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Forord

Neervaerende projekt er gennemfart som et teknologiudviklingsprojekt i samarbejde imellem
Region Nordjylland og Dansk Miljgradgivning A/S. Projektperioden har veeret 4. kvartal 2015 til
4. kvartal 2018.

Projektet er gennemfgrt med en styregruppe bestaende af:
e Hanne Kirk Ostergaard, Region Nordjylland.
e Poul Larsen og Per Loll, Dansk Miljgradgivning A/S.

Projektet omfatter overordnet 3 dele:
e Udvikling af udstyrspakke.
e Udfgrelse af felttest.
o Test af sugeceller og af adsorption i sugeceller og slanger.

Udvikling af udstyrspakke og udfgrelse af felttest var en del af det oprindelige Teknologiudvik-
lingsprojekt, mens test af adsorption i slanger og sugeceller er tilfgjede delprojekter som faglge
af ekstrabevillinger. Ideelt havde test af adsorption vaeret en del af det oprindelige projekt og
dermed veeret testet inden felttestene, men der kom farst fokus pa de potentielle udfordringer
med adsorption under felttesten.

Test af sugeceller var desuden relevant, fordi der kom nye dansk producerede sugeceller pa
markedet, som kunne vaere interessante at teste bade pga. pris og fysiske egenskaber, og
dels fordi det ved felttesten blev erfaret, at de hidtil anvendte sugeceller havde nogle fysiske
egenskaber og en fysisk udformning, som gav udfordringer. Dertil var de hidtil anvendte suge-
celler relativt dyre, og der var en del problemer med at fa dem leveret pga. logistik og told.

For at @ge erfaringsgrundlaget, der er fremlagt i denne rapport, er der inddraget resultater fra
yderligere to testlokaliteter (udover de oprindelige, Felttest B og C), fra sidelgbende projekter,
hvor porevandsprgverne er udtaget pa samme made som i dette projekt; dvs. fgr optimering af
slanger og sugeceller er foretaget. Prgverne er dermed fuldt sammenlignelige med det reste-
rende erfaringsgrundlag. Den ene ekstra felttest (felttest A) er udfert for Region Hovedstaden
og den anden ekstra felttest (felttest D) er udfert for Region Midtjylland.

Da det mest almindelige slangemateriale til almindelig grundvandspragvetagning er PE, gav re-
sultaterne for test af adsorption i slanger til porevandsprgvetagning bekymring for, at adsorpti-
onen af organiske forureningskomponenter kan udggre et problem ved almindelig pravetag-
ning af grundvand. Der blev derfor indbygget en adsorptionstest af PE-slangerne, der som
standard anvendes til grundvandsprgvetagning pa forureningsopgaver for regionerne. Disse
resultater er ligeledes afrapporteret i naervaerende projekt selvom de ikke er direkte koblet til
porevandsprgvetagning.
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Sammenfatning og konklusioner

Baggrund og formal

| umaettet zone forekommer der tre faser, hvorfra prgver kan udtages; jord, poreluft og pore-
vand. Der findes veldokumenterede teknikker til pravetagning af jord og poreluft, men pore-
vandsprgvetagning har kun i begraenset omfang vaeret anvendt i forbindelse med forurenings-
undersggelser til trods for, at det netop er i porevandet, man kan male koncentrationen af stof-
fer, der transporteres mod grundvandet.

P4 trods af lovende pilottest med udtagning af porevandsprgver for indhold af flygtige forure-
ningskomponenter (chlorerede oplgsningsmidler) /1/ er der stadig en del udfordringer forbun-
det med provetagningen. Nogle af de primaere udfordringer har veeret, at det har veeret van-
skeligt at vide, hvor lang tid porevandsprgvetagningen vil forlgbe over og hvor ofte vakuum
skal vedligeholdes, og dermed hvor mange besgg pé lokaliteten der skal budgetteres med.
Sammen med installationsmaessige udfordringer har det veeret vanskeligt at prisseette pore-
vandsprgvetagningen, hvilket gar det vanskeligt at indarbejde i forureningsundersggelser.

Formalet med neervaerende projekt har veeret at udvikle og teste en automatiseret udstyrs-
pakke, der imgdekommer de starste praktiske udfordringer, der er med porevandsprgvetag-
ning. Det har desuden vaere hensigten at udvikle og teste en installationsmetode som, uanset
dybde, ikke kraever specialiseret boreudstyr.

Udstyrspakken

Den samlede udstyrspakke bestar overordnet af en sugecelle, der installeres i kvartsmel i den
gnskede prgvetagningsdybde. Formalet med kvartsmelet er at skabe hydraulisk kontakt til for-
mationen omkring sugecellen. Over sugecellen er der ca. 20 cm filtersand og derover en prop
af bentonit for at sikre, at der ikke treenger overfladevand ned til sugecellen. Sugecellen er for-
bundet med en FEP-slange, der leder porevandet op og gennem en sorbicelle, hvor forure-
ningskomponenter opsamles og derfra ledes vandet via en silikoneslange op i vakuumkamret.
Vakuumkamret er opheengt i en vaegt, sa styringen hele tiden kan veje, hvor meget porevand
der opsamles. Der er ligeledes monteret en vaeskesensor i toppen af vakuumkamret, sa styrin-
gen kan aktivere en ventil, der sikrer, at der ikke treenger vand op i styreboksen. Nar vand op-
samlet i kammeret lgbende vejes under prgvetagningen, er det muligt at estimere et flow, som
vakuum hele tiden automatisk justeres efter. Det er vigtigt, at der ikke prevetages med mere
end 500 ml/dggn for at undga overload pa sorbicellen.

Styringen til udstyrspakken er baseret pa Arduino, som er en programmérbar elektronikplat-
form, der er lavet med henblik pa at forsimple udvikling af elektriske male- og styreapparater.
Ud over at vedligeholde vakuum og styre flow af porevand, sender styringen ligeledes data til
Google Sheets, sa det er muligt at fiernovervage prevetagningen, sd man ved hvornar der er
opsamlet tilstreekkeligt porevand, og dermed hvornar prgvetagningen er tilendebragt.

| forbindelse med projektet stod det klart, at der var behov for at undersgge hvilke sugecelle-
og slangematerialer, der er optimale til porevandspragvetagning, da der eller er risiko for mas-
setab og i sidste ende, at porevandskoncentrationerne underestimeres. Der blev udfgrt labora-
torietest for at kortleegge massebevarelse med tre forskellige sugeceller, hvoraf to bestod af
rustfri stdl og en af PTFE (teflon) blandet med kvarts. Ligeledes blev det undersagt hvad den
optimale slangetype var, blandt PE (polyethylen), PTFE (teflon), FEP (Flourethylenpropylen)
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og stalkapillarer. Det er konkluderet, at FEP-slange og rustfri stal sugeceller var de mest vel-
egnede til prgvetagning af organiske forureningskomponenter.

Erfaringer fra felttest

Der er gennemfert felttest pa fire lokaliteter, og overordnet er det fundet, at udstyret fungerer
efter hensigten og afhjaelper de udfordringer, der var identificeret inden projektet. Porevands-
pravetagningen vurderes dermed at fungere til udtagning af porevandspraver pa lokaliteter
forurenet med chlorerede opl@sningsmidler, pesticider og oliekomponenter. For fyringsolie er
der dog fortsat uafklarede forhold omkring adsorption i slanger og sugeceller, som bgr under-
sgges lokalitetsspecifikt, indtil der foreligger tilstraekkeligt erfaringsgrundlag til at vurdere dette.

Det er fundet, at installationen af sugecellen er langt den vanskeligste del af porevandspreve-
tagning, specielt ved dybere pravetagning, hvor man ikke kan se direkte om sugecellen er in-
stalleret korrekt i kvartsmelet. Det anbefales derfor at kontrollere dette med et endoskop, spe-
cielt fordi de dybe installationer kan vaere forholdsvis omkostningstunge, og en reinstallation
dermed giver en betydelig prisfor@gelse. | dette projekt var det ud af 13 installationer ngdven-
digt at gentage installationen af én sugecelle (6,5 m u.t.), hvilket ogsa var den dybeste.

Ved dyb installation af sugeceller (eks. i lerlag under et terraennaert grundvandsmagasin) er
det fundet, at opslemmet storebaeltsblanding fungerer som en effektiv afpropning, nar installa-
tionen/afpropningen udfgres ved en neermere beskrevet procedure (af afsnit 5.1). Dermed re-
duceres risikoen for nedsivning af terraennaert grundvand.

Den automatiserede styring af vakuum under porevandsprgvetagningen blev fundet at funge-
rer seerdeles hensigtsmaessigt, hvilket sikrer, at der ikke sker overload pa sorbiceller, og der
heller ikke suges med hgjere vakuum end ngdvendigt for at traekke porevand ud af formatio-
nen. Dog anbefales det fremadrettet, at der findes en mere stabil vaegt, da den anvendte mi-
ster fglsomheden over tid.

Den effektive prgvetagningstid (uden forpumpning) la generelt pa 5-7 degn, dog var der to af
33 prover, der blev udtaget over hhv. 22 og 38 dagn. De meget lange prgvetagningstider blev
konstateret pa lokaliteter med saerdeles hgjt indhold af humuslignende stoffer (markebrune
porevandsprgver), som kan have tilstoppet sugecellerne. Dette er ikke set tilsvarende pa an-
dre lokaliteter. Det blev endvidere fundet, at der skal paregnes laengere pravetagningstid i
sandede aflejringer end i siltede og lerede aflejringer.

Det er fundet, at stedlig variation i porevandskoncentrationer af olie og chlorerede oplgsnings-
midler fglger variationen i koncentrationen i jordprever, hvilken kan vaere betydelig indenfor fa
meter. Den stedlige variation af pesticider er ligeledes fundet at kunne veere betydelig indenfor
fa meter. Dette er primaert vurderet vertikalt.

Den tidslige variation for prgver udtaget i samme punkt (reproducérbarhed) er fundet at vaere

en faktor 1,5-13, nar der forpumpes. Medianen for reproducérbarheden med forpumpning lig-

ger pa 5,1. Dette er fundet at vaere pa niveau med reproducérbarheden for almindelige grund-
vandsanalyser, der er inddraget i projektet.

Det er generelt vurderet ud fra felttestene, at udstyrspakken/metoden er velfungerende til un-
dersggelse af kildestyrkekoncentration, specielt nar der er tale om en veldefineret punktkilde.
Det anbefales, at der fremadrettet udfares forsgg med henblik at klarleegge hvor mange pro-
ver, der skal udtages for helt af afdaekke en kilde tilfredsstillende.
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Summary and conclusions

Background and Purpose

There are three phases in the unsaturated zone from which samples can be taken: soil, soil
pore water, and soil pore gas. While there are well documented techniques for sampling soil
and soil gas, pore water sampling has not been used extensively within pollution studies, even
though pore water measurements allow one to track concentrations of substances transported
to the groundwater.

Despite promising pilot tests involving the testing of pore water samples for volatile contami-
nants (chlorinated solvents), there are still several challenges associated with pore water sam-
pling. The primary challenges include difficulty in estimating how long it will take to obtain the
sample and how often the vacuum must be maintained, and thus how many site visits must be
budgeted for. On top of installation, pore water sampling is also challenging to price, making it
difficult to incorporate into pollution studies.

The purpose of this project was to develop and test an automated equipment package that re-
duces the practical challenges associated with soil pore water sampling. In addition, an instal-
lation method was developed and tested which, regardless of the installation depth, does not
require specialized drilling equipment.

The Equipment

The equipment package generally contains a suction cup lysimeter that is installed in quartz
flour at the desired sampling depth. The quartz flour establishes hydraulic contact to the soil
matrix surrounding the suction cup lysimeter. The borehole over the suction cup lysimeter is
backfilled with approximately 20 cm of sand, and the sand layer is plugged with bentonite to
ensure that no surface water percolates down and into the suction cup lysimeter. The suction
cup lysimeter is connected to an FEP hose which directs the pore water through a sorbic cell,
where pollutants are collected. From there, the water is directed through a silicone hose into a
vacuum chamber. The vacuum chamber is connected to / suspended from a load cell, allowing
the control system to continuously weigh how much pore water has been collected. A liquid
sensor mounted to the top of the vacuum chamber allows the control system to activate a
valve, preventing water from entering the control box. Weighing the water collected during
sampling makes it possible to estimate a flow rate from which the vacuum is adjusted automat-
ically. To avoid overloading the sorbic cell, it is important that the sample flow rate does not to
exceed 500 mL/day.

The control system is based on Arduino, a programmable electronics platform made to simplify
the development of electrical measurement and control devices. In addition to maintaining the
vacuum and controlling the flow rate of soil water collection, the control system also sends the
collected data to Google Sheets, making it possible to monitor the sampling process remotely,
and determine when a sufficient sample volume has been obtained and thus when sampling
has been completed.

In the scope of this project, there was a clear need to investigate which suction cup lysimeter
and hose materials are optimal for pore water sampling, because of the risk of mass loss and
subsequently an underestimation of pore water concentrations. Laboratory tests were per-
formed which mapped mass conservation with three different suction cup lysimeters, two of
which were made of stainless steel, and one of PTFE (Teflon) mixed with quartz. The optimum
hose material was also investigated from PE (polyethylene), PTFE (Teflon), FEP
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(flourethylene propylene), and steel capillaries. The FEP hose and stainless steel suction cup
lysimeter were the most suitable combination for sampling organic pollutants.

Experience from Field Testing

Field tests were performed at four locations. Overall, the equipment operated as intended and
surpassed the challenges identified by the project. This equipment provides an acceptable
method of extracting pore water samples at sites contaminated with chlorinated solvents, pes-
ticides, and oil components. There are, however, unresolved complications regarding fuel oil
adsorption in the hose and suction cup lysimeter, which must be solved in a site-specific man-
ner until sufficient experience is available for assessment.

Installation of the suction cup lysimeter has long been the most difficult part of soil pore water
sampling, particularly in deep installations where there is no visible means to determine
whether the suction cup was properly installed in the quartz flour slurry. Deep installations can
be controlled with the use of an endoscope, especially since deep installations can be costly,
and reinstallations result in significant costs. In this project, only the deepest of the 13 installa-
tions (6.5 m) had to be reinstalled.

For deep installations of suction cup lysimeters (i.e. in clay layers under an unconfined aqui-
fer), a slurry of cement and bentonite (mixture of 94/6 % - BC-3) works as an effective plug
when installation is carried out by the procedure described in Section 5.1. This reduces the
risk of seepage contamination of the soil water sample.

Automated vacuum control during pore water sampling worked as intended, by maintaining
sufficient vacuum for extracting pore water, while simultaneously preventing a higher vacuum
than necessary from being applied as well as overload of the sorbic cells. For the future, the
use of a more stable load cell is recommended, as the one currently used lost sensitivity over
time.

The effective sampling time (without pre-pumping) generally took five to seven days, but two of
the 33 samples took 22 and 38 days. The very long sampling times took place in locations with
very a high humus-like content (resulting in dark brown pore water samples), which may have
created some blockage in the suction cup lysimeter. This has not been previously experienced
at other sites. Sandy deposits also generally require longer sampling times than silty and clay
deposits.

There is correlation between the local spatial variation in pore water concentrations of oil and
chlorinated solvents and the variation of concentrations in soil samples, significant to within a
few meters. The local variation of pesticides is also significant to within a few meters. This has
primarily been assessed in the vertical direction.

The temporal variation of samples taken at the same point (for reproducibility) was found to be
a factor of 1.5-13 during pumping. The median reproducibility during pumping was a factor of
5.1, which were similar to that of the ordinary groundwater analyses performed in the project.

The field tests of the equipment indicated that this equipment package and method perform
well for point source concentration studies, particularly in cases of well-defined point sources.
It is recommended that further experiments be carried out to define the number of samples re-
quired to completely and satisfactorily identify a point source and locate the boundaries.
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1. Indledning

1.1 Baggrund
Ved forureningsunders@agelse for organiske forureningskomponenter i jord og grundvand kan
der overordnet tages prever fra maettet og umaettet zone.

| meettet zone er der to faser der kan tages praver fra, henholdsvis jordpartikler og vand. Der
findes flere forskellige metoder til pravetagning af vand og jord i meettet zone, som udveelges
afhaengig af forholdene pa den konkrete sag, og formalet med undersggelserne.

| umaettet zone forekommer der tre faser, hvorfra prgver kan udtages; jord, poreluft og pore-
vand. Der findes veldokumenterede teknikker til prgvetagning af jord og poreluft, men pore-
vandsprgvetagning har kun i begraenset omfang vaeret anvendt i forbindelse med forurenings-
undersggelser. Dette skyldes, at teknikkerne til prgvetagning af porevand endnu ikke er opti-
meret og dokumenteret i forhold til pravetagning af flygtige organiske forureningskomponenter
(f.eks. olie og chlorerede oplgsningsmidler), selvom kombinationen med sorbiceller har flyttet
mulighederne betydeligt i en positiv retning /1/. Der er dog stadig udfordringer forbundet med
pragvetagningen som beskrives i afsnit 1.2.

Der ligger et stort potentiale i anvendelse af porevandsprgver ifm. forureningsundersgagelser.
Ved risikovurdering ift. grundvand anvendes i dag omregninger fra jordkoncentrationer til pore-
vandskoncentrationer eks. via fugacitetsmodulet i Miljgstyrelsens JAGG-model, mens kend-
skab til den faktiske koncentration i porevandet forbliver ukendt. Alt andet lige ma det forven-
tes, at JAGG-modellen regner konservativt og dermed overestimerer koncentrationen i det
nedsivende vand. Det vil derfor veere saerdeles anvendeligt at kunne méale porevandskoncen-
trationen i umaettet zone i stedet, sa der kan anvendes mere realistiske data eks. til estimering
af udvaskning til grundvandet.

Ligeledes kan udtagning af porevandsprgver veere relevante i terraennaert grundvand, hvor det
er vanskeligt at udtage en grundvandsprgve, eks. i siltede aflejringer hvor filtre ofte ikke yder
nok til at udtage grundvandsprever. Porevandsprgver kan endvidere vaere relevant pa lokalite-
ter hvor grundvandsspejlet star dybt, sa antallet af dybe boringer kan reduceres.

1.2 Status pa porevandsprevetagning af flygtige
forureningskomponenter for udferelse af dette projekt
Ved gennemgang af litteraturen er det konstateret, at porevandsprgvetagning frem til i dag kun
i mindre grad har veeret anvendt til undersggelse af forurening med flygtige forureningskompo-
nenter, herunder olie og chlorerede oplgsningsmidler, mens der findes flere studier med fokus
pa eks. metaller /2/, /3/. Kombinationen af porevandspregvetagning og sorbiceller har dog gjort
det muligt ogsa at undersgge for flygtige stoffer i porevand, idet forureningskomponenterne
opsamles pa sorbicellen uden risiko for stripning /1/. En skitse som illustrerer porevandsprgve-
tagning med opsamling pa sorbiceller er vist i figur 1.1.

Porevandsprgvetagning bestar som det fremgar af figur 1.1 (og /1/) af:
e En sugecelle der er installeret i opslemmet (i postevand) kvartsmel for at sikre hy-
draulisk kontakt med den omkringliggende jord.
e En slange, der forbinder sugecellen og sorbicelle.
e En sorbicelle, til opsamling af forureningskomponenterne.
e En slange, der forbinder sorbicellen og vakuumkammer.
e Et vakuumkammer, hvor der kan etableret vakuum, og porevandet opsamles.
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Hidtil har installationer af sugeceller veeret udfgrt ved at bore for med en 12” hulsnegl sa der
kunne nedsaettes et 90 mm forergr til ca. 3 meter over den gnskede placering af sugecellen.
Inden i hulsneglen blev der boret videre med en 2” hul Geoprobe borestang, hvorigennem su-
gecellen kunne nedsaenkes. Vakuumbeholderen blev pamonteret en SorbiCelle, der igen var
forbundet med sugecellen i jorden. Vakuumbeholderen blev seenket ned i forergret, og taget
op nar SorbiCellen skulle udskiftes eller der skulle etableres nyt vakuum. Omkring selve suge-
cellen blev der pafyldt ca. 200 mL kvartsmel opslemmet i ca. 500 mL postevand. Forpumpning
blev i alle tre sugeceller foretaget over en periode pa 26 dage ved manuelt at etablere et va-
kuum pa 0,50-0,83 bar i vakuumbeholderen ved brug af en vakuum poreluftpumpe (Thomas,
USA) eller en handholdt peristaltisk pumpe.

Som det fremgar af figur 1.1, er sugecellen installeret i kvartsmel, for at sikre hydraulisk kon-
takt imellem sugecellen og umaettet zone. For at sikre denne kontakt opsleemmes kvartsmelet
i de-ioniseret vand, hvilket medfgrer, at der skal forpumpes far prgveopsamlingen igangsaet-
tes, sa det sikres, at vandprgven stammer fra jorden, og ikke er fortyndet med rent installati-
onsvand. | henhold til /1/ bgr der forpumpes et volumen svarende til ca. 1,5-3 gange det vand-
volumen, der blev benyttet til opsleemning af kvartsmelet.

FIGUR 1.1. Status pa porevandsprgvetagning og den tilgaengelige teknologi forud for neer-
vaerende projekt.

Som det fremgar af figur 1.1, er vakuumkammeret seenket ned i den forede boring, sa det sid-

der sa teet pa sugecellen som muligt, hvilket betyder, at Igftehgjden reduceres. Dermed kan

mest muligt vakuum bruges til at udtraekke porevand fra formationen via sugecellen.
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Pragvetagningen har efter installationen veeret udfgrt ved lgbende at vedligeholde vakuum ma-
nuelt (ved at kgre ud og etablere vakuum manuelt), bade under den indledningsvise forpump-
ning og den efterfalgende reelle prgvetagning.

1.3 Problemer med porevandsprovetagning af flygtige

forureningskomponenter for udferelse af dette projekt
Ovenstaende installations- og prgvetagningsmetode har via kombinationen af sorbiceller og
porevandsprevetagning elimineret udfordringer med stripning af flygtige forureningskompo-
nenter. Der er dog fortsat nogle praktiske problemer med installation og drift under prgvetag-
ning, som medfgrer, at porevandsprgvetagning ikke er blevet et rutinemaessigt redskab i foru-
reningsundersggelser.

Problemer med den tidligere Installations- og pravetagningsmetode:

o Installationer af sugeceller dybere end ca. 3 m u.t. har primaert veeret udfgrt med Di-
rect Push, hvilket betyder, at det er relativt fa boreentreprengrer, der kan bista med
arbejdet.

e Affigur 1.1 fremgar det, at der under sorbicellen er monteret en slange, som er krollet
sammen nar vakuumkammeret er nedseenket, men straekkes ud nar vakuumkamme-
ret heaeves for at udtage prgven. Dette har i nogle tilfeelde ledt til udfordringer, fordi
slangen filtrer sammen og dermed kan vaere vanskelig at trackke op.

e Vakuum vedligeholdes manuelt med en vakuumpumpe, der er placeret over terreen -
som oftest en manuel pumpe. Der skal dermed en person ud og vedligeholde va-
kuum lgbende. Erfaringsmaessigt giver dette problemer, da det i praksis er vanskeligt
at etablere en fuldstaendig teet opstilling, og det er vanskeligt at vide, hvornar det er
tid til at tage ud og genetablere vakuum.

e Manuel vedligehold af vakuum betyder, at vakuum vil fluktuere fra s& hgjt som muligt
til niveauer svarende til atmosfaerisk tryk, hvilket giver en meget varierende, og ukon-
trolleret, pavirkning af den umaettede zone hvorfra prgvetagningen foregar. Ideelt bar
porevandsprgvetagningen forega med et nogenlunde ensartet flow og med et sug,
der er sa lavt som muligt, for ikke at pavirke den umeettede zone mere end ngdven-
digt.

e  Opsamling af forureningskomponenterne pé sorbiceller medfgrer, at prevetagnings-
hastigheden ikke ma overstige 0,5 L/dagn, idet der ellers kan forekomme gennem-
brud pa sorbicellen.

o Det er vanskeligt at vide, hvornar porevandsprgvetagningen er feerdig og prgven
(sorbicellen) kan afhentes.

e  Ovenstaende problemer med manuel vedligehold af vakuum (i varierende omfang)
og manglende viden om hvornar prgven kan udtages resulterer i, at det er vanskeligt
at prissaette porevandsprgvetagning, i behovet for tilsyn kan varierer meget fra gang
til gang.

I den eksisterende metodik (/1/ 2012) for porevandsprevetagning af flygtige forureningskom-
ponenter er der desuden ikke udfart tilstreekkelige undersggelser for at optimere valget af
slanger og sugeceller. Dels kan der veere billigere alternativer, end dem der er anvendt hidtil,
og dels kan der forekomme adsorption af organiske forureningskomponenter i slanger og su-
geceller, hvilket resulterer i, at den egentlige koncentration i porevandet underestimeres. Det
bemaerkes, at den mangelfulde viden om disse forhold farst stod klart, dafeltforsggene i dette
projekt var udfart.

1.4 Formal

Pa baggrund af de eksisterende erfaringer med porevandspravetagning har formalet med
dette projekt veeret at udvikle og teste en udstyrspakke med:
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e Automatiseret vakuum- og flowstyring, sd umaettet zone pavirkes mindst muligt og sa
flowet ikke overstiger specifikationerne for sorbicellerne.

e Online overvagning af opsamlet porevandsvolumen, for at spare pa omkostninger til la-
bende tilsyn.

e En kapacitet i vakuumkammeret som sikrer, at effektiv forpumpning kan foretages.

e Ventilsikring, som automatisk lukker mellem vakuumkammer og styreboks, nar vaku-
umkammer er fyldt, s& der ikke kommer vand i styreboksen.

e Slange, der minimerer risiko for sammenfiltring ved dybe installationer.

e Slangevalg, som minimerer risiko for adsorption.

e Sugecellevalg, som minimerer risiko for adsorption.

Desuden har det veeret formalet at:
e Udvikle/afpreve installation af sugeceller i dybder >3 m u.t. med almindelige borerigge
til forede boringer.
o Sikre korrekt installation af sugeceller i dybder >3 m u.t.
e Udvikle et standardiseret feltark, som sikrer at alle relevante data indsamles, og som
kan benyttes til dokumentation ved afrapportering.
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2. Opbygning af ny
udstyrspakke

21 Udstyrspakkens delelementer

Udstyrspakken tager udgangspunkt i de samme delelementer, som er vist i figur 1.1, men med
forskellige sendringer og tilfgjelser. En oversigt over delelementerne i den nye udstyrspakke er
illustreret i figur 2.1.

T
—

FIGUR 2.1. Elementer i den udviklede udstyrspakke med nye elementer som kontrolboks,
niveau- og vaegt-/flowsensor, automatisk vedligehold af vakuum og muligheder
for fiernovervaging.

Som det fremgar af figur 2.1, er det overordnede koncept for prgvetagningen identisk med det

der er vist i figur 1.1, hvilket betyder, at der stadigvaek installeres en sugecelle i kvartsmel,

med filtersand og bentonit over. Forureningskomponenterne bliver ogsa fortsat opsamlet pa

sorbiceller, inden vandet ledes ind i vakuumkammeret. Den primaere forskel er:

¢ Vakuumkammeret nu er ophaengt i en veegt, som ger det muligt at fglge, hvor meget vand,
der bliver opsamlet over tid, hvorved der kan estimeres et flow igennem sorbicellen.

o Styreenhed, hvor det paferte vakuum lgbende males og reguleres.

o Muligt at felge pravetagningens forlgb via 3G-nettet.
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Overordnet er det med denne opstilling muligt at styre vakuum ud fra vaegten af det opsam-
lede vand, sa der ikke suges hurtigere end de 500 ml/dagn, der er angivet fra SorbiSense.
Endvidere kan det sikres, at vakuum bliver sa lavt som muligt, for ikke at pavirke umaettet zone
mere end ngdvendigt. Af figur 2.2 fremgéar fotos af udstyrspakken.

B wvakuumkammer
@ (terra=nnzer installation)
Sorbicelle

Sugecelle

f“.\

Installations |
— brﬁl‘ld
— Boring til 4
RS sugecelleinstallation |88

Vakuumkammer
(dyb installation i
boring)

FIGUR 2.2. Fotos af udstyrspakken, som er vist i figur 2.1.

2.2 Styrings-/overvagningsenhed

Til styreenheden hgrer tre sensorer, hvoraf to er monteret direkte pa vakuumkammeret. Data-
blade for de anvendte sensorer ses i bilag 1. Alle deloperationer styres overordnet af et Ardu-
ino Pro kort, som taender og slukker samt henter data fra de forskellige sensorer efter behov.

Hele udstyrspakken er designet til at kere pa 12 V DC, dog med nedskalering af spaendingen
til 5 V DC til nogle komponenter. De primaere elementer i styringen ses i figur 2.3.
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Styrekort

Magnetventil Tryksensor Vakuumpumpe

Niveausensor []

FIGUR 2.3. Primeere elementer i styringen af porevandsprgvetageren. Blandt disse sidder
magnetventil, tryksensor, vakuumpumpe og styrkort i kontrolboksen mens vaegt
og niveausensor sidder pa vakuumbeholderen.

Af figur 2.3 fremgar det, at styringen overordnet bestar af et styrekort, en vakuumpumpe, en
tryksensor, en magnetventil, en vakuumbeholder en niveausensor og en vaegt. Der er vedlagt
en stykliste for udstyrspakken i bilag 2.

Vakuumpumpen kan ifglge producenten etablere et vakuum svarende til -900 mbar og
tryktransduceren (tryksensoren) har et maleomrade pa -1.000-0 mbar. Vakuumventilen er
monteret, sa den lukker af mellem vakuumkammeret og styreenheden ved terraen, nar vandni-
veauet nar niveausensoren, og beholderen er fuld. Herved sikres det, at der ikke suges vand
op i kontrolboksen. Styringen opsamler Igbende data fra veegten, som vejer det opsamlede
porevand.

Niveausensoren er en optisk kontakt, som giver signal, nar veeskeniveauet bergrer spidsen af
sensoren.

Veegten er baseret pa en strain gauge med et maleomrade pa 0-5 kg.

Vakuumkammeret er specialfremstillet i aluminium, s& vaegten minimeres. Derved kan mest
muligt af veegtens maleomrade anvendes til at veje opsamlet porevand. Opbygningen af sty-
ring og vakuumkammeret er uddybet i henholdsvis afsnit 2.2.1 og 2.2.2.

2.21 Opbygning af styring

Styringen er overordnet sammensat af syv print, hvoraf seks kabes feerdige, og ét er designet
til formalet. Af figur 2.4 fremgar en oversigt over de syv print. Blandt de syv print er fglgende
seks print kabt feerdige og skal klikkes sammen:
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e Arduino Pro.

e Arduino Mega.

e Arduino GSM shield.

e  SD Kort lzeser.

e DC-DC konverter.

e RTC Clock Module (Real Time Clock).

Det specialdesignede print anvendes til at koble ovenstaende print sammen med tryk- og
vaegtsensor samt magnetventil og vakuumpumpe. Et diagram over det specialbyggede print er
vist i bilag 3.

4+———— Arduino Mega

Arduino Pro

Real time clock

DC-DC konverter

- SD kort lazser

»  4——— Specialdesignet print
a0}

GSM Shield

FIGUR 2.4. Print som indgar i styreenheden.
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2.2.2 Opbygning af vakuumkammer

Der er designet to typer af vakuumkamre, ét til dybe installationer af sugeceller (typisk dybere
end 3 m u.t.) og ét til terreenneere installationer af sugeceller. Grunden til at det er valgt at lave
to typer er, at vakuumkamrene der anvendes til dybe installationer, er relativt lange (ca. 70
cm) og dermed vil stikke betydeligt op over terreen ved en terraenneer installation. Omvendt vil
det kraeve en boring med en relativ stor diameter for at vakuumkamrene, der er designet til ter-
reenneer installation, kan anvendes til dybe installationer. De to typer vakuumkamre ses i figur
2.2

De to vakuumkamre installeres forskelligt idet det lange kammer ophaenges i vaegten inde i in-
stallationsreret (se figur 2.1), mens det korte kammer placeres ovenpa vaegten ved terraen.
Vakuumkammeret til terraenneere installationer er derfor fastmonteret pa en fod, hvorpa veeg-
ten er monteret. Ved de terreenneere installationer star vakuumkammer og kontrolboks ved si-
den af hinanden lige ovenfor boringen hvori sugecellen er installeret.

| vakuumkammeret til dybe installationer (det aflange) er der installeret et indvendigt stigrer,
som gar fra rgrstudsen i bunden af vakuumkammeret (hvor porevandet kommer ind) og til top-
pen af vakuumkammeret. Dette medferer, at vandet, nar det Igber over kanten pa stigreret,
ikke kan lgbe tilbage igennem sorbicellen hvis vakuum ved en systemfejl skulle falde. P& det
korte vakuumkammer er dette sikret ved at fgre vandet ind i toppen af vakuumkamret.

23 Styring og overvagning
Styringen er programmeret i Arduino IDE (version 1.6.9), som er et gratis program, der er ud-
viklet til Arduinoplatformen. Programmet kan downloades fra www.arduino.cc.

Overordnet er styringen opdelt i to dele. Den farste del styres via Arduino Pro kortet, der bru-
ges til den basale maling pa sensorer, styring af pumpe/ventil samt logning af data pa SD-kort.
Ca. en gang i timen aktiveres det andet program pa Arduino Mega kortet via Arduino Pro kor-
tet. Arduino Mega uploader data til Google Sheets, som kan fjernaflaeses. Denne opdeling er
lavet, fordi der ikke er nok hukommelse pa Arduino Pro til upload af data, da det er en relativ
tung proces. Desuden traekker GSM-printet relativt meget stream, som dermed spares, ved at
det kun er teendt ca. 2 min pr. time. Begge programmer uploades til de respektive kort fra
Arduino softwaren via PC’ens USB port. Nar de er uploadet starter programmerne automatisk
nar stremmen sluttes til.

En mere detaljeret gennemgang af styringen er skematiseret i figur 2.5 og en udskrift af pro-
grammerne til Arduino Pro og Arduino Mega fremgar af bilag 4.
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Flow=190 ml/dagn Flow=380 ml/dagn
Beregn flow [ [
Q Vakuumsetpunkt Vakuumseipunkt
Data gemmes sges med 5 mbar reduceres med 5 mbar

En pr. loop (8 sek sleep)

Flowdiagram over styringen, der er programmeret i Arduino.

Som det fremgar af figur 2.5, starter styringen med en setup-menu, som efterfglges af et loop,
der i princippet kan kgre uendeligt. Loopet kan afbrydes 3 gange, henholdsvis: hver gang for
at ga i sleepmode og spare strem, for hver 50 sekunder (for hvert 6. loop) for at tiekke senso-
rer og evt. vedligeholde vakuum og/eller lukke magnetventil hvis vakuumbeholderen er fuld.
Endeligt afbrydes loopet ca. en gang i timen (for hvert 380. loop) for at sende data til Google
Sheets, beregne flow, evt. regulere flow via andringer i vakuumsetpunktet og gemme data pa
SD-kort.

Det fremgar endvidere, at der er indsat et flowinterval pa 190-380 ml/dagn, hvor flowet ma va-
riere indenfor. Intervallet er defineret ud fra at flowet skal holdes under 500 ml/dggn, som
ifalge SorbiSense kan medfgre overload pa sorbicellerne, Dette tjekkes ca. en gang i timen,
og hvis flowet ligger udenfor intervallet, op- eller nedjusteres vakuum med 5 mbar, for at styre
flowet.

2.3.1 Kalibrering af sensorer

Der er tre sensorer i udstyrspakken, hhv. en niveausensor, en tryksensor og en veegtsensor.
Blandt disse leverer veegtsensoren og tryksensoren et lineaert analogt signal, mens niveausen-
soren blot leverer et binzert signal - hhv. 0 eller 5 V alt efter om sensoren er tar eller vad.
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Da niveausensoren kun leverer et on/off signal er der ikke lavet en kalibrering af denne. | ste-
det er der defineret en teerskelvaerdi pa 2,5 V. Niveausensoren aktiverer magnetventilen hvis
speendingen falder til et niveau under teerskelvaerdien (= er vad).

Tryksensoren leverer et linezert udgangssignal pa 4-20 mA i intervallet 0-1 atm. tryk. Det be-
meerkes, at der er tale om en absolut trykskala, hvorved et tryk pa 0 bar svarer til et vakuum
pa 1 atm (1013 mbar).

Da Arduino ikke kan modtage signalet i 4-20 mA skal det konverteres til spaending i intervallet
0-5 V svarende til speendet pa de analoge porte pa Arduino kortene. Signalet som leveres i
strgm kan transformeres til speending ved at indsaette en passende modstand. Stgrrelsen pa
modstanden bestemmes med Ohm’s low (speending = modstand x strem). Hvis makssignalet
pa 20 mA skal svare til 5 V bestemmes modstanden ved at dividere spaendingen med strem-
men, svarende til 250 Q. For at beskytte de analoge indgange er modstanden reduceret til 220
Q svarende til, at det analoge signal varierer i intervallet 0,88-4,4 V. Da de analoge porte pa
Arduino Pro og Mega som standard modtager signalet i 10 bits oplgsning bliver det analoge
signal i volt automatisk transformeret til en veerdi i intervallet 0-1023 (21°). Dette signal skal
slutteligt konverteres til det korresponderende tryk, hvilket foretages i programmerne, som er
vist i bilag 4. Da trykket i intervallet 0 og 1013 mbar opdeles i 10 bit signalintervallet 180-900
(0,88-4,4 volt) bliver felsomheden ca. 1,4 mbar.

Da tryksensoren leveres kalibreret til at levere 4-20 mA i intervallet 0-1 atm. tryk er der ikke la-
vet en egentlig kalibrering af dette. Der er dog lavet en kvalitetstest af om et indstillet vakuum
kan haeve vandsgijlen tilsvarende i et stigrer (i dette tilfaelde en spiralslange). Et vakuum pa
600 mbar skal saledes kunne haeve vandet 600 cm. Et foto fra forsgget er vist i figur 2.6. Som
det fremgar af figur 2.6 blev udstyrspakken samlet, og en sugecelle blev sat i en dunk med de-
mineraliseret vand som blev haengt ud over en bro. Der var ca. 6,5 m ned og vakuum blev ind-
stillet til 600 mbar. Forsgget viste at vandet blev heevet ca. 6 m i Igbet af ca. 1,5 min, hvorefter
vandstanden i stigrgret blev stabiliseret. Tryksensoren og styringen af vakuumpumpen virker
dermed efter hensigten.
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FIGUR 2.6. Test af vakuumstyring og tryksensor med stigrar.

Veegtsensoren bestar af en strain gauge, som er en sensortype hvor modstanden i sensoren
andres nar den belastes med vaegt (via streek eller kompression). Dette leverer en spaending i
mikrovolt, som skal forsteerkes til intervallet 0-5 V for at det kan opsamles med Arduino Pro.
Forsteerkningen foretages med en instrumentforsteerker (INA 125P), og koblingen mellem
Arduino Pro og vaegtsensoren er vist i diagrammet i bilag 3. Signalet i volt opsamles pa en af
de analoge porte pa Arduino Pro og omformes til et 10 bit signal. Der er lavet en kalibrerings-
kurve mellem signalet i 10 bit og vaegt ved at belaste vaegtsensor med forskellige vaegte. Af
figur 2.7 ses kalibreringskurven for 3 vaegte og tendenslinjen der gar gennem kurven for mid-
delveerdien ved hver veaegt.

Som det fremgar af figur 2.7 passer forholdet mellem signalet og kalibreringsvaegten til en
linezer model (R? = 1,00). Det er desuden fundet, at vaegten efter forsteerkning af signalet har
en maksbelastning pa ca. 3.350 g. Da vakuumkamrene har et indre volumen pa ca. 2.000 ml
ma selve kammeret dermed maksimalt veje ca. 1300 g for at maleomradet for veegten ikke
overskrides nar vakuumkammeret fyldes med vand. Da veegtene endvidere er fundet at vaere
relativt ens, er der anvendt den samme kalibreringskurve for alle vaegte, hvilket forsimpler
forberelse og vedligehold af udstyret.

22 Miljgstyrelsen / Automatiseret porevandsprgvetagning — Udvikling og felttest



—Vagt 1 — Vaegt 2 — Veaegt 3
4.000

3.500

y = 4,03x - 123,44 _
3.000 RZ = 1.00

2.500 gt
2.000 .

1.500 put

Kalibreringsveegt (g)

1.000 gt

500 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Signal {10 bit)

FIGUR 2.7. Kalibrering af veegtsensor.

2.3.2 Minimering af stremforbrug

Det samlede strgmforbrug for udstyrspakken er minimeret med henblik pa at kunne opstille
udstyret i felten over en laengere periode (i storrelsesorden 2-3 maneder) drevet med et 12 V
bilbatteri pa ca. 50 Ah. Overordnet kan de stremforbrugende processer opdeles i forbrug af
vakuumpumpe til at vedligeholde vakuum, upload af data til internettet samt et basisforbrug til
lzbende styring og overvagning.

Det er malt, at vakuumpumpen traekker ca. 300 mA (12 V DC), under upload af data traekkes i
gennemsnit ca. 700 mA og under basisstyring traekkes ca. 10 mA. Det samlede forbrug af en-
heden er minimeret ved at vaelge komponenter med mindst muligt stramforbrug, eks. MOS-
FETS i stedet for relaeer, som kontakter til magnetventil og vakuumpumpe og en switch mode
DC-DC-konverter. Desuden aktiveres langt de fleste tilkoblede enheder via Arduino Pro kor-
tets digitale porte kun nar der er behov for dem. Dette betyder, at alle sensorer, SD-kort til da-
taopsamling, GSM-opkobling/Arduino Mega og Real Time Clock kun aktiveres og bruger
strgm i kortest mulige tidsrum.

Stremforbruget er desuden minimeret ved at installere et bibliotek til minimering af stremfor-
bruget pa Arduino Pro kortet ved at kortet gar i sleepmode i 8 sekunder ad gangen. Efter de 8
sekunder vaekkes kortet og udfgrer forskellige rutiner, som vist péa figur 2.5. De 8 sekunder er
valgt blandt nogle definerede muligheder, som ligger i stramsparemodulet til Arduino.

Laves en middelbetragtning af stramforbruget pa enheden ud fra en vurderet tid til pumpning,
upload af data og sleepmode/basisforbrug kan der estimeres en middelstremforbrug pa ca. 30
mA svarende til at et 50 Ah batteri teoretisk kan straekke til ca. 2,4 mdr.

2.3.3 Fjernovervagning og tjek af installationen ved opstart

Der er etableret fiernovervagning af enheden ved opkobling til internettet via GSM-kort til
Arduino. | GSM-kortet indsaettes et simkort med 3G abonnement, hvorved enheden ikke er af-
haengig af at skulle veere koblet pa et tradlast netveerk.

Fjernovervagning kgres via online-tjenesten Temboo.com, som gar det muligt at sende data
for vakuum og opsamlet vandmaengde til Google Sheets, sa status pa prevetagningen kan fal-
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ges. Pa temboo.com betales der for, hvor meget man bruger forskellige tjenester, og pa hjem-
mesiden fglges en manual, som i sidste ende genererer en kode, som kan uploade data til et

givent Google Sheets ark automatisk. Koden er efterfalgende up-loaded til Arduino Mega kor-
tet, der er gengivet i bilag 4.

Da det ogsa er muligt at se sine Google Sheets ark pa apps til bAde Android og iPhone, kan
fiernovervagningen ogsa bruges aktivt i felten til at se, om opstillingen karer som den skal ved
opstart, samt til at holde gje med om det er tid til at hente en prave.

2.4 Sorbiceller

Sorbicellerne er oprindeligt udviklet til passiv prevetagning af eks. grundvand, i vandigb og i
kloakker, men ved porevandsprgvetagning anvendes sorbicellerne til en langsom, men aktiv
prevetagning. Da opsamling af porevand fra den umaettede zone kraever et vakuum, er en di-
rekte opsamling ikke egnet ved undersgagelse af flygtige forureningskomponenter, pga. risi-
koen for stripning. En opsamling af vandet ville i givet fald skulle ske i vakuumkammeret. Da
tiden for prgvetagningen typisk varierer mellem 10-60 degn sikrer sorbicellerne endvidere, at
praverne konserveres indtil de sendes til analyse.

Sorbicellerne, der anvendes i dette projekt, er af typen SorbiCell® VOC, som kan bruges, nar
der analyseres for oliekulbrinter/BTEX er, chlorerede oplgsningsmidler og en raekke pesticider.
Det bar for opstart af et projekt altid undersages, om der kraeves en anden type sorbicelle,
hvis der skal analyseres for andre forureningskomponenter.

Sorbicellerne indeholder endvidere et analyselag og et kontrollag, og det er dermed muligt ved
bestilling af analyse, at fa en saerskilt analyse af begge lag, hvis der er mistanke om, at der
kan vaere gennembrud pa sorbicellen. Dette kan eks. vaere, hvis prgvetagningen har kert med
et flow hgjere end 500 ml/dggn eller ved meget hgje koncentrationer.
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3. Porevandsprovetagning

Porevandsprgvetagning omfatter overordnet flere forskellige deloperationer, sdsom installation
af sugeceller og samling af udstyr, forpumpning og selve pragvetagningen. Installationen af su-
geceller kan veere vanskeligt specielt i dybder, hvor man ikke direkte kan se, at sugecellen sid-
der korrekt. Desuden har tidligere installationsmetoder omfattet anvendelse af specialboreud-
styr som Geoprobe, hvilket kan medvirke til at metoden bliver relativt dyr at anvende. Der er
derfor i forbindelse med dette projekt udviklet en ny installationsmetode, sa installation af su-
geceller kan udferes med almindeligt boreudstyr, som findes ved en boreentreprengr, samt et
simpelt specialfremstillet installationsrgr. Dertil er det undersagt hvordan specielt de dybe in-
stallationer kan inspiceres efter installation, sa det sikres, at sugecellen sidder som det var
hensigten.

3.1 Influensradius fra porevandspraver

Porevandspraver er primaert relevante i forhold til undersggelse af punktkilder med kendt pla-
cering, idet influensradius af en porevandsprgve er relativt begraenset. | nedenstaende figur er
influensradius af de mest almindelige miljgtekniske prever sammenlignet i et profilsnit.

FIGUR 3.1. Sammenligning af influensradius for jord-, porevands-, poreluft- og grundvands-
praver.
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Hvis der udtages 2 L porevand har prgven en influensradius pa ca. 17-20 cm, afhaengigt af om
der er tale om pregvetagning i sand eller ler. Til sammenligning udger en typisk jordprave (ikke
blandprave) et kugleformet volumen med en radius pa ca. 5 cm og en 100 L poreluftprgve om-
fatter i gennemsnit et kugleformet jordvolumen med en radius pa ca. 0,5 m /9/. En grund-
vandsprgve, udtaget i en vandmeaettet sandjord, med en forpumpning pa 30 L resulterer i en
kugle med en influensradius pa ca. 25 cm.

Generelt skal estimaterne pa influensradius, der er vist i figur 3.1 betragtes som orienterende,
idet flere faktorer kan medfere, at billedet ser anderledes ud. Figur 3.1 viser dog, at pore-
vandsprgvernes influensradius er sammenlignelig med de andre typer af miljgpraver vi anven-
der til afdeekning af potentielle kilder.

3.2 Forberedelse og samling af installation.

Da porevandsprgvetagningen fungerer ved at etablere et vakuum imellem en pumpe/kontrol-
boks, ved terreen, og en sugecelle, der er placeret 0,5-10 m u.t., via slanger, vakuumkammer
og sorbicelle, er det vigtigt at der etableres teette samlinger imellem alle komponenter.

Slangerne, der forbinder styreboksen med vakuumkammeret og vakuumkammeret med sor-
bicellen er en 8/6 mm PVC-slange, mens der imellem sorbicelle og sugecelle er benyttet en
4/2 mm PE-slange som er "spundet” som en spiral for at lette isaetning og optagning, jf. figur
3.2.

Som det fremgar af figur 3.2, er in-line (i serie med slangen) monteringen af sorbicellen udfgrt
med standard klemfittings med en teflonring. Det fremgar endvidere, at der i udlgbsenden af
sorbicellerne er et hvidt omrade i rgret som indeholder et tracersalt til bestemmelse af, hvor
meget vand der er treengt igennem. Da alt porevandet opsamles i vakuumkammeret, bruges
veerdierne for vandmaengde fra tracersaltet ikke ved porevandsprgvetagning, da en direkte op-
maling af vandmaengden i vakuumkammeret er mere praecis. Koblingerne imellem sorbicellen
og sugecellen er ligeledes udfgrt med klemfittings med teflonring, som klemmer om FEP-slan-
gen.

Det bemeerkes, at nogle fabrikanter af sugeceller (eks. SMS) anbefaler, at sugecellen forbe-
handles inden installation ved at nedseenke den i nogle timer i ethanol efterfulgt af deminerali-
seret vand. Prenarts sugeceller kan forberedes ved nedsaenkning i demineraliseret vand. Her
henvises til at falge fabrikanternes anvisninger. Formalet med forbehandlingen er at sikre, at
der sugecellernes porer er fyldte med vand, hvilket medvirker til en forbedret hydraulisk kon-
takt til jorden omkring sugecellen.

Det anbefales at samle og teste teetheden af hele enheden, inden der kares i felten.
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Slangestuds i top af Slangestuds som forbinder Spiralslange mellem sorbicelle og
vakuumkammer

sorbicelle og vakuumkammer

sugecelle
=

Pakning med teflonring og klemfitting

FIGUR 3.2. Samlinger af slanger og sorbicelle ved installation.

3.3 Installation af sugeceller

Overordnet opdeles installationen af sugeceller, af praktiske arsager, i terraenneere installatio-

ner (typisk indenfor normal reekkevidde af handboregrej pa ca. 3,0 m u.t.) og i dybe installatio-

ner (>ca. 3,0 m u.t.). De terreennaere installationer er billigst og hurtigst at etablere, da det ikke
kreever eksterne underleverandgrer i form af boreentreprengrer, og meget af installationen kan
kontrolleres visuelt uden anvendelse af ekstraudstyr.

De beskrevne installationsprocedurer er optimeret igennem arbejdet med felttest A-D, som er
beskrevet i bilag 8-11.

3.3.1 Terrennaer installation
Den terraennzere installation er visualiseret i nedenstaende profilsnit.
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FIGUR 3.3. Terreenneer installation af porevandsprgvetager.

Som det fremgar af figur 3.3, er vakuumkammer, sorbicelle, batteri og kontrolboks placeret i
en vejrteet brgndring, der star pa terraen, sa det eneste der er installeret i jorden er sugecellen.
Sugecellen er installeret i kvartsmel, som er opslaammet i demineraliseret vand i forholdet 1
del kvartsmel til 3 dele vand. Installationen er saledes relativt simpel, da det omfatter en hand-
boring til den gnskede dybde, efterfulgt af at sugecellen seenkes ned og det opsleemmede
kvartsmel haeldes ned omkring.

Ved de dybeste af de terreennzere installationer kan kvartsmelet med fordel heeldes ned igen-
nem et rgr, s& man sikrer, at det laegger sig omkring sugecellen. Det er vigtigt at sugecellen er
helt deekket med kvartsmel, og sa vidt muligt er centreret i hullet, da det er kvartsmelet, der
sikrer, at der er hydraulisk kontakt mellem sugecellen og den umeettede zone.

Efterfalgende programmeres kontrolboksen med det gnskede startvakuum og lgftehgjde og
batteriet monteres, hvorefter prevetageren gar i gang. Pravetageren er programmeret til in-
denfor den fgrste time at sende data til Google Sheets med 2-3 min mellemrum, sa det er mu-
ligt med det samme at se, at alle systemer karer, og at vakuum er korrekt.

Af nedenstaende figur ses fotos fra en terreennaer installation. Som det fremgar er korrekt in-
stallation af sugecellen i dette tilfeelde sikret ved at saenke et gennemsigtigt installationsrer
ned i boringen, sa det star pa bunden, saenke sugecellen ned i rgret, og heelde kvartmel over.
Efterfalgende er der brugt en vandmalebrgnd til at placere kontrolboks, vakuumkammer, sor-
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bicelle og batteri ved terraen, og der er muret en kant af cement omkring for at sikre mod af-
strammende overfladevand. Ved nogle installationer er malebrgnden blevet nedgravet. Male-
branden har indbygget ca. 20 cm isolering i laget, hvilket gar, at en nedgravet installation vil
kunne holdes frostfri ved de mest almindelige vejrsituationer. Nedgravede installationer har
ikke givet udfordringer med at sende data.

Installationsrar

Boring til installation Udstyr i vejrtaet brend

.V

FIGUR 3.4. Fotos fra terraenneer installation af porevandsprgvetager.

Nar sugecellen er overdeekket med opsla&emmet kvartsmel, er det en god ide at inspicere,
hvordan sugecellen sidder. Hvis den er installeret for dybt til at gore dette direkte visuelt, kan
der anvendes et endoskop med videokamera.

3.3.2 Dyb installation

Den dybe installation er visualiseret i nedenstaende figur 3.5. Denne installation indledes med
at lave en foret 6” boring til ca. 1 m over den gnskede dybde for installation af sugecellen. Ef-
terfalgende monteres boresneglen (6”) med et nyt stykke 4” snegl og der bores 1 m laengere
ned til den gnskede installationsdybde. Grunden til at diameteren mindskes er, at der dermed
ikke skal bruges sa meget kvartsmel, og dermed heller ikke skal forpumpes samme maengde
vand, som hvis sugecellen blev installeret direkte i en 6” boring. Det er en fordel at bibeholde
6” sneglen, mens der bores med 4” snegl, fordi det sikrer en centrering af 4” boringen. Nar den
nederste boring er udfart, seenkes et standard @110 mm kloakrar ned i boringen, og den ban-
kes det sidste stykke, sa den stikker ca. 20 cm ned i 4” boringen.

Efterfalgende heeldes bentonit eller storebaeltsblanding ned mellem det store forergr og kloak-

ragret, lidt ad gangen mens det store forerar traekkes op, sa der til sidst star et permanent fore-
ror i form af kloakrgret, der har forbindelse ned til den gnskede installationsdybde. Meaengden
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af bentonit (eller storebeeltsblanding), der er nadvendig, afhaenger af de lokale forhold. Hvis
der star noget terreennaert grundvand, og sugecellen gnskes installeret i et lerlag under dette,
anbefales det at anvende opslaemmet storebeeltsblanding op til grundvandsspejlet. Installeres
sugecellen i en relativt tgr sandformation uden overliggende sekundeert grundvand, vil det i de
fleste tilfeelde veere tilstraekkeligt at haelde bentonit ned mellem kloakrer og forergr. Det anbe-
fales at gore det lidt ad gangen, for at kloakrgret ikke kommer til at sidde fast. Dvs. man fylder
eks. den nederste meter af hulrummet op med bentonit, og treekker det yderste forerer tilsva-
rende op og afmonterer et 1 m stykke. Dette fortsaettes indtil hele forergret er trukket op.

Batteri

Kontrolboks

dh
== £

Foret boring

Vakuumkammer til

= Sorbicell
S VOC®

Sana

Kvartmel

FIGUR 3.5. Dyb installation af porevandsprgvetager.

Til den efterfalgende installation af sugecelle og kvartsmel i den gnskede installationsdybde er
der fremstillet et installationsrgr, som ses i figur 3.6, der viser fotos fra en dyb installation. Her
monteres installationsrgret med en taetsluttende flad plade i bunden. Installationsrgret kan ef-
terfelgende monteres med aluminiumsstaenger, sa det kan fares til den gnskede dybde. Der-
ved kan kvartmelet placeres i den rigtige dybde, uden at skulle heelde det fra terraen og ned
gennem boringen. Ngr rgret er seenket ned udlgses pladen i bunden, og melet flyder ved op-
treekning af installationsrgret.

Efterfelgende monteres sugecellen pa aluminiumsteengerne, sa den kan saenkes ned og pla-
ceres i melet. Dette skal gagres mindre end 2 min efter melet er haeldt ud, da det hurtigt skiller
og det er derefter ikke muligt at trykke sugecellen ned i melet. Nar sugecellen er installeret,

kontrolleres installationen med et endoskop, for at sikre, at sugecellen sidder korrekt. Efterfal-
gende haeldes sand og bentonit ned i rgret, sa installationen er proppet af. Vakuumkammeret
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kobles til sugecellen og seenkes ned sa teet pa sugecellen som muligt, og lgftehajden fra suge-
cellen og til indlgbet til vakuumkammeret programmeres i kontrolboksen sammen med det gn-
skede startvakuum. Som det fremgar af figur 3.6 sidder vakuumkammeret i et beskyttelsesrar
af plast. Efterfalgende kobles prgvetageren til batteriet og uploadede startveerdier for vakuum
og startveegt tiekkes pa Google Sheets.

Holder til bundplade pa Spiralslange forbundet til sugecelle Beskyttelsesrgr med
rgr med kvartsmel vakuumkammer

b= < ] 1S
Sugecelle forbundet il Kontrolboks og batteri installeret i brand

vakuumkammer

FIGUR 3.6. Fotos fra dyb installation af porevandsprgvetager.

34 Slgjfning af dybe installationer

Ligesom almindelige filtre til grundvandsprgvetagning, skal kloakrgrene der bruges som per-
manente forerer slgjfes, nar undersggelserne er afsluttet. Dette forberedes ved at sikre, at der
1 m under terraen er en samling pa kloakrgret, s den gverste m kan treekkes op, efter at fore-
roret er slgjfet efter samme principper som en almindelig filtersat boring. Sugecellen vil der-
med blive efterladt, hvor den er installeret, men med bentonit i rgret over, sa der ikke etableres
en vertikal transportve;.
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3.5 Valg af startvakuum

Mekanismerne bag porevandsprgvetagning i den umaettede zone kan beskrives ud fra retenti-
onskurven som afhaenger af jordtypen. Af nedenstaende figur er typiske forlgb af retention-
skurven for hhv. en sand- og en lerjord skitseret.

Vakuum
[mbar] Sand
1.000.000

100.000

10.000

1000 fp————-— J _____
00 pFp——————-——-———

10 B

1 | .
Vandindhold [em3/cm?]

FIGUR 3.7. Typiske retentionskurver for sand og ler. 65 er vandindholdet ved markkapacitet
dvs. det vandindhold hvorunder draening pga. tyngdekraft ikke lsengere forekom-
mer. Omaks er vandindholdet ved det maksimale vakuum, der teoretisk set kan
suges med, hvis udstyret tillader, at der suges til et tryk pa absolut 0 mbar, sva-
rende til et vakuum pa 1.000 mbar.

Som det fremgar af figur 3.7, ligger markkapaciteten ved ca. 100 mbar, hvilket vil sige, at man
typisk skal suge med mere end 100 mbar for at traekke porevand ud af jorden, med mindre for-
udgaende nedbarsheendelser har medfart et hgjere vandindhold. 100-150 mbar er derfor et
godt startvakuum. Algoritmerne der er programmeret i porevandsprgvetageren vil automatisk
op- eller nedjustere vakuum, op til en maksvaerdi, der svarer til sugecellens "bubble pressure”,
minus en sikkerhedsfaktor pa 50 mbar. Bubble pressure er en fysisk parameter for sugecellen,
der angiver ved hvilket sug, der begynder at blive suget luft ind i sugecellen.

Det bemeerkes, at det maksimalt er muligt at etablere et vakuumbaseret sug pa 1.000 mbar og
den vandmaengde, der kan traekkes ud af umaettet jord er dermed 6tc-Bmaks. Som det ses i figur
3.7, er der stor forskel pa hvor meget vand, der kan traeekkes ud af den umeettede zone af-
haengig af, om der er tale om ler- eller sandjord.

3.6 Forpumpning

Da der ved installation tilsaettes rent vand som kvartsmelet er opslemmet i, skal der som ud-
gangspunkt forpumpes inden den endelige prevetagning udfares. | henhold til /1/ ber der for-
pumpes 1,5 — 3 gange det tilsatte vandvolumen. Ved forpumpning kan der anvendes en
"dummy” sorbicelle, for at undga, at vakuumkamret bliver forurenet af porevandet. Da der ty-
pisk tilseettes 200-300 ml rent vand skal der forpumpes ca. 300-900 ml vand, hvilket medfgrer,
et saerskilt tilsyn for at montere den endelige sorbicelle, der skal tages prave med.

Hvis der anvendes specialinstallationer, hvor der tilsaettes en relativt begraenset vandmaengde

i forhold til vandpr@ven der skal udtages, anbefales det dog, at der udfares en vurdering i det
konkrete tilfaelde af, om forpumpningen er ngdvendig, eller om fortyndingen er negligerbar. |
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sadanne tilfelde kan det evt. vaelges ikke at forpumpe, hvilket resulterer i en betydelig tidsbe-
sparelse.
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4. Dokumentation af
installation og prevetagning

Der er flere faktorer sdsom horisontal/vertikal placering, afpropning, forpoumpning og prevetag-
ningshastighed, der kan have afggrende betydning for kvaliteten af porevandspraver og tolk-
ningen af resultater herfra.

Korrekt vertikal/horisontal placering er afggrende for at sikre at porevandsprgverne kan
bruges til at afklare hypoteser, der relaterer til den konceptuelle forstaelse af forureningssitua-
tionen pa den konkrete sag. Eks. kan det veere vigtigt, at prgverne placeres der hvor koncen-
trationen i jorden formodes at veere hgjest for at estimere en kildestyrkekoncentration, eller det
kan veere relevant at afgreense transporten af forureningskomponenter vertikalt; evt. med flere
prever over tid.

Det er ligeledes vigtigt at sikre og dokumentere afpropning over sugecellen sa porevands-
prever udtages pa en made, der sikrer, at der ikke kan treenge vand fra terreen, eller et overlig-
gende sekundeert magasin ned til sugecellen. En grundig afpropning skal sikre, at prgven ud-
tages af nedsivende porevand fra installationsdybden.

Forpumpning skal dokumenteres fordi der tilssettes rent demineraliseret vand ved installation
af sugecellen. | henhold til /1/ bar der forpumpes 1,5 — 3 gange det tilsatte vandvolumen, for at
sikre, at porevandsprgven ikke er fortyndet med installationsvand.

Provetagningshastigheden er vigtig for at sikre, at der ikke forekommer gennembrud pé sor-
bicellen.

Der er udarbejdet et feltskema til porevandsprgvetagning, for at sikre, at ovenstdende data op-
samles i forbindelse med prevetagningen. Et eksempel pa et udfyldt feltskema fremgar af ne-
denstadende figur. Ferst angives, om der er tale om en terreenneer eller en dyb installation, jf.
kapitel 3. Efterfglgende udfyldes skemaet med de angivne data der er forklaret pa de to figurer
til venstre. Ligeledes angives sorbicellenr. tilhgrende hver installation, svarende til nummeret
angivet pa sorbicellerne fra laboratoriet. Vandmaengderne, der er forpumpet og opsamlet pa
sorbicellen, heeldes ud af vakuumkamret og afvejes/opmales. Den opsamlede (dvs. ikke den
forpumpede) maengde skal ligeledes angives ved fremsendelse af sorbicellen til laboratoriet.

Af figur 4.1 fremgar eksempler pa veegten af det opsamlede vand og udviklingen i det pafarte
vakuum over tid. Heraf ses det, at preverne (pa ca. 1.600-1.700 ml) er opsamlet over ca. 6
daggn svarende til et gennemsnitligt opsamlingsflow p& ca. 280 ml/dggn (hseldningen péa vaegt-
kurverne). Det fremgar endvidere, at opsamlingshastigheden har veeret jeevn, sa der ikke er
kortvarige hgje(re) flow. Desuden viser graferne, at begge praver er opsamlet med et relativt
konstant vakuum pa 125-150 mbar. Samlet set dokumenterer feltskemaet, at prevetagningen
er sket i henhold til anvisningerne, og at de udtagne porevandsprgver er af en kvalitet, der kan
anvendes til at supplere den konceptuelle forstaelse.
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FIGUR 4.1. Feltskema for porevandsprgvetagning. Eksempler pa anvendelse af feltskemaer
ses i bilag 8-11.
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5. Erfaringer fra felttests

Der er udfert felttest pa 4 lokaliteter:

Felttest A: En beboelsesejendom, hvor en uteet fyringsolietank har ledt til jord- og grund-
vandsforurening.

Felttest B: Et tidligere maskinvaerksted, hvor handtering af chlorerede oplasningsmidler
(PCE), har ledt til forurening af jord og grundvand.

Felttest C: En tidligere maskinstation, hvor der er konstateret pesticidforurening ved en sive-
brand, tilkoblet en tidligere vaskeplads.

Felttest D: Et tidligere landbrug, forbundet med potentiel pesticidforurening.

| bilag 8 — 11 er der givet en beskrivelse af resultater fra porevandsundersagelser pa de fire
lokaliteter, og i neervaerende kapitel traekkes generelle, metodemaessige erfaringer frem fra un-
dersggelserne.

Samlet omfatter ovenstaende fire lokaliteter installation af 13 sugeceller i forskellige dybder fra
0,5-6,5 m u.t. i muld, sand og ler. Der er desuden taget porevandspraver til analyse for bade
oliekulbrinter, chlorerede oplgsningsmidler og pesticider. Der er sdledes tale om et bredt re-
praesenteret erfaringsmateriale, som omfatter typiske sager, hvor porevandsprgvetagning kan
veere relevant.

5.1 Installation af sugeceller/udstyrspakke

Overordnet er det erfaringen, at en god hydraulisk kontakt mellem sugecellen og formationen
er afggrende for en succesfuld porevandsprgvetagning. Den hydrauliske kontakt sikres ved at
hzelde kvartsmel opsle&emmet i demineraliseret vand ned omkring sugecellen i jorden, sa den
porgse del af sugecellen er helt tildeekket, og dermed i kontakt med jorden. Effekter fra fortyn-
ding af porevand med vand fra installationen er diskuteret i afsnit 5.6.2. Dette er relativt nemt
nar sugecellen installeres taet ved terreen, idet man kan se direkte, hvordan sugecellen sidder.
Men i dybere installationer, hvor man ikke kan se, hvordan sugecellen sidder i kvartsmelet, er
det en udfordring, som i projektet ledte til geninstallation af en sugecelle 6,5 m u.t. pa testloka-
liteten i bilag 9 (felttest B).

Der blev efterfglgende indkgbt et endoskop pa en 10 m lang ledning, som kan saenkes ned til
installationen, sa det visuelt kan kontrolleres om sugecellen ved dybere installationer sidder
korrekt i kvartsmelet. | nedenstaende figur ses et foto af en sugecelle, der er installeret ved
terreen, og et foto taget med endoskopet, som viser, at en sugecelle installeret dybt er helt
daekket med opslaemmet kvartsmel.
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FIGUR 5.1. Fotos af installation af sugeceller.

Som det fremgar af figur 5.1, er begge sugeceller deekket af opsleemmet kvartsmel, men spe-
cielt pa de dybe installationer kan det veere vanskeligt at sikre en centreret installation. Dette
vil vaere et fokuspunkt ved fremtidig optimering af installationsmetoden.

En anden udfordring ved anvendelse af kvartsmel er, at det skiller/bundfeelder relativt hurtigt
fra vandet, hvorefter det ikke er muligt at stikke sugecellen ned i kvartsmelet. Det er derfor
med den nuvaerende installationsprocedure afggrende, at alt klargares, inden kvartsmelet
haeldes ned i installationspunktet.

Ud af de 13 porevandspraver, var det ngdvendigt at foretage én geninstallation - ifm. felttest B
(PO3; 6,5 m u.t.). De resterende installationer har fungeret fra starten. | skrivende stund, hvor
der Igbende er blevet optimeret pa installationsmetoden, vurderes det, at installationer pa op til
ca.10 meter kan udfgres centreret og med ret stor sikkerhed.

P4 de 4 lokaliteter er der lavet forskellige former for installation/beskyttelse af styreboks, bat-
teri m.m. ved terraen. | alle tilfaelde er der benyttet en brend, som normalt anvendes til vand-
malere. Denne lgsning er fundet velegnet, fordi den kan nedgraves eller stilles pa terraen, og
beskytter udstyret godt mod forskellige vejrtyper. Af nedenstaende figur ses henholdsvis to
nedgravede brgnde (felttest A) og en brand der blev installeret over terraen (felttest B).
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FIGUR 5.2. Nedgravede installationsbrgnde (til venstre) samt brgnd over terraen (til hgjre).

Som det fremgar af figur 5.2, er der muret en kant af cement omkring branden, der star over
terraen, for at eliminere risikoen for, at der kunne stremme overfladevand ned i boringen. Der
ikke observeret problemer med at GSM-forbindelsen kunne sende data, hverken for den ned-
gravede eller ovenjordiske installation, til trods for, at der i laget er indlagt ca. 15 cm isolerings-
materiale. Netop dette isoleringsmateriale er en fordel ved disse brgnde om vinteren da det
reducerer risikoen for at vand i vakuumkamrene fryser til is. Hvis det @nskes, findes der en 1a-
semekanisme pa markedet, som kan monteres pa laget. Da brgndene er en relativt billig stan-
dardvare (650-1.000 kr.) vurderes det samlet, at det er en hensigtsmaessig Igsning til beskyt-
telse af udstyret.

| felttest A blev der lavet forsgg med at lave to installationer/boringer til forskellig dybde i én
brand. Der blev opnédet blandede erfaringer med denne mulighed, og det vurderes pt. at det
pladsmaessigt optimale er kun at have én installation i hver brend. Her er dog en oplagt mulig-
hed til fremadrettet optimering, da flