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Forord

Denne rapport er resultatet af et projekt under Miljgstyrelsens Teknologiudviklingsprogram for
jord- og grundvandsforurening. Region Hovedstaden er kontraktholder og er sammen med
Region Midtjylland og Region Syddanmark medfinansierende af projektet. Projektet omhandler
vandlgb pavirket af en neerliggende jordforurening, herunder den tidslige variation i vandfaring
og koncentration af miljgfremmede stoffer fra lokaliteten i vandigbet.

Miljgstyrelsen har sammen med regionerne udarbejdet principper for regionernes screening af
jordforureninger, der kan true overfladevand samt en tilhgrende vejledning til den konceptuelle
forstaelse af screeningen og til bearbejdning af mere lokalitetsspecifikke data. Disse data
bygger bl.a. pa4 vandfgringen og opblandet koncentration i vandigbet. | neerveerende projekt er
der over et ar gennemfert feltmalinger i 3 vandlab med henblik pa at vurdere, hvor meget
variationen i vandfgringen betyder i forhold til de koncentrationer, som males i vandlgbene,
samt hvor meget indflydelse selve forureningsfluxen fra lokaliteten, de fysiske forhold mv. har
for de malte koncentrationer.

Malgruppen er professionelle aktarer, som skal udfere vurderinger af, om der er en potentiel
risiko for overfladevand fra en neerliggende forurenet lokalitet. Det vil sige regioner, radgivende
ingenigrfirmaer, kommuner m.fl.

Projektet er udfgrt i samarbejde mellem de tre regioner, Miljgstyrelsen og DTU Miljg, som har
udgjort projekt- og felgegruppen:

Jens Aabling, Miljgstyrelsen

Helle Overgaard, Region Hovedstaden

Anja Melvej, Region Midtjylland

Kristian Dragsbaek Raun, Region Syddanmark
Poul L. Bjerg, DTU Miljg

Sandra Roost, Orbicon A/S

Christine Bach, Orbicon A/S
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Sammenfatning

Regionerne skal i henhold til Jordforureningsloven gennemfare en indsats pa lokaliteter, som
pa grund af jordforurening udger en risiko overfor neerliggende overfladevand. Miljgstyrelsen
har udviklet et screeningsveerktgj, som skal hjelpe regionerne med at identificere de lokalite-
ter, der udger en potentiel risiko. Der er i 2015 igangsat et projekt, hvor resultaterne fra scree-
ningsveerktgjet blev testet i praksis. Dette projekt og flere andre projekter har bl.a. vist, at der
henover en leengere periode forekommer variation i de malte koncentrationer af miljgfremme-
de stoffer i vandlgb, som ligger i naerheden af jordforureninger.

Der er derfor i naerveerende projekt udvalgt tre vandigb, som ligger i neerheden af forurenede
lokaliteter. Disse tre vandigb og lokaliteter er indgéet i et &rs monitering, som har bestaet af
udtagning af vandprever fra vandlgb og forureningsboringer samt vandferingsmalinger. Pro-
jektet er indledt med en udpegning af betydende faktorer, som kan anvendes til opstilling af en
konceptuel model for vandlgb og lokalitet. Derudover inddrages erfaringer fra undersggelser
ved Grindsted A.

Hovedformalet med projektet er at vurdere, hvor meget vandfgringen betyder i forhold til de
koncentrationer, som males i vandlgbene, samt hvor stor indflydelse selve forureningsfluxen
fra lokaliteten og de fysiske forhold har. Projektet har tre delformal:

e Opstilling af en generel konceptuel model med betydende faktorer for lokalitet og
vandlgb

e Monitering i tre vandlgb og lokaliteter med udfgrelse af feltmalinger over et ar

e Bearbejdning af indsamlede data med henblik pa at belyse, hvilke parametre, der har
betydning for vurdering af den opblandede koncentration, herunder om det er variati-
onen i vandfgringen, forureningsfluxen og/eller andre betydende faktorer (tillgb, ned-
bgr mm.).

Konceptuel model og betydende faktorer

Der er udpeget faktorer, der har betydning i forhold til forureningstransport fra lokaliteten til
vandlgbet samt de faktorer, som har indflydelse pa vandfaringen. De skal indga i den koncep-
tuelle model, som herefter kan danne grundlag for planleegning og gennemfgrelsen af en un-
dersg@gelse samt vurdering af den efterfglgende risiko fra lokaliteten over for det nzerliggende
vandlgb.

Regnbetingede udlgb vurderes bade at kunne bidrage vaesentligt til vandfaringen i perioder
med kraftig regn og have indflydelse pa transport af forurening.

Tilstedeveerelse af rensningsanlaeg og udledning af industrispildevand vurderes ikke at have
indflydelse pa transporten af en forurening, medmindre dette sker langs ledningsnettet. Men
som bidrag til vandfgringen skal rensningsanlaeg og industrispildevand indga i den konceptuel-
le model.

Draen skal indga i den konceptuelle model i forhold til muligt bidrag til vandfgringen og som
potentiel transportvej for forureningen fra lokaliteten mod vandigbet.

Tillab til vandlab, grefter og lignende skal indga i den konceptuelle model, safremt de ligger

opstrems det omrade, hvor forureningsfanen forventes at sive ind i vandigbet og/eller i de
tilfaelde, hvor tillgbet bidrager vaesentligt til vandfaringen.
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Ved opstilling af en konceptuel model, skal fysiske faktorer (sdsom opstemning, sluser mm.)
vurderes individuelt.

Erfaringer fra Grindsted A

Grindsted A er et typisk mellemstort til stort vandlgb i den vestlige del af Danmark. Det er et
grundvandsfgdt vandlgb. Der ligger to steerkt forurenede lokaliteter i neerheden af vandigbet.
Det er Grindstedveerket, der ligger 1.5 km nord for &en, og Grindsted gammel losseplads, som
ligger 2 km syd for den.

| Grindsted A blev der observeret en stigning i vandstand og vandfering efter en periode med
nedber i oplandet. Vandfgringen fortsatte dog med at falde markant fra juni til september hvert
ar, hvorimod vandstanden steg. Denne stigning viste sig at veere sammenfaldende med en
omfattende gredeveekst i den.

Indsivning af en forureningsfane blev lokaliseret vha. temperaturmalinger i vandlgbsbunden
kombineret med installering af piezometre. Herved var det muligt at kortleegge det hydrauliske
potentiale i forskellige dybder (indsivningsmensteret) samt vurdering af forureningsgraden
vha. vandpraver fra piezometrene.

Ud fra vandprgvetagning i transekter pa tvaers af vandlgbet blev zonen for fuld opblanding
lokaliseret. Vandprgver herfra er efterfglgende anvendt til at beregne den samlede flux, som er
opgijort til 1000 kg total PCE/&r. Moniteringen i Grindsted A viste, at det var vandfaringen, som
var afggrende for den opblandede koncentration, idet forureningsfluxen blev pavist til at veere
relativ konstant.

Betydningen af fortynding, nedbrydning og fordampning er endvidere undersggt ved Grind-
sted. Moniteringen viste, at de flygtige stoffer langsomt fiernes fra vandlgbet ved fordampning,
mens de ikke-flygtige stoffer forbliver i vandlgbet. For begge stofgrupper sker der en reduktion
i koncentrationen pga. fortynding i vandlgbet.

Testlokaliteterne

Der er udvalgt et type 3 vandigb péa Sjeelland (Mglleden), et type 2 vandigb i Jylland (Kirkea)
og et type 3 vandlgb pa Fyn (Breendholtaflgbet). | neerheden heraf ligger tre forurenede lokali-
teter. De er udvalgt pa grund af:

e Raadvad, Mglleden:
o Lokaliteten er en typisk industrigrund.
o Ved lokaliteten er der betonkanter (observeret revner) og draen, hvor forure-
ningen formodes at stremme ind i den.
Muligvis flere kildeomrader.
Der er foretaget flere undersggelser i Mglleaen (DTU) i forhold til forurening
af overfladevand.
e Skjern, Kirkea
o Kirkea formodes at veere et grundvandsfedt vandigb, som minder meget om
en mere simpel udgave af Grindsted A.
o Typisk forurenet lokalitet med klorerede opl@sningsmidler som folge af et
tidligere renseri.
o Der er foretaget flere undersggelser i Kirkea i forhold til forurening af over-
fladevand.
e Lilleskovvej, Braendholtaflgbet
o Lokaliteten er en losseplads, hvor forureningen udgares af BTEX og perko-
lat.
Der er mange draen.
Lille sandsynlighed for pavirkning fra andre punktkilder.
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Ved Raadvad blev der anvendt en eksisterende malestation, mens der i Skjern og ved Lille-
skovvej blev opstillet nye malestationer. Der blev opstillet falgende moniteringsprogram:

e Raadvad:
o Vandfgringsmalinger ved Hovedlgb og omlgb hver méaned (24 stk.)
o Udtagning af 10 vandprgver i vandlgb og 3 vandpregver fra boringer hver
maned
o Analyser for klorerede oplgsningsmidler (156 stk.)

o Vandfgringsmalinger ved stationen hver maned (12 stk.)

o Udtagning af 10 vandprgver i vandigb og 2 vandprgver fra boringer hver
maned

o Analyser for klorerede oplgsningsmidler (144 stk.)

e Lilleskovvej

o Vandfgringsmalinger ved stationen ca. hver anden maned (8 stk.) og i to
dreen, nar det var muligt (6 stk.)

o Udtagning af 8 vandprever i vandlgb, 2 vandprgver fra boringer og 3-4
vandprgver fra dreenhver mane

o Analyser for barium, kulbrinter, BTEX og lossepladsperkolat (175 stk.)

Resultater
Hovedkonklusionerne pa baggrund af databehandling efter 1 &rs monitering ved tre vandigb
og lokaliteter er vist i nedenstaende:

Variation i vandferingen ’ En gget vandfering kan give en gget vandstand.

»  En lavere vandfgring har ikke samme indflydelse pa vandstanden i
vandlgbene ved de tre lokaliteter. Ved Kirkea er der tegn pa, at grede
kan bevirke en gget vandstand. Derudover er vandstanden mere sta-
bil ved Kirkea, hvilket kan skyldes, at det er et grundvandsfedt vand-
lgb.

»  Vandfgringsmalinger i forbindelse med moniteringerne i de tre vand-
lgb falger som udgangspunkt de degnmidlede vandfgringsmalinger
fra malestationerne. Man skal dog vaere opmaerksom, hvis der er stor
spredning i vandfgringsdataene inden for en bestemt periode.

»  En enkelt vandfgringsmaling kan ikke sta alene. Den skal sammenlig-
nes med dggnmidlede data fra en malestation for at fa en indikation
pa, hvorvidt den malte koncentration i vandlgbet pa det pagaeldende
tidspunkt er repraesentativ til vurdering af forureningsniveauet og der-
med risikovurderingen.

Vandfering og medianmini- » Pa to af tre lokaliteter vurderes medianminimumsvandfgringen, som
mumsvandfgring anvendes til beregningerne i screeningsveerktgjet at skulle reduceres,
bl.a. ved at korrigere i forhold til oplandet.

»  Ved Raadvad er der betydende faktorer (opstemning og regulering),
der gar, at her ber veelges en konservativ veerdi for medianmini-
mumsvandfgringen.

»  Ved at @ndre medianminimumsvandfaringen i to vandigb, vil de
dggnmidlede vandfgringer i sommerperioden fortsat ligge under me-
dianminimumsvandfgringen.

Hydraulisk gradient mellem » Boringer placeret i umiddelbar nzerhed af vandigbet kan anvendes til
vandlgb og boring at vurdere gradienten mellem det terraennaere grundvand og vandig-
bet.

’ En positiv gradient kan indikere, at stramningen af det terreennaere
grundvand er mod vandigbet og dermed kan grundvandet bidrage
med forurening, safremt der er hydraulisk kontakt mellem grundvand
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og vandlgb.

»  En negativ gradient viser, at vandspejlet for det terraennaere grund-
vand star lavere end vandspejlet i vandlgbet. Dermed er der mindre
sandsynlighed for udstremning til vandigbet i dette omrade.

’ | Skjern var der store variationer hen over aret i den hydrauliske
gradient mellem den ene boring og Kirkea. Der var tegn pa hydraulisk
kontakt mellem terreennaert grundvand og vandlgb, hvilket kan veere
det, der afspejler variationen i gradienten hen over aret.

’ | Raadvad var der ikke samme variation i den hydrauliske gradient.
Den variation, som blev observeret i B202, skyldes sandsynligvis de
geologiske forhold i boringen.

Variation i leengden af blan- » Simulering af laengden af blandingszonen pa de tre lokaliteter viser, at
dingszonen der er en variation hen over aret.
’ De simulerede lzengder af blandingszonen er i langt de fleste tilfaelde
leengere end den beregningstekniske blandingszone pa de tre lokalite-

ter.
Sammenhang mellem ’ En lineser sammenhaeng mellem koncentrationen ved fuld opblanding
vandfgring og koncentration og vandfgringen kan indikere en konstant tilfgrelse af forurenings-
i vandlgbet ved udsivning af masse til vandigbet. Dette er vist dels ved Kirkea og ved Breend-
forurening holtaflgbet, dog ikke for jern.

’ En ikke lineser sammenhaeng kan skyldes andre bidrag med samme
stoffer, f.eks. andre hot spot. Det kan ogsa skyldes en "forstyrrelse” af
de hydrauliske systemer ved tillgb eller lignende. Dette er vist ved

Raadvad.
Forureningsflux ved fuld »  Der er ikke umiddelbart sammenhaeng mellem forureningsflux i borin-
opblanding gen og den estimerede forureningsflux i Mglleaen, hvilket kan skyldes,

at den er en del af et stgrre system, som er opstemmet og reguleret.
Det vil sige et ikke naturligt system.

’ Der er en tendens til en sammenhaeng mellem fluxen i Kirkea og den
hydrauliske gradient mellem B202 og vandigbet. Et fald i gradientfor-
skellen over forar og sommer, giver et fald i fluxen for VC. Dette kan
skyldes en periode med mindre infiltration/indsivning, hvorved ud-
vaskning fra lokaliteten bliver mindre.

»  Variationen i fluxen i vandlgbet er i hgj grad styret af variationen i
vandferingen i mindre vandlgb, som pavirkes af nedberen, f.eks.
Braendholtaflgbet

’ De udvalgte koncentrationer ved fuld opblanding, kan anvendes til at
estimere fluxen.

Pavirkning fra draen »  Etdreens péavirkning af et vandlgb afhaenger af forureningsfluxen
(koncentration og vandfering) i draenet. Som oftest Iaber der meget
lidt vand i draen, sammenlignet med vandfaringen i vandigbet, hvilket
betyder at et draens pavirkning af et vandlgb stort set er negligeabelt
pga. fortynding.

»  Pa lokaliteterne Lilleskovvej og Skjern har det vist sig, at pavirkningen
fra dreen er meget begraenset. | Skjern, hvor undersggelser indikerer,
at forureningen indstrgmmer via grundvandet gennem vandlgbsbun-
den, har draenet ingen betydning. Pa Lilleskovvej tyder det pa, at
draen 3 kun pavirker vandlgbet under ekstrem lav vandfering. Her
vurderes det, at det primzert er perko-latudsivningen fra brinken, der
pavirker vandlgbet.
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Konklusion og anbefalinger
Projektet har vist en variation i vandfagringen hen over aret samt, at denne variation kan have
indflydelse pa den opblandede koncentration.

Generelt er vandfgringerne lavest i sommerperioden, hvor en sammenligning med dggnmidle-
de vandfgringer viser, at det er i denne periode, at der er mindst spredning af data inden for en
maned. Dog skal man veere opmeerksom pa perioder med kraftig nedbar ved vandlgb, som
pavirkes meget heraf, f.eks. lavvandede vandigb.

Vandprgver, som repraesenterer fuld opblanding kan anvendes til vurdere, hvorvidt vandlgbet
pavirkes af en konstant forureningsflux. En lineser sammenhaeng mellem den opblandede
koncentration og den reciprokke vaerdi af vandfgringen kan indikere en konstant flux, og at det
dermed hovedsageligt er vandfgringen, som er afggrende for den opblandede koncentration i
vandlgbet. En ikke lineser sammenhaeng kan skyldes fysiske faktorer (opstemning og tillgb fra
omlgbet), flere hot spot, naturlig nedbrydning mm.

De indsamlede vandfgringsdata og vandkoncentrationer fra dreen ved Kirkea og Braend-
holtaflgbet tyder ikke p4, at bidrag fra dreen har nogen betydning for variationen i den opblan-
dede koncentration i vandlgbene.

Sammen med konklusionerne i naervaerende projekt og tidligere projekter omkring lokaliteter,
som potentielt kan udgare en risiko for naerliggende overfladevand, er der opstillet falgende
anbefalinger:

e Bearbejdet screening:
o Medianminimumsvandfgringen i screeningsvaerktgjet bar sa vidt muligt vur-
deres i forhold til naerliggende malestationer.

e Forarbejde forud for en undersggelse:
o Der skal udpeges faktorer, der har betydning for forureningstransport og for
vandfaring.
o Der bgr opstilles en konceptuel model, hvor de betydende faktorer inddra-
ges.

e Feltundersggelse:
o Feltundersggelsen kan bygges op i tre step
1. Bidrag fra forurenet lokalitet (Vandprgver i vandigb)
2. Fuld opblanding (Transekter)
3. Vurdering af flux (Gentagne prgvetagninger)
o Vandprgvetagning skal ske i de perioder med lavest vandfgring, hvilket ty-
pisk er i sommerperioden.
o Det skal noteres, hvorvidt der under eller inden prgvetagningen har veeret
ekstrem nedbegr.
o Det bgr noteres, hvorvidt vandlgbet har meget lille vandfaring og tendens til
at veere torlagt.
Vandprgvetagningen skal suppleres med en vandfgringsmaling i vandigbet.
Ved tilstedeveerelse af dreen, tillgb eller andet bgr der udtages vandprgver
direkte i dreenet/tillgbet samt lige ved udlgb til vandigbet samt vandfgrings-
maling i dreenet.

e Bearbejdning af data efter feltundersggelse:

o Der skal indhentes data om degnmidlede vandfaringer, safremt det er mu-
ligt. Det skal vurderes, hvorvidt den konkrete vandfgringsmaling ligger under
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eller over de dggnmidlede vandfgringer samt om den er udfgrt i en periode
med stor spredning i de dggnmidlede data.

o P& baggrund af de degnmidlede vandferinger og den konkrete vandfgring
skal det vurderes, hvorvidt vandprgven er udtaget i en "worst case” situati-
on.

o Vandpregver i transekt vurderes i forhold til fuld opblanding. Safremt der er
fuld opblanding skal det vurderes, om der er lineser sammenhang mellem
den opblandede koncentration og den reciprokke veerdi for vandferingen. Er
dette tilfaeldet, kan fluxen for stoffet bestemmes. Er det ikke tilfacldet skal
andre arsager til en ikke konstant flux kortlaegges. Dette kraever flere méaler-
under.

o Hovis der er draen med mistanke om bidrag med miljgfremmede stoffer til det
pageeldende vandlgb, kan en vandferingsmaling og en vandprave fra dree-
net vaere med til at vurdere, hvorvidt draenet bidrager vaesentligt til forure-
ningen i vandlgbet.
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Summary

In reference to the Contaminated Soil Act are the Danish Regions perform an action on sites
considered to pose a risk, due to soil contamination, towards nearby surface water bodies.

The Danish Environmental Protection Agency has developed a screening tool to assist the
Danish Regions in identifying contaminated sites that pose a potential risk. In 2015, a project
was launched in order to perform practical tests of the screening tool. The results of the project
and several other projects have shown that the measured concentration of substances foreign
to the natural environment in streams adjacent to soil contamination will differ through a longer
period.

Three streams adjacent to contaminated sites have therefore been selected for the current
project. The three streams and sites have been monitored for a year, which includes water
sampling from streams and contaminated wells and stream discharge measurements. The
preliminary work was performed by identifying influencing parameters, which can be used for
constructing a conceptual model of streams and sites. Experiences from site investigations at
Grinsted A are added.

The main objective of the project is to assess how great an influence the stream discharge
have on the concentrations measured in the streams and how great an influence the actual
contamination flux from the site and the physical parameters have. The project has three sub-
sidiary objectives:

e Production of a general conceptual model with parameters influencing sites and
streams.

e Monitoring three streams and sites including field investigations for a year

e Processing of collected data in order to enlighten which parameters that affects the
assessment of the mixed concentration, and if it is the variation in stream discharge,
contamination flux and/or other significant factors (inlets, precipitation etc.)

Conceptual model and significant parameters

Parameters that influences the contamination flux from the site to the stream and the parame-
ters that affects the stream discharge have been identified. They are to be part of the concep-
tual model, which thereby will form the framework for organizing and implementing of site
investigations and thus evaluation of the following risk from the site with respect to the nearby
stream.

Streams restricted by precipitation is believed to contribute significantly to the stream dis-
charge in periods of heavy precipitation and to be influencing the contamination flux.

The presence of treatment plants and discharge of industrial wastewater are not considered to
have an impact on the transportation of contamination, unless this is occurring along pipes.
But treatment plans and industrial wastewater have to be part of the conceptual model as a
contribution to the stream discharge.

Drains have to be part of the conceptual model as possible contribution to the stream dis-
charge and as potential transportation route of contamination from the site to the stream.

Inlets, ditches and the like must be included in the conceptual model, in case they are located

upstream in the area where the contamination plume is expected to seep into the stream
and/or in cases where the inlet contributes significantly to the stream discharge.
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All physical parameters (like dams, canal locks etc.) must be evaluated individually during
conceptual modelling.

Experiences from Grindsted A

Grindsted A is a typical medium to large stream in the western part of Denmark. The stream is
groundwater bound. Two highly contaminated sites is located adjacent to the stream. It is
Grindstedveaerket located 1.5 km north of the stream and old Grindsted landfill located 2 km
south of the stream.

A rise in the watertable and stream discharge of Grindsted A was observed after a period of
precipitation in the catchment area. The stream discharge continued to decrease significantly
from June to September every year, whereas the watertable increased. This increase turned
out to coincide with comprehensive mush growth in the stream.

Seepage from a contamination plume was localized using temperature measurements at the
streambed combined with installing of piezometers. Hence, mapping of the hydraulic potential
in various depths (seepage pattern) and evaluation of the degree of contamination using
watersamples from piezometers was possible.

The zone of full mixing was localized from watersampling in transections across the stream.
Wherefrom, watersamples were then used for calculating the flux of 1000 kg total PCE/year.
Monitoring in Grindsted A showed that the stream discharge was crucial for the mixed concen-
tration, as the contamination flux was proven relatively constant.

Furthermore is the impact of dilution, degradation and evaporation investigated at Grindsted.
The monitoring showed that volatile substances are removed slowly from the stream by evap-
oration, while non-volatile substances remains in the stream. Both substance group are re-
duced in concentration in the stream due to dilution.

The test sites

A type 3 stream on Sjeelland (Mglleden), a type 2 stream in Jylland (Kirkea) and a type 3
stream on Fyn (Braendholtaflabet) have been selected. Adjacent to the sites are three contam-
inated sites. They have been chosen due to:

e Raadvad, Mglleden:
o The location is a typical industrial site
o There are concrete barriers (cracks observed) and drains at the site, where
the contamination is believed to flow into the stream.
Possibly multiple hotspots
Several investigations related to surface contamination have been made in
Mglleden (DTU).
e  Skjern, Kirkea:
o Kirkea is believed to be a groundwater bound stream, which reminds a lot
more of a simple version of Grindsted A.
o Typical contaminated site with chlorinated solvents from a former dryclean-
er.
o Several investigations related to surface contamination have been made in
Kirkea.
e Lilleskovvej, Braendholtaflgbet:
o The site is a landfill, where the contamination is constituted by BTEX and
leachate.
There are many drains.
Little probability of impact by other hotspots.
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One preexisting monitoring station was used at Raadvad, while at Skjern and Lilleskovvej new
monitoring stations were established. The following monitoring campaign was defined:

e Raadvad:
o Stream discharge measurements at the mainstream fairway and stream cir-
culation every month (24 pcs.)
o Sampling of 10 water samples in streams and 3 water samples in wells eve-
ry month
o Analysis of chlorinated solvent (156 pcs.)

o Stream discharge measurements at the station every month (12 pcs.)

o Sampling of 10 watersamples | streams and 2 watersamples in wells every
month

o Analysis of chlorinated solvents (144 pcs.)

o Lilleskovve;j:

o Stream discharge measurements c. every second month at the station (8
pcs.) and two in drains, when possible (6 pcs.)

o Sampling of 8 water samples in streams, 2 water samples from wells and 3-
4 water samples from drains every month

o Analysis for barium, hydrocarbons, BTEX and landfill leachate (175 pcs.)

Results
The following shows the main conclusions based on dataprocessing after 1 year of monitoring
at three streams and sites:

Variation in stream »  Anincreased stream discharge can give an increased watertable.

discharge »  Alower stream discharge do not have the same impact on the watertable
in the streams at the three sites. At Kirkea it indicates, that mush growth
can result in a rising watertable. The watertable is furthermore steadier at
Kirkea, which could be due to the stream being groundwater bound.

’ Stream discharge measurements, from monitoring in the three streams,
are basically following the daily mean discharge measurements from the
measuring stations. However, attention has to be payed if there is a great
spread in stream discharge data within a period.

’ One single stream discharge measurement cannot stand alone. It has to
be compared with daily mean data from a monitoring station, in order to
get an indication whether the measured concentration in the stream, at a
given time, is representative for evaluation of the contamination level and
thereby the risk assessment.

Stream discharge and ’ It is evaluated that the medianminimum discharge used in the calculations
medianminimum dis- at two out of three sites is to be reduced in the screening tool, among
charge others, by adjustment in relation to the hinterland.

» At Raadvad significant parameters (damming and regulation) exist, which
causes the selection of a conservative value for the medianminimum dis-
charge.

»  The daily mean discharge in summer time will remain under the median-
minimum discharge by changing the medianminimum discharge in two

streams.
Hydraulic gradientbe- »  Wells placed immediately adjacent to the stream can be used for as-
tween stream and well sessing the gradient between the near surface groundwater and the
stream.

» A positive gradient can indicate that the discharge of the near surface
groundwater is toward the stream and thereby, the groundwater contribu-
tion to the contamination, that is, if there is a hydraulic contact between
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groundwater and stream.

A negative gradient shows that the watertable of the near surface
groundwater is lower than the watertable in the stream. Hence, there is a
lower probability for discharge to the stream in this area.

There were great variations in the hydraulic gradient during the year
between the one well and Kirkea in Skjern. There were signs of hydraulic
contact between near surface groundwater and stream, which could be
what, is reflected in the gradient during the year.

The same variation in the hydraulic gradient did not show in Raadvad.
The variation observed in B202, was probably caused by the geological
setting in the well.

Variation of the length of »
the mixing zone

Simulations of the length of the mixing zone on the three localities show
that there are variations during the year.

The length of the mixing zone is in most cases longer than the calculated
mixing zone at the three sites.

Relationship between ’
stream discharge and
concentration in the
stream by seeping con-
tamination ’

A linear coherence between concentration at full mixing and stream
discharge could indicate a constant addition of contamination mass to the
stream. This is evident at both Kirked and Braendholtaflabet, not for Iron
tough.

A non-linear coherence could be caused by another contribution with the
same components, e.g. other hotspots. It could also be caused by a “dis-
turbance” of the hydraulic systems by inlet or similar. This is shown at
Raadvad.

Contamination flux at full »
mixing

There are no apparent coherency between the contamination flux in the
well and the estimated contamination flux i Mglleaen, which might be due
to, that part of the stream being a part of a bigger system, which is
dammed and regulated. l.e. it is not a naturel system.

There is a coherency trend between the flux in Kirkea and the hydraulic
gradient between B202 and the stream. A smaller difference of the gradi-
ent in spring and summer gives a reduced flux of VC. It might be caused
by a period of less infiltration/seepage, whereby leaching from the sites
becomes smaller.

The variation of the flux in the stream is highly controlled by the variation
in stream discharge in minor streams, which is affected by precipitation,
e.g. Braendholtaflgbet.

The selected concentrations at full mixing can be used for estimating the
flux.

Impact from drains ’

The impact of a drain on a stream depends on the contamination flux
(concentration and stream discharge) in the drain. The discharge in
drains are often very small, compared to discharge in streams, which
means that the impact of a drain on a stream is mostly negligible due to
dilution.

It is showed at the sites Lilleskovvej and Skjern that the impact of drains
are very limited. The drain is insignificant in Skjern, where the investiga-
tion indicates that the contamination enters the streambed through the
groundwater. At Lilleskovvej it suggests, that drain 3 only affects the
stream under extremely low stream discharge. Here, it is evaluated that
the primary impact on the stream is from leachate-seepage from the
brink.

Conclusions and recommendations
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The project has shown a variation in stream discharge during the year and that this variation
can have an influence on the mixed concentration.

The stream discharge is in general lowest in summertime, where a comparison of daily mean
discharges shows that it is in this period, where the spreading of data within a month is small-
est. However, one has to pay attention to periods of heavy precipitation at streams, which is
highly affected by this, e.g. shallow streams.

Water samples, which represents full mixing, can be used in evaluating whether the stream is
affected by a constant contamination flux. A linear coherency between the mixed concentra-
tion and the reciprocal value of stream discharge can indicate a constant flux and thus the
main impact on the mixed concentration in the stream is the stream discharge. Physical pa-
rameters (damming and inlet from the stream circulations), several hotspots, naturel degrada-
tion and more could cause a non-linear coherency.

The collected stream discharge data and water concentrations from drains at Kirkea and
Braendholtaflgbet do not suggest that contributions from drains have any impact on the varia-
tion of the mixed concentration in the streams.

The following recommendations are listed along with the conclusion of present project and
previous projects at sites, which potentially pose a risk for adjacent surface waterbodies:

e Processed screening:
o Medianminimum discharge in the screening tool should be evaluated in rela-
tion to nearby measuring stations, if possible.

e  Preliminary before an investigation:
o Parameters influencing contamination transport and stream discharge
should be identified.
o A conceptual model including significant parameters should be constructed.

e The field investigation:

o The field investigation ca be designed in three steps
1. Contribution from contaminated locality (water samples in streams)
2. Full mixing (Transections)
3. Evaluation of flux (repeating sampling)

o  Water sampling should be performed in times of lowest stream discharge,

typically summertime.
o It must be noted whether extreme precipitation has occurred under or before

sampling.

o | should be noted whether the stream discharge is very low and tends to be
dry.

o  Water sampling should be supplemented by a stream discharge measure-
ment.

o  Water sampling should be performed directly in the drain/inlet and right at
the inlet to the stream along with discharge measurement in the drain, at the
presence of drains, inlets or others.

e Data processing post field investigation:

o Data on daily mean discharges must be gathered, if possible. It must be as-
sessed whether the specific stream discharge measurement is above or be-
low the daily mean discharge and whether it has been performed in a period
with great spreading in the daily mean data.
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o It must be evaluated based on daily mean discharges and specific stream
discharge, whether the water sampling has been carried out in a “worst
case” situation.

o  Water samples from transects are assessed in relation to full mixing. It must
be assessed whether there is a linear coherency between the mixed con-
centration and the reciprocal value for stream discharge, if there is full mix-
ing. The flux of the substance can be determined, if this is the case. Other
reasons for a non-constant flux must be mapped, if this is not the case. This
requires several measuring campaigns.

o Ifthere is a suspected contribution of environmentally foreign substances
from a drain to the current stream, then it can be evaluate whether a drain
contributes considerably to the contamination of the stream using a stream
discharge measurement and a water sample from the drain.
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1. Indledning

Flere undersggelser har vist, at der henover en laengere periode forekommer variation i de
malte koncentrationer af miljgfremmede stoffer i vandlgb, som er pavirket af jordforureninger.
Den tidslige variation i vandfgring kan sandsynligvis have indflydelse p4, hvilke koncentratio-
ner af miljgfremmede stoffer, der males i vandlgb. Derudover er det muligt, at der ogsé er
andre faktorer, som spiller ind i forhold til den opblandede koncentration i vandlgbet sdsom
nedber, forureningsflux, tillgb mv. Disse variationer og faktorer har dermed en betydning, nar
regionerne skal undersgge forurenede lokaliteters pavirkning af neerliggende vandigb, herun-
der hvordan prgvetagningerne gennemfgres og hvornar, det er det optimale tidspunkt. Variati-
onen i vandfgring og den opblandede koncentration samt betydende faktorer er undersegt i
naervaerende projekt.

Der er udvalgt tre vandlgb i Danmark, som ligger i neerheden af forurenede lokaliteter. | disse
vandlgb og pa en neerliggende lokalitet er der gennemfert et ars monitering. Der er udtaget
vandprgver fra vandigb samt boringer, der dels er placeret pa de forurenede lokaliteter og dels
i neerheden af vandigbet, hvor en mulig forureningsfane forventes at sive ind i vandigbet.
Samtidig med prevetagningen, er der foretaget vandfgringsmalinger.

Rapporten beskriver grundlaget for udveelgelse af lokaliteterne, herunder en konceptuel model
for lokaliteten og vandlgb, strategien for monitering, databehandling, resultater og anbefalin-
ger. Derudover inddrages erfaringer fra lignende undersggelser ved Grindsted A.

1.1 Baggrund

Regionerne skal i henhold til Jordforureningsloven gennemfare en indsats pa lokaliteter, som
péa grund af jordforurening udger en potentiel risiko overfor naerliggende overfladevand. Denne
indsats koordineres med indsatsprogrammet i vandplanerne samt i naturplanerne, hvilket er
fastlagt i Bek. nr. 1552 af 17/12/2013 "Bekendtggrelse om fastlaeggelse af indsatsomrader for
den offentlige indsats over for forurenet jord”. Regionerne skal udpege de lokaliteter, som
vurderes at vaere potentielt overfladevandstruende. Resultaterne bliver herefter tilgeengelige
for vandplanernes basisanalyse samt tilstandsvurdering vedrgrende vandplanerne og natur-
planerne for 2021.

Miljgstyrelsen har udviklet et screeningsvaerktg;j til at screene alle kortlagte lokaliteter for at
identificere de potentielt overfladevandstruende forureninger. Veerktgjet indeholder foruddefi-
nerede standardparametre, som danner grundlaget for den fgrste automatiske screening.
Regionerne har mulighed for at gennemfere en bearbejdet screening pa baggrund af lokali-
tetsspecifikke data sdsom koncentrationer, vandfgring mm.

Der blev i 2015 igangsat et projekt under Miljgstyrelsens Teknologiudviklingspulje (Miljastyrel-
sen, 2016), hvor resultaterne fra den bearbejdede screening blev testet i praksis ved bl.a.
udtagning af vandprgver i vandlgb neer forurenede lokaliteter med klorerede oplgsningsmidler
suppleret med maling af den aktuelle vandfering. Det viste sig, at selv om vandfgringsmalin-
gerne blev gennemfgrt i sommerperioden, 1& malingerne flere steder langt fra de forventede
medianminimumsvandfgringer, som anvendes i screeningen. Projektet omfattede ikke evt.
variation af den opblandede koncentration i vandigbet henover aret, herunder hvilke faktorer
der har indflydelse pa denne variation.

Miljgstyrelsen / Vandlgb pavirket af jordforurening 17



1.2 Formal

Hovedformalet med projektet er at vurdere, hvor meget den tidslige variation i de malte kon-
centrationer i vandlgb betyder for den efterfalgende risikovurdering. Derudover er formalet at
vurdere, hvor meget vandfaringen betyder i forhold til de koncentrationer, som males i vandlg-
bene, samt hvor stor indflydelse selve forureningsfluxen fra lokaliteten og de fysiske forhold
har. Herigennem skal det vaere muligt at komme med anbefaling til tidspunkt og placering, nar
der skal udtages vandprgver i vandlgb. Derudover skal der opstilles anbefalinger til vurdering
af resultaterne, som kan anvendes i forbindelse med bearbejdede screeninger og risikovurde-
ringer.

Projektet har tre delformal:

Delformal 1: Opstilling af en generel konceptuel model for lokalitet og vandlgb, herunder
udpegning af betydende faktorer i forhold til forureningsspredning og opblanding
i vandlgbet.

Delformal 2: Monitering i tre vandlgb og lokaliteter med udferelse af feltmalinger over et ar.
Der udtages vandprgver fra vandlgb og fra boringer placeret i neerheden af
vandlgbet og pé lokaliteten, og der udfgres vandfgringsmalinger. Derudover er
DTS (Distributed Temperature Sensing) testet som metode til at identificere om-
rader med signifikant grundvandsindstremning.

Delformal 3: Bearbejdning af indsamlede data med henblik pa at belyse, hvilke parametre,
der har betydning for vurdering af den opblandede koncentration, herunder om
det er variationen i vandfgringen, forureningsfluxen og/eller andre betydende
faktorer (tillab, nedbgr mm.). Derudover skal de indsamlede data anvendes til
simulering af leengden af blandingszonen. Pa baggrund heraf udarbejdes anbe-
falinger til pravetagning i forbindelse med feltundersggelser samt input og anbe-
falinger til den efterfglgende risikovurdering.

| projektbeskrivelsen var der lagt op til, at der skulle opstilles scenarier, som beskriver hvilke
forhold, der skal tages hgjde for, nar en lokalitets potentielle risiko over for vandlgb skal vurde-
res. Scenarierne skulle bl.a. omfatte starrelse af vandlabene og vandfgringen, nserliggende
vandindvinding, dreen/draenede arealer, tillgb fra spildevandsanleeg, grundvandsfadt eller ej,
grade, faktiske forhold sasom tillab mv. Der er i projektet opstillet en generel konceptuel mo-
del, som beskriver betydende faktorer i forhold til spredning af forurening og i forhold til pavirk-
ning af opblandingen i vandigbet (dreen, tillab mm.). Der er pa baggrund af den generelle
konceptuelle model, opstillet en model for hver af de tre testlokaliteter, som viser, hvorledes
den konkret kan anvendes.

| forbindelse med feltarbejdet blev der i projektbeskrivelsen lagt op til, at der skulle installeres
fluxsamplere i bunden af vandigbene med henblik pa at méle stremningsretningen og forure-
ningsfluxen mod vandlgbet. Denne aktivitet blev ikke gennemfart, da erfaringer fra andre pro-
jekter viste, at der ikke ville kunne opnas de gnskede data for den indstrammende flux.

Efter igangsaettelse af neerveerende projekt, blev der igangsat et sidelgbende projekt, hvor
formalet var at identificere og kvantificere grundvandsindstremningen til overfladevand ved
brug af temperatur som tracer. Der blev gennemfgrt malinger med DTS (Distributed Tempera-
tur Sensing) og udfaert vertikale sediment-temperaturprofiler. Resultaterne er vedlagt i bilag A
og indarbejdet i hovedrapporten.
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Rapporten er bygget op saledes:

e Afsnit 2: Beskrivelse af betydende faktorer for spredning af forurening og opblanding i
vandlgb. Dette er samlet i en konceptuel model med en beskrivelse af, hvordan den
skal anvendes.

e Afsnit 3: Her er der en kort beskrivelse af de metoder og data, der anvendes i forhold
til bestemmelse af vandfgringen.

e  Afsnit 4: Udvalgte erfaringer fra undersggelser ved Grindsted A.

e Afsnit 5: Beskrivelse af de enkelte testlokaliteter, herunder tidligere undersagelser,
resultater fra DTS til bestemmelse af indstramningsomrader, malestationer, monite-
ringsprogram mv.

e Afsnit 6: Indeholder resultater og databehandling. Der er fgrst set pa de hydrauliske
data omkring variation i vandfgring, vandstand og hydraulisk gradient. Derefter er re-
sultaterne fra vandprgverne udtaget i vandlgbene og boringerne inddraget, herunder
variation i den opblandede koncentration, forureningsflux, le&engde af blandingszone
og pavirkning fra draen/tillgb mv.

e Afsnit 7: Konklusion og anbefalinger til prgvetagning samt bearbejdet screening og ri-
sikovurdering.
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2. Konceptuel
forstaelsesmodel

| afsnittet gennemgas og beskrives de faktorer, som kan have indflydelse pa en forurenings-
transport til et vandlgb og de hydrauliske forhold i et vandlgb. Det vil sige faktorer, som har
indflydelse pa den opblandede koncentration fra en forureningsfane, der siver ind i vandlgbet.

21 Grundlag

Grundlaget for udarbejdelsen af den generelle konceptuelle model har vaeret en gennemgang
af tidligere undersggte lokaliteter, som ligger i naerheden af vandlgb (Miljgstyrelsen, 2016).
Det er vurderet, hvad der har vaeret betydende faktorer pa de enkelte lokaliteter og deres
betydning i forhold til den konceptuelle forstaelse af opblandingen af forureningen i vandigbet.

Modellen skal i forbindelse med en undersggelse opdateres efter de lokale forhold omkring en
konkret lokalitet. Den kan indga som en del af vurderingen af bidrag til vandlgbet og efterfal-
gende risikovurdering. Modellen kan ogsa anvendes i forbindelse med opleeg til forurenings-
undersggelse i og omkring vandlgbet.

Den konceptuelle model er afpravet i forhold til de tre lokaliteter, som indgar i naervaerende
projekt. De tre lokaliteter repraesenterer forskellige betydende faktorer i modellen. Dette er
naermere beskrevet i afsnit 5.

2.2 Metode

Datamaterialet stammer fra en gennemgang af 28 vandlgbsstreekninger, der har veeret besig-
tiget og undersagt i forbindelse med Miljgprojekt 1846 (Miljgstyrelsen, 2016). Undersggelser-
ne, i form af vandprevetagning i vandlgbene, er udfert pa de straekninger i vandlgbene, hvor
en indstremning fra en eventuel forureningsfane forventes at kunne ske. De 28 undersggte
straekninger er i gennemsnit 850 meter, men varierer individuelt mellem 250 og 1.600 meter.
Datamaterialet bygger primzert pa besigtigelser i forbindelse med prgvetagningen i vandlgbe-
ne. Desuden er Miljgportalens oplysninger om placeringen af regnbetingede udlgb (inkl. over-
lebsbygvaerker) og rensningsanlaeag mm. samt luftfotografier anvendt.

Gennemgangen er foretaget med udgangspunkt i felgende:
Betydende faktorer for vandfgringen:
e Mulige bidrag til vandfgringen: Regnbetingede udlgb, rensningsanlaeg, dreen, indstrgm-
ning af grundvand mv.

¢ Fysiske forhold i vandlgbet: Opstemninger, betonkanter, rgrlaegninger mv.

Betydende faktorer for forureningstransport:
e Mulige transportveje: Grundvand eller rgrledninger (kloak, draen mv.)
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23 Betydende faktorer

| nedenstaende afsnit er der foretaget en gennemgang af de faktorer, der har betydning i for-
hold til forureningstransport fra lokaliteten til vandlgbet samt de faktorer, som har indflydelse
pa vandfaringen. Nogle af faktorerne har indflydelse pa begge dele, mens andre faktorer ude-
lukkende bidrager til vandfgringen. Bidrag til vandferingen kan pa lokal skala (inden for fa
hundrede meter fra en forureningsfane eller punktkilde) veere vigtige faktorer for opblandingen
af forureningsfanen i vandlgbet, idet de bidrager med "rent” vand til vandigbet.

2.3.1 Regnbetingede udigb

Regnbetingede udlgb er udlgb fra kloaksystemet som fglge af regn. Der kan enten veere tale
om separate regnvandsudlgb eller feelleskloakerede udlgb. Ved separate regnvandsudigb er
det afstremning af regnvand fra befeestede arealer. Ved feelleskloakerede udlgb er vandet en
blanding af spildevand og afstreammet regn fra befeestede arealer. Udledning fra feelleskloake-
rede udlgb sker under kraftig nedbgr, hvor kapaciteten af kloakledningen overskrides. En
blanding af regnvand og spildevand ledes sa via en brgnd/overlgbsbygveerk eller et bassin
videre til et vandlgb. Udledning fra separate regnvandsudlgb sker hver gang det regner, men
vandet ledes som oftest via et regnvandsbassin, inden det ender i et vandlgb. Der er omkring
20.000 regnbetingede udledningspunkter i Danmark, heraf er ca. 5.000 overlgbsbygveerker fra
feelleskloakerede omrader, mens de resterende er udledning af regnvand fra separatkloakere-
de omréader.

Regnbetingede udlgb er derfor en betydende faktor i forhold til bidrag til vandfaringen, safremt
bidraget sker opstrems en forventet indsivning af forurening til vandlgbet. Bidraget ber tages
med i den konceptuelle forstaelse, nar der vurderes pa en vandfaringsmaling og en opblandet
koncentration. Det har stor betydning, hvis en vandferingsmaling og vandprgvetagning er
udfert under eller lige efter et kraftigt regnvejr. | byerne er forekomsten af regnbetingede ud-
ledninger stgrre end i landomraderne.

| visse tilfeelde kan den samme rarfgring bade udggre et betydende bidrag til vandfaringen
(nar det regner) og fungere som transportvej for forurening. Ved gennemgangen af lokaliteter i
Miljgprojekt 1846 (Miljgstyrelsen, 2016) ses det, at forureningstransporten i de fleste tilfaelde
sker via grundvandet, men at rarfgringer kan vaere med til at kortslutte grundvandstransporten
fra lokaliteten til vandlgbet. Et eksempel herpa blev observeret ved en af de tidligere under-
sogte lokaliteter (Handveerkerbyen i Greve), hvor forurenet grundvand fra lokaliteten blev ledt
gennem et overlgbsbygveerk og ud i Olsbaekken (Miljgstyrelsen, 2016).

Regnbetingede udlgb
Regnbetingede udlgb vurderes bade at kunne bidrage vaesentligt til vandferingen i perioder
med kraftig regn og have indflydelse pa transport af forurening.

2.3.2 Rensningsanlag og industrispildevand

Bidrag fra rensningsanlasg er en mere kontrolleret udledning af spildevand end de regnbetin-
gede udledninger. Udledningen af spildevand kan variere over dagnet. Derfor er kvantificerin-
gen og omfanget af udledning fra et rensningsanlaeg en vigtig faktor i forhold til bidraget til
vandfgringen. Hvorvidt rensningsanlaeggets udledning bidrager til gget fortynding afheenger af
om udledningen sker opstrems eller nedstrams forventet indsivning af forurening til et vand-
lgb. Safremt udledningen af renset spildevand sker opstrems, har afstanden sammenholdt
med den udledte maengde en betydning. Denne betragtning bgr indga i den konceptuelle
forstaelse af betydende faktorer for vandfgringen ved en konkret lokalitet.

P4 en lokalitet i Nordsjeelland er vandfaringen i Pgle A ganske lille opstrems udledningen fra

et rensningsanlaeg. Der udledes en signifikant maengde vand fra rensningsanlsegget, der ud-
ger mere end halvdelen af vandfgringen i aen nedstrems anlaegget. Dette er saledes en bety-
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dende faktor, nar vandprgvetagning skal planleegges, og for den efterfalgende vurdering af
den opblandede koncentration i den (Miljgstyrelsen, 2016).

Der kan ogsa veaere neaerliggende virksomheder, som udleder spildevand eller brugsvand til et
vandlgb. Det er ofte kommunen, som ligger inde med oplysninger om renseanlaeg og industri-
spildevand, da de er myndighed pa tilsyn og udledningstilladelserne. Pa en lokalitet i Frede-
riksveerk udledes kglevand fra Stalvalsevaerket (Pumpestationen Herman) til vandlgbet. Den-
ne udledning af rent vand gav en gget vandfgring i vandigbet (Miljgstyrelsen, 2016).

Rensningsanlag og industrispildevand

Tilstedeveerelse af rensningsanlaeg og udledning af industrispildevand vurderes ikke at
have indflydelse pa transporten af en forurening, medmindre dette sker langs ledningsnet-
tet. Men som bidrag til vandfaringen skal rensningsanleeg og industrispildevand indga i den
konceptuelle model.

2.3.3 Dreen

Draenrgr indeholder regelmaessige perforeringer som ger, at overfladevand og grundvand
treenger ind og ledes veek. Se ogsa yderligere beskrivelse i Miljgprojekt 1658 (Miljgstyrelsen,
2015b). Dreening og dermed bidrag til vandlgbet sker i sterre grad i vade perioder. Mens draen
i tarre perioder kan veere tgrlagte og ikke udger en betydende faktor for vandfgringen. Det bar
om muligt undersgges, om et dreen i perioder er tgrlagt eller bidrager med vand. Det har be-
tydning i forhold til vurderingen af bl.a. en malt vandfgring sammenholdt med vurderingen af
den opblandede koncentration. Derudover bgr beliggenheden af udlgbet af draenet (opstrems
eller nedstrgms) i forhold til indsivning af forureningsfanen til vandigbet indga i den konceptu-
elle forstaelse. | landomrader forekommer der markdreen, mens der i sandede omrader i Jyl-
land findes hele byomrader, som er dreenede.

Draen som en mulig transportvej for en forurening afhaenger af, om det ligger dybt nok til, at
der kan ske en form for kontinuert afvanding af grundvand fra lokaliteten. Der kan ogsa veere
tale om overfladenaere draen, som opsamler nedbar, og dermed ikke er i hydraulisk kontakt
med en forurening (Miljgstyrelsen, 2015b).

P4 en lokalitet beliggende i Skjern, beskrevet i Miljgprojekt 1846 (Miljgstyrelsen, 2016), er der
et dreen i brinken i naerheden af, hvor forureningsfanen siver ud i vandlgbet. Gentagne vand-
prevetagninger viste hgje koncentrationer af klorerede oplgsningsmidler nedenfor draenet
(Miljgstyrelsen, 2016). Derfor kan dreen, safremt de har kontakt til en forureningsfane, have
indflydelse pa transporten af forureningen til vandigbet.

Draen
Drezen skal indga i den konceptuelle model i forhold til muligt bidrag til vandfgringen og som
potentiel transportvej for forureningen fra lokaliteten mod vandlgbet.

2.3.4 Grgfter og mindre vandlgb

Mindre vandigb, bivandlgb eller grafter, som bidrager med vand, gger vandfgringen pa dele af
vandlgbsstreekningen. Derfor er placeringen af tillab fra grgfter og mindre vandigb, op- eller
nedstrgms, vigtig i den konceptuelle forstdelse. Derudover kan starrelsen af vandferingen i det
vandlgb, hvor der sker tillgb, have en indflydelse pa det samlede bidrag til opblandingen af
forureningen.

I Miljgprojekt 1846 (Miljgstyrelsen, 2016) er der et eksempel fra Raadvad pa, at tillgb har stor
indflydelse pa den opblandede koncentration omkring tillabet. Der kan vaere turbulens i omra-
det ved tillgbet, hvilket kan gere, at malingen af den opblandede koncentration ikke giver et
retvisende billede i dette omrade. Pa lokaliteten i Raadvad er vandfgringen i tillabet op til 5
gange hgjere end i selve hovedvandlgbet (Miljgstyrelsen, 2016).
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Grofter og mindre vandigb

Tillgb til vandlgb, grafter og lignende skal indga i den konceptuelle model, safremt de ligger
opstrems det omrade, hvor forureningsfanen forventes at sive ind i vandlgbet og/eller i de
tilfelde, hvor tillabet bidrager vaesentligt til vandfaringen.

2.3.5 Akvakulturanlaeg (dambrug)

Akvakulturanlaeg (dambrug) har betydning for vandferingen i et vandlgb. De fleste dambrug
tager vand opstrgms i vandlgbet for at udlede det nedstrems anlaegget. Derfor er beliggenhe-
den af dambrug af stor betydning i forhold til nettoeffekten. Der har ikke veeret eksempler pa
dambrug i naerheden af de gennemgaede vandigb (Miljgstyrelsen, 2016).

Akvakulturanlaeg (dambrug)
Beliggenheden af akvakulturanleeg kan vaere vigtig i forhold til vurdering af evt. pavirkning
af vandfgringen.

2.3.6 Fysiske forhold

Opstemninger, deemninger, rarleegning mv. kan aendre pa stremningsmensteret i vandlgbet i
perioder. Eksempler pa fysiske forhold er ikke behandlet seerskilt, da deres betydning for
vandferingen er individuel. Der kan ogsé veere andre fysiske forhold sasom delvis r@rleegning
af vandlgbet, som gar, at vandfgringen i vandlgbet kan vaere anderledes pa denne streekning.
Dette kan have indflydelse pa planlaegning af evt. feltarbejde.

Pa en lokalitet ved Mglleden i Raadvad i Miljgprojekt 1846 (Miljgstyrelsen, 2016), ligger der en
opstemmet sg umiddelbart opstrems lokaliteten. Ved interview med Naturstyrelsen, som er
ansvarlig for opstemningen, er det oplyst, at der yderst sjaeldent sker en regulering ved sluser-
ne. Ved ekstreme regnhandelser sker der oftere det, at vandet Igber over. Derfor er det vigtigt
at fa opdaterede informationer om disse forhold i forbindelse med malinger af vandferingen og
vandprgvetagning i vandlgbet.

Et andet eksempel er, at vandferingen i Arresgkanal ved en lokalitet i Frederiksvaerk er be-
stemt af slusen ved Arresgdal. Pa den aktuelle straekning er der yderligere to opstemninger.
En del af vandet fra Arresg Kanal ledes rundt om lokaliteten og Iaber sammen med Arrenakke
A inden det lgber tilbage i Arresg Kanal. Her er der flere fysiske forhold, som skal tages med i
den konceptuelle forstaelse af vandfaringen (Miljgstyrelsen, 2016).

Fysiske forhold
Ved opstilling af en konceptuel model, skal fysiske faktorer vurderes individuelt.

2.3.7 Grgde

Grade i vandigbet, har en betydning for den resulterende vandfgring i vandlgbet. Grgden
medfarer typisk, at vandstanden i vandlgbet stiger, da planterne forhindrer vandets frie passa-
ge. Dette er arsagen til, at der foretages gr@deskaering for at undga oversvemmelse af om-
kringliggende marker. Det er dog vanskeligt at inddrage gredes indflydelse pa vandfaringen.
Det kreever, at der foreligger en QH-kurve (relation mellem vandfgring og vandstand) for den
pageeldende vandlgbsstraekning samt viden om arten af gr@de, hvornar der gredeskaeres mm.
Sammenhaengen mellem vandstand og vandfgring er uddybet yderligere i afsnit 3.

Grade

Tilstedeveerelse af grade inddrages ikke i den opstillede konceptuelle model, da indflydel-
sen er sveer at kvantificere i forhold til de gvrige faktorer. Betydningen af grede er videre
bearbejdet i afsnit 3.
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24 Den konceptuelle model

Den konceptuelle model tager udgangspunkt i faktorerne i omradet omkring formodet indsiv-
ning af forurening og nedstrems herfor. Det er i dette omrade, at den opblandede koncentrati-
on skal vurderes. Kvantificeringen af de forskellige bidrag til vandfgringen i et vandlgb vil veere
steerkt afhaengig af tidslige variationer. Nedbgr varierer f.eks. henover hele aret, mens f.eks.
udledning af renset spildevand fra et rensningsanleeg varierer steerkt hen over degnet pa
grund af det degnvariable vandforbrug og anleeggets procesforhold.

De geologiske forhold er ikke medtaget specifikt i den konceptuelle model. Det er forhold, som
ofte allerede indgar i forbindelse med en forureningsundersggelse pa lokaliteten. Oplysninger-
ne bar dog kobles med den konceptuelle model for at opna en samlet forstaelse af forure-
ningstransporten til vandlgbet og den risiko, som forureningen potentielt vil kunne udggre.

| Tabel 2.1 er der foretaget en opsamling af de gennemgaede faktorer samt en angivelse af
betydningen i forhold til forureningstransport og bidrag til vandfgring. | Figur 2.1 er faktorerne
illustreret sammen med angivelse af betydningen i forhold til forureningstransport og bidrag til
vandfgringen.

Tabel 2.1 Opsamling pa betydende faktorer

Faktor Betydning for forureningstransport Betydning for vandfering

Regnbetingede udlgb Ja, hvis der er hydraulisk kontakt Ja, i perioder med nedber
mellem draen tilkoblet det regnbetin-
gede udlgb og forurenet terreennaert

grundvand
Rensningsanlaeg og Ingen Ja, i perioder med udledning fra anlaeg-
industriudledning gene
Draen Ja, hvis der er hydraulisk kontakt Ja, men afhaengig af hvor ofte det er
mellem draen og forurenet terreennaert  terlagt samt vandmaengden
grundvand
Grofter og mindre Som udgangspunkt ingen, safremt det Ja, isaer nar vandferingen i tillabet er
tilleb til vandligb er en typisk lav graft, hvor der ikke er  vaesentlig i forhold til den vandfgring,

hydraulisk kontakt til underliggende der males i det aktuelle vandigb.
terreennzert grundvand

Akvakulturanlaeg Ingen Ja, dog afhaengig af placering i forhold
til forventet indsivning af forureningsfa-
ne

Fysiske forhold i I nogle tilfaelde, f.eks. hvis forure- Ja, men kraever individuel vurdering

forhold til vandigb ningsfanen afskeeres pa grund af

rgrlagt vandigb
Grode Ingen Vurderes individuelt pa sagen, hvorvidt

det skal medtages
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Regnbetinget
udlgb

Industriel
spildevand

Rensningsanlaeg
(spildevand)

Akvakultur
(dambrug)

Grgfter og mindre
vandlgb

Markdreen

Figur 2.1 Skitse af konceptuel model med betydende faktorer for forureningstransport
og vandfering i forhold til en forurenet lokalitet, som ligger i naerheden af vandigb

241 Opbygning af den konceptuelle model

Den konceptuelle model med betydende faktorer, der kan have indflydelse pa forurenings-
transport og vandfering, er taenkt som et stotteveerktgj til forstaelsen af betydende transportve-
je og bidrag, der kan gare sig gaeldende for forureningstransporten og vandfgringen. Det vil
sige faktorer, man skal forholde sig til i en konkret sag, og hvad man eventuelt skal sgge yder-
ligere oplysninger omkring. Den konceptuelle model kan herefter danne grundlag for planleeg-
ning og gennemfgrelsen af en undersggelse samt vurdering af den efterfglgende risiko fra
lokaliteten over for det nzerliggende vandigb.

Opbygning af den konceptuelle model kan gares pa falgende made:

1. Tag udgangspunkt i eksisterende viden om lokaliteten, herunder geologiske forhold og
potentielle stramningsveje mod vandlgbet.

o Hertil kan Miljgprojekt 1657 fra 2015 anvendes (Miljgstyrelsen, 2015b). Miljgpro-
jektet indeholder bl.a. en beskrivelse af det skrivebordsarbejde, der kan gennem-
fgres i forbindelse med vurdering af de geologiske og hydrogeologiske forhold
samt mulige transportveje. Der er i rapporten anfert, hvor de forskellige oplysnin-
ger kan findes.

e Tabel 2.1 kan anvendes som tjekliste.

2. Vurder en mulig indsivning af forurening til vandligbet og den potentielle blandingszone.
Dette omrade ber tillzegges en bufferzone og vil herefter veere udgangspunktet for den del
af vandlgbet, som skal indga i en evt. undersggelse.

¢ | Miljgprojekt 1846 (Miljgstyrelsen, 2016) er der dels gennemfgrt indledende
vandprgvetagning i vandlgb samt efterfalgende mere detaljeret prgvetagning i
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udvalgte vandlgb og boringer ved vandlgbet, med henblik pa kortleegning af en
mulig indsivningszone og et bud pa en blandingszone.

3. Kortlaeg betydende faktorer "ved skrivebordet”:

¢ Der kan tages udgangspunkt i Tabel 2.1

¢ | Miljgprojekt 1657 (Miljgstyrelsen, 2015b) beskrives tilgangen til det indledende
skrivebordsarbejde i forhold til lokaliteten og i forhold til vandigbet.

¢ Derudover fremgar det pa Miljgportalen, hvor rensningsanleeg har udledning til
et vandigb.

¢ Det er oftest kommunen, som ligger inde med oplysninger om placering af klo-
akledninger. Regnbetingede udledninger fremgar i de fleste tilfeelde af Miljgpor-
talen.

4. Kortlaeg mulige bidrag til vandferingen ved besigtigelse inden for den planlagte straekning.
¢ | Miljgprojekt 1657 fra 2015 (Miljgstyrelsen, 2015b) er der udarbejdet et tilsyns-
skema og en huskeliste, som kan anvendes i forbindelse med besigtigelsen.
¢ Ved besigtigelsen vurderes ogsa, hvorvidt overfladeafstremning i forbindelse
med kraftige regnheendelser kan have indflydelse pa vandbalancen i vandlgbet
og dermed den opblandede koncentration. Dette vil typisk veere gaeldende i by-
omrader eller lavtliggende omrader.

5. Vurder omfanget af de mulige bidrag pa baggrund af besigtigelsen. Indhent evt. supple-
rende oplysninger om udledning fra rensningsanleeg mv. og opdater den konceptuelle
model.

2.4.2 Eksempler pa konceptuelle modeller

De konceptuelle modeller er skitseret for de tre lokaliteter, der indgar i naervaerende projekt.
Eksemplerne viser en opdateret tabel med de betydende faktorer samt en tilhgrende koncep-
tuel model (se afsnit 5). Der er taget udgangspunkt i det vidensniveau, der har vaeret inden
opstart af neervaerende projekt.
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3. Vandilgbsdata og
forureningsflux

Afsnittet omhandler teori og anvendte metoder bag de vandfgringsdata, der er produceret i
forbindelse med projektet samt data, som indgar i beregning af forureningsfluxen. Samtidig
beskrives, hvordan data er behandlet til brug i projektet.

3.1 Vandferingsdata

Den tidslige variation af koncentrationer i et vandlgb afheenger i stor grad af maengden af
vand, der Igber i det pagaeldende vandlgb. Der er derfor pa hver lokalitet enten opstillet en
malestation i vandigbet, eller der er anvendt en eksisterende malestation for oplysninger om
detaljerede vandfgringsdata i samme periode, som der er foretaget monitering af koncentrati-
oner i vandlgb og boringer pa lokaliteterne.

En malestation maler vandstanden i vandlgbet. Vandstandsdata overferes enten online via
GSM/GPRS eller tappes via datamedie ved tilsyn. Derudover udferes der typisk vandfarings-
malinger ved malestationen en gang om maneden. Alle data, som er indsamlet i felten, impor-
teres eller indtastes i systemet Hymer, som Orbicon ejer og administrerer. | Hymer foretages
evt. korrektion af vandstandsdata, konstruktion af QH-kurver (relation mellem vandstand og
vandfering) med henblik pa beregning af en tidsserie for vandfgringen osv. Dette er neermere
beskrevet i de efterfalgende afsnit.

3.1.1  Vandferingsmaling

Vandfgringsmalingerne ved de tre lokaliteter er udfert enten med vingeinstrument (propel-
stremmaler) eller med akustisk doppler (ADCP) efter de nationale standarder fastsat af Fag-
datacenter for Ferskvand (DCE) (DCE, 2011a; DCE, 2011b). Det beror pa en konkret vurde-
ring af maleforholdene, om der benyttes vingeinstrument eller akustisk doppler. Generelt be-
nyttes vingeinstrument i mindre eller lavvandede vandlgb, mens akustisk doppler benyttes i
brede og dybe vandigb. Alle vandfgringsmalinger udfgrt i Malleden og i Breendholtaflgbet er
foretaget med et vingeinstrument, mens ca. halvdelen af vandfgringsmalingerne i Kirkea er
udfgrt med vingeinstrument og den anden halvdel med doppler. Der er benyttet vingeinstru-
menter fra OTT (universalfligel og kleinfligel) samt doppler (Streampro) til vandfgringsmalin-
gerne, og alle er kalibreret efter anvisningerne.

De konkrete vandfgringsmalinger er anvendt til beregning af en tidsserie for vandfgringen
(se afsnit 3.1.2). | den efterfelgende databehandling bliver den malte koncentration i vand-
Izbet holdt op i mod den samtidige vandferingsmaling sammenholdt med den beregnede
tidsserie (se afsnit 6). Derudover indgar de konkrete vandfgringsmalinger i beregning af
forureningsfluxen (se afsnit 3.3).

3.1.1.1 Maling med vingeinstrument

Ved brug af vingeinstrument foretages opmaling af profilet med maleband samtidig med ma-
lingens gennemfgrelse. Dybden males med stangen, hvor vingeinstrumentet sidder fast. | et
reguleert profil er stremningshastigheden mindst ved bunden og langs bredderne. For at opna
den mest ngjagtige maling af vandferingen, er det vigtigt at male hastigheden i flere punkter i
tveerprofilet, der hvor der er store gradienter i hastigheden, f.eks. ved bunden og ved spring i
dybden.
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Ved brug af vingeinstrument omseet-
tes vingens rotationshastighed til
vandhastighed ud fra en kalibrerings-
formel:

V=a-n+b

V er hastighed, a er en konstant
bestemt af vingens hydrauliske stig-
ning, b er en konstant bestemt af
friktion i instrumentet og n er vingens
rotationshastighed (omdr./sek.).

En vandfgringsmaling med vingein-
strument bestar af samtidig opmaling
af tveerprofilets areal (A) og méaling af
vandets middelhastighed (V). Mid-
delhastigheden fastsaettes ved ma-
ling af hastighed i et antal punkter i
profilet (vertikaler).

Vandfgringen (Q) kan herefter fast-
leegges ved beregning eller grafisk

ved summering af produkterne af
hastighed og tilsvarende areal for en
serie af observationer i tveerprofilet,
svarende til Q = V A. (Arhus Univer-
sitet, 2003)

Figur 3.1 Billede af vingemaling. Pa billedet ses ogsa
maleband til opmaling af vandlgbsprofilet.

Kraftig vind kan pavirke hastigheden nzer overfladen. Generelt kan det antages, at usikkerhe-
den pa en vingemaling, der er foretaget i henhold til anvisningerne, er omkring 5 %. Usikker-
heden pa vingemalinger er generelt stgrre i helt sma vandlgb, hvor betydningen af gradienten
ved bredderne og bunden er relativt stor. Malinger ved meget lave hastigheder medfarer lige-
ledes forgget usikkerhed, og isaer omkring minimumhastigheden for instrumentets respons
(starthastigheden), skal man veere szerlig papasselig (Arhus Universitet, 2003).

Inden udfgrelse af en vandfgringsmaling fiernes evt. grade omkring maleprofilet for at ha-
stighedsfordelingen i vertikalerne bliver reguleer. Inden vandferingsmalingen og efter en vand-
feringsmaling, registreres vandstanden ved maleprofilet. Safremt forskellen pa vandstanden
for og efter vandfgringsmalingen er stagrre end 5%, er malingen for usikker.

Placering og antal af vertikaler og malepunkter i tveerprofilet er af stor betydning for malingens
ngjagtighed. Et utilstraekkeligt antal vertikaler og punkter, medfgrer, at hastighedsfordelingen
ikke bliver fastlagt godt nok, og resultatet bliver for usikkert. Der findes nogle anbefalinger til
antal vertikaler fastsat ud fra vandlgbets bredde. Som udgangspunkt anvendes hastighedsfor-
delingsmetoden ved placering af malepunkter i hver vertikal.

Til beregning af vandfgringen pa basis af hastighedsmalinger i et tvaerprofil anvendes oftest

metoden dybde-hastighed integrationsmetoden, der bestar af en grafisk integration af arealha-
stigheden over tveersnittet, baseret pa hastighedskurven for hver vertikal, jf. Figur 3.2.
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Figur 3.2 Beregning af vandfering fra vingemaling - dybde-hastighed integrationsmeto-

den (Arhus Universitet, 2003).

3.1.1.2 Maling med doppler
En doppler er et ADCP-instrument. ADCP-instrumenter benytter lydbalger og dopplerprincip-
pet til maling af vandfgringen, og er monteret pa en lille fldde, der fgres fra den ene bred af
vandlgbet til den anden pa tveers af vandlgbet. Dopplerprincippet anvendes til at méle vand-
hastigheden i vandlgbet. Hastigheden bestemmes ud fra det frekvensskift, som kan méales
mellem en afsendt lyd og en reflekteret lyd, helt pA samme made som det skift man harer nar
et udrykningskgretgj med sirene passerer. De mange sma partikler reflekterer lyden, og deres
hastighed bestemmes ud fra frekvensskiftet. (Gordon, R. L. 1996), (Simpson, M. R. 2001)
ADCP instrumentet, som er brugt til vandfgringsmalingen i Kirked er af typen RDI Streampro
og udsender lydbglger med frekvensen
2 MHz i forskellige vinkler ned mod
bunden, og maler pa den baggrund
vanddybder og vandhastigheder.
Instrumentet er desuden udstyret med
en sakaldt bottomtracking funktion, hvor
instrumentet bruger lydbglgernes
refleksion fra vandlgbsbunden til at
bestemme farten, hvormed instrumentet
bevaeger sig. Ved at kombinere disse
hastighedsdata med bl.a. en
startposition kan instrumentet afggre
hvor langt det har beveaeget sig, og
indsamler saledes selv alle data det
skal bruge for at beregne en vandfaring,

dvs. tveersnitsareal (dybder og bredde)
og vandets hastighed.

Figur 3.3 Doppler til maling af vandfering.
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3.1.2 Beregning af tidsserier
Ved at opstille en QH-kurve ud fra vandstandsmalinger og vandfgringsmalinger, er det muligt
at lave en tidsserie med vandferingen i vandlgbet ved den pagseldende malestation over aret.

Sammenhaengen mellem vandstand og vandfgring udtrykkes ved:
Q = A(H — Hp)"

Hvor Q er vandfgringen, A en konstant, der blandt andet udtrykker vandigbets ruhed (bl.a.
grede), H er vandstanden, Ho er den vandstand, hvor vandferingen netop er nul og n er en
parameter bestemt af vandlgbets geometri (DMU, 1997). Denne metode er anvendt til at be-
regne en tidsserie for vandferingen i Kirked og Braendholtaflgbet.

Séafremt der ikke foreligger vandstandsmalinger et sted, hvor der er foretaget vandfgringsma-
linger, er det muligt at lave en QQ-kurve. Vandfgringerne ved en QQ-station beregnes ud fra

en station med kontinuerlige vandferingsberegninger ud fra QH-metoderne. Der foretages en
samtidig maling af vandfaring i det vandleb, der enskes beregnet og ved en station, hvor den
kontinuerlige vandfgring er beregnet. Der beregnes en lineaer sammenhang mellem de malte
gjebliksvandfaringer ved de to stationer med felgende formel.

Q:b+a'Qref

Q er vandfaringen. a og b er konstanter, der beregnes ved lineaer regression mellem de malte
gjebliksvandfgringer ved de to stationer. Qrer er de beregnede gjebliksvandfaringer ved refe-
rencestationen beregnet ved en QH-metode. (NJA, 2005).

Oprindeligt var det forventet, at QH-kurven ved den eksisterende malestation i Mglleden kun-
ne anvendes til at lave en QQ-kurve for hovedlgbet og omlgbet ved Raadvad. Men ved gen-
nemgang af punktmalinger af vandfgringer i hovedlgbet og omlgbet, sammenholdt med QH-
kurven for Naturstyrelsens malestation, var korrelationen ikke god. Dette skyldes formodentlig,
at der er sket regulering af opstemningen i maleperioden. | samme maleperiode har der veeret
en diver installeret i hovedlgbet ved lokaliteten, som har malt vandstanden i vandlabet. Derfor
var det alligevel muligt at udarbejde en QH-kurve for malepunktet i hovedigbet. Ved brug af
QH-kurven for hovedlgbet, blev der udarbejdet en QQ-kurve for omlgbet.

Der er for alle tidsserier foretaget en dagnmidling og en manedsmidling af dataene med hen-
blik pa at reducere antallet af datapunkter og dermed lette den efterfalgende databehandling.

Variationen i vandfegringsevnen kan afhaenge af gredetype og veekstbetingelser, da noget
grede har stgrre pavirkning end andet pga. stivhed mm. Derfor konstrueres en grundkurve,
ofte pa baggrund af vandfgringen om vinteren, nar der kun er ganske lidt grade i vandlgbet (se
Figur 3.4). Kurven beskriver sammenhasngen mellem vandfaring og vandstand i et gradefrit
vandlgb. Nar der sa vokser grade i vandlgbet, eendres sammenhasngen mellem vandstanden
og vandfgringen. | Figur 3.4 er styrevandstanden vist. Det er den vandstand, der giver en
bestemt QH-kurve (kurvevariant) under antagelse af, at parameteren A forandres og de @vrige
parametre holdes konstante. Ved hjeelp af styrekurven, kan man beskrive eendringen vandfg-
ringsevnen som fglge af gradevaekst. Dette kan anvendes, nar man skal se pa perioden mel-
lem to vandfgringsmalinger, herunder om en evt. forskel kan skyldes sendring i vandfgringsev-
nen og dermed veere en fglge af gradevaekst.
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Figur 3.4 QH-kurver til bestemmelse af vandferingen i et vandlgb og hvordan vand-
lebets vandfgring afhaenger af gredemangden i vandlgbet (Modificeret fra DMU,
1997).

Vi har i naerveerende projekt ikke vurderet betydningen af gredemaengden i forhold til vandfg-
ringsmalinger og de malte koncentrationer i vandigbet. Ved Kirkea og Breendholtaflgbet er der
i forbindelse med projektet opsat nye malestationer, mens malestationen i Malleden ikke kun-
ne anvendes til at lave en QH-kurve for hovedlgbet og omlgbet ved lokaliteten. Der eksisterer
saledes ikke data til at kunne foretage en vurdering af gradens betydning for resultaterne. Det
vil sige, at der ikke foreligger QH-kurver med og uden grgde, som kan anvendes til at vurdere
de konkrete vandfgringsmalinger.

De beregnede tidsserier for vandferingen over et ar i Mglleden, Kirkea og Breendholtaflg-
bet er efterfglgende sammenlignet med variationen i vandstanden, vandfgringer anvendt i
screeningsveaerktgjet, den hydrauliske gradient og malte koncentrationer i vandlgbene (se
afsnit 6). Der er som udgangspunkt arbejdet videre med de degnmidlede vandfgringsdata.

3.2 Hydraulisk gradient

De hydrauliske gradientforhold mellem vandlgbet og det terraennaere grundvand pa den foru-
renede lokalitet kan sige noget om, hvorvidt der kan forventes ind- eller udstrgmning af ter-
reenneert grundvand til vandlgbet.

Der er set pa forskellen i koten for det terreennzere grundvand og vandstanden i vandlgbet i
forhold til afstanden mellem malepunkterne. Det vil sige afstanden mellem boringen og pejle-
punktet ved malestationen. | Raadvad var der stor afstand fra boringerne til malestationen, og
der blev derfor installeret en logger i et pejlergr i vandigbet.

Princippet er skitseret i nedenstaende Figur 3.5, hvor en positiv vaerdi betyder, at der kan

forekomme en tilstramning mod vandlgbet. Omvendt viser en negativ veerdi, at der er en mulig
udstremning fra vandlgbet til det omkringliggende terreennaere grundvand.
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Figur 3.5 Den hydrauliske gradient er forskellen mellem koten i det terr&ennaere grund-
vand i boringen og koten i vandlgbet delt med afstanden mellem de to malepunkter.

Der er i den efterfglgende databehandling set pa variationen i den hydrauliske gradient hen
over aret, herunder om den er positiv eller negativ samt om der ses en stor variation eller
denne er minimal. Til verificering af variationen i den hydrauliske gradient er variationen i
vandstanden i vandlgbet og vandspejlet i det terreennzere grundvand ogsa inddraget i data-
behandlingen (se afsnit 6).

3.3 Forureningsflux

Den potentielle pavirkning af vandlgbet fra en forurenet lokalitet kan vurderes ved at beregne
forureningsfluxen (J) i selve vandlgbet. | den del af vandlgbet, hvor der er fuld opblanding, kan
forureningsfluxen beregnes pa felgende méde:

]
Copblandet = 6 SE Copblandet *Q

J er forureningsfluxen, C er den malte koncentration i vandlgbet og Q er vandferingen i vand-
labet. Safremt forureningsfluxen i vandlabet er konstant, vil der skulle veere en lineaer sam-
menhaeng mellem koncentrationen i vandlgbet og den reciprokke veerdi af vandfaringen (C = J
*1/Q).

Ligeledes kan den vertikale forureningsflux fra lokaliteten beregnes pa falgende méade:

Jvertikar = C x A x1

J er den vertikale forureningsflux, C er koncentrationen i kildeomradet, A er arealet, hvorpa
forureningen vurderes udbredt og | er infiltrationen i omradet. Det er valgt at regne pa den
vertikale flux og herefter antage, at der er en horisontal stremning i det terreennaere grund-
vand. Det forudseettes i beregningen, at den vertikale flux pa lokaliteten afstremmer til vandlz-
bet og der ikke forekommer nedbrydning, sorption eller andre processer undervejs.

Forureningsfluxen er ogsa anvendt i en massebetragtning i forhold til, hvorvidt der kan vaere et
grundvandsrelateret bidrag til et vandlgb ud over, hvad der er observeret fra dreen. Safremt
det antages, at forureningsbidraget udelukkende stammer fra dreenet, vil forureningsfluxen i
draenet vaere lig forureningsfluxen i vandlgbet, dvs. Jvandisb = Jaren. P@ baggrund heraf kan den
opblandede koncentration i vandigbet beregnes pa fglgende made:

Cdraen * eraen
Jvanaiop = Jaren © Coanaigpr * Quandisb = Caren * Qaren © Coandaigp =
Qvandlﬂb
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Herefter kan den beregnede koncentration sammenlignes med den malte koncentration. Sa-
fremt den beregnede koncentration er mindre end den malte, kan det veere udtryk for grund-
vandsrelateret bidrag og omvendt er den beregnede stgrre end den mélte, ma den betydende
del af forureningen kunne henfgres til dreenet.

Beregning af forureningsfluxen i vandlgbet og fluxen fra lokaliteten er anvendt til at se, om
der er en sammenhaeng i variationen henover aret. Fluxen i vandlgbet er ligeledes sam-
menlignet med vandstanden i et af vandlgbene. Derudover er fluxen fra draen anvendt til en
beregning af den opblandede koncentration i vandlgbet og dermed en vurdering af om
forureningen ogsé kan vaere grundvandsrelateret eller udelukkende henfgres til dreenet.
Databehandlingen er beskrevet i afsnit 6.
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4. Erfaringer fra Grindsted A

Dette afsnit indeholder en opsamling af udvalgte erfaringer fra undersagelser ved Grindsted A,
hvor der vil vaere seerlig fokus pa en grundvandsindsivningszone teet ved Lindevejbro i Grind-
sted by. Fokus er pa indsivning af de flygtige oplgsningsmidler; de klorerede ethener. Formalet
med afsnittet er, pa baggrund af erfaringerne fra Grindsted A, at anskueliggere afgerende
faktorer, der kan pavirke de tidslige variationer i vandfaring, forureningsflux og koncentratio-
nerne af klorerede oplasningsmidler i Grindsted A.

For en detaljeret beskrivelse af de benyttede metoder henvises der til (Miljgstyrelsen, 2014c).
Afsnittet vil veere fokuseret pa selve vandlgbet og medtager derfor ikke detaljerede forure-
ningsundersggelser samt modellering af grundvandsdynamik omkring vandlgbet. Der henvi-
ses til (Rende et al., 2017; Balbarini et al., 2017) for flere detaljer.

4.1 Grindsted by og A - forurenede grunde

Grindsted A er et typisk mellemstort til stort vandigb i den vestlige del af Danmark (Figur 4.1).
Det er et grundvandsfedt vandlgb, hvor bade landbrugs- og bymaessige aktiviteter er reprae-
senteret i oplandet (Figur 4.1 og Figur 4.2). Den 16 km lange straekning af den, som er under-
segt, har et opland pa ca. 200 km?.

To steerkt forurenede grunde er lokaliseret i omradet ved Grindsted: Grindstedveerket, der
ligger 1.5 km nord for den, og Grindsted gammel losseplads, som ligger 2 km syd for den
(Figur 4.2). Begge punktkilder er karakteriseret ved at vaere forurenet af farmaceutiske stoffer
(f.eks. sulfonamider, barbiturater) og benzinstoffer (benzen, toluen, ethylbenzen, m-/p- og o-
xylener, naphthalen; BTEX). Forureningsfanen under Grindstedveerket er yderligere karakteri-
seret ved ogsa at indeholde hgje koncentrationer af klorerede ethener. For flere detaljer se
(Miljgstyrelsen, 2014c) og (Sonne et al., 2017).

Ifelge grundvandspotentialekort for omradet har begge forureningsfaner en vestlig retning ned
mod &en (Figur 4.2). Den starste potentielle risiko for pavirkning af Grindsted A fra de to
punktkilder er via en interaktion mellem grundvandet og vandlgbet. Vores fokusomrade i
Grindsted A i dette afsnit er vist p& Figur 4.2, hvor der hovedsageligt sker udsivning fra Grind-
stedveerket mod &en.
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Figur 4.1 Arealanvendelse langs den undersggte astrakning (16 km) i Grindsted A in-
kluderer Grindstedvaerket, Grindsted Gl. losseplads, rensningsanlaeg samt to dambrug.
Aens stremretning (Q) gar fra hgjre mod venstre (bla pil) pa figuren. Placeringen af to
hydrometriske malestationer (31.28 og 31.14) er fremhavet med orange cirkler og bo-
ring 114.1448 med en sort cirkel. Modificeret figur fra Sonne et al. (2017)
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Figur 4.2 Grundvandspotentialekort for omradet, hvor potentialelinjerne (bla) viser
grundvandsspejlet meter over havets overflade (m a.s.l.). De karakteristiske miljgfrem-
mede stofgrupper for de to forurenede grunde. Den sorte firkant viser vores fokus om-
rade for denne rapport. Modificeret figur fra Balbarini et al. (2017).
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Geologien i oplandet er karakteriseret af sandede smeltevandsaflejringer. Grundvandsmaga-
sinet er afgraenset af et tykt og regionalt lerlag ca. 80 meter under terraen (Figur 4.3; (Miljasty-
relsen, 2014c)). Geologien omkring vandlgbet er dog karakteriseret ved mere varierende aflej-
ringer i de gvre 15 m, hvor iszer et 5 meter tykt micaler og brunkulslag fra 10-12 meters dybde
under terreen skiller sig ud (Figur 4.3 og Figur 4.10).

Grindstedvaerket
Grindsted &
Y —
p——
- p—— —
o ——————— |

b b hkad 3

[] Pastglacial freshwater sand [ Quzternary sand till
[ Postglacial freshwater peat [ Miocens mica and quatz sand
[ Quzter nary mekwater sand [ Miocene mica clay and lignite

Figur 4.3 Geologien under Grindsted A og den nordlige del af n@romradet samt
placeringen af Grindstedvaerket.

4.2  Fysiske forhold og vandfering i Grindsted A

Den undersggte astraekning havde en vanddybde pa 1-2.5 m og en bredde pa 8-12 m i perio-
den fra juni 2012 til marts 2015. Generelt er aen naturlig slyngende ned igennem landskabet
med fa fysiske aendringer i fokusomradet over tiden. Dette er understgttet af flyfotos siden
1945 (Figur 4.4).

Ty

Figur 4.4 Flyfotos af Grindsted A fra 1945 og 2017. Fotos stillet til radighed af Region
Syddanmark).

Variationer i vandfaringen er moniteret ved den centrale malestation (Tingvejen, station 31.28,
Figur 4.1) i perioden fra juni 2012 til marts 2015 (Figur 4.5A). Det hydrografiske diagram for
Grindsted A viser, at vandfaringen (Q) i perioden varierede mellem 1500-4100 I/s og vand-
standen (h) varierede mellem 36.09-36.81 m (DVR90) (Sonne et al., 2017). 28 manuelle ma-
linger blev i denne periode foretaget for at korrigere QH forholdet for gradevaeskst mv.
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En stigning i vandstand og vandfaring blev observeret efter en periode med nedbgr eller sne-
fald i oplandet (Figur 4.5A-B). Vandfaringen fortsatte dog med at falde markant fra juni til sep-
tember hvert ar, hvorimod vandstanden steg. Denne stigning viste sig at vaere sammenfalden-
de med en omfattende gredevaekst i den (Figur 4.5B). En sammenhaeng der skyldes, at den

stigende gradeveaekst i den over sommeren (juni-august) medfarte en akkumulativ hastigheds-
nedseettelse og en "ophobning” af &vandet. Dette betagd endvidere, at forholdet mellem h og Q
andrede sig signifikant igennem et ar savel som fra ar til ar afhaengig af vejret og hyppighe-

den af gr@deskaering i &en. Lignende observationer er blevet beskrevet for danske vandigb af
Iverss':g}n og Ovesen (1997), se ogsa afsnit 3.
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Figur 4.5 A) Hydrografisk diagram for Grindsted A i perioden fra juni 2012 til marts 2015
ved den centrale malestation 31.28 (Figur 4.1). Manuelle malinger af vandfering og
vandstand er vist med hhv. sorte og rede prikker. B) viser den lokale nedber (malt ved
Billund Lufthavn) og den relative maengde af grede (macrophyte) observeret i den ved
malestation 31.28 i den tilsvarende periode. Modificeret figur fra Sonne et al. (2017).

Synkronmalinger af vandfgringen kan vise grundvandstilstremningen (udveksling/tab) langs et
vandlgb. | sommeren 2012 blev der foretaget synkronmalinger ned langs Grindsted A, samt
alle til- og fralgb langs den undersggte straekning (se Figur 4.6, Miljgstyrelsen, 2014c). Dette
gav et samlet regionalt overblik over udveksling mellem grundvand og vandlgbsvand.
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Lokale malinger vha. temperaturmalinger i abunden ned langs Grindsted A gav et mere nuan-
ceret billede af interaktionen mellem grundvandet og &en end synkronmalingerne (Miljgstyrel-
sen, 2014c; Rasmussen et al., 2016). Der blev identificeret tre betydende lokale indsivnings-
zoner i fokusomradet som iflg. den regionale oversigt mistede vand til det omgivne grund-
vandsmagasin (se Figur 4.6). Dette er vigtigt at veere opmaerksom pa ved forureningsunder-
segelser, da der séledes kan ske en markant indsivning til en & i omrader, hvor en mere regi-
onal undersggelse viser udsivning fra aen.
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Figur 4.6 Medianminimum (I/km) i Grindsted A udfert i sommeren 2012. Medianminimum
tilvaeksten er for hver delstreekning mellem malepunkterne (bla punkter) angivet med tal
pa figuren. Grogn delstrakning indikerer tilstremning af grundvand, gul at udvekslingen
er nzr nul og orange og rgd at den taber vand. Fokusomradet for denne rapport er vist
med en sort rektangel.

Vandferingsmalinger
¢ Manuelle vandfgringsmalinger er ngdvendige for at kalibrere QH forholdet i et vandlgb, da
sammenhangen kan aendres markant i Igbet af et ar pga. af fx gredevaekst i sommer-
halvaret.
¢ Grundvandsudvekslingen (tilstremningen, udstremning) langs vandigbet kan lokaliseres
vha. vandfgringsmalinger:
¢ Regionale forhold kan beskrives vha. synkronmalinger langs vandlgbet med op-
meerksomhed pa tillab, om- og sidelgb. Der kan forekomme en betydelig tidslig
variation.
¢ Lokale forhold vha. temperaturmalinger viser, at det regionale overblik ikke ngd-
vendigvis fanger lokale sendringer i grundvandsindsivningen.

4.3 Potentialeforhold og grundvandsindsivning
Interaktion mellem grundvand og vandlgbet kan pavises vha. malinger af det hydrauliske po-
tentiale i &bunden ved installering af piezometre til at angive de lokale stremningsforhold.
Metoden udnytter, at trykgradienten er styrende for stremningsforholdene i overgangszonen
(Miljgstyrelsen, 2014c). Metoden kan anvendes pa forskellige detaljeniveauer, hvor enkelte
piezometre kan identificere omrader med f.eks. indstreamning, mens flere piezometre kan give
et detaljeret lokalt indstremningsmenster f.eks. pa tvaers af den som illustreret pa Figur 4.7
(Miljgstyrelsen, 2014c).
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Figur 4.7 Isopotentialekort af to tvaersnit af abunden i Grindsted A i fokusomradet (Figur
4.1), udregnet i forhold til et referencepunkt (100 m) pa Lindevejbro. De bla linjer angi-
ver potentialet, og de bla pile angiver stremningsretningen af grundvandet. Modificeret
figur fra (Miljostyrelsen, 2014c).

Monitering af det @vre grundvandsmagasin omkring Grindsted A har desuden vist, at det er
hydraulisk forbundet med vandlgbet, s der neermest er en synkron variation. Den tidslige
variation i grundvandsspejlet i det gvre grundvandsmagasin og vandstanden i den i perioden
fra november 2013 til november 2014 er illustreret i Figur 4.8. Trykforskellen mellem grund-
vandet og aen er ganske begreenset, og den skifter tilsyneladende retning hen over aret. Der
er fx en tendens til en andring i trykforskellen i sommerperioden, som kan skyldes hgj vand-
stand i den pga grede i sommerperioden.

Vandstanden i aen blev estimeret pa basis af antagelsen, at vandstanden faldt linezert mellem
de to malestationer. Det var derfor ikke muligt at beregne en variation i den hydrauliske gradi-
ent over tid, da forskellen var for lille til at kunne modsvare beregningsmetodens usikkerhed.
Grundvandsmagasinet under det lokale lerlag (10-12 meter under terreen, Figur 4.3) er arte-
sisk og varierer ikke pA samme made i takt med vandstanden i den (Frederiksen, 2017).
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Figur 4.8 Simuleret vandstand i Grindsted A versus observeret grundvandsspejl i den
naertliggende boring 114.1448 ca. 30 m fra aen i perioden fra november 2013 til oktober
2014. For beliggenhed af boringen se Figur 4.1. Modificeret figur fra Balbarini et al.
(2017).
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Rumlig eendring af indsivningszoner over tid har ligeledes vaeret dokumenteret og kan veere
forarsaget af flere grunde:

e  Stremningsretningen af grundvandet kan sendres ved indvinding af grundvand.

e Grundvandsspejlet kan stige og falde afhaengigt af nedbgr og snefald i oplandet
(Weatherill et al., 2014).

e Fysiske aendringer af dens morfologi fx som en afsngring af en bugtning i den (Figur
4.9, Balbarini et al., 2017) samt omfanget af rodsystemet af undervandsvegetationen
(makrofyter).

Figur 4.9 Fysiske &ndringer i Grindsted A over tid. Her vist for en afsngring af en bugt-
ning i den i interesseomradet far og efter (red cirkel). Flyfotos er nedtaget fra krak.dk.

Interaktion mellem grundvand og aen

o Lokale stremningsforhold kan pavises ved at male trykforskelle mellem grundvand og aen
vha. piezometre placeret i bunden af aen.

o Tidslig variation i gradientforholdet kan pavirke indsivningen af grundvandet athaengig af
den lokale geologi.

e Rumlig eendring af indsivningszonerne over tid kan skyldes flere faktorer fx:

¢ Indvinding af grundvand i nseromradet.

Nedber og snefald i oplandet.

Fysisk andring af &ens morfologi.

AEndring i udbredelsen af makrofyternes rodsystem.

44 Forureningsflux og opblanding i den
Indsivning af en forureningsfane kan lokaliseres vha. temperaturmalinger i vandlgbsbunden
kombineret med installering af piezometre. Dette muligger kortlaegning af det hydrauliske
potentiale i forskellige dybder (indsivningsmgnsteret) samt vurdering af forureningsgraden
vha. vandprgver fra piezometrene (Miljgstyrelsen, 2014c; Rasmussen et al., 2016). Figur 4.10
viser et resultat af denne fremgangsmade ved fokusomradet ved Grindsted A (Figur 4.2; Ran-
de et al., 2017).
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Figur 4.10 Indsivningen af vinylchlorid (farvet kontur) og det hydrauliske potentiale i
meter (konturlinjer) til Grindsted A. Placeringen af tvaersnittet fremgar af Figur 4.11.
Boreprofilen af en naerliggende boring (114.2507) er vist i hgjre side af figuren. Modifi-
ceret figur fra Rende et al. (2017).

Opblandingen af grundvandsforureningen i avandet nedstrgms indsivningszonen blev ligele-
des undersagt i Rande et al. (2017). | seks tvaersnit af aen blev koncentrationerne af de
grundvandsfedte klorerede ethener: total CE, cis-DCE og vinylchlorid (VC) malt. Resultaterne
er vist i Figur 4.11. Tveersnit 1 var placeret i starten af indsivningszonen og de resterende
fordelt nedstrems til fuld opblanding var opnaet. Dette var en iterativ proces, da man ikke pa
forhand kunne vide, hvor langt nedstrems, man skulle vaere for at opna fuld opblanding. Fuld
opblanding var defineret som en variation i koncentrationen af forureningsstoffet pa mindre
end 5% pa tveers af aen (Fischer et al.,1979). Fuldsteendig opblanding var opnaet ved tvaersnit
6 ca. 150 m nedstrems indsivningszonen (Figur 4.11).

For at kunne kvantificere punktkildeforurening fra forurenede grunde og evaluere deres star-
relsesorden og betydning i et vandlgbssystem kan forureningsfluxen beregnes i vandigbet
som beskrevet i afsnit 3.3 (J = Q * €). Ved at anvende denne formel, blev forureningsfluxen
beregnet til ca. 1000 kg total PCE eekvivalenter/ar (Figur 4.12, Rgnde et al., 2017), mens foru-
reningsfluxen fra de gvrige stoffer er vist pa figuren.
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Figur 4.11 Opblanding af forureningsfluxen i selve vandigbet i Grindsted A. Avands-
koncentrationer for de klorerede ethener (cis-DCE, VC og total CE) er vist for seks
tveersnit af aen (1-6). Vandpraverne er udtaget i midten af vandsgjlen. Rad pil viser
punktet hvor grundvandsforureningen er fuldt opblandet i avandet. Vandigbets strom-
ningsretning er illustreret med pile i selve den. Modificeret figur fra Rende et al. (2017).

Monitering af stofkoncentrationer i Grindsted A viste, at det var vandfagringen (Q), som var
afggrende for avandskoncentrationen (Cnix), idet forureningsfluxen i den indstremmende foru-
reningsfane blev pavist at vaere relativ konstant over tid (Figur 4.12). For flere detaljer se
(Rgnde et al., 2017).
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Figur 4.12 Forureningsflux (J) beregninger baseret pa avandskoncentrationer (ug/L)
samt vandfering (Q, I/s) nedstrems indsivningszonen, hvor fuldsteendig opblanding er
indtradt i vandlgbet. Fuldt opblandede koncentrationer af cis-DCE, VC, PCE &kvivalen-
ter og benzen er prasenteret sammen med de tilsvarende vandferingsdata i Grindsted
A. De syv kampagner blev udfart i perioden fra august 2012 til marts 2015. Den estime-
rede forureningsflux J er vist gverst for hver graf

Grundvandsforurening i vandlgb og beregning af forureningsflux

o Karakterisering af indsivningszonen vha. piezometre og vandprgver under abunden giver
et indblik i indsivningsomradet og sterrelsen af forureningsfluxen. Denne metode er dog
tidskreevende/omfattende.

e Forureningsflux (J, kg/s) i selve den kan estimeres ud fra to vandlgbsparametre: vandfa-
ringen (Q, I/s), og koncentrationen efter fuldsteendig opblanding af forureningen i vandlgz-
bet (Crmix, Hg/l).

o Dette vurderes at veere en meget nyttig metode til at identificere og kvantificere pavirk-
ningen fra forurenede grunde og evaluere deres betydning i et vandlgbssystem.

e Variationen i forureningsfluxen over tid var begreenset ved udsivningen til Grindsted A i
fokusomradet.

4.5 Skaebne af grundvandsforureningen i Grindsted A
Monitering af bade avand og vand udtaget lige under aen fra august 2012 til marts 2015 viste,
at grundvandsforureningen af aen er en kontinuerlig forureningskilde (Figur 4.13), da der over
en tre-arig periode tid bliver fundet forurening i aen pa alle arstider. Figuren viser ogsa, at den
starste del af indsivningen sker over en kort streekning af aen.
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Figur 4.13 Koncentrationer i avand og vand lige under aen er vist for cis-DCE (a-b) og
VC (c-d) i perioden fra august 2012 til marts 2015 i Grindsted A fra Levlund til Eg bro
(Figur 4.1). De abne symboler viser koncentrationen i abunden (HZ), mens de farvede
symboler viser koncentrationen i avandet. De sorte symboler i toppen af figuren viser
de malepunkter, som blev brugt til at vurdere skaebnen af forureningsstofferne i aen
(tabel 4.1). Modificeret figur fra Sonne et al. (2017).

Betydningen af fortynding, nedbrydning og fordampning for skeebnen af grundvandsforurenin-
gen i selve vandigbet blev undersggt over en 7 km lang astraekning nedstrgms udsivningszo-
nen (fra det punkt hvor fuldstaendig opblanding var opnaet, se Figur 4.11). Moniteringen over
tid viste, at reduktionen i koncentrationen for de farmaceutiske stoffer, som sulfonamiderne
(sulfanilamid, sulfaguanidin, sulfamethazin) kunne forklares alene ved fortynding. For cis-DCE,
VC og benzen var koncentrationerne i gennemsnit 63% lavere, end hvad der kunne tilskrives
fortynding (Tabel 4.1). De steerkt flygtige stoffer kan potentielt fiernes fra dvandet ved bade
fordampning og nedbrydning. Betydelig nedbrydning af stofferne i den er dog ikke sandsynlig,
da opholdstiden var under 20 timer pa streekningen, og molandelen af de klorerede ethener
var konstant over den undersagte streekning. Reduktionen i koncentrationer kan derfor hoved-
sageligt tilskrives fortynding og fordampning fra aen.

| Grindsted A er vandlagbet 0,8-2 m dybt pa den undersagte straskning. Pa grund af den relativt
store vanddybde gar fordampningen forholdsvist langsomt, hvilket betyder, at forureningen
kan males langt nedstrgms fra indsivningsomradet (Figur 4.13). | et lille sjeellandsk vandigb,
Skensved A, med en dybde pa under 0,25 m er fordampningen langt mere betydende (Miljg-
styrelsen, 2014b).
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Tabel 4.1 Avandskoncentrationer af udvalgte organiske miljgfremmede stoffer ved fuld-
stendig opblanding i vandlgbet (Sendre Ringvej), 7 km nedstreams (Eg bro) i Grindsted
A samt de forventede koncentrationer ved maximal fortynding (1.2) pa denne astrak-
ning. Modificeret tabel fra (Sonne et al., 2017)

Stof Dato Sondre Egbro (A) Maksimal fortyn-  Tab eksklu- Bemaerkning
Ringvej (B) malt dingsfaktor 1,2 siv fortyn-
malt (April 2014) ding
Ho/L Ho/L Forventet %
koncentration
Aug 2012
2.63 1.41 2.19 35.7
(4.2 km)
April 2014 2.46 1.2 2.05 41.5
Cis-DCE
Maj 2014 3.07 1.34 2.56 47.6
Juni 2014 3.34 1.27 2.78 54.4
Aug 2014 3.63 1.09 3.03 64.0
Okt2014 253 1.1 2.11 47.8 Flemelse i %
ikke forklaret
Marts 2015 2.44 1 2.03 50.8 ved fortynding
Aug 2012 4 o 1.09 273 60.0
(4.2 km) ' ' ' '
April 2014 3.37 1.1 2.81 60.8
VvC
Maj 2014 3.75 1.04 3.13 66.7
Juni 2014 4.85 1.08 4.04 73.3
Aug 2014 3.09 0.38 2.58 85.2
Okt 2014 2.52 0.56 2.10 733
Marts 2015 1.72 0.56 1.43 60.9
April 2014 0.93 0.33 0.78 57.4
Maj 2014 1.13 0.44 0.94 53.3
Juni 2014 1.02 0.04 0.85 95.3
Benzen
Aug 2014 0.88 0.04 0.73 94.5
Okt 2014 0.68 0.13 0.57 771
Marts 2015 <0.02 0.19
Sulfanilamide April 2014 2 1.7 1.67 -2.0
Sulfaguanidine April 2014 0.78 0.59 0.65 9.2
~fortynding
Sulfamethazine April 2014 0.64 <0.50 0.53 ~0

Grundvandsforurening
¢ Grundvandsforurening fra Grindstedvaerket giver en kontinuert pavirkning af Grindsted A.
» Vandlgbets stgrrelse, vandfagring samt de kemiske egenskaber af forureningsstofferne er
afggrende for hastigheden af fiernelsen af de miljgfremmede stoffer via:
e Fortynding
o Nedbrydning
e Fordampning
® \Ved Grindsted A fiernes de flygtige stoffer langsomt ved fordampning, mens de ikke-
flygtige stoffer ikke fijernes. For begge stofgrupper sker der en reduktion i koncentrationen
pga. fortynding i vandlgbet. Der er ikke tydelige tegn pa nedbrydning af stofferne langs
den undersggte streekning af aen.
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5. Testlokaliteterne

Der er i projektet udvalgt tre testlokaliteter, som er beliggende i henholdsvis Region Hovedsta-
den, Region Midtjylland og Region Syddanmark. | projektet kaldes de:

¢ Raadvad ved Mglleden (Region Hovedstaden)
e Skjern ved Kirke A (Region Midtjylland)
o Lilleskovvej ved Breendholtaflgbet (Region Syddanmark)

Nedenstaende afsnit indeholder en beskrivelse af udveelgelsen af lokaliteterne, herunder
sammenhaeng med den konceptuelle model, beskrevet i afsnit 2, og hvorfor de er valgt ud.
Derudover er der en kort beskrivelse af de gennemfarte feltaktiviteter. P4 alle lokaliteter er der
opstillet et moniteringsprogram, som indeholder vandprgvetagning i vandigbene og 2-3 borin-
ger placeret i kiideomraderne pa de forurenede lokaliteter eller i fanen mod vandlgbet. Dette er
naermere specificeret under de enkelte lokaliteter nedenfor.

5.1 Raadvad ved Mglleden

Lokaliteten i Raadvad er en tidligere knivfabrik, som var en metalforarbejdningsvirksomhed
(lokalitetsnr. 173-05036). Der er konstateret en kraftig forurening med klorerede oplgsnings-
midler, olie og metaller, og forureningerne er pavist flere steder pa lokaliteten. | tidligere un-
ders@gelser er der lokaliseret 2 vaesentlige kildeomrader pa lokaliteten med klorerede oplas-
ningsmidler (Miljgstyrelsen, 2016).

Lokaliteten er udvalgt til projektet fordi: Type 3 vandiab (stort vandiob)
e Mglleden er karakteriseret som et stort vandlgb (type 3) i henhold til Vandplan II
e Lokaliteten er en typisk industrigrund, forurenet med klorerede oplgsningsmidler.

karakteriseres bl.a. ved at have
et oplandsareal > 100 km?,

e Ved lokaliteten formodes der at veere flere kildeomrader. vandigbsbredde > 10 m og en
e Der er foretaget flere undersggelser i Mglleden (DTU Miljg) i forhold til forurening medianminimumsvandfaring pé
af overfladevand, herunder ogsé sidelgbende med naervaerende projekt, hvor re- 200-8000 /s
sultaterne kan bidrage til projektets formal. (Miljostyrelsen, 2004)

Beskrivelse af lokaliteten ved Mglleaen i Raadvad

Lokaliteten er beliggende ned til Malleden. Vest for lokaliteten ligger sgen Radvaddam, som er
opstemmet. Fra Radvaddam har Mglleden to udigb, hovedlgbet og omigbet. | hovedligbet er
gennemstrgmningen lille i det omrade, hvor forureningsfanen forventes at sive ud i vandigbet.
Starstedelen af vandet Igber i omlgbet, som forbindes med hovedigbet gst for lokaliteten.
Langs den farste del af hovedlgbet pa lokaliteten er der en betonveeg med revner samt et
draen (se Figur 5.1). Det er under tidligere prgvetagninger observeret, at draenet var fyldt med
okker, hvilket tyder pa, at der i dette lgber anaerobt grundvand. Der blev ikke observeret
vandudstrgmning fra dreenet ved tidligere prgvetagninger (Miljgstyrelsen, 2016). Dreenet fort-
seetter tilsyneladende ca. 10 meter mod nord ind under gardspladsen mellem bygningerne.
Dybden i den del af vandigbet, som ligger i neerheden af kildeomradet, er omkring 1-1,5 meter.
Bredden af hovedlgbet er ca. 4 m og bredden af omlgbet er ca. 4 m (Miljgstyrelsen, 2016).
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Figur 5.1 Draen i betonvaek ved Raadvad

Lokaliteten er tidligere undersggt i forhold til forurening af overfladevand (Miljgstyrelsen,
2016). | projektet blev der etableret boringer pa lokaliteten til lokalisering af forureningsfanen
ned til vandlgbet, hhv. boring B201-B204 til mellem 2,6 og 4,0 m u.t. | boringerne er der truffet
vandfgrende sandlag mellem 0,5 og 2,0 m u.t., der er underlejret af tgrv til boringernes bund.
Boringerne er filtersat i det terraeennaere vandfagrende sandlag. | projektet blev der desuden
udtaget vandprgver fra piezometre pa tveers af vandlgbet til verificering af en mulig udstrem-
ning til vandlgbet via det terreenneere grundvand. Forud for etablering af piezometre blev der
foretaget temperaturmalinger i vandlgbsbunden, hvor der forventedes at veere en udsivning til
vandlagbet fra forureningsfanen. Pa baggrund af piezometre og vandprgver fra boringer pa
lokaliteten, blev det i projektet vurderet, at udsivningen af forureningen sandsynligvis sker ved
betonmuren, og/eller dreenet, fremfor gennem udsivning af terreenneert grundvand til vandligbet
gennem vandlgbsbunden.

NIRAS har i forbindelse med neervaerende projekt udfgrt DTS-malinger til bestemmelse af
indstramningsomrader i overfladevand med temperatur som tracer. Rapporten er vedlagt i
bilag A, hvor beskrivelsen af metoden fremgar. DTS blev kombineret med vertikale tempera-
turprofiler og vandpraver fra 0,5 m under vandigbsbunden (piezometre). Malingerne blev ud-
fort to gange, hhv. i oktober 2016 og i slutningen af januar, starten af februar 2017. Tempera-
turforskellene under DTS-malingen var ikke signifikante, hvorfor alle tre index til identifikation
af grundvandsindstremning ikke blev opfyldt i hele vandlgbet (se bilag A).
| DTS-undersggelsen i
blev der vha. tempera-
turkabel identificeret
flere steder i hovedlg-
bets vandigbsbund og i
venstre side af omlgbet
ge for sammenlgb med
hovedlgbet, hvor der er
indikation p& grund-
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de grundvandsflux, samt
en indstrammende foru-
reningsflux. Der analyse-
res efter tre index hhv.
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koldeste tidspunkt, det
varmeste og forskellen.
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bunden viser, at den stgrste tilstreamning af grundvandsflux til vandigbet sker i hovedigbet.

Pa baggrund af DTS-malinger, udfert i oktober 2016, blev der installeret 6 piezometre (Figur
5.2) i vandlgbsbunden. Den hgjeste forureningsflux var i omradet med piezometer F1 med 6,9
g klorerede/ar i oktober 2016 og 0,5 g klorerede/ar i februar 2017. Generelt er forureningsflu-
xene lavere i februar 2017 end i oktober 2016. Der er ingen masseflux i F6. De udfarte malin-
ger indikerer, at omraderne med indstremning varierer over ssesonen i stgrrelse og placering.

Konceptuel model, Mglleden ved Raadvad
| Tabel 5.1 er listet mulige betydende faktorer for forureningstransport og bidrag til vandfering.

Tabel 5.1 Betydende faktorer for Raadvad. Baseret pa oplysninger inden igangsatning
af undersggelser i nervarende projekt.

Faktor

Betydning for forurenings-
transport

Betydning for bidrag til vand-
fering

Opstemning (fysiske forhold)

Nej

Ja, men kun i begraeenset om-
fang, da der meget sjeeldent ab-
nes for sluserne

Betonvaeg (fysiske forhold)

Ja, forureningsspredning til vand-
lgb kan ske gennem revner i
betonvaeg, eller efter betonveeg

Nej

Draen (aflgb)

Ja, safremt det ligger i niveau
med terreennaert grundvand og
dermed kontakt mellem forure-
ning og vandlgb

Nej, ganske lille vandfgring her-
fra og i perioder terlagt

Tillgb (omlgb)

Nej

Ja, da vandfaringen er vaesentlig
hgjere her end i selve vandlgbet.
Dermed stor indflydelse pa op-
blanding af forurening

| Figur 5.3 er skitseret en konceptuel model for lokaliteten og de betydende faktorer i forhold til
at vurdere forureningens potentielle risiko overfor vandigbet.
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Figur 5.3 Konceptuel model for lokaliteten i Raadvad. Modellen er baseret pa oplysnin-
ger inden igangsatning af undersogelser i naervarende projekt.

Aktiviteter og moniteringsprogram, Mglleaen ved Raadvad

| Figur 5.4 ses lokaliteten, de 2 kildeomrader med klorerede oplgsningsmidler, betonveeg,
dreen, placering af Radvaddam, hovedlgb og omlgbet i Mglleden, samt moniteringspunkter i
naervaerende projekt.

Forinden opstart af vandprgvetagning i Raadvad, er der udfert en boring B205 ved formodet
kildeomrade pa sydsiden af hovedlgbet. Boringen er fart til 4,0 m u.t. og filtersat 1,0-4,0 m u.t.
i vandfgrende sandlag og i terv og gytje.

| naervaerende projekt er der pa baggrund af tidligere malinger i hovedlgbet og omigbet, valgt
at placere vandprgvetagningen i vandigbet som vist i Figur 5.4. Der er hver maned udtaget 10
vandprgver fordelt i vandlgbet, samt udtaget vandprgver fra boringerne B201, B202 og B205.
Derudover er der opsat divere i de tre fgrnaevnte boringer til registrering af grundvandsspejlets
fluktuationer hen over aret. Farste vandprevetagningsrunde er gennemfgrt 20. juni 2016 og
den sidste prgverunde er udfert 16. maj 2017. Der er saledes udfert 12 prgvetagningsrunder.
Det er tilstreebt at udtage vandpreverne pa nogenlunde samme tid pd maneden. Det er valgt at
udtage vandprgver i 2 tvaerprofiler i vandlgbet, sa den tidlige variation af opblandingszonen
kan belyses.

| Raadvad er der ikke opstillet en malestation i vandlgbet, da der ca. 700 meter opstrems
lokaliteten star en malestation, som er ejet og drevet af Naturstyrelsen (NST nr. 500051,
Hymer nr. 50.10). | nedenstaende Figur 5.5 ses placeringen af malestationen i forhold il lokali-
teten.

| Mglleaen er der foretaget vandfgringsmalinger hhv. ved malestationen, i hovedlgbet i Mglle-
aen, hvor det formodes, at forureningsfanen indsiver til d&en, samt i omlgbet. Der er foretaget
12 vandferingsmalinger med vingemalinger (se afsnit 3) i hhv. hoved- og omlgbet og tilsva-
rende malinger ved malestationen i perioden juni 2016 til maj 2017.
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Signaturforklaring

I Hoispot forurening

Melleden

4  Filtlersatte boringer

LJ Praver i vandlab

Figur 5.4 Situationsplan, der viser hvor i hovedigbet og omlgbet, der er udtaget vand-
prover. Der er derudover udtaget vandprover fra boring B201, B202 og B205. Vandstan-
den er logget i alle tre boringer i hele moniteringsperioden. Vanddybden i aen i nzerhe-
den af kildeomradet er omkring 1-1,5 meter.

Figur 5.5 Situationsplan med placering af malestation (redt kryds), samt markering af
steder pa hovedlgb og omlgb, hvor der er foretaget vandferingsmalinger (gren streg).
De bla pile angiver, hvilken vej vandet strammer i vandigb og omligb.

5.2 Skjern ved Kirke A

Pa Bredgade 1-9 i Skjern lokalitetsnr. 669-90035, har der tidligere veeret et renseri i perioden
1939-ca. 1970, og autovaerksted med detailsalg i perioden 1945-1962. Der er konstateret

50 Miljgstyrelsen / Vandlgb pavirket af jordforurening



forurening af jord og terreennzert grundvand med olieprodukter og klorerede oplgsningsmidler

(primeert PCE) og nedbrydningsprodukter heraf. Der er identificeret to kildeomrader i forhold til
de klorerede oplgsningsmidler pa lokaliteten, hhv. hvor det tidligere renseri 1a (kildeomrade 1),
og pa den vestlige del af grunden, hvor der kan vaere bortskaffet renseriaffald (kiildeomrade 2).

Lokaliteten er udvalgt til projektet fordi:
e Kirkea formodes at veere et grundvandsfadt vandlab.
e Type 2 vandigb, dvs. mellemstort vandigb.
o  Typisk forurenet lokalitet med klorerede oplgsningsmidler som fglge af et tidligere
renseri.
o Der er foretaget flere undersggelser i Kirkea i forhold til forurening af overfladevand.

Beskrivelse af lokaliteten ved Kirkea i Skjern

Lokaliteten graenser mod syd op til Kirkea, som Igber fra nord mod syd. Kirkea er et type 2
vandlgb i henhold til vandplanen. Vandlgbets bredde varierer mellem 3,0-5,0 m (smallest far
jernbanebroen), mens vanddybden varierer mellem 0,45 til 1,0 m, dybest ved VA1 og VA4.
Der er langs vandlgbet observeret flere regnbetingede udlgb. Der er endvidere et dreen,
som udlgber til Kirkea i formodet indsivningszone for grundvandsforureningen. Draenet er for
det meste delvist vanddaekket, og vandprgver er udtaget nedenfor dreenets udigb. Det har
ikke altid vaeret muligt at se et udlgb fra draenet. | nedenstaende Figur 5.6 ses draenet.

Type 2 vandlgb (mellem vand-
lab) karakteriseres bl.a. ved at
have et oplandsareal 10 - 100
km?, vandlabsbredde 2-10 m og
en medianminimumsvandfering
pa 10-200 I/s

(Miljgstyrelsen, 2004)

Figur 5.6 Draen som har tillgb til Kirkea (VA6)

Pa selve lokaliteten er der i 2012 udfgrt boringer til mellem 4,0 og 13 m u.t. | boringerne er der
truffet sandlag i varierende tykkelse og med indslag af tgrv. Ta@rve- og sandlaget er vandfg-
rende fra ca. 2,0 m u.t. | enkelte boringer er der truffet lerlag pa op til 4,6 meters tykkelse,
omkring 5-7 m u.t. Lokalt kan der i kraft af ler- og/eller tervelag forekomme stremning i andre
retninger, f.eks. ved lokalitetens nordastlige hjarne, hvor resultaterne peger pa en vis spred-
ning mod nordgst. Forureningsspredningen er overvejende rettet mod syd mod Kirkea, hvor
bade det terraenneere og primeaere grundvand stremmer mod. Grundvandsforureningen er ikke
afgraenset mod vandlgbet, idet der blev pavist hgje koncentrationer af de klorerede nedbryd-
ningsprodukter (cis-DCE og VC) i en boring naer den. Der er udfert boringer syd for Kirke,
hvor der ikke er pavist indhold af de klorerede oplgsningsmidler eller nedbrydningsprodukter,
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og hvor trykniveauet er hgjere end i boringerne, der er udfgrt pa lokaliteten. Det indikerer, at
terraenneert grundvand, og dermed forurening, afdraenes til Kirked. (Region Midtjylland, 2012).

Lokaliteten er tidligere undersggt i 2016 (Miljgstyrelsen, 2016). | projektet blev der etableret
boringer pa lokaliteten til lokalisering og afgraensning af forureningsfanen ned til vandigbet,
boringerne B201-B205. Boring B201 er etableret i kildeomradet, hvor de kraftigste indhold af
klorerede oplgsningsmidler blev pavist i 2012 (kildeomrade 2), mens boringerne B202-B204
blev etableret langs brinken til Kirke&. Boringerne er alle filtersat i det terreennzere vandfgren-
de sandlag. P& baggrund af vandprgver fra boringerne, er der en indikation p4, at forurenings-
fanen udsiver til vandigbet omkring boring B202 og boring B203, men at fanen er afgreenset af
boringerne B204-B205. Til belysning af opblandingszonen blev der udtaget vandprgver i et
transekt tre steder i vandlgbet. Resultaterne fra vandpreverne viste, at den fuldstaendige op-
blanding ferst var opnaet 300 meter nedstrems forventet indsivning af forureningen.

| projektet blev der ydermere udtaget vandpraver fra piezometre pa tveers af vandlgbet 2 ste-
der til verificering af en mulig udstremning til vandigbet via det terreennzere grundvand. Vand-
prever fra 2 piezometre, placeret lige umiddelbart ud for B202, viste hgje indhold af primaert
VC i vandlgbsbunden, men der var ikke tegn pa opadrettet gradient i piezometrene. | rappor-
ten er det derfor konkluderet, at det er usikkert, hvorvidt der forekommer en diffus udsivning af
den forurenede fane, gennem brinken i Kirked, og at selve transporten i grundvandet sker
under vandlgbet.

NIRAS har i forbindelse med naervaerende projekt udfert DTS-malinger til bestemmelse af
indstramningsomrader i overfladevand, med temperatur som tracer. Rapporten er vedlagt i
bilag A. En kort forklaring af arbejdet fremgar i afsnit 5.1. Malingerne er udfart to gange, hhv. i
oktober 2016 og i slutningen af januar/starten af februar 2017.

Pa baggrund af DTS-maéling
i oktober 2016 blev der ikke
identificeret indikation pa
indstreamning af grundvand i
vandlgbet. | januar/februar
2017 blev der derimod pa
baggrund af DTS-malingen
identificeret 3 mulige ind-
strgmningsomrader. Selvom
der ikke blev identificeret
indstremningsomrader i
oktober 2016, blev der
alligevel etableret 6 piezo-
metre fordelt i vandlgbet i
det omrade, hvor det for-
ventes at evt. forurenings-
fane kan indsive fra vand-
lgbsbunden (se Figur 5.7).

Der blev derudover foreta-  Figur 5.7 Placering af piezometre F1-F6 i Kirkea efter DTS-
get maling af temperatur- maling i oktober 2016. (kort stammer fra bilag A). Rade
profiler i den gverste 0,5 m  cirkler er indikation pa grundvandsindstrgmning

under vandlgbsbunden. |

oktober 2016 er temperaturprofilernes gradienter signifikant mindre end i januar/februar 2017.
Forskellen i gradienterne indikerer, at Kirkea er et dynamisk system, hvor indstremning har en
tidslig variation. Den hgjeste masseflux er i oktober 2016 opnaet i omradet ved piezometer F2
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og F3 med henholdsvis 2,1 og 2,6 g/ar. | februar 2017 er den hgjeste masseflux estimeret i F6
med 22,7 g/ar. Den laveste masseflux opnas ved piezometer F4 med 0,1 g/ar i bade oktober
2016 og februar 2017. Generelt er massefluxene hgjere i februar 2017 end i oktober 2016.

Konceptuel model, Kirkea i Skjern
| Tabel 5.2 er listet betydende faktorer fra den konceptuelle model forud for naerveerende un-
dersggelse. | Figur 5.8 er skitseret en konceptuel model for lokaliteten og de betydende fakto-
rer i forhold til at vurdere forureningens potentielle risiko overfor vandigbet.

Tabel 5.2 Betydende faktorer for Kirkea. Baseret pa oplysninger inden igangsaetning af
undersggelser i nervarende projekt.

Faktor Betydning for forureningstransport Betydning for bidrag til vandfgring
Regnbetingede ud- Nej Ja, det kan have indflydelse pa

leb opstrems det vandfaringen og dermed opblandin-
mulige omrade med gen af forureningen

indsivning af forure-

ning til vandlgbet

Regnbetingede ud- Nej Ja, det kan have indflydelse pa

leb nedstroms det
mulige omrade med
indsivning af forure-
ning til vandlgbet

vandfgringen og dermed opblandin-
gen af forureningen. Derudover kan
udlgb undervejs “forstyrre” opblan-
dingen og afstanden til forventet fuld
opblanding

Draen

Ja, safremt der er hydraulisk kontakt
mellem draen, lokalitet og vandlgb

Ja, kan have indflydelse pa vandfg-
ringen

Draenet omrade

Ja, men det har ikke vaeret muligt at
finde gamle draenkort

Nej, da der ikke er observeret tillgb
fra markdraen el.lign. til vandlgbet
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Muligvis dreenet
omrade

Regnbetinget
udigb

Figur 5.8 Konceptuel model for lokalitet i Skjern og Kirkea. Modellen er baseret pa op-
lysninger inden igangsatning af undersggelser i na@rvarende projekt.

Aktiviteter og moniteringsprogram, Kirkea i Skjern
| Figur 5.9 ses lokaliteten, de 2 kildeomrader med klorerede oplgsningsmidler, Kirkea, jernba-
nebro, draen (VAB6), samt vandprgvetagningen i vandlgbet.

| neervaerende projekt er der pa baggrund af tidligere malinger, foretaget i Kirkea, valgt at pla-
cere vandprgvetagningen i vandlgbet som vist i Figur 5.9. Der er hver maned udtaget 10
vandprgver fordelt i vandigbet, samt udtaget vandprgver fra boringerne B201 og B202. Der-
udover er der opsat divere i boringerne B201 og B202 til registrering af grundvandsspejlets
fluktuationer hen over aret. Forste vandprgvetagningsrunde er gennemfart 18. november 2016
og den sidste prgverunde er udfert 17. oktober 2017. Der er saledes udfert 12 prgvetagnings-
runder. Det er tilstraebt at udtage vandprgverne pa nogenlunde samme tid pa maneden.

Der er i juli maned 2016 etableret en malestation i Kirkea (nr. 25.45). | Figur 5.9 ses placerin-
gen af denne, samt et billede af malestationen. Malestationen er placeret, hvor forureningsfa-
nen indsiver til Kirkea.

Ved malestationen er vandstanden malt pr. halve time og der er samtidig udfert vandferings-

maling 12 gange i samme periode ved stationen. Vandfgringsmalingen er udfert pa den dag,
hvor der er udtaget vandprgver i vandlgb og fra dreen.

54 Miljgstyrelsen / Vandlgb pavirket af jordforurening



1 i Signaturforklaring
- Kildeomrader
pa lokaliteten

Kirked

Filtersatte boringer

Pravetagning i vandlab | &

Figur 5.9 Situationsplan med placering af malestation i Kirkea.

5.3 Lilleskovvej ved Brandholtaflobet

Lilleskovvej Losseplads er beliggende vest for Tommerup Stationsby pa et tidligere lavtliggen-
de vadomrade i den sydvestlige del af Fyn. Arealet af pladsen er anslaet til at vaere ca. 23.000
m?med en fyldmaegtighed pa 2-3 m. Affaldsmaengden er skannet til 45.000 m®. Lossepladsen
er afdeekket med rajord og henligger i dag som graesningsareal. Lossepladsen er i nord og
vest afgraenset af Braendholtaflgbet og ligger helt ned til vandlgbet. Deponeringen af dagreno-
vation, jordfyld og haveaffald samt kemikalieaffald i form af malingaffald, kromslam og bejdse-
affald startede i 1964 og sluttede i midten af 70’erne. Deponering af bl.a. dagrenovation og
kemikalieaffald er sket pa den sydvestlige del, mens den nordlige del er anvendt som fyldplads
til ren jord. Der er gennemfgrt flere undersggelser pa lossepladsen, der viser at de hgjeste
koncentrationer af oliekomponenter er pavist i den sydvestlige del af lossepladsen (Miljgstyrel-
sen, 2014a).

Lokaliteten er udvalgt til projektet fordi:
e Lokaliteten er en losseplads, hvor forureningen udggeres af BTEX og perkolat.
e Type 1 vandlgb, dvs. mindre vandlgb med lav vandfgring.
e Der er mange dreen.
e Lille sandsynlighed for pavirkning fra andre punktkilder.
e Der er tidligere undersggelser pa lokaliteten.

Beskrivelse af lokaliteten ved Brandholtaflebet ved Lilleskovvej i Tommerup

| den sydvestlige del af pladsen ned mod vandlgbet under fyldet, er der truffet et ca. 1 m lag af
terv og planterester. Der er under tarven pavist et tykt lerlag, som tyder pa at veere et sam-
menhaengende og vandstandsende lag gaende fra den sydlige del til den nordlige del af los-
sepladsen langs Breendholtaflabet. Pa lossepladsen traeffes et terreennzert grundvandsspejl i

Type 1 vandlob (lille vandlgb)
karakteriseres bl.a. ved at have
et oplandsareal < 10 km?, vand-
lebsbredde < 2 m og en medi-
anminimumsvandfgring pa 0-10
I/s (Miljestyrelsen, 2004)
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det nedre fyldlag og averste del af de intakte aflejringer. Pa baggrund af pejledata er det tidli-
gere vurderet, at der findes et sammenhaengende terraennaert vandspejl med stremning i nord-
lig til vestlig retning mod Breendholtaflgbet. Ud fra undersggelse udfert i 2014 tyder det pa, at
de betydende transportveje af det terraennaere grundvand vil forega i den nedre del af fyldet
samt den gverste del af de intakte aflejringer bestaende af ler blandet med planterester ned til
ca. 1,5 m’s dybde, hvor et sammenhaengende og vandstandsende lerlag afgraenser den videre
nedsivning. Ud fra boreprofilerne fra de eksisterende boringer langs Braendholtaflgbet samt
niveauplaceringen af vandlgbet, tyder det pa, at det vandstandsende lerlag optreeder umiddel-
bart under vandlgbet pa den unders@gte straekning ud for lossepladsgrunden (Miljgstyrelsen,
2014a).

Vandlgbet er meget smalt, ca. op til 1-2 meter i bredden, og vandstanden i vandlgbet er be-
skedent de fleste steder, mellem ca. 5 cm til 40 cm.

Langs lossepladsens udstreekning ved brinken til Breendholtaflabet er der observeret 3 ror fra
lossepladssiden, der har direkte udlgb til vandlgbet. Rgrene er benaevnt draen 1, draen 2 og
dreen 3. Derudover er der et mindre tillgb til vandlgbet i den nordlige ende af lossepladsen,
hvor endnu et dreen (draen 4) fra lossepladsen har udlgb til se Figur 5.9-5.12. | (Miljgstyrelsen,
2014a) er det vurderet, at draen 3 afdraener fra under lossepladsen og draen 2 afdraener i ud-
kanten af lossepladsen, mens draen 1 vurderes ikke at have kontakt med lossepladsen.
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Lilleskovvej.

Under vandprgvetagning i vandligbet er der observeret perkolatudsivning fra brinken pa en
starre streekning, primaert pa den del af vandlgbet, der graenser op til den sydvestlige del af
lossepladsen. Perkolatudsivningen er iszer synlig pa straekningen VA2-Draen 3, samt et mindre
udsnit mellem VA5 og VAG (se Figur 5.13, 5.14 og 5.18).

Figur 5.14 Perkolatudsivning fra brink Figur 5.15 Perkolatudsivning fra brink mel-
ved VA3 pa Lilleskovvej. lem VA5 og VA6 pa Lilleskovvej.

| rapporten fra 2014 blev der foretaget temperaturmalinger, nedsat piezometre mv. til lokalise-
ring af indsivningszoner af grundvand. Men det var ikke muligt at verificere hydraulisk kontakt
mellem grundvand og vandlgb. Der er dog indikation pa, at der sker stoftilfarsel fra det vand-
Iebsnezere grundvand. Da det ikke har vaeret muligt at pavise en betydelig hydraulisk kontakt i
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selve abunden pa den undersggte streekning, vurderes tilfgrslen hovedsageligt at veere sket
via intern afstremning fra brinken (Miljgstyrelsen, 2014a).

NIRAS har i forbindelse med naervaerende projekt udfart DTS-malinger til bestemmelse af
indstramningsomrader i overfladevand, med temperatur som tracer. Rapporten er vedlagt i
bilag A. En kort forklaring af arbejdet fremgar i afsnit 5.1. Malingerne er udfert to gange, hhv. i
oktober 2016 og i februar 2017.

Under méaling med DTS i
vandlgb med lav vandstand,
kan temperaturmalingen let
pavirkes af f.eks. solen,
eller lufttemperaturen. Der-
udover er temperaturmalin-
gerne pavirket af vandet,
der tillgber fra dreen. Pa
baggrund af DTS-maling i
oktober 2016 blev der ikke
identificeret omrader med
indstremning af grundvand i
vandlgbet. | februar 2017 er
der pa baggrund af DTS-
malingen identificeret ét
muligt indstremningsomra-
de. Der blev i oktober 2016
efter DTS-maling installeret

6 piezometre jeevnt fordelt p&  Figur 5.16 Placering af piezometre F1-F6 i Brand-
hele vandlgbsstraekningen holtaflgbet efter DTS-maling i oktober 2016. Kortet
(se Figur 5.16). stammer fra bilag A.

| oktober 2016 og februar 2017 blev der foretaget maling af temperaturprofiler i den averste
0,5 m under vandigbsbunden. | oktober 2016 er der generelt estimeret de hgjeste vertikale
grundvandsfluxe. Generelt var de vertikale grundvandsfluxe meget lave, hvilket er forventet
som fglge af den siltede geologi, der er observeret pa lokaliteten.

Konceptuel model, Breendholtaflgbet ved Lilleskovvej

| Tabel 5.3 fremgar de betydende faktorer fra den konceptuelle model. | Figur 5.17 er skitseret
en konceptuel model for lokaliteten og de betydende faktorer i forhold til at vurdere forurenin-
gens potentielle risiko overfor vandlgbet.

58 Miljestyrelsen / Vandlgb pavirket af jordforurening



Tabel 5.3 Betydende faktorer for Lilleskovvej Losseplads. Baseret pa oplysninger inden

igangsatning af undersggelser i naervarende projekt.

Faktor

Betydning for forureningstransport

Betydning for bidrag til vandfgring

Draen 1 fra overlgbs-
bassin med hgj
vandfering (pa ni-
veau med vandigb)

Nej, da analyser af vandprgver fra
dreen (perkolatparametre) ikke viste
tegn pa kontakt mellem draen 1 og
losseplads

Ja, stor betydning i forhold til op-
blanding nedstrgms pa grund af hgj
vandfering i draen 1

Draen 2 (bl.a. terlagt i
august)

Ja, pga. kontakt til losseplads ud fra
analyser for perkolatparametre. Dog
mindre betydning end draen 3, da
draen 2 i perioder er torlagt

Mindre betydning, da det i perioder
er tgrlagt og vandfaringen er be-
greenset

Draen 3 med lille
vandfering i forhold
til vandigb

Ja, pga. kontakt til losseplads ud fra
analyser for perkolatparametre.

Ja, en vis betydning i forhold til op-
blanding. Dog er vandfgringen malt
til at veere en faktor ca. 20-40 gange
mindre end i selve vandigbet

Draen 4 med be-
graenset vandfering

Ja pga. kontakt til losseplads ud fra
analyser for perkolatparametre.

Mindre betydning, da vandfgringen
er minimal

Lille greft, som leder
vand fra drzen 4 fra
losseplads til vand-
leb

Ja, pga. hydraulisk kontakt

Ja i forhold til opblanding. Der er
ikke pa nuveerende tidspunkt data
for vandfgringen

Lille greft
("lille tillgb”)

Lossepiads

Figur 5.17 Konceptuel model for Lilleskovvej Losseplads og Brandholdtaflebet. Model-
len er baseret pa oplysninger inden igangsatning af undersegelser i naervaerende pro-
jekt.
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Aktiviteter og moniteringsprogram, Brandholtaflabet ved Lilleskovvej

| Figur 5.11 ses lokaliteten, Braendholtaflgbet, de fire dreen der har tillgb til vandlgbet, boringer
udfert i tidligere undersggelser og i naervaerende projekt, samt vandprgvetagningen i vandlig-
bet.

Der er forud for igangsaettelsen af moniteringen etableret 4 boringer pa lossepladsen. Borin-
gerne er udfert sa teet som muligt pa vandlgbet og er fordelt med tre boringer pa den sydvest-
lige del af lossepladsen og én boring pa den nordlige del af lossepladsen. Boringerne er be-
naevnt B401-B404, og placeringen af disse ses pa Figur 5.18. Boringerne er fortrinsvist etable-
ret pa den sydvestlige del af lossepladsen, da det er her der tidligere er pavist de hgjeste
koncentrationer af oliekomponenter. Det er samtidig pa den straekning, hvor der tydeligt ses
udsivning af perkolat fra brinken ned til Braendholtaflabet. De geologiske forhold i boringerne
viser et fyldlag fra ca. 1,5-2,8 m u.t. underlejret af vandfgrende sandlag til boringernes bund 4-
5 m u.t. Fyldlaget bestar bl.a. af muld og sand med teg|, slagger og plast.

Boring B401 er pejlet til ca. 2,5 m u.t. (+52,82 DVR90), B402 til ca. 2,0 m u.t. (+54,17 DVR90),
B403 til ca. 1,4 m u.t. (+ 54,28 DVR90) og B404 til ca. 2,5 m u.t. (+54,29 DVR90).

Den 11. november 2017 er der udtaget vandprgver i alle fire boringer og i en eksisterende
boring B201 pa lokaliteten. Pa baggrund af analyseresultaterne, blev det besluttet at benytte
boring B401 og B402 til at repraesentere kildestyrken i det terraennaere grundvand pa losse-
pladsen. De hgjeste koncentrationer blev pavist i B401 og B402, og boringerne er etableret
teettest pa vandlgbet, hvor der er observeret udsivning af perkolat fra brinken til Breend-
holtaflgbet.

| naervaerende projekt er det pa baggrund af tidligere malinger, foretaget i Breendholtaflgbet,
valgt at placere vandprgvetagningen i Breendholtaflabet som vist i Figur 5.18. Der er hver
maned udtaget 11 vandpraver fordelt i vandlgbet, samt udtaget vandprgver fra boringerne
B401 og B402. Derudover er der opsat divere i boringerne B401 og B402 til registrering af
grundvandsspejlets fluktuationer hen over aret. Farste vandprgvetagningsrunde er gennemfart
9. november 2016 og den sidste pragverunde er udfert 11. oktober 2017. Der er saledes udfgrt
12 prevetagningsrunder. Der er forst udtaget vandprgver i tillgb fra draen 4 fra februar 2017.
Det er tilstreebt at udtage vandprgverne pa nogenlunde samme tid pa maneden.

Der er udfert vandfgringsmaling fra dreen 2 og dreen 3 tre gange i maleperioden. Der blev i
dreen 2 malt en vandfaring mellem 0,007 og 0,09 I/s, mens der blev malt vandfering i dreen 3
pa mellem 0,05 og 0,38 I/s.

Pa lokaliteten Lilleskovvej er der som naevnt ovenfor flere dreen, som har udigb til Breend-
holtaflgbet. Draen 2 og dreen 3 har udlgb til &en over dens vandspeijl, hvorfor vandpraven er
udtaget direkte fra draenet. Dreen 4 har ikke direkte udlgb til &en, men vurderes i starstedelen
af perioden at vaere det primaere udlgb til den i et tillgb. Vandprgven draen 4 er udtaget lige for
udlgb til den. Det sidste draen (draen 1) er nedseenket under vandlgbets vandspejl, og der er
ikke udtaget vandprave i vandligbet ved det dreen.

Der er i juni maned 2016 etableret en mélestation i Breendholtaflgbet (nr. 46.18). | nedensta-
ende figur ses placeringen af denne, samt et billede af malestationen. Det er valgt at placere
malestationen i vandlgbet nedstrams lossepladsens udstraekning, da der pa astreekningen,
hvor lossepladsen er udbredt, er observeret flere tillgb fra draen.

Ved malestationen er der udfert vandferingsmaling 8 gange i en periode pa et ar. Vandfe-
ringsmalingen er udfert pa den dag, hvor der er udtaget vandprgver i vandigb og fra draen.
Arsagen til, at der i Breendholtaflgbet er udfgrt 8 vandfgringsmalinger, sammenlignet med 12
vandfgringsmalinger pa de to andre lokaliteter skyldes, at det farste sted, der blev valgt til at
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placere malestationen, var der meget lidt vand, hvilket kraeevede installation af et overlgb. Der
blev sidenhen, inden vandprgvetagningen, valgt et andet sted til malestationen og etableret
det ngdvendige overlgb. Pa grund af disse merudgifter, blev det vurderet at 8 vandfgringsma-
linger var nok til at f4 bestemt en QH-kurve for denne del af Braendholtaflabet.

Sgnatu rforklring

- Losseplads

Braendholtaflab

Malestation

Vandpraver i vandlgb

og fra draen

Filtersatte boringer

Figur 5.18 Situationsplan med placering af malestation i Braendholtaflebet (Redt kryds),
placering af draen, boringer og vandprevetagning (VA1-VAS, draen 2, draen 3, draen 4).
Bla pile angiver hvad vej vandet strammer i vandlgbet. Rad markering er udstraeknin-
gen af lossepladsen. Et billede af malestationen fremgar i figurens gverste venstre
hjerne.
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6. Resultater og
databehandling

| afsnittet er der foretaget en opsamling pa resultater og databehandling, der er gennemfart pa
de tre lokaliteter og vandlgb efter et ars monitering. Der er fgrst foretaget en gennemgang af
de malte vandfaringer og de hydrauliske forhold pa lokaliteten og i vandigbet. Herefter er der
inddraget resultater af analyser i de vandprgver, som er udtaget i forbindelse med den gen-
nemfarte monitering. | databehandlingen og vurderingen af resultaterne, er der inddraget erfa-
ringer fra undersagelserne ved Grindsted A (se afsnit 4). Der er i bilag B foretaget en simule-
ring af laengden af blandingszonen pa de tre lokaliteter med henblik pa at se, om der fore-
kommer en tidslig variation. Hertil er anvendt en analytisk model. Resultaterne er inddraget i
afsnit 6.2.1.

Databehandlingen har dannet grundlag for en vurdering af:

e Hvordan varierer vandfgringen hen over aret, og hvordan haenger den sammen med me-
dianminimumsvandfgringen, som anvendes i screeningsvaerktgjet (afsnit 6.1.1 og 6.1.2)?

o Er der forskel i gradienten mellem vandlgb og vandspejl i boringerne pa lokaliteten hen
over aret (afsnit 6.1.3)?

e Hvor meget varierer den simulerede lzengde af opblandingszonen hen over et ar i tre for-
skellige vandlgb (afsnit 6.2.1)?

e Har variationen i vandferingen indflydelse pa den opblandede koncentration i vandlabet
(afsnit 6.2.2)?

e Er der variation i forureningsfluxen beregnet pa baggrund af den opblandede koncentrati-
on i vandlgbet, og er der en sammenhaeng til f.eks. gradienten mod vandlgbet eller vand-
standen (afsnit 6.2.3)?

¢ Kan det pa baggrund af massebalance og/eller koncentrationen af miljgfremmede stoffer i
vandlgbet ses, om der er pavirkning fra dreen (afsnit 6.3)?

Lokaliteten ved Raadvad er forurenet med klorerede oplgsningsmidler (se afsnit 5.1). Databe-
handlingen for denne lokalitet fokuseres pa de klorerede nedbrydningsprodukter cis-DCE og
vinylchlorid (VC), da det er de stoffer, der er konstateret i vandprgverne fra vandigbet.

| databehandlingen i Skjern er der ligeledes valgt de 2 klorerede nedbrydningsprodukter cis-
DCE og VC. Begge stoffer er pavist i grundvandet i boringerne, samt i vandprgver nedstrems
malestationen og i VA6 (dreen). Der er desuden pavist indhold af TCE og PCE i enkelte vand-
prever, men da stofferne er pavist i sa fa vandprgver, kan de ikke bruges til databehandling ift.
opblandingszone (se afsnit 5.2).

Der er analyseret for en reekke parametre i vandprgverne fra Breendholtaflabet og boringerne.
| databehandlingen er det valgt at se pa barium, da det er konstateret over kvalitetskravet i
hele perioden samt xylener, som er de dominerende af BTEX'erne. Til at repraesentere losse-
pladsperkolat er der medtaget jern og ammonium+ammoniak (se afsnit 5.3).

6.1 Vandfering og hydraulisk gradient

Der er variation i vandfgringen i et vandigb hen over aret. | dette afsnit er der farst foretaget en
opsamling pa variationen i vandfgringen. Herefter er de malte vandferingsdata sammenlignet
med medianminimumsvandfgringen, som anvendes i screeningsvaerktgjet, og middelvandfe-
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ringen for de tre vandlgb. Endelig er der foretaget en vurdering af den hydrauliske gradient
mellem det terreennzere grundvand og vandlgbet. Der er saledes set pa de hydrauliske for-
hold, mens de kemiske forhold er videre behandlet i afsnit 6.2.

6.1.1 Vandfering og arstidsvariation

| Tabel 6.1 er listet minimum og maksimum vandfgring pa de tre lokaliteter. Her ses store
udsving i de tre vandlgb. | Mglleden er der en variation i vandfgringen fra ca. 4-214 I/s i hoved-
labet, svarende til en faktor 50. Vandferingen i Kirkea varierer med en faktor 8. Braend-
holtaflabet er stort set tgrlagt i nogle perioder, mens der i andre perioder méles en hgj vandfg-
ring. Feelles for Kirkea og Breendholtaflabet er, at den hgjeste vandfgring er malt i september
og den laveste er malt i juli.

Tabel 6.1 Minimum og maksimumvaerdier for vandfgringen og vandstanden ved de tre
lokaliteter

Mglleden, Raadvad Kirkea, Skjern Braendholtaflgbet,

Lilleskovvej

Qmax, maned 214 I/s i februar 1590 I/s i februar 1091 I/s i september
Qmin, maned 4,4 |/s i december 194 I/s ijuli 0,01 I/s ijuli
Hmax, maned + 4,5 DVR90 i juli + 2,4 DVR90 i september + 52,3 DVR90 september
Hmin, maned + 3,7 DVR90 marts +1,9DVR90i juni 51,5 DVR90 i juni

| Grindsted blev der observeret en sammenhaeng mellem variationen i vandstanden og vand-
feringen. En stigning i vandstand og vandfgring blev observeret efter en periode med nedbar
eller snefald i oplandet. Et fald i vandferingen, men stigning i vandstanden var sammenfalden-
de med en omfattende grgdeveekst i vandlgbet (se afsnit 4.2). En tilsvarende sammenligning
er foretaget i nedenstaende afsnit for de tre testlokaliteter fra naerveerende projekt.

Mglleaen, Raadvad

| Mglleden ved Raadvad observeres ikke umiddelbart en tilsvarende sammenhang mellem
variationen i vandstanden og variationen i den degnmidlede vandfaring (se Figur 6.1). | figuren
er kun medtaget vandfaringen for hovedlgbet, da vandstanden males far tillab fra omlgbet.

Vandstand og vandfering i Melleaen, Raadvad
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Figur 6.1 Vandstand og degnmidlet vandfering i Molled samt den malte vandfering i
forbindelse med moniteringen
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Der er en stigning i vandstanden i juli maned, som kan haenge sammen med et skybrud pa
dette tidspunkt, som forarsagede overlgb ved opstemningen. Ellers er vandstanden meget
stabil, hvilket kan skyldes, at vandstanden reguleres i deemningen opstrems og sterstedelen af
vandet ledes via omlgbet.

De konkrete vandferingsmalinger i Mglleden i neervaerende projekt falger de degnmidlede
vandfaringer. Det betyder, at de malte koncentrationer i moniteringen kan forventes at vaere
repraesentative for de aktuelle opblandede koncentrationer i vandlgbet, se afsnit 6.2. Der er
dog i perioden fra november 2016 til februar 2017 observeret stgrre variationer i de degnmid-
lede vandfgringsdata. Dette pavirker fortyndingen af forureningen og kan dermed give stgrre
usikkerhed i vurderingen af den opblandede koncentration pa baggrund af f.eks. en enkelt
maling i lebet af disse maneder.

Spredning af degnmidlede vandferingsdata inden for en maned (hovedleb og
omlgb), Malleden i Raadvad
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Figur 6.2 Spredning af vandferingsmalinger inden for en maned ved Mglleaen i Raadvad

Spredningen af de degnmidlede vandfgringsmalinger (sum for hovedigbet og omlgbet) inden
for hver maned er vist i Figur 6.2. Her fremgar det, at der i sommerperioden er en mindre
spredning pa de degnmidlede vandfgringer, hvilket betyder at en konkret vandferingsmaling i
denne periode, har en stgrre sandsynlighed for at ramme en gennemsnitlig vaerdi for mane-
den. Mens der er starre spredning pa vandfgringerne i den resterende del af aret, hvorved der
ogsa vil veaere sterre usikkerhed ved en konkret vandferingsmaling i forhold til en manedsmid-
let vandfgring.

Kirkea, Skjern

| Figur 6.3 er vist vandfgringen og vandstanden i Kirkea over et ar. Det fremgar af figuren, at
vandstanden i vandlgbet stiger ved en gget vandfgring, mens vandstanden har et stabilt ni-
veau, safremt der sker et fald i vandfaringen. Dette kan haenge sammen med, at der er tale
om et grundvandsfedt vandlgb. Grgde i vandlgb kan ogsa have indflydelse pa vandfaringen i
vandlgbet, som erfaringer bl.a. ogsa viser fra Grindsted (se afsnit 4). Graden medfgrer typisk,
at vandstanden i vandlgbet stiger, da planterne forhindrer vandets frie passage. | Kirkea, er
der observeret gradeskaering omkring d. 18. juli 2017. Der var skaret grade (delvis fiernelse)
hele vejen ned gennem vandlgbet undtagen ved VA1. | Figur 6.3 ses en stigning i vandfarin-
gen efter grgdeskeeringen i juli, dog uden det forventede fald i vandstanden.
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| Figur 6.3 er ogsa indsat de punktmalinger af vandfaringen, der blev udfgrt i forbindelse med
moniteringen i naerveerende projekt. Ifglge figuren ses det, at der generelt er god overens-
stemmelse mellem de udferte vandfgringsmalinger i forbindelse med moniteringen og de
degnmidlede data. Dog er der i forbindelse med moniteringen i februar malt en hgj vandfering
i forhold til de @vrige vandfgringsmalinger i denne maned (se ogsa bilag B, Figur 17). Det
betyder, at den malte koncentration i vandpraverne sandsynligvis er lavere end ellers forventet
i februar maned. Dette er nsermere beskrevet i afsnit 6.2.

Vandstand og vandfering i Kirkea, Skjern
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Figur 6.3 Vandstand og dognmidlet vandfering i Kirkea samt den malte vandfering i
forbindelse med moniteringen

Spredningen af de degnmidlede vandfgringsmalinger inden for hver maned er vist i Figur 6.4.

Spredning af degnmidlede vandferingsdata inden for en maned, Kirkeai Skjern
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Figur 6.4 Spredning af vandferingsmalinger inden for en maned ved Kirkea i Skjern
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Det fremgar af Figur 6.4, at der i sommerperioden er en mindre spredning pa de dggnmidlede
vandfaringer, hvilket betyder at en konkret vandfgringsmaling i denne periode, har en stgrre
sandsynlighed for at ramme en gennemsnitlig vaerdi for maneden. Der er starre spredning pa
vandfgringerne i efterar og vinter, hvorved der ogsé vil vaere sterre usikkerhed ved en konkret
vandfgringsmaling i forhold til en manedsmidlet vandfering.

Brandholtaflebet, Lilleskovvej

Pa Lilleskovvej ses samme tendens som ved Kirkea, med en stigning i vandstanden ved en
oget vandfering i Braendholtaflgbet (se Figur 6.5). Vandfgringsmalingerne i Breendholtaflgbet i
forbindelse med moniteringen i naerveerende projekt ligger generelt i den lave ende i forhold til
de degnmidlede vandfgringer fra malestationen. Det betyder, at de méalte koncentrationer i
projektet kan repreesentere et hgjere niveau, end der reelt kan forventes over en gennemsnit-
lig maned. Omkring august til oktober 2017 ses en variation i de dggnmidlede vandfgringsdata
samt en markant stigning i vandstanden, hvilket betyder at resultatet fra vandpraver i denne
periode, kan veere forbundet med en vis usikkerhed i forhold til en vurdering af forureningspa-
virkningen i vandigbet. Dette er naermere behandlet i afsnit 6.2.

Vandstand i aen og vandfaring, Lilleskovvej
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Figur 6.5 Vandstand og degnmidlet vandfering i Breendholtaflobet samt den malte vand-
foring i forbindelse med moniteringen

| Figur 6.6 er vist spredningen af de degnmidlede vandfaringer inden for hver maned. Ligesom
ved de to andre lokaliteter er spredningen mellem vandfgringerne mindst i sommerperioden.
Generelt ses der dog ikke samme store spredning mellem vandfgringerne i den resterende del
af aret, som det var tilfeeldet ved Mglleden og Kirkea. Det er her kun august og september,
som har en vis spredning mellem de dggnmidlede vandfgringer. Dette kan haeange sammen
med, at vandlgbet ikke er saerlig dybt og dermed pavirkes vandfgringen mere af f.eks. kraftig
nedbgar.
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Spredning af degnmidlede vandferingsdata inden for en maned,
Brazndholtaflobet ved Lillekovvej
1200

1000

800 =

Wandfaring [I/s]

200

] ]
A
) . . (\\ ‘g\ N _\-\ _\<\ .\\‘
o = o i
&F F Sy P oL &S Y &
@ &

- - *e e
” amme e e

s

~ o

“y

=&
A

Figur 6.6 Spredning af vandferingsmalinger inden for en maned ved Braendholtaflgbet
ved Lilleskovvej

Variation i vandferingen

e En aget vandfering kan give en gget vandstand (observeret pa 2 af tre lokaliteter).

e En lavere vandfgring har ikke samme indflydelse pa vandstanden i vandlgbene
ved de tre lokaliteter. Dog er der ved Kirkea tegn pa, at grede kan bevirke en gget
vandstand. Derudover er vandstanden mere stabil ved Kirkea, hvilket kan skyldes,
at det er et grundvandsfadt vandigb.

e Vandferingsmalinger i forbindelse med moniteringerne i de tre vandlgb fglger som
udgangspunkt de degnmidlede vandfgringsmalinger fra malestationerne. Man skal
dog vaere opmaerksom, hvis der er stor spredning i vandfgringsdataene inden for
en bestemt periode.

e En enkelt vandferingsmaling kan ikke sta alene. Den skal sammenlignes med
degnmidlede data fra en malestation for at fa en indikation pa, hvorvidt den malte
koncentration i vandlgbet pa det pageeldende tidspunkt er repraesentativt til vurde-
ring af forureningsniveauet og dermed risikovurderingen.

6.1.2 Medianminimumsvandfering ift. middelvandfering

| forbindelse med vurdering af en potentiel risiko fra en lokalitet, anvendes der i screenings-
veerktgjet en medianminimumsvandfering til beregning af opblandingen i et vandigb. Der er i
dette afsnit foretaget en vurdering af medianminimumsvandferingen fra screeningsveerktgjet
for de tre lokaliteter i forhold til de degnmidlede vandferingsmalinger i de tre vandlgb samt
et bud pa en mere konkret medianminimumsvaerdi, hvor det er muligt.

Medianminimumsvandfgringer er defineret pa baggrund af en referenceperiode, hvor man
finder medianvaerdien af de laveste vandfgringer inden for denne periode. | perioder med

lav vandfaring forventes der nemlig som udgangspunkt ogsa den laveste fortynding. | Figur
6.7 er vist den arlige minimumsvandfaring i neerliggende hydrometriske malestationer for
perioden 1989 til 2016 (Vandferingsdata fra 2017 foreligger ikke i skrivende stund). Malestati-
onerne er dem, som ligger teettest vandlgbene fra neervaerende projekt, hvor der er de ngd-
vendige data uden afbrydelser frem til 2016. Dataene er ra data inkl. bl.a. spildevandstilled-
ning. Antages det, at variationen af tilledning af spildevand og eventuelle andre bidrag er no-

Medianminimumsvandfaring
defineres som medianen af
arsminima for degnmidlede
vandfgringer, og har en genta-
gelseshyppighed pa 2 ar. Over
en lang periode vil arets laveste
vandfgring hvert andet ar vaere
lavere end medianminimum og
hvert andet ar hgjere.
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genlunde konstant fra ar til ar, vil variationen i minimumsvandfgringen veere udtryk for, hvorvidt
der er tale om et vadt eller tart &r og dermed pavirkning fra nedber.

Minimumsvandfering fra 1989 til 2016 | Raadvad, Skjern og ved Tommerup
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Figur 6.7 Minimumsvandferingen i narliggende hydrometriske malestationer i perioden
fra 1989-2016. Data stammer fra HYMER (Orbicons Hydrometridatabase). Stampen re-
prasenterer Raadvad, Skjern A reprasenterer Kirke A og Brende A reprasenterer
Braendholtaflgbet

Det fremgar af Figur 6.7, at 2016 har veeret et af de mere vade ar ved Stampen (Malleden) og
Skjern A (Kirke A). Mens 2015 har veeret vadere ved Brende A (Lilleskovvej) end i 2016, som
ligger pa niveau med arene fgr 2015. Tendensen generelt i Danmark er, at vandfgringerne
stiger i de danske vandlgb, dog er den mest markant i vandlgb med en starre vandfgring som
f.eks. Skjern A. Disse betragtninger medtages i den efterfglgende vurdering af medianmini-
mumsvandfgringerne i de tre vandigb.

Raadvad, Mglleaen

Ved Raadvad er der et tillgb (omlgbet) med en hgjere vandfering, som stremmer ind i hoved-
Izbet nedstrems omrader med forventet indsivning af forurening, dvs. fgr der forventes at
veere fuld opblanding af forureningen (se Figur 5.4). Det har ikke vaeret muligt at foretage
vandfgringsmalinger nedstrems tillabet pa grund af adgangsforhold og stor vanddybde. Der er
derfor foretaget en summering af de malte vandferinger i hhv. hovedlgbet og omlgbet.

De degnmidlede vandfgringsdata fra Malleden viser, at vandferingen i hele perioden ligger
over den medianminimumsvaerdi, som anvendes i screeningsveerktgjet (se Figur 6.8). Det
betyder, at den opblandede koncentration, der beregnes i screeningsveerktgjet, sandsynligvis
er hgjere end de faktiske koncentrationer i Malleden.

Den medianminimumsvandfgring, der anvendes i screeningsveerktgjet er pa 48 I/s og baseres
pa en referenceperiode fra 1971-1998 vedr. data fra Stampen (DMU, 2000). Anvendes en
nyere referenceperiode fra 1986-2015 fas en medianminimumsvaerdi pa 85 I/s ved Stampen
(HYMER, Orbicons Hydromeridatabase). Selv den nyere medianminimumsveerdi ligger under
de vandfgringer, der er observeret i perioden fra maj 2016 til maj 2017.
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Vandfering (hovediab og omlgb) og medianminimumsvandfaring
(screeningsveerktgjet) i Molleaen, Raadvad
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Figur 6.8 Degnmidlede vandferingsdata i Mgllea for bade hovedlgb og omlgb i forhold
til medianminimumsvandferingen fra screeningsvarktojet.

Det skal bemaerkes, at malestationen, Stampen, ligger fgr opstemningen, sa medianmini-
mumsvandfgringen her er ikke ngdvendigvis et udtryk for medianminimumsvandfgringen i
hovedlgbet og omlgbet. Men da der anvendes en medianminimumsvandfgring, der er lavere
end de faktiske malinger, kan denne betragtes som et konservativt bud.

Forholdene ved Raadvad gar det vanskeligt at sammenligne med f.eks. minimumsvandfgrin-
gerne tilbage i tiden i forhold til at vurdere, hvorvidt moniteringsperioden i naervaerende projekt
har veeret vadere end andre ar. Dette skyldes, at Mglleden er en del af et starre system, hvor
der bl.a. sker opstemning i forhold til, hvor meget vand der er i Furesgen opstrems Raadvad.
Pavirkningen, nar der reguleres pa opstemningen, er saledes starre end f.eks. lokal nedbar
omkring kilden.

Kirkea, Skjern

Figur 6.9 viser de dggnmidlede vandfgringsmalinger i Kirkea i forhold til medianminimums-
vandfaringen fra screeningsveerktgjet. | starstedelen af aret ligger vandfgringen under medi-
anminimumsvandfaringen fra screeningsveerktgjet. Det betyder, at screeningsresultatet sand-
synligvis beregner en lavere opblandet koncentration pa grund af stgrre fortynding, end der
kan forventes at blive malt i vandlgbet.

Der er i screeningsvaerktgjet anvendt en medianminimumsvaerdi pa 750 I/s, som kommer fra
den naerliggende Ganer A. Denne er baseret pa et oplandsareal pa 125 m? og en referencepe-
riode fra 1971-2000. En malestation i neerheden af Kirkea viser, at oplandet her er 42 km?.
Korrigeres medianminimumsvandfaring fra Ganer A i forhold hertil, fas en medianminimum-
vandfgring pa 252 I/s. Medianminimumsvandfgringen i Skjern A (Alergard) viser en medianmi-
nimumsvandfgring pa 8.163 I/s og et oplandsareal pa 1.055 km? (Referenceperiode: 1987-
2016). Korrigeres dette igen i forhold til oplandet omkring Kirkea fas en medianminimums-
vandfering pa ca. 325 I/s. Det betyder, at en mere retvisende medianminimumsvandfgring i
screeningsveerktgjet bar ligge mellem 250-350 I/s. Anvendes dette interval for medianmini-
mumsvaerdien, vil vandfgringen i juni til august/september ligge under medianminimumsvand-
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feringen, mens vandferingen i den resterende del af aret, vil ligge over medianminimumsvand-
feringen (se Figur 6.9).

Vandfering og medianminimumsvandfering (screeningsveerktejet)iKirkea,
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Figur 6.9 Degnmidlede vandferingsdata i Kirkea i forhold til medianminimumsvandfe-
ringen fra screeningsvarktgjet samt korrigeret vandfering pa baggrund af data fra Ga-
ner A og Skjern A

Brandholtaflebet, Lilleskovvej
| Figur 6.10 er vist de degnmidlede vandfgringsdata sammenholdt med medianminimums-

vandfgringen fra screeningsveerktgjet.

Vandfaring og medianminimumsvandfaring (screeningsvasrkiajet) i
Breendholiaflabet, Lilleskovve)
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Figur 6.10 Dggnmidlede vandfaringsdata i Breendholtaflgbet i forhold til medianmini-
mumsvandfgringen fra screeningsvaerktgjet. Diagrammet i venstre hjorne indeholder
alle data, mens vandferinger over 400 I/s er taget ud i det store diagram
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| september er der enkelte vandfgringsmalinger, som ligger over 400 /s, disse er taget ud i det
store diagram, sa det er nemmere at se detaljerne i niveauet omkring medianminimumsvand-
feringen. Alle vandfgringer er medtaget i det lille diagram til venstre (De hgje vandfaringer
skyldes sandsynligvis nedbgr, da vandlgbet ikke er szerlig dybt). P& et ar ligger lidt under
halvdelen af de dggnmidlede vandfgringsdata for Braendholtaflgbet under medianminimums-
vandfgringen, som anvendes i screeningsveerktgjet (se Figur 6.10).

Bortset fra december, er der mindst et dggn, hvor vandfgringen er under medianminimums-
vandfagringen. Fordelingen af dggn, hvor vandfgringen er under medianminimumsvandferin-
gen er vist i Figur 6.11. | maj til august er det minimum halvdelen af maneden, hvor vandferin-
gen ligger under medianminimumsvandfgringen.

Dggnmidlede vandfgringer under medianminimumsvandfaringen
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Figur 6.11 Antal degn, hvor vandferingen i Braeendholtaflabet er mindre end medianmi-
nimumsvandferingen pa 15 l/s

Den naermeste malestation, hvor der kan bestemmes en medianminimumsvandfgring er ved
Brende A. Her er vandfgringen 25 I/s for et opland pa 71 km? (Referenceperiode: 1987-2016).
Korrigeres denne vandfgring med arealet pa oplandet ved lossepladsen ved Lilleskovvej (2,72
km?), fas en medianminimumsvandfering pa knap 1 I/s. En medianminimumsvandfering om-
kring 1 I/s er forbundet med stor usikkerhed, hvilket de degnmidlede vandferinger ogsa viser i
perioder, hvor vandlgbet er tgrlagt (se Figur 6.10). | juni, juli og august er der 33 dage, hvor de
dagnmidlede vandfgringer er mindre end 1 I/s. Medianminimumsvandfgringen i Breend-
holtaflgbet bar reduceres, sa den svarer mere til de faktiske forhold omkring Lilleskovve;.

| Tabel 6.2 er der for de tre vandlgb foretaget en opsamling pa medianminimumsvandfgringer-
ne, som ligger i screeningsvaerktgjet, og der er givet forslag til reviderede medianminimums-
vandfgringer. Derudover er tilfgjet hvilke maneder den degnmidlede vandfgring er hhv. over
og under de to medianminimumsvandferinger.

Ligger de dggnmidlede vandfgringer under medianminimumsvandfgringen, vil den estimerede
opblandede koncentration i screeningsveerktajet med en vis sandsynlighed ligge under de
koncentrationer, man kan forvente at male i vandlgbet. Mens en beregning af den opblandede
koncentration i screeningsveerktgjet, hvor de degnmidlede vandfaringer ligger over medianmi-
nimumsvandfaringen vil give en lavere koncentration end der forventes malt i vandigbet.
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Tabel 6.2 Oversigt over medianminimumsvandfering fra screeningsvarktojet og forslag
til revideret medianminimumsvandfering. Red angiver, at de degnmidlede vandfaringer
ligger under medianminimumsvandfgringen og gren angiver, at de ligger over.

Mglleden, Raadvad Kirkea, Skjern Braendholtaflgbet,
(hovedlgb og om- Lilleskovvej
lab)
Medianminimusvaerdi fra 48 /s 750 /s 151/s
screeningsveerktgjet
Maneder over medianmi-  Januar, februar, - December

nimumsveerdien

marts, april, maj, juni,
juli, august, septem-

ber, oktober, novem-
ber, december

Maneder under median-
minimumsveerdien

Januar, februar,
marts, april, maj, juni,
juli, august, septem-
ber, oktober, novem-
ber, december

Januar, februar, marts,
april, maj, juni, juli, au-
gust, september, okto-
ber, november

Forslag til revideret me-
dianminimumsvaerdi

851/s

250-350 I/s

1-51/s

Maneder over middel-
veerdien

Januar, februar,
marts, april, maj, juni,
juli, august, septem-
ber, oktober, novem-
ber, december

Januar, februar,
marts, april, maj, sep-
tember, oktober, no-
vember, december

Januar, februar, marts,
april, maj, oktober, no-
vember, december

Maneder under middel-
veerdien

Juni, juli, august,
september

Maj, juni, juli, august,
september

Det fremgar af Tabel 6.2, at ved at eendre medianminimumsvaerdien ved Kirkea og Braend-
holtaflgbet, reduceres antallet af maneder, hvor de dggnmidlede vandfgringer ligger under
medianminimumsvandfaringen. Arsagen til at nogle mé&neder bade star i grant og radt felt

skyldes, at den foreslaede medianminimumsvandfgring er angivet som interval. Det er ikke

muligt at komme med et mere praecist bud p& en medianminimumsvandfgring, da dette kree-
ver en laengere maleperiode, typisk mere end 10 ar.

Som tidligere neevnt vurderes medianminimumsvandfgringen ved Raadvad ikke at skulle aen-
dres, da opstemning og regulering har indflydelse pa vandfgringen. Dette betyder, at der her

bgr anvendes en meget konservativ medianminimumsvandfering. Dog er der i Tabel 6.2 ind-

sat den nyere veerdi for medianminimumsvandsfgringen ved Stampen.

Vandfegring og medianminimumsvandfering
e Pa 2 af tre lokaliteter vurderes medianminimumsvandferingen at skulle reduceres,
bl.a. ved at korrigere i forhold til oplandet.
e Ved Raadvad er der betydende faktorer (opstemning og regulering), der ger, at
her bar vaelges en konservativ veerdi for medianminimumsvandfgringen.
e Ved at &endre medianminimumsvandfgringen i to vandlgb, vil de dggnmidlede
vandfaringer i sommerperioden fortsat ligge under medianminimumsvandfaringen.

6.1.3 Hydraulisk gradient mellem vandigb og lokalitet (boring)
Der er i dette afsnit foretaget en opsamling pa den hydrauliske gradient mellem vandlgb og
vandspejlet i neerliggende filtersatte boringer. Det er her forudsat, at der ikke er draen eller
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lignende i naerheden, som kan kortslutte transportvejen i det terreenngere grundvand. Der er
andre betydende forhold, som skal tages med ved vurdering af om der kan ske indstreamning
til et vandlgb, sdsom geologi. F.eks. er der ved Raadvad og Lilleskovvej steerke indikationer
pa, at der ikke sker en indstremning gennem vandslgbsbunden, men at vandlgbet tilfgres stof
via brinken i stedet. Dette er eftervist med DTS-malinger, estimering af grundvandsfluxe, samt
piezometre pa lokaliteterne (se bilag A) samt i (Miljgstyrelsen, 2014a).

Mglleden, Raadvad

| Figur 6.12 er vist et plot med koten for B202 og koten for vandspejlet i Mglle&en. Figuren
viser ikke nogen sammenhaeng i variationerne hen over aret. | nogle perioder fglger koten for
det terreennaere grundvand koten for vandstanden i vandlgbet, men der er markante peaks
undervejs. Dette kan skyldes, at denne boring er filtersat i et t@rvelag, som kan virke som en
svamp i forhold til at holde pa vandet.

Kote for boring B202 og kote for vandstanden i Melleaen, Raadvad
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Figur 6.12 Kote for det terreennaere grundvand i B202 sammen med koten for vandspej-
let i Molleaen.

Den hydrauliske gradient ved Raadvad er vist i Figur 6.13. Her er der en positiv veerdi for den
hydrauliske gradient mellem B201 og Mglleden samt til dels B202 og Meglleden. Det vil sige, at
der er tegn pa stremning fra det terreennzere grundvand mod vandlgbet. | perioden fra midt
september og frem til starten af december er der en negativ vaerdi for den hydrauliske gradient
mellem B205 og vandlgbet. Mens gradienten mellem B205 og vandlgbet ligger pa nul resten
af aret, dvs. der er mindre sandsynlighed for indstremning af grundvand ved B205.
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Gradient mellem boringer og Melleaen, Raadvad
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Figur 6.13 Hydraulisk gradient mellem hhv. B201, B202 og B205 og Mglleden i Raadvad

Kirkea, Skjern
Sammenlignes variationer i vandstanden for det terreennegere grundvand i B202 med
vandspejlet i Kirked, fglger de hinanden (se Figur 6.14). Der er saledes indikation pa, at der er
en kontakt mellem det terreengere grundvand i B202 og vandlgbet. Det samme billede ses
ogsa ved Grindsted A, hvor monitering af det @vre grundvandsmagasin omkring Grindsted A
har vist, at det er hydraulisk forbundet med vandlgbet, s& der nsermest er en synkron variation
(se afsnit.4.3).

Koter pa vandspejl i B202 og Vandstand i vandlgb
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Figur 6.14 Koten for vandspejlet i det terrannaere grundvand og koten for vandspejlet i
Kirkea
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Gradient mellem boringer og Kirkea, Skjern

.:.‘: :

Gradient [m/m]
(]
=2

[ ODN
‘."hl_k"‘m
| é
J
4
&

-0,03
06-11-2016 26-12-2016 14-02-2017 05-04-2017 25-05-2017 14-07-2017 02-09-2017 22-10-2017

o Gradient fra B201 til Kirkea Gradient fra B202 til Kirkea

Figur 6.15 Hydraulisk gradient mellem B201 og B202 mod Kirkea i Skjern

Der er stort set en positiv veerdi for den hydrauliske gradient fra begge boringer, B201 og
B202, i hele moniteringsperioden. Det betyder, at der er indikation p& en stremning af det
forurenede grundvand ind i vandigbet. | B201 er variationen meget lille, mens der er stgrre
udsving i B202 (se Figur 6.15).

Brandholtaflebet, Lilleskovvej
Det har ikke vaeret muligt at udregne gradienter mellem de filtersatte boringer ved Lilleskovvej
og vandspejlet i Breendholtaflgbet, da boringerne ligger for langt veek fra malestationen.

Hydraulisk gradient mellem vandlgb og boring

e Boringer placeret i umiddelbar neerhed af vandlgbet kan anvendes til at vurdere
gradienten mellem det terraennzere grundvand og vandigbet.

e En positiv gradient kan indikere, at stremningen af det terreennaere grundvand er
mod vandlgbet og dermed kan bidrage med forurening, safremt der er hydraulisk
kontakt mellem grundvand og vandligb.

e En negativ gradient viser, at vandspejlet for det terraenneere grundvand star lavere
end vandspejlet i vandlgbet. Dermed er der mindre sandsynlighed for udstremning
til vandigbet i dette omrade.

e | Skjern var der store variationer hen over aret i den hydrauliske gradient mellem
den ene boring og Kirkea. Der var tegn pa hydraulisk kontakt mellem terreennaert
grundvand og vandlgb, hvilket kan vaere det, der afspejler variationen i gradienten
hen over aret.

e | Raadvad var der ikke samme variation i den hydrauliske gradient. Den variation,
som blev observeret i B202, skyldes sandsynligvis de geologiske forhold i borin-
gen.

6.2 Koncentration og flux

Pa baggrund af ovenstdende vurderinger vedrgrende de hydrauliske forhold, er der i de fol-
gende afsnit inddraget resultater fra de vandpraver, der er udtaget dels i vandlgbene og dels i
naerliggende boringer. Der er foretaget en vurdering af, hvorvidt der er sammenhasng mellem
malte koncentrationer og vandferingen samt en vurdering af variationen af fluxen hen over
aret. Der er taget udgangspunkter i de vandprgver, hvor der forventes at vaere sket en fuld
opblanding af forureningen. Det har dog vist sig, at afstanden fra udsivning af en forurening til
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der forekommer fuld opblanding ogséa varierer hen over aret. Derfor er der forst foretaget en
opsamling pa variationen i leengden af blandingszonen for at kunne udveelge de vandprgver,
som repraesenterer fuld opblanding.

6.2.1 Variation i lengden af blandingszonen

Dette afsnit omhandler variationen i laengden af blandingszonen (se tekstboks) ved de tre
lokaliteter. | bilag B er vedlagt en detaljeret databehandling, hvor der er foretaget en
modellering af den tidsmeessige variation i blandingszonen i de tre vandigb.

Blandingszonen: Det sted, hvor
forureningsstofferne siver ud og
fortyndes med overfladevandet

hedder blandingszonen. | scree-

Der er anvendt en analytisk model til simulering af leengden af blandingszonen bl.a. pa ningsvesrktojet skal Miljokval-

baggrund af de indsamlede data vedr. vandfgringen i de tre vandlgb i nserveerende pro-
jekt (se bilag B, afsnit 2).

tetskravene veere opfyldt ved
blandingszonens afgraensning jf.
Miljastyrelsens screeningsprin-

Malleden, Raadvad cipper. Der er séledes fastsat

De malte vandferinger i forbindelse med moniteringen ved Raadvad, er anvendt som
input til modellen til simulering af laengden af blandingszonen. Resultatet er vist i Figur
6.16 sammen med den beregningstekniske blandingszone, som anvendes i screenings-
veerktgjet (10 x vandlgbsbredden). En mere detaljeret beskrivelse findes i bilag B, afsnit
3.

beregningstekniske blandingszo-
ner i screeningsveerktgjet.
(www.MST.dk)

Variation lsengden af den simulerede blandingszone i Melleden ved Raadvad
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Figur 6.16 Beregnet variation i lzengden af blandingszonen, Lnmix, pa baggrund af mait
vandfaring (se Bilag B, afsnit 3).

Det fremgar af Figur 6.16, at den simulerede leengde af blandingszonen varierer mellem 104
og 594 m hen over stgrstedelen af aret. Dog er laengden af blandingszonen i december 2016
kun 22 m. Det vil sige, ati 11 af de 12 maneder er leengden af blandingszonen lzengere end
den beregningstekniske blandingszone. Simuleringerne viser en god korrelation mellem vand-
feringen og leengden af blandingszonen, dvs. leengden af blandingszonen stiger ved gget
vandfgring jf. afsnit 3 i Bilag B.
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Kirkea, Skjern
Simuleringen af leengden af blandingszonen for Skjern viser, at den er lsengere end den be-
regningstekniske blandingszone i hele moniteringsperioden (se

Variation leengden af den simulerede blandingszone i Kirkea ved Skjern
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Lmix  =—=———— Administrative blandingszone

Figur 6.17 og Bilag B, afsnit 4).

Variation leengden af den simulerede blandingszone i Kirkea ved Skjern
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Figur 6.17 Beregnet variation i lzengden af blandingszonen, Lnix, pa baggrund af mait
vandfering i Kirkea ved Skjern. Se Bilag B, afsnit 4.

| Skjern er den beregningstekniske blandingszone fastsat til 40 m, mens den simulerede blan-
dingszone ligger mellem 100 og ca. 225 m (hgjest fra januar til marts) jf. afsnit 4 i Bilag B.

Braendholtaflgbet, Lilleskovvej

Den simulerede laengde af blandingszonen i Breendholtaflgbet ved Lilleskovvej viser igen
samme billede, som de to andre lokaliteter. Laengden af blandingszonen varierer fra 8 m i
august til 281 m i december. Den beregningstekniske blandingszone er fastsat til 10 m (se
Figur 6.18 og Bilag B, afsnit 5).
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Variation i la2ngden af den simulerede blandingszone i Braendholtaflebet ved
Lilleskovvej
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Figur 6.18 Beregnet variation i lz2ngden af blandingszonen, Lnmix, pa baggrund af malt
vandfering i Braendholtaflgbet ved Lilleskovvej (Bilag B, afsnit 5).

Variation i la2ngden af blandingszonen
e Simulering af lzengden af blandingszonen pa de tre lokaliteter viser, at der er en
variation hen over aret jf. Bilag B.
e De simulerede laengder af blandingszonen er i langt de fleste tilfeelde laengere end
den beregningstekniske blandingszone pa de tre lokaliteter jf. Bilag B.

6.2.2 Variation i koncentrationen

| afsnittet behandles data vedrgrende variationen i den malte koncentration i vandlgbet. Pa
baggrund af de simulerede laengder af blandingszonen kan der udvaelges faktiske feltmalinger,
som repraesenterer randen af blandingszonen i den pagaeldende maned. Disse koncentratio-
ner repraesenterer ifglge modelsimuleringen fuld opblanding og kan sammenlignes med det
pagaeldende kvalitetskrav (se ogsa Bilag B).

Mglleden, Raadvad

| 2016 er der udfgrt transekter pa tveers af Mglleden, hvor der er udtaget vandpraver pa tveers
af vandlgbet (Miljgstyrelsen, 2016). Disse viste, at i omradet omkring VA7 var der tegn pa fuld
opblanding. Simuleringer pa baggrund af vandfaringsmalinger, viser som beskrevet i afsnit
6.2.1, variation henover aret. De fleste maneder repraesenterer VA7 nogenlunde randen af
blandingszonen, dog er blandingszonen i marts 2017 estimeret til naesten 600 m, hvormed
VA10 er udvalgt til at repraesentere denne. Data for december er udeladt, da blandingszonen i
denne maned vurderes at vaere underestimeret (se Figur 6.16 og Bilag B, afsnit 3). Sammen-
haengen mellem vandfgring og koncentration er vist i Figur 6.19 med udgangspunkti (C=J*
1/Q) jf. afsnit 3.3.
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Koncentration af cis-DCE (blandingszone) og den reciprokke vaerdifor
vandferingen, Raadvad
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Figur 6.19 Koncentration af cis-DCE malt i Mglleden ved forventet fuld opblanding ved
de 12 moniteringsrunder

Figuren viser ikke en lineaer sammenhaeng, hvilket kan indikere, at fluxen ikke er konstant.
Lignende tendens er vist for VC i bilag B. Dette kan skyldes, at der dels er et hot spot ca. 25-
30 m fgr omlgbet stremmer ind i hovedlgbet samt et hot spot pa hjegrnet, hvor omlgbet strem-
mer ind i hovedlgbet jf. afsnit 3 i Bilag B (se ogsa Figur 5.4). | afsnit 5.1 og bilag A fremgar det
endvidere, at der er variation i grundvandsfluxen, hvor den estimerede grundvandsflux vurde-
res at veere hgjere i oktober sammenlignet med februar. Den hgjeste grundvandsflux er esti-
meret ved piezometer F1. Her falder grundvandsfluxen fra 6,9 g/ar i oktober til 0,5 g/ar i febru-
ar for summen af klorerede oplgsningsmidler. Variationen i fluxen er videre bearbejdet i afsnit
6.2.3.

Kirkea, Skjern

| en undersagelse fra 2016 blev der taget vandprgver i transekter pa tveers af Kirkea. Indhol-
det af bl.a. VC i vandpraver pa tveers i nogle af transekterne, viste nogenlunde samme kon-
centrationer, bl.a. i omradet omkring VA2, som er udtaget ca. 330 m nedstrems. Dette indike-
rer fuld opblanding af forureningen (Miljgstyrelsen, 2016). Simuleringerne af leengden af blan-
dingszonen i afsnit 6.2.1 og Bilag B viser, at laangden af blandingszonen varierer mellem 90
0g 225 m i perioden fra juni 2016 til maj 2017. Det er saledes vandprgverne VA3, VA4 og
VA5, som er udtaget inden for denne afstand. | Figur 6.20 er indsat resultatet af den vandprg-
ve, der er udtaget i den pagaeldende maned og som bedst repreesenterer afstanden til randen
af blandingszonen sammenholdt med den reciprokke veerdi for vandfaringen (se ogsa afsnit
3.3).

Der er kun indsat 7 resultater fra vandpraver, hvilket skyldes at perioden med vandferinger,
som er anvendt til simulering af leengden af blandingszonen har vaeret forskudt i forhold til
vandprgvetagningen. Figur 6.20 viser en lineaer tendens, hvilket kan indikere en konstant
forureningsflux i Kirkea. Samme tendens ses for cis-DCE i Bilag B, hvor der er estimeret en
flux pa ca. 270 g/ar for VC og 280 g/ar for cis-DCE. | Kirkea tyder det saledes pa, at variatio-
nen i den opblandede koncentration kun afhaenger af vandfgringen, dvs. jo hgjere vandfgring
jo lavere koncentration.
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Koncentration af\VC (blandingszone) og den reciprokke vaerdi for vandfaringen,
Skjern
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Figur 6.20 Koncentration af VC i randen af blandingszonen i Kirkea i forhold til den re-
ciprokke malte vandfering i Kirkea. Haeldningen er lig forureningsfluxen, J (C =J * 1/Q).

Brandholtaflebet, Lilleskovvej

Der er ikke udfgrt transekter i Breendholtaflebet ved Lilleskovvej, som kan anvendes til at vur-
dere, hvor der er indikation pa fuld opblanding. Der er derfor udelukkende taget udgangspunkt
i den simulerede lzengde af blandingszonen, som beskrevet i afsnit 6.2.1 og Bilag B. | Figur
6.21 er vist indholdet af ammonium+ammoniak i den vandpreve, der er udtaget i den pageel-
dende maned, og som bedst repraesenterer afstanden til randen af blandingszonen sammen-
holdt med den reciprokke vaerdi for vandfgringen (se ogsa afsnit 3.3). Det er hovedsageligt
vandprgverne, VA4 og VA5, der repraesenterer randen af blandingszonen. Der er kun indsat 5
resultater fra vandprever, hvilket skyldes at perioden med vandfgringer, som er anvendt til
simulering af leengden af blandingszonen har veeret forskudt i forhold til vandprgvetagningen. |
Bilag B er vist lignende diagrammer for jern, xylener og barium.

Figur 6.21 viser en tydelig lineaer sammenhaeng mellem koncentrationen af ammoni-
um-+ammoniak og den reciprokke vaerdi for vandfgringen. Der er saledes tegn pa, at fluxen
med ammonium+ammoniak kan veere konstant jf. afsnit 5 i Bilag B, hvor der er estimeret en
flux for ammonium+ammoniak pa 31,5 kg/ar. For xylener ses en linezer tendens, som viser en
forureningsflux pa ca. 0,070 kg/ar jf. bilag B. Mens der for barium kun ses en mindre linezer
sammenhaeng jf. Bilag B. Der ses ikke samme lineaer tendens for jern, hvilket kan skyldes, at
der ogsa forekommer naturlige processer, hvor der indgar jernforbindelser, som dermed pavir-
ker tilfgrslen af jern til vandigbet jf. Bilag B. Der konstateres allerede indhold af barium i VA1,
som ligger opstrems lossepladsen, sa der er noget der tyder pa en anden kilde hertil. Der er
observeret mindre stigninger undervejs ned gennem vandlgbet, sa lossepladsen bidrager
sandsynligvis ogsa med barium. Diagrammer for disse stoffer er vist i bilag B.
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Koncentration af ammonium-ammoniak (blandingszonen) og den reciprokke
veerdi for vandferingen, Lilleskovvej
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Figur 6.21 Koncentration af ammonium+ammoniak i randen af blandingszonen i
Brandholtaflebet i forhold til den reciprokke malte vandfering i Braendholtafigbet.
Heaeldningen er lig forureningsfluxen, J (C =J * 1/Q).

Sammenhang mellem vandfering og koncentration i vandlgbet ved udsivning af
forurening:

e Enlineser sammenhaeng mellem de valgte koncentrationer som repraesentant for
koncentrationen ved fuld opblanding og den reciprokke veerdi for vandfgringen kan
indikere en konstant tilfarelse af forureningsmasse til vandlgbet. Dette er vist ved
Kirkea og ved Braendholtaflgbet, dog ikke for jern.

e En ikke lineaer sammenhaeng kan skyldes andre bidrag med samme stoffer, f.eks.
andre hot spot. Det kan ogsa skyldes en "forstyrrelse” af de hydrauliske systemer
ved tillgb eller lignende. Dette er vist ved Raadvad.

6.2.3 Variationen i flux

| afsnit 6.2.2 er der estimeret et bud pa forureningsfluxen i vandigbet ved fuld opblanding. |
dette afsnit er der set pa, om der er en sammenhaeng i den flux, der beregnes pa baggrund af
data fra vandlgbet og data fra lokaliteten samt variationen af fluxen hen over aret.

Mglleden, Raadvad

| Figur 6.22 er vist den estimerede flux pa baggrund af de vandkoncentrationer, der repraesen-
terer randen af blandingszonen (se afsnit 6.2.1 og 6.2.2) og vandfgringen summeret for ho-
vedlgbet og omligbet. | figuren er ligeledes vist den estimerede flux pa baggrund af de maite
koncentrationer i B201, et kildeareal pa 3000 m? og en konstant infiltration pa 300 mm (Miljg-
styrelsen, 2016). Forholdene omkring lokaliteten er nsermere beskrevet i afsnit 5.1.
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Variationeni den estimerede forureningsflux fra lokaliteten (B201) og den
estimerede flux ved fuld opblanding, Raadvad
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Figur 6.22 Variationen i forureningsfluxen, J, beregnet pa baggrund af koncentration af
cis-DCE i B201, et estimeret kildeomrade pa ca. 3000 m? og en infiltration pa 300 mm i
forhold til de malte koncentrationer ved randen af blandingszonen og Q for bade hoved-
leb og omlgb

| afsnit 6.2.2 blev der ikke pavist en lineser sammenhaeng mellem koncentration og den reci-
prokke veerdi for vandfaringen, hvilket indikerer at der ikke sker tilfgrsel af en konstant forure-
ningsflux til vandlgbet. Dette bekreeftes igen i Figur 6.22, hvor variationen i de beregnede fluxe
ikke er ens. Der er som tidligere naevnt dels flere hotspots, som bidrager med en forurenings-
flux og der er et omlgb med en hgj vandfering, som bidrager til den samlede vandfering samt
skaber turbulens og stgrre opblanding ved tillgbet. Endelig er denne del af Mglleden en del af
et stagrre system, hvor der opstrems sker bade opstemning og regulering.

Kirkea, Skjern

| Figur 6.23 er vist den estimerede flux pa baggrund af de malte vandkoncentrationer og vand-
feringen sammenholdt med den estimerede flux p& baggrund af de mélte koncentrationer i
B202, et kildeareal pa 1352 m? og en konstant infiltration pa 540 mm (Miljgstyrelsen 2016).
Forholdene omkring lokaliteten er naermere beskrevet i afsnit 5.2. Der er taget udgangspunkt i
de vandprgver, der repreesenterer randen af blandingszonen, som er simuleret i afsnit 6.2.1.
Simuleringerne er dog kun foretaget frem til maj 2017, hvorefter der er medtaget analyser fra
vandprgve VA5, som nogenlunde repraesenterer randen af den simulerede blandingszone.
Der er kun medtaget de fluxe, hvor der er konstateret indhold af VC over detektionsgraensen.
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Variationen i den estimerede forureningsflux fra lokaliteten (B202) og den estimerede flux
ved fuld opblanding, Skjern
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Figur 6.23 Variationen i forureningsfluxen, J, beregnet pa baggrund af koncentration af
VC i B202, et estimeret kildeomrade pa ca. 1352 m” og en infiltration pa 540 mm i for-
hold til de malte koncentrationer ved randen af blandingszonen og Q for Kirkea

| Figur 6.24 er den hydrauliske gradient mellem vandspejlet i det terreennaere grundvand i
B202 og vandspejlet i Kirkea afbilledet sammen med fluxen for VC i vandlgbet.

Variation i gradienten fra B201 og B202 mod vandlgbet sammen med flux for
VC
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Figur 6.24 Forskellen i gradienten fra boring B202 og vandspejlet i Kirkea i forhold til
fluxen, J, for VC

Som det blev beskrevet i afsnit 6.1.3 er der en sammenhaeng i variationen i vandspejlet i bo-
ring B202 og vandspejlet i vandlgbet, hvilket indikerer, at der er en kontakt herimellem. Fra
marts til juli maned falder kurven for gradienten fra B202, hvilket betyder at forskellen mellem
vandspejlet i boringen og vandspejlet i vandlgbet bliver mindre. | samme periode sker der
ligeledes et fald i fluxen i vandlgbet. S& bortset fra de maneder, hvor der ikke konstateres
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indhold af VC over detektionsgraensen i vandpreverne, ses en tendens, hvor fluxen for VC
folger gradientforskellen mellem B202 og vandigbet.

Braendholtaflgbet, Lilleskovvej

Der er ikke udfgrt transekter eller anden prgvetagning i Breendholtaflabet, som kan vise, hvor
der kan forventes fuld opblanding af forureningen. Men der er ligesom ved vurderingen af
variation i koncentration taget udgangspunkt i de simulerede laengder af blandingszonen i
afsnit 6.2.2. Simuleringerne er dog kun foretaget frem til maj 2017, hvorefter der er medtaget
analyser fra vandprgve VA4, som hovedsageligt repraesenterer randen af den simulerede
blandingszone. Forureningsfluxen er udregnet pa baggrund af et areal pa 23.000 m? og en
infiltration pa 300 mm (Miljgstyrelsen, 2016). Forholdene omkring lossepladsen pa Lilleskovvej
er neermere beskrevet i afsnit 5.3.

Der er taget udgangspunkt i ammonium+ammoniak, da afsnit 6.1.1 viste, at der var tegn pa en
konstant massetilfarelse til vandigbet. Figur 6.25 viser, at fluxen fra lossepladsen (B402) er
rimelig konstant frem til oktober, hvor der observeres en kraftig stigning. For fluxen i vandigbet
kommer peaket allerede i september. Pa det tidspunkt, hvor vandprgven er udtaget i vandlg-
bet i september, var der meget kraftigt nedber, hvor vandfaringen blev mailt til 1091 I/s. Stig-
ningen i fluxen i vandlgbet i september kan saledes veere et udtryk for pavirkning fra den kraf-
tige nedbgr. Det er sandsynligt, at stigningen i fluxen fra B402 skyldes en forsinket nedsivning
af nedbgren til det terreennzere grundvand i boringen. Denne hgje flux i B402 ses dog ikke
som en gget udvaskning til vandlgbet, da den opblandede koncentration ikke aendrer sig i
perioden fra september til november. Den er her meget lav, hvilket sandsynligvis skyldes den
hgje vandfgring som fglge af nedbar i denne periode.

Variationeni den estimerede forureningsflux fra lokaliteten (B402) og den
estimerede flux ved fuld opblanding, Lilleskovvej
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Figur 6.25 Variationen i forureningsfluxen (J) beregnet pa baggrund af koncentration af
ammonium+ammoniak (N) i B402, et estimeret kildeomrade pa ca. 23.000 m? og en infilt-
ration pa 300 mm i forhold til de malte koncentrationer ved randen af blandingszonen
og Q for Brendholtafigbet

Forureningsflux ved fuld opblanding
e Der er ikke umiddelbart sammenhaeng mellem forureningsflux i boringen og den
estimerede forureningsflux i Mglleden, hvilket kan skyldes, at den er en del af et
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starre system, som er opstemmet og reguleret. Det vil sige et ikke naturligt sy-
stem.

e Derer en tendens til en sammenhaeng mellem fluxen i Kirkea og den hydrauliske
gradient mellem B202 og vandigbet. Et fald i gradientforskellen over forar og
sommer, giver et fald i fluxen for VC. Dette kan skyldes en periode med mindre in-
filtration/indsivning, hvorved udvaskning fra lokaliteten bliver mindre.

e Variationen i fluxen i vandlgbet er i hgj grad styret af variationen i vandfgringen i
mindre vandlgb, som pavirkes af nedbgren, f.eks. Breendholtaflabet

e De udvalgte koncentrationer, som repraesenterer koncentrationen ved fuld opblan-
ding, kan anvendes til at estimere fluxen i vandlgbet.

6.3 Pavirkning fra draen

Afsnittet omhandler udledning af miljgfremmede stoffer via dreen, og om de har betydning for
koncentrationen i vandligbet over aret. Derudover er der set naermere pa, om der er en forskel
i koncentrationerne i tillgbsvandet fra draen og tillgb sammenholdt med koncentrationer i vand-
Iebet hen over aret. | nedenstadende afsnit er der primaert set pa data fra Lilleskovvej ved
Braendholtaflgbet, da vandprgver er udtaget direkte fra dreen (se afsnit 5.3). Der er desuden
set pa Kirkea i Skjern, hvor et dreen er lokaliseret i indsivningszonen til vandigbet (se afsnit
5.4).

6.3.1 Variation i koncentration i vandprever fra draen

| det falgende gennemgas den tidslige variation af koncentrationerne i draenene ved Kirkea i
Skjern og i Breendholtaflgbet ved Lilleskovvej. Det har ikke vaeret muligt at udtage repraesenta-
tive vandprever ved draenet i Raadvad. Beskrivelse af dreenene ved Kirked og Braendholtaflg-
bet ses i hhv. afsnit 5.2 og 5.3.

Kirkea, Skjern

Draenet har udigb i en dad zone, hvor vandet ikke streammer som midt i vandlgbet. Der er i
tidligere undersggelse malt et indhold af VC og cis-DCE pa hhv. 0,16 og 0,13 pg/l i dreenet
(Miljgstyrelsen, 2016). Denne koncentration er ikke genfundet i naervaerende projekt.

Der er observeret udlgb fra dreenet i starstedelen af malingerne over aret, men det vurderes at
vaere i meget begreenset maengde vand. | Figur 6.26 ses koncentrationen af PCE, cis-DCE og
VC i vandlgbet Kirkea i Skjern i 2 udvalgte maneder. | Kirked detekteres et indhold af cis-DCE
og/eller VC i vandlgbet bade nar vandfaringen er lav (268 I/s i juni 2017) og nar vandfgringen
er dobbelt s& stor (590 I/s i januar 2017). Der males generelt hgjere koncentrationer i vandig-
bet, nar vandferingen er lav sammenlignet med nar vandfaringen er starre, hvilket skyldes
fortynding. | juni 2017 konstateres der ikke indhold over detektionsgraensen i draenet, mens
der i januar 2017 konstateres indhold af bade PCE, cis-DCE og VC. Tidligere undersggelser
med piezometre og temperaturmalinger konkluderer, at der sker en tilstremning af forurenet
grundvand til vandlgbet via vandlgbsbunden, ca. mellem VAS og VA7. Resultaterne indikerer
saledes, at vandet fra dreenet, som laber ud i Kirked, ikke pavirker koncentrationen i vandligbet
i forhold til indsivningen. Den malte koncentrationer med PCE i januar i dreenet genfindes ikke
i vandprgverne fra vandlgbet, hvilket kan skyldes fortynding i vandigbet.
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Koncentrationeridrasn og VAG i Kirkeai januar 2017
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Figur 6.26 Koncentration af PCE, cis-DCE og VC malt i vandlgbet Kirkea og draen (fir-
kanter/punktmalinger)

Lilleskovvej, Braendholtaflobet
| bilag C er vedlagt resultater for de fire stoffer (ammonium+ammoniak, jern, sum xylener og
barium), der gennem moniteringsperioden er pavist i VA1 (opstrems lossepladsen), draen 2,

VA2, VA4, draen3, VA5, draen 4 og VAS8. Figurerne viser den tidslige variation for de fire stof-
fer.

Idet barium er det eneste stof, som synes at pavirke vandigbet via udigb fra draen jf. Bilag C,
er der set neermere pa stoffet i dette afsnit. Pa Figur 6.27 ses indholdet af barium i vandpraver
udtaget fra dreen, i vandlgbet og af grundvandet udtaget i boring B401 og B402 pa losseplad-
sen. Der er dog for at gare figuren overskuelig, udvalgt 4 maneder, som viser tendensen i
koncentrationen af barium hen over aret.
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Koncentration af barium i Breendholtaflebet (kurve) og draen/boring (punkt),

Lilleskovvej
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Figur 6.27 Koncentration af barium i vandprever udtaget fra draen og i vandlgbet
Braendholtaflgbet ved Lilleskovvej, samt i grundvandsprover fra boring B401 og B402 i
udvalgte maneder. Der er ikke udtaget vandpreve fra draen 2 i august og i draen 4 i no-
vember.

Barium i vandlgbet opstrams lossepladsen (VA1) ligger mellem 32 og 48 ug/l henover aret,
hvilket er meget hgijt. | sommerperioden (april-august 2017, repraesenteret ved august i Figur
6.27) ses en svag stigning i indholdet af barium nedstreams VA1 i vandigbet, mens indholdet i
vandlgbet over efterar, vinter og forar er stort set den samme. Indholdet af barium i dreen 3 og
4 er betydeligt hgjere end indholdet i selve vandlgbet. Dette er gennemgaende for hele aret.
Det ses desuden, at indholdet af barium i grundvandsprave fra boring B402 ligger pa niveau
med indholdet i dreen 3. Indholdet af barium i grundvandet i B401 har en stor spredning, hvor
de laveste indhold ses i perioden fra den sene vinterperiode (januar) og hele foraret frem til
juni (repreesenteret ved februar og maj i Figur 6.27). Det ses saledes, at vandlgbet kan vaere
pavirket af dreenene i sommerhalvaret, hvor vandfgringen er lavest. | vintermanederne ses
ikke en pavirkning af vandlgbet som felge af udigb fra dreen.

6.3.2 Vurdering af bidrag fra draen
Til vurdering af evt. bidrag fra dreen med miljgfremmede stoffer til et vandlgb, indgar vandfg-
ringen og den malte koncentration i draenet. Det er kun ved Braendholtaflgbet, at det har vaeret
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muligt at male vandferingen direkte i draenene. Derfor er det kun forholdene omkring Lille-
skovvej, der er beskrevet i dette afsnit.

| forbindelse med moniteringsrunderne er vandfgringen bl.a. malt i draen 2 og dreen 3. Variati-
onen i dreenene er vist i Figur 6.28 sammen med vandfgringen i selve Breendholtaflabet. Det
er tidligere beskrevet, at vandferingen i vandlgbet pavirkes af kraftig nedber, som har vaeret
tilfaeldet i september 2017. Der ses ikke den samme pavirkning i vandfgringen i dreen 2, mens
det ser ud som om draen 3 kan vaere pavirket af nedbar, da kurven har samme forlgb som for
vandfgringen i vandigbet.

Vandfering i draen 2 og draen 3 i forhold til vandfering i Breendholtaflebet
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Figur 6.28 Malt vandfering i hhv. dran 2, draen 3 og Braendholtaflebet 10.11.2016,
14.06.2017 og 14.09.2017.

Hvis det antages, at forureningsbidraget udelukkende stammer fra draen 2, vil forureningsflu-
xen i draenet veere lig forureningsfluxen i vandlabet. Pa baggrund heraf kan den opblandede
koncentration i vandlgbet beregnes, som beskrevet i afsnit 3.3. Safremt den beregnede kon-
centration er hgjere end den malte, er dette en indikation p4, at forureningsbidraget hovedsa-
geligt stammer fra draenet. Hvis den beregnede koncentration derimod er mindre end den
malte koncentration i vandlgbet, er dette en indikation pa, at der tilfgres en forureningsflux
udover dreenet, f.eks. gennem brinken eller grundvandsindtraengning.

| Figur 6.29 ses forskellen i den beregnede koncentration i forhold til den malte (situationsplan
fremgar i Figur 5.18, afsnit 5.3). Ved dreen 2 er den beregnede koncentration sammenlignet
med vandprgven fra vandlgbet, VA2, (Cperegnet — Cmait). Figuren viser, at forskellen er negativ
for alle stoffer pa alle tre tidspunkter. En negativ vaerdi betyder, at den beregnede opblandede
koncentration er mindre end den malte koncentration. Derfor tyder det pa, at dreen 2 ikke pa-
virker vandlgbet signifikant, selv ikke under ekstrem lav vandfering i vandlgbet. Dette stemmer
overens med Figur 6.28, hvor der heller ikke var indikation pa, at draen 2 bliver pavirket af
nedbgar.
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Beregnet opblandet koncentration pba. dreen 2 og malt koncentrationi VA2
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Figur 6.29 Forskellen i beregnet opblandet koncentration i vandlgbet pa baggrund af
forureningsflux fra draen 2 og malt koncentration i VA2

Pa tilsvarende made er der foretaget en beregning af den opblandede koncentration i vandlg-
bet pa baggrund af fluxen fra dreen 3. Denne er sammenlignet med de malte koncentrationer i
VAS. P4 Figur 6.30 ses forskellen i den beregnede opblandede koncentration i vandigbet pa
baggrund af forureningsfluxen fra dreen 3 i forhold til den malte koncentration i VA5 (situati-
onsplan fremgar i Figur 5.18, afsnit 5.3). Figuren viser positive vaerdier i juni, som betyder, at
den beregnede opblandede koncentration er starre end den malte koncentration i VA5. Der er
saledes indikation pa, at dreen 3 pavirker vandlgbet signifikant under ekstrem lav vandfgring d.
14. juni 2016 for alle stofferne. | de to andre maneder (november og december) er den bereg-
nede koncentration lavere end den malte. Der kan saledes i disse perioder vaere tegn p4, at
der ogsa kommer bidrag andre steder fra end draenet.

Beregnet opblandet koncentration pba. dreen 3 og malt koncentration i VAS
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Figur 6.30 Forskellen i beregnet opblandet koncentration i vandlgbet pa baggrund af
forureningsflux fra draen 3 og i malt koncentration i VA5
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Pavirkning fra draen

e Etdreens pavirkning af et vandlgb afthaenger af forureningsfluxen (koncentration og
vandfgring) i dreenet. Som oftest Igber der meget lidt vand i dreen, sammenlignet
med vandfgringen i vandigbet, hvilket betyder at et dreens pavirkning af et vandigb
stort set er negligeabelt pga. fortynding.

e Pa lokaliteterne Lilleskovvej og Skjern har det vist sig, at pavirkningen fra draen er
meget begraenset. | Skjern, hvor undersggelser indikerer, at forureningen ind-
stremmer via grundvandet gennem vandlgbsbunden, har draenet ingen betydning.
Pa Lilleskovvej tyder det pa, at dreen 3 kun pavirker vandlgbet under ekstrem lav
vandfgring. Her vurderes det, at det primeert er perkolatudsivningen fra brinken,
der pavirker vandigbet.
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7. Konklusion og anbefalinger

Der er i naerveerende projekt set pa variationen af de opblandede koncentrationer i vandigb
hen over et ar. Formalet med projektet har veeret at se pa, hvor meget variationen i de malte
koncentrationer i vandlgb betyder for den efterfalgende vurdering af data, herunder hvornar og
hvordan prgver udtages samt validering af data. Derudover har projektet set pa, hvor meget
vandfaringen betyder i forhold til de koncentrationer, som méales i vandligbene, samt hvor stor
indflydelse selve forureningsfluxen fra lokaliteten, de fysiske forhold mv. har.

Der er foretaget en gennemgang af betydende faktorer for forureningstransporten fra lokalite-
ten til vandlgbet samt faktorer, som kan have indflydelse pa opblandingen og dermed fortyn-
dingen i vandlgbet. Dette har resulteret i en konceptuel model, der kan vaere et udgangspunkt,
nar en lokalitets potentielle pavirkning af et naerliggende vandlgb skal vurderes. Dette kan
bade vaere i forhold til planlaegning af en undersggelse og vurdering af risikoen. Modellen er
anvendt pa de tre lokaliteter i naervaerende projekt (Delformal 1).

Der er udvalgt tre lokaliteter i projektet, hvor der er udtaget vandpraver og udfgrt vandferings-
malinger over et ar samt udfert temperaturmalinger med DTS. | nedenstédende Tabel 7.1 er
der foretaget en opsamling for de tre lokaliteter (Delformal 2). Den gennemfgarte databehand-
ling og nedenstaende tabel danner udgangspunkt for anbefalingerne beskrevet i afsnit 7.2
(Delformal 3).

71 Konklusion

Tabel 7.1 viser, at der kan forekomme en stigning i vandstanden ved stigende vandfaring.
Dette er ogséa observeret ved Grindsted A jf. afsnit 4. Dog kan fysiske faktorer sésom opstem-
ning ved Raadvad betyde, at man ikke kan se denne sammenhaeng.

Generelt er vandfgringerne lavest i sommerperioden. En sammenligning med degnmidlede
vandfgringer viser, at det samtidig er i denne periode, at spredningen pa data er mindst, hvil-
ket betyder at variationen i vandferingen inden for en pageeldende maned er lav. Dog skal
man veere opmaerksom pa perioder med kraftig nedbar, som kan pavirke vandferingen vae-
sentligt i bl.a. lavvandede vandigb.

P& baggrund af vandfgringsmalingerne, udfert i de tre vandlgb, viser en modelsimulering vari-
ation i laengden af blandingszonen hen over aret. Den simulerede lzengde af blandingszonen
er hovedsageligt leengere end den fastsatte beregningstekniske blandingszone, som anven-
des i screeningsvaerktgjet. Det betyder, at fuld opblanding af forurening sandsynligvis farst
optraeder leengere nedstrgams end antaget ved den beregningstekniske blandingszone.

Vandprgver, som repreesenterer fuld opblanding, kan anvendes til vurdere, hvorvidt vandlgbet
pavirkes af en konstant forureningsflux. Dette var tilfaeldet for klorerede oplgsningsmidler i
Kirked og ammoniak+ammonium og til dels xylener i Braendholtaflgbet. P4 baggrund heraf er
det muligt at bestemme forureningsfluxen for de pageeldende stoffer. Ved Raadvad var der
ikke en linezer sammenhaeng, da der sandsynligvis er flere hot spots, som kan bidrage med
forurening langs Mglleden. | Braendholtaflabet var der ligeledes ikke tegn pa en konstant flux
med jern, hvilket kan skyldes naturlige processer i vandlgbet.

Monitering af stofkoncentrationer i Grindsted A viste, at det var vandfaringen, som var afga-

rende for den opblandede koncentration i vandlgbet, idet forureningsfluxen i den indstrgm-
mende forureningsfane blev pavist at vaere relativ konstant over tid. Pa baggrund af opsum-
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meringen i Tabel 7.1 ses det, at i Raadvad er det mere de fysiske faktorer (opstemning og
tilleb fra omlgbet), som har betydning for den opblandede koncentration. Ved Lilleskovvej

tyder det pd, at ogsa er vandfgringen, som har betydning for den opblandede koncentration,
da denne isaer pavirkes af nedbgren. Det er kun ved Kirkea i Skjern, at der ses en mulig sam-
menhaeng mellem variationen i fluxen i vandlgbet og fra lokaliteten, hvilket kan skyldes, at der

her er en hydraulisk kontakt.

De indsamlede vandfgringsdata og vandkoncentrationer fra dreen ved Kirkea og Breend-

holtaflabet tyder ikke pa, at bidrag fra dreen har nogen vaesentlig betydning for variationen i

den opblandede koncentration i vandlgbene.

Arsag til udveelgelse

Tabel 7.1 Opsamling pa lokaliteter og resultater

Mglleaen. Raadvad

Stort vandlgb
Typisk industrigrund.

Der er betonkant med revner,
dreen og opstemmet dam.

Flere kildeomrader.

Flere undersggelser, bl.a. med
fokus pa overfladevand

Kirkea, Skjern

Mellem vandigb
Grundvandsfedt vandlgb, som
kan minde om en mere simpel
udgave af Grindsted A

Flere undersggelser, bl.a. med
fokus pa overfladevand

Brandholtaflebet, Lilleskov-
vej

Lille vandlgb

Meget lille vandfgring.

En del draen.

Lille sandsynlighed for pavirk-
ning fra andre punktkilder

Forurenende aktivitet og
stoffer

Knivfabrik

Klorerede oplgsningsmidler
(fokus pa cis-DCE og VC)

Tidligere renseri

Klorerede oplgsningsmidler
(fokus pa cis-DCE og VC)

Losseplads
Lossepladsperkolat (fokus pa
amminum+ammoniak og jern),
BTEX (fokus pa xylener) og
barium

Betydende faktorer fra kon-
ceptuel model for igang-
saetning af naerveerende
projekt

Forureningstransport:

Betonvaeg med revner
Dreen (aflab)
Tillgb (omlgb)

Bidrag til vandfering:
Opstemning ved dam
Tillgb (omlgb)

Forureningstransport:
Dreen (aflab)
Dreenet omrade

Bidrag til vandfering:
Regnbetingede udlgb op- og
nedstrems

Dreen

Forureningstransport:

Dreen 2, 3 og 4
Lille greft

Bidrag til vandfgring:
Draen 1,3 og 4

Draen 2 mindre betydning

Lille greft

Resultater fra DTS

Indikation pa grundvandsind-
sivning i hovedlgbets vand-
lgbsbund og i venstre side af
omlgbet lige far sammenlgb
med hovedlgbet. Omrader med
indstrgmning varierer over see-
sonen i starrelse og placering.
Temperaturprofiler viser, at den
starste tilstramning af grund-
vandsflux sker i hovedigbet.
Grundvandsluxen er stgrre i
oktober end i februar.

Gradienterne i piezometrene
viser bade opadrettet og ned-
adrettet gradienter, som varie-
rer fra oktober og i februar.

Indikation pa grundvandsind-
sivning tre steder, men kun i
malingen i februar 2017. | ok-
tober 2016 er temperaturprofi-
lernes gradienter signifikant
mindre end i januar/februar
2017, hvilket ogsa betyder at
forureningsfluxene generelt er
starre i februar 2017, idet kon-
centrationen i vandprgverne
var nogenlunde samme stor-
relsesorden. Forskellen i gra-
dienterne indikerer at Kirkea er
et dynamisk system, hvor ind-
stremning varierer tidsligt.

Indikation pa grundvandsind-
sivning ét sted i vandlgbet i
maling udfert i februar. Gene-
relt er der pa baggrund af
temperaturprofiler estimeret
meget lave vertikale grund-
vandsfluxe pa hele vandlgbs-
straekningen, som vurderes at
skyldes de siltede aflejringer i
vandlgbsbunden. Der blev
ikke udtaget vandprever fra
alle piezometre pga. ringe
tilstramning i vandlgbsbunden,
hvilket betad at der kun blev
bestemt massefluxe pa den
forste del af vandlgbsstraek-
ningen.

92 Miljgstyrelsen / Vandlgb pavirket af jordforurening



Moniteringsprogram

Mglleaen. Raadvad

Moniteringsperiode: juni 2016
til maj 2017.

Gennemfgrt pr. maned:

3 vandfgringsmalinger (vinge-
maling) ved hhv. ved eksiste-
rende malestation, i hovedlgbet
og omigbet.

10 stk. vandpregver fra vandlgb
3 stk. vandprever fra boringer.

Vandprgver analyseret for klo-
rerede oplgsningsmidler

Kirkea, Skjern

Moniteringsperiode: november
2016 til oktober 2017.

Opstillet ny malestation
Gennemfart pr. maned:

1 vandfgringsmaling (vinge-
maling og doppler).

10 stk. vandpregver fra vandlgb
2 stk. vandprgver fra boringer.

Vandprgver analyseret for
klorerede oplgsningsmidler og
nedbrydningsprodukter

Brandholtaflgbet, Lilleskov-
vej

Moniteringsperiode: november
2016 til oktober 2017.

Opstillet ny malestation
Gennemfert pr. maned:

1 vandfgringsmaling (vinge-
maling —i alt 8 stk. pa et ar).
11 stk. vandprgver fra vandlgb
2 stk. vandprever fra boringer.

Vandprgver analyseret for
aromatiske kulbrinter, totalkul-
brinter, perkolatparametre og
barium.

Resultater:

Variation i vandfgring

Ingen tydelig sammenhaeng
mellem vandfering og vand-
stand, hvilket kan skyldes regu-
lering af vandstand ved dam-
men.

Vandfaringen er lavest i juli til
september 2016 og pa det hg-
jeste fra november 2016 til
februar 2017.

Generelt falger vandferingsma-
lingerne fra moniteringen de
dggnmidlede vandfgringer.
Dog spredning i de degnmidle-
de vandfgringsdata i perioden
november 2016 til februar
2017, som giver starre usik-
kerhed i forhold til vurdering af
forureningsniveauet for den
pageeldende maned pa bag-
grund af en enkelt vandprave.

Ved stigende vandfering er
der ogsa stigning i vandstand.
Ved faldende vandfgring i maj
2016 til august 2017 ses ikke
tilsvarende fald i vandstanden,
hvilket kan skyldes gradeskee-
ring i denne periode.
Forholdsvis god overens-
stemmelse mellem vandfe-
ringsmalinger i forbindelse
med monitering og degnmid-
lede vandfaringer. Dog er der
en hgj vandfgringsmaling i
forbindelse med monitering i
februar i forhold til de degn-
midlede vandfgringer. En ana-
lyseret vandprgve pa dette
tidspunkt kan derfor have et
lavere indhold end der ellers
kan forventes i denne periode.

Ved stigende vandfering er
der ogsa stigning i vandstand.

Generelt falger vandfgrings-
malingerne fra moniteringen
de dggnmidlede vandfgringer.
Dog ligger vandfgringsmalin-
gerne i forbindelse med moni-
teringen i den lave ende i for-
hold til de degnmidlede vand-
faringer.

Omkring august til oktober
2017 ses stor variation i de
degnmidlede vandfgringsdata
samt en markant stigning i
vandstanden. Det kan betyde
usikkerhed i forhold til en vur-
dering af forureningsniveauet
pa baggrund af fa vandprgver i
denne periode.

Medianminimumsvandfering

De dggnmidlede vandferinger
for summen af hovedigbet og
omlgbet ligger i hele monite-
ringsperioden over medianmi-
nimumsvandferingen. Denne
del af Mglleden er en del af et
komplekst vandsystem, hvor
der foregar opstemning og re-
gulering. Lokal nedbgr er der-
for af mindre betydning.

Det anbefales ikke at aendre pa
medianminimumsvandferingen.

De dggnmidlede vandferinger
ligger i starstedelen af perio-
den under medianminimums-
veerdien fra screeningsvaerkte-
jet. Det vil sige at en beregnet
opblandet koncentration pa
baggrund af medianmini-
mumsvandferingen kan give
lavere koncentrationer end der
kan forventes i vandlgbet.

Medianminimumsvandfgringen
ber justeres i forhold til oplan-
det omkring Kirked, og dermed
reduceres.

Neerliggende malestationer
kan anvendes til at vurdere,
hvorvidt der er tale om et rela-
tivt vadt eller tert ar i forhold til
de foregaende.

Halvdelen af de degnmidlede
vandferinger ligger over/under
medianminimumsveerdien fra
screeningsveerktgjet. Der er
markante udsving i vandferin-
gen, som indikerer at vandfe-
ringen pavirkes af kraftig ned-
bar.
Medianminimumsvandfgringen
ber korrigeres i forhold til op-
landet ved Lilleskovvej og
dermed reduceres.
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Hydraulisk gradient

Mglleaen. Raadvad

P4 den nordlige side af Mglle-
aen er der tegn pa en tilstrem-
ning af terreennaert grundvand
til vandlgbet. Pa den sydlige
side er den hydrauliske gradi-
ent meget lille med en svag
tendens til at niveauet i vand-
lebet star hajere end det ter-
reennaere grundvand i borin-
gen.

Kirkea, Skjern

Den hydrauliske gradient vi-
ser, at der sandsynligvis sker
en stremning af det terreennee-
re grundvand mod vandlgbet.
Der er ligeledes tegn pa hy-
draulisk kontakt.

Brandholtaflgbet, Lilleskov-
vej

lkke vurderet

Variation i leengde af blan-
dingszone

Den simulerede laengde af
blandingszonen varierer mel-
lem 104 og 594 m hen over
storstedelen af aret. 1 11 af de
12 maneder er laengden af
blandingszonen leengere end
den beregningstekniske blan-
dingszone. Den sidste maned
(december) vurderes at veere
forbundet med en vis usikker-
hed.

Den beregningstekniske blan-
dingszone er fastsat til 40 m,
mens den simulerede leengde
af blandingszonen ligger mel-
lem 100 og ca. 225 m (hgjest
fra januar til marts).

Den simulerede laengde af
blandingszonen varierer fra 10
m i august (pa niveau med
den beregningstekniske blan-
dingszone) og op til 281 m i
december.

Variation i koncentration

Der ses ingen sammenhaeng
mellem de malte koncentratio-
ner i vandlgbet ved fuld op-

blanding og vandfaringen (dvs.

ingen lineser sammenhaeng
mellem koncentration og den
reciprokke veerdi for vandfgrin-
gen). Dette skyldes sandsyn-
ligvis, at der er flere hotspots,
som kan bidrage med forure-
ning samt at der er “forstyrrel-
ser” omkring tillgbet fra omlg-
bet.

For bade cis-DCE og VC er
der indikation pa en linezer
sammenhaeng mellem de mal-
te koncentrationer ved fuld
opblanding og den reciprokke
veerdi af vandfgringen. Dette
viser, at der er tegn pa en
konstant forureningsflux til
Kirkea. Der pa baggrund heraf
beregnet en flux pa ca. 270-
280 g/ar for hhv. VC og cis-
DCE.

Det tyder pa, at den opblan-
dede koncentration i Kirkea
hovedsageligt afheenger af

vandfaringen.

Der ses en tydelig lineaer
sammenhaeng mellem den
opblandede koncentration af
ammonium-+ammoniak i for-
hold til den reciprokke veerdi
for vandfgringen samt til dels
for xylerne. Der er saledes
indikation pa en konstant foru-
reningsflux. Der er estimeret
en flux pa 31,5 kg/ar for am-
monium+ammoniak og 0,07
kg/ar for xylener.

For jern ses ikke samme
sammenheeng, hvilket bl.a.
kan tilskrives naturlige proces-
ser i vandlgbet. Det er usik-
kert, hvorvidt forureningsfluxen
for barium er konstant, herun-
der hvorvidt der er flere kilder
opstrems lossepladsen.

Variation i flux

Der ses ingen tydelig sam-
menhang mellem den bereg-
nede flux fra lokaliteten og den
beregnede flux ved fuld op-
blanding i vandlgbet.
Begrundelsen er den samme
som ved variationen i koncen-
tration

Der er en tendens til, at flux i
vandlgbet falger fluxen fra
lokaliteten. Dette kan haenge
sammen med, at der er hy-
draulisk kontakt med det ter-
reenngere grundvand.

Et fald i gradientforskellen
over forar og sommer, giver et
fald i fluxen for VC. Dette kan
skyldes en periode med min-
dre infiltration/indsivning,
hvorved udvaskning fra lokali-
teten bliver mindre.

Fluxen i vandigbet falger
vandferingen, som i hgj grad
er styret af nedbgr. Fluxen i
den neerliggende boringer er
ogsa styret af infiltration som
felge af nedbar, men der ses
ikke en efterfglgende udvask-
ning til vandlgbet ved en stig-
ning i fluxen i boringen.
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Mglleaen. Raadvad

Pavirkning fra draen mm Ikke vurderet

Kirkea, Skjern

| Skjern, hvor undersggelser
indikerer, at forureningen ind-
strgmmer via grundvandet
gennem vandlgbsbunden, har
dreenet ingen betydning for
variationen af koncentrationen

Brandholtaflgbet, Lilleskov-
vej

Der er provetaget direkte fra
de 4 dreen og udfert vandfe-
ringsmalinger i to draen.
Barium vurderes at veere det
eneste stof, som pavirker
vandlgbet via udlgb fra draen.

i vandlgbet. Det tyder pa, at draen 3 kun

pavirker vandlgbet under eks-
trem lav vandfgring. Hermed
vurderes det, at det primeaert er
perkolatudsivningen fra brin-
ken, der primaert pavirker
vandigbet.

7.2 Anbefalinger

Projektet har vist en variation i vandfgringen hen over aret samt, at denne variation kan have
indflydelse pa den opblandede koncentration. Konklusionerne fra projektet kan dels anvendes
i forbindelse med vurdering af en bearbejdet screening og dels ved feltarbejdet i forbindelse
med en forureningsundersggelse. Dette har fart til nedenstadende anbefalinger, som er inddelt
efter, hvor i processen vurdering af en lokalitets pavirkning af overfladevand indgar:
Bearbejdet screening

Forarbejde forud for en undersggelse

Feltundersggelse

Bearbejdning af data efter feltundersggelse

7.2.1 Bearbejdet screening

I Miljgstyrelsen, 2016 blev det vurderet, at princippet om at regne med en massebevarelse af
forureningen, saledes at hele fluxen fra kilden blandes op i vandigbet og dermed antages at
veere stationaer, giver et konservativt bud pa en potentiel risiko, hvilket er malet med scree-
ningsveerktgjet. Det vil sige, at i forbindelse med en bearbejdet screening tages der udgangs-
punkt i de koncentrationer, der er konstateret pa lokaliteten, arealet af det forurenede omrade
og infiltrationen med henblik pa at estimere fluxen. | Miljgstyrelsen, 2015b er der en naermere
beskrivelse af, hvorledes disse parametre kan justeres i forbindelse med en bearbejdet scree-
ning.

Neervaerende projekt har vist, at medianminimumsvandfgringen ber vurderes i vandlgbet neer
den forurenede lokalitet. Dette kan ga@res ved at se om der ligger en naerliggende malestation,
hvor der er angivet en medianminimumsvandfering. Det skal vaere en malestation, som har
veeret i drift i en arreekke (typisk mere end 10 ar) for, at der er tilstraekkelige data. Herefter bar
det tjekkes, hvorvidt der skal ske en oplandskorrektion af vandfaringen. Der er som regel altid
opgivet et oplandsareal pa alle malestationer, dvs. bade dem med laengere, sammenhangen-
de tidsserier og dem med punkt- eller synkronmalinger. | Miljgstyrelsen (2015b) er der en
naermere beskrivelse af, hvordan man indhenter oplysninger om medianminimumsvandfgrin-
ger, og hvorledes disse kan korrigeres i forhold til det relevante opland.

7.2.2 Forarbejde forud for en undersggelse

Der er i 2015 udarbejdet en guide til indledende undersggelser, hvor forarbejdet forud for en
undersggelse af en forurenet lokalitet i neerheden af overfladevand er beskrevet (Miljgstyrel-
sen, 2015b). | denne guide er der en detaljeret beskrivelse af de forhold, som ber afklares
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omkring lokaliteten (geologi og hydrogeologi, terreenforhold samt kloak- og draenforhold). Der-
udover er en beskrivelse af, hvilke forhold der bgr afklares omkring overfladevand (vandfgring
og dimensioner). Dette bar suppleres med de betydende faktorer, som er beskrevet i naervee-
rende projekt sammen med opstilling af en konceptuel model (se afsnit 2.3 og 2.4). Eksempler
pa opstilling af konceptuel model og betydende faktorer er medtaget i afsnit 5, hvor dette er
udfert pa de tre testlokaliteter i neerveerende projekt.

7.2.3 Feltundersogelse

Den forste indledende undersggelse bar besta af prgvetagning i vandlgbet sammen med en
vandfgringsmaling. | Miljgstyrelsen (2016) er der en kort metodebeskrivelse vedrgrende prg-
vetagning i vandlgb. | projektet fra 2016 er det ligeledes beskrevet, at udtagning af vandpraver
ned gennem vandlgbet kan give en indikation pa, hvorvidt der er bidrag med miljgfremmede
stoffer til vandlgbet. Derudover kan transekter pa tvaers af vandlgbet give indikationer pa, hvor
der er fuld opblanding af forureningen i vandigbet.

Neaerveerende projekt har vist, at:

¢ Vandprgvetagning skal ske i de perioder med lavest vandfering, hvilket typisk er i
sommerperioden. | denne periode har det vist sig, at spredningen af de dggnmidlede
data er lille. | den periode er der dermed stgrre sandsynlighed for, at en konkret
vandfgringsmaling svarer til de degnmidlede vandferinger inden for den prgvetagede
maned. Dette er typisk fra ca. maj til august.

e Det skal i forbindelse med prgvetagningen noteres, hvilken nedbgr der har veeret in-
den prgvetagningen og i perioden op til prevetagningen.

e Ved tilstedevaerelse af dreen, tillgb eller andet bgr der udtages vandpraver direkte i
dreenet/tillebet samt lige ved udlgb til vandlgbet, dvs. nedstrems draenet.

Vandprgvetagningen skal suppleres med en vandfgringsmaling i vandlgbet. Her gaelder det,
at:

e Vandfaringsmalingen kan udfgres vingeinstrument (propelstrammaler) eller med
akustisk doppler (ADCP). Generelt benyttes vingeinstrument i mindre eller lavvande-
de vandlgb, mens akustisk doppler benyttes i brede og dybe vandigb.

e Ved tilstedevaerelse af dreen, tillgb eller andet, der bidrager med vand til vandfgringen
i vandlgbet, bar der udferes vandfgringsmalinger af disse, safremt det er muligt.

e Det bar noteres, hvorvidt vandlgbet har meget lille vandfgring og tendens til at vaere
terlagt.

Feltarbejdet kan saledes bygges op i tre step:
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1. Bidrag fra forurenet lokalitet?

Vandprgvetagning i vandlgbet.

F.eks. 1 stk. opstreams mulig udsivning af forureningsfane og herefter 9-10 stk. fordelt ned
gennem vandlgbet

Udtages i sommerperioden, dog ikke i perioder med ekstrem regn eller tgrlagt vandlgb
Ved tilstedeveerelse af dreen, skal der prgvetages direkte i disse og nedstrems i vandigbet
Vandfgringsmaling i vandlgb, evt. dreen, tillgb mm.

2. Fuld opblanding?

Vandprevetagning i transekter pa tvaers af vandlgbet
Udtages i sommerperioden, dog ikke i perioder med ekstrem regn eller tarlagt vandiagb

3. Vurdering af flux (konstant)?

Vandprgvetagning i flere omgange
F.eks. 4-5 prgvetagninger fordelt pa 3-5 maneder
Vandfgringsmaling i vandlgb ved hver prgvetagning

Figur 7.1 Forslag til forleb af feltarbejdet ved en lokalitet i naerheden af vandigb

7.2.4 Bearbejdning af data efter feltundersogelse

Efter feltarbejdet skal data bearbejdes. Vandferingsmalingen skal bruges til en vurdering af,
hvorvidt de malte koncentrationer i vandpreverne fra vandlgbet er repraesentative for den
periode, hvor de er udtaget.

Vurdering af vandfgringsdata

Der skal indhentes degnmidlede vandfgringer, safremt det er muligt. Det kraever, at der ligger
en repraesentativ malestation i nserheden. Hvis ikke den ligger i neerheden, kan QH-kurven fra
malestationen anvendes til at lave en QQ-kurve for det aktuelle vandlgb (se afsnit 3.1.2). De
daggnmidlede vandferinger kan herefter sammenlignes med den konkrete vandfering:

e  Safremt den konkrete vandferingsmaling, ligger under de degnmidlede vandfgringer,
er der en sandsynlighed for, at de analyserede vandprgver repraesenterer et hgjere
forureningsniveau, end der kan forventes generelt for perioden.

e Safremt den konkrete vandfaringsmaling, ligger over de degnmidlede vandferinger,
er der en sandsynlighed for, at de analyserede vandprgver repreesenterer et lavere
forureningsniveau end der kan forventes generelt for perioden.

e Erderen stor spredning i de dggnmidlede vandfgringsdata, kan dette indikere, at
den konkrete vandferingsmaling ikke repraesenterer et typisk niveau for vandferingen
i den pagaeldende maned.

Vurdering af koncentration og flux

Efter gennemfarelse af step 1 i Figur 7.1 vurderes den malte koncentration i vandlgbet i for-
hold til vandfaringsmalingen og andre feltobservationer, herunder dreen, tillgb og andre fysiske
forhold. Derudover vurderes det, hvorvidt vandprgverne er udtaget i "worst case” situation pa
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baggrund af vurdering af vandfaring, som beskrevet ovenfor. Det vil f.eks. sige, at hvis en
konkret vandfgringsmaling vurderes at ligge under det generelle niveau for den pageeldende
maned (de dggnmidlede data), kan den malte koncentration repreesentere et hgjere forure-
ningsniveau i vandlgbet.

Safremt der er udtaget vandprgver i transekt (step 2 i Figur 7.1), skal det vurderes om der i et
eller flere transekter er indikation pa fuld opblanding — dvs. nogenlunde ens koncentrationer i
vandprgverne i transektet pa tveers af vandigbet.

Safremt step 3 i Figur 7.1 er gennemfgrt, skal det vurderes, hvorvidt der er en lineser sam-
menhaeng mellem den malte koncentration og den reciprokke veerdi for vandferingen, hvilket
kan indikere konstant forureningsflux. En ikke-lineser sammenheeng skal vurderes i forhold til
evt. andre bidrag (hot spot), "forstyrrelse” af det hydrauliske system ved tillgb eller lignende.
Safremt der ses en lineser sammenhaeng, kan denne anvendes til at bestemme forurenings-
fluxen for det pageeldende stof (se afsnit 6.2.2).

Hvis der er dreen med mistanke om bidrag med miljgfremmede stoffer til det pageeldende
vandlgb, kan en vandfgringsmaling og en vandprgve fra draenet veere med til at vurdere, hvor-
vidt draenet bidrager vaesentligt til forureningen i vandlgbet (se afsnit 6.3). Dette kan bade ske
efter gennemfarelse af step 1 og 3 i Figur 7.1.

Séafremt der foreligger tilstraekkelige data vedr. vandlgbet (bredde, dybde og haeldning), kan
leengden af blandingszonen beregnes pa prevetagningstidspunktet. Dette er neermere beskre-
vet i Miljgstyrelsen, 2014b. Ved at sammenligne med vandprgver udtaget ved randen af den
estimerede blandingszone, kan det vurderes, hvorvidt kvalitetskravene er overholdt i dette
punkt. | Miljgstyrelsen (2016) er det beskrevet, hvorledes det med vandprgver kan kortleegges,
hvor fanen siver ind i vandlgbet. Dette omrade er afggrende for, hvor lsengden af blandings-
zonen males fra. Hvis ikke det er muligt, foretages denne vurdering pa baggrund af vandprg-
ver i transekter udfert i step 2 i Figur 7.1.
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Bilag A. DTS-rapport
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A1.Indledning

Tilstramning af grundvand kan have stor betydning for overfladevandets sarbarhed overfor
forurening fra punktkilder (Scanlon et al., 2002). Forureningsfluxen vil vaere afheengig af sam-
menfald mellem fanen fra en lokal punktkilde og zoner med stor grundvandsindstremning (Mil-
jostyrelsen, 2014a). Identifikation af sddanne indstremningszoner er derfor essentielt.

Grundvandstilstramningen til overfladevand kan variere bade rumligt og tidsligt. Den rumlige
variation kan fx skyldes variationen i geologien naer vandlgbet i kombination med grundvandets
strgmningsretning relativt hertil. Den tidslige variation kan skyldes fx saesonvariationen i ned-
bgrsmaengde og intensitet samt fluktuationen i grundvandsniveauet.

Brug af temperatur som tracer er ingen ny ide. Allerede i starten af 1900-tallet blev det observe-
ret, at der sker en overfgrsel af temperatur, nar vand strammer gennem porgse medier (Bouy-
oucos, 1915). Herved kan varme benyttes som en naturlig tracer til undersggelse af interaktio-
nen mellem grundvand og overfladevand (Lapham, 1989; USGS, 2008).

Fordelen ved at benytte temperatur som tracer er, at man udnytter naturlige forskelle i tempera-
turer (temperaturgradienter). Der er saledes ikke behov for at tilsaette tracer for at kunne vurde-
re stramningsforhold. Der er saledes heller ikke behov for kemisk analyse af prever. Tempera-
tur er en robust parameter, der er nem at male og monitere (USGS, 2008).

Maling med ’distributed temperatur sensing’ (DTS) og vertikale sediment-temperaturprofiler
udnytter forskellen mellem grundvandets relativt konstante temperatur (810 °C) og overflade-
vandets saesonpavirkede temperatur. Ved tilstramning af grundvand il overfladevand vil tempe-
raturen af sedimentet om sommeren vaere relativ kold i forhold til temperaturen i vandsgjlen
(USGS, 2008; Miljgstyrelsen, 2014a). Om vinteren vil temperaturen i sedimentet vaere relativ
varm i forhold til temperaturen i vandsgjlen. Fluktuationen i sedimentets temperatur vil séledes
veere lille i forhold fluktuationen i vandsgjlen (Figur 1A). Infiltrering af overfladevand vil resultere
i mere ens temperaturer i sedimentet og vandsgijlen og dermed stgrre fluktuationer i sedimen-
tets temperatur (Figur 1B).

Tilstremning Infiltration

FLOW

Temperatur

Temperatur

BE o 0w e

Figur 1. Konceptuel model for variationen i temperatur i henholdsvis overfladevand og
sediment for omrader med (A) tilstremning af grundvand og (B) infiltration af overflade-
vand (modificeret fra USGS, 2008).
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Formalet med neerveerende undersggelser var atidentificere og kvantificere grundvandsind-
strgmningen til overfladevand ved brug af temperatur som naturlig tracer.

Undersgagelser blev udfgrt pa tre lokaliteter. Pa hver lokalitet blev DTS kombineret med veri-
kale temperaturprofiler i den gverste halve meter af sedimentet under vandlgbets bund samt
vandpragver fra 0,5 m under vandlgbsbunden. DTS er séledes anvendt til identificering af an-
rader med signifikant grundvandsindstremning. Den indstrammende grundvandsflux er esti-
meret ud fra de vertikale temperaturprofiler, og kombineret med kendskab til forureningens
komposition kan den indstreammende masseflux kvantificeres.

11 Lokaliteter

Undersggelserne blev udfert i henholdsvis Malleden ved Raadvad, Kirke A i Skjern og
Braendholtaflgbet i Lilleskov ved Tommerup Stationsby. Figur 2 viser lokaliteternes placering.
Malingerne blev udfert i henholdsvis oktober 2016 og januar/februar 2017.

Forureningen pa lokaliteterne Raadvad (lokalitet nr. 173-005036) og Skjern (lokalitet nr. 669-
90035) skyldes begge chlorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter heraf. | Raad-
vad oprinder forureningen fra metalforarbejdningsindustri og i Skjern fra et renseri (Miljgstyrel-
sen 2016). | Breendholtaflabet oprinder forureningen fra Lilleskov Losseplads (lokalitet nr. 485-
00001) som graenser op til vandlgbet og bestar af BTEXN, kulbrinter samt perkolat (Miljasty-
relsen, 2014b).
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Figur 2. Situationsplan med placeringen af de tre undersggte lokaliteter: Mglleden ved
Raadvad, Kirke A i Skjern og Braendholtaflebet ved Tommerup Stationsby.
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A2.Metoder

Distributed temperatur sensing (DTS) blev udfert pa alle tre lokaliteter for at identificere omra-
der med signifikant grundvandsindstreamning. Herefter blev vertikale sediment-
temperaturprofiler udfert i de identificerede omrader til estimering af den indstremmende
grundvandsflux. Piezometre blev installeret i indstramningsomraderne saledes, at den kemiske
komposition af grundvandet kunne bestemmes og en indstreammende masseflux derved kan
beregnes.

21 Distributed temperature sensing (DTS)

DTS er en metode, hvorved et fiber optisk kabel (lyslederkabel) bruges som sensor til at male

temperatur med stor preecision samt hgj tidslig og rumlig oplgsning (Selker et al., 2006). Meto-
den kan blandt andet anvendes til kortlaegning af temperaturfordeling over store omrader (km

eller m? skala).

Maling af temperatur udfegres ved at en lyspuls (laserlys) bliver sendt gennem det fiber optiske
kabel, og nar lyset rammer en urenhed i kablet reflekteres en del af lyset (Selker et al., 2006).
Ved refleksionen sker tre typer spredning af lyset; Rayleight, Brillouin og Raman spredning.

Rayleight spredningen er elastisk, og af den grund returnerer denne spredning lyset med den
samme bglgelaengde. Brillouin og Raman spredning betegnes ikke-elastiske, hvilket betyder, at
bglgeleengden i det reflekterede lys er forskellig fra det udsendte. Det er denne forskel, der
benyttes ved DTS-metoden. Positionen af en given maling bestemmes ud fra kendskab til ly-
sets hastighed i kablet (Selker et al., 2006).

Afhaengig af typen af det fiber optiske kabel og styrken af DTS-instrumentet kan temperaturer
males over en afstand péa op til 30 km med en rumlig oplgsning pa ned til 12,5 cm og tidslig
oplgsning pa 0,1 Hz (10 sekunder). Preecisionen af malingerne afhaenger af frekvensen af ma-
lingerne. En midling af malinger over en laengere periode saenker usikkerheden.

Kablet lzegges ud langs bunden af vandigbet, parallelt med stramningsretningen. Planen for
udleegget af kablet vil variere alt efter lokalitet (bredde pa vandlgb, distance og areal man vil
unders@ge, detaljeringsgrad, mv.). Det kan laegges ud som ét langt, kontinuert kabel og derved
daekke en stor distance, eller det kan laegges ud i loops (frem og tilbage i vandlgbet) eller zig-
zag for at deekke et stgrre areal.

Ved kontinuert at male temperaturen ved sediment-vand graensefladen langs bunden af et
vandlgb kan omrader, hvor temperaturer er forskellige fra omgivelserne, kortlaegges (Figur 3).
Om sommeren/efteraret vil indstremningsomrader vaere indikeret af koldere temperaturer,
mens de om vinteren vil vaere indikeret af varmere temperaturer.
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Figur 3. Konceptuel model, der illustrerer udlag af DTS-kablet langs bunden af vandig-
bet og temperaturmalinger henholdsvis vinter og sommer. De bla pile indikerer, hvor
indstramning om sommeren ses som en koldere temperatur (gren graf) og om vinteren
som en varmere temperatur (red graf).

DTS-dataene analyseres ved at anvende tre indeks (Lowry et al, 2007):

e Temperaturen ved bunden af vandlgbet pa det koldeste tidspunkt

e Temperaturen ved bunden af vandlgbet pa det varmeste tidspunkt

¢ Forskellen i temperatur ved bunden af vandigbet mellem det koldeste og varmeste tidspunkt
(amplitude)

Om vinteren, vil omréder med stor grundvandsindstremning vise varmere temperatur end de
gvrige malepunkter bade pa det koldeste og varmeste tidspunkt (omvendt om sommeren).
Dette medfarer en lav amplitude i disse omrader, idet den store grundvandsindstremning vil
bevirke, at lufttemperaturen ikke vil pavirke temperaturen ved vandlgbets bund signifikant.
Indstremningsomrader kan identificeres med starst sikkerhed, hvis disse tre indeks stemmer
overens (dvs. indeks 1 og 2 viser varmeanomali og indeks 3 er lav).

Steder, hvor temperaturen viser en varmeanomali, men amplituden er hgj (indeks 3), kan ikke
med sikkerhed identificeres som et indstremningsomrade. Den hgje amplitude kan eksempe-
vis skyldes sediment deekning pa kablet (mere end 1 cm) eller en pavirkning fra Iuttemperatu-
ren, som felge af for eksempel lav vandstand og derved mulig indstraling fra solen. Arsagen
kan imidlertid ogsa skyldes, at fluxen er lav, sa indstreamningen ikke pavirker temperaturen
markant, men blot relativt i forhold til det omkringveerende.

Narvarende undersogelse

Ved naerveerende undersggelser er der pa hver lokalitet udfgrt to méalerunder med DTS
systemet. Forste malerunde blev udfert primo oktober 2016, hvor temperaturgradienten mel-
lem indstremmende grundvand og overfladevand typisk er lille. Perioden op til undersggelser-
ne var imidlertid signifikant varmere (middeltemperaturen var 16-17 °C) end normalt for arsti-
den og gennemfarslen af malingerne blev vurderet at veere et forsgg veerd. Under selve ma-
lingerne var middel-lufttemperaturen omkring 10 °C. Anden mélerunde blev udfgrt primo fe-
bruar 2017, hvor luftens middeltemperatur var omkring 1-2 °C.
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Det anvendte DTS-system bestar af et 1 km lang BruSense fiber optisk kabel koblet til en Ag-
lent Distributed temperature system fra AP sensing (Figur 4A). Dette system benytter Raman
spredningen af det reflekterede lys til beregning af temperaturen ved det enkelte malepunkt (1
m interval). Malinger blev udfert med en frekvens pa 30 sekunder og midlet over en 10 minut-
ters periode. To-punkts kalibrering af DTS-systemet blev udfgrt far maling blev pabegyndt
(Figur 4B).

Figur 4. Udstyret til maling med DTS bestar af (A) et fiber optisk kabel (redt kabel pa
tromle), et DTS-system med laser og computer (aben, gra boks) og stremforsyning (bil-
batterier i aluminiumskassen). (B) Flamingotender er benyttet til kalibrering af DTS-
systemet inden opstart. (C) Ophaeng af det fiber optisk kabel i luften over vandisbet som
fikspunkt.
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Udleegget af kablet varierede for hver lokalitet og beskrives i detaljer ved gennemgang af re-
sultaterne (afsnit A3). For at kunne observere temperaturfordelingen pé tveers af vandlgbet,
blev kablet generelt udlagt parallelt med vandigbenes streamningsretning og fert frem og tilba-
ge i mindst to traceer. Typisk er kablet udlagt langs brinken, og hvor vandlgbet er dybest.
Kablet er stedvist feestnet med plgkke for at sikre, at det ikke blev flyttet af vandets stremning.

Stedvist er 5-10 m af DTS-kablet fikseret i luften ovenfor vandigbet for at opna et markerings-
punkt (Figur 4C). Der er ingen markeringer pa kablet, der viser de absolutte malepunkter og
disse fikseringspunkter kan saledes benyttes ved datatolkning til identifikation af specifikke
placeringer; fx ved enden af et maleomrade, for kablet fares den modsatte vej.

2.2 Vertikale sediment-temperaturprofiler

Flere varmetransportprocesser pavirker den vertikale temperaturfordeling i sedimenterne un-
der vandlgbs bund (Anderson, 2006). De vigtigste er varmeledning, som fglge af sedimentets
ledningsevne, og varmekonvektion (eller -advektion), som er transport af varme ved grund-
vandets strgmning.

Den vertikale grundvandsflux (opad- eller nedadrettet) kan bestemmes ved at kende tempera-
turfordelingen i den gverste del af sedimentet under et vandlgb (Figur 5). Ved antagelse af
steady-state vertikal flux og ingen horisontal flux, samt homogene sedimentforhold (og derved
ensartet termiske egenskaber), kan den vertikale grundvandsflux bestemmes pa baggrund af
temperaturprofilet fra bunden under vandigbet (Bredehoeft and Papadopulos, 1965):

Npez
T(z) = Ts + (T, — T. )eXp[ -
z)= - EErTTE——

s 9 STexp [Npe — 1]
hvor T(z) er temperaturen malt i en specifik dybde under vandlgbsbunden, z [m], Ts er overfla-
devandets temperatur [°C], T4 er grundvandets temperatur [°C] i dybde L [m] under vandigbs-
bunden, og N, er Peclet’s tal, der viser relationen mellem varmekonvektion og varmeledning.
Peclet’s tal kan udregnes ved:
_ qzprerl

Npe = X,

hvor q; er den vertikale grundvandsstremning [m/dag], prer densiteten af vand [kg/m3], crer

den specifik varmekapacitet af vandet [J/kg°C] og K. er den effektive termisk ledningsevne for
sedimentet [J/ms°C].
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Overfladevand
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Dybde

Figur 5. Konceptuel model for maling af vertikalt sediment-temperaturprofil til modelle-
ring af den vertikale grundvandsflux. Kurverne til venstre viser eksempler pa tempera-
turprofiler; konkav kurve viser indstremning (opadrettet flux) og konveks kurve viser
udstremning (nedadrettet gradient). Haeldningen pa kurven antyder sterrelsen af fluxen.

Nzrvaerende undersogelse

Temperaturprofiler er i neerveerende undersggelser malt for de gverste 0,45 m under vandlgbe-
nes bund med en Omega multipunkts thermocouple-probe (type T; £0,5 °C) koblet til en Omega
RDXL 128D (Figur 6). Der er malt i 10 niveauer; 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 og 45 cm dyb-
de.

Placeringen af profilerne er primeert i omrader, hvor DTS-malingerne viste temperatur anomali-
er, men mellemliggende punkter er medtaget for at vurdere variationen i den indstremmende
flux. Antallet af profiler varierer for hver lokalitet, som felge af bundforhold (sten, grus), der
vanskeliggjorde installation af proben i bunden. Generelt er der udfert ca 30 temperaturprofiler
per lokalitet efter hver DTS-runde.

Ved modellering af den vertikale grundvandsflux angiver den dybeste maling Ty, L er dybden af
denne maling. Den effektive termisk ledningsevne (Ke.) varierer for maettet sediment mellem
1,42 og 2,47 J/m-s-°C (Lapham, 1989; Anderson, 2006). For omrader med sandet bundsedi-
ment er en vaerdi pa 1,84 J/m-s-°C antaget (Jensen og Engesgaard, 2011), hvilket repraesente-
rer stgrstedelen af de her undersagte punkter. Hvor siltet bundsediment er observeret (fx
Braendholtaflgbet) er en effektiv termisk ledningsevne pa 1,42 J/m-s-°C anvendt. Temperaturen
malt ved overgangen fra vandlgb til bund er anvendt til overfladevandets temperatur (Ts).

12 Miljgstyrelsen / Emne / Titel pa publikation



Figur 6. Foto viser den installerede Omega multipunkts temperaturprobe til maling af
vertikale sediment-temperaturprofiler i de gverste 0,45 m af sedimentet under vandiz-
bet.

23 Piezometre og vandprgver

Trykgradienten mellem overfladevand og grundvand kan bestemmes i et punkt ved installation
af et piezometer. | et omrade med grundvandsindstrgmning vil vandstanden i piezometret sta
hgjere end i overfladevandet (Figur 7). Gradienten vil séledes vaere opadrettet. Sker der en
udstremning fra overfladevandet til grundvandet, vil vandstanden i piezometret veere lavere
end i overfladevandet. Gradienten vil da veere nedadrettet.

Narvarende undersggelser

Pa hver af de tre lokaliteter blev der installeret seks piezometre efter fgrste unde med DTS-
maling (oktober 2016). Piezometrene bestar af 1,5 meter lange 5/4” galvaniseret stalrgr og 0,5
meter slidset PE-filterrgr (Figur 7). Rerene er installeret manuelt med en paelehammer til en
dybde af 0,5 m under vandlgbets bund. Denne dybde vurderes at veere under vandigbets
hyporheic zone (opblandingszone i sedimentet teettest pa vandlgbet), og derfor repraesentere
den grundvandets komposition. Piezometrene er pejlet i forhold til vandigbet efter hver DTS-
runde og gradient bestemt (opadrettet vs nedadrettet).

Vandprgver blev udtaget fra alle de piezometre, der gav vand. Prgver er udtaget ved mink
bailer pa nye PE-slanger (Figur 7). Inden prevetagning, er piezometrene renpumpet, hvad der
svarer til minimum tre gange maengden af stdende vand (eller til de er tamt), séledes at det
provetagne vand repraesenterer uforstyrret vandkemi.

Derudover er der udtaget en vandprgve henholdsvis opstrems og nedstrems undersggelses-
omradet. Vandprgverne er udtaget midt i vandlgbet til bedemmelse af, hvorvidt der kan obser-
veres en pavirkning i vandlgbets forureningskoncentrationer, som felge af de identificerede
indstremningsomrader.

P4 lokaliteterne Mglleden, Raadvad og Kirke A, Skjern er prgverne analyseret for indhold af
chlorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter heraf. | Breendholtaflebet, Tommerup
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St. er prgverne analyseret for indhold af BTEXN, totalkulbrinter, og hvor prgvemaengden tillod
det, blev der ogsa analyseret for barium og perkolat.

Alle praver er sendt til akkrediteret kemisk analyse hos Eurofins A/S. Analyserapporter findes i
Bilag 1.

Piezometer

1

LLLCIE I ———— ]

Overfladevand

LU DT D]

Figur 7. lllustration af trykgradienten mellem grundvand og overfladevand i et piezome-
ter. Vandstanden i piezometrene i forhold til overfladevandet viser om der er en opad-
eller nedadrettet gradient. Foto til hgjre viser et installeret piezometer, der er gjort klar til
vandprgvetagning med mini-bailer.
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A3.Resultater

Undersggelserne blev udfert i perioderne 6. til 27. oktober 2016 og 31. januar til 10. februar
2017. En oversigt over, hvornar de enkelte undersggelser blev udfgrt pa hver lokalitet findes i
Tabel 1. Resultaterne praesenteres for hver af de tre lokaliteter i de falgende afsnit.

Tabel 1. Oversigt over udferte undersggelser pa de tre lokaliteter. Periode for udlaeg af
DTS-kablet (start- og sluttid), distancen (m) for hvert udleeg, samt udferelsesdato og
antal for henholdsvis vertikale temperaturprofiler og vandprover.

Lokalitet DTS-periode Distance (m)* Vertikale Udtagning af
temperatur-profiler vandprever
(antal) (antal)
Mgalleaen, 6. okt. 2016 13:52 il Vandlgb: 28+54* 25. okt. 2016 25. okt. 2016
Raadvad 7. okt. 2016 12:12 Totalt udleeg: 259 (32 stk) (8 stk)
Totalt: 22,3 timer
31.jan. 2017 15:07 til Vandlgb: 29+54 2.feb. 2017 2.feb. 2017
2. feb. 2017 9:47 Totalt udleeg: 255 (29 stk) (8 stk)
Totalt: 42,7 timer
Kirke A, 13. okt. 2016 12:47 til Vandlgb: 210 27. okt. 2016 27. okt. 2016
Skjern 14. okt. 2016 11:37 Totalt udlzeg: 630 (37 stk) (8 stk)
Totalt: 22,8 timer
7. feb. 2017 13:52 til Vandlgb: 187 7. feb. 2017 7. feb. 2017
9. feb. 2017 15:22 Totalt udlaeg: 560 (22 stk) (8 stk)
Totalt: 49,5 timer
Braendholtaflebet, 10. okt. 2016 16:27 til Vandlgb: 320 26. okt. 2016 26. okt. 2016
Tommerup St. 11. okt. 2016 20:47 Totalt udleeg: 648 (30 stk) (3 stk)
Totalt: 28,3 timer
3. feb. 2017 14:32 til Vandlgb: 290 3. feb. 2017 3./6. feb. 2017
6. feb. 2017 10:42 Totalt udleeg: 587 (30 stk) (6 stk)

Totalt: 68,2 timer

* Distancen vandlgb’ refererer til straekningen af vandlgbet, der er undersagt; distancen ’totalt udlaeg’

referer til den totale laengde, af det udlagte DTS-kabel.

3.1

Mglleaen, Raadvad

Lufttemperaturen varierede ved farste runde af undersggelserne (oktober 2016) mellem 5 og
13 °C (DMI, 2017) mens vandtemperaturen i Mglleden, pa den streekning, der blev undersagt,
i gennemsnit var 16,3 °C. Vertikale temperaturprofiler blev malt knap tre uger efter at DTS-
malingerne blev udfert. P4 dette tidspunkt var lufttemperaturen faldet til mellem 0 og 10 °C
(DMI, 2017), og vandtemperaturen var pa knap 10 °C. Der var ingen nedbgr i dagene op til
eller imens undersggelserne fandt sted. Vanddybden i hovedlgbet var 0,35 til 0,4 m, mens det
i omlgbet stedvist var 0,7 m.

Ved anden undersggelsesrunde (februar 2017) var lufttemperaturen mellem -0,5 og 5 C.
Vandtemperaturen var 6 °C. Der var lidt nedber i dagene op til undersggelsen, men ingen

nedbgr imens undersggelserne fandt sted.
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311 DTS

Det fiber optiske kabel blev udlagt over en straekning pa 28 m i hovedforlgbet og 54 m i omlgbet
(Figur 8). Et stgrre omrade i hovedforlgbet er deekket af vegetation og forhindrede udlaegning af
kablet i dette omréade.

Bredden af Mglleden er ca. 10 m i hovedforlgbet og ca. 4 m i omlgbet. For at observere tempe-
raturfordeling pa tveers af vandlgbet, blev kablet fort fire gang frem og tilbage i hovedforlgbet og
to gange i omlgbet. Derved blev der malt over en samlet distance pa knap 260 m. Udlsegget var
tilnaermelsesvist det samme ved begge malerunder.

> Stremningsretning & Vandpreve, overfladevand

Omrader med maling af
ES Vegetation vertikale temperaturprofiler

& DTS-udleeg */ Piezometer (F1 til F6)
2

metres

Figur 8. Situationsplan for undersggelsesomradet i Mglleden, Raadvad. De rede prikker
viser, hvorledes udlagget af DTS-kablet var. De gule cirkler viser omrader, hvor vertikale
temperaturprofiler er malt, mens de rade stjerner og bla cirkler indikerer, hvor der er
udtaget vandprover fra henholdsvis piezometre samt overfladevand. (Indeholder data fra
Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering, orthofoto 2016).

DTS-kablet var udlagt og malte i 22 timer ved forste runde (oktober 2016) og knap 43 timer ved
anden runde (februar 2017) (Tabel 1). Figur 9 viser, hvorledes temperaturen varierede tidsligt
og rumligt i undersggelsesomradet for hver af de to maleperioder. Af plottene ses det, at tem-
peraturen generelt er hgjere i omlgbet end i hovedforlgbet bade i oktober 2016 og februar
2017.
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Figur 9. Tidslig og rumlig variation af temperaturen ved bunden af Mglleden, Raadvad, i
2016 (everst) og 2017 (nederst). Farverne indikerer den malte temperatur (°C) i det en-
kelte punkt langs kablet til et givent tidspunkt. Hvide kasser markerer omrader med
temperaturanomalier i forhold til omkringvaerende omrade. Stjerner markerer, hvor

DTS-kablet var fikseret i luften.

Ved fgrste malerunde ses der ikke umiddelbart nogen indikation pa indstremning af grundvand
i omlgbet i form af en kglig temperatur anomali, hvorimod der i hovedlgbet synes at veere to
omrader med en lidt varmere temperatur end det omkringvaerende omrade (omkring kabel-
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leengde 685 m og 760 m; markeret med hvide bokse i Figur 9). Disse varme temperaturanoma-
lier ses tydeligt pa plot af variationen i malingerne langs kablet til enkelt-tidspunkter (Figur 10),
men stemmer ikke overens med, at grundvandsindstrgmning i denne periode bgr observeres
som en kold temperaturanomali. Arsagen til den varmere temperatur kan muligvis skyldes om-
dannelse af affald smidt i &en, hvorved der kan ske metan-dannelse, hvilket kan resultere i en
@gning af temperaturen (undersggelse af dette er imidlertid ikke en del af neervaerende under-
sggelse).

Ved anden malerunde ses der indikation pa varme temperaturanomalier i forhold til det om-
kringvaerende omrade henholdsvis i starten af omlgbet (omkring kabelleengde 970 m), samti to
omréader i hovedforlgbet (kabellaengderne 675 m og 772 m, markeret med hvide bokse i Figur
9). Variationen i malingerne langs kablet til enkelt-tidspunkter viser disse temperaturanomalier
tydeligst i hovedlgbet (Figur 10).

Tabel 2 viser en oversigt over, hvornar den generelt koldeste temperatur og den generelt var-
meste temperatur blev malt i hver undersggelsesrunde. Amplituden (forskellen mellem den
malte temperatur ved det generelt koldeste og varmeste tidspunkt) er ligeledes angivet.

Figur 11 og Figur 12 viser temperaturfordelingen langs DTS-kablet for hvert af disse tidspunk-
ter. Begge malerunder viser, at temperaturen ved bunden i omlgbet generelt er varmere end
ved bunden i hovedlgbet. Plot af amplituden viser for begge runder, flest omrader med ensartet
temperatur (lav amplitude; bla farve) og dermed indikation pa grundvandsindstremning, i ho-
vedlgbet og pa hjgrnet, hvor omlgbet stader til hovedlgbet. Omraderne er markeret med rade
cirkler pa Figur 11 og Figur 12. Placeringen af de enkelte omrader varierer mellem de to maler-
under i gst-vestlig retning.

Tabel 2. Oversigt over det generelt koldeste og varmeste tidspunkt for DTS-malingerne i
Mgalleden, Raadvad, ved hver af de to undersggelsesrunder. Amplituden er forskellen
mellem den generelt koldeste og varmeste maling.

Ar Generelt koldeste maling Generelt varmeste maling Amplitude
(gennemsnitstemperatur) (gennemsnitstemperatur)
2016 7. oktober kI 10:02 6. oktober ki 14:12 2,1-3,0°C
(15,1°C) (17,5°C)
2017 31. januar kl 20:37 2. februar kl 02:37 0,4090,8°C
(5,7°C) (6,3 °C)
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Figur 10. Plot af variationen i temperaturmalingerne langs DTS-kablet til enkelt-
tidspunkter fra Molleden, Raadvad.
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Figur 11. Temperaturfordeling ved Mglledens bund, Raadvad, ved malerunden i oktober
2016. Figuren viser fordelingen pa henholdsvis det koldeste tidspunkt (A), varmeste
tidspunkt (B) samt temperaturforskellen (amplituden) herimellem (C). Alle veerdier er vist
i °C. Sterre versioner findes i Bilag 2. Rede cirkler markerer omrader med lav amplitude

(indikation pa grundvandsindstremning). (Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsy-
ning og Effektivisering, orthofoto 2016).
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Figur 12. Temperaturfordeling ved Mglledens bund, Raadvad, ved malerunden i januar-
februar 2017. Figuren viser fordelingen pa henholdsvis det koldeste tidspunkt (A), var-
meste tidspunkt (B) samt temperaturforskellen (amplituden) herimellem (C). Alle vaerd-
er er vist i °C. Starre versioner findes i Bilag 2. Rede cirkler markerer omrader med lav

amplitude (indikation pa grundvandsindstremning). (Indeholder data fra Styrelsen for
Dataforsyning og Effektivisering, orthofoto 2016).
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3.1.2 Vertikale grundvandsflux

Baseret pa resultatet af fgrste rundes DTS-malinger blev der udfert 32 vertikale sediment-
temperaturprofiler fordelt pa seks omrader (bla cirkler pa Figur 13). | hvert omrade blev der malt
flere profiler, séledes at det var muligt at vurdere variationen i indstremning for omradet. Place-
ringen af de enkelte profiler afhang til dels af, hvorvidt det var muligt at komme ned i bundsedi-
mentet. Flere omrader havde store blokke/sten der vanskeliggjorde nedstik i fuld dybde. Efter
anden DTS-runde blev der udfart 29 profiler fordelt i fem af omraderne (gule cirkler pa Figur
13).

Efter forste DTS-maling blev der i hovedlgbet udfert 18 vertikale temperaturprofiler fordelt pa
fire omréder (bl& cirkler pa Figur 13). Der blev der udfert 10 vertikale temperaturprofiler ved
hjgrnet, hvor omlgbet stader til hovedlgbet samt fire i selve omlgbet. Efter anden DTS-runde
blev profilerne udfgrt i tilnsermelsesvis de samme omrader (gule punkter pa Figur 13). | hoved-
lgbet blev der udfert 16 profiler fordelt pa tre omrader, ni profiler blev udfert hvor omlgbet
strgmmer ud i hovedlgbet og fire profiler blev i omlgbet.

Grundvandsflux (2016) Grundvandsflux (2017)

@ O

0,15 O 015
o 001 o 0,01

#® DTS-kabel

Figur 13. Situationsplan med placeringen af de vertikale temperaturprofiler for underse-
gelsesomradet i Mglleden, Raadvad. Bla cirkler markerer malinger fra oktober 2016 og
gule cirkler markerer malinger fra februar 2017. Sterrelsen af cirklerne angiver den esti-
merede vertikale grundvandsflux (m/dag). (Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsy-
ning og Effektivisering, orthofoto 2016).
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Temperaturprofilerne fra oktober 2016 viser, at temperaturen ved sediment-vandoverfladen
varierer mellem 7,7 og 9,7 °C, mens temperaturen i det dybeste punkt af temperaturprofilerne
varierer mellem 10,5 og 11,6 °C (Figur 14). | februar 2017 varierede temperaturen ved sedi-
ment-vandoverfladen mellem 1,2 og 3,6 °C, mens temperaturen i dybden varierede mellem 3,3
og 5,7 °C.

Generelt viser temperaturprofilerne tilneermelsesvis ensartet gradient. De stgrste temperatur-
gradienter observeres i 2016 i omlgbet, mens de i 2017 observeres i hovedlgbet. | plottet af
temperaturprofilerne fra 2017 er temperaturene i profilet T19 generelt hgjere end de gvrige.
Dette profil er malt ved hjernet, hvor omlgbet strammer ud i hovedlgbet. Arsagen til den hgjere
temperatur er uvist.
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Figur 14. Plot af de vertikale sediment-temperaturprofiler malt i Mglleden, Raadvad, i
henholdsvis oktober 2016 (overst) og februar 2017 (nederst).
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| begge malerunder er de stgrste vertikale grundvandsflux estimeret for omrader i den opstrgms
del af hovedlgbet (Figur 13). De estimerede vertikale grundvandsflux varierede i oktober 2016
mellem 0,9 og 0,23 m/dag (9,9-10” og 2,7-10°® m/s). Den gennemsnitlige vertikale grundvands-
flux var 0,11 m/dag (1,3-10°® m/s). | februar 2017 varierede den vertikale grundvandsflux mel-
lem 0,001 (muligvis udstremning) og 0,26 m/dag (9-10® og 3,0-10® m/s) med en gennemsnitlig
flux pa 0,08 m/dag (9,1-10” m/s). Median fluxen var ved begge runder 0,09 m/dag (1-10° m/s).

3.1.3 Masseflux

Seks piezometre (F1 til F6) blev installeret i omrader, hvor DTS-malingerne i oktober 2016
indikerede grundvandsindstremning (Figur 15). Tre i hovedigbet, to ved hjgrnet, hvor omlgbet
stremmer ud i hovedlgbet, og et i selve omlgbet.

Koncentrationerne af chlorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter i de udtagne
vandprgver findes i Bilag 1 og er summeret i Tabel 3. Resultaterne viser, at prgver udtaget fra
F1 overskrider Miljgstyrelsens kvalitetskriterier for overfladevand for bade cis-DCE (6,8 pg/l) og
vinylchlorid (VC; 0,05 pg/l) ved begge undersagelsesrunder. Af de gvrige prover overskrider
preverne fra F2 til F5 kun kvalitetskriteriet for VC. Generelt er koncentrationerne hgjere i pro-
verne udtaget i oktober 2016 end pragverne udtaget i februar 2017. Der er ikke fundet forurening
med chlorerede opl@sningsmidler og nedbrydningsprodukter heraf i F6.

Ydermere blev der udtaget vandprever direkte af overfladevandet henholdsvis opstrgms og
nedstrems undersggelsesomradet. Disse prgver indeholder TCE og cis-DCE, men ikke VC og
ingen af koncentrationerne overskrider overfladevands kvalitetskriterier.

De beregnede vertikale grundvandsflux (afsnit 3.1.2) er multipliceret med koncentrationerne i
grundvandet i hvert omrade (F1 til F6) til bestemmelse af massefluxen. Den hgjeste masseflux
opnas i omradet ved piezometer F1 med 6,9 g sum chlorerede/ar i oktober 2016 og 0,5 g sum
chlorerede/ar i februar 2017 (Tabel 3). Den laveste masseflux opnas ved piezometer F3 med
4,7 mg/ar i oktober 2016 og 1,2 mg/ar i februar 2017. Generelt er massefluxene lavere i februar
2017 end i oktober 2016. Der er ingen masseflux i F6. Bilag 3 viser den beregnede masseflux
for de enkelte parametre.
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Figur 15. Situationsplan med placering af de seks piezometre F1-F6 i forhold til hen-
holdsvis amplituden ved DTS-malingerne i 2016 (gverst) og i 2017 (nederst).

Miljestyrelsen / Emne / Titel pa publikation 25



Tabel 3. Oversigt over de enkelte piezometres gradienter, koncentrationer i de udtagne
vandprever (ug/l), estimerede vertikale grundvandsflux (m/s) i omradet og beregnet mas-
seflux (g/ar). Dverst ses data fra 2016 og nederst data fra 2017.

2016 Gradient Koncentration, Vertikal grund- Masseflux
(m) Sum chlorerede (pg/l) vandsflux (m/s) (glér/mz)

Opstrgms, 0,95/0,07

hovedlgb/omlab

F1 Nedad (0,03) 96,8 1,9E-06 — 2,7E-06 6,8

F2 Opad (0,14) 1,56 1,0E-06 — 1,9E-06 0,07

F3 Nedad (0,11) 0,15 9,9E-07 — 9,99E-07 0,005

F4 Opad (0,02) 0,67 9,9E-07 - 1,3E-06 0,023

F5 Nedad (0,04) 0,37 1,0E-06 0,012

F6 Nedad (0,80)* i.p. 1,0E-06 (ikke beregnet)

Nedstrams 0,07

2017 Gradient Koncentration, Vertikal grund- Masseflux
(m) Sum chlorerede (pg/l) vandsflux (m/s) (glér/mz)

Opstrgms, 0,05/*

hovedlgb/omlab

F1 Nedad (0,05) 16,4 3,0E-07 - 1,3E-06 0,48

F2 opad (0,09) 0,65 1,0E-06 — 3,0E-06 0,037

F3 opad (0,02) 0,03 1,0E-07 - 2,5E-06 0,001

F4 opad (0,01) 0,32 9,0E-08 — 1,0E-06 0,006

F5 samme (0,0) 0,19 9,0E-09 — 1,0E-06 0,002

F6 samme (0,0) i.p. 1,0E-08 — 1,0E-06 (ikke beregnet)

Nedstrams 0,03

* Vandpregve ikke udtaget ved denne undersggelsesrunde.
** Installeret i lavpermeabelt sediment (ringe ydelse), sa sandsynligvis ikke stabiliseret efter installation.

3.2 Kirke A, Skjern

Ved forste runde af undersggelserne (oktober 2016) varierede lufttemperaturen mellem 5 og 12
°C (DMI, 2017), mens vandtemperaturen i Kirke A, p& den straekning, der blev undersagt, i
gennemsnit var 10,8 °C. Vertikale temperaturprofiler blev malt knap to uger efter, at DTS-
malingerne blev udfert. P4 dette tidspunkt var lufttemperaturen mellem 7 og 14 °C (DMI, 2017),
og vandtemperaturen var pa omkring 10 °C. Der var ingen nedbgr i dagene op til, eller imens
unders@gelserne fandt sted.

Ved anden undersggelsesrunde (februar 2017) var lufttemperaturen mellem -0,5 og 5 C. Vand-
temperaturen var 3 °C. Der var lidt nedber i dagene op til undersggelsen, men ingen nedbar
imens undersggelserne fandt sted.

3.21 DTS

Det fiber optiske kabel blev udlagt over en straekning pa 210 m ved forste udlaeg og 187 m i
andet udleeg (Figur 16). Forskellen mellem de to udleeg findes i den nordlige del af undersggel-
sesomradet (opstrems forureningsomradet). Vanddybden var omkring 0,4 m i den opstrgms del
af vandlgbet og 1 m i den nedstrems del; et sted var dybden >2 m.
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Bredden af Kirke A er 3-4 m og kablet blev derfor fart tre gange frem og tilbage for at observe-
re temperaturfordeling pé tveers af vandlgbet. Derved blev der malt over en samlet distance pa
knap 630 m ved forste udlaeg og 560 m ved andet udleeg.

Stremningsretning Vandpreve, overfladevand [

Omrader med maling af
e DTS-kabel vertikale temperaturprofiler

*/ Piezometer (F1 til F6)
~

Figur 16. Situationsplan for undersggelsesomradet i Kirke A, Skjern. De rade prikker
viser, hvorledes udlaegget af DTS-kablet var. De gule cirkler viser omrader, hvor vertika-
le temperaturprofiler er malt, mens de rade stjerner og bla cirkler indikerer, hvor der er
udtaget vandprover fra henholdsvis piezometre samt overfladevand. (Indeholder data
fra Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering, orthofoto 2016).

DTS-kablet var udlagt og méalte i knap 24 timer ved fgrste runde (oktober 2016) og knap 50
timer ved anden runde (februar 2017) (Tabel 1). Figur 17 viser, hvorledes temperaturen varie-
rede tidsligt og rumligt i undersggelsesomradet for hver af de to méleperioder.

Af plottene ses det, at temperaturen til ethvert tidspunkt er forholdsvis ensartet langs kablet i
2016. Der ses ikke umiddelbart nogen indikation pa indstremning af grundvand i form af tem-
peratur anomalier. Plot af variationen i malingerne langs kablet til enkelt-tidspunkter (Figur 18)
viser imidlertid kaligere temperaturer i den sidste del af kablet (kablelaengde 975-1000 m,
markeret med hvid ramme i Figur 17).

Ved anden malerunde ses der indikation pa varmere temperaturer i tre omrader i forhold til det

omkringvaerende omrade (kabellaengderne 674, 795 og 978 m, markeret med hvid ramme i
Figur 17). Disse anomalier kan ligeledes ses pa plot af variationen i malingerne langs kablet il
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enkelt-tidspunkter (Figur 18). Her ses det ogsa, at omradet med den i 2016 observerede kalige-
re temperatur, i 2017 kan observeres som en varmere temperatur, hvilket er en god indikator
for, at grundvandsindstrgmning finder sted i dette omrade.
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Figur 17. Tidslig og rumlig variation af temperaturen ved bunden af Kirke A, Skjern, i det
undersggte omrade i henholdsvis 2016 (averst) og 2017 (nederst). Farverne indikerer den
malte temperatur (°C) i det enkelte punkt langs kablet til et givent tidspunkt. Hvide kasser
markerer omrader med temperaturanomalier i forhold til onkringvarende omrade. Stjer-
ner markerer, hvor DTS-kablet var fikseret i luften.
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Figur 18. Plot af variationen i temperaturmalingerne langs DTS-kablet til enkelt-
tidspunkter fra Kirke A, Skjern.

Tabel 4 viser en oversigt over, hvornar den generelt koldeste temperatur og den generelt var-
meste temperatur blev malt i hver undersggelsesrunde. Amplituden (forskellen mellem den
malte temperatur ved det generelt koldeste og varmeste tidspunkt) er ligeledes angivet.

Figur 19 og Figur 20 viser temperaturfordelingen langs DTS-kablet for hvert af disse tidspunk-
ter. Begge malerunder viser, at temperaturen ved bunden generelt er kaligere i den sydlige del
af undersggelsesomradet. Plot af amplituden viser for begge runder, flere omrader med ensar-
tet temperatur (lav amplitude; bla farve). Omraderne er markeret med rade cirkler pa Figur 19
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og Figur 20. Der er umiddelbart flest omrader i midten af vandlgbet i 2016. Placeringen af de
enkelte omrader varierer lidt mellem de to malerunder.

Tabel 4. Oversigt over det generelt koldeste og varmeste tidspunkt for DTS-malingerne i
Kirke A, Skjern, ved hver af de to undersggelsesrunder. Amplituden er forskellen mellem
den generelt koldeste og varmeste maling.

Ar Generelt koldeste maling Generelt varmeste maling Amplitude
(gennemsnitstemperatur) (gennemsnitstemperatur)
2016 14. oktober kl 11:17 13. oktober kl 17:17 1,009 1,4°C
(10,0°C) (11,3°C)
2017 6. februar kl 01:52 7. februar kl 15:22 1,209 1,7°C
(5,1°C) (6,5 °C)
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Figur 19. Temperaturfordeling ved bunden af Kirke A, Skjern, ved malerunden i oktober
2016. Figuren viser fordelingen pa henholdsvis det koldeste tidspunkt (A), varmeste
tidspunkt (B) samt temperaturforskellen (amplituden) herimellem (C). Alle vaerdier er
vist i °C. Sterre versioner findes i Bilag 2. Rede cirkler markerer omrader med lav ampli-
tude (indikation pa grundvandsindstremning). (Indeholder data fra Styrelsen for Data-
forsyning og Effektivisering, orthofoto 2016).
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Figur 20. Temperaturfordeling ved bunden af Kirke A, Skjern, ved malerunden i februar
2017. Figuren viser fordelingen pa henholdsvis det koldeste tidspunkt (A), varmeste
tidspunkt (B) samt temperaturforskellen (amplituden) herimellem (C). Alle vaerdier er vist
i °C. Sterre versioner findes i Bilag 2. Rede cirkler markerer omrader med lav amplitude
(indikation pa grundvandsindstremning). (Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsy-
ning og Effektivisering, orthofoto 2016).

3.2.2 Vertikale grundvandsflux

Baseret pa resultatet af farste runde DTS-malinger blev der udfgrt 37 vertikale temperaturprofi-
ler fordelt pa seks omrader (bla cirkler pa Figur 21). | hvert omrade blev der malt flere profiler,
saledes at det var muligt at vurdere variationen i indstremning for omradet. Placeringen af de
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enkelte profiler athang til dels af, hvorvidt det var muligt at komme ned i bundsedimentet, men
er primeert fokuseret i omradet mellem de to broer. Flere omrader havde store blokke/sten der
vanskeliggjorde nedstik i fuld dybde. Efter anden DTS-runde blev der udfert 22 profiler i til-
naermelsesvis de samme omrader (gule cirkler pa Figur 21).

Grundvandsflux (2016)  Grundvandsflux (2017)

@ O
0,88 (Do o DTS-kabel
@ 001 o 001

Figur 21. Situationsplan med placeringen af de vertikale temperaturprofiler for under-
segelsesomradet i Kirke A, Skjern. BIa cirkler markerer malinger fra oktober 2016 og
gule cirkler markerer malinger fra februar 2017. Sterrelse af cirklerne angiver den esti-
merede vertikale grundvandsflux (m/dag). (Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsy-
ning og Effektivisering, orthofoto 2016).

Temperaturprofilerne fra oktober 2016 viser, at temperaturen ved sediment-vandoverfladen
varierer mellem 8,3 og 9,0 °C, mens temperaturen i det dybeste punkt af temperaturprofilerne
varierer mellem 8,3 og 9,8 °C (Figur 22). | februar 2017 varierede temperaturen ved sediment-
vandoverfladen mellem 2,9 og 4,6 °C, mens temperaturen i dybden varierede mellem 5,3 og
6,4 °C.

Generelt viser temperaturprofilerne tilnaermelsesvis ensartet gradient indenfor hver malerunde.
Temperaturprofilernes gradient i 2016 er signifikant mindre end gradienterne for malingerne i
2017. Profilet for T31 fra 2016 viser en konveks kurve i forhold til de gvrige profiler, hvilket
indikerer udstremning (jf. Figur 5).

Forskellen i gradienterne i forhold til saeson (oktober 2016 vs februar 2017) indikerer, at Kirke
A er et dynamisk system, hvor indstrgmning har en tidslig variation.
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Figur 22. Plot af de vertikale temperaturprofiler malt i Kirke A, Skjern, i henholdsvis ok-
tober 2016 (overst) og februar 2017(nederst).

De estimerede vertikale grundvandsflux varierede i oktober 2016 mellem 0,001 (muligvis ud-
stremning) og 0,26 m/dag (9,0-10° og 3,0-10® m/s). Den gennemsnitlige vertikale grundvands-
flux var 0,05 m/dag (5,2-107 m/s) og median fluxen var pa 0,03 m/dag (4,0-10” m/s). | februar
2017 varierede den vertikale grundvandsflux mellem 0,06 og 0,22 m/dag (7,0-10” og 2,5-10°
m/s) med en gennemsnitlig flux pa 0,13 m/dag (1,6-10° m/s). Median fluxen var 0,13 m/dag
(1,5-10° m/s), hvilket er noget hgjere end den fra oktober 2016.
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3.2.3 Masseflux

Seks piezometre (F1 til F6) blev installeret i omrader, hvor DTS-malingerne indikerede grund-
vandsindstrgmning (Figur 23). Fem (F1-F5) pa streekningen mellem de to broer og én (F6)
nedstrems jernbanebroen.

Figur 23. Situationsplan med placering af de seks piezometre (F1-F6) i forhold til hen-
holdsvis DTS-malingerne i 2016 (sverst) og i 2017 (nederst).

Koncentrationerne af chlorerede oplgsningsmidler og nedbrydningsprodukter i de udtagne
vandprgver findes i Bilag 1 og er summeret i Tabel 5. Resultaterne viser, at prgver udtaget fra
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F3 og F5 overskrider Miljgstyrelsens kvalitetskriterier for overfladevand for bade cis-DCE (6,8
pg/l) og vinylchlorid (VC; 0,05 pg/l) ved begge unders@gelsesrunder. Af de gvrige praver fra
oktober 2016 overskrider prgverne fra F1, F2 og F6 kvalitetskriterier for VC samt cis-DCE for
F2. For prgverne udtaget i februar 2017 overskrides kvalitetskriterier for VC yderligere i F1, F2
og F6, samt for cis-DCE i F6, der ligeledes har et indhold af PCE og TCE, der overskrider Mil-
jostyrelsens kvalitetskriterier for overfladevand (10 pg/l). Generelt er koncentrationerne hgjere i
prgverne udtaget i februar 2017, end prgverne udtaget i oktober 2016.

Vandprgverne udtaget direkte af overfladevandet indeholder ingen forureningskomponenter i
preven udtaget opstrgms undersggelsesomradet, hvorimod prgven nedstrgms indeholder cis-
DCE og VC i koncentrationer under overfladevands kvalitetskriterierne.

Den beregnede vertikale grundvandsflux (afsnit 3.2.2) er multipliceret med koncentrationerne i
grundvandet i omradet til bestemmelse af massefluxen. Den hgjeste masseflux er i oktober
2016 opnaet i omradet ved piezometer F2 og F3 med henholdsvis 2,1 og 2,6 g/ar. | februar
2017 er den hgjeste masseflux estimeret i F6 med 22,7 g/ar. Den laveste masseflux opnas ved
piezometer F4 med 0,1 g/ar i bade oktober 2016 og februar 2017. Generelt er massefluxene
hgijere i februar 2017 end i oktober 2016. Bilag 3 viser den beregnede masseflux for de enkelte
parametre.

Tabel 5. Oversigt over de enkelte piezometres gradienter, koncentrationer i de udtagne
vandprever (ug/l), estimerede vertikale grundvandsflux (m/s) i omradet og beregnet mas-
seflux (g/ar). Overst ses data fra 2016 og nederst data fra 2017.

2016 Gradient Koncentration, Vertikale grund- Masseflux
Sum chlorerede (pg/l) vandsflux (m/s) (glér/mz)

Opstrgms i.p.

F1 Opad (0,01) 24,1 9,0E-10 - 9,1E-07 0,32

F2 Opad (0,01) 106,3 4,0E-07 - 9,1E-07 2,1

F3 nedad* (0,57) 54,3 4,0E-07 - 6,0E-06 5.4

F4 nedad* (0,93) 46 9,0E-09 — 3,0E-07 0,14

F5 Opad (0,02) 321,4 1,0E-08 — 5,0E-07 1,8

F6 opad* (0,01) 35,2 1,9E-08 — 9,0E-07 0,41

Nedstrgms 0,07

2017 Gradient Koncentration, Vertikale grund- Masseflux
Sum chlorerede (pg/l) vandsflux (m/s) (glér/mz)

Opstrgms i.p.

F1 Opad (0,02) 35,1 9,9E-07 — 2,1E-06 1,6

F2 Opad (0,02) 22,0 7,0E-07 — 2,4E-06 0,97

F3 Opad (0,02) 105,5 1,6E-06 — 2,5E-06 6,8

F4 Opad (0,12) 2.4 1,0E-06 — 1,8E-06 0,10

F5 Opad (0,13) 271,3 1,0E-06 — 1,5E-06 10,7

F6 Opad (0,01) 316,9 2,1E-06 — 2,5E-06 22,7

Nedstrgms 0,07

* Ligevaegt er ikke indtruffet efter installation; pejlinger viser, at vandniveau stiger.
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3.3 Brandholtaflebet, Tommerup Stationsby

Lufttemperaturen varierede ved fgrste runde af undersggelserne (oktober 2016; Tabel 1) mel-
lem 7,5 og 11 °C (DMI, 2017) mens vandtemperaturen i Braendholtaflgbet, p4 den straekning,
der blev undersggt, i gennemsnit var 16,5 °C. Vertikale temperaturprofiler blev malt ca to uger
efter at DTS-malingerne blev udfert. Pa dette tidspunkt var lufttemperaturen faldet til mellem 2
og 10 °C (DMI, 2017) og vandtemperaturen var pa omkring 7 °C. Vanddybden i vandigbet
varierede mellem 4 cm og 0,4 m med en gennemsnitsdybde p& omkring 0,1 m. Der var lidt
nedber i dagene op til samt mens undersggelserne fandt sted. Intensiteten er ukendt, men
vandstanden steg ca 4 cm i Igbet af perioden.

Ved anden undersggelsesrund (februar 2017) var lufttemperaturen mellem -0,5 og 5 C. Vand-
temperaturen var knap 6 °C. Vandstanden i vandigbet var et par cm hgjere ved denne runde.
Der var lidt nedber i dagene op til undersggelsen, samt mens DTS-malingerne fandt sted. Den
praecise maengde er ukendt, men det var nok til at fa vandstanden til at stige ca 2 cm.

3.31 DTS

Det fiber optiske kabel blev udlagt over en straekning pa 320 m ved fgrste udleeg og 290 m ved
andet udleeg (Figur 24). Forskellen i udlaeg findes i enderne af undersggelsesomradet.

e |

Drzen ra mark mod vest<}
P’ Lilleskovvej
: losseplads

X
i\:{a . L 2

&

@ Vandpreve, overfladevand

> > Stremningsretning

@ Observeret draen mm,

Omrader med maling af
vertikale temperaturprofiler

*« Piezometer

Figur 24. Situationsplan for undersggelsesomradet i Breendholtaflebet, Tommerup St.
De rade prikker viser udlaegget af DTS-kablet. De gule cirkler viser omrader, hvor verti-
kale temperaturprofiler er malt, mens de rade stjerner og bla cirkler indikerer, hvor der
er udtaget vandprever fra henholdsvis piezometre samt overfladevand. Gra diamanter
markerer, hvor observerede draen strammer ud i vandigbet. (Indeholder data fra Styrel-
sen for Dataforsyning og Effektivisering, orthofoto 2016).
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Bredden af Braendholtaflgbet varierer mellem 1 og 2 m. Pa den undersggte streekning findes
der fire dreen fra lossepladsen (markeret som gra diamater pa Figur 24). Selvom vanddybden
var minimal p store streekninger (<0,1 m vand) blev malingerne alligevel udfgrt. Der var ingen
sol og dermed direkte pavirkning af malingerne pa det overfladenaere kabel.

Kablet blev udlagt to gange pa tveers af vandligbet, henholdsvis langs den gstlige brink og pa
det dybeste sted i vandigbet, for at observere temperaturfordelingen pa tveers af vandigbet.
Derved blev der malt over en samlet distance pa henholdsvis knap 650 m ved fgrste runde og
590 m i anden runde.

DTS-kablet var udlagt og malte i 28 timer ved forste runde (oktober 2016) og 68 timer ved an-
den runde (februar 2017) (Tabel 1). Figur 25 viser, hvorledes temperaturen varierede tidsligt og
rumligt i undersggelsesomradet for hver af de to perioder.

Af plottene i Figur 25 ses det, at temperaturen generelt er forholdsvis ensartet i undersggelses-
omradet i oktober 2016. Lidt varmere temperatur kan observeres omkring kabellaangde 625 m
(markeret med hvide bokse i Figur 25), som er den nordligste del af vandlgbets undersggelses-
omréade, og hvor der er konstateret et dreen (draen 1). Den svage ggning i temperaturen kan
ligeledes ses pa plot af variationen i malingerne langs kablet til enkelt-tidspunkter (Figur 28).

Ved undersagelserne i februar 2017, er der derimod tre omrader, hvor signifikante varmeano-
malier kan observeres (kabellaengde 340 m, 921 m og 974 m, markeret med hvide bokse i
Figur 25). Variationen i malingerne langs kablet til enkelt-tidspunkter viser disse temperatur-
anomalier tydeligst i hovedlgbet (Figur 28). Den fgrste og den anden anomali kan korreleres
med draen 2 og 3. Den tredje anomali kan imidlertid ikke korreleres med eksisterende draens
placering.

Tabel 6 viser en oversigt over, hvornar den generelt koldeste temperatur og den generelt var-
meste temperatur blev malt i hver undersagelsesrunde. Amplituden (forskellen mellem den
malte temperatur ved det generelt koldeste og varmeste tidspunkt) er ligeledes angivet.

Figur 27 og Figur 28 viser temperaturfordelingen langs DTS-kablet for hvert af disse tidspunk-
ter. Begge malerunder viser at temperaturen ved bunden generelt er varmere langs den gstlige
brink end ved bunden i midten af vandlgbet. Det varmeste omrade observeres langs brinken i
den sydlige del af undersggelsesomradet. Placeringen af dreen 2 og 3 kan ligeledes ses pa
malingerne som omrader med signifikant varmere temperatur. Plot af amplituden viser enkelte
punkter, primaert langs brinken, hvor forskellen i temperaturen er lav (bla punkter). De mest
markante omrader observeres i forbindelse med draen 2 og 3.
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Figur 25. Tidslig og rumlig variation af temperaturen ved bunden af Braendholtafigbet,
Tommerup St., i det undersegte omrade i henholdsvis 2016 (gverst) og 2017 (nederst).
Farverne indikerer den malte temperatur (°C) i det enkelte punkt langs kablet til et givent
tidspunkt. Hvide kasser markerer omrader med temperaturanomalier i forhold til om-
kringvaerende omrade. Stjerner markerer, hvor DTS-kablet var fikseret i luften.
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Figur 26. Plot af variationen i temperaturmalingerne langs DTS-kablet til enkelt-

tidspunkter fra Brandholtaflebet, Tommerup St.

Tabel 6. Oversigt over det generelt koldeste og varmeste tidspunkt for DTS-malingerne i
Brandholtaflobet, Tommerup St, ved hver af de to undersggelsesrunder. Amplituden er

forskellen mellem den generelt koldeste og varmeste maling.

Ar Generelt koldeste maling

Generelt varmeste maling Amplitude
(gennemsnitstemperatur) (gennemsnitstemperatur)
2016 11. oktober ki 20:47 10. oktober kI 22:47 140g922°C
(10,3 °C) (12,3 °C)
2017 6. februar kl 01:52 4. februar ki 15:22 0,30g23°C
(4,9°C) (6,6 °C)
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Figur 27. Temperaturfordeling ved Braendholtaflebet, Tommerup, ved malerunden i
oktober 2016. Figuren viser fordelingen pa henholdsvis det koldeste tidspunkt (A), var-
meste tidspunkt (B) samt temperaturforskellen (amplituden) herimellem (C). Alle vaerdi-
er er vist i °C. Sterre versioner findes i Bilag 2. Rede cirkler markerer omrader med lav
amplitude (indikation pa grundvandsindstremning). (Indeholder data fra Styrelsen for
Dataforsyning og Effektivisering, orthofoto 2016).
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Figur 28. Temperaturfordeling ved Braendholtaflebet, Tommerup, ved malerunden i janu-
ar-februar 2017. Figuren viser fordelingen pa henholdsvis det koldeste tidspunkt (A),
varmeste tidspunkt (B) samt temperaturforskellen (amplituden) herimellem (C). Alle vaer-
dier er vist i °C. Storre versioner findes i Bilag 2. Rede cirkler markerer omrader med lav
amplitude og bla cirkel markerer omrade med varm temperaturanomali (indikation pa
grundvandsindstremning). (Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og Effektivi-
sering, orthofoto 2016).
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3.3.2 \Vertikale grundvandsflux

Baseret pé resultatet af farste malerunde med DTS-systemet blev der udfert 30 vertikale tem-
peraturprofiler fordelt pa seks omrader (Figur 29). | hvert omrade blev der malt flere profiler,
saledes at det var muligt at vurdere variationen i indstremning for omradet. Placeringen af de
enkelte profiler afhang til dels af, hvorvidt det var muligt at komme ned i bundsedimentet. Flere
omrader havde sten, der vanskeliggjorde nedstik i fuld dybde. Efter anden DTS-runde blev der
ligeledes udfert 30 profiler fordelt i omraderne.

&

Grundvandsflux (2016) Grundvandsflux (2017)

@ O

o @ o5 (ots « DTS-kabel
| @& 001 o 0,01

Figur 29. Situationsplan med placeringen af de vertikale temperaturprofiler for under-
segelsesomradet i Braendholtaflebet, Tommerup. Bla cirkler markerer malinger fra ok-
tober 2016 og gule cirkler markerer malinger fra februar 2017. Sterrelse af cirklerne
angiver den estimerede vertikale grundvandsflux (m/dag). (Indeholder data fra Styrelsen
for Dataforsyning og Effektivisering, orthofoto 2016).

Temperaturprofilerne fra oktober 2016 viser at temperaturen ved sediment-vandoverfladen
varierer mellem 7,2 og 8,7 °C, mens temperaturen i det dybeste punkt af temperaturprofilerne
varierer mellem 9,0 og 10,8 °C (Figur 30). | februar 2017 varierede temperaturen ved sedi-
ment-vandoverfladen mellem 2,1 og 4,8 °C, mens temperaturen i dybden varierede mellem 3,5
og 5,7 °C.

De storste temperaturgradienter observeres i den opstrems del af undersggelsesomradet ved
begge undersggelsesrunder. T1 fra 2016 viser et konveks profil, hvilket indikerer at udstrem-
ning fra vandlgbet finder sted. Profilerne T6 fra 2017 og T30 fra 2017 er udfert lige ved hen-
holdsvis draen 3 og dreen 2, hvorfor temperaturprofilet er signifikant pavirket heraf (i form af
hgjere temperaturer).
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Figur 30. Plot af de vertikale temperaturprofiler malt i Breendholtaflebet, Tommerup St, i
henholdsvis oktober 2016 (overst) og februar 2017(nederst).

| begge malerunder er de starste flux observeret i den opstrems del af vandlgbet (Figur 29). De
estimerede vertikale grundvandsflux varierede i oktober 2016 mellem 0,01 og 0,25 m/dag (1-10°
" 0g 2,9-10° m/s). Den gennemsnitlige vertikale grundvandsflux var 0,07 m/dag (8-107 m/s). |
februar 2017 varierede den vertikale grundvandsflux mellem 0,001 (muligvis udstremning) og
0,17 m/dag (1-10°® og 2-10° m/s) med en gennemsnitlig flux pa 0,06 m/dag (6,5-10" m/s). Me-
dian fluxen var henholdsvis 0,05 m/dag (5,5-10" m/s) i oktober 2016 og 0,07 m/dag (8,510
m/s) i februar 2017.
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3.3.3 Masseflux

Seks piezometre (F1 til F6) blev installeret i omrader, hvor DTS-malingerne indikerede lav
forskel i temperaturen mellem hgjeste og laveste maling (Figur 31). Tre er installeret i den
farste del af undersggelsesomradet og de sidste tre er spredt over den resterende del.

Figur 31. Situationsplan med placering af de seks piezometre (F1-F6) i forhold til hen-
holdsvis DTS-malingerne i 2016 (overst) og i 2017 (nederst).

Koncentrationerne i de udtagne vandprgver af BTEXN, total kulbrinter og parametrene i perko-
latpakken findes i Bilag 1 og er summeret i Tabel 7. Der kunne ikke udtages vandprgver fra

Miljgstyrelsen / Emne / Titel pa publikation 45



alle piezometre som fglge af darligt ydende sediment i bunden af vandlgbet. Ved farste under-
segelsesrunde blev der kun udtaget vandpraver fra F1, mens der i anden runde ogsé blev
udtaget fra F2, F3 og F6.

Resultaterne viser at ingen af de udtagne prever overskrider Miljgstyrelsens kvalitetskriterier for
overfladevand (fx 10 ug benzen, 2 pg naphtalen/l). Generelt er koncentrationerne hgijere i prg-
verne udtaget i oktober 2016 end praverne udtaget i februar 2017.

De beregnede vertikale grundvandsflux (afsnit 3.3.2) er multipliceret med koncentrationerne i
grundvandet i omradet til bestemmelse af massefluxen. Her preesenteres kun data for benzen
og naphtalen, idet der er kvalitetskriterier for disse. Bilag 3 viser massefluxen for de gvrige
parametre.

Den starste masseflux opnas i omradet ved piezometer F1, hvor der i oktober 2016 er beregnet
2,6 mg benzen/ar og 6,2 mg naphtalen/ar. | februar 2017 er disse faldet til 0,5 mg benzen/ar, og
1,4 mg naphtalen/ar. Generelt er de beregnede masseflux lavere i februar 2017 end i oktober
2016.

Vandprgver udtaget opstrems af overfladevandet har ikke pavist indhold af benzen og naphta-
len. Vandprgverne nedstrems har et pavist indhold af naphtalen, men ikke benzen. Koncentra-
tionerne overskrider dog ikke overfladevands kvalitetskriterier.

Tabel 7. Oversigt over de enkelte piezometres gradienter, koncentrationen af BTEXN i de
udtagne vandprever (ug/l), estimerede vertikale grundvandsflux (m/s) i omradet og be-
regnet masseflux (g/ar). Overst ses data fra 2016 og nederst data fra 2017.

2016 Gradient (m) Koncentrationer, Vertikale grund- Masseflux
benzen/naphtalen (pg/l) vandsflux (m/s) (mglér/mz)

Opstrems i.p./i.p.

F1 Opad (0,32) 0,083/0,2 3,0E-7 — 2,0E-06 2,6/6,2

F2 Nedad* (0,78) - 3,0E-07 - 1,9E-06 -

F3 Tor* - 8,0E-08 — 1,5E-06 -

F4 Tor* - 1,0E-07 - 5,0E-07 -

F5 Tor* - 1,0E-07 - 1,0E-06 -

F6 Tor* - 3,0E-07 -

Nedstrgms i.p./0,1

2017 Gradient (m) Koncentration, Vertikale grund- Masseflux
benzen/naphtalen (pg/l) vandsflux (m/s) (mglér/mz)

Opstrems i.p./i.p.

F1 Opad (0,30) 0,05/0,15 3,0.-107 til 7,0-107 0,5/1,4

F2 Opad (0,10) 0,02/0,08 1,0-107 til 1,0-10° 0,2/0,7

F3 Opad (0,14) 0,04/i.p. 1,0-107 til 1,8-10°® 0,4/i.p.

F4 Samme (0,00) - 1,0 il 2,0 -10°® -

F5 Nedad (0,07) - 8,0-107 til 1,7-10° -

F6 Opad (0,02) 0,11/i.p. 3,0-107 til 8,0-107 1,0

Nedstrgms i.p./0,03

* Ligevaegt er ikke indtruffet efter installation; pejlinger viser, at vandniveauet er stigende.
i.p.: ikke pavist. —: ikke analyseret.
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A4. Sammenfatning og
konklusioner

Formalet med unders@gelsen var at identificere, kortlaegge og kvantificere grundvandsind-
strgmning til overfladevand pa tre lokaliteter ved brug af varme som naturlig tracer.

DTS-metoden ('distributed temperature sensing’), der bestar af et fiber optisk kabel, til maling

af den tidslige og rumlige variation i temperaturen ved bunden af vandigbene, blev anvendt til

identificering og kortlaegning af indstremningsomrader. Herefter blev vertikale temperaturprofi-
ler malt til estimering af den vertikale grundvandsflux og kombineret med vandprgver, udtaget
0,5 m under vandlgbsbunden, kunne den indstrammende masseflux herefter kvantificeres.

Undersggelserne blev udfert i henholdsvis oktober 2016 og februar 2017. Overordnet set viste
metoden sig brugbar til identificering af omrader med grundvandsindstrgmning. De mest opti-
male malinger blev udfert i februar 2017, hvor de mest entydige resultater blev observeret.
Grundet det atypiske varmere efterar kunne malingerne fra oktober 2016 imidlertid godt an-
vendes.

Resultatet af DTS-malinger er analyseret ud fra tre indeks (jf. afsnit 2.1); temperaturen pa det
generelt koldeste tidspunkt, temperaturen pa det generelt varmeste tidspunkt og forskellen
mellem disse malinger (amplituden).

Pa hver af de tre lokaliteter er der observeret omrader med temperaturanomalier bade pa det
generelt varmeste og generelt koldeste tidspunkt. Temperaturforskellen (amplituden) pa disse
steder var imidlertid ikke signifikant og alle tre index til identifikation af grundvandsindstrgm-
ning blev saledes ikke opfyldt.

4.1 Mgalleaen, Raadvad

DTS-maélingerne fra Mglleden viser, at der generelt er varmere i omlgbet end i hovedigbet. De
viser ligeledes indikation pa grundvandsindstremning i hovedligbet samt ved hjgrnet, hvor
omlgbet strammer ud i hovedigbet. | disse omrader viser alle tre tolkningsindex tegn pa ind-
strgmning.

De udferte malinger viser ligeledes en indikation af, at omraderne med indstremning varierer
over saesonen bade i stagrrelse og placering. Dette kan muligvis heenge sammen med fluktua-
tionen i omradets grundvandsspejl, men dette er ikke undersggt, idet det ikke var en del af
undersggelserne.

Baseret pa de malte vertikale temperaturprofiler observeres den starste vertikale grundvands-
flux i hovedlgbet (henholdsvis 0,23 og 0,26 m/dag i 2016 og 2017). Der er ikke stor forskel pa
malingerne fra de to undersggelsesomgange.

Forskellen i koncentrationerne i de udtagne vandprgver fra hver undersggelsesrunde medfg-

rer en signifikant forskel i den beregnede masseflux. Den hgjeste masseflux for sum chlorere-
de oplgsningsmidler er observeret i oktober 2016, hvor massefluxen ved F1 (naermest hoved-
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kilden) er pa knap 7 g/ar. | 2017 er massefluxen i samme punkt blot 0,5 g/ar. De laveste masse-
flux er generelt observeret i F3 (nedstreams F1).

4.2 Kirke A, Skjern

DTS-maélingernes resultater fra Kirke A, Skjern, viser ingen ligefrem markering af omrader med
signifikant indstremning. DTS-madlingerne i 2016 viser en svag temperatur-anomali i det ned-
strgms omrade, mens der ved malingerne i 2017 ses tre omrader med varmere temperatur-
anomalier. De udferte temperaturprofiler samt installerede piezometre viser imidlertid omrader
med opadrettet gradient. Manglen pa sporbarhed i DTS-malinger kan maske skyldes at ind-
stremningen er mere diffus, hvilket stemmer godt overens med de generelt opadrettede, men
sma gradienter i piezometrene (pejlingerne i 2016 viste at de ikke var helt stabiliseret).

Malingerne med DTS-systemet viser imidlertid at temperaturen generelt er kgligst langs SJ-
brinken og koldest nedstrams naer slutningen af det undersggte omrade. Plot af amplituden
viser i 2016 generelt lavest vaerdier i midten af vandigbet, mens det i 2017 synes at veere i
forbindelse med broerne.

Den estimerede vertikale grundvandsflux er forholdsvis ensartet i omradet i 2016. Generelt
hgijere flux er malt i 2017. Dette har indflydelse pa massefluxen, som i 2016 varierede mellem
0,1 og 2,6 g sum chlorerede/ar mens den i 2017 varierede mellem 0,1 og 22,7 g/ar. Placeringen
af omradet med den starste flux varierede mellem de to malerunder fra midt i undersagelses-
omradet i 2016 til den sydlige del i 2017.

4.3 Brandholtaflebet, Tommerup St

DTS-maélingerne viste i 2016 ingen tegn pa signifikant grundvandsindstremning. En svag var-
mere temperaturanomali kunne observeres i den nordlige del af udleegget, hvilken korrespon-
derede godt med placeringen af draen 1. 1 2017, derimod, ses der tre signifikante varmeanoma-
lier, hvoraf to kan korreleres med dreen fra lossepladsen (draen 2 og 3). Den tredje anomali er
placeret langs en streekning, hvor der er stor udsivning fra brinken (kan ses visuelt pa lokalite-
ten).

De estimerede vertikale grundvandsflux er generelt hgjest i 2016, men ikke specielt hgje, hvil-
ket er at forvente som felge af den siltede geologi, der er observeret pa lokaliteten. Dette med-
forte ligeledes, at det ikke var muligt at udtage vandpraver fra alle de installerede piezometre
(slet ikke i forhold til analysekravene for perkolat).

Masseflux kunne saledes primeert bestemmes for det sydlige omrade med henholdsvis 46,4 mg
BTEXN/ar i 2016 og blot 12,1 mg/ar i 2017.

44 Generelle konklusioner

Overfladevands vandfgring varierer bade rumligt og tidsligt som fglge af blandt andet variatio-
nen i nedbgr (intensitet og meengde), snesmeltning og grundvandsspeijlets fluktuation. Disse
parametre kan alle pavirke indstremningsomraderne i vandlgb. Indstreamning sker alene, nar
forholdene (opadrettet gradient, permeabel bund, etc.) er til det, hvilket medferer en tidslig og
rumlig variation af bade koncentreret og diffus indstremning.

Neerveerende undersggeler viser at temperatur som tracer er effektiv til identifikation og kvanti-
ficering af grundvandsindstrgmning til overfaldevand. Undersggelserne bekraefter, at de bedste
malinger opnas i perioder, hvor temperaturgradienten er stor (typisk sommer og vinter). De her
udfarte malingerne i oktober viser ikke entydige resultater, selvom perioden op til undersagel-
serne var varmere end normalt.
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DTS-metoden er hurtig og effektiv til kortlaegning af omrader med signifikant grundvandsind-
stremning. Ydermere er udgifterne til metoden relativt lave. Selv en kort méaleperiode kan
hurtigt indikere, hvorvidt signifikant indstremning finder sted p& en given straekning.

Estimering af den indstrammende vertikale grundvandsflux kan gares hurtigt og effektivt ved
brug af vertikale temperaturprofiler. En ulempe ved denne malemetode er imidlertid, at der er
tale om indirekte malinger, idet beregningerne er underlagt en reekke antagelser i forbindelse
med modelleringen (miljgstyrelsen, 2014a). Derudover er den estimerede vertikale grund-
vandsflux kun repraesentativ for det omrade, hvor det vertikale profil er udfert.

Undersggelserne viser ligeledes at der er en tidslig og rumlig variation i det indstrammende
grundvands kemiske koncentrationer samt i den indstrammende flux. Derved opstar der ogséa
potentielt en rumlig og tidslig variation i vandlgbets koncentrationer. Dette er dog ikke mailt i
dette projekt.
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Bilag 2. DTS-plot

Bilag 2.1  Mglleaen, Raadvad

Situationsplaner, der viser den rumlige variation i temperaturen for henholdsvis det generelt
koldeste tidspunkt, generelt varmeste tidspunkt og temperaturforskellen herimellem (amplitu-
den).
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Bilag 2.2 Kirke A, Skjern

Situationsplaner, der viser den rumlige variation i temperaturen for henholdsvis det generelt
koldeste tidspunkt, generelt varmeste tidspunkt og temperaturforskellen herimellem (amplitu-
den).
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Bilag 2.3 Braedholtaflebet, Tommerup St

Situationsplaner, der viser den rumlige variation i temperaturen for henholdsvis det generelt
koldeste tidspunkt, generelt varmeste tidspunkt og temperaturforskellen herimellem (amplitu-
den).
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Bilag 3. Masseflux

Oversigt over de beregnede masseflux for de enkelte parametre fra hver lokalitet.

Bilag 3.1 Molleaen, Raadvad

2016 F1 F2 F3 F4 F5 F6
Masseflux -TCE (g/ar) pr. 1m2 0,01 - - 0,001 - -
Masseflux -1,1 DCE (g/ar) pr. 1m2 0,01 - - - - -
Masseflux - transDCE (g/ar) pr. 1m2 0,03 0,002 - - - -
Masseflux - cDEC (g/ar) pr. 1m2 2,5 0,037 0,001 0,005 0,005 -
Masselfux VC (g/ar) pr. 1m2 43 0,032 0,003 0,016 0,006 -
Sum 6,8 0,071 0,005 0,023 0,012 i.p.
2017 F1 F2 F3 F4 F5 F6
Masseflux -TCE (g/ar) pr. 1m2 - - - - - -
Masseflux -1,1 DCE (g/ar) pr. 1m2 - - - - - -
Masseflux - transDCE (g/ar) pr. 1m2 0,003 - - - - -
Masseflux - cDEC (g/ar) pr. 1m2 0,15 0,009 - 0,001 0,001 -
Masselfux VC (g/ar) pr. 1m2 0,32 0,028 0,001 0,005 0,001 -
Sum 0,48 0,037 0,001 0,006 0,002 i.p.
Bilag 3.2 Kirke A, Skjern

2016 F1 F2 F3 F4 F5 F6
Masseflux -TCE (g/ar) pr. 1m2 - - 0,006 - - 0,004
Masseflux -1,1 DCE (g/ar) pr. 1m2 - - 0,003 - 0,001 0,000
Masseflux - transDCE (g/ar) pr. 1m2 - 0,006 0,022 0,002 0,007 0,011
Masseflux - cDEC (g/ar) pr. 1m2 0,002 0,4172 3,16 0,13 0,93 0,034
Masselfux VC (g/ar) pr. 1m2 0,32 1,6888 2,17 0,005 0,82 0,36
Sum 0,32 2,11 5,37 0,14 1,76 0,41
2017 F1 F2 F3 F4 F5 F6
Masseflux -TCE (g/ar) pr. 1m2 - - 0,002 - - 6,4
Masseflux -1,1 DCE (g/ar) pr. 1m2 - - 0,006 - 0,009 0,061
Masseflux - transDCE (g/ar) pr. 1m2 - 0,004 0,023 0,002 0,043 0,1
Masseflux - cDEC (g/ar) pr. 1Im2 0,004 0,22 2,84 0,092 5,5 11,4
Masselfux VC (g/ar) pr. 1m2 1,54 0,75 3,94 0,006 51 46
Sum 1,55 0,97 6,82 0,10 10,7 22,6
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B1. Introduction

1.1 Background

This report assesses the temporal variation of mixing in streams by use of an analytical model. The model
has been developed in a previous study by Aisopou at al. (2015) and refined in Lemaire (2016). The re-
sults are expected to support the risk assessment of Danish streams affected by discharge from contami-
nated sites.

1.2 Objectives

The objectives of this study are:

o Assessment of the temporal variation in terms of mixing conditions for three streams subject to contami-
nation over a maximum period of one year
e For each of this site, how these variations affect the compliance to the relevant quality criteria.

These investigations should result in recommendations on how to deal with these variations with respect to
compliance and water quality measurements.

The three sites and streams chosen for this study are Raadvad (Mglleden), Skjern (Kirkeden), and finally
Lilleskov (Braendholtaflgbet). Mglleden and Kirkeaen are impacted with chlorinated ethenes from former
industrial activities, while Braendholtaflabet is impacted by a landfill leachate from the Lilleskovvej landfill
adjacent to the stream.
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B2. Methodology for the study

The assessment of the contaminant mixing in streams and its temporal variation is carried out by a combi-
nation of measurements and an analytical calculation. The measurements were performed by Orbicon and
are described in the present main report. The analytical model, methodology and necessary assumptions
for the temporal variation study are presented in this section.

21 Analytical model for the estimation of the fully mixed concentration
in stream
The model DILVOL for the dilution and the mixing of contaminant in streams employed for this study is a
continuous development of a 2D analytical steady state model from DTU including transport, dispersion, as
well as a possible volatilization of the investigated contaminants (Aisopou et al., 2015). The contaminant
plume is modelled as a diffuse source given as a mass discharge seeping from either the bank or the
streambed over a certain area corresponding to the plume. The contamination entering the stream from
sewers or drains can be modelled as a point source. Extra dilution by tributaries can also be accounted for.
The water balance is not complete as the groundwater seeping is assumed negligible compared to the
stream water flow (Miljgstyrelsen, 2014a; Lemaire, 2016). The current version of the model was initially
applied and tested at the Raadvad site (Lemaire, 2016).

2.2 Mixing zone

Mixing zones are used for controlled discharges to surface waters from companies such as regulation of
waste water stream streams from production facilities. In general a mixing zone is defined as a zone adja-
cent to the point of contaminant discharge where compound concentrations can exceed the relevant Envi-
ronmental Quality Standard “if they do not affect the compliance of the rest of the body of surface water
with those standards”. These concentrations are opposed to so-called ambient concentrations beyond this
mixing zone (Article 4, European Union, 2008).

The Danish regulation for contaminated sites under the Danish Soil act (Jordforureningsloven) defines the
dimension of the mixing zone as 10 times the width of the stream, up to a maximal distance of 100 m from
the upstream point of the discharge area. It is required that the concentration of pollutant downstream the
boundary of this mixing zone complies with the relevant EQS (Miljgstyrelsen, 2013; 2014a). The regulation
in the Danish soil act is only applicable for soil contamination without an “owner”. It is solely aimed for
identification of soil contaminations potentially posing a risk to surface waters. The mixing zones in this
context are defined as calculated mixing zones (beregningstekniske zoner), which are only to be used in
the initial screening of contaminated sites carried out by the Danish Regions.

23 Definition of the fully mixed conditions in streams

The point of fully mixed conditions defines the location along the stream where the pollutant and associat-
ed concentration denoted Cmix is completely mixed at a distance downstream Lmix (see Figure 1 below).
This point is of particular interest as in fully mixed conditions the pollutant concentration should be constant
in any given point sampled in a given transverse section of the stream beyond the distance Lmix.

There is no legal definition of fully mixed conditions. The Danish EPA risk assessment tool for screening of
contaminated sites posing a risk to surface stream water used for stream water the formulation by Fischer

(1979) for the calculation of the distance of fully mixed condition, Lix. They define the concentration at that
particular distance as Crix (Miljgstyrelsen, 2014a; 2014b; 2014c):

_04QW Eq. (1)

L. =——"%_
™ 0.3d2,/gdS
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With Q: flow rate [L3/T], W: width of the stream [L], d: the depth [L], S: the slope [-]. Lmix is in this formula
defined from the downstream edge of the plume. This formula is adapted to point sources only (contami-
nated sites of limited extent) and is only an approximation.

In an effort to give a coherent definition and methodology to the fully mixed conditions definition for all
types of contaminant sources, the following definition is proposed (Fisher, 1979): If the concentration is
known anywhere in the stream, then the fully mixed condition is reached when in a given cross section the
concentration values are almost constant, i.e. close to the average concentration typically in a 5% large
interval:

C(Lmixryi) € [C(Lmix:y) +/_2-5%] EQ- (2)

This value of Lnixis defined from where the contaminant starts seeping into the stream, i.e. the upstream
edge of the plume.

The other relevant concentration quantities, i.e. the maximum concentration Crax and the fully mixed con-
centration Cmix are presented in Figure 1 below.

Calculated mixing zone: 10 = w

y]_ . —J‘V\O

Fully mixed conditions
(C = Cnix~ Cste)

Edge of calc. mixing zone

C=C,;
Contaminant Crmax
source (uniform contaminant
distribution)

Figure 1. Schematic with relevant quantities for the dilution and mixing of a contaminant plume in a
stream, adapted from (Miljostyrelsen, 2014b). Calculated mixing zone as defined by (dash green)
and fully mixed conditions (dash blue) are shown. Lnix is here defined from the upstream point of
the plume discharge, i.e. the same origin as the calculated mixing zone to facilitate the compari-
son. Cnix is evaluated at the distance Lmix, while Cy; is evaluated at the downstream edge of the
mixing zone. Cmax is plotted for a uniform distribution of contaminant in the plume.

24 Approach for the estimation of the variation of mixing length and
concentration

The approach for this study is a combination of measurement/simulation, using the DILVOL model and the

water sampling measurements performed each month by Orbicon for the current project. The measure-

ment data are reported in section 5 and 6. The different steps for the evaluation of the variation of the fully

mixed conditions are the followings:
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e Use of the DILVOL model for the simulation of the mixing and dilution of contaminant in a given stream.

e The model results are compared with the concentrations measured for a given month for each site as a
verification step. Ideally the results of water samplings in transverse sections are used to verify the ability
to estimate the mixing in streams.

e The model is employed to assess the mixing length and its temporal variation, based on the variation of
the different related parameters such as flow rate, depth, and contaminant discharge. More details are
provided in the section 2.5 regarding the assumptions.

e The fully mixed concentration is estimated by reading from the measured contaminant concentrations
along the stream using the calculated mixing length for each monthly measurement (the closest meas-
urement point to the mixing length is used).

o The variations of the fully mixed concentrations are compared to the relevant EQS.

2.5 General model parameters and calculation assumptions

The main input parameters of the model are the contaminant mass discharge and its distribution, the
stream flow rate and stream geometry (width and depth). The outputs of the model are the contaminant
concentration at any point in the stream, as well as the fully mixed concentration and mixing length Cpi,
Lmix estimates (see general parameters description in Appendix 1).

e Stream geometry: When looking at the effect of time variation, the stream profile and morphology are
assumed to be kept constant throughout the year. In reality, depth variations will follow the variations of
flow rate, and the width could also be modified depending how steep the bank profile is. Under the pre-
sented assumptions, the driving parameters for the variations of mixing length will be the flow rate only.
The assumption of a constant depth for the mixing calculation will be examined as the depth has a
strong influence on the overall mixing, as shown by Lemaire (2016).

e Contaminant distribution: As a first assumption and in the absence of any evidence to the contrary, the
contaminant plume and source spatial characteristics are constant with time, i.e. the plume width, dis-
charge location and contaminant distribution are kept constant for the different time periods. Only the
contaminant mass discharge loading can vary due to a change in local hydrological conditions and varia-
tion of hydraulic gradient for a groundwater-transported contamination.

Contaminant mass discharge: Under the previous assumptions, i.e. a constant width and location, the
estimated fully mixed length is unaffected by the value of contaminant mass discharge, as already
shown by calculations in Lemaire (2016). In the light of these results, the mixing length can be estimated
by use of a unitary mass discharge. The fully mixed concentrations are directly retrieved from the meas-
urement data using the procedure described in section 2.4.

Environmental fate: The volatilization process has no influence on the assessment of the fully mixed
length, as a uniform volatilization through the whole cross section is applied in the model. The volatiliza-
tion, and other processes such as degradation or sorption will however influence the resulting fully mixed
concentration Cnix in the stream. These processes are dependent from site to site and on environmental
conditions but are captured in the current analysis by the use of the measured concentrations to esti-
mate the fully mixed concentration.
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2.6 Environmental Quality Standards

The quality criteria associated to the different compounds investigated in this study are given below as the
general quality criteria for fresh water, otherwise specified.

TABLE 1. Environmental Quality Standard associated to the different investigated contaminant.

Compound Type EQS Comment
[ug/L]

Cis-DCE Chlorinated ethene 6.8 (Miljgministeriet, 2016b)
Vinyl chloride Chlorinated ethene 0.05 (Miljgministeriet, 2017)
Xylenes (sum) BTEX 10 (Miljgministeriet, 2017)
Ammonium Nutrient -* /

cation
Ferrous iron (dissolved) Metal - /
Barium Metal 19 (Miljgministeriet, 2017)

*: No relevant EQS for surface water at the present time

It is important to highlight that for some compounds (marked by * in Table 1), the EQS for the contamina-
tion in streams and in general surface waters are undefined.

The Danish Environmental Protection Agency / Emne / Titel pa rapport 9



B3. Raadvad

3.1 Site and contaminant plume extent description

The different investigations on site highlighted a chlorinated ethene discharge in a narrow stretch along the
concrete wall in the most upstream part of the main stream (Figure 2). Several pathways may contribute to
the overall contaminant load with leaching from the wall/cracks and a former drain as well as a groundwa-
ter intrusion from the streambed (Schultz, 2017). A potential source of contamination for the stream was
also discovered at the junction of the main stream and tributaries. However, a mass discharge balance
carried out in June and August 2016 showed that this area was not discharging into the stream at the time
of measurements (Lemaire, 2016).

| Estimated plume discharge _

FIGURE 2. Overview of Raadvad/Mglleaen site with the 10 water sampling locations and main in-
strumentation during the measurement campaign. Point VA2 is located in the near field of the
drain, while VA3 to VA5 and VA7 to VA9 constitute two cross sections. Estimated positions of
seepage zones and potential hotspots are showed in purple. Reproduced and modified from (sec-
tion 5 from main report)

3.2 Model parameters and validation

The required parameters for the dilution/mixing model are given in Table 2. The model is evaluated by
estimation of the cis-DCE contamination and comparison to the measured concentration in June 2016,
where detailed section measurements were carried out along a stream stretch of almost 250 m (Lemaire,
2016). The model for that period already exists and is updated with newly acquired parameters, e.g. slope
value and a more precise source location. The specific parameters for the evaluation case of June 2016
are given in Table 3.
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TABLE 2. Input parameters for Raadvad/Mglleaen. Calculation of variation of
mixing length/fully mixed concentration.

Parameters Value Comment Source

Stream width [m] 10 Miljgstyrelsen (2016)
Lemaire (2016)

Stream depth [m] 0.42 Mean average max. depth from This report, Orbicon data

(main channel) flow rate measurement

Stream depth [m] 0.8 Max. depth average in June 2016 Lemaire (2016)

(Downstream

trib.)

Slope [-] 0.0002 Average slope between station Lyngby Taarbek Kommu-

11730 -12500 ne

Regulativopmaling (Ap-
pendix 2)

Flow rate [m?/s] Q(t) Measurement data This report, Orbicon data

Plume location 4 Reference point : W201 Schulz (2017)

[m] Starting from wall crack to the drain

Plume width [m] 10 Lemaire (2016), DTU
Environment data

CMD [kgly] 1 Unitary plume for Ly calculation

Transverse mix- 0.3 Rutherford (1994)

ing coefficient

[m2/s]

Vert. Mixing 0.067 Rutherford (1994)

coefficient

[m2/s]

Calculated mix- 100 Defined as 10xW

ing zones

TABLE 3. Input parameters for Raadvad/Mglleaen. Calculation of cis-DCE concentration in stream
(June 2016). Other parameters value not given are identical to the values given in Table 2.

Parameters Value Comment Source

Stream width [m] 10 This report, Orbicon data
Lemaire (2016)

Stream depth 0.3 Lemaire (2016)

[m]

(main channel)

Stream depth 0.8 Downstream tributary Lemaire (2016)

[m]

Flow rate [m?/s] 0.049 Main stream This report, Orbicon data
0.280 Tributary

CMD [kgly] 1.41 Lemaire (2016)

The comparison between the simulated and measured concentrations is presented in Figure 3. The mixing
length is estimated at 204 m, while this mixing length is achieved downstream the section located at
X=206 m when computing the deviation of concentration according to eq. 2 (Table 3). For the current task,
the deviation in the mixing length estimated is insignificant as the variations of concentrations in this range
of distances are limited (see evolution of concentrations along the stream in the next section). The drop in
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concentration after the section in 27 m is due to dilution of the stream water by the inflowing water from the
tributary.

Section x=23 m Section x=27 m Section x=80 m

2 2 ]
o

Concentration [ug/L
[m]

s 2
/

0 ml n} 0 u] 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Transverse distance [-] Transverse distance [-] Transverse distance [-]

Section x=145 m Section x=205 m Section x=242 m

(]
[ im]
) )
01 _ﬂ_ 01 o O O 01 = =

Concentration [ug/L]

0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Transverse distance [ Transverse distance [ Transverse distance [

FIGURE 3. Comparison of estimated and measured cis-DCE in different cross section of Malleaen.
Measurement in June 2016, J = 1.41 kg/year. Reference point for X: Boring 201. Y is given in nor-
malized section, i.e. 0 corresponds to the north bank, 1 corresponds to the south bank. Measure-
ment data from Lemaire (2016)

TABLE 4. Evaluation of mixing length in Raadvad/Mglleaen (June 2016) based on equation 2 with a
deviation criteria: 5%

Parameters Value Comment
Lmix [M] simulation 204
Lmix [m] from measured data > 206 From calculation of measured deviation from

averaged measured concentrations in the differ-
ent sections as defined in eq.(2). (Deviation
computed in section x=206 m: 7%)

3.3 Temporal variations of the contaminant concentration

The evolution of cis-DCE and VC concentrations along the stream for the different sampling periods are
given in Figure 4 and Figure 5. For facilitating the presentation, only the sampling point in the middle of the
stream is plotted, exception made of point VA2, close to the former drain and north bank (see Figure 2).
The measurements in the cross sections are given in Figure 6 and 7.
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FIGURE 4. Evolution of cis-DCE concentration along Mglleden at different time of the year (semilog
scale). Only the points in the mid sections are presented. The point VA2 (drain) is measured in the
stream, approximately 20 cm. downstream the drain and close to the north bank. Reference point
for x-coordinates: Well 201. Non-detectable values were forced to a value of 0.01 pg/L to facilitate

the visualization.
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FIGURE 5. Evolution of VC concentration along Mglleaen at different time of the year (semilog
scale). Only the points in the mid sections are presented. The point VA2 (drain) is measured in the
stream, approximately 20 cm. downstream and close to the bank. Reference point for x-
coordinates: Well 201. Non-detectable values were forced to a value of 0.01 pg/L to facilitate the

plot.

The Danish Environmental Protection Agency / Emne / Titel pa rapport 13



Section VA3-4-5 Section VA7-8-9

~+Jun 18
ZJul 16
Aug 18
—Sep 16
10 74 ] Oct18
Mov 18
-&-Dec 16
~&-Jan 17
¥Feb 17
Mar 17
~+Apr 17
May 17

glL]

3. 10

Concentration [

Normalized width [-] Normalized width [-]

Figure 6. Evolution of cis-DCE concentration along Mglleaen at different time of the year
(semilog scale) for the two measured cross sections S1 and S2 (see Figure 2 for locations).
Normalized width is defined as 0 corresponding to the north bank, 1 to the south bank.
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FIGURE 7. Evolution of VC concentration along Mglleaen at different time of the year (semilog
scale) for the two measured cross section. Normalized width is defined as 0 corresponding to the
north bank, 1 to the south bank.

The variations of both cis-DCE and VC concentrations are important along Mglleden with variations of up
to one order of magnitude. The origin of such variations is the important water flow in the tributary causing
a significant dilution and consequently a reduction of the compound concentrations (e.g. July or December
2016 for cis-DCE). However for some other months, the concentration increased downstream the tributary
which is in contradiction with the important dilution provided by this junction (e.g. November 2016 or Janu-
ary 2017 for both cis-DCE and VC). It is believed that these higher concentrations are the results of an
extra contaminant discharge occurring at these periods between the point VA4 upstream tributary and VA8
downstream. A complementary discussion will be given in section 3.7.
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3.4 Temporal variations of stream flow rate

The evolution of the flow rate during the measurement period is presented and compared to the data pro-
cessed from the measurement station upstream (see also section 6.1 in main report). The monthly flow
rate measured follows the mean or median of daily flow rate monitored by the monitoring station. Signifi-
cant variations of the flow rate variations in July 2016 and from February to April are observed on a daily
basis, which impact the dilution of contaminant and therefore the resulting fully mixed concentrations.

3000

T T T T T
Monthly average (from daily Q measuring station) i
Monthly median (from daily Q measuring station) +
2500 L _
—3—Measured Q +
+

2000 i

1500

Qiis]

1000

500

0 | | il | Ly | | l | I I
t t H
Jun 16 Jul 16 Aug 16 Sep 16 Oct 16 Nov 16 Dec 16 Jan 17 Feb 17 Mar 17 Apr 17 May 17

FIGURE 8. Evolution of flow rate at Malleden for the period 2016-2017 (Tributary data only) Daily Q
averaged (full grey line + associated standard deviation), Daily Q median flow (dash line), Meas-
ured Q (blue).

3.5 Estimation of the temporal variations of the mixing length

The measured variations of flow rate are used as input in the model to estimate the consequent variation
of mixing length. For the case of Raadvad, the effect of the depth variation associated to the change of
flow rate is also evaluated to quantify the significance of the depth parameter in the evaluation of Lyix. As
the variation of flow/depth were not measured in the main channel downstream the tributary due to practi-
cal constraints, the variation of depth of the main channel downstream is assumed to be equal to the varia-
tion of depth monitored in the tributary, this latter being the main contribution to the main channel flow rate.
The results and conclusions are therefore subject to caution. Results are plotted and compared to the
calculated mixing zone limit in Figure 9.

The Danish Environmental Protection Agency / Emne / Titel pa rapport 15



ol T T T T

-8 () only
BOO [ [H—(Q) + depth id}

400

300

200

100

mi

0 L 1 1 L

L [m, framupstream paint of plume]

4

Calculated mixing zone

-4

Jun 18 Jul 16 Aug 16 Sep 16 Oct 16 Mov 16 Dec 16 Jan 17 Feb 17 Mar 17 Apr 17 May 17

FIGURE 9. Calculated variation of mixing length Lmix in Mglleden using the measured flow rate at

different period of the year (blue line) and the variation of flow and depth (dashed line). Red dashed

line: calculated mixing zone length. Model parameters given in Table 2.

TABLE 5. Estimated values of mixing length for the two simulations performed for Mglleden. Simu-
lation 1: only the variation of flow rate are considered. Simulation 2: variation of flow rate and

depth. Model parameters in Table 2.

Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17
Sim. 1 172 96 104 96 120 278 22 166 216 594 184 191
Sim. 2 185 107 128 102 126 242 14 166 230 440 178 205
A 7% 1% 23% 6% 5% -13% -36% 0 6.4% -26% -3% 3%

sim 2

The variation of the mixing length resulting from the variation of flow rate/depth along the year are estimat-
ed to range from 14 to 594 m with a minimum mixing length estimated in December 2016. For both simula-
tions, these variations are positively correlated with the flow rate, i.e. the increase of flow rate results in an

increase in mixing distance. For most of the months, the full mixing of contaminant is achieved beyond the

calculated mixing zone limit (Figure 9). When the variations of depth are accounted for, the variations of
mixing length are mostly reduced due to an increase in turbulence and mixing (maximum deviation ob-

served -36%). The calculation with only variation of flow rate seems therefore more conservative, however,

the annual variation is much larger than the difference between the two simulations.

3.6 Estimation of the temporal variations of the fully mixed

concentrations (cis-DCE/VC)

The calculated variations of mixing length Lmix are used to find an estimate of fully mixed concentration
values by reading of the concentration along the stream at that distance for each of the measurement
periods (the closest measurement point is considered, as described in section 2.4). The results are pre-
sented below with a comparison to the relevant EQS for cis-DCE and VC if relevant.
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FIGURE 10. Variation of measured flow rate Q and variation of estimated Cix for cis-DCE. Cpix is

retrieved from calculated Lmix (Figure 9) and concentration measurements along the stream (Figure
4). Period June 2016-May 2017.
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FIGURE 11. Variation of measured flow rate Q and variation of estimated Cmix for VC. Cnix is re-
trieved from calculated Lmix (Figure 9) and concentration measurements along the stream (Figure
5). Period June 2016-May 2017. 0 values corresponds to a non-detectable level (0.02 pug/L). Red
dashed line corresponds to the Environmental Quality Standard.

At all measured periods, the mixed concentration of cis-DCE complied with the EQS, with a maximum
mixed concentration Crix estimated of 0.68 pg/L in December for the lowest flow rate measured. The com-
puted mixing length Lyix in December is estimated to be 22 meters, i.e. before the strong dilution of the
tributary (Table 5).The flow rate in the main channel for this month was measured less than 5 I/s, i.e. a flow
velocity of approximately 2 cm/s based on the theoretical cross section dimensions (Table 2). The concen-
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tration measurements in the cross sections presented in Figure 7 show that the VC concentration is not
fully mixed within the sections built on points VA3-4-5 located at 23 m (Figure 7). From this observation, it
is concluded that the model overestimates the mixing and fully mixed conditions in December and it is
believed that the mechanical dispersion formulation may be erroneous at really low flow velocity. It can be
assumed that the fully mixed conditions are close to the concentrations measured in section 2, i.e. approx-
imately 0.2 pg/L (Figure 6) and without changes in the current analysis.

The variation of the fully mixed concentration for VC shows that for several periods in the year, the fully
mixed concentration Cmix was higher than the quality criteria of 0.05 pg/L, e.g. November, December, Feb-
ruary 2017. As previously demonstrated for the cis-DCE, the concentration in December is however over-
estimated and more likely in the range of the concentration found in section 2, i.e. 0.1 pg/L (Figure 7). It
can be noticed that the concentration in November and February are higher than the previous months of
October and January despite higher flow rates and ergo dilution. The plot of measured concentrations for
these months shows an increase or at least the same contaminant concentration upstream and down-
stream the tributary (Figure 7). Considering the significant dilution provided by the tributary, such a result
can only be observed if an extra contaminant mass is discharged to the stream e.g. hotspot C where high
concentrations of vinyl chloride were measured under the streambed (1500 pg/L at 40 cm under
streambed, see Appendix 3). Thus the variation of Cyix in Raadvad is caused by the change in water flow
(i.e. change in dilution), but also by the variation of the contaminant mass discharge itself which was not
observed during the summer period only (Lemaire, 2016).

3.7 Evidence of temporal variations of the contaminant mass
discharge

If the fully mixed concentration is known, the contaminant mass discharge J entering the stream can be
estimated by the simple relation:

J = Chix *Q (eq. 3)
With C,,;, fully mixed concentration and Q stream flow rate. If the contaminant mass discharge of contami-
nant is constant, the fully mixed concentration is linearly correlated to the inverse flow rate by the following

relationship:

1
_. L (eq. 4)
/*q

Cmix

The plot of this data is presented below.
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FIGURE 12. Scatter plot of the estimated VC and cis-DCE fully mixed concentration vs. (flow rate)'1
in Raadvad for the measurement period June 16 to May 2017. The dash line represents the best
linear relationship as defined by equation 4.

No relevant linear relationship can be found between the two datasets, which indicates that the contami-
nant mass discharge to Mglleden is not constant at the site. The increase of contaminant concentrations
after the dilution induced by the tributary strongly suggests that the hotspot at the junction of the tributary
and main stream may become a source of discharge into the stream at certain periods of the year.
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B4. Skjern

4.1 Site and contaminant plume extent description

The contaminant concentrations measured along the stream indicate that the chlorinated compound plume
in Skjern seeps into the stream from point VA9 and downstream (see section 4.3 below). High concentra-
tions were also measured in a drain flowing out from the north bank, although its contribution to the overall
mass discharge was not proven (see main report). The extent of the plume discharge to the stream is
unknown, but the Distributed Temperature Sensor (DTS) measurements by NIRAS highlighted several
groundwater seepage areas from point VA9 down to the first bend of the stream in 2017 (approximately up
to VA5 sampling location). The groundwater velocity and measured concentrations varied with seasons
and time of the year (Miljgstyrelsen, 2016). Combining this data lead to the assumption of a conservative
plume discharge area of approximately 75 m between the sampling point VA9 to VA5 with some possible

seasonal variability (Figure 13).
\% bé "
B 1.5 eKindo
-

Approximate plume discharge

P4

FIGURE 13. Overview of Kirkea stream in Skjern with the stream water sampling locations. Water
flows towards south west. VA6 is a water sampling in a sewer drain. Approximate plume location
shown in purple estimated from stream water sampling and DTS measurements (Miljgstyrelsen,
2016; 2017).
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4.2 Model parameters and validation case

The model parameters for the estimation of the variation in mixing length and concentration are given
below. For this simulation and to account for the variability of the seepage area, the contaminant mass
discharge is simulated as a fixed and steady diffuse source over the overall stretch of stream of 75 m be-
tween location VA9 and VAS (Figure 13). The discharge is assumed to occur from the bank to account for
the potential source from the sewer pipe at location VAG.

The model is compared to the measured concentrations in October 2015 with sampling in two cross sec-
tions (Miljgstyrelsen, 2016). The locations of the two cross sections are shown in Figure 13. The general
input parameters for the yearly variations and the parameters for that specific comparison period are given
in Table 6 and 7, respectively.

TABLE 6. Input parameters for Skjern/Kirkeaen. Calculation of variation of mixing length/fully
mixed concentration

Parameters Value Comment Source

Stream width 4 Miljgstyrelsen (2016)

[m]

Stream depth 0.59 Mean average max. depth from flow This report, Orbicon data

[m] rate measurement

Slope [-] 0.002 Average slope between station 8500 Orbicon (communication)
-8751 appendix 4

Flow rate [m3/s] Q(t) From measurement data This report, Orbicon data

(average from continuous daily
monitoring was used when data not

acquired)
Plume location 70 Assumed upstream edge of plume: Miljgstyrelsen (2016)
[m] VA9
(from arbitrary reference point :
VA10)
Plume width [m] 75 Based on upstream edge of plume Miljgstyrelsen (2016;2017)

and piezometers measurements,
discharge from the bank

CMD [kgly] 1 Unitary plume for Ly calculation

Transverse 0.3 Rutherford (1994)
mixing coeffi-
cient [m2/s]

Vert. Mixing 0.067 Rutherford (1994)
coefficient
[m2/s]

Calculated 35 Defined as 10xW
Mixing zone
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TABLE 7. Input parameters for Skjern/Kirkeaen. Calculation of cis-DCE concentration in stream
(October 2015). Other parameters value not given are identical to the values given in Table 6.

Parameters Value Comment Source

Stream width [m] 4 (Miljgstyrelsen, 2016)
Stream depth 0.6 Max. depth from flow rate meas- This report, Orbicon data
[m] urement

(main channel)

Flow rate [m?/s] 0.328 This report, Orbicon data

CMD [kgly] 0.48 Unknown, estimation by trial/error

The results obtained for the estimated mixing cis-DCE show that the estimation of the contaminant mixing
is satisfying with a fully mixed condition achieved at section 2, i.e. almost constant concentration through-
out the section. The mixing in the first section, however, is overestimated and can be linked to the as-
sumed uniform distribution of contamination through the plume or non-fully mixed condition in the vertical
direction (not considered in the model). In the absence of more transverse section measurements data to
compare with, the model will be considered as acceptable for the evaluation of the seasonal variations of
the contaminant mixing in Skjern.
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FIGURE 14. Comparison of estimated (blue line) and measured (red marker) cis-DCE in 2 section of
Kirkeaen. Reference point for X: point VA10. Transverse distance is given in normalized sections
with 0: north bank, 1: south bank. The sections are shown in Figure 13. Measurements performed
in October 2015 (Miljestyrelsen, 2016), J = 0.48 kg/year.

4.3 Temporal variations of contaminant concentrations measured
along the stream
The measured concentrations of cis-DCE and VC along the stream are presented in the following figures.

The concentration measured in the drain is plotted as a separated marker as this point was directly sam-
pled inside the drain and not in the stream.

Chlorinated compounds appeared from VA9 and downstream (Mostly VC, some cis-DCE could be present
but may be below the detection limit of 0.02 g/L). The concentration is dependent of the time of the year
but stays relatively constant downstream point VA4 which suggests a fully mixed concentration within this
range of distance. The highest concentrations in the stream were measured in April and May 2017 both for
cis-DCE and VC. Cis-DCE was detectable in the drain with concentrations in the order of magnitude of
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what was found in the stream, while VC was mostly not detected (except for the month of January and

May 2017).
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FIGURE 15. Evolution of cis-DCE concentration along Kirkeaen at different time of the year. The
point VA6 (drain) is measured directly in the drain. Reference point for x-coordinates: VA10.
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FIGURE 16. Evolution of VC concentration along Kirkeaen at different time of the year. The point
VAG6 (drain) is measured directly in the drain. Reference point for x-coordinates: VA10.
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4.4 Temporal variations of the stream flow rate
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FIGURE 17. Evolution of flow rate for the period 2016-2017: Daily Q averaged (full grey line + asso-
ciated standard deviation), Daily Q median flow (dash line), Measured Q (Blue).

The monitoring station in Skjern was installed in August 2016, while the water sampling campaign started
in November 2016. The flow rates measured during the monthly measurement campaigns are comparable
to the mean or median values of daily flow rates obtained from the measuring station. The measured flow
rate in February however is extremely high at the time of measurement compared to the daily values in the
same month. This implies that the concentrations measured in the stream that particular day are probably
low compared to the daily concentrations in February.

4.5 Estimation of the temporal variations of the mixing length Lix
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FIGURE 18. Calculated variation of mixing length Lnix in Kirkeaen using the measured flow rate at
different periods of the year. Red dashed line: limit of the calculated mixing zone. Cross markers

indicate the calculation performed using the average flow rate retrieved from the monitoring sta-

tion to remedy the lack of data (section 4.4).
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The estimated mixing length is estimated around 100 m, with higher values estimated during the winter
2017 (January to March). The longest mixing lengths are positively correlated with the flow rate as previ-
ously observed in Raadvad, i.e. the larger the flow, the longer the mixing distance is. For the whole period
of June 2016 to May 2017, the full mixing of the contamination is achieved downstream the calculated
mixing zone and downstream the edge of the contaminant plume estimated to occur at approximately 75

m.

4.6 Estimation of the temporal variations of the fully mixed
concentrations (cis-DCE/VC)

The calculated variations of mixing length Lmix are used to find an estimate of fully mixed concentration
values by reading of the concentration along the stream at that distance for each of the measurement
periods. The results are presented below with a comparison to the relevant EQS for cis-DCE and VC if

relevant.
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FIGURE 19. Variation of measured flow rate Q and Variation of estimated Cmix for cis-DCE. Cnix is
retrieved from calculated Lmix (Figure 18) and concentration measurements along the stream (Fig-
ure 15). Period June 2016-May 2017. 0 values corresponds to a non-detectable level (0.02 pg/L).
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FIGURE 20. Variation of measured flow rate Q and Variation of Cyix for VC. Cpix is retrieved from
calculated Lnix (Figure 15) and concentration measurements along the stream (Figure 16). Period
June 2016-May 2017. 0 values corresponds to a non-detectable level (0.02 pg/L). Red dashed line
corresponds to the Environmental Quality Standard.

The observed variations of Cmix estimated for cis-DCE comply with the quality criteria of 6.8 pg/L for stream
water in Skjern (two orders of magnitude below). The value of fully mixed concentration evolves in a max-
imum deviation of a factor 2 with values ranging from non-detectable to 0.045 ug/L in April 2017. The con-
taminant concentration in February was not detectable due to a singular high stream flow and consequent
dilution at the time of measurements. The values of fully mixed concentration of VC is also in compliance
with the quality criteria, but extremely close in April and May 2017 with values ranging from non-detectable
to 0.051 pg/L. These sampling campaigns are characterized by a relatively low flow resulting in a reduced
dilution of the contaminant. Accounting for the uncertainty in terms of measurements and modeling, it is
suspected that at some periods of the year, the quality criterion for VC of 0.05 ug/L is exceeded. The flow
rate data collected at Kirkea indicate low flow in summer and late summer 2016. No concentration data
were measured at that period but it is likely that the mixed concentration Crnix may exceed the EQS due to
a low flow rate and dilution of the contaminant.

4.7 Temporal evolution of the contaminant mass discharge

Similarly to Raadvad, a plot of the fully mixed concentrations with respect to the inverse flow rate is given
to evaluate the possible variations of the contaminant mass discharge.
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FIGURE 21. Scatter plot of the estimated cisDCE and VC fully mixed concentration vs. (flow rate)'1
in Skjern for the measurement period June 16 to April 2017. Dash line represents the best linear
relationship (least square method) as defined by equation 4.

Despite a limited dataset, a linear trend is obtained between the fully mixed concentrations of cis-DCE and
VC and the stream flow rate suggesting a relatively constant contaminant mass discharge in Kirkea. Under
such assumption, the best linear fits presented in Figure 21 result in the following estimate for the contam-
inant mass discharge:

Jeoce = app. 0.28 kgly
Jvc = app. 0.27 kgly

Hence the consequent variations in contaminant concentration in Kirkeaen will be dependent only on the
stream flow rate and associated dilution for this site.
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B5. Lilleskovvej

5.1 Site and contaminant plume extent description

The measurement and sampling campaigns at Lilleskov started in November 2016 and continued until
October 2017. The compounds to be investigated for this site are ammonium/ammonia-nitrogen, barium,
ferrous iron (dissolved iron), and xylenes. These compounds were selected due to their relatively high
detectable concentrations and as representative of the discharge from a former landfill (see main report).
The associated EQS for these compounds are given in Table 1.

FIGURE 22. Map of Lilleskovvej/Braendtholtaflebet showing location of drains, water sampling, and
monitoring wells, and suspected discharge zone of the contaminant plume.

5.2 Model parameters

Sampling in cross sections was not carried out in Lilleskov due to the very shallow depth and width but
only stream water sampling along the narrow stream and in the drains. The flow at the outlet of the drains
was quantified for drain 2 and 3 once in November. It is therefore impossible to compare the model data
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with respect to estimation of mixing and dilution. The general input parameters for the model are given
from the available data.

TABLE 7. Input parameters for Lilleskov. Calculation of variation of mixing length/fully mixed con-

centration
Parameters Value Comment Source
Stream width 1 Miljgstyrelsen (2016)
[m] control measurement (Appendix 5)
Stream depth 0.1 depth estimation between station 615 control measurement (Appendix 5)
[m] -930 (appendix XX)
Slope [-] 0.002 Average slope between station 615 - control measurement (Appendix 5)
930, appendix XX
Flow rate [m3/s] Q(t) From measurement data This report, Orbicon data
average from continuous daily moni-
toring was used when data not ac-
quired
Plume location 15 Assumed upstream edge of plume:
[m] drain 2
(from arbitrary reference point : VA1)
Plume width [m] 100 From concentration data. Combina- Miljgstyrelsen (2016; 2017)
tion of diffuse plume and point
source (drains) extending from drain
2 to drain 3.
Discharge from the bank
CMD [kgly] 1 Unitary plume for L calculation
Transverse 0.3 Rutherford (1994)
mixing coeffi-
cient [m2/s]
Vert. Mixing 0.067 Rutherford (1994)
coefficient
[m2/s]
Calculated 10 Defined as 10xW
Mixing zone

5.3 Temporal variations of concentrations along the stream

The following figures show the variations of concentration of the investigated compounds along the stream,
with the sampling point VA1 defined as an arbitrary reference (Figure 22). The concentrations measured in
the drains are plotted separately, as not taken in the stream but in the drains themselves. The variations of
concentrations for each of the compounds along the stream reveal different discharge patterns.

The concentration of ammonium-N is rising steadily from a background value of 0.1 mg/L to a value of 0.3
mg/L (Figure 23). The maximum concentrations are measured in drain 3 with concentration up to 8 mg/L.
The rise in concentration downstream this drain could be an indication of a significant contaminant mass
discharge from the drain itself. These results are in good agreement with the concentrations reported in
August 2013 (Miljgstyrelsen, 2014b).

The concentrations of barium are different with a very high concentration from the most upstream meas-
urement point and very small increase and variation with time all along the investigated stretch (Figure 24).
Such a spatial development suggests that barium is discharged mostly upstream VA1, possibly already
fully mixed and with a contaminant mass discharge directly correlated to the variation of flow rate. The high
concentration in drains followed by a steady concentration in the stream is representative of an insignifi-
cant contribution from the drain caused by a low flow rate in the drain despite high concentrations, excep-
tion made of drain 1 and drain 4 for some periods, e.g. January 2017 for the drain 1 and May 2017 for
drain 4.
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The evolution of xylene concentrations exhibits a significant increase between VA1 and VA2, as well as
between VA4 and VA5 (Figure 25). The first rise of concentration can be connected to the possible con-
taminant discharge from the plume or drain 1. The second one downstream VA4 is potentially caused by
the contaminant mass discharge from the drain 3 where concentrations almost two order of magnitude
higher than the stream concentrations are measured.

The evolution of the ferrous iron (dissolved iron) concentration exhibits a similar trend for almost all meas-
urement periods, exception of January 2017 (Figure 26). The background concentration varies from 0.1 to
0.9 pg/L in VA1 prior to an increase downstream VA2, possibly from the diffuse plume discharge. The
concentration stays stable or decreases up to the point VA7 before rising again at some periods, possibly
by a significant discharge of the drain 4 with concentration in the drain measured around 4 mg/L.
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FIGURE 23. Evolution of measured ammonium/ammonia — N concentration along Braendholtafigbet
at different time of the year (semilog scale). Drain concentrations are measured directly in the
drains. Reference point for x-coordinates: VA1.
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FIGURE 24. Evolution of measured barium concentration along Brandtholtaflobet at different time
of the year (semilog scale). Drain concentrations are measured directly in the drain. Reference
point for x-coordinates: VA1.
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FIGURE 25. Evolution of measured ferrous iron concentration along Brandholtaflabet at different
time of the year (semilog scale). Drain concentrations are measured directly in the drain. Reference
point for x-coordinates: VA1.
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FIGURE 16. Evolution of measured xylenes concentration along Brandholtaflobet at different time
of the year (semilog scale). Drain concentrations are measured directly in the drain. Reference
point for x-coordinates: VA1. Non detectable values were forced to a value of 0.01 pg/L to facilitate
the visualization.

5.4 Temporal variations of the stream flow rate

The results and statistical information on the flow measurement data are presented in Figure 22. The data
acquisition at the site started in November 2016. The flow rate measurement was not carried out every
month as the gauging station was placed close to the relevant stream stretch and employed directly. Dur-
ing the measurement campaigns, the measured flow rate was generally in the lower range compared to
the monthly data acquired from the station, e.g. at the median value in February, and lower in November,
April and May. A noticeably high flow was measured in December in Braendholtaflgbet. The concentrations
measured in the stream for this measurement campaign are expected to be in the lower range due to an
important dilution compared to the other months.
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FIGURE 27. Evolution of flow rate at Braandholtaflabet for the period 2016-2017. Daily Q averaged
(full grey line + associated standard deviation), Daily Q median flow (dash line), Measured Q (Blue).

5.5 Estimation of the variations of the mixing length

The variations of the mixing length associated to the contaminant plume are displayed in Figure 28. The
variations of fully mixed conditions are well downstream the limit of the calculated mixing zone. Exception
of the month of August, September and December, the fully mixed conditions are achieved around 100 m.

i.e. in the vicinity of the downstream edge of the plume. The contaminant is therefore mixed rapidly once
discharged into the stream, either from the plume or from a drain.

mix
300

[m, from upstream point of plume]

L
mix

Calculated mixing zone

1 L 1 L
Jun 16 Jul 16 Aug 16 Sep 16 Oct 16 Nov 16 Dec 16 Jan 17 Feb 17 Mar 17 Apr17 May 17

Figure 28. Calculated variations of mixing length Lnix in Braandholtaflebet using the measured flow
rate at different period of the year. Red dashed line: limit of the calculated mixing zone. Purple line:
assumed plume extent. Cross markers indicate the calculation performed using the average flow
rate retrieved from the monitoring station (section 5.4)
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5.6 Estimation of the variations of the fully mixed concentrations

Estimated fully mixed concentrations are determined with the same procedure as the two other sites (sec-
tion 3.6 and 4.6) and compared to the EQS, if it is relevant. The variations of concentrations in barium are
beyond the relevant EQS for all measurement round. The variations of xylenes stays below the Quality
Standard.
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Figure 29. Variation of measured flow rate Q and Variation of Cnix for ammonium/ammonia-N. Cpmix
is retrieved from calculated Lnix (Figure 28) and concentration measurements along the stream
(Figure 15). Period November 2016-May 2017.
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Figure 30. Variation of measured flow rate Q and Variation of Cnix for barium. Cnix is retrieved from
calculated Lnix (Figure 28) and concentration measurements along the stream (Figure 24). Period
November 2016-May 2017. Red dashed line corresponds to the Environmental Quality Standard.
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Figure 31. Variation of measured flow rate Q and Variation of Cnix for ferrous iron. Cnix is retrieved
from calculated Lnix (Figure 28) and concentration measurements along the stream (Figure 25).
Period November 2016-May 2017.
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Figure 32. Variation of measured flow rate Q and Variation of Cnix for xylenes. Cnix is retrieved from
calculated Lnix (Figure 28) and concentration measurements along the stream (Figure 26). Period
November 2016-May 2017.
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5.7 Temporal variations of the contaminant mass discharge

A plot of the fully mixed concentrations with respect to the inverse flow rate is given to evaluate the varia-
tions of the contaminant mass discharge for each of the investigated compounds. A strong linear relation-
ship is achieved for ammonium/ammonia-N and to a certain degree for xylenes indicating a relatively con-
stant mass discharge of these compounds over the considered period. The values retrieved from the linear
fit lead to the following mass discharge estimate:

JInHa = 31.5 kgly
Jxy = app. 0.070 kgly

An insignificant linear relation is found for the ferrous iron mixed concentration data which could be inter-
preted as a variable mass discharge of ferrous iron with time, but the possibility of temporal variations of
precipitation /oxidation processes in the stream cannot be excluded. Finally, a relatively poor fit of the data
is also found for barium in agreement with the findings discussed in section 5.3.
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B6. Discussion

6.1 Learnings from the sites of investigation

The studies of three contaminated sites were performed for the evaluation and the quantification of the
seasonal variations of mixing contamination in streams. The important findings of these investigations are
given below.

From the three sites investigated in this study, there is a clear indication that the distance where the fully
mixed conditions are achieved, i.e. where the contaminant concentration is almost constant within a cross
section of a river, is time dependent. The driving force for these variations are the variations of the river
flow itself that increase the transport of the contaminant downstream. For a given distribution of contami-
nant in a contaminated plume, the mixing distance is independent of the quantity of contaminant mass
discharged. The amount of mass discharged only affects the resulting fully mixed concentration.

The estimation of the mixing distance by use of the DILVOL model reveals that for all the investigated
sites, the mixing length Lyix usually occurs downstream the calculated mixing zone in most cases. This
result is in agreement with literature showing fully mixed conditions are achieved more than 25 times the
width of the stream (Day, 1977).

For almost all cases of compounds at the different sites, temporal variations of the fully mixed concentra-
tions have been observed. These variations are directly linked to the stream flow rate and consequent
dilution, i.e. the higher the flow rate is, the lower is the contaminant concentration (section 3.6, 4.6, 5.6).
However in some cases, an increase in the contaminant concentration were measured whereas the
stream flow increase as well, e.g. vinyl chloride in Raadvad in autumn/winter. These results suggest tem-
poral variation of the groundwater contaminant plume and contaminant discharge. The dynamic of these
variations is originating from the groundwater surface water interaction and requires complementary inves-
tigation to be fully understood.

In addition to the variation of groundwater contaminant plume discharge, sewer and drains can be a path-
way for the contamination to enter the stream. The contaminant concentrations can be very high in a drain,
while the contribution to the overall pollution can be significant or not, dependent on the drain outflow. This
is observed at Lilleskovej for xylenes, entering the stream from the drains. The hydrodynamic behavior, i.e.
when these drains are active or not is not investigated in this study and can be different from the dynamic
of a groundwater contaminant plume.

6.2 Assumptions and limitations in the simulations

The DILVOL model is used to estimate the mixing of contaminant mixing in streams. The stream is simu-
lated as a straight stream with a uniform rectangular cross section. For meandering streams, the trans-
verse mixing is enhanced and could impact some of the results presented in this study by a reduction of
the mixing length (Rutherford, 1994). The three investigated sites were characterized by small, medium
stream range and they are all relatively straight streams (modified). Mixing is achieved within short dis-
tances of 100 to 500 meters where the number of meanders is therefore limited, so the effect is expected
to be minor. In summer, low flow and depth can be inversely related due to the presence of macrophytes,
resulting also in enhanced roughness and consequent mixing. This effect is not accounted for in the cur-
rent model.
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The measurement in Raadvad in December 2016 showed that the analytical model overestimated the
contaminant mixing. This month was characterized by a reduced flow rate of 5 I/s (section 3.6) and it is
believed that the mechanical dispersion model may not be suitable at such low velocity Unfortunately, no
detailed cross measurements are available to examine this point thoroughly.

Finally, the variations of flow rate induce variations of water depth in reality. A simulation taking into ac-
count these variations highlights indeed some variations compared to the calculation using the variation of
flow rates alone. The depth of the stream affects the overall mixing in the stream. The executed test indi-
cates that the calculation with flow rate variation alone is slightly more conservative when the flow is high,
i.e. the mixing distance is generally longer. However, it is notable that the effect is minor compared to the
effect of stream flow variation.
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B7. Suggestions and future work

The following suggestions are issued after analysis of the investigated sites and the observed temporal
variations:

o Variations of flow rate and mass discharge: With possible variations of flow rate and contaminant mass
discharge simultaneously, the definition of a proper moment for the stream water sampling and compli-
ance to quality standard is challenged. For an important number of periods for the tested sites, a sam-
pling during the low flow periods is representative of a minimum dilution factor and high concentrations
and therefore should be prioritized. The main issue is if the contaminant mass discharge is not constant,
which was observed in Raadvad in winter and in Lilleskovvej for some of the compounds. The driving
parameters for these variations in contaminant mass discharge are not completely understood and are
different from the variations of flow rate itself. The stream can indeed respond really fast to precipitation
due to runoff for example, while the variation of groundwater tables are much slower. Ideally more needs
to be done to understand how the mass discharge varies and to estimate if these variations are signifi-
cant compared to the variation of flow rate.

Distance to fully mixed conditions: The mixing length, i.e. where the contaminant becomes fully mixed
into the stream can vary and is dependent on the flow rate. The definition of a single point of compliance
for the evaluation of the contaminant concentration is therefore complex as dependent on the mixing it-
self. To account for this issue a novel approach based on a sampling through a section in a similar man-
ner to a flow measurement is proposed. 3 to 5 points regularly spaced in a cross section allow the verifi-
cation of the fully mixed conditions, or alternatively the quantification of the mass discharge by simple
integration. In that case, the equivalent fully mixed concentration Cnix can be estimated by use of eq. (3).
The minimum requirement for this section is a location downstream the plume to ensure that all contam-
inant contribution is accounted for. Drain/sewer can also contribute to the overall contaminant sources
and should be accounted for if they are substantial.

Contaminant mass discharge by sewers/drains: Drains and sewers can indeed be additional discharge
sources as seen in Lilleskovvej and need to be quantified, both in terms of concentration and flow rate.
The temporal variations of flow rate in sewer can be different and independent of the temporal variations
of a groundwater plume and stream flow rate as these components are usually a separated system.
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B8. Conclusion

This study aimed at evaluating the temporal variations of contaminant concentrations resulting from the
discharge of a groundwater contaminant plume. The study was carried out by use of monthly water sam-
pling measurements combined to an analytical model for the estimation of the contaminant mixing and fully
mixed conditions. The three sites and streams selected for this investigation are Raadvad (Mglleden),
Skjern (Kirkeden), and finally Lilleskovvej (Braendholtaflabet). The first two stream sites are contaminated
with chlorinated ethenes from former industrial activities, while the stream at Lilleskovvej is impacted by a
landfill leachate plume.

The following results were highlighted by the current study:

In Raadvad, temporal variations of fully mixed conditions were observed both for cis-DCE and VC. While
the estimated fully mixed concentrations of cis-DCE complied with the quality criteria for stream water, the
fully mixed concentrations for VC were close or beyond the quality criteria of 0.05 pg/L in some cases in
autumn and winter. These concentrations are directly driven by the variations of stream flow rate and con-
sequent dilution, but also by a variation of the contaminant mass discharge to the stream. It is suspected
that the already identified hotspot at the junction of the main stream and tributary may contribute to the
overall contamination discharge to the stream.

Similar results and trend were observed in Skjern, with temporal variations of fully mixed concentrations for
cis-DCE and VC. The estimated fully mixed concentrations for cis-DCE over the period November 2017 to
May 2017 complied with the associated quality standard by almost two order of magnitude. However, the
variations of fully mixed concentrations for VC were close or beyond the 0.05 pg/L limit at the end of spring
2017 when the flow in Kirkeden was low. No data were analyzed for the summer 2016 but with expected
flow rate to be the low, it is likely the concentration of VC will reach some maximum values. As opposed to
Raadvad, the contaminant mass discharge for cis-DCE and VC is seen as relatively uniform for the period
November 2016 to May 2017 with an estimated mass discharge of 0.28 and 0.27 kg/yr respectively.

The site of Lilleskovvej is characterized by a small intermittent stream, in which a landfill leachate plume
and several drains are discharging different compounds. Several compounds were examined. The evolu-
tion of barium concentrations over the considered period are unexpected considering the assumed loca-
tion of the contaminant plume and beyond the EQS at all times, with an almost constant concentration over
the overall investigated stretch. Such a concentration profile is representative of a discharge occurring
upstream the discharge area of the contaminant plume, and a barium discharge highly correlated with the
flow rate of the stream. Finally, the fully mixed concentrations of xylenes comply with the associated quality
criteria during all measurement rounds, and the contaminant mass discharge seem relatively steady over
time with an estimated discharge of approximately 0.07 kg/yr. The discharge of ammonium/ammonia-N
was found constant with time over the observed time period with an estimated mass discharge of 31.5
kalyr.

The study of the three sites highlighted that for most targeted compounds, the maximum concentrations
occurred when the stream flow rate and dilution where low. However, the point where these fully mixed
concentrations is achieved is time dependent and strongly influenced by the flow rate. A new approach
consisting of water samplings in a given cross section instead of one single point is therefore recommend-
ed. Furthermore, temporal variations of the contaminant mass discharge were observed in specific periods
for some compounds. The reason of these variations was not anticipated and the dynamic of these varia-
tions is different from the stream flow rate.
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Bilag 1.

DILVOL.: parameters

overview

The main parameters for the model and the estimation of the contaminant mixing in streams are presented

in the Table 8.

Parameters

Stream

Contaminant

Other parameters

Table 8. Main input parameters for the DILVOL model

Width [m]
Depth [m]
Slope [-]

Flow rate [m*/s]

Plume coordinate [m]
Plume width [m]
Mass discharge [kg/y]
Mass distribution [-]
Seepage location [-]

C background [ug/L]

Mixing coefficient [m?/s]

Comment

Location of the upstream point of the plume ()
Contaminant mass discharge to the stream
Uniform, Gaussian, or heterogeneous distribution
From bank / half a streambed

If background concentration already present

Turbulent mixing coefficient
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Bilag 2. Raadvad: Mglleaen slope
data

Document provided by Anja Aalling Hansen from Lyngby Taarnbeck Kommune
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Bilag 3.

Raadvad: piezometers
sampling measurement
results (40 cm below
streambed)

Measurement carried out in October 2016, as a continuity of the work by Lemaire (2016).

<% eurofins

Batch EUDKVE-00480792
Sagsnavn TUP Tidslig variation (Raadvad, DTU)

Sagsnummer/lokalitetsnr 3641600029/173-05036

Udtagningsdato 25-10-2016 00:00

Modtaget pa laboratoriet 25-10-2016
Rapport (seneste rapportrevision) 02-11-2016/AR-16-CA-00480792-01

Pravenummer 80394052 80394053 80394054
Preve meerke 48-40 49-40 50-40
DGUnr

Komponent Enhed Resultat Resultat Resultat
Trichlormethan (Chloroform) ug/l < 0,02 <1 < 0,02
1,1,1-trichlorethan ug/l <0,02 <1 <0,02
Tetrachlormethan ug/l < 0,02 <1 < 0,02
Trichlorethen pg/l 0.025 <1 0.13
Tetrachlorethen ug/l < 0,02 <1 < 0,02
1,2-dichlorethan ug/l < 0,02 <1 < 0,02
Chlorethan pg/l < 0,02 <A1 < 0,02
1,1-dichlorethen ug/l < 0,02 2.2 0.056
trans-1,2-dichlorethen ug/l 0.081 5 0.12
cis-1,2-dichlorethen ug/l 5.8 670 17
1,1-dichlorethan yg/l < 0,02 <A1 < 0,02
Vinylchlorid ug/l 23 1500 64
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Imagery.D

Location of piezometers 48 to 50 at the Radvad site. Piezometer 49 is located in the middle of

P49

P50 P48

ooz =]
wss Me4Ehss O7VP3lpvrllist © so

GOOSIC earth

m E 611 64 mMN elev 17t  eyealt

Mglleden. Piezometer 50 and 48 are positioned approximately 75 cm from the south bank.
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Bilag 4. Skjern: Kirkeaen slope
data

Fra: LIWI - Line Winther

Sendt: 8. juni 2017 11:36

Til: CBAC - Christine Bach <cbac@orbicon.dk>
Emne: SV: Vandlgbsstraekning p& Kirkea

St. 8500 (VP10):
Bundkote: 1,7 m DVR90
Bundbrede: 4 m

Anleeg 1

Fald = 0,36 promille
St. 8639 (Jernbane):
Bundkote: 1,65 m DVR90
Bundbrede: 3 m
Anleeg 1
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Fald = 1,6 promille
St. 8751 (Stryg start):
Bundkote: 1,47 m DVR90
Bundbrede: 3 m
Anleeg 1 Fald = 17,5 promille
St. 8771 (Stryg slut):
Bundkote: 1,12 m DVR90
Bundbrede: 3 m
Anleeg 1

Fald = 6,6 promille

St. 8882 (Ny dobl. Profil):
Bundkote: 0,39 m DVR90
Bundbrede: 3 m

Anleeg 2

Banketkote 0,89 m DVR90
Banketbrede: 2x 1 m
Banket Anlaeg 3

Fald = 0,23 promille
St. 9100 (VP1):
Bundkote: 0,34 m DVR90
Bundbrede: 3 m
Anleeg 2
Banketkote 0,84 m DVR90
Banketbrede: 2x 1 m
Banket Anleeg 3

Haber at det kan bruges, ellers sa tager du bare fat i mig igen ©

Venlig hilsen

Line Winther
Projektleder
Civilingenigr

Miljg og Natur Vest

<« ORBICON

Mobil: +4540497132
liwi@orbicon.dk

Orbicon A/S

Hollufgards Allé 1-3, 5220 Odense SJ
TIf. +45 66 15 46 40

CVR-nr. 21 26 5543

www.orbicon.dk

Tilmeld dig vores nyhedsbreve

B Folg os pa Linkedin
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Bilag 5. Lilleskov:
Braendholtaflebet slope
data

Data were provided by Orbicon throughout email communication
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Bilag C Data fra
Brandholtaflabet

Ved gennemgang af data fremgar det, at stofferne ammonium+ammoniak, jern og xylener,
som stremmer fra draen 2, opferer sig nogenlunde ens henover aret. De laveste koncentratio-
ner er malt i sommerperioden, hvor vandfgringen fra draenet har veeret lavest. Koncentrationen
af de fire stoffer i tillgbsvandet fra draen 2 ligger ca. en faktor 1-10 over indholdet i vandigbet.
Der er stort set ingen variation i koncentrationen af barium over aret i dreen 2. Der ses ingen
pavirkning af vandigbet lige efter draen 2 for de nsevnte stoffer.

Pa straekningen VA2-VA4 ses en rimelig konstant koncentration for alle de 4 stoffer, pa neer i
sommerperioden juni-august, hvor der er malt en meget lav vandfgring. Her ses en stigning i
de tre stoffer ammonium+ammoniak, jern og xylener, som vurderes at skyldes udsivning af
perkolat fra brinken. Stigningen ses ogsa for barium.

| dreen 3 ses en nogenlunde konstant koncentration for alle de 4 stoffer henover aret. Indhol-
det af ammonium+ammoniak og jern i draen 3 er mellem en faktor 10-100 hgjere end i vandlg-
bet, mens den er en faktor hhv. 5 og mellem 100-3200 gange hgjere for barium og xylener. |
VADS5, udtaget nedstrems draen 3, ses umiddelbart den samme tendens som pé straekningen
VA2-VA4. Koncentrationerne er dog lavere end pa straekningen VA2-VA4.

I dreen 4 (lille tillgb) ses et hgjt indhold af barium, naesten pa niveau med draen 3, hvorimod
indholdet af ammonium+ammoniak og jern er lave, og stort set intet indhold af xylener. Indhol-
det af jern er konstant, undtagen malingen i oktober, mens ammonium+ammoniak, barium og
xylener er konstante over aret. Nedstrgms Dreen 4 er indholdet af de fire stoffer faldet siden
indholdet i VAS5.

Ved gennemgang af den tidslige variation af koncentrationerne i draen og vandlgb, er der kun
under ekstrem lav vandfering (august) indikationer pa at dreen 3 har pavirket koncentrationen i
vandlgbet for indholdet af barium.

Resultater for de fire stoffer (ammonium+ammoniak, jern, sum xylener og
barium), der gennem moniteringsperioden er pavist i VA1 (opstrems
lossepladsen), draen 2, VA2, VA4, dran3, VA5, draan 4 og VAS.
Vandfaringsdata er suppleret med degnmidlede vandfaringer pa de dage, hvor der ikke er
udfert punktmalinger i forbindelse med vandprgvetagning
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Vandlgb pavirket af jordforurening

| projektet er der udvalgt tre vandlgb, som ligger i neerheden af forurenede lokaliteter.
Disse tre vandlgb og lokaliteter er indgaet i et ars monitering, som har bestaet af
udtagning af vandpregver fra vandlgb og forureningsboringer samt vandfaringsmalin-
ger. Projektet er indledt med en udpegning af betydende faktorer, som kan anvendes
til opstilling af en koncep-tuel model for vandlgb og lokalitet. Derudover inddrages
erfaringer fra undersggelser ved Grindsted A.

Hovedformalet med projektet har veeret at vurdere, hvor meget vandfaringen betyder
i forhold til de koncentrationer, som males i vandlgbene, samt hvor stor indflydelse
selve forureningsfluxen fra lokaliteten og de fysiske forhold har.

Projektet har vist en variation i vandfgringen hen over aret samt, at denne variation
kan have indflydelse pa den opblandede koncentration.

Generelt er vandfgringerne lavest i sommerperioden, hvor en sammenligning med
degnmidlede vandferinger viser, at det er i denne periode, at der er mindst spredning
af data inden for en maned. Dog skal man veere opmeerksom pa perioder med kraftig
nedbegr ved vandlgb, som pavirkes meget heraf, f.eks. lavvandede vandigb.

Vandprgver, som repreesenterer fuld opblanding kan anvendes til vurdere, hvorvidt
vandlgbet pavirkes af en konstant forureningsflux. En lineser sammenhaeng mellem
den opblandede koncentration og den reciprokke veerdi af vandfaringen kan indikere
en konstant flux, og at det dermed hovedsageligt er vandfgringen, som er afggrende
for den opblandede koncentration i vandlgbet. En ikke lineaer sammenhaeng kan
skyldes fysiske faktorer (opstemning og tillab fra omlgbet), flere hot spot, naturlig
nedbrydning mm.
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