (Reg. H) Henrik Nordtorp (Reg. Nord) Trine Korsgaard (Reg. Syd)
Katrine Sadowski (Reg. Sj.) Carsten B. Jensen (Reg. H) John Ryan Pedersen (Reg. Midt)
Jes Pedersen (Reg. Midt) Ruth Bjerregaard (Reg. Sj.) Kurt Mgller (VJ)

Jakob Weber (Reg. Syd) Jorn Pedersen (Reg. Syd)

TABEL 13. GRUPPERNES PRIORITERINGER AF DE 6 RISIKOVURDERINGSPRINCIPPER.1 GIVES TIL DET
MEST FORETRUKNE PRINCIP OG 6 TIL DET MINDST FORETRUKNE.BEMARK, AT GRUPPE 3 KUN HAR
VURDERET DERES 1., 2., OG 3. PRIORITET

A) Koncentrationsbaseret risikovurdering

Al Eksisterende vejledning 5 6
A2 Forbedret analytisk beregningsmetode 1 4 1
A3 Numerisk model 6 3

B) Forureningsfluxbaseret risikovurdering

B1 Volumenkriterium 2 2 2
B2 Kriterium for indvundet drikkevand 3 1
B3 Fluxkriterium 4 5 3

Kommentarer knyttet til prioriteringen

Efter at have rangeret risikovurderingsprincipperne skulle grupperne diskutere fordele og udfor-
dringer ved de 3 hgjst prioriterede principper. Nedenfor er nogle af de kommentarer som grupper-
ne gav i forbindelse med prasentationen af deres resultater opsummeret. De udfyldte under grup-
pearbejdet desuden tre skemaer, som ses i Appendiks A.

Gruppe 1: Har taget udgangspunkt i V2 vidensniveau, dvs. der ikke er lavet videregdende undersg-
gelser. Pa dette indledende trin vurderer gruppen, at det er bedst at regne pa koncentrationer, da
dette kraever feerre data end en fluxbaseret vurdering. Gruppen rangerer derfor princip A2 (koncen-
trationsbaseret risikovurdering med forbedrede analytiske udtryk) hgjst. Pa anden- og tredjeplad-
sen har gruppen valgt den fluxbaserede risikovurdering henholdsvis i forhold til et volumenkriteri-
um (B1) og i forhold til et kriterium for det indvundne drikkevand (B2). Gruppen mener, at fordele-
ne ved en fluxtilgang er, at den giver et mere reelt billede af belastningen og har relevans i forhold
til den videre prioriteringsproces. For begge disse fluxtilgange noterer gruppen, at kriteriet maksi-
malt m& medfare en pavirkning af 1710 af indvindingen. Som problemstillinger i forhold til at be-
regne fluxen har gruppen anfart datatilgeengelighed og usikkerhed pé fluxestimatet.
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Gruppe 2: Nar vi taler om lokaliteter med videregaende undersggelser foretreekker Gruppe 2 en
forureningsflux-baseret risikovurdering, da forureningsflux siger mere om belastningen end kon-
centrationen ggr. P4 et tidligt trin er gruppen dog usikker pa, om usikkerheden ved forureningsflu-
xestimaterne er sa store, at det alligevel er bedre at regne pa koncentration. Gruppen foreslar en
analyse af de usikkerheder, der indgar i risikovurdering baseret pd henholdsvis koncentrations - og
fluxbaserede undersggelser pa det indledende niveau og henviser til Malledprojektet, som Orbicon
har udfgrt. Her var der stor usikkerhed pé arealforudsetningerne. Gruppen har prioriteret et krite-
rium for det indvundne grundvand (B2) hgjest efterfulgt af et volumenbaseret kriterium (B1).
Grunden til at B2 prioriteres hgjere end B3, er at et koncentrationsbaseret kriterium er lettere at
forholde sig til og kommunikere end et volumenkriterium. Pa tredjepladsen har gruppen placeret
den numeriske model (A3), da den er enkel at bruge.

Gruppe 3: Ligesom Gruppe 1, foretraekker denne gruppe en koncentrationsbaseret tilgang med
forbedrede analytiske beregningsmetoder (A2). Dette vil minde om JAGG, som folk er vant til at
bruge og kan tilfredsstille gnsker, om at kunne inddrage spraekketransport og forbedret fortynd-
ningsberegning. Derudover kan de geeldende graensevaerdier anvendes. P& andenpladsen og tredje-
pladsen ligger hhv. den fluxbaserede tilgang med volumenkriterium (B1) og fluxkriterium (B3). B3
vurderes at vaere nem at kommunikere og det foreslas at fastsatte stofspecifikke fluxkriterier. B2
kritiseres for ikke at tage hensyn til at beskytte ressourcen.

Gruppernes gvrige gnsker til risikovurderingsmetoden
Herunder samles op pa gruppernes gvrige kommentarer til risikovurderingsmetoden.

Gruppe 1: Risikovurderingen kunne ogsa veere en kombination af en koncentrations- og en foru-
reningsfluxbaseret fremgangsmade. | forhold til at inkludere naturlig nedbrydning i risikovurderin-
gen foreslar gruppen, at i stedet for at stille krav om dokumentation af denne nedbrydning, kunne
der opstilles en raekke forudsaetninger, som skulle veaere opfyldt for at nedbrydning kan inddrages i
beregningen.

Gruppe 2: En grundlaeggende udfordring for at kunne vurdere den enkelte forurenings bidrag til
den samlede belastning af grundvandsmagasinet, er at kende den samlede belastning af grund-
vandsmagasinet samt "talegraensen” for magasinet. Pa det indledende trin kan risikovurderingen
veere stationer, mens den gerne ma veere dynamisk pa det videregaende trin.

Gruppe 3: Gruppen foreslar, at benytte differentierede afstandskriterier for POC i forhold til sar-
barheden af det omrade man befinder sig i. Desuden ma der gerne veere mulighed for at lave dyna-
miske beregninger, s& man kan vurdere om man er pa “forsiden” eller "bagsiden” af pulsen. Dyna-
misk risikovurdering er dog vanskelig pa et tidligt stadium. Vaerktgjet ma desuden gerne indeholde
en raekke typologier (typer af konceptuelle modeller), som der kan veelges imellem.

Herudover kommenterer flere grupper/deltagere pa, at det er vigtigt at komme hurtigt i gang med
at anvende den nye risikovurderingsmetode pa nogle konkrete lokaliteter med forskellige geologier,
vidensniveau osv., for at vurdere konsekvensen i forhold til den nuvaerende risikovurdering.

Opsummering af gruppernes udmeldinger

Grupperne er enige om, at en koncentrationsbaseret risikovurdering er bedst pa det tidlige trin,
hvor et lille datagrundlag haves. To af grupperne foretraekker et veerktgj baseret pa analytiske be-
regninger, som det nuvaerende JAGG, men hvor de anvendte beregningsudtryk forbedres. En grup-
pe mener, at en numerisk model vil veere at foretreekke, da dette vil veere let at anvende, da man blot
skal finde en fortyndingsfaktor i et opslagsveerk.
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Grupperne er desuden enige om, at en fluxbaseret risikovurdering giver et bedre billede af belast-
ningen fra den enkelte kilde, hvilket er vigtigt for den efterfglgende prioritering af indsatsen. En af
grupperne foretraekker princippet, der bygger pé at kvalitetskriterierne skal vaere opfyldt i indvun-
det grundvand (B2), mens de to gvrige synes bedre om et risikovurderingsprincip, der gar pa et
volumenkriterium for det kildenare grundvand (B1). Den ene af disse grupper navnte dog, at de
synes, at disse to principper var meget &kvivalente. Gruppe 3 foretrak et volumenkriterium, da de
ikke mente, at et koncentrationskriterium for indvundet grundvand beskyttede ressourcen. Som
andre grupper navnte, vil dette dog godt kunne tages hgjde for, idet indvindingen kan antages at
veere fiktiv og placeret i en nedstrgms afstand taet ved kilden.

Videre arbejde med udvikling af risikovurderingsmetode
Pa baggrund af workshoppen har vi valgt at arbejde videre med fglgende:

e Udvikling af forbedrede analytiske beregningsmetoder til koncentrations-baseret risiko-
vurdering

e  Forureningsflux-baseret risikovurdering baseret pa enten et volumenkriterium eller kon-
centrationen i en fiktiv kildenaer indvindingsboring

Som noget nyt, er der altsa tale om, at risikovurderingen kan besta af to forskellige principper, der
komplementerer hinanden, nemlig dels en koncentrations-baseret og dels en forureningsflux-
baseret risikovurdering.

Pa workshoppen blev en raekke forhold omkring risikovurderingsmetoden desuden diskuteret. P&
baggrund heraf har vi herunder opsummeret, hvorledes fglgende punkter teenkes behandlet i det
videre arbejde. De fleste af disse punkter har betydning bade for koncentrations- og fluxbaseret
risikovurdering. Dispersion og infiltration har dog kun betydning for koncentrationsbaseret risiko-
vurdering, da disse processer blot udspreder forureningen uden af fjerne den:

e Nedbrydning: De forbedrede analytiske lgsninger skal kunne tage hgjde for nedbryd-
ning. Der kan evt. opstilles nogle forudsaetninger, som skal veere opfyldt for at nedbrydning
kan inddrages i den enkelte risikovurdering, som foreslaet pa workshoppen. Litteratur-
veerdier for nedbrydningsrater i grundvand kan sammenstilles.

e Dispersion: Der arbejdes med forbedrede modelbeskrivelser af dispersion (udspredning)
samt anbefalinger til starrelsen af de anvendte dispersiviteter

e Placering af point of compliance (POC): Deltagernes holdning til placering af POC
var ikke helt entydig ud fra workshoppen. En enkelt gruppe foreslog, at POC kunne vare
afheengig af sdrbarheden af det enkelte grundvandsmagasin. Som udgangspunkt vil vi ger-
ne ggre op med, at placeringen af POC skal afhange af grundvandshastigheden (1 ars
transporttid), da dette overestimerer risikoen i magasiner med langsom grundvandsha-
stighed i forhold til magasiner med hgj grundvandshastighed, da POC i farstnavnte tilfel-
de bliver placeret meget teet pa kilden. | stedet patenker vi at arbejde med faste afstande,
eksempelvis 100 m.

e Stationaer/dynamisk risikovurdering: Som udgangspunkt arbejdes med en stationzr
risikovurdering, der evt. kan udbygges til en dynamisk risikovurdering for velundersggte
forureninger. 1 JAGG 2.0 arbejdes med dynamiske modeller for den umeaettede zone, samt
modeller, der udspreder kilden. Det opdaterede grundvandsmagasin skal kunne "tale
sammen” med dette input fra den umaettede zone.

¢ Infiltration: Risikovurderingsmodellen skal kunne tage hgjde for infiltration til forure-
ningsfanen, hvilket iseer har betydning i frie magasiner, hvor det vil medfgre at forure-
ningsfanen trykkes leengere ned i magasinet.

e Kildetyper/geologi: Risikovurderingsmetoden skal kunne handtere forskellige kildety-
per og forskellige geologier, herunder tilstedevarelsen af spraekker.
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e Areal: For at bestemme fluxen skal der fastsattes et tvaersnitsareal af forureningsfanen. |
JAGG indgar ogsé arealer som input. Her er der dog tale om horisontale arealer for kilde-
omréadet. Usikkerheden pé arealfastsettelse blev af grupperne naevnt som en vaesentlig
problematik, som der vil blive kigget naermere pa.

Afprgvning af risikovurdering pa en reekke forurenede grunde

Pa et tidligt trin i processen gnskes det at afprgve de forbedrede risikovurderingsberegninger pa en
raekke forurenede grunde. DTU udvalger en raekke lokaliteter (5- 10 stk.) fordelt over de 5 regioner.
Som udgangspunkt veelges lokaliteter som vi allerede har kendskab til, eller som har veeret brugt i

anden sammenheang (f.eks. i Miljgstyrelsens miljgprojekter) for at minimere arbejdet med dataind-
samling.
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APPENDIKS A. SVARARK FRA GRUPPEARBEJDET

GRUPPE 1

A) Risikovurdering baseret pa koncentration

Kort beskrivelse Range- Fordele Udfordringer
ring (1-6)
Tekniske Administrative/Juridiske
1) Eksisterende vejledning | 5
2) Forbedret analytisk 1 Simpel, standard Dispersions forsta- DUT — revurdering.
i . Ise. .
beregningsmetode data else Revurdering og deraf
Alle lokaliteter Brug af naturlig e&ndret status
Begraenset data- nedbrydning.
mangde Lossepladser
3) Numerisk model 6

B) Risikovurdering baseret pa forureningsflux

forhold til et fluxkriterium

Kort beskrivelse Range- Fordele Udfordringer
ring (1-6)
Tekniske Administrative/Juridiske
1) Forureningsflux set i 2 Giver et mere reelt Flere kilder i sam- DUT — revurdering.
forhold til et kriterium for billede af belastnin- | me omrade. .
¢ ; dvand Revurdering og deraf
Iormu;re]ne grundvandsvo- gen. Er data til radighed. | aendret status
u ; )
Fordel |fo.rb|ndelse Usikkerhed pa flux
med den videre )
o estimat.
prioritering
Dog max 1/10 af
indvindingen
2) Forureningsflux set i & Giver et mere reelt Flere kilder i sam-
forhold til et koncentrati- billede af belastnin- | me omrade.
;’:‘j:;?:;:j”m Hindvundet gen. Er data til radighed.
Fordel |f0.rb|ndelse Usikkerhed pé flux
med den videre ;
o estimat.
prioritering.
Dog max 1/10 af
Tager mere hensyn R
: o indvindingen
til de lokale indvin-
dingsforhold, ved
sma indvindinger,
modsat ved store.
3) Forureningsflux set i 4
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@vrige overvejelser

Andre principper for
risikovurdering?

Kombination

@nsker til risikovurde-
ringsmetodens kun-
nen/funktion/resultatber
egninger?

APPENDIKS A. SVARARK FRA GRUPPEARBEJDET

GRUPPE 2

A) Risikovurdering baseret pa koncentration

vant til at arbejde
med koncentratio-
ner.

Kort beskrivelse Range- Fordele Udfordringer
ring (1-6)
Tekniske Administrative/Juridiske
1) Eksisterende vejledning | 6
2) Forbedret analytisk 4
beregningsmetode
3) Numerisk model 3 Enkel at bruge, vier | Mindre sigende end

flux for den reelle
grundvandsbe-
lastning
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B) Risikovurdering baseret pa forureningsflux

Kort beskrivelse Range- Fordele Udfordringer
ring (1-6)

1) Forureningsflux set i 2 (stort Flux er mere sigen- | Se herunder

forhold til et kriterium for | setsam- | de for den reelle

forurenet grundvandsvo- | me som grundvandsrisiko

lumen princip 1) | end koncentration.

Understatter priori-
terings-processen

3) Forureningsflux set i
forhold til et fluxkriterium
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@vrige overvejelser

Andre principper for
risikovurdering?

@nsker til risikovurde-
ringsmetodens kun-
nen/funktion/resultatber
egninger?

Grundlaeggende udfor-
dring

For at kunne vurdere hvorvidt det enkelte forureningsbidrag til den samlede belast-
ning af grundvandsmagasinet er problematisk, er vi grundleeggende ngdt til at kende
den samlede belastning af grundvandsmagasinet samt "talegreensen” for magasinet.

| ovenstaende besvarelse er antaget situationen hvor vi skal vurdere grundvandsrisi-
koen uden at have mulighed for at danne et samlet overblik over belastningen af
magasinet. (Eksempelvis udstedelse af &8-tilladelse eller vurdering efter en indle-
dende undersggelse).

Forureningsflux siger mere end koncentration om den konkrete risiko ved den en-
kelte grund.

Vi er usikre pd, hvorvidt usikkerhederne ved fluxbestemmelse pa et indledende ni-
veau er sa store, at det alligevel — pa trods af ulemperne — er bedre at bruge koncen-
tration. P& et videregéende niveau er vi enige om, at en fluxbetragtning vil veere et
mere praecist mal for risikoen end koncentrationen.

Vi er enige om, at et fluxestimat vil danne bedre grundlag for lokalitetens videre
gang gennem fgdekaeden end en koncentration.

Flux: Vi skal udvikle balancen mellem usikkerheder og dataindsamling (hvor mange
data skal vi have for at kunne gennemfgre en meningsfuld risikovurdering)

Farste skridt pa vej mod beslutningen om koncentration/flux skal veere en analyse af
de usikkerheder der indgar i risikovurderinger pa hhv. koncentrations- og
fluxgrundlag pa et indledende niveau jf. Orbicons Mglledprojekt (stor usikkerhed pa
arealforudseetninger).
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APPENDIKS A. SVARARK FRA GRUPPEARBEJDET

GRUPPE 3

A) Risikovurdering baseret pa koncentration

beregningsmetode

konservativ end
JAGG 1.5.

Minder om JAGG —
bygger oven pa
noget kendt.

Tilfredsstiller gn-
sket om spreekker
og fortynding.

Kan sammenholdes
med geeldende
greenseveerdier og
lovgivning.

Kort beskrivelse Range- Fordele Udfordringer
ring (1-6)
Tekniske Administrative/Juridiske
1) Eksisterende vejledning Alle er fortrolige
med metoden
2) Forbedret analytisk 1 Regner mindre Arbejder stadig i

koncentrationer og
masser.

Mangler dokumen-
tation ift. Nedbryd-
ning.

Grundvandsdannel-
se er sveer at be-
stemme

3) Numerisk model

B) Risikovurdering baseret pa forureningsflux

forhold til et kriterium for
forurenet grundvandsvo-
lumen

greense pa volumen.

Mulighed for at
differentier kritisk-
volumen afhangig
af overordnet res-
sourcestgrrelse og
politiske malsat-
ninger

Kort beskrivelse Range- Fordele Udfordringer
ring (1-6)
Tekniske Administrative/Juridiske
1) Forureningsflux set i 2 Definere smerte- Sveert at bestemme

fluxen.

Koncentrationerne
ligger ikke i JAR

2) Forureningsflux set i
forhold til et koncentrati-
onskriterium i indvundet
grundvand

Udfordring ift. Flere
kilder i samme opland.

Oplande lapper ofte over
hinanden.
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3) Forureningsflux set i

forhold til et fluxkriterium

Nemt at kategorise-
re forureningens
starrelse.

Nemt kommuniker-
bart.

Sveert at bestemme
fluxen.

Kender fx ikke are-
al, afgreensning,
max — min koncen-
trationer

Mangler kriterier.

Kategorierne skal maske
malrettes danske forhold

Bar maske veere stofspe-
cifikt

@vrige overvejelser

Andre principper for
risikovurdering?

Max koncentration — sensitivitetsanalyse — evaluering — uafhaengige dataseet —
sammenligning med nuverende risikovurderinger/kategorisering
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Notat

GrundRisk workshop 4, maj 2015 — opsamling og konklusioner
Den 4. maj 2015 afholdt Miljgstyrelsen og DTU en workshop med deltagelse af 2-3 repraesentanter
fra hver af de 5 regioner samt 3 reprasentanter fra Videnscenter for Miljg og Ressourcer.

Formalet med workshoppen var:

« At preasentere de nye grundvandsmodeller til risikovurdering udviklet af DTU Miljg. Dels
en model der inkluderer 1. ordens nedbrydning og dels en model, der inkluderer sekventi-
el 1. ordens nedbrydning

« At prasentere eksempler pa afprevninger af modellerne péa 2 udvalgte testlokaliteter

«  Atdiskutere spgrgsmal relevante for risikovurdering med deltagerne:

o Skal vi fastholde det nuveerende kontrolpunkt (1 ars grundvandstransport eller
max. 100 m nedstrgms forureningen)? Eller skal vi teenke i alternative kontrol-
punkter?

0 Skal det vaere muligt at inkludere nedbrydning i risikovurdering af V2-kortlagte
lokaliteter? Hvilke forhold skal veere opfyldt for at nedbrydning kan medtages?

« At preasentere en skitse til opbygning af et veerktgj til risikoscreening af alle V1 og V2 kort-
lagte lokaliteter.

o At prasentere resultater fra et bearbejdet dataudstraek fra DK-Jord, hvor der er beregnet
stoffluxe vha. metodikken fra MSTs screeningsveerktgj for overfladevands. Resultaterne
viste, at disse stoffluxe var relativt hgje og medferte overskridelser af kvalitetskriterierne
for en stor andel af lokaliteterne, nar fluxen opblandedes i en indvindingssterrelse pa
10.000 m3/ar.

Formal med dette notat

I dette notat gives en kort opsummering af de input som deltagerne bidrog med p& workshoppen.
Disse input blev dels givet gennem et anonymt spgrgeskema, dels gennem lgbende feedback og
kommentarer pa mgdet samt gennem gruppearbejdet, hvor deltagerne i tre grupper diskuterede
deres holdning til placering af kontrolpunkt og nedbrydning.

Resultat af indledende spgrgeskemaundersggelse

Indledningsvis blev deltagerne stillet 4 spgrgsmal, som de skulle forholde sig til. Spgrgsmalene.
Fordelingen af svar samt uddybende besvarelser er gengivet herunder. Bemark at nogle deltagere
har sat flere krydser ud for samme spgrgsmal, eller har undladt at svare. Derfor er antallet af besva-
relser ikke det samme for alle fire spargsmal.
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Spgrgsmal A

Besvarelse

Uddybende besvarelser/kommentarer

Spgrgsmal B
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Besvarelse
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Uddybende besvarelser/kommentarer

En deltager har sat kryds i bade 1 og 2: Dvs. Ja, for udvalgte stoffer hvis den dokumenteres
En deltager har sat kryds i bade 2 og 3

Spgrgsmal C

Hvorledes bgr stofspredning ved dispersion/diffusion inkluderes under vertikal transport?

1) Kun nedadrettet spredning (som i JAGG 2.0)
2) Bade horisontal og nedadrettet spredning
3) Andet, skriv

Besvarelse
C) Dispersion i umattet zone
16 -
_ 14 -
(]
-g 12 -
T 10 -
g 8-
3
= 6 -
©
g 4
< 5
o | .
1) Kun nedadrettet 2) Horisontal og 3) Andet

nedadrettet

Uddybende besvarelser/kommentarer

Uddybende svar til 3) "Andet”:
- Det kommer an pa om det er meettet eller umattet

Vanskelig parameter pga. spraekker/skré lag

Spgrgsmal D

Bor nedbrydning i umeettet zone inkluderes ved risikovurdering af V2 kortlagte grunde?
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Besvarelse

Uddybende besvarelser/kommentarer

Gruppediskussioner
Deltagerne blev inddelt i 3 blandede grupper (se Tabel 14) og skulle i grupperne diskutere fglgende:

A) Placering af kontrolpunkt i grundvandet

« Vedr. placering af kontrolpunkt, Rangér de 4 muligheder (se skema) for placering af
kontrolpunkt (POC) i forhold til hvilke I foretreekker (1 = mest foretrukket, 4 = mindst
foretrukket)

Har I andre forslag til POC?
For hvilken dybde skal koncentration i POC bestemmes?
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B) Nedbrydning
« Ma nedbrydning inkluderes i risikovurdering af grundvandstrussel for V2-kortlagte lo-
kaliteter? Huvis ja, diskutér hvilke forhold, der skal veere opfyldt, for at risikovurdering
ma medtages.
« Bar nedbrydning kunne inkluderes under den vertikale transport for aerobt nedbryde-
lige stoffer?

TABEL 14. INDDELINGEN AF DELTAGERNE | 3 GRUPPER

Henrik Nordtorp (Reg. Nord) | Arne Rokkjer (Reg. H) Jytte G. Simonsen (Reg. Midt)

Nina Tuxen (Reg. H) Ida H. Olesen (Reg. Midt) Henrik Jannerup (Reg. Sj.)

Jes Pedersen (Reg. Midt) Anette Specht (Reg. Midt) Anette Dohm (Reg. Nord)

Michael Fogh (Reg. Syd) Katrine Sadowski (Reg. Sj.) Peter Tuchsen (Reg. H)

Morten Sgrensen (VMR) Kurt Mgller (VMR) Jorn K. Pedersen (Reg. Syd)

Jens Aabling (MST) Ole Kiilerich (MST) Nanna I. Thomsen (VMR)
Helle Okholm (MST)

GRUPPERNES BESVARELSER AF SPGRGSMALET OM PLACERING AF
KONTROLPUNKT I GRUNDVANDET

Gruppernes besvarelser for spgrgsmalet om placering af kontrolpunkt er gengivet i tabel 2. Grup-
pernes fulde besvarelse fremgar af bilag A.

TABEL 15. GRUPPERNES PRIORITERINGER AF DE 4 MULIGHEDER FOR PLACERING AF KONTROLPUNKT
(1: MEST FORETRUKKEN, 4 MINDST FORETRUKKEN) BEMARK, AT GRUPPE 2 OG 3 KUN HAR VURDERET
DERES FORSTEPRIORITET.

Placering af kontrolpunkt

1) Eksisterende vejledning (1 ars grundvands- 1 1
transport, max 100 m)

2) Lengere afstand, skriv hvilken 2

3) Stofspecifik afstand 3 1

4) Andet, beskriv 4 1

Kommentarer til besvarelse:

Gruppe 1: 1 ars regel giver ikke mening

Gruppe 2:Den eksisterende afstand gnskes fastholdt, men med mulighed for en stgrre afstand for stoffer,
der med stor sikkerhed nedbrydes og derfor ikke pa noget tidspunkt vil udggre en risiko for en aktuel ind-
vinding. De stofspecifikke retningslinjer fastleegges i MSTs vejledning, mens de lokalspecifikke forhold defi-
neres af regionerne.

Gruppe 3: Maske lille overveegt til 1) frem for 3). Fordele ved 1) er at der ikke bliver afskrevet s meget
grundvand, og at det er let at administrere. Fordelen ved 3) er, at man kan undga afveerge pa sager, hvor der
er en lille maksimal udbredelse. Denne placering af kontrolpunktet er dog mere kompliceret at sammenlig-
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ne, forklare og administrere.

For hvilken dybde skal koncentrationen i kontrolpunktet bestemmes?

Gennemsnit/
midlet over
dybden

| fanens center-
linje

| fanens cen-
terlinje (maks.
koncentration)

Gruppernes besvarelser af spgrgsmalene vedr. nedbrydning

Gruppernes besvarelser er opsummeret i tabel 3 herunder. De fulde besvarelser ses af bilag 2.
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TABEL 16. GRUPPERNES BESVARELSER AF SPGRGSMALENE VEDR. NEDBRYDNING

Nedbrydning i grundvand

1) Bgr nedbrydning inkluderes i risikovurde- Ja Ja Ja (maske)
ring af oliestoffer og BTEX pa V2- kort-
lagte grunde? (ja/nej)

2) Bgr nedbrydning inkluderes i risikovurde- Nej Nej Nej
ring af chlorerede oplgsningsmidler
pa V2-kortlagte grunde? (ja/nej)

3) Bgr nedbrydning inkluderes i risikovurde- Nej Nej Ja (maske)
ring af pesticider i pa V2-kortlagte grun-
de? (ja/nej)

Nedbrydning under vertikal transport

4) Bgr nedbrydning inkluderes i risikovurde- Ja Ja Ja
ring af oliestoffer og BTEX for umattet
zone? (ja/nej)

Under besvarelsen af spgrgsmalene i tabel 3 har grupperne uddybet deres svar. Disse uddybninger
preesenteres nedenfor. Gruppernes fulde besvarelser ses af bilag 2.

Gruppe 1:
Vedr. nedbrydning af oliestoffer og BTEX i grundvand: De anvendte rater skal tilpasses
viden om redoxforholdene.

Gruppe 2:

Vedr. nedbrydning af oliestoffer og BTEX i grundvand: Der skal foreligge tiloundsgdende
studier der dokumenterer, at der er hgj sandsynlighed for, at nedbrydningen foregar. Det skal tages
i betragtning, at det kun yderst sjeeldent sker, at disse stoffer lukker indvindingsboringer.

Gruppen vurderer umiddelbart at det foreliggende vidensgrundlag er godt nok til, at nedbrydning
kan inkluderes i risikovurderingerne ogsa pa V2-niveau.

Vedr. nedbrydning af chlorerede oplgsningsmidler og pesticider i grundvand: Sa
lenge der ikke er en hgjere grad af sikkerhed for, at chlorerede oplgsningsmidler og pesticider ge-
nerelt nedbrydes, vil inklusion af nedbrydning kreeve et dokumentationsniveau der er langt starre
end det, der under normale omstandigheder fglger med en VV2-undersggelse.

Vedr. nedbrydning af oliestoffer og BTEX i umeaettet zone: Der skal foreligge tiloundsga-
ende studier der dokumenterer, at der er hgj sandsynlighed for, at nedbrydningen foregar. Det skal
tages i betragtning, at det kun yderst sjeldent sker, at disse stoffer lukker indvindingsboringer.

Gruppen vurderer umiddelbart at det foreliggende vidensgrundlag er noget mere begraenset end
viden om grundvandet. Det bar derfor undersgges narmere inden nedbrydning kan inkluderes i
risikovurderingerne pa V2-niveau.

Gruppe 3:

Vedr. nedbrydning af oliestoffer og BTEX i grundvand: Vi synes at usikkerheder pa para-
metre er interessante at inddrage, saledes at usikkerheden pa det samlede resultat kan vises. Alter-
nativt kan der veelges en mere konservativ nedbrydningskonstant.
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Der bgr tages hgjde for at der lokalt kan veere meget stor konsekvens hvis en forurening antages
nedbrudt (f. Eks. BTEX) og at denne nedbrydning ikke sker i realiteten. Dette kan f.eks. vare i ind-
vindingsomréder, hvor der ikke er en ngdforsyning tilgeengelig.

Vedr. nedbrydning af chlorerede oplgsningsmidler i grundvand: Pga. store usikkerhe-
der og stor betydning af skiftende nedbryningszoner synes vi ikke, at det er besveeret vaerd at regne
pa nedbrydning af chlorerede oplgsningsmidler.

Vedr. nedbrydning af pesticider i grundvand: | yderst veldokumenterede tilfelde kan ned-
brydning inkluderes. Igen er det vigtigt at teenke pa usikkerheder.

@vrige kommentarer fra deltagerne pa workshoppen
Herunder er samlet er reekke kommentarer/forslag, som blev givet i forbindelse med prasentatio-
nen af de nye modeller til risikovurdering (delprojekt 2):
- Iforhold til at vurdere infiltrationens starrelse for befeestede omrader, ville det vaere rart
hvis der kom nogle retningslinjer (Nina Tuxen, Reg. H)
- Detville veere interessant at sammenligne de nye modellers resultater med JAGGs resulta-
ter (Jytte G. Simonsen, Reg. Midt)
- Derudover blev der fra flere sider udtrykt interesse for at kunne inkludere parameterusik-
kerheder i modellen, séledes at den resulterende koncentration blev angivet som et inter-
val.

Kommentarer vedrgrende screeningsveerktgjet (delprojekt 1):

- Den kritiske afstand til vandindvinding er maske ikke sd interessant, som afstanden til
overfladevand, idet det jo er indenfor OSD og alt grundvand her bgr beskyttes (Henrik
Nordtorp, Reg. Nord)

- Der kan maske overfgres viden fra overfladevandsprojektet ift. om koncentrationer, areal
mv. er overestimerede (Nina Tuxen, Reg. H)

Opsummering af deltagernes udmeldinger p& workshoppen

Vedr. placering af kontrolpunkt: Selvom den indledende spgrgeskemaundersggelse viste et
flertal for et stofspecifikt kontrolpunkt, sa var resultatet af gruppearbejdet, at alle 3 grupper syntes
at den nuveerende placering 100 m nedstrgms kilden skulle fastholdes. Gruppe 1 mente dog, at der
bgr anvendes en fast afstand pa 100 m og at 1 ars reglen bgar fjernes. Flere grupper var samtidig
abne for, at indfare stofspecifikke afstande for stoffer, som med hgj sikkerhed nedbrydes.

Dybde af kontrolpunkt: To af grupperne gnskede at koncentrationen i kontrolpunktet skal be-
stemmes i centerlinjen (hgjeste koncentration), mens den sidste gruppe foreslog en midling over
fanens dybde, hvilket svarer lidt til fremgangsmaden ved fluxberegning.

Nedbrydning i grundvand: Der var enighed blandt alle grupper om, at nedbrydning bgr kunne
medtages for BTEX og oliestoffer. Derimod syntes ingen af grupperne at nedbrydning skal kunne
medtages for chlorerede oplgsningsmidler grundet de starre usikkerheder omkring forlgbet af den-
ne proces. En gruppe mente, at nedbrydning af pesticider kan medtages, hvis der er tale om stoffer,
hvor nedbrydning er veldokumenteret i litteraturen.

Nedbrydning under vertikal transport: Der var i grupperne enighed om, at nedbrydning bgr
kunne medtages for BTEX og oliestoffer under den vertikale transport til grundvandet. Gruppe 2
fremhaver dog, at vidensniveauet for nedbrydning i umattet zone er mere begraenset end for meet-
tet zone, og at en nermere undersggelse er ngdvendig.
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Dispersion/diffusion under vertikal transport: Baseret pa det indledende spgrgeskema, ses
at der stort set er enighed om, at spredning ved dispersion og diffusion under den vertikale trans-
port i JAGG ber opgraderes til ogsé at inkludere horisontal spredning.

BILAG A. SVARARK FRA GRUPPEARBEJDET VEDR. PLACERING AF KONTROLPUNKT
GRUPPE 1

Kort beskrivelse Rangering (1-4) Begrundelse/kommentar

1) Eksisterende vejledning (1 | 1 Vi synes ikke at 1 ars reglen giver mening. Det
ars grundvandstransport, forudseetter en yderligere prioritering
max 100 m)

2) Leengere afstand, skriv 2

hvilken

3) Stofspecifik afstand & Pesticider og chlorerede Igber langt.
4) Andet beskriv 4 ? Der skal veere andre veje

For hvilken dybde skal kon- Gennemsnit / midlet

centrationen i POC bestem-

mes?
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BILAG A. SVARARK FRA GRUPPEARBEJDET VEDR. PLACERING AF KONTROLPUNKT

GRUPPE 2

A) Placering af kontrolpunkt i grundvandet (Point of compliance)

Kort beskrivelse

Rangering (1-4)

Begrundelse/kommentar

1) Eksisterende vejledning (1
ars grundvandstransport,
max 100 m)

2) Leengere afstand, skriv
hvilken

3) Stofspecifik afstand

4) Andet beskriv

Vi fastholder den eksisterende tankegang, men
med mulighed for en starre afstand for stoffer
der med stor sikkerhed kan omseettes uden at
de pa noget tidspunkt i denne proces kommer
til at udgere en risiko for aktuel indvinding.

Undtagelsesbestemmelsen kan underlaegges en
begraensning i tid og rum.

De lokalspecifikke forhold defineres af regio-
nerne, mens de stofspecifikke retningslinjer
fastleegges i vejledningen fra Miljgstyrelsen.

For hvilken dybde skal kon-
centrationen i POC bestem-
mes?

Forureningsfanens centerlinje. I vejledningen
fastseettes de bedst mulige retningslinjer for,
hvordan denne tilneermes bedst muligt i prak-
sis.

BILAG A. SVARARK FRA GRUPPEARBEJDET VEDR. PLACERING AF KONTROLPUNKT

GRUPPE 3

A) Placering af kontrolpunkt i grundvandet (Point of compliance)

Kort beskrivelse

Rangering (1-4)

Begrundelse/kommentar

1) Eksisterende vejledning (1
ars grundvandstransport,
max 100 m)

Der bliver ikke
afskrevet sa
meget grund-
vand.

Lettere at admi-

Industrikvarter

nistrere

2) Leengere afstand, skriv

hvilken

3) Stofspecifik afstand Undga at afveer- | Mere komplicerede at sasmmenligne og admi-
ge pé sager hvor | nistrere.
dererenlille

96 GrundRisk




maks. udbredel-
se

Sveer at forklare

4) Andet beskriv

Bemarkning: Det skal vaere gennemskueligt

For hvilken dybde skal kon-
centrationen i POC bestem-
mes?

Der hvor der er maks. koncentration

BILAG B. SVARARK FRA GRUPPEARBEJDET VEDR. NEDBRYDNING

GRUPPE 1

B) Nedbrydning i grundvandet

res i risikovurdering af olie-
stoffer og BTEX for umaet-
tet zone? (ja/nej)

Kort beskrivelse Ja/nej Uddybning

1) Ber nedbrydning inklude- | Ja Hvis ja, hvilke forhold ber sa veere opfyldt for
res i risikovurdering af olie- at inkludere nedbrydning?

stoffer og BTEX pa V2- Raterne skal tilpasses viden om redoxforhold
kortlagte grunde?

(ja/nej)

2) Bgr nedbrydning inklude- | Nej Huvis ja, hvilke forhold bgr sa veere opfyldt for
res i risikovurdering af chlo- at inkludere nedbrydning?

rerede oplgsningsmidler

pa V2-kortlagte grunde?

(ja/nej)

3) Bar nedbrydning inklude- | Nej Huvis ja, hvilke forhold bgr sé veere opfyldt for
res i risikovurdering af pe- at inkludere nedbrydning?

sticider pa V2-kortlagte

grunde? (ja/nej)

B) Nedbrydning i umaettet zone

Kort beskrivelse Ja/nej Besvarelse

1) Bar nedbrydning inklude- | Ja Huvis ja, hvilke forhold bgr sa veere opfyldt for

at inkludere nedbrydning?

BILAG B. SVARARK FRA GRUPPEARBEJDET VEDR. NEDBRYDNING

GRUPPE 2

B) Nedbrydning i grundvandet

Kort beskrivelse

Ja/nej

Uddybning

1) Bar nedbrydning inklude-

Ja

Huvis ja, hvilke forhold bgr sé veere opfyldt for

GrundRisk

97



res i risikovurdering af olie-
stoffer og BTEX pa V2-
kortlagte grunde?

(1a/nej)

at inkludere nedbrydning?

Der skal foreligge tilbundsgaende studier der
dokumenterer, at der er hgj sandsynlighed for,
at nedbrydningen foregar.

Det skal tages i betragtning, at det kun yderst
sjeeldent sker, at disse stoffer lukker indvin-
dingsboringer.

Gruppen vurderer umiddelbart at det forelig-
gende vidensgrundlag er godt nok til, at ned-
brydning kan inkluderes i risikovurderingerne
0gsa pa V2-niveau.

res i risikovurdering af olie-
stoffer og BTEX for umat-
tet zone? (ja/nej)

2) Bgr nedbrydning inklude- | Nej Hvis ja, hvilke forhold ber sa veere opfyldt for

res i risikovurdering af chlo- at inkludere nedbrydning?

r(;,\rede oplgsningsmidier Sa leenge der ikke er en hgjere grad af sikker-

pa V2-kortlagte grunde? . .

e hed for, at chlorerede oplgsningsmidler gene-

Ga/nej) relt nedbrydes, vil inklusion af nedbrydning
kreeve et dokuemntationsniveau der er langt
stgrre end det, der under normale omstaendig-
heder falger med en V2-undersggelse.

3) Bgr nedbrydning inklude- | Nej Huvis ja, hvilke forhold ber sa veere opfyldt for

res i risikovurdering af pe- at inkludere nedbrydning?

snm;zle; P:/VZ'—kortlagte Sa leenge der ikke er en hgjere grad af sikker-

grunde? (ja/nej) hed for, at pesticider generelt nedbrydes, vil
inklusion af nedbrydning kreeve et dokumenta-
tionsniveau der er langt starre end det, der
under normale omstendigheder falger med en
V2-undersggelse.

B) Nedbrydning i umeettet zone

Kort beskrivelse Ja/nej Besvarelse

1) Ber nedbrydning inklude- | Ja Hvis ja, hvilke forhold bgr sa vaere opfyldt for

at inkludere nedbrydning?

Der foreligger tilbundsgaende studier der
dokumenterer, at der er hgj sandsynlighed for,
at nedbrydningen foregar.

Det skal tages i betragtning, at det kun yderst
sjeeldent sker, at disse stoffer lukker indvin-
dingsboringer.

Gruppen vurderer umiddelbart at det forelig-
gende vidensgrundlag er noget mere begran-
set end viden om grundvandet. Det bgr derfor
undersgges naermere inden nedbrydning kan
inkluderes i risikovurderingerne pa V2-niveau.

BILAG B. SVARARK FRA GRUPPEARBEJDET VEDR. NEDBRYDNING
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GRUPPE 3

Kort beskrivelse Ja/nej Uddybning
1) Bgr nedbrydning inklude- | Ja (maske) Huvis ja, hvilke forhold ber sa veere opfyldt for
res i risikovurdering af olie- at inkludere nedbrydning?

stoffer og BTEX pa V2- . : :

9 P Vi syntes at usikkerheder er inter.
kortlagte grunde?
_ ) 1. Enten pa samlede resultater
(ja/nej)
2. Veelge en mere konservativ nedbrydnings-
konstant

Nar der er en meget stor konsekvens, f.eks.
hvis der ikke er en ngdhjelps forsyning.

Nedbrydningskonstanter for kulbrinter

2) Bor nedbrydning inklude- | Nej Hvis ja, hvilke forhold bgr sa vaere opfyldt for
res i risikovurdering af chlo- at inkludere nedbrydning?
rerede oplgsningsmidler

Ikke besveeret veerd
pa V2-kortlagte grunde?

(ja/nej)

3) Bar nedbrydning inklude- | Ja (maske) Huvis ja, hvilke forhold ber sa veere opfyldt for
res i risikovurdering af pe- at inkludere nedbrydning?

sticider pa V2.—kortlagte | yderst veldokumenteret omfang

grunde? (ja/nej)

Teenk pé usikkerheder

B) Nedbrydning i umeettet zone

Kort beskrivelse Ja/nej Besvarelse
1) Bgr nedbrydning inklude- | Ja Hvis ja, hvilke forhold bgr sa vaere opfyldt for
res i risikovurdering af olie- at inkludere nedbrydning?

stoffer og BTEX for umeet-

’ ] Men vi blev ikke feerdige
tet zone? (ja/nej)

Falgegruppemgde 26/1 2015. Input fra regionerne

Den 26/1 2015 blev der afholdt et mgde med GrundRisk projektets tekniske fglgegruppe. Formalet
var dels at diskutere hvilke processer en ny risikovurderingsmodel skulle indeholde samt at diskute-
re valget af testlokaliteter for projektet.

Herunder er noteret en reekke input fra deltagerne. Disse er benyttet i den videre proces i forbindel-
se med det endelig valg af lokaliteter samt opstilling af krav til risikovurderingsmodellen.

Vedr. processer i risikovurderingen:
- Sekventiel nedbrydning bgr inkluderes
- Nedbrydning samt andre funktioner i den nuveerende JAGG kan ikke anvendes allerede
ved indledende undersggelser
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Maske er det problematisk at infiltration ikke er med

Selvom infiltration ikke er med i modellen, ville det veaere godt, hvis man kunne estimere
hvor dybt fanen er trykket ned i en given afstand fra kilden

Generelt er regionerne interesserede i at der opstilles klare retningslinjer for hvornar man
kan inkludere nedbrydning

Der blev afholdt en workshop i 2006, hvor der blev samlet ideer til det nye JAGG inkl.
grundvandsmodul. Dette er udgivet i en publikation fra MST. Maske er der nogle gode ide-
er at hente her

Vedr. usikkerheder ved risikovurdering og fluxberegning

Usikkerheder pa input (fx areal) bar afspejle sig pa resultatet, der ogsa blive usikkert
Kildearealet for V2 er ofte summen af forskellige stoffers kildearealer. Det kan derfor give
en overestimation af fluxen for det enkelte stof at anvende dette

V2 arealer er typisk lidt for store — hellere det end at de er for sméa

Der kan ogsa vaere usikkerheder pa infiltration, fx i byomréder

Vedr. lokaliteter

Det vil veere godt at inkludere 3 pesticidlokaliteter, da der kan vere store udfordringer

med disse

Oliestoffer mangler pa listen. Det er ikke noget der prioriteres hgijt i forhold til indsats,
men de findes i mange sager ogsa frivillige undersggelser og pabudssager, hvor JAGG ogsé
anvendes

Additiver (MTBE) er noget der er fokus pa i Reg. Sj. og der matte gerne veere mere fokus pa
dem i projektet

Metaller. Region H har en lokalitet i Allergd (Collstrup), som kunne veere en mulighed. Der
er dog afgravet jord, som er lagt i depoter pa lokaliteten. Materiale er desuden sveert at
skaffe. Desuden har de en lokalitet i Birkergd.

Vedr. pesticidlokaliteter

I Region H er pesticider ikke et problem. Fokus er stort set kun pa chlorerede

I Region Sj er chlorerede pa vej ud som fokusstoffer. Til gengaeld er pesticider et stort pro-
blem

For pesticider giver det maske god mening med en transient model. Der er ofte tale om en
puls, fx en veeltet marksprgjte

For pesticider tager Reg M desuden ofte udgangspunkt i et fund i drikkevandsboringer for
at opspore pesticider. Det kunne vere godt, hvis modellen ogsa kunne bruges til dette

Der er arbejdet en del med at beskrive pesticidkilder ud fra sandsynlighedsfordelinger for
konc./flux. Ville veere godt, hvis dette kunne indarbejdes i veerktgjet (Reg. S?)

Det kunne veere godt med nogle retningslinjer for hvornar man veelger en puls frem for en
konstant kilde
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Bilag 2 An analytical solution for predicting contaminant concentra-
tions in the saturated zone

The conservation of mass of contaminant is described by the contaminant transport equation:

oc  ac o%c o%c o%c

R=+u—=-D —-D,—-D,—+1c=0 )
ot ox  ‘ox* oyt tor?

where

c component mass per unit volume of fluid phase [M/L3]

Dx dispersion coefficient in x-direction [L?/T]

Dy dispersion coefficient in y-direction [L2/T]

D: dispersion coefficient in z-direction [L2/T]

k
R=1+ Pl Retardation coefficient [ ]
n

u velocity in the x-direction [L/T]
A first order decay constant [1/T]

Subject to

c(x,y,z,t=0)=c

0

C=C, X,Y,Z=xo
M dx dy

Equation (1) is solved with a point source/sink with a mass discharge [M/T] of strength

at the origin, where M is the mass discharged from a contaminated site (mass discharged from the
site per unit time). The mass discharge is defined so that if it occurs over an area

L L
A= (O <X< LX ) -2« y < —~ , then the mass released over a small (point source) area
2 2

dxdy is M

A
To account for sorption, M , U, Dx, Dy, Dz and A can be divided by R (see [Wexler, 1992], page 47,
first column). Note that in equation (1), reactions are assumed to occur only in the dissolved phase.
At steady state, this means that in the GrundRisk model, R cancels out of the equation and has no
effect on the solution. Intuitively this is reasonable. If there is sorption, then all processes (advec-
tion, dispersion, and reactions) are slowed by a factor of R, so the steady state is the same as with-
out sorption. Sorption only affects the time needed to reach steady state in a transient solution,
increasing the time by a factor of R.
The solution to (1) for a point source is provided by [Wexler, 1992] (his equation 105 with t — o0),
See also Hunt [Hunt, 1978] (eqn 12) and the USEPA software Plume3D [Wagner et al., 1985b]:
M dx dy ux By

ex
Adzny,[D,D, P 2D, 2D,

c(x,y,z)=c,+

D D
where 7° = X* +—%y* + —%7” and p= (u2 +4Dxl)%.
D D
y z
If the point source is located at an impermeable boundary plane located at z=0, then symmetry can
be used to show that the concentration in the half domain is (Fischer et al, page 114)
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c(x,y,z):c0+ 2M dx dy exp( ux ﬂyj

Adzny,[D,D, 2D, 2D,
For a point source located at (X', y’) , the concentration is given by:
A dx'dy’ u(x-x
c(x Yy, z)=c,+ 2M dx'dy exp ( )— Pr
Adrny,/D,D, 2D, 2D,
2 "2 DX n2 DX 2
Wh =\X=X) +—(Y— +—Z
ere 7° =(x=x) + g y=Y) 4 g

y z
Using the principle of superposition, we can integrate over the point sources to obtain the cumula-

L
tive effect of sources over the area A = (0 <Xx'< L, —?y <y'< -k

2
Ly /2 min(x,L,) ; !
C(X, y,Z):Co+ J’ ZM eXpLU(X X)_ ﬁy de'dyr
L o Adany DD, 2D, 2D,

In the above, it is only necessary to evaluate the integrals for point sources upstream of x, hence the
upper x limit of the integration is min(X, LX) )

When there is an impermeable boundary located at Z = —B , then the solution is (Fischer et al.
section 2.3.2.4):

Ly /2 min(x,L,) y '
S YoM U(x=x) By | i
c(Xx,y,z)=c, ex - dx'd
R v o UK oy

Incorporation of reactive decay chains
For reactive decay chains, we need to solve:

2 2 2
R%"'i(uci)_Dxa il -D ‘ il _Dza il :X(Ci)
ot ox OX Yoy oz
. @)
—kic i=1 _
X(c)= _ i=1...,n
vk .c,—kc 1=23..,n

In equation (2), R has the same value for all components i.
We employ the method of [Sun et al., 1999b] and [Sun et al., 1999a]. That is, we define a set of

auxiliary concentration variables:
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C i=1
a = i-1 [ i-1

! ci+;[[

i=23,...,n

1
yl+lkl C
i
i kl - ki
Similarly a set of auxiliary contaminant mass discharges are defined:

M. i=1

M. = i-1( i-1 y k .
&M, + 21 M. §i=2,3,....,0
| ; 1:J'[kl_ki J

The contaminant transport equation (1) is then solved by the methods described above with
a,, M ; replacing C;, M, . The solution for the components C; is then obtained from @&, M ,

using:

QD

C = i-1( i-1
EREESN Yiaky ¢, i=23...,n
I=] kl _ki

i1

Solution with Infiltration

A solution with infiltration is obtained with the assumption that the infiltration in the contaminant
source is zero, and that an infiltration with rate I occurs for x>Lx. There is no clean water infiltration
in the source because there contaminant is leaching to groundwater.

For x>Lx the solution is as described above.

For x>Lx a solution is obtained by translating the source to Rnu and adding an
I(x—L
;=1L

image source at Rnu to simulate the top boundary condition. This is an approximate

de g

solution. It has the properties that on the top boundary dz and that the plume includes the
correct mass. When the plume has migrated away from the top boundary, the solution is exact.

Probably the most correct boundary condition at the top boundary would be to set a zero contami-

F =VZC—DZ£:0

nant flux boundary condition at the top boundary with z for x>Lx. With this
boundary condition, the concentrations will be lower than that obtained by the GrundRisk approx-
imate solution. The approximations made in the analytical solution are reasonable for risk assess-
ment purposes: the mass is calculated correctly, and the concentrations are lower than if no infiltra-
tion is assumed, but higher than might occur in practice.

In this solution it is assumed that the amount of infiltration between the contaminant source and
the control point is small relative to the background groundwater flow.

Aquifers of small thickness

If a large amount of infiltration occurs compared with the aquifer thickness B, then z; approaches
the aquifer thickness B. In this case, a 2-D contaminant concentration is calculated.
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In this case, Hunt [Hunt, 1978] (his equation 20) and [Wexler, 1992] (his equation 77) provide a
two-dimensional solution for a point source:

Xu
Mzexp —_—
2D u?
XX
c(x,y,0)= K,| 7 +1
27n,/D,D,, 4D,
where , 9 isthe zero-order modified Bessel function of the second kind,
MZ:J"[ncdxdy M2=dM2 M2:M3
—© —00 and t Here B is the mass discharge per unit

thickness of the aquifer.

The implementation is the same as for the 3-D case, with integration over the source area, sequen-
tial degradation, sorption etc.

Implementation Notes

e  The solution is exact when there is zero infiltration, ie no approximations apart from nu-
merical integration of the source have been made. When infiltration is included, the solu-
tion is a good approximation of the actual solution.

e  The 2D integral must be done carefully to avoid spurious results! See
http://blogs.mathworks.com/loren/2014/02/12/double-integration-in-matlab-methods-
and-handling-discontinuities-singularities-and-more/.

e Do not try to evaluate c in the source (x<Lx && y<Ly) with z=0! The concentration there
is infinite! In the MATLAB implementation z is nudged to z=-SMALL when z=0 and
(x<Lx && abs(y)<Ly). Similarly avoid calculations at x=Lx, where gamma is potentially
zero by nudging to x=x+SMALL.

e Aswith the single component solution, numerical integration is used to sum the point
sources to make an areal source. This is computationally expensive.

e  The solution is limited to the case k_i not equal to k_j for any i, j. A description of this
problem is available from [Dreher, 2013]. The implementation made here changes reac-
tion rates by 0.1% if any of the rates are equal.

Antagelser ved inkludering af infiltration
Antagelserne for modellen med infiltration vil blive beskrevet i dette afsnit.

Ligning (3) beskriver, hvor langt forureningsfanen er trykt ned, Zi, grundet infiltration.

P ) ©)

n-u
hvor, | er infiltrationen, x er afstanden fra den nedstrgms kant af forureningskilden til det under-
sggte punkt, Lx er leengden af forureningskilden, n er porgsiteten af grundvandsmagasinet og u er
grundvandshastigheden.

Det antages, at det vand der kommer ned til grundvandsmagasinet via infiltrationen mellem foru-
reningskilden og kontrolpunktet ikke @ndrer pa grundvandshastigheden. Dette kan retfeerdiggeres
da afstanden mellem forureningskilden og kontrolpunktet er lille (som regel 100 m) i forhold til
starrelsen af oplandet.
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Der sker ingen infiltration under forureningskilden, og forureningsfanen bliver herved farst trykket
ned nedstrgms forureningskildens forkant, altsa nar x > Lx. Dette sker for at simplificere modellen.
Videre er det vand der siver ned til grundvandsmagasinet over forureningskilden forurenet. Anta-
gelsen om, at forureningsfanen ikke bliver trykket ned under forureningskilden er en stor antagelse
i forbindelse med lange forureningskilder, da forureningsfanen ved forkanten af forureningskilden
reelt er trykket lengere ned end, hvad der simuleres.

Med implementeringen af infiltrationen ved tynde grundvandsmagasiner kan der opsta en situati-
on, hvor fanen er trykket leengere ned end, hvad dybden pa grundvandsmagasinet er. Har man
viden om, at grundvandsmagasinet er tyndt (omkring 2 m, hvilket svarer til den undersggte filter-
leengde), er det muligt at finde koncentrationen i kontrolpunktet som den fuldt opblandede koncen-
tration over hele dybden af grundvandsmagasinet.

References

Dagssing Overheu, N., N. Tuxen, N. I. Thomsen, P. J. Binning, and P. L. Bjerg (2011), Fastleggelse af
oprensningskriterier for grundvandstruende forureningerRep. 978-87-92779-20-5, Miljgstyrel-
sen.

Dreher, R. (2013), Modified Bateman solution for identical eigenvalues, Annals of Nuclear Energy,
53, 427-438.

Hunt, B. (1978), Dispersive Sources in Uniform, Ground Water Flow., Journal of the Hydraulics
Division., 75-85.

Sun, Y., J. N. Petersen, and T. P. Clement (1999a), Analytical solutions for multiple species reactive
transport in multiple dimensions, Journal of Contaminant Hydrology, 35(4), 429-440.

Sun, Y., J. N. Petersen, T. P. Clement, and R. S. Skeen (1999b), Development of analytical solutions
for multispecies transport with serial and parallel reactions, Water Resources Research, 35(1),
185-190.

Wagner, J., S. A. Watts, and D. C. Kent (1985), PLUME 3D: Three-Dimensional Plumes in Uniform
Ground Water FlowRep., US EPA.

Wexler, E. J. (1992), Analytical solutions for one-, two, and three-dimensional solute transport in
ground-water systems with uniform flowRep.

106 GrundRisk



Bilag 3 Sammenligning af GrundRisk med numerisk model

For at sikre, at GrundRisk, den udviklede analytiske model, er opsat korrekt, er der blevet opsat en
numerisk model. Dette er blevet gjort i programmet COMSOL Multiphysics. | Figur 27 ses sammen-
ligning mellem de to modeller i fire forskellige punkter fra den nedstrgms kant af forureningskil-
den. Sammenligningen viser koncentrationerne over dybden. Det ses, at des leengere fra den ned-
strgms kant af forureningskilden man kommer, des bedre stemmer modellerne overens. Grunden
til, at modellerne ikke stemmer overens taet pa forureningskildens nedstrems kant er, at randbetin-
gelserne i de to modeller ikke er ens. I den numeriske model er der benyttet nul koncentrationsflux
randbetingelser, mens forureningen i den analytiske model indfgres via infiltration samtidig med,
at massen i grundvandsmagasinet holdes konstant. Da det interessante punkt i denne model er
punktet 100 m fra den nedstrgms kant og de to modeller ved dette punkt stemmer overens godtages
opseatningen af GrundRisk. Videre ses det af resultaterne, at den maksimale koncentration for de to
modeller er ens for punkterne 25 m, 50 m og 100 m fra den nedstrgms kant. Ved punktet 10 m fra
den nedstrgms kant ses det, at den maksimale koncentration fundet ved den analytiske model er
vaesentlig hgjere end den maksimale koncentration fundet ved brug af den numeriske model. Resul-
tatet af denne modelsammenligning accepteres, hvilket betyder, at den analytiske model anses som
vaerende opsat korrekt.
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FIGUR 27: SAMMENLIGNING AF MODELLEN SAT OP VED BRUG AF EN ANALYTISK OG NUMERISK L@S-
NING. DE FIRE FORSKELLIGE GRAFER VISER KONCENTRATIONEN LANGS DYBDEN | FIRE FORSKELLIGE
PUNKTER FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF FORURENINGSKILDEN. DETTE ER GJORT FOR BENZENFOR-
URENINGEN VED VESTERAGADE.

Den to dimensionale analytiske model, der er inkorporeret i GrundRisk, er ligesa blevet sammen-
lignet med en numerisk opsat model i COMSOL Multiphysics. | dette tilfeelde er randbetingelserne i
de to modeller ens, og burde derfor veere direkte sammenlignelige. | Figur 28 er sammenligningen
mellem den analytiske og numeriske model vist. Sammenligningen er sket for DCE forureningen pa
Rugardsvej, og er vist som koncentrationen langs stremningsretningen. Af figuren ses det, at de to
modeller stemmer overens, og den todimensionale model er derfor accepteret.
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FIGUR 28:SAMMENLIGNING MELLEM DEN TO-DIMENSIONALE L@SNING | GRUNDRISK (ANALYTISK) OG
EN NUMERISK MODEL. | GRAFEN SES KONCENTRATIONEN LANGS STRMNINGSRETNINGEN. DETTE ER
GJORT FOR DCE FORURENINGEN VED RUGARDSVEJ.
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Bilag 4 Lokalitetsbeskrivelser, data og resultater

Oddesundvej 218

Pa Oddesundvej 218 i Snedsted har der mellem 1924 og 1999 veeret drevet konventionelt landbrug
samt maskinstation fra 1970 og frem til 1990. De primere forureningsstoffer er bentazon, 2,4-DP

0og MCPP. Sydvest for Oddesundvej 218 sker der indvinding af grundvand fra Villerslev vandveerk.

Geologiske og hydrogeologiske forhold

Det farste lag der traffes pa lokaliteten er et sandet lerlag underlejret af et sandlag (Sandl) der
udger det sekundeere grundvandsmagasin og som har en regional udstreekning. Herunder findes et
deeklag af ler underlejret af det primaere grundvandsmagasin (Sand2). Under dette sandlag ligger et
praekvarteer lag (indholdet er ukendt) som er underlejret af et meget dybtliggende lag kalk (Orbicon,
2013). Denne lokalitet repraesenterer saledes den geologiske hovedtype B. Geologien er vist i Figur
29.
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FIGUR 29: GEOLOGISK TVARSNIT AF ODDESUNDVEJ 218 (ORBICON, 2013).

Retningen af grundvandsstrgmningen er kun fundet for det sekundaere magasin og kalken da data-
grundlaget har veeret for begraenset (Orbicon, 2013). Retningen er i begge lag fundet til at veere
sydvestlig og dermed streamme fra Oddesundvej 218 og mod Villerslev vandvarks indvindingsbo-
ringer.

Forureningssituationen

Forureningen er sket bade ved en vaskeplads péa lokaliteten og omkring en sivebrgnd, hvor det af-
ledte vand er blevet udledt til. Der er bade fundet forurening med olieprodukter, BTEX'er og pesti-
cider, men da olieprodukter og BTEX’er er afgraenset horisontalt i det sekundare grundvand inden-
for 7 m af sivebrgnden (Orbicon, 2013), fokuseres der kun pa pesticider (bentazon, 2,4-DP og
MCPP).

Forureningen er ikke afgraenset i stramningsretningen, og der er ikke foretaget nogle malinger pa
det primere grundvandsmagasin omkring lokaliteten.

Parametre til Oddesundvej 218
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Det grundvandsmagasin der bliver regnet pa her er det sekundeere grundvandsmagasin da ler laget
mellem det sekundere og primere grundvandsmagasin er 10 meter, og det herved antages at ingen
betydelig forurening af det primare magasin vil finde sted, jf. de vertikale fluxberegninger i Orbicon
(2013). Dette betyder at alle de hydrogeologiske parametre er fra det sekundare grundvandsmaga-
sin. Alle parametre ses i Tabel 17.

Note om parametre: Her naevnes kun de parametre der ikke har en helt klar standard, hvilket
betyder at Log(kow), dispersiviteter og infiltration ikke navnes

Specifikke parametre for forureningskilden

Alle kildekoncentrationer er fundet i det kildenare sekundare grundvand, og udtaget fra boringer
filtersat i 0,5-2,5 m.u.t. med et dertilhgrende grundvandsspejl pa 0,5 m.u.t. Den hgjeste kildekon-
centration for bentazon er fundet i juni 2008. De hgjeste kildekoncentrationer for 2,4-D og MCPP
er fundet i august 2012.

Arealet er fundet pa& baggrund af de vertikale fluxberegninger der er foretaget i Orbicon (2013). Her
er der kun angivet kildeareal, og leengden og bredden af forureningskilden er derfor fundet ved at
tage kvadratroden af arealet, og herved antage, at denne er kvadratisk.
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Tabel 18 ses de udregnede forureningsfluxe for forureningsstofferne, udregnet pa baggrund af de
angivne parametre i Tabel 17.

Hydrogeologiske parametre

Bulk densitet, porgsitet og fraktionen af organsik carbon er fundet fra JAGG 2.0, for akvifermateria-
let groft sand som det sekundaere grundvandsmagasin bestar af. Den hydrauliske gradient og kon-
duktiviteten er fundet pa baggrund af de horisontale fluxberegninger foretaget i Orbicon (2013), og
grundvandshastigheden er saledes blevet udregnet jf. ligning (3) i Afsnit 5.2.

Nedbrydning

Jf. undersggelsesrapporten sker der en lille nedbrydning, men da forholdene pa lokaliteten er anae-
robe er nedbrydningen for alle pesticiderne forholdsvis lille. Der er her valgt at benytte den laveste
anaerobe nedbrydningsrate for alle stofferne, angivet i JAGG 2.0.
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TABEL 17: VALGTE PARAMETRE FOR ODDESUNDVEJ 218, SNEDSTED.

Kildekoncentration, MCPP [ng/L] 310 Orbicon (2013)
Kildekoncentration, 2,4-DP [ng/L] 900 Orbicon (2013)
Kildekoncentration, bentazon [ng/L] 290 Orbicon (2013)
Lengde af kildeomradet [m] 17,6 Orbicon (2013)
Bredde af kildeomradet [m] 17,6 Orbicon (2013)
Tykkelse af grundvandsmagasinet [m] 13 Orbicon (2013)
Bulk densitet [g/cm3] 1,8 JAGG 2.0
Porgsitet [-] 0,25 JAGG 2.0
Grundvandshastighed [m/ar] 120

- Hydraulisk gradient [] 0,005 JAGG 2.0

- Hydraulisk konduktivitet [m/s] 1,89*104 JAGG 2.0
Fraktionen af organisk carbon [-1 0,001 JAGG 2.0
log(Kow), MCPP [-] 01 JAGG 2.0
log(Kow), 2,4-DP [-] -0,82 JAGG 2.0
log(Kow), bentazon [-1 -0,46 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, MCPP [dag] 0,00006 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, 2,4-DP [dag] 0,0005 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, bentazon [dag] 0,000069 | JAGG 2.0
Longitudinal dispersivitet [m] 1 Bjerg (2013)
Transversal dispersivitet [m] 0,01 Bjerg (2013)
Vertikal dispersivitet [m] 0,005 Bjerg (2013)
Kommunal nettonedbgr, infiltration [mm/ar] 500 JAGG 2.0
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TABEL 18: UDREGNEDE FORURENINGSFLUXE VED ODDESUNDVEJ 218, SNEDSTED. DISSE ER UDREG-
NET UDFRA DE UDVALGTE PARAMETRE GIVET | TABEL 17.

Forureningsflux, 2,4-DP

[g/ar]

140

Forureningsflux, Bentazon

[g/ar]

45,0

Referencer

Bjerg P. L. (2013), Lecture note: Dispersion in aquifers, Version 1.2, DTU Environment.

JAGG 2.0

Orbicon (2013), Supplerende forureningsundersggelse, Tidligere maskinstation. Rekvirent: Region

Nordjylland
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Flintholmvej 6-8

Pa Flintholmvej 6-8 i Allergd pa Sjaelland har der i mange ar veeret drevet landbrug, og der er i den
forbindelse sket en forurening med pesticider, primart MCPP og glyphosat samt dets datterprodukt
AMPA. Nordvest for lokaliteten ligger en vandindvindingsboring der er tilknyttet Narre Herlev-
Freerslev vandverk og Attemose kildeplads tilhgrende Kgbenhavns Energi (nu HOFORY) (Orbicon,
2013).

Geologiske og hydrogeologiske forhold

I Figur 30 ses den regionale geologi for omrédet omkring Flintholmvej 6-8. Regionalt findes der et
dzklag bestdende af moraneler med en tykkelse pa 10-15 meter, hvor i der kan findes indslag af
sand. Dette lag underlejres af et lag smeltevandssand med en tykkelse pa 20-30 meter. Under dette
lag findes bryozokalken.
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FIGUR 30: REGIONAL GEOLOGI VED FLINTHOLMVEJ 6-8 | ALLER@D (ORBICON, 2013).

Geologien mere lokalt omkring Flintholmvej 6-8 er vist i Figur 31, hvor der er et gvre lag sand midt i
moranelerlaget. Orbicon (2013) vurderer, at dette lag til dels har pavirket den horisontale spred-
ning af forureningen. Den regionale geologi er hovedtype D. Der findes ikke noget betydende se-
kundzert grundvandsmagasin pa lokaliteten, men som tidligere naevnt har Orbicon (2013) har det
gvre sandlag forarsaget horisontal spredning. Det primaere grundvandsmagasin udggres af det
nedre sandlag og kalken, og har en stremningsretning der er nordvestlig (Orbicon, 2013).

Forureningssituationen

Forureningsundersggelserne har vist, at der muligvis er tale om to forureningskilder pa lokaliteten,
en i hver ende af vaskepladsen. Der er fundet forurening med pesticider, primeart MCPP, Glyphosat
og AMPA. De hgjeste koncentrationer er fundet i moraneleret og den gvre sandlomme. Fanen er
ikke afgreenset langs stremningsretningen, og er sdledes mere end 50 m lang (Orbicon, 2013). Figur
32 viser den tolkede fane af pesticider i grundvandet, baseret pa prever udtaget ved den nedre del af
moreneleret og gvre del af det nedre sandlag.

Der er fundet indhold af MCPP i de boringer der tilhgrer Kgbenhavns Energi (nu HOFOR), der
ligger 2,8 km nordvest for Flintholmvej 6-8 (Orbicon, 2013).
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FIGUR 31: LOKALT GEOLOGISK TVARSNIT VED FLINTHOLMVEJ 6-8 | ALLER@D (ORBICON, 2013).

FIGUR 32: FORURENINGSUDBREDELSEN PA FLINTHOLMVEJ 6-8 AF PESTICIDER | MORZANELERET OG
DET NEDRE SANDLAG BASERET PA MALTE GRUNDVANDSKONCENTRATIONER (ORBICON, 2013).

Parametre til Flintholmvej 6-8

Det grundvandsmagasin der bliver regnet pa her er det gvre sandlag da det er vurderet, at dette
forarsager en horisontal spredning (Orbicon, 2013). Tykkelsen af det gvre sandlag er 3 m (Orbicon,
2013). Alle parametre ses i Tabel 19.

Kildespecifikke parametre

Alle kildekoncentrationer er fundet i det kildenare grundvand. Koncentrationen af glyphosat, og
dermed ogsa nedbrydningsproduktet AMPA, er udtaget fra en boring filtersat i 7-9 m.u.t., somer i
det gverste lokale sandlag. Den hgjeste kildekoncentration af MCPP er fundet ved en geoprobeson-
dering filtersat 9-10 m.u.t., hvilket er mellem det gvre sandlag og morenelerlaget (Orbicon, 2013).
Ved Flintholmvej 6-8 er der fundet to forureningskildeomrader. 1 de fglgende beregninger er disse
lagt sammen til et areal. Dette areal er fundet p& baggrund af de vertikale fluxberegninger der er
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foretaget i Orbicon (2013). Her er der kun angivet kildeareal, og da det fra Figur 32 kan ses, at kilde
omréadet (det kraftig orange) er rektangulaert, er den benyttede leengde leengere end bredden.

I Tabel 20 ses de udregnede forureningsfluxe for forureningsstofferne, udregnet pa baggrund af de
angivne parametre i Tabel 19.

Hydrogeologiske parametre

Bulk densitet, porgsitet og fraktionen af organisk carbon er fundet fra JAGG 2.0, for akvifermateria-
let groft sand som det gvre sandlag bestér af. Den hydrauliske gradient er fundet pa baggrund af
synkronpejling af det gvre sandlag (Orbicon, 2013). Den hydrauliske konduktivitet er fundet bade
pa baggrund af slugtests og de horisontale fluxberegninger foretaget i Orbicon (2013), og grund-
vandshastigheden er saledes blevet udregnet jf. ligning (3) i Afsnit 5.2.

Nedbrydning

Jf. Orbicon (2013) sker der en nedbrydning af glyphosat og AMPA men ikke MCPP. Forholdene pa
lokaliteten er anaerobe og det er séledes valgt at benytte den laveste anaerobe nedbrydningsrate for
alle stofferne, angivet i JAGG 2.0.

TABEL 19: VALGTE PARAMETRE TIL FLINTHOLMVEJ 6-8 | ALLER@D.

Kildekoncentration, Glyphosat [mg/L] 173 Orbicon (2013)
Kildekoncentration, AMPA [ng/L] 80 Orbicon (2013)
Kildekoncentration, MCPP [no/L] 211 Orbicon (2013)
Lengde af kildeomradet [m] 25 Orbicon (2013)
Bredde af kildeomradet [m] 12 Orbicon (2013)
Tykkelse af grundvandsmagasinet [m] 3 Orbicon (2013)
Bulk densitet [g/cm”3] 1,8 JAGG 2.0
Porgsitet [-1 0,25 JAGG 2.0
Grundvandshastighed [m/ar] 443

- Hydraulisk gradient [-1 0,013 Orbicon (2013)

- Hydraulisk konduktivitet [m/s] 2,7¥105 | Orbicon (2013)
Fraktionen af organisk carbon [-1 0,001 JAGG 2.0
log(Kow), Glyphosat [-1 -2,17 JAGG 2.0
log(Kow), AMPA [-] -3,2 JAGG 2.0
log(Kow), MCPP [-] 0,1 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, Glyphosat [dag™-1] 0,03 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, AMPA [dag™-1] 0,002 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, MCPP [dag™-1] 0 Orbicon (2013)
Longitudinal dispersivitet [m] 1 Bjerg (2013)
Transversal dispersivitet [m] 0,01 Bjerg (2013)
Vertikal dispersivitet [m] 0,005 Bjerg (2013)
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Kommunal nettonedbgar, infiltration

[mm/ar]

300

JAGG 2.0

TABEL 20: UDREGNEDE FORURENINGSFLUXE VED FLINTHOLMVEJ 6-8 | ALLER@D. DISSE ER UDREG-

NET UDFRA DE UDVALGTE PARAMETRE GIVET I TABEL 19.

Forureningsflux, AMPA

[g/ar]

7,20

Forureningsflux, MCPP

[g/ar]

19,0

Referencer

Bjerg P. L. (2013), Lecture note: Dispersion in aquifers, Version 1.2, DTU Environment.

JAGG 2.0

Orbicon (2013), Flintholmvej 6-8, Allergd, Afgreensende forureningsundersggelse af pesticidforure-

ning. Rekvirent: Region Hovedstaden
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Flgjstrupvej 88

Pa lokaliteten Flgjstrupvej 88 i Malling har der siden 1969 og frem til 1998 vaeret drevet skiftevis
konventionelt og fritidslandbrug. | 1970’erne og frem til 1983 var der maskinstation pa lokaliteten
som der ogsa har vaeret siden 1994 og frem til nu. Pa lokaliteten har der indtil 1995 veeret indvundet
vand fra egen boring. Der findes to indvindingsboringer i nerheden af lokaliteten, henholdsvis 300
m nord og 200 m sydgst for lokaliteten (Niras, 2014).

Geologiske og hydrogeologiske forhold

Geologien omkring Flgjstrupvej 88 er blevet beskrevet ved hjalp af geofysiske méalinger og borepro-
filer ved lokaliteten. Figur 33 viser resultatet af de geofysiske malinger, hvor der er et deeklag af
moraneler pa godt 10 m, efterfulgt af et omkring 5 m tykt lag smeltevandssand. Herunder findes et
lag morzneler af varierende tykkelse der underlejres af et lag smeltevandssand. Laget er smelte-
vandssand er mellem 60-70 meter tykt, og underlejres af et lag ler (Niras, 2014). Helt lokalt ved
boreprofilet til indvindingsboringen pa Flgjstrupvej 88 beskrives de gverste 20 meter til at veere et
sandlag med flere indskud af ler (Niras, 2009), men dog bliver profilet i Figur 33 benyttet videre i
udregningerne. Herved repraesenterer denne lokalitet den geologiske hovedtype B.

Det gverste sandlag udggr det sekundere grundvandsmagasin og det nederste det primare maga-
sin. Stremningsretningen i det primzre magasin er ukendt, da der jf. et potentiale kort fra Arhus
kommune er tale om, at lokaliteten ligger i en lavning. Dette betyder séledes, at det primeert er ind-
vindingen fra de to omkringliggende vandindvindingsboringer der styrer stramningsretningen
(Niras, 2014).
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FIGUR 33: TVAERSNIT AF GEOLOGIEN OMKRING FLZJSTRUPVEJ 88, MALLING (NIRAS, 2014).

Forureningssituationen

Forureningen vurderes til at veere sket ved en tidligere sprgjteparkering og vaskeplads. De primeare
forureningsstoffer der er fundet ved lokaliteten er BAM, bentazon, MCPP og 2,4-DP. Forureningen

med pesticider har spredt sig mod nord via det sekundare grundvandsmagasin (Niras, 2014). Foru-
reningsfanen er ikke afgraenset mod nord, og kan ses i Figur 34.
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FIGUR 34: FORURENINGSFANEN AF BENTAZON PA FL@JSTRUPVEJ 88 | MALLING (NIRAS, 2014).

Parametre til Flgjstrupvej 88

Det grundvandsmagasin der bliver regnet pa her er det sekundere grundvandsmagasin da lerlaget
mellem det sekundaere og primare grundvandsmagasin er 10 meter, og det herved antages, at ingen
betydelig forurening af det primere magasin vil finde sted jf. Niras (2014). Dette betyder, at alle de
hydrogeologiske parametre er fra det sekundare grundvandsmagasin. Alle parametre ses i Tabel 21.

Kildespecifikke parametre

Alle kildekoncentrationerne er fundet i det sekundare grundvand. Koncentrationen af MCPP er
udtaget fra en boring filtersat i 2,5-4,5 m.u.t., som er i det gverste lokale sandlag. Den hgjeste kilde-
koncentration af 2,4 DP er fundet ved en boring der er filtersat 10-12 m.u.t., og den hgjeste kilde-
koncentration for BAM og bentazon er fundet ved en boring filtersat ca. 3-5 m.u.t..

Arealet af forureningskilden er fundet pa baggrund af de vertikale fluxberegninger foretaget i Niras
(2014). Her er der antaget, at kilden er kvadratisk med hver side veerende 10 m.

| Tabel 22 ses de udregnede forureningsfluxe for forureningsstofferne, udregnet pa baggrund af de
angivne parametre i Tabel 21.

Hydrogeologiske parametre

Bulk densitet, porgsitet og fraktionen af organisk carbon er fundet fra JAGG 2.0, for akvifermateria-
let fint sand som det sekundaere grundvandsmagasin bestér af. Den hydrauliske gradient er fundet
pé baggrund af synkronpejling af det sekundaere grundvandsmagasin (Niras, 2014). Den hydrauli-
ske konduktivitet i det sekundaere grundvandsmagasin er fundet pa baggrund af en volumenpump-
ning i en af de kildenzre boringer (Niras, 2014). Fra disse to parametre kan grundvandshastighe-
den i det sekundare grundvandsmagasin udregnes jf. ligning (3) i Afsnit 5.2.

Nedbrydning
Da der er fundet flere forskellige nedbrydningsstoffer i grundvandet (Niras, 2014) antages det er der
forekommer nedbrydning af pesticiderne. Da iltindholdet i grundvandet er meget lavt, mindre end 1
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ug/L (Niras, 2014), antages det, at der foregar anaerob nedbrydning. Herved er de benyttede ned-
brydningsrater fundet fra JAGG 2.0.

TABEL 21: VALGTE PARAMETRE TIL FL@JSTRUPVEJ 88, MALLING.

Kildekoncentration, MCPP [no/L] 1,3 Niras (2014)
Kildekoncentration, 2,4-DP [ng/L] 11 Niras (2014)
Kildekoncentration, BAM [ug/L] 7,6 Niras (2014)
Kildekoncentration, bentazon [no/L] 6,4 Niras (2014)
Lengde af kildeomradet [m] 10 Niras (2014)
Bredde af kildeomradet [m] 10 Niras (2014)
Tykkelse af grundvandsmagasinet [m] 5 Niras (2014)
Bulk densitet [g/cm3] 1,7 JAGG 2.0
Porgsitet [-1 0,2 JAGG 2.0
Grundvandshastighed [m/ar] 54,7

- Hydraulisk gradient [] 0,0011 Niras (2014)

- Hydraulisk konduktivitet [m/s] 3104 Niras (2014)
Fraktion af organisk carbon [-1 0,001 JAGG 2.0
log(Kow), MCPP [-] 0,1 JAGG 2.0
log(Kow), 2,4-DP [-] -0,82 JAGG 2.0
log(Kow), BAM [-1 0,77 JAGG 2.0
log(Kow), bentazon [-1 -0,46 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, MCPP [dag] 0,00006 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, 2,4-DP [dag] 0,0005 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, BAM [dag] 0,000069 | JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, bentazon [dag] 0,000069 | JAGG 2.0
Longitudinal dispersivitet [m] 1 Bjerg (2013)
Transversal dispersivitet [m] 0,01 Bjerg (2013)
Vertikal dispersivitet [m] 0,005 Bjerg (2013)
Kommunal nettonedbgr, infiltration [mm/ar] | 350 JAGG 2.0

TABEL 22: UDREGNEDE FORURENINGSFLUXE VED FLZJSTRUPVEJ 88 | MALLING. DISSE ER UDREGNET
UDFRA DE UDVALGTE PARAMETRE GIVET | TABEL 21.

Forureningsflux, 2,4-DP [g/ar] 0,385
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Forureningsflux, BAM

[o/ar]

0,266

Forureningsflux, Bentazon

[g/ar]

0,224

Referencer

Bjerg P. L. (2013), Lecture note: Dispersion in aquifers, Version 1.2, DTU Environment.

JAGG 2.0

Niras (2009), Malling Maskinstation, Forureningsundersggelse. Rekvirent: Region Midtjylland.
Niras (2014), Malling Maskinstation, Videregdende undersggelser. Rekvirent: Region Midtjylland.
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Falledvej 4

Pa Faelledvej 4 i Blaere, Aars, har der mellem 1962 og 1977 veeret foderstofvirksomhed. Herefter har
der vaeret drevet metalstgberi. Der er ved flere miljgtekniske undersggelser fundet olieforurening
under en olietank pa lokaliteten og chlorerede oplgsningsmidler ved et impraegneringsanleg. Her
tages der kun hgjde for de chlorerede oplgsningsmidler. Lokaliteten ligger 90 m fra en vandindvin-
dingsboring (DGE, 2012).

Geologiske og hydrogeologiske forhold

Geologien péa lokaliteten bestar primeert af sand. | sandet er der indslag af moraneler ned til 7
m.u.t., som det ses i Figur 35 (DGE, 2012). Denne lokalitet repreaesenterer saledes den geologiske
hovedtype C.

Strgmningsretningen af grundvandet har tidligere veeret tolket som veaerende gst-sydgstlig men
undersggelserne beskrevet i DGE (2014) har vist, at indvindingsboringen 90 m syd for Fzlledvej 4
pavirker stramningsretningen ved lokaliteten. Herved er stremningsretningen syd-sydgstlig (DGE
2014).

PROFILSNIT A
24 ) s

o Daan 704

GEQLOGISK PROFILSNIT A

FIGUR 35: GEOLOGISK TVZARSNIT LANGS STROMNINGSRETNINGEN VED FALLEDVEJ 4, BLARE. HER
ER TCE FORURENINGEN OGSA INDTAGET (DGE, 2012)

Forureningssituationen

DGE (2012) har angivet flere mulige kildeomrader, her i blandt en nedgravet olietank, oplag _..
brugt stgbesand, et tidligere impraegneringsanlaeg og udsivning af kalevand. Vandkoncentrationer-
ne har vist, at der er sket en forurening med olieprodukter og TCE, samt nedbrydningsprodukterne
hertil cis-DCE og VC. Jordkoncentrationer foretaget pa lokaliteten har vist hgje koncentrationer af
gasolie (24.000 mg/kg TS). Videre viser jordkoncentrationerne, at der er tale om flere potentielle
kilder af olieforureningen. Der er for TCE ikke fundet nogen decideret kilde (DGE, 2012). Forure-
ningsfanen er afgreenset, og kan ses i Figur 36.
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FIGUR 36: FORURENINGSFANER FOR TCE- OG OLIEFORURENING PA FALLEDVEJ 4, BL/ERE (DGE 2014).

Parametre til Falledvej 4
Det grundvandsmagasin der bliver regnet p3, er det primeere grundvandsmagasin, da dette er det
farstkommende. Alle parametre ses i Tabel 23.

Kildespecifikke parametre

Da der ikke er fundet noget hotspot for TCE benyttes den hgjest malte grundvandskoncentration,
der er filtersat 6,5-8,5 m.u.t.. Hertil vaelges kildekoncentrationerne af cis-DCE og VC ligeledes fra
samme boring og samme tid.

Arealet af forureningskilden er fundet ud fra de mélte jordkoncentrationer af olie, angivet i DGE
(2014). Her er der benyttet det areal, hvor koncentrationen af totale kulbrinter overskrider Miljg-
styrelsens jordkvalitetskrav (100 mg/kg TS). Det samme areal benyttes til de chlorerede oplgs-
ningsmidler, da intet andet grundlag haves.

| Tabel 24 ses de udregnede forureningsfluxe for forureningsstofferne, udregnet pa baggrund af de
angivne parametre i Tabel 23.

Hydrogeologiske parametre

Bulk densitet, porgsitet og fraktionen af organisk carbon er fundet fra JAGG 2.0, for akvifermateria-
let groft sand som grundvandsmagasin bestér af (DGE, 2012). Da der ikke er angivet nogen konduk-
tivitet i undersggelsesrapporterne, men derimod en direkte grundvandshastighed pa mellem 20 —
60 m/ar (DGE, 2012), benyttes 40 m/ar.

Nedbrydning
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Da der er fundet nedbrydningsprodukter af TCE i grundvandet (DGE, 2012 og DGE, 2014) antages
det, at der foregér nedbrydning af de chlorerede oplgsningsmidler. Der er i undersggelsesrappor-
terne ikke angivet iltindhold i grundvandet, men da nedbrydningen af TCE primert foregar under
anaerobe forhold, antages det at forholdene er anaerobe. Herved er de benyttede nedbrydningsrater
fundet fra JAGG 2.0.

TABEL 23: VALGTE PARAMETRE TIL FALLEDVEJ 4, BLARE.

Kildekoncentration, TCE [ng/L] 610 DGE (2014)
Kildekoncentration, cis-DCE [ug/L] 22 DGE (2014)
Kildekoncentration, VC [ug/L] 0,27 DGE (2014)
Lengde af kildeomradet [m] 55 DGE (2014)
Bredde af kildeomradet [m] 20 DGE (2014)
Tykkelse af grundvandsmagasinet [m] 20 DGE (2012)
Bulk densitet [g9/cm3] 1,8 JAGG 2.0
Porgsitet [-] 0,25 JAGG 2.0
Grundvandshastighed [m/ar] 40 DGE (2012)
log(Kow), TCE [-] 2,53 JAGG 2.0
log(Kow), cis-DCE [-] 1,86 JAGG 2.0
log(Kow), VC [-] 1,62 JAGG 2.0
Fraktion af organisk carbon [-] 0,001 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, TCE [dag™] 0,0001 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, cis-DCE [dag™] 0,0001 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, VC [dag?] 0,0004 | JAGG 2.0
Longitudinal dispersivitet [m] 1 Bjerg (2013)
Transversal dispersivitet [m] 0,01 Bjerg (2013)
Vertikal dispersivitet [m] 0,005 Bjerg (2013)
Kommunal nettonedbgr, infiltration [mm/ar] 438 JAGG 2.0

TABEL 24: UDREGNEDE FORURENINGSFLUXE VED FALLEDVEJ 4 | BLARE. DISSE ER UDREGNET UD-
FRA DE UDVALGTE PARAMETRE GIVET | TABEL 23.

Forureningsflux, DCE [g/ar] 10,6

Forureningsflux, VC [g/ar] 0,131
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Referencer

Bjerg P. L. (2013), Lecture note: Dispersion in aquifers, Version 1.2, DTU Environment.

JAGG 2.0

DGE (2012), Supplerende forureningsundersggelse, Metalstgberiet, Feelledvej. Rekvirent: Region
Nordjylland.

DGE (2014), Monitering af TCE- og olieforurening, Tidligere korn- & foderstofvirksomhed med
tarreri og nuverende metalstgberi. Rekvirent: Region Nordjylland.
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Vesteragade 1

Pa Vesteragade 1 i Kolind, har der mellem 1961 og 1986 veeret drevet tankstation. Miljetekniske
undersggelser har vist, at der er sket en kraftig jord- og grundvandsforurening med benzin. De
primeere forureningsstoffer er benzen, toluen og xylener. 150 m fra lokaliteten findes vandindvin-
dingsboringerne tilhgrende Kolind Vandverk, og forureningen ved Vesteragade 1 udger saledes en
potentiel risiko for vandindvindingen i omradet (Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S,
1997a).

Geologiske og hydrogeologiske forhold

Geologien pa lokaliteten cirka 20 m.u.t. bestar primart af smeltevandssand og grus, hvori der er fa
indslag af moraneler. 30 m.u.t. treeffes et lag af kalk (Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S,
1997a). Lokaliteten repreasenterer sdledes den geologiske hovedtype A.

Lokaliteten er beliggende ved et vandskel, med en primar stremningsretning mod nord. Der er en
svag stramningsretning mod sydgst (Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S, 1997a).

Forureningssituationen

De hgjeste jordkoncentrationer er fundet ved en nedgravet olietank pa forpladsen. Grundvandskon-
centrationerne har ligeledes vist, at der ved forpladsen treeffes de hgjeste koncentrationer. Forure-
ningen har primaert spredt sig mod nord, men ogsa svagt mod sydgst, jf. det tidligere navnte vand-
skel. Forureningsfanen er afgraenset, og kan ses i Figur 37Figur 36 (Nellemann, Nielsen & Rau-
schenberger A/S, 1997a).
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FIGUR 37: JORD- OG GRUNDVANDSFORURENINGSFANERNE FOR VESTERAGADE 1, KOLIND (NELLE-
MANN, NIELSEN & RAUSCHENBERGER A/S, 1997B).

Parametre til Vesteragade 1

Det grundvandsmagasin der bliver regnet pa er det primere grundvandsmagasin, da dette er det
farstkommende. Tykkelsen af grundvandsmagasinet er ikke kendt, men da laget med smeltevands-
sandet er cirka 30 m benyttes dette som dybden af grundvandsmagasinet. Alle parametre ses i Tabel
25Tabel 23.

Kildespecifikke parametre
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Alle kildekoncentrationer er fundet i den samme boring og ved samme tidspunkt. Denne boring er
placeret i forpladsen ved hotspotomradet (Niras, 2006). Filterseetningen af boringen er ikke angi-
vet. Arealet af forureningskilden er fundet pa baggrund af de mélte jordkoncentrationer, som er vist
i Figur 37Figur 36.

| Tabel 26 ses de udregnede forureningsfluxe for forureningsstofferne, udregnet pa baggrund af de
angivne parametre i Tabel 25.

Hydrogeologiske parametre

Bulk densitet, porgsitet og fraktionen af organisk carbon er fundet fra JAGG 2.0, for akvifermateria-
let groft sand som grundvandsmagasinet bestar af (Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S,
1997a). Da der ikke er angivet nogen konduktivitet i undersggelsesrapporterne, benyttes den mest
sandsynlige hydrauliske konduktivitet angivet i JAGG 2.0. Denne verdi er ligesom bulk densiteten,
porgsitet og fraktionen af organisk carbon fundet for groft sand. Den hydrauliske gradient er fundet
ud fra et potentialekort angivet i Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S (1997b). Her falder
grundvandsspeijlet 2 cm pa en afstand pa 80 m, hvilket giver en hydraulisk gradient p& 0,0025.
Herved er grundvandshastigheden fundet jf. ligning (3) i Afsnit 5.2.

Nedbrydning

I undersggelsesrapporterne er der ikke neevnt noget angéende nedbrydning, og kun fa data angen-
de iltindholdet i vandet er tilgeengeligt. Det data der er tilgeengeligt viser, at iltindholdet er lavt
(omkring 1 mg/L) (Niras, 2000), hvilket betyder, at de nedbrydningsrater der benyttes er for anae-
robe forhold fundet i JAGG 2.0.

TABEL 25: VALGTE PARAMETRE TIL VESTERAGADE 1, KOLIND.

Kildekoncentration, Benzen [ng/L] 23.000 Niras (2006)
Kildekoncentration, Toluen [ug/L] 32.000 Niras (2006)
Kildekoncentration, Xylener [ug/L] 16.500 Niras (2006)
Lengde af kildeomrade [m] 10 Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S
(1997b)
Bredde af kildeomrade [m] 20 Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S
(1997b)
Tykkelse af grundvandsmagasinet [m] 30 Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S
(1997a)
Bulk densitet [g9/cm?3] 1,8 JAGG 2.0
Porgsitet [-] 0,25 JAGG 2.0
Grundvandshastighed [m/ar] 63
- Hydraulisk gradient [-1 0,0025 | Udregnet fra Nellemann, Nielsen & Rauschenber-
Hydraulisk konduktivitet ger A/S (1997b)
- [m/s] 2%104 | JAGG 2.0
log(Kow), Benzen [-] 2,13 JAGG 2.0
log(Kow), Toluen [-1 2,73 JAGG 2.0
log(Kow), Xylener [-] 3,2 JAGG 2.0
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Fraktion af organisk carbon [-] 0,001 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, Benzen [dag?] 0,001 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, Toluen [dag™] 0,01 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, Xylener [dag?] 0,002 JAGG 2.0
Longitudinal dispersivitet [m] 1 Bjerg (2013)
Transversal dispersivitet [m] 0,01 Bjerg (2013)
Vertikal dispersivitet [m] 0,005 Bjerg (2013)
Kommunal nettonedbgr, infiltration [mm/ar] 313 JAGG 2.0

TABEL 26: UDREGNEDE FORURENINGSFLUXE VED VESTERAGADE 1 | KOLIND. DISSE ER UDREGNET
UDFRA DE UDVALGTE PARAMETRE GIVET | TABEL 25.

Forureningsflux, Toluen [g/ar]

645

Forureningsflux, Xylener [g/ar]

582
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Referencer

Bjerg P. L. (2013), Lecture note: Dispersion in aquifers, Version 1.2, DTU Environment.

JAGG 2.0

Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S, (1997a). Rapport over afgreensende forureningsunder-
sggelse — Fase 1, Oliebranchens Miljgpulje, Arhus Amt.

Nellemann, Nielsen & Rauschenberger A/S, (1997b). Rapport over afgreensende forureningsunder-
sggelse — Fase 2, Oliebranchens Miljgpulje, Arhus Amt.

Niras, (2000). Notat vedr. supplerende vandanalyser, Oliebranchens Miljgpulje, OM SAG 8560-10-
189 Vesteragade 1, Kolind.

Niras, (2006). Monitering af grundvand og indeklima, Oliebranchens Miljgpulje, OM-SAG 8560-
10-189 Vesteragade 1, Kolind.
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Fladhgjvej 1

Der har pa Fladhgjvej 1 i Redekro vaeret drevet renseri fra 1964 til 2001. Der er pa lokaliteten fundet
forurening med de chlorerede oplgsningsmidler PCE, TCE, cis-DCE og VC. Massen af de chlorerede
oplgsningsmidler er vurderet til at veere mellem 1 og 10 tons. Nedstrgms lokaliteten findes Rise og
Redekro vandverker, og forureningen udger derfor en risiko for grundvandsindvindingen i omra-
det (Miljgstyrelsen, 2009 og Orbicon, 2006a).

Geologiske og hydrogeologiske forhold

Geologien pé lokaliteten bestar primeert af smeltevandssand og grus. Der er dog ogsa registreret et
moranelerlag 15 m under grundvandsspejlet, som straekker sig fra lokaliteten og cirka 700 m frem
(Miljgstyrelsen, 2009). | Figur 38 ses et geologisk tveersnit langs stramningsretningen. Da der ho-
vedsageligt fokuseres pa lokaliteten kategoriseres geologien som hovedtype E.
Grundvansstrgmningsretningen er de farste cirka 700 m gdende mod syd, hvorefter den skifter mod
sydgst (Miljgstyrelsen, 2009).
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FIGUR 38: GEOLOGISK TVZARSNIT LANGS STROMNINGSRETNINGEN VED FLADH@JVEJ 1, RODEKRO
(MILJZSTYRELSEN, 2009).

Forureningssituationen

De hgjeste jordkoncentrationer af PCE er fundet under den vestlige del af bygningen pa lokaliteten.
Videre er der fundet et lille omrade i den gstlige del af lokaliteten der har forhgjede jordkoncentra-
tioner, se Figur 40. Der er sket nedbrydning af PCE hele vejen til VC. Grundvandsforureningen har
spredt sig langs stremningsretningen og der er malt koncentrationer af VC mere end 2,5 km ned-
strgms lokaliteten (Miljgstyrelsen, 2009). Forureningsfanen af PCE kan ses i Figur 39.
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FIGUR 39: GRUNDVANDSFORURENINGSFANEN FOR PCE VED FLADH@JVEJ 1, REDEKRO (MILJGSTY-
RELSEN, 2009).

Parametre til Fladhgjvej 1

Det grundvandsmagasin der bliver regnet pa er det primere grundvandsmagasin, da dette er det
farstkommende. Tykkelsen af grundvandsmagasinet der benyttes er de 15 m der er fra grundvands-
spejlet og ned til moreanelerlaget. Herved fokuseres der kun pa de fgrste 700 m nedstrgms lokalite-
ten. Alle parametrene kan findes i
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Tabel 27. | modelsimuleringerne vil der blive taget hgjde for forureningen fgr der sket oprensning i
2006.

Kildespecifikke parametre

Alle kildekoncentrationer er fundet i det kildenzere grundvand. Tids- og malepunktet hvor alle kon-
centrationer af de chlorerede oplgsningsmidler er for TCE, cis-DCE og VC det samme som PCE, da
dette er moderproduktet. Mélepunktet for PCE er valgt efter den hgjest observerede grundvands-
koncentration i det kildenere grundvand. Dette malepunkt er filtersat 2,3-3,3 m.u.t (Orbicon,
2006a).

Kildearealet er vurderet ud fra jordkoncentrationer af PCE, der har vist et indhold der er stgrre end
jordkvalitetskriteriet angivet af Miljgstyrelsen (5 mg/kg TS), samt det estimerede oprensningsareal

jf. Orbicon (2006b). Udbredelsen af jordkoncentrationerne kan ses i Figur 40.
| Tabel 28 ses de udregnede forureningsfluxe for forureningsstofferne, udregnet pa baggrund af de
angivne parametre i
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FIGUR 40: MALTE JORDKONCENTRATIONER AF PCE VED FLADH@JVEJ 1, RGDEKRO. VIDERE ER OP-
RENSNINGSOMRADET OGSA INDTEGNET (ORBICON, 2006A).

Hydrogeologiske parametre

Bulk densitet, porgsitet og fraktionen af organisk carbon er fundet fra JAGG 2.0, for akvifermateria-
let groft sand som grundvandsmagasin bestar af (Orbicon, 2006a). Den hydrauliske konduktivitet
er fundet ved brug af pumpeforsgg og flowlogs i boringer installeret pa lokaliteten. Her blev der
fundet veerdier p& mellem 5*10-3 og 5*10-5 m/s (Orbicon, 2006a). Herved er der benyttet en veerdi
pa 5*10-4 m/s. Den hydrauliske gradient varierer mellem 0,05-0,2 % (Orbicon, 2006a). | udregnin-
gerne er der benyttet en veerdi pa 0,2 %. Grundvandshastigheden er saledes fundet ved brug af
ligning (3) i Afsnit 5.2.

Nedbrydning

Orbicon (2006a) vurderer, at der sker nedbrydning af de chlorerede stoffer, men at der er aerobe
forhold i den gverste del af grundvandet. Dog vurderes det, at de primare forhold er anaerobe.
Videre naevnes der ogsé, at forholdende for nedbrydning generelt er zoneopdelte, men da modellen
ikke kan tage hgjde for dette, antages det, at der foregar anaerob nedbrydning i de simuleringer der
beskrives i denne rapport. Hertil vaelges da de anaerobe rater der er angivet i JAGG 2.0.
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TABEL 27: PARAMETRE VALGT TIL LOKALITETEN FLADH@JVEJ 1, RODEKRO.

Kildekoncentration, PCE [ng/L] 96.000 | Orbicon (2006a)
Kildekoncentration, TCE [ug/L] 5.900 Orbicon (2006a)
Kildekoncentration, cis-DCE [ug/L] 1.017 Orbicon (2006a)
Kildekoncentration, VC [ng/L] 2,2 Orbicon (2006a)
Lengde af kildeomradet [m] 40 Orbicon (2006b)
Bredde af kildeomradet [m] 20 Orbicon (2006b)
Tykkelse af grundvandsmagasinet [m] 15 Orbicon (2006b)
Bulk densitet [g9/cm?3] 1,8 JAGG 2.0
Porgsitet [-] 0,25 JAGG 2.0
Grundvandshastighed [m/ar] 126

- Hydraulisk gradient [-] 0,002 | Orbicon (2006a)

- Hydraulisk konduktivitet [Mm/s] 5*104 Orbicon (2006a)
log(Kow), PCE [-] 2,88 JAGG 2.0
log(Kow), TCE [-] 2,53 JAGG 2.0
log(Kow), cis-DCE [-] 1,86 JAGG 2.0
log(Kow), VC [-] 1,62 JAGG 2.0
Fraktion af organisk carbon [-] 0,001 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, PCE [dag?] 0,0005 | JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, TCE [dag™] 0,0001 | JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, cis-DCE [dag?] 0,0001 | JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, VC [dag?] 0,0004 | JAGG 2.0
Longitudinal dispersivitet [m] 1 Bjerg (2013)
Transversal dispersivitet [m] 0,01 Bjerg (2013)
Vertikal dispersivitet [m] 0,005 Bjerg (2013)
Kommunal nettonedbgr, infiltration [mm/ar] | 540 JAGG 2.0

Tabel 28: Udregnede forureningsfluxe ved Fladhgjvej 1 i Radekro. Disse er udregnet udfra de ud-
valgte parametre givet i
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TABEL 27.

Forureningsflux, TCE [g/ar] 2.549

Forureningsflux, DCE [g/ar] 439

Forureningsflux, VC [g/ar] 0,950
Referencer

Bjerg P. L. (2013), Lecture note: Dispersion in aquifers, Version 1.2, DTU Environment.

JAGG 2.0

Miljgstyrelsen, 2009. Vurdering af naturlig nedbrydning af PCE | grundvandsmagasin ved isotop-

fraktionering, miljgprojekt nr. 1262.

Orbicon, (2006a). Tidligere renseri, Clip Renserierne A/S Fladhgjvej 1, Fanekortlaeegning og risiko-

vurdering, Rgdekro, Hedeselskabet.

Orbicon, (2006b). Tidligere renseri, Clip Renserierne A/S Fladhgjvej 1 Kortleegning af forurenings-

spredning, Radekro, Hedeselskabet.
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MW Gjges Vej 8

Pa lokaliteten MW Gjges Vej 8 i Reerslev har der fra 1956 til 1977 vaeret drevet pelsrenseri, hvortil
der har veaeret benyttet PCE. Det vurderes, at der er spildt mellem 3 og 10 tons. Det antages, at bort-
skaffelsen af PCE er sket ved udhaldning pa jorden. Der er fundet koncentrationer af TCE og VC
der er nedbrydningsprodukter af PCE (Niras, 2009).

Geologiske og hydrogeologiske forhold

Geologien pé lokaliteten er beskrevet ved et 6 til 10 m tykt moraenelerlag, efterfulgt af et cirka 20 m
tykt lag smeltevansformation bestadende af sand, sten og grus. Dette lag overlejrer et tyndt lag mo-
reeneler, der overlejrer Danien kalken i omradet (Niras, 2008). Herved kan geologien i omradet
beskrives som hovedtype D. Figur 41 viser et geologisk tversnit for lokaliteten samt den observere-
de forureningsfane af chlorerede oplgsningsmidler.

Der er et fA meter tykt sekundert grundvandsmagasin i smeltevandsformationen umiddelbart lige
over det nederste lerlag. | kalken er der en umattet zone som er godt 8 m tyk, hvorefter det primare
grundvandsmagasin kommer. Det antages, at det sekundaere magasin har kontakt til det primare
magasin nedstrgms lokaliteten. Stramningsretningen ved lokaliteten er nordgstlig (Niras, 2008).
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FIGUR 41: GEOLOGISK TVARSNIT VED MW GJZES VEJ 8, REERSLEV (NIRAS, 2009).

Forureningssituationen

Der er fundet to omrader med jordkoncentrationer af chlorerede oplgsningsmidler der overgar
miljgstyrelsens kvalitetskriterie for PCE i jord (5 mg/kg). Det er ikke vist, hvorvidt de to omrader
haenger sammen grundet et nuvaerende afvaergeanlaeg (Niras, 2008). Figur 42 viser de malte jord-
koncentrationer af chlorerede oplgsningsmidler.
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VEJ 8 REERSLEV (ORBICON, 2008).

Parametre til MW Gjges Vej 8

Det grundvandsmagasin der bliver regnet pa er det sekundaere grundvandsmagasin, da dette er det
farstkommende, og det ligeledes forventes, at dette sekundere grundvandsmagasin har kontakt til
det primare grundvandsmagasin. Tykkelsen af grundvandsmagasinet der benyttes er 4 m, hvilket
er vurderet ud fra Figur 41. Alle parametrene kan findes i Tabel 29.

Kildespecifikke parametre

Alle kildekoncentrationer er fundet i det kildenaere grundvand. Tids- og malepunktet hvor alle kon-
centrationer af de chlorerede oplgsningsmidler er taget, er for TCE og DCE det samme som PCE, da
dette er moderproduktet. Malepunktet for PCE er valgt efter den hgjest observerede koncentration i
det kildenzere grundvand. Dette malepunkt er filtersat 3,0-5,0 m.u.t (Krlger, 2004).

Kildearealet er vurderet ud fra jordkoncentrationer af chlorerede oplgsningsmidler, der har vist et
indhold der er starre end jordkvalitetskriteriet for PCE angivet af Miljgstyrelsen (5 mg/kg TS). Dis-
se er givet i Niras (2008) i niveauer pa 0,1, 1, 10 og 25 mg/kg TS. Herved benyttes det areal der er
angivet for koncentrationer pa 10 mg/kg TS. Dette areal er angivet til at veere 1340 m2. Som det ses
af Figur 42 er kilden rektangulear, og leengden bliver saledes 45 m og bredden 30 m.

I Tabel 30 ses de udregnede forureningsfluxe for forureningsstofferne, udregnet pa baggrund af de
angivne parametre i Tabel 29.

Hydrogeologiske parametre
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Bulk densitet, porgsitet og fraktionen af organisk carbon er fundet fra JAGG 2.0, for akvifermateria-
let groft sand som grundvandsmagasin bestér af (Niras, 2008). Da der ikke er angivet nogen kon-
duktivitet i undersggelsesrapporterne, benyttes den mest sandsynlige hydrauliske konduktivitet
angivet i JAGG 2.0. Denne veerdi er ligesom bulk densiteten, porgsitet og fraktionen af organisk
carbon fundet for groft sand. Den hydrauliske gradient er fundet ud fra et potentialekort angivet i
Niras (2008). Her falder grundvandsspejlet 6 cm pa en afstand pa 367 m, hvilket giver en hydrau-
lisk gradient p& 0,16 %.

Nedbrydning

Der er fundet tilstedeverelse af nedbrydningsprodukterne for PCE, og herved antages det, at der
sker nedbrydning af de chlorerede stoffer. Hertil vaelges de anaerobe rater der er angivet i JAGG
2.0.

TABEL 29: PARAMETRE VALGT TIL LOKALITETEN MW GJ@ZES VEJ 8, REERSLEV.

Kildekoncentration, PCE [ng/L] 97.000 Kriger (2004)
Kildekoncentration, TCE [ug/L] 200 Kruger (2004)
Kildekoncentration, cis-DCE [ng/L] 4.000 Kriger (2004)
Kildekoncentration, VC [ng/L] 0 Kruger (2004)
Lengde af kildeomradet [m] 45 Niras (2008)
Bredde af kildeomradet [m] 30 Niras (2008)
Tykkelse af grundvandsmagasinet [m] 4 Niras (2008)
Bulk densitet [g9/cm?3] 1,8 JAGG 2.0
Porgsitet [-1 0,25 JAGG 2.0
Grundvandshastighed [m/ar] 40,4

- Hydraulisk gradient [-] 0,0016 | Niras (2009)

-  Hydraulisk konduktivitet [m/s] %104 JAGG 2.0
log(Kow), PCE [-] 2,88 JAGG 2.0
log(Kow), TCE [-] 2,53 JAGG 2.0
log(Kow), cis-DCE [-] 1,86 JAGG 2.0
log(Kow), VC [-] 1,62 JAGG 2.0
Fraktion af organisk carbon [-1 0,001 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, PCE [dag?] 0,0005 | JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, TCE [dag™] 0,0001 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, cis-DCE [dag?] 0,0001 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, VC [dag?] 0,0004 JAGG 2.0
Longitudinal dispersivitet [m] 1 Bjerg (2013)
Transversal dispersivitet [m] 0,01 Bjerg (2013)
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Vertikal dispersivitet [m] 0,005 Bjerg (2013)

Kommunal nettonedbgr, infiltration [mm/ar] 250 JAGG 2.0

TABEL 30: UDREGNEDE FORURENINGSFLUXE VED MW GJJZES VEJ 8 | REERSLEV. DISSE ER UDREGNET
UDFRA DE UDVALGTE PARAMETRE GIVET | TABEL 29.

Forureningsflux, TCE [g/ar] 67,5

Forureningsflux, DCE | [g/ar] 1.350

Forureningsflux, VC [g/ar] 0

Referencer

Bjerg P. L. (2013), Lecture note: Dispersion in aquifers, Version 1.2, DTU Environment.

JAGG 2.0

Kruger, (2004). MW Gjges Vej, Reerslev, Supplerende undersggelse af lerformation, Veolia Water.

Kruger, (2005). MW Gjges Vej, Reerslev, Skidseprojekt for afverge af kilden, Veolia Water.

Niras, (2008). MW Gjges Vej, Reerslev, Forklassificeringsundersggelse, Koncern Miljg, Region
Hovedstaden.

Niras, (2009). MW Gjges Vej, Reerslev, Indsamling, systematisering og vurdering af data, Koncern
Miljg, Region Hovedstaden.
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Rugardsvej 234-238

Pa Rugardsvej 234-238 i Odense har der mellem 1951 og 1989 vaeret drevet maskinfabrik, hvor der i
denne forbindelse er blevet benyttet TCE. Dog er der sket s& meget nedbrydning, at det nu primeert
er DCE og VC der er forurenet med. Stgrrelsen af restforureningen af chlorerede oplgsningsmidler
er vurderet til at veere 100 kg (Jgrgensen et al., 2007).

Geologiske og hydrogeologiske forhold

Den regionale geologi i omradet beskriver et primaert grundvandsmagasin af smeltevandssand og
grus der er overlejret af 25-30 m moreaneler. Lokalt findes der et 1 m tykt sekundzert magasin be-
stdende af fint- til mellemkornet smeltevandssand. Det sekundare magasin findes cirka 12 m.u.t.,
og er overlejret af fyld og morzneler med indslag af sand, samt smeltevandssilt og — ler (Jgrgensen
et al., 2007a & Jergensen et al., 2007b). Figur 43 viser et geologisk tveersnit. Geologien pa Rugards-
vej 234-238 kategoriseres som hovedtype B.

Strgmningsretningen i det sekundaere magasin er nordgstlig, og den vertikale gradient er nedadga-
ende (Jargensen et al., 2007b).
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FIGUR 43: GEOLOGISK TVARSNIT AF RUGARDSVEJ 234-238 | ODENSE (MODIFICERET FRA SCHEUTZ ET
AL., 2008).

Forureningssituationen

De hgjeste jordkoncentrationer af chlorerede oplgsningsmidler der er malt pa lokaliteten viser, at
omkring 95 % af det samlede forureningsindhold bestar af DCE (Jgrgensen et al., 2007b). Som
tidligere beskrevet har det oprindelige spild veeret med TCE, men da der er foregaet nedbrydning af
TCE til DCE og VC er det herved disse to stoffer der udgar den primere forurening bade i jorden og
grundvandet. Bade jord- og grundvandskoncentrationerne er vist i Figur 44.
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FIGUR 44: FORURENINGSFANE AF TCE, DCE OG VC VED RUGARDSVEJ 234-238 | ODENSE (JORGENSEN
ET AL., 2007).

Parametre til Rugardsvej

Det grundvandsmagasin der vil blive foretaget beregninger pa er det sekundaere grundvandsmaga-
sin med en tykkelse pa 1 m. Dette skyldes det 20 m tykke moranelerlag med kun fa indslag af sand.
En videre nedsivning til det primeere akvifer sker jf. Jargensen (2007b). Videre vil der kun blive
taget hgjde for forurening med DCE og VC, da de observerede grundvandskoncentrationer med
TCE er vaesentlig mindre end dem for DCE og VC (140 pg/L mod henholdsvis 22.000 ug/L og 4.700
ug/L). Alle parametrene kan findes i Tabel 31. Der er i simuleringerne taget hgjde for forureningssi-
tuationen med en konstant forureningskilde, og der ses derfor bort fra at kilden blev fjernet i 2007.

Kildespecifikke parametre

Kildekoncentrationerne for DCE og VC er fundet der, hvor grundvandskoncentrationen af DCE er
hgjest. Denne er hgjest i det sekundaere grundvandsmagasin og boringen er filtersat 10-12 m.u.t..
Da VC er datterproduktet af DCE, er koncentrationen af denne fundet ved samme tidspunkt og
boring som DCE. Arealet af forureningskilden er fundet ud fra de hgje jord- og grundvandskoncen-
trationer (se Figur 44) samt det planlagte indsatsomrade jf. Jgrgensen et al. (2007a).
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I Tabel 32 ses de udregnede forureningsfluxe for forureningsstofferne, udregnet pa baggrund af de
angivne parametre i Tabel 31.

Hydrogeologiske parametre

Bulk densitet, porgsitet og fraktionen af organisk carbon er fundet fra JAGG 2.0, for akvifermateria-
let mellemkornet sand som grundvandsmagasinet bestar af (Jergensen et al., 2007a og Jgrgensen et
al., 2007b). Den hydrauliske konduktivitet er fundet p& baggrund af den angivne tranmissivitet i
Jargensen et al. (2007a) og med viden om, at akviferen er 1 m tyk. Den hydrauliske gradient er
fundet for det sekundeare grundvandsmagasin jf. Jargensen et al. (2007a) og Jgrgensen et al.
(2007b).

Nedbrydning

Der har forgaet og forgar nedbrydning af TCE, DCE og VC. lltforholdene omkring lokaliteten er
generelt under 1 mg/L (Jgrgensen et al., 2007a), og herved valges de anaerobe nedbrydningsrater
fra JAGG 2.0.

TABEL 31: PARAMETRE VALGT TIL LOKALITETEN RUGARDSVEJ 234-238, ODENSE.

Kildekoncentration, DCE [ng/L] 22.000 Jorgensen et al. (2007a)
Kildekoncentration, VC [ng/L] 4.700 Jargensen et al. (2007a)
Lengde af kildeomradet [m] 30 Jorgensen et al. (2007a)
Bredde af kildeomradet [m] 10 Jorgensen et al. (2007a)
Tykkelse af grundvandsmagasinet [m] 1 Jgrgensen et al. (2007b)
Bulk densitet [g9/cm?3] 1,8 JAGG 2.0
Porgsitet [-] 0,25 JAGG 2.0
Grundvandshastighed [m/ar] 126
- Hydraulisk gradient [-1 0,0125 Jorgensen et al. (2007b)
- Hydraulisk konduktivitet [m/s] 8*105 Jorgensen et al. (2007a)
log(Kow), DCE [-] 1,86 JAGG 2.0
log(Kow), VC [-] 1,62 JAGG 2.0
Fraktion af organisk carbon [-1 0,001 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, DCE [dag] 0,0001 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, VC [dag] 0,0004 JAGG 2.0
Longitudinal dispersivitet [m] 1 Bjerg (2013)
Transversal dispersivitet [m] 0,01 Bjerg (2013)
Vertikal dispersivitet [m] 0,005 Bjerg (2013)
Kommunal nettonedbgr, infiltration | [mm/ar] | 300 JAGG 2.0
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TABEL 32: UDREGNEDE FORURENINGSFLUXE VED RUGARDSVEJ 234-238 | ODENSE. DISSE ER UDREG-
NET UDFRA DE UDVALGTE PARAMETRE GIVET | TABEL 31.

Forureningsflux, VC [g/ar] 423

Referencer

Bjerg P. L. (2013), Lecture note: Dispersion in aquifers, Version 1.2, DTU Environment.

JAGG 2.0

Jargensen T. H., Nielsen L., Berger H., Scheutz C., Jakobsen R., Bjerg P. L., Durant N. D., Cox E.,
Mossing C. H., Jacobsen C. S. & Rasmussen P., (2007a), Forundersggelser til pilotprojekt om
stimuleret reduktiv deklorering. Miljgprojekt Nr. 1146, Miljgstyrelsen.

Jargensen T. H., Nissen L., Nielsen L., Petersen P. A., Hansen M. H., Scheutz C., Jakobsen R., Bjerg
P.L., Larsen T. H., Durant N. D., Cox E. & Rasmussen P., (2007b), Pilotprojekt med stimuleret
in situ reduktiv deklorering — Hovedrapport, Miljgprojekt Nr. 1148, Miljgstyrelsen.

Scheutz C., Durant N. D., Dennis P., Hansen M. H., Jgrgensen T., Jakobsen R., Cox E. E. & Bjerg P.
L., (2008), Concurrent Ethene Generation and Growth of Dehalococcoides Containing Vinyl
Chloride Reductive Dehalogenase Genes Dureing an Enhanced Reductive Dechlorination Field
Demonstration, Environmental Science Technology, vol. 42, nr. 24, side 9302-9309.
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Mgllemarksvej 2

Pa lokaliteten Mgllemarksvej 2, Ruds Vedby har der tidligere veeret en tankstation. Denne lukkede i
2005, men det vides ikke, hvornar forureningen er fundet sted. Det er vurderet, at der er flere tons
benzin er blevet spildt. De primare forureningsstoffer fundet pa lokaliteten er benzen, toluen og
MTBE (Orbicon, 2014).

Geologiske og hydrogeologiske forhold

Geologien ved lokaliteten bestar af et lag smeltevandssand placeret cirka 1-11 m.u.t. som aftager vaek
fra kilden. Under smeltevandssandet ligger et godt 4 meter tykt lag morzneler, der underlejres af
endnu et lag smeltevandsand (Orbicon, 2011). Geologien er vist i Figur 45. Geologien pa Mglle-
marksvej 2 kategoriseres som hovedtype E.

Strgmningsretningen i det sekundere magasin er sydvest (Orbicon, 2011).
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FIGUR 45: GEOLOGISK TVARSNIT LANGS STROMNINGSRETNINGEN FOR MZLLEMARKSVEJ 2, RUDS-
VEDBY (ORBICON, 2011).

Forureningssituationen

Der er fundet fri fase af benzin, hvilket er vist i Figur 46 som det orange omrade. Fanen af grund-
vandsforureningen med MTBE og benzin har spredt sig mere end 100 meter sydvest for kildeomréa-
det (Orbicon, 2014).
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Parametre til Mgllemarksvej 2
Det grundvandsmagasin der vil blive foretaget beregninger pa er det sekundeere grundvandsmaga-
sin med en tykkelse pd 5 m. Alle parametrene kan findes i Tabel 33.

Kildespecifikke parametre

Kildekoncentrationerne benyttet til udregningerne er fundet som de hgjeste malte grundvandskon-
centrationer i kildeomradet. For MTBE er der fundet en hgjere koncentrationer end den angivne,
men denne var uden for kilde omradet. Den hgjeste koncentration af MTBE er fundet til 140.000
Hg/L mens den benyttede koncentration er fundet til 68.000 pg/L. Koncentrationerne for alle tre
forureningsstoffer er fundet ved en boring der er filtersat 4-6 m.u.t., i det sekundare grundvands-
magasin (Orbicon, 2014).

Da der er i undersggelsesrapporterne ikke angivet nogen malte jordkoncentrationer, er arealet for
kildeomradet fundet ud fra det areal, hvor der er fundet fri fase af benzin (det orange omrade i Fi-
gur 46).

I Tabel 34 ses de udregnede forureningsfluxe for forureningsstofferne, udregnet pa baggrund af de
angivne parametre i Tabel 33.

Hydrogeologiske parametre

Bulk densitet, porgsitet og fraktionen af organisk carbon er fundet fra JAGG 2.0, for akvifermateria-
let mellemkornet sand som det sekundare grundvandsmagasin bestar af (Orbicon, 2014). Den
hydrauliske konduktivitet er fundet pa baggrund af en slug test foretaget pé lokaliteten (Orbicon,
2014). Den hydrauliske gradient er fundet for det sekundeere grundvandsmagasin jf. Orbicon
(2014). Herved er grundvandshastigheden fundet ved brug af ligning (3) i Afsnit 5.2.
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Nedbrydning

Da MTBE er svart nedbrydelig, antages det ikke, at der sker nedbrydning af dette. Benzen og Tolu-
en kan nedbrydes bade under anaerobe og aerobe forhold. Iltkoncentrationerne varierer ned gen-
nem fanen. Ved kilden er der lave koncentrationer (mindre end 1 mg/L), mens forholdene bliver
mere aerobe nedstrems kildeomradet (Orbicon, 2014). Da dette betyder at grundvandsmagasinet
ikke er entydigt anaerob eller aerobt, vaelges den laveste rate angivet i JAGG 2.0 for hvert af de to
stoffer. | begge tilfalde er de laveste nedbrydningsrater fundet for anaerobe forhold.

TABEL 33: PARAMETRE VALGT TIL LOKALITETEN M@LLEMARKSVEJ 2, RUDS VEDBY.

Kildekoncentration, Benzen [ug/L] 19.000 Orbicon (2014)
Kildekoncentration, Toluen [ug/L] 110.000 Orbicon (2014)
Kildekoncentration, MTBE [ng/L] 68.000 Orbicon (2014)
Lengde af kildeomradet [m] 85 Orbicon (2014)
Bredde af kildeomradet [m] 15 Orbicon (2014)
Tykkelse af grundvandsmagasinet [m] 5
Bulk densitet [g9/cm?3] 1,8 JAGG 2.0
Porgsitet [-] 0,25 JAGG 2.0
Grundvandshastighed [m/ar] 7,6

- Hydraulisk gradient [-1 0,003 Orbicon (2014)

- Hydraulisk konduktivitet [m/s] 2%10-5 Orbicon (2014)
log(Kow), Benzen [-] 2,13 JAGG 2.0
log(Kow), Toluen [-] 2,73 JAGG 2.0
log(Kow), MTBE [-] 3,2 JAGG 2.0
Fraktion af organisk carbon [-] 0,001 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, Benzen [dag?] 0,001 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, Toluen [dag™] 0,01 JAGG 2.0
Anaerob nedbrydningsrate, MTBE [dag] 0 JAGG 2.0
Longitudinal dispersivitet [m] 1 Poul (2013)
Transversal dispersivitet [m] 0,01 Poul (2013)
Vertikal dispersivitet [m] 0,005 Poul (2013)
Kommunal nettonedbgr, infiltration [mm/ar] 275 JAGG 2.0

TABEL 34: UDREGNEDE FORURENINGSFLUXE VED M@LLEMARKSVEJ 2 | RUDS VEDBY. DISSE ER UD-
REGNET UDFRA DE UDVALGTE PARAMETRE GIVET | TABEL 33.
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Forureningsflux, Toluen

[kg/&r]

15,9

Forureningsflux, MTBE

[kg/&r]

9,82

Referencer

Bjerg P. L. (2013). Lecture note: Dispersion in aquifers, Version 1.2, DTU Environment.

JAGG 2.0

Orbicon, (2011). Statusrapport, Marts 2014, Mgllemarksvej 2, 4291 Ruds Vedby, Oliebranchens

Miljgpulje, OM 3B, 4291-42-9204

Orbicon, (2014). Statusrapport for monitering, Januar 2014, Mgllemarksvej 2, 4291 Ruds Vedby,
Oliebranchens Miljgpulje, OM 3B, 4291-42-9204
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Resultater for de ni testlokaliteter

Resultaterne i det fglgende afsnit er bearbejdet pa den samme made. Det er for hver lokalitet vurde-
ret, hvorvidt der er sket nedbrydning af forureningsstofferne. S&fremt det er vurderet, at der sker
nedbrydning pé lokaliteten, vil der blive vist resultater, hvor der bade er benyttet nedbrydning og
ikke er benyttet nedbrydning. For chlorerede oplgsningsmidler ses en nermere beskrivelse i under-
afsnittet nedenfor.

Effekten af placeringen af kontrolpunktet er undersggt. Dette er gjort ved at benytte to afstande fra
den nedstrams kant af forureningskilden, 100 m og 500 m. | dette kontrolpunkt tages gennem-
snitskoncentrationen over fglgende filterlengder:

. 0,25 meter

. 2 meter

e  Over opblandingsdybden der her er defineret som dybden, hvor grundvandskvalitetskri-
teriet ikke er overholdt. Det skal bemarkes, at opblandingsdybden er forskellig for hvert
stof og hver afstand pa samme lokalitet, da denne er defineret som dybden, hvortil grund-
vandskoncentrationen er lig med grundvandskvalitetskriteriet ved den specifikke afstand
langs stremningsretningen.

Undersggelsen af kontrolpunktet er foretaget ved at benytte nedbrydning efter, hvad der er vurderet
at finde sted pé lokaliteten.

Nogle af koncentrationerne er angivet som veaerende O pug/L. Dette betyder, at den beregnede kon-
centration er under detektionsgraensen.

Scenarier for chlorerede oplgsningsmidler
I tilfeelde af chlorerede oplgsningsmidler er der undersggt forskellige scenarier i forhold til ned-
brydning:

1. Uden nedbrydning

Nedbrydning med de laveste nedbrydningsrater
a) Nedbrydning af alle fire stoffer
b) Nedbrydning af PCE, TCE og DCE. VC bliver ikke nedbrudt

3. Nedbrydning med de hgjeste nedbrydningsrater
a) Nedbrydning af alle fire stoffer, dog benyttes der for VC den laveste nedbryd-

ningsrate
b) Nedbrydning af PCE, TCE og DCE. VC bliver ikke nedbrudt

For de scenarier der er beskrevet ovenfor er der blevet undersggt gennemsnitskoncentrationen over
et filter pa 2 m, 100 m fra den nedstrgms kant af forureningskilden. For to af lokaliteterne starter
den sekventielle nedbrydning med PCE, for én lokalitet starter den med TCE og for én lokalitet
starter den med DCE.
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Resultater for Oddesundvej

P& Oddesundvej er der sket forurening med pesticiderne MCPP, 2,4-DP og bentazon. Det er vurde-
ret, at der sker nedbrydning af alle tre pesticider. Derfor er der i dette afsnit blevet set pa to forskel-
lige scenarier, hvor der medtages og ikke medtages nedbrydning af pesticiderne.

Figur 47 viser koncentrationen af pesticider pd Oddesundvej langs stremningsretningen over en
filterlangde pa& 2 meter. Som det ses af grafen er der for MCPP og bentazon ikke stor forskel pé nar
der medtages nedbrydning i forhold til, nar der ikke medtages nedbrydning. Dog ses der en pavirk-
ning pa 2,4-DP koncentrationen nar nedbrydningen medtages i forhold til nar den ikke medtages.
Forskellen mellem pesticiderne skyldes, at nedbrydningsraterne for MCPP og bentazon er lave,
0,00006 d-! for begge stoffer i modsaetningen til nedbrydningsraten af 2,4-DP pa 0,0005 d-L.

Figur 48 viser koncentrationen af hvert af pesticiderne langs stremningsretningen over en filter-
leengde pa 2 meter.

FIGUR 47: RESULTAT FOR ALLE TRE PESTICIDER FUNDET PA LOKALITETEN ODDESUNDVEJ. RESULTA-
TERNE ER VIST SOM GENNEMSNITSKONCENTRATIONERNE OVER EN FILTERL/ZANGDE PA 2 M LANGS
STROMNINGSRETNINGEN.

GrundRisk

149



FIGUR 48: RESULTATET FOR HVERT AF DE TRE PESTICIDER MCPP, 2,4-DP OG BENTAZON FRA LOKALI-
TETEN ODDESUNDVEJ. HER VISES DER BADE RESULTATERNE MED OF UDEN NEDBRYDNING. RESUL-
TATERNE ER VIST SOM GENNEMSNITSKONCENTRATIONERNE OVER EN FILTERLANGDE PA 2 M LANGS
STRMNINGSRETNINGEN.

Pavirkning af nedbrydning

Tabel 35 viser resultaterne for koncentrationen af pesticiderne pa Oddesundvej ved kontrolpunktet
100 m fra den nedstrgms kant af forureningsfanen over en filterleengde pa 2 m. Den viser, at alle tre
pesticider overskrider grundvandskvalitetskriteriet for pesticider pa 0,1 ug/L i kontrolpunktet. Som
det ogsa er observeret af Figur 47 og Figur 48, ses der ingen effekt af at inkludere nedbrydningen af
MCPP og bentazon. Ved at inkludere nedbrydning af 2,4-DP falder koncentrationen i kontrolpunk-
tet i forhold til, hvis nedbrydning ikke medtages. Dog overskrides grundvandskvalitetskriteriet
stadig nar nedbrydning medtages.

TABEL 35: KONCENTRATIONEN AF MCPP, 2,4-DP OG BENTAZON PA LOKALITETEN ODDESUNDVEJ.
KONCENTRATIONEN ER VIST SOM GENNEMSNITTET OVER EN FILTERLZANGDE PA 2 M 100 M FRA DEN
NEDSTR@MS KANT AF FORURENINGSKILDEN. KONCENTRATIONEN ER VIST NAR DER BENYTTES NED-
BRYDNING OG IKKE ER BENYTTET NEDBRYDNING.

Stof Uden nedbrydning | Med nedbrydning | Grundvandskvalitetskriterie
MCPP 31pg/L 31pg/L 0,1pg/L
2,4-DP 91 pg/L 77 ng/L 0,1 ug/L
Bentazon 29 ug/L 29 ng/L 0,1 ug/L

Forskellige kontrolpunkter

Tabel 36 viser koncentrationerne af MCPP, 2,4-DP og bentazon ved forskellige kontrolpunkter, hvor
der er benyttet to afstande (100 og 500 meter fra den nedstrems kant af forureningskilden). Videre
er der benyttet tre forskellige filterleengder pa henholdsvis 0,25 m, 2 m og opblandingsdybden.
Koncentrationerne i de forskellige kontrolpunkter er fundet for scenariet, hvor der sker nedbryd-
ning af alle tre pesticider.
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Som det ses af tabellen, falder koncentrationerne af alle pesticiderne over en forgget afstand fra
forureningskilden og over en gget filterlaengde. | tilfeeldet af alle pesticiderne overskrides grund-
vandskvalitetskriteriet. Ligeledes ses det, at der ved at forgge filterleengden fra 0,25 meter til 2 me-
ter ikke er nogen stor forskel pa de beregnede grundvandskoncentrationer.

Opblandingsdybden for alle tre pesticider ved afstanden 500 meter nedstrgms forureningskilden er
omkring 14,5 meter. Denne opblandingsdybde overstiger den egentlige tykkelse af grundvandsma-
gasinet pa 13 meter. Da dette farst sker ved afstanden 500 meter nedstrgms forureningskilden be-
hgves der ikke at foretages yderligere udregninger ved at benytte den todimensionale model der
antager fuld opblanding over dybden.

TABEL 36: KONCENTRATIONEN AF MCPP, 2,4-DP OG BENTAZON VED FORSKELLIGE KONTROLPUNKTER
PA LOKALITETEN ODDESUNDVEJ. DER ER £NDRET PA LZENGDEN FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF
FORURENINGSKILDEN OG OVER FORSKELLIGE FILTERLANGDER.

MCPP 0,25m 35 pg/L 15 pg/L
2m 31 pg/L 14 ug/L
Opblandingsdybde v 100 m (5,31 m) 17 pg/L -
Opblandingsdybde v 500 m (14,29 m) - 5,8 ug/L

2,4-DP 0,25m 88 ug/L 22 ug/L
2m 77 ug/L 21 pg/L
Opblandingsdybde v 100 m (5,59 m) 40 ug/L -
Opblandingsdybde v 500 m (14,85 m) - 8,1 ug/L

Bentazon | 0,25m 33 ug/L 14 ug/L
2m 29 ug/L 13 pug/L
Opblandingsdybde v 100 m (5,28 m) 16 pg/L -
Opblandingsdybde v 500 m (14,18 m) - 5,3 ug/L
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Resultater for Flintholmvej

P& Flintholmvej er der sket forurening med pesticiderne glyphosat, AMPA og MCPP. Det er vurde-
ret, at der er sket nedbrydning af glyphosat og AMPA, hvilke er moder- og nedbrydningsprodukter
(sekventiel nedbrydning). Der er ikke fundet nogen nedbrydning af MCPP. Derfor er der i dette
afsnit blevet set pa to forskellige scenarier, hvor der medtages og ikke medtages nedbrydning af
glyphosat og AMPA.

Figur 49 viser koncentrationen af pesticider p& Flintholmvej langs stremningsretningen over en
filterlengde pa 2 meter. Som det ses af grafen er der for glyphosat og AMPA er der stor forskel pa
scenarierne med og uden nedbrydning. Dette skyldes, at der sker en sekventiel nedbrydning fra
glyphosat til AMPA, og at raten hvormed dette sker, er hgj (0,03 d-! for glyphosat og 0,002 d-! for
AMPA). Med nedbrydning omdannes meget glyphosat til AMPA inden for forureningskildearealet.
Séledes er den maksimale koncentration af AMPA hgjere nar nedbrydning medtages i forhold til
nér nedbrydning ikke medtages. Efter forureningskilden stiger der ikke nogen stigning af koncen-
trationen af AMPA, og den betydelige nedbrydning af glyphosat har saledes fundet sted i forure-
ningskilden.

Figur 50 viser koncentrationen af hvert af pesticiderne langs stremningsretningen over en filter-
leengde pa 2 meter.

FIGUR 49: RESULTAT FOR ALLE TRE PESTICIDER FUNDET PA LOKALITETEN FLINTHOLMVEJ. RESUL-
TATERNE ER VIST SOM GENNEMSNITSKONCENTRATIONERNE OVER EN FILTERLZANGDE PA 2 M LANGS
STRZMNINGSRETNINGEN.
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FIGUR 50: RESULTATET FOR HVERT AF DE TRE PESTICIDER GLYPHOSAT, AMPA OG MCPP FRA LOKALI-
TETEN FLINTHOLMVEJ. HER VISES DER BADE RESULTATERNE MED OF UDEN NEDBRYDNING. RESUL-
TATERNE ER VIST SOM GENNEMSNITSKONCENTRATIONERNE OVER EN FILTERLANGDE PA 2 M LANGS
STRMNINGSRETNINGEN.

Pavirkning af nedbrydning

Tabel 37 viser resultaterne for koncentrationen af pesticiderne pa Flintholmvej ved kontrolpunktet
100 m fra den nedstrgms kant af forureningsfanen over en filterleengde pa 2 m. Den viser, at alle tre
pesticider overskrider grundvandskvalitetskriteriet for pesticider pa 0,1 ug/L i kontrolpunktet.
Medtages nedbrydning af glyphosat og AMPA, ses det, at koncentrationen af glyphosat ikke over-
skrider grundvandskvalitetskriteriet. Ligeledes ses det, at koncentrationen af AMPA er mere end
halveret i forhold til ndr nedbrydning ikke medtages, pa trods af at der er sket en dannelse af
AMPA. Dette skyldes, at nedbrydningsraten for AMPA er hgj.

TABEL 37: KONCENTRATIONEN AF GLYPHOSAT, AMPA OG MCPP PA LOKALITETEN FLINTHOLMVEJ.
KONCENTRATIONEN ER VIST SOM GENNEMSNITTET OVER EN FILTERLZANGDE PA 2 M 100 M FRA DEN
NEDSTR@MS KANT AF FORURENINGSKILDEN. KONCENTRATIONEN ER VIST NAR DER BENYTTES NED-
BRYDNING OG IKKE ER BENYTTET NEDBRYDNING.

Uden nedbrydning | Med nedbrydning Grundvandskvalitetskriterie

Glyphosat 39 ng/L 0 ng/L 0,1 ug/L
AMPA 18 pg/L 7,2 ug/L 0,1 ug/L
MCPP 47 pg/L - 0,1 pg/L

Forskellige kontrolpunkter

Tabel 38 viser koncentrationerne af glyphosat, AMPA og MCPP ved forskellige kontrolpunkter, hvor
der er benyttet to afstande (100 og 500 meter fra den nedstrems kant af forureningskilden). Videre
er der benyttet tre forskellige filterleengder pa henholdsvis 0,25 m, 2 m og opblandingsdybden.
Koncentrationerne i de forskellige kontrolpunkter er fundet for scenariet, hvor der sker nedbryd-
ning af glyphosat og AMPA men ingen nedbrydning af MCPP.
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Som i Tabel 37 ses det at glyphosat ikke overskrider grundvandskvalitetskriteriet ved nogle af af-
standene nedstrams forureningskilden. For AMPA og MCPP ses det, at for alle filterl&engder 100 m
nedstrems forureningskilden, overskrides grundvandskvalitetskriteriet. Ses der pa afstanden 500 m
nedstrgms forureningskilden, overskrider AMPA ikke leengere grundvandskvalitetskriteriet. Dog
overskrides grundvandskvalitetskriteriet af MCPP stadig for alle filterleengder.

Opblandingsdybden ved AMPA og MCPP er mellem 5,84 m-15,02 m, alt efter afstanden nedstrgms
forureningskilden. Denne opblandingsdybde overstiger den egentlige tykkelse af grundvandsmaga-
sinet p& 3 meter. Herved foreslas det, at der for en reel risikovurdering burde indgé resultaterne fra
den todimensionale model der antager fuld opblanding over dybden.

TABEL 38: KONCENTRATIONEN AF GLYPHOSAT, AMPA OG MCPP VED FORSKELLIGE KONTROLPUNKTER
PA LOKALITETEN FLINTHOLMVEJ. DER ER Z£NDRET PA LAENGDEN FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF
FORURENINGSKILDEN OG OVER FORSKELLIGE FILTERLANGDER.

Glyphosat | 0,25m O pg/L O pg/L

2m 0 ug/L 0 ug/L

Opblandingsdybde v 100 m (nar ikke) - -

Opblandingsdybde v 500 m (nar ikke) - -

AMPA 0,25m 8,4 ug/L 0,01 pg/L
2m 7,2 ug/L 0,01 pg/L
Opblandingsdybde v 100 m (5,84 m) 3,7 ug/L -

Opblandingsdybde v 500 m (nar ikke) - -

MCPP 0,25m 55 pg/L 24 ug/L
2m 47 pg/L 23 pg/L
Opblandingsdybde v 100 m (6,56 m) 22 pg/L -
Opblandingsdybde v 500 m (15,02 m) - 8,9 ug/L
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Resultater for Flgjstrupvej

Pa Flgjstrupvej er der sket forurening med pesticiderne MCPP, 2,4-DP, bentazon og BAM. Det er
vurderet, at der sker nedbrydning af alle fire pesticider. Derfor er der i dette afsnit blevet set pa to
forskellige scenarier, hvor der medtages og ikke medtages nedbrydning af pesticiderne.

Figur 51 viser koncentrationen af pesticider pa Flgjstrupvej. Her ses det, at der kun for 2,4-DP ses
en betydelig pavirkning pa grundvandskoncentrationen nér nedbrydning medtages i forhold til nar
den ikke medtages. Den observerede forskel skyldes de lave nedbrydningsrater af MCPP, bentazon
og BAM er 0,00006 d-! for alle tre stoffer i modsatningen til nedbrydningsraten af 2,4-DP pa
0,0005 d-*.

Figur 52 viser koncentrationen af hvert af pesticiderne langs streamningsretningen over en filter-
leengde pa 2 meter.

FIGUR 51: RESULTAT FOR ALLE FIRE PESTICIDER FUNDET PA LOKALITETEN FL@JSTRUPVEJ. RESULTA-
TERNE ER VIST SOM GENNEMSNITSKONCENTRATIONERNE OVER EN FILTERLZANGDE PA 2 M LANGS
STRMNINGSRETNINGEN.
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FIGUR 52: RESULTATET FOR HVERT AF DE FIRE PESTICIDER MCPP, 2,4-DP, BENTAZON OG BAM FRA
LOKALITETEN FL@JSTRUPVEJ. HER VISES DER BADE RESULTATERNE MED OF UDEN NEDBRYDNING.
RESULTATERNE ER VIST SOM GENNEMSNITSKONCENTRATIONERNE OVER EN FILTERLANGDE PA 2 M
LANGS STROMNINGSRETNINGEN.

Pavirkning af nedbrydning
Tabel 39 viser resultaterne for koncentrationen af pesticiderne pa Flgjstrupvej ved kontrolpunktet
100 m fra den nedstrems kant af forureningsfanen over en filterleengde pa 2 m.

TABEL 39: KONCENTRATIONEN AF MCPP, 2,4-DP, BAM OG BENTAZON PA LOKALITETEN FL@JSTRUPVEJ.
KONCENTRATIONEN ER VIST SOM GENNEMSNITTET OVER EN FILTERLZANGDE PA 2 M 100 M FRA DEN
NEDSTR@MS KANT AF FORURENINGSKILDEN. KONCENTRATIONEN ER VIST NAR DER BENYTTES NED-
BRYDNING OG IKKE ER BENYTTET NEDBRYDNING.

Uden nedbrydning | Med nedbrydning Grundvandskvalitetskriterie

MCPP 0,14 pg/L 0,14 pg/L 0,1ug/L
2,4-DP 1,2 ug/L 0,84 pg/L 0,1 pg/L
BAM 0,83 pg/L 0,79 pg/L 0,1ug/L
Bentazon 0,70 pg/L 0,66 pg/L 0,1 ug/L

Den viser, at alle fire pesticider overskrider grundvandskvalitetskriteriet for pesticider pa 0,1 ug/L i
kontrolpunktet. Dog er koncentrationerne af pesticiderne sméa, og MCPP er kun 0,04 pg/L fra at
overholde grundvandskvalitetskriteriet. Som det ogsa er observeret af Figur 51 og Figur 52, ses der
ingen effekt af at inkludere nedbrydningen af MCPP, bentazon og BAM. Ved at inkludere nedbryd-
ning af 2,4-DP falder koncentrationen i kontrolpunktet i forhold til hvis nedbrydning ikke medta-
ges. Dog overskrides grundvandskvalitetskriteriet stadig nar nedbrydning medtages.

Forskellige kontrolpunkter

Tabel 40 viser koncentrationerne af MCPP, bentazon, BAM og 2,4-DP ved forskellige kontrolpunk-
ter, hvor der er benyttet to afstande (100 og 500 meter fra den nedstrems kant af forureningskil-
den). Videre er der benyttet tre forskellige filterleengder pd henholdsvis 0,25 m, 2 m og opblan-
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dingsdybden. Koncentrationerne i de forskellige kontrolpunkter er fundet for scenariet, hvor der
sker nedbrydning af alle fire pesticider.

TABEL 40: KONCENTRATIONEN AF MCPP, 2,4-DP, BAM OG BENTAZON VED FORSKELLIGE KONTROL-
PUNKTER PA LOKALITETEN FL@JSTRUPVEJ. DER ER £NDRET PA LZENGDEN FRA DEN NEDSTR@MS
KANT AF FORURENINGSKILDEN OG OVER FORSKELLIGE FILTERLANGDER.

MCPP 0,25m 0,16 pg/L 0,05 pg/L
2m 0,14 pg/L 0,05 pg/L
Opblandingsdybde v 100 m (1,89 m) 0,14 pg/L -
Opblandingsdybde v 500 m (nar ikke) - -

2,4-DP 0,25m 0,98 pg/L 0,11 ug/L
2m 0,84 pg/L 0,10 pg/L
Opblandingsdybde v 100 m (4,37 m) 0,55 pg/L -
Opblandingsdybde v 500 m (1,05 m) - 0,10 pg/L

BAM 0,25m 0,92 pg/L 0,31 ug/L
2m 0,79 g/L 0,30 pg/L
Opblandingsdybde v 100 m (4,31 m) 0,52 g/L -
Opblandingsdybde v 500 m (6,66 m) - 0,22 pg/L

Bentazon | 0,25m 0,77 pg/L 0,26 pg/L
2m 0,66 pg/L 0,25 pg/L
Opblandingsdybde v 100 m (4,13 m) 0,45 pg/L -
Opblandingsdybde v 500 m (6,12 m) - 0,20 pg/L

Som det ses af tabellen, falder koncentrationerne af alle pesticiderne over en forgget afstand fra
forureningskilden og over en gget filterleengde. Benyttes der en afstand pa 100 meter nedstrgms
forureningskilden overskrides grundvandskvalitetskriteriet for alle pesticiderne. Ses der péa afstan-
den 500 meter nedstrgms forureningskilden, overholdes grundvandskvalitetskriteriet for MCPP og
2,4-DP. Dog overskrider koncentrationen af BAM og bentazon stadig grundvandskvalitetskriteriet.
Af beregningerne ses det, at der ved at forgge filterleengden fra 0,25 meter til 2 meter ikke er nogen

stor forskel pa de beregnede grundvandskoncentrationer.

Opblandingsdybden for BAM ved afstanden 500 meter nedstrams forureningskilden er omkring
6,12 meter. Denne opblandingsdybde overstiger den egentlige tykkelse af grundvandsmagasinet pa

5 meter. Da dette farst sker ved afstanden 500 meter nedstrgms forureningskilden behgves der ikke

at foretages yderligere udregninger ved at benyttes den todimensionale model der antager fuld
opblanding over dybden.
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Resultater for Faelledvej

Der er pa Falledvej fundet forurening med chlorerede oplgsningsmidler, TCE, DCE og VC. Videre
er det vurderet, at der sker nedbrydning pa lokaliteten. Herved er resultaterne givet for tilfeeldet
med og uden nedbrydning, ved brug af de scenarier der er beskrevet i den farste del af dette afsnit.

Figur 53 viser koncentrationen over et filter pa 2 m langs stramningsretningen. Farst vises den for
scenarie 1, hvor stofferne ikke nedbrydes. Hernast vises koncentrationen for scenarie 2, hvor stof-
ferne nedbrydes med lave nedbrydningsrater, og sidst scenarie 3, hvor stofferne nedbrydes med
hgje nedbrydningsrater. Bemaerk forskellige starrelser pa x-akserne.

Af graferne ses det, at der er stor forskel pa resultatet nar nedbrydning medtages og nar denne ikke
medtages. Ligeledes ses det ogs3, at forskellen mellem at bruge lave og hgje nedbrydningsrater er
stor. Den store forskel ses specielt for nedbrydningsprodukterne DCE og VC. Effekten af nedbryd-
ning er vist for hvert af de tre stoffer i Figur 54.

Ved brug af lave nedbrydningsrater stiger koncentrationen af DCE og VC nedstrgms forureningskil-
den. Koncentrationen af DCE fortsaetter med at stige til omkring 500 meter nedstrems og koncen-
trationen af VC er ved 1000 meter nedstrems endnu ikke begyndt at aftage. Ved brug af hgje ned-
brydningsrater ses det, at DCE kun over en kort distance stiger nedstrgms kildearealet og, at kon-
centrationen af VC stiger og falder indenfor de fgrste 300 meter. Koncentrationen af VC stiger sta-
dig efter de fgrste 200 m nedstrgms.

Som det ses nederst pa Figur 54 er koncentrationerne af TCE og DCE vaesentlig pavirket af om der
benyttes en hgj eller lav nedbrydningsrate. Ved brug af den hgje nedbrydningsrate er den maksi-
malt beregnede koncentration godt 4 gange lavere end hvis der benyttes en lav nedbrydningsrate.
For DCE er den maksimalt beregnede koncentration godt fire gange hgjere nar der benyttes en hgj
nedbrydningsrate i forhold til en lav. For VC ses det, at scenarierne med nedbrydning i tilfeeldet er
det der farer til den hgjeste koncentration af VC. Videre ses det ogsa, at de hgjeste koncentrationer
af VC findes laengere end 100 m fra den nedstrgms kant af forureningskilden (det nuveaerende kon-
trolpunkt) nar nedbrydning medtages.
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FIGUR 53: RESULTATERNE FOR FORURENINGEN AF CHLOREREDE OPL@SNINGSMIDLER FUNDET PA
LOKALITETEN FALLEDVEJ. GENNEMSNITSKONCENTRATIONEN OVER EN FILTERLZANGDE PA2 M
LANGS STROMNINGSRETNINGEN. @VERST SES TILFALDET, HVOR DER IKKE SKER NEDBRYDNING (1)
AF NOGLE AF STOFFERNE, MIDTERST SES TILFALDET HVOR DE LAVE NEDBRYDNINGSRATER AF ALLE
STOFFERNE ER BENYTTET (2), SAMT HVOR DER INGEN NEDBRYDNING AF VC SKER. NEDERST SES
KONCENTRATIONEN, HVOR DEN HBJEST ANGIVNE NEDBRYDNINGSRATE ER BENYTTET (3), SAMT
HVOR DER INGEN NEDBRYDNING AF VC SKER.
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FIGUR 54: GENNEMSNITSKONCENTRATIONEN OVER 2 METER AF TCE, DCE OG VC LANGS STRZM-
NINGSRETNINGEN PA LOKALITETEN FALLEDVEJ. DETTE ER VIST FOR ALLE FEM TILFALDE FOR VC OG
TRE TILFALDE FOR TCE OG DCE. BEMARK, AT DER ER BENYTTET FORSKELLIGE AKSER VED VC FOR
H@JE OG LAVE NEDBRYDNINGSRATER.

Pavirkning af nedbrydning

Tabel 41 viser koncentrationerne ved kontrolpunktet 100 meter fra den nedstrgms kant af forure-
ningskilden over en filterleengde pa 2 meter. Dette er undersggt for alle tre scenarier beskrevet
tidligere.

TABEL 41: KONCENTRATIONEN AF TCE, DCE OG VC PA LOKALITETEN FALLEDVEJ. KONCENTRATIONEN
ER VIST SOM GENNEMSNITTET OVER EN FILTERLANGDE PA 2 M 100 M FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF
FORURENINGSKILDEN. KONCENTRATIONERNE ER VIST FOR DE FORSKELLIGE SCENARIER.

1) Uden ned- @ 2) Lav nedbrydning 3) Hgj nedbrydning Grundvands-
brydning a) Hele keeden | b) Til VC | a) Hele kaeden | b) TIIVC | AL S
TCE 462 ug/L 411 pg/L 0,12 pg/L 1 pg/L
DCE 17 pg/L 50 pg/L 49 ug/L 1 pg/L
VvC 0,20 pg/L 2,3 ug/L 2,8 pg/L 151 pg/L 199 ug/L 0,2 ug/L

Jf. den sekventielle nedbrydning er det kun TCE hvis koncentration er sterre uden nedbrydning i
forhold til den med nedbrydning. For DCE er den starste koncentration fundet ved bade scenarie 2
og 3. For VC er det ved scenarie 3, at den hgjeste koncentration er fundet. Her er der blevet benyttet
hgje nedbrydningsrater. Ved alle scenarierne overtraedes grundvandskvalitetskriterierne for de
DCE. Ved scenarie 3 (hgj nedbrydningsrate) overholder TCE grundvandskvalitetskriteriet, og ved
scenarie 1 (ingen nedbrydning) overholder VC grundvandskvalitetskriteriet.

Forskellige kontrolpunkter

Tabel 42 viser koncentrationerne af TCE, DCE og VC ved forskellige kontrolpunkter, hvor der er
benyttet to afstande (100 og 500 meter fra den nedstrams kant af forureningskilden). Videre er der
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benyttet tre forskellige filterleengder, 0,25 m, 2 m og opblandingsdybden. Disse kontrolpunkter er
undersggt for scenariet med lav nedbrydning af hele keeden (2a).

For TCE er koncentrationen ved alle filterlengder mindre ved 500 meter fra den nedstrgms kant af
forureningskilden i forhold til 100 meter nedstrems. For TCE er koncentrationen over opblan-
dingsdybden 500 meter fra den nedstrgms kant af forureningsfanen mindre end, hvad der er obser-
veret over opblandingsdybden ved en afstand pa 100 meter. For DCE og VC er koncentrationen for
alle tre filterleengder stgrre 500 meter fra den nedstrgms kant af forureningskilden end 100 meter
nedstrems, da der er sket sekventiel nedbrydning. For alle de forskellige kontrolpunkter er der
ingen der overholder grundvandskvalitetskriterierne for de respektive stoffer.

TABEL 42: KONCENTRATIONEN AF TCE, DCE OG VC VED FORSKELLIGE KONTROLPUNKTER PA LOKALI-
TETEN F/ELLEDVEJ. DER ER £NDRET PA LZENGDEN FRA DEN NEDSTR@ZMS KANT AF FORURENINGS-
KILDEN OG OVER FORSKELLIGE FILTERLANGDER.

TCE | 0,25m 467 pg/L 159 pg/L
2m 411 pg/L 154 pg/L
Opblandingsdybde 100 m (8,22 m) 159 pg/L -
Opblandingsdybde 500 m (14,64 m) - 62 ug/L

DCE | 0,25m 57 pg/L 62 pg/L
2m 50 pg/L 60 pg/L
Opblandingsdybde 100 m (6,56 m) 24 pug/L -
Opblandingsdybde 500 m (13,22 m) - 27 pg/L

VC 0,25m 2,6 ug/L 6,7 pg/L
2m 2,3 ug/L 6,5 ug/L
Opblandingsdybde 100 m (5,20 m) 1,4 ug/L -
Opblandingsdybde 500 m (12,20 m) - 3,1 pg/L
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Resultater for Vesteragade

Pa Vesterdgade er der sket forurening med benzen, toluen og xylener. Det er vurderet, at der sker
nedbrydning af alle tre stoffer. Derfor er der i dette afsnit blevet set pa to forskellige scenarier, hvor
der medtages og ikke medtages nedbrydning af stofferne.

Figur 55 viser koncentrationen af BTEX’er pa lokaliteten Vesteragade. Af graferne ses det, at alle tre
forureningsstoffer pavirkes betydeligt af nedbrydningen. Specielt toluen pavirkes af nedbrydningen,
hvilket ses pa den maksimale koncentration der falder cirka 1/3 nar nedbrydningen medtages i
forhold til nar den ikke medtages. Grunden til, at nedbrydningen pavirker toluen mest, er den hgje
nedbrydningsrate pa 0,01 d-, hvor benzen og xylener nedbrydes med lavere rater pa henholdsvis
0,001 d* og 0,002 d-..

Figur 56 viser koncentrationen af hvert af forureningsstofferne langs stremningsretningen over en
filterleengde pa 2 meter.

FIGUR 55: RESULTAT FOR BTEX FORURENINGEN PA LOKALITETEN FLINTHOLMVEJ. RESULTATERNE
ER VIST SOM GENNEMSNITSKONCENTRATIONERNE OVER EN FILTERLZANGDE PA 2 M LANGS STRZM-
NINGSRETNINGEN.
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FIGUR 56: RESULTATET FOR HVERT AF DE TRE STOFFER BENZEN, TOLUEN OG XYLENER FRA LOKALI-
TETEN VESTERAGADE. HER VISES DER BADE RESULTATERNE MED OF UDEN NEDBRYDNING. RESUL-
TATERNE ER VIST SOM GENNEMSNITSKONCENTRATIONERNE OVER EN FILTERLZANGDE PA 2 M LANGS
STRMNINGSRETNINGEN.

Pavirkning af nedbrydning
Tabel 43 viser resultaterne for koncentrationen af BTEX'er pa Vesteragade ved kontrolpunktet 100
m fra den nedstrgms kant af forureningsfanen over en filterleengde pa 2 m.

TABEL 43: KONCENTRATIONEN AF BENZEN, TOLUEN OG XYLENER PA LOKALITETEN VESTERAGADE.
KONCENTRATIONEN ER VIST SOM GENNEMSNITTET OVER EN FILTERLZANGDE PA 2 M 100 M FRA DEN
NEDSTR@MS KANT AF FORURENINGSKILDEN. KONCENTRATIONEN ER VIST NAR DER BENYTTES NED-
BRYDNING OG IKKE ER BENYTTET NEDBRYDNING.

Uden nedbrydning | Med nedbrydning | Grundvandskvalitetskriterie

Benzen 1.561 pg/L 846 pg/L 1pg/L
Toluen 2.172 pg/L 7,6 png/L 5 ug/L
Xylener 1.120 pg/L 332 pug/L 5 pg/L

Tabellen viser, at alle forureningsstofferne overskrider de respektive grundvandskvalitetskriterier i
kontrolpunktet. Af tabellen ses det ogsd, at koncentrationen af benzen nasten halveres hvis der
medtages nedbrydning i forhold til hvis der ikke medtages nedbrydning. For xylener resulterer
nedbrydningen i, at koncentrationen i kontrolpunktet bliver godt fire gange sé lav som hvis ned-
brydning ikke blev medtaget. I tilfeeldet med toluen fjernes en stor del af dette ved nedbrydning, og
grundvandskvalitetskriteriet er teet pa at bliver overholdt nar nedbrydningen medtages.

Forskellige kontrolpunkter

Tabel 44 viser koncentrationerne af benzen, toluen og xylener ved forskellige kontrolpunkter, hvor
der er benyttet to afstande (100 og 500 meter fra den nedstrgms kant af forureningskilden). Videre
er der benyttet tre forskellige filterleengder pd henholdsvis 0,25 m, 2 m og opblandingsdybden.
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Koncentrationerne i de forskellige kontrolpunkter er fundet for scenariet, hvor der sker nedbryd-
ning af alle forureningsstofferne.

Som det ses af tabellen, falder koncentrationerne af alle forureningsstofferne over en forgget af-
stand fra forureningskilden og over en gget filterleengde. Ved afstanden 100 meter overskrider alle
forureningsstofferne grundvandskvalitetskriteriet for de tre benyttede filterleengder, pa nar toluen.
Beregnes koncentrationen over opblandingsdybden fas en koncentration der er laver end grund-
vandskvalitetskriteriet. 500 meter nedstrems overholder bade toluen og xylener grundvandskvali-
tetskriteriet der for begge stoffer er 5 pug/L.

TABEL 44: KONCENTRATIONEN AF BENZEN, TOLUEN OG XYLENER VED FORSKELLIGE KONTROLPUNK-
TER PA LOKALITETEN VESTERAGADE. DER ER £NDRET PA LZENGDEN FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF

FORURENINGSKILDEN OG OVER FORSKELLIGE FILTERLANGDER.

Benzen | 0,25m 987 ug/L 44,9 ug/L
2m 846 pg/L 43,5 ug/L
Opblandingsdybde 100 m (5,86 m) 424 ug/L -
Opblandingsdybde 500 m (12,31 m) - 19,9 pg/L

Toluen 0,25m 7,6 pg/L O pg/L
2m 6,4 pg/L O pg/L
Opblandingsdybde 100 m (3,94 m) 4,5 ng/L -
Opblandingsdybde 500 m (nar ikke) - -

Xylener | 0,25m 387 pg/L 1,8 pg/L
2m 332 pg/L 1,7 pg/L
Opblandingsdybde 100 m (5,55 m) 175 pg/L -
Opblandingsdybde 500 m (4,73 m) - 1,5 pg/L
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Resultater for Fladhgjvej

Der er pa Fladhgjvej fundet forurening med chlorerede oplgsningsmidler. Videre er det vurderet, at
der sker nedbrydning pa lokaliteten. Herved er resultaterne givet for tilfeeldet med og uden ned-
brydning.

Figur 57 viser koncentrationen over et filter pd 2 m langs stremningsretningen. Farst vises den for
scenarie 1, hvor stofferne ikke nedbrydes. Hernast vises koncentrationen for scenarie 2, hvor stof-
ferne nedbrydes med lave nedbrydningsrater, og sidst scenarie 3, hvor stofferne nedbrydes med
hgje nedbrydningsrater.

Graferne viser, at der er stor forskel pa scenarierne med og uden nedbrydning, samt mellem lave og
hgje nedbrydningsrater. Denne forskel ses specielt for VC som er det sidste forureningsstof i den
sekventielle nedbrydning. Dette ses ogsd i Figur 58, hvor alle scenarierne er plottet for hvert af de
fire forureningsstoffer.

Ved lave nedbrydningsrater stiger koncentrationen af DCE og VC stadig nedstrems kildearealet, og
som TCE nedbrydes til DCE stiger koncentrationen af DCE. For DCE og VC fortsetter stigningen
stadig efter 300 meter. Ved brug af hgje nedbrydningsrater ses det, at TCE kun kort stiger ned-
strams kildearealet og, at koncentrationen af DCE stiger og falder indenfor de farste 300 meter.
Koncentrationen af VVC stiger stadig efter de farste 300 m nedstrems. Som det ses nederst pa Figur
58 er koncentrationen af VC uden brug af nedbrydning lav da kildekoncentrationen er 0,79 pg/L, og
der ikke sker nogen dannelse af VC. Af graferne ses det, at scenarierne med nedbrydning i tilfeeldet
af VC er det der farer til den hgjeste koncentration af VC. Videre ses det ogs4, at de hgjeste koncen-
trationer af VC findes leengere end 100 m fra den nedstrgms kant af forureningskilden (det nuvae-
rende kontrolpunkt) ndr nedbrydning medtages.
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FIGUR 57: RESULTATERNE FOR FORURENINGEN AF CHLOREREDE OPL@ZSNINGSMIDLER FUNDET PA
LOKALITETEN FLADH@JVEJ. GENNEMSNITSKONCENTRATIONEN OVER EN FILTERLANGDE PA2 M
LANGS STROMNINGSRETNINGEN. @VERST SES TILFALDET, HVOR DER IKKE SKER NEDBRYDNING (1)
AF NOGLE AF STOFFERNE, MIDTERST SES TILFALDET HVOR DE LAVE NEDBRYDNINGSRATER AF ALLE
STOFFERNE ER BENYTTET (2), SAMT HVOR DER INGEN NEDBRYDNING AF VC SKER. NEDERST SES
KONCENTRATIONEN, HVOR DEN H@JEST ANGIVNE NEDBRYDNINGSRATE ER BENYTTET (3), SAMT
HVOR DER INGEN NEDBRYDNING AF VC SKER.
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FIGUR 58: GENNEMSNITSKONCENTRATIONEN OVER 2 METER AF PCE, TCE, DCE OG VC LANGS STR@ZM-
NINGSRETNINGEN FOR LOKALITETEN FLADH@JVEJ. DETTE ER VIST FOR ALLE FEM TILFALDE FOR VC
OG TRE TILFALDE FOR PCE, TCE OG DCE. BEMARK AT DER ER BENYTTET FORSKELLIGE AKSER FOR
DCE OG VC FOR HZJE OG LAVE NEDBRYDNINGSRATER.

Pavirkning af nedbrydning
Tabel 45 viser koncentrationerne ved 100 meter fra den nedstrems kant af forureningskilden over
en filterleengde pa 2 meter. Dette er undersggt for alle tre scenarier beskrevet tidligere.

TABEL 45: KONCENTRATIONEN AF PCE, TCE, DCE OG VC PA LOKALITETEN FLADH@JVEJ. KONCENTRA-
TIONEN ER VIST SOM GENNEMSNITTET OVER EN FILTERLZANGDE PA 2 M 100 M FRA DEN NEDSTR@MS
KANT AF FORURENINGSKILDEN. KONCENTRATIONERNE ER VIST FOR DE FORSKELLIGE SCENARIER.

1) Uden ned- | 2) Lav nedbrydning 3) Hgj nedbrydning Grundvands-
brydning a) Hele kaeden | b) Tl VC | a) Hele keden | b) TIVC [ bkttt
PCE 19.490 pg/L 16.360 pg/L 4.908 pg/L 1 pg/L
TCE 1.198 pg/L 3.592 pug/L 2.942 pg/L 1pg/L
DCE 206 pg/L 262 pg/L 5.300 pg/L 1 ug/L
VvC 0,45 ug/L 5 pg/L 6 pg/L 1.316 pg/L 1.384 pg/L 0,2 ug/L

Jf. den sekventielle nedbrydning er det kun PCE hvis koncentration er starre uden nedbrydning i
forhold til den med nedbrydning. For TCE er den stgrste koncentration fundet ved scenarie 2, hvor
der er benyttet lave nedbrydningsrater. For bade DCE og VC er det ved scenarie 3, at den hgjeste
koncentration er fundet. Her er der blevet benyttet hgje nedbrydningsrater. Ved alle scenarierne
overtraedes grundvandskvalitetskriterierne for de respektive forureningsstoffer.

Forskellige kontrolpunkter

Tabel 46 viser koncentrationerne af PCE, TCE, DCE og VC ved forskellige kontrolpunkter, hvor der
er benyttet to afstande (100 og 500 meter fra den nedstrgms kant af forureningskilden). Videre er
der benyttet tre forskellige filterleengder, 0,25 m, 2 m og opblandingsdybden. Disse kontrolpunkter
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er undersggt for scenariet med lav nedbrydning af hele keeden (2a), da dette antages at veere tilfal-
det for lokaliteten.

For PCE er koncentrationen ved alle filterlengder mindre ved 500 meter fra den nedstrgms kant af
forureningskilden i forhold til 100 meter nedstrems. For TCE og DCE er koncentrationen over op-
blandingsdybden 500 meter fra den nedstrgms kant af forureningsfanen mindre end, hvad der er
observeret over opblandingsdybden ved en afstand p& 100 m. For filterleengder pa 0,25 meter og 2
meter er koncentrationerne af TCE og DCE hgjere 500 meter fra den nedstrgms kant af forure-
ningskilden end 100 m nedstrgm. For VC er koncentrationen for alle tre filterleengder sterre 500
meter fra den nedstrgms kant af forureningskilden end 100 meter nedstrems, da der er sket sekven-
tiel nedbrydning. For alle de forskellige kontrolpunkter er der ingen der overholder grundvandskva-
litetskriterierne for hvert af de fire stoffer.

TABEL 46: KONCENTRATIONEN AF PCE, TCE, DCE OG VC VED FORSKELLIGE KONTROLPUNKTER FOR
LOKALITETEN FLADH@JVEJ. DER ER /ENDRET PA AFSTANDEN FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF FORU-
RENINGSKILDEAREALET OG OVER TRE FORSKELLIGE FILTERLANGDER.

PCE | 0,25m 17.537 pg/L 4.526 pg/L
2m 16.360 pg/L 4.428 pg/L
7,89 m (100 m) 7.156 pg/L -
20,08 m (500 m) - 1.539 pg/L
TCE |0,25m 3.842 pg/L 4.213 pg/L
2m 3.592 ug/L 4.122 pg/L
7,39 m (100 m) 1.684 pg/L -
20,06 m (500 m) - 1.438 pg/L
DCE | 0,25m 281 ug/L 372 pg/L
2m 262 pg/L 364 pg/L
6,32 m (100 m) 143 pg/L -
18,23 m (500 m) - 140 pg/L
VvC 0,25m 6 pg/L 16 pg/L
2m 5 ng/L 16 pg/L
5,22 m (100 m) 3,5 ug/L -
16,89 m (500 m) - 6,6 ng/L
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Resultater for MW Gjges Vej

Der er pA MW Gjges Vej fundet forurening med chlorerede oplgsningsmidler. Videre er det vurde-
ret, at der sker nedbrydning pa lokaliteten. Herved er resultaterne givet for tilfeeldet med og uden
nedbrydning.

Figur 59 viser koncentrationen over et filter pa 2 m langs strgmningsretningen. Farst vises den for
scenarie 1, hvor stofferne ikke nedbrydes. Hernast vises koncentrationen for scenarie 2, hvor stof-
ferne nedbrydes med lave nedbrydningsrater, og sidst scenarie 3, hvor stofferne nedbrydes med
hgje nedbrydningsrater.

Graferne viser, at der er stor forskel pa scenarierne med og uden nedbrydning, samt mellem lave og
hgje nedbrydningsrater. Denne forskel ses specielt for VC som er det sidste forureningsstof i den
sekventielle nedbrydning. Dette ses ogsa i Figur 60, hvor alle scenarierne er plottet for hvert af de
chlorerede oplgsningsmidler.

Som det ses af grafen uden nedbrydning er der ingen simulering af VC. Dette skyldes, at den obser-
verede forureningskildekoncentration er fundet til O pug/L. Herved kommer VC farst ind i systemet,
nar nedbrydningen medtages i simuleringerne. Ved brug af lave nedbrydningsrater ses det, at nar
PCE nedbrydes dannes der TCE, som videre nedbrydes til DCE, som i sidste ende nedbrydes til VC.
Koncentrationen af TCE stopper med at stige omkring 200 meter nedstrgms. Stigningen af DCE
koncentrationen sker indtil ca. 800 meter nedstrams. Koncentrationen af VC stiger stadig leengere
end 1000 meter nedstrgms.

Nar der benyttes hgje nedbrydningsrater Sker omdannelsen af PCE til TCE til DCE til VC meget
tidligere nedstrams. Den maksimale koncentration af TCE findes 50 meter nedstrgms. For DCE er
den maksimale koncentration 75 meter nedstrgms. Den maksimale koncentration af VC er fundet
godt 150 meter nedstrgms.
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FIGUR 59: RESULTATERNE FOR FORURENINGEN AF CHLOREREDE OPL@SNINGSMIDLER FUNDET PA
LOKALITETEN MW GJ@ES VEJ. GENNEMSNITSKONCENTRATIONEN OVER EN FILTERLANGDE PA2 M
LANGS STROMNINGSRETNINGEN. @VERST SES TILFALDET, HVOR DER IKKE SKER NEDBRYDNING (1)
AF NOGLE AF STOFFERNE, MIDTERST SES TILFALDET HVOR DE LAVE NEDBRYDNINGSRATER AF ALLE
STOFFERNE ER BENYTTET (2), SAMT HVOR DER INGEN NEDBRYDNING AF VC SKER. NEDERST SES
KONCENTRATIONEN, HVOR DEN H@JEST ANGIVNE NEDBRYDNINGSRATE ER BENYTTET (3), SAMT
HVOR DER INGEN NEDBRYDNING AF VC SKER.
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FIGUR 60: GENNEMSNITSKONCENTRATIONEN OVER 2 METER AF PCE, TCE, DCE OG VC LANGS STR@M-
NINGSRETNINGEN PA LOKALITETEN MW GJ@ES VEJ. DETTE ER VIST FOR ALLE FEM TILFALDE FOR VC
OG TRE TILFALDE FOR PCE, TCE OG DCE. BEMARK, AT DER ER BENYTTET FORSKELLIGE AKSER VED
TCE OG VC.

Pavirkning af nedbrydning

Tabel 47 viser koncentrationerne ved kontrolpunktet 100 meter fra den nedstrgms kant af forure-
ningskilden over en filterleengde pa 2 meter. Dette er undersggt for alle tre scenarier beskrevet
tidligere.

TABEL 47: KONCENTRATIONEN AF PCE, TCE, DCE OG VC PA LOKALITETEN MW GJZES VEJ. KONCEN-
TRATIONEN ER VIST SOM GENNEMSNITTET OVER EN FILTERLZANGDE PA 2 M 100 M FRA DEN NED-
STROMS KANT AF FORURENINGSKILDEN. KONCENTRATIONERNE ER VIST FOR DE FORSKELLIGE SCE-
NARIER.

1) Uden ned- | 2) Lav nedbrydning 3) Hgj nedbrydning Grundvands-
brydning a) Hele keeden | b) Til VC | a) Hele kzeden | b) TIIVC | Aeii e iE s
PCE 34.369 pg/L 19.938 pg/L 545 pg/L 1pg/L
TCE 71 png/L 10.825 pg/L 421 pg/L 1pg/L
DCE 1.417 pg/L 1.753 pg/L 5.275 pg/L 1pg/L
VC 0 pg/L 88 ug/L 108 pg/L 10.095 pg/L 8.195 pg/L 0,2 pg/L

Jf. den sekventielle nedbrydning er det kun PCE hvis koncentration er stgrre uden nedbrydning i
forhold til den med nedbrydning. For TCE er den stgrste koncentration fundet ved scenarie 2. |
tilfeeldet af DCE og VC er den hgjeste koncentration fundet ved scenarie 3, hvor der er benyttet hgje
nedbrydningsrater. Videre er den hgjeste koncentration af VC fundet nar der ikke sker nogen ned-
brydning af VC. Ved ingen af scenarierne overholdes de respektive grundvandskvalitetskriterier.

Forskellige kontrolpunkter
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Tabel 48 viser koncentrationerne af PCE, TCE, DCE og VC ved forskellige kontrolpunkter, hvor der
er benyttet to afstande (100 og 500 meter fra den nedstrams kant af forureningskilden). Videre er
der benyttet tre forskellige filterleengder, 0,25 m, 2 m og opblandingsdybden. Disse kontrolpunkter
er undersggt for scenariet med lav nedbrydning af hele keeden (2a), da dette antages at veere tilfel-
det for lokaliteten.

TABEL 48: KONCENTRATIONEN AF PCE, TCE, DCE OG VC VED FORSKELLIGE KONTROLPUNKTER PA
LOKALITETEN FALLEDVEJ. DER ER /ENDRET PA LZAENGDEN FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF FORURE-
NINGSKILDEN OG OVER FORSKELLIGE FILTERLANGDER.

PCE | 0,25m 22.864 ng/L 1.875 pg/L
2m 19.938 pg/L 1.814 pg/L
Opblandingsdybde 100 m (7,60 m) 8.125 ng/L -
Opblandingsdybde 500 m (17,74 m) - 588 pg/L

TCE | 0,25m 12.360 pg/L 10.003 pg/L
2m 10.825 pg/L 9.682 pug/L
Opblandingsdybde 100 m (7,50 m) 4.527 pg/L -
Opblandingsdybde 500 m (19,75m) - 2.833 ug/L

DCE | 0,25m 2.003 pg/L 2.720 pg/L
2m 1.753 pg/L 2.633 pg/L
Opblandingsdybde 100 m (6,93 m) 791 pg/L -
Opblandingsdybde 500 m (18,31m) - 832 ug/L

VvC 0,25m 100 pg/L 260 pg/L
2m 88 ug/L 252 ug/L
Opblandingsdybde 100 m (6,49 m) 42 pug/L -
Opblandingsdybde 500 m (17,13 m) - 84 ug/L

For PCE og TCE er koncentrationen ved alle filterleengder mindre 500 meter fra den nedstrgms
kant af forureningskilden i forhold til 100 meter nedstrems. For DCE og VC er koncentrationen ved
alle benyttede filterleengder ved afstanden 500 meter nedstrgms stgrre, end hvad der er observeret
100 meter nedstrgms. For alle de forskellige kontrolpunkter er der ingen der overholder de respek-
tive grundvandskvalitetskriterier for hvert af de fire stoffer.
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Resultater for Rugardsvej

Der er p& Rugardsvej fundet forurening med chlorerede oplgsningsmidler DCE og VC. Videre er det
vurderet, at der sker nedbrydning pa lokaliteten. Herved er resultaterne givet for tilfeeldet med og
uden nedbrydning.

Figur 61 viser koncentrationen over et filter pd 2 m langs stremningsretningen. Dette er ogsa vist
for hvert af forureningsstofferne i Figur 62. Graferne viser, at nar der medtages en lav nedbryd-
ningsrate, pavirkes den resulterende koncentration ikke synderligt i forhold til nar nedbrydning
medtages.

Ses der derimod pa nar der benyttes hgje nedbrydningsrater er forskellen mellem resultaterne med
og uden nedbrydning. Denne pavirkning er stor for bdde DCE og VC. Den maksimale koncentration
af VC stiger til naesten det dobbelte nér den hgje nedbrydning medtages i forhold til nar nedbryd-
ning ikke medtages.

FIGUR 61: RESULTATERNE FOR FORURENINGEN AF CHLOREREDE OPL@SNINGSMIDLER FUNDET PA
LOKALITETEN RUGARDSVEJ. GENNEMSNITSKONCENTRATIONEN OVER EN FILTERLZANGDE PA2 M
LANGS STROMNINGSRETNINGEN. @VERST SES TILFALDET, HVOR DER IKKE SKER NEDBRYDNING (1)
AF NOGLE AF STOFFERNE, MIDTERST SES TILFALDET HVOR DE LAVE NEDBRYDNINGSRATER AF ALLE
STOFFERNE ER BENYTTET (2), SAMT HVOR DER INGEN NEDBRYDNING AF VC SKER. NEDERST SES
KONCENTRATIONEN, HVOR DEN HGJEST ANGIVNE NEDBRYDNINGSRATE ER BENYTTET (3), SAMT
HVOR DER INGEN NEDBRYDNING AF VC SKER.

FIGUR 62: GENNEMSNITSKONCENTRATIONEN OVER 2 METER AF DCE OG VC LANGS STROMNINGSRET-
NINGEN PA LOKALITETEN RUGARDSVEJ. DETTE ER VIST FOR ALLE FEM TILFZALDE FOR VC OG TRE
TILFALDE FOR DCE. BEMZARK, AT DER ER BENYTTET FORSKELLIGE AKSER VED VC FOR HGJE OG LAVE
NEDBRYDNINGSRATER.

Pavirkning af nedbrydning
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Tabel 49 viser koncentrationerne ved kontrolpunktet 100 meter fra den nedstrgms kant af forure-
ningskilden over en filterl&engde pa 2 meter. Dette er undersggt for alle tre scenarier beskrevet
tidligere. Jf. sekventiel nedbrydning er det kun DCE hvis koncentration er stgrre uden nedbrydning
i forhold til den med nedbrydning. For VC er det ved scenarie 3, at den hgjeste koncentration er
fundet. Her er der blevet benyttet hgje nedbrydningsrater. Ved alle scenarierne overtraedes grund-
vandskvalitetskriterierne for bade DCE og VC. Igen ses det, at forskellen mellem modellen med
nedbrydning og modellen uden nedbrydning ikke er stor.

TABEL 49: KONCENTRATIONEN AF DCE OG VC PA LOKALITETEN RUGARDSVEJ. KONCENTRATIONEN ER
VIST SOM GENNEMSNITTET OVER EN FILTERLZANGDE PA 2 M 100 M FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF
FORURENINGSKILDEN. KONCENTRATIONERNE ER VIST FOR DE FORSKELLIGE SCENARIER.

a) Hele kaeden b) Til VC | a) Hele kaeden b) Til vC

DCE | 2.668 ug/L 2.579 ug/L 1.365 pg/L

1pg/L

VC 570 pg/L 551 ug/L 627 pg/L 1.410 pg/L 1.277 pg/L

0,2 pg/L

Forskellige kontrolpunkter

Tabel 50 viser koncentrationerne af DCE og VC ved forskellige kontrolpunkter, hvor der er benyttet
to afstande (100 og 500 meter fra den nedstrgms kant af forureningskilden). Videre er der benyttet
tre forskellige filterleengder, 0,25 m, 2 m og opblandingsdybden. Disse kontrolpunkter er undersggt
for scenariet med lav nedbrydning af hele keeden (2a), da dette antages at veere tilfeeldet for lokalite-
ten.

For bade DCE og VC er koncentrationerne mindre nar afstanden forgges, samt nar filterleengden
forages. For alle de forskellige kontrolpunkter er der ingen der overholder de respektive grund-
vandskvalitetskriterier for de chlorerede oplasningsmidler.

Det skal bemaerkes, at grundvandsdybden blot er 1 meter, og at bade filterleengden p& 2 m og over
opblandingsdybden er stgrre end dette. Herved foreslas det at foretage simulering ved brug af den
todimensionale model, der antager fuld opblanding over dybden.

TABEL 50: KONCENTRATIONEN AF DCE OG VC VED FORSKELLIGE KONTROLPUNKTER PA LOKALITETEN
RUGARDSVEJ. DER ER /ENDRET PA LZANGDEN FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF FORURENINGSKILDEN
OG OVER FORSKELLIGE FILTERLANGDER.

DCE | 0,25m 3.099 pg/L 858 ug/L
2m 2.579 ug/L 831 ug/L
Opblandingsdybde 100 m (5,30 m) 1.177 pg/L -
Opblandingsdybde 500 m (13,13 m) - 365 ug/L

VC 0,25m 662 pg/L 184 pg/L
2m 551 ug/L 178 pg/L
Opblandingsdybde 100 m (5,32 m) 251 pg/L -
Opblandingsdybde 500 m (13,17 m) - 78 ug/L
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Resultater for Mgllemarksvej

P& Mgllemarksvej er der sket forurening med benzen, toluen og MTBE. Det er vurderet, at der sker
nedbrydning af benzen og toluen, men ikke MTBE. Derfor er der i dette afsnit blevet set pa to for-
skellige scenarier for benzen og toluen, hvor der medtages og ikke medtages nedbrydning af stoffer-
ne. For MTBE ses der kun pa det scenarie, hvor nedbrydning ikke medtages.

Figur 63 viser koncentrationen af forureningsstofferne pa lokaliteten Mgllemarksvej. Det kan ses, at
benzen og toluen pévirkes meget af nedbrydningen. Den maksimale koncentration af toluen bliver
godt 20 gange mindre nar nedbrydning medtages i forhold til nar denne ikke medtages. Den mak-
simale koncentration af benzen bliver godt tre gange mindre nar der medtages nedbrydning i for-
hold til nar der ikke medtages nedbrydning. Grunden til, at nedbrydningen pavirker toluen mest, er
den hgje nedbrydningsrate pa 0,01 d-1, hvor benzen nedbrydes med lavere rate pa 0,001 d-..

Figur 64 viser koncentrationen af hvert af forureningsstofferne langs stramningsretningen over en
filterlengde pa 2 meter.

FIGUR 63: RESULTAT FOR BTEX FORURENINGEN FUNDET PA LOKALITETEN FLINTHOLMVEJ. RESUL-
TATERNE ER VIST SOM GENNEMSNITSKONCENTRATIONERNE OVER EN FILTERLZANGDE PA 2 M LANGS
STRAMNINGSRETNINGEN.
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FIGUR 64: RESULTATET FOR HVERT AF DE TRE FORURENINGSSTOFFER BENZEN, TOLUEN OG MTBE
FRA LOKALITETEN M@LLEMARKSVEJ. HER VISES DER BADE RESULTATERNE MED OF UDEN NED-
BRYDNING. RESULTATERNE ER VIST SOM GENNEMSNITSKONCENTRATIONERNE OVER EN FILTER-
LANGDE PA 2 M LANGS STROMNINGSRETNINGEN.
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Pavirkning af nedbrydning

Tabel 51 viser resultaterne for koncentrationen af forureningsstofferne pa Mgllemarksvej ved kon-
trolpunktet 100 m fra den nedstrgms kant af forureningsfanen over en filterl&engde pa 2 m. Den
viser, at alle forureningsstofferne overskrider de respektive grundvandskvalitetskriterier i kontrol-
punktet nar nedbrydning ikke medtages. Ses der pa koncentrationerne nar nedbrydning er medta-
get, overskrider benzen stadig grundvandskvalitetskriteriet, mens toluen overholder grundvands-
kvalitetskriteriet.

TABEL 51: KONCENTRATIONEN AF BENZEN, TOLUEN OG MTBE PA LOKALITETEN M@LLEMARKSVEJ.
KONCENTRATIONEN ER VIST SOM GENNEMSNITTET OVER EN FILTERLZANGDE PA 2 M 100 M FRA DEN
NEDSTR@MS KANT AF FORURENINGSKILDEN. KONCENTRATIONEN ER VIST NAR DER BENYTTES NED-
BRYDNING OG IKKE ER BENYTTET NEDBRYDNING.

Benzen 31.506 pg/L 152 pg/L 1ug/L
Toluen 182.410 ug/L 0 ug/L 5 pg/L
MTBE 112.760 pg/L - 5 pg/L

Forskellige kontrolpunkter

Tabel 52 viser koncentrationerne af benzen, toluen og MTBE ved forskellige kontrolpunkter, hvor
der er benyttet to afstande (100 og 500 meter fra den nedstrgms kant af forureningskilden). Videre
er der benyttet tre forskellige filterlengder pa henholdsvis 0,25 m, 2 m og opblandingsdybden.
Koncentrationerne i de forskellige kontrolpunkter er fundet for scenariet, hvor der sker nedbryd-
ning af benzen og toluen, men der sker ingen nedbrydning af MTBE.

Som det ses af tabellen, falder koncentrationerne af alle forureningsstofferne over en forgget af-
stand fra forureningskilden og over en gget filterleengde. Ved afstanden 100 meter overskrider tolu-
en ikke grundvandskvalitetskriteriet, men det gar benzen og MTBE. 500 meter nedstrgms overhol-
der bade toluen og benzen deres respektive grundvandskvalitetskriterier.

Opblandingsdyden af MTBE 500 meter nedstregms er godt 20 m, hvilket er starre end den reelle
tykkelse pa grundvandsmagasinet, som er 15 meter. Pa trods af dette anses det ikke som veerende
ngdvendigt at foretage simuleringer med den todimensionale model, der antager fuld opblanding
over dybden, da punktet er 500 meter nedstrgms og risikovurdering som regel vil blive foretaget for
et kontrolpunkt teettere pa forureningskilden.
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TABEL 52: KONCENTRATIONEN AF BENZEN, TOLUEN OG MTBE VED FORSKELLIGE KONTROLPUNKTER
PA LOKALITETEN M@LLEMARKSVEJ. DER ER £NDRET PA LZENGDEN FRA DEN NEDSTR@MS KANT AF
FORURENINGSKILDEN OG OVER FORSKELLIGE FILTERLANGDER.

Benzen | 0,25m 178 ug/L O pg/L
2m 152 pg/L 0 ug/L
Opblandingsdybde 100 m (6,66 m) 67 pg/L -
Opblandingsdybde 500 m (nar ikke) - -

Toluen 0,25m O pg/L O pg/L
2m 0 ug/L 0 ug/L
Opblandingsdybde 100 m (GW) 0 ug/L -
Opblandingsdybde 500 m (nar ikke) - -

MTBE 0,25m 129.730 pg/L 60.629 ug/L
2m 112.760 pg/L 58.666 [g/L
Opblandingsdybde 100 m (10,23 m) 33.673 pg/L -
Opblandingsdybde 500 m (19,86 m) - 16.996 pg/L
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Bilag 5 Litteraturgennemgang af dispersiviteter

I GrundRisk er det ngdvendigt at have longitudinal, transversal og vertikal dispersiviteter. Derfor er
der foretaget en litteraturgennemgang af dispersiviteter i alle tre retninger. Der er lagt stor veegt pa
at finde veerdier for dispersiviteter i den transversale og vertikale retning. Der er benyttet to meto-
der til at udsgge relevante referencer:

. Der er taget udgangspunkt i dispersiviteter rapporteret i Schulze-Makuch (2005). Her er
der kigget pa samtlige referencer, der har angivet dispersiviteter for grundvandsmagasi-
ner. Dispersiviteter for transport i ler er saledes ikke medtaget. Der er fokuseret pa studi-
er af spredningen pa en skala mellem 10 m og 350 m, som svarer til den typiske skala ved
risikovurdering af forurenede grunde. Safremt der i referencerne er angivet dispersivite-
ter i den transversale og/eller vertikale retning er der blevet kigget naermere péa disse, og
hvordan dispersiviteterne er fundet.

e Sggning af litteratur efter 2005, med fokus pa referencer der omhandler transversale
og/eller vertikale dispersiviteter med samme fokus som ovenfor.

Sggningen viste, at der ikke var mange referencer der omhandlede transversale og/eller vertikale
dispersiviteter. Nogle af de fundne referencer, der omhandlede transversale og/eller vertikale dis-
persiviteter, var for skalaer, der enten var for sma eller store i forhold til den gnskede skala. Der
blev i alt fundet fem referencer der kunne benyttes til dette projekt (Tabel 53).

TABEL 53: RESULTATET AF LITTERATURGENNEMGANGEN AF DISPERSIVITETER | ALLE RETNINGER.

Robertson et al. (1991)* | 3D analytisk model 130 1 0,004 0,01
Chiang et al. (1989)* Model 1 10 3 -
350
Model 2 0,8 0,3 -
Rivett et al. (1994)* 3D analytisk model 60 0,5 0,0025 0,01
Rotaru et al. (2014)** Model 10 - - 0,008
Mallants et al. (2000)** 2D model 10 0,2 0,0085 -

*Fra Schulze-Makuch (2005)
** Sggning af litteratur efter 2005
-Ingen data fundet

Som det ses af tabellen, er den longitudinale dispersivitet fundet til at veere omkring 1 m. Dog er der
for Chiang et al. (1989) ved model 1 fundet en longitudinal dispersivitet pa 10 m, hvilket synes hgijt.
Den transversale dispersivitet i samme undersggelse har vist sig at veere 3 m, hvilket ogsa er meget
hgj, og der ses derfor bort fra model 1 i Chiang et al. (1989). For den transversale dispersivitet er det
fundet, at en passende veaerdi er 0,01 m og for den vertikale dispersivitet er fundet til 0,005 m. Dette
stemmer ogsa overens med, hvad Bjerg (2013) tidligere har rapporteret.
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Bilag 6 Tid til den halve stationaere koncentration (C..)

For at fa en idé om tiden det tager for forureningerne pa de ni forskellige testlokaliteter at blive
stationeere, er tiden det tager fgr den halve stationaere koncentration, t(Csz), for hver forurening
blevet udregnet. Dette er gjort ved brug af falgende ligning:

X'R
t(Cy) =~

hvor x er afstanden fra den nedstrems kant af forureningskilden, R er retardationsfaktoren og u er
grundvandshastigheden.

I Tabel 54 ses den udregnede tid det tager, far forureningerne nar den halve stationzre koncentra-
tion i kontrolpunktet 100 m fra den nedstrgms kant af forureningskilden.

TABEL 54: RESULTATET AF UDREGNING AF C,, FOR HVER AF DE NI LOKALITETER, | KONTROLPUNKTET
100 M FRA DEN NEDSTR@ZMS KANT AF FORURENINGSKILDEN. VIDERE ER DER FOR DE SEKS LOKALITE-
TER, HVOR DER ER SKET FORURENING MED CHLOREREDE OPL@SNINGSMIDLER OG BTEX, ANGIVET
EN RETARDATIONSFAKTOR FOR HVERT AF STOFFERNE, OG HERTIL EN Cs..

Malling Alle pesticiderne 1 54 2 1,8
Oddesundvej Alle pesticiderne 1 120 0,98 0,84
Flintholmvej Alle pesticiderne 1 44 2,8 2,3
Feelledvej TCE 1,445 | 40 5,6 3,6
DCE 1,09 40 4,2 2,7
VC 1,05 40 4,1 2,6
Rugardsvej DCE 1,09 126 1,1 0,86
VC 1,05 126 1,1 0,83
MW Gjges Vej PCE 2,03 40 7,3 5,0
TCE 1,445 | 40 52 3,6
DCE 1,09 40 3,9 2,7
VC 1,05 40 3,8 2,6
Mgllemarksvej Benzen 1,171 7,6 21 15
Toluen 1,719 7,6 31 23
MTBE 1,01 7,6 18 13
Fladhgjvej PCE 2,03 126 2,3 1,6
TCE 1,445 126 1,6 1,1
DCE 1,09 126 1,2 0,86
VC 1,05 126 1,2 0,83
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Vesteragade Benzen 1,171 63 2 1,9

Toluen 1,719 63 3 2,7

Xylener 3,215 63 5,6 51

Den korteste tid det tager for den halve stationare koncentration er opnaet er under et ar for pesti-
cidforureningen pa Oddesundvej, og forureningerne med chlorerede oplgsningsmidler p& hen-
holdsvis Rugardsvej og Fladhgjvej. Dette skyldes, at alle tre lokaliteter har hgje grundvandsha-
stigheder p& mellem 120 og 126 m/&r. Den langsomme grundvandshastighed pa 7,6 m/ar ved Mgl-
lemarksvej resulterer i et langsomt gennembrud ved kontrolpunktet 100 m fra den nedstrgms kant
af forureningskilden. Det tager saledes toluenforureningen 23 ar, at opna Cs.. For benzen- og xy-
lenerforureningen pa Mgllemarksvej tager det henholdsvis 15 og 13 ar. Intervallet for opnaelse af
Cu. for lokaliteterne er fra 0,83-5,1 ar, hvis der ses bort fra Mgllemarksvej.

Figur 65 viser gennembrudskurven af benzenforureningen pa Vesteragade ved kontrolpunktet 100
m fra den nedstrgms kant af forureningsfanen. Denne gennembrudskurve er lavet ved brug af en
numerisk model i COMSOL Multiphysics. Det ses, at nar tiden til den halve stationere koncentrati-
on udsgges af grafen, viser denne, at det tager lige under 2 ar, hvilket stemmer overens med udreg-
ningen vist i Tabel 54, der gav 1,9 ar.

FIGUR 65: GENNEMBRUDSKURVEN FOR BENXENFORURENINGEN VED VESTERAGADE, SAMMEN MED
DEN UDREGNEDE TID TIL DEN HALVE STATIONZARE KONCENTRATION.
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Bilag 7 Sensitivitetsanalyse

For at undersgge, hvilke parametre der pavirker modelresultatet, er der foretaget en sensitivitets-
analyse for fglgende 8 parametre:

. Leengden af forureningskilden, Lx
e  Bredden af forureningskilden, Ly
. Kildekoncentrationen, co

. Infiltration, I

. Longitudinal dispersivitet, alphax
e  Transversal dispersivitet, alphay
e  Vertikal dispersivitet, alphaz

e  Retardationsfaktoren, R

Analysen er foretaget for den fiktive lokalitet der ogsa benyttes i hovedrapporten.

Sensitivitetsanalysen er foretaget ved at undersgge den maksimale koncentration i kontrolpunktet
100 m fra den nedstragms kant af forureningsfanen. Hver af parametrene er separat blevet &endret
med en faktor géende fra 1 til 10, hvor faktor 1 er den oprindelige veerdi af hver af parametrene.
Resultatet heraf ses i Figur 66 (bemaerk forskellig y-akse).

Den gverste graf i Figur 66 viser, at en gget kildeleengde, infiltration og forureningskildekoncentra-
tion resulterer i en gget maksimal koncentration i kontrolpunktet. En gget infiltration giver en gget
forureningsflux, og saledes en gget masse i grundvandsmagasinet. Dette leder séledes til en gget
maksimal koncentration. Dette er det samme tilfeelde nar forureningskildekoncentrationen og kil-
deleengden forgges.

Af den midterste graf i Figur 66 ses det, at en stigning i den transversale og vertikale dispersivitet
resulterer i et fald i den maksimale koncentration i kontrolpunktet 100 m fra den nedstrgms kant.
En stigning i den transversale og vertikale dispersivitet resulterer i en gget spredning, og sledes en
gget spredningsradius, og derfor en lavere maksimal koncentration i kontrolpunktet. Disse to pa-
rametre er oprindeligt fundet fra litteraturen, og er ikke bestemt for hver af testlokaliteterne.

Som det ses af den nederste graf i Figur 66 pavirker endringen af retardationsfaktoren, kildebred-
den og den longitudinale dispersivitet ikke den maksimale koncentration i kontrolpunktet 100 m fra
den nedstregms kant af forureningsfanen. Retardationen pavirker, hvor lang tid det tager for, at
forureningen opnar stationzre forhold. Dette pavirker sdledes ikke veerdien af den stationaere kon-
centration, og dermed heller ikke modelresultatet. Den longitudinale dispersivitet pavirker ikke den
maksimale koncentration i kontrolpunktet, da spredningen i denne retning primart styres af
grundvandshastigheden. Ligeledes er det vist, at kildebredden ikke e&ndrer den maksimale koncen-
tration i kontrolpunktet. Dette skyldes, at den maksimale koncentration er fundet i centerlinjen.
Saledes vil kildebredden kun a&ndre forureningens spredning i den transversale retning.

Af sensitivitetsanalysen ses det, at de parametre der benyttes til at beskrive forureningsfluxen til

grundvandsmagasinet har en stor betydning for resultatet i GrundRisk, og hermed risikovurderin-
gen. Derfor er det vigtigt at opseette klare retningslinjer for, hvordan disse parametre skal udveelges.
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FIGUR 66: RESULTAT AF SENSITIVITETSANALYSE FOR OTTE PARAMETRE. DETTE ER GJORT FOR DEN
FIKTIVE LOKALITET.
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GrundRisk

GrundRisk er et samarbejdsprojekt mellem DTU Miljg og Miljgstyrelsen. GrundRisk
er opdelt i fire delprojekter. | denne rapport er delprojekt 2 beskrevet, der omhandler
udvikling af en ny beregningsmodel til risikovurdering af grundvandstruende jordforu-
reninger.

Der har gennem projektforlgbet vaeret afholdt workshops med repraesentanter fra de
fem danske regioner. Det har hermed veaeret muligt at fa input til hvilke principper,
som den fremtidige risikovurdering skal hvile pa, og hvilke processer, der er vaesent-
lige at medtage.

Den udviklede GrundRisk model kan simulere transport og stofspredning i grundvan-
det i 3 dimensioner fra en jordforurening. | modellen nedsiver jordforureningen som
en forureningsflux gennem et horisontalt areal placeret over grundvandsmagasinet.
Ligeledes er det muligt at simulere en 1. ordens nedbrydning af forureningen, herun-
der kaedenedbrydning (sekventiel nedbrydning). Dette er i seerdeleshed relevant for
at beskrive nedbrydningen af klorerede oplgsningsmidler. Modellen kan tage hgjde
for effekten af infiltration og den pavirkning af forureningsfanens udbredelse over
dybden og heraf fglgende fortynding.

For at undersgge modellens egenskaber blev der under projektet udvalgt ni testloka-
liteter i samarbejde med regionerne. Denne afpragvning viste bl.a.:

At modellen med relevante spredningsparametre simulerer en spredning af en
grundvandsforurening i tre dimensioner.

At nar infiltration inkluderes i simuleringerne, falder den resulterende koncentration i
punktet 100 m fra den nedstrems kant af forureningskilden.

At de kildespecifikke parametre har stor betydning for den resulterende koncentration
i kontrolpunktet, og bestemmelse af disse er derfor vigtige.

At nedbrydning har en stor effekt pa reduktionen af koncentrationen af BTEX og
nogle pesticider i kontrolpunktet.

At sekventiel nedbrydning kan resultere i stigende koncentrationer i kontrolpunktet af
nedbrydningsprodukterne i forhold til, hvis nedbrydningen ikke medtages.

| et parallelt projekt udvikles en konceptuel og matematisk kobling af vertikale stof-
transportmodeller til denne rapports udviklede grundvandsmodel GrundRisk. Nar
dette arbejde er afsluttet, vil der eksistere en samlet model for risikovurdering af en
forurenet grund i forhold grundvand.
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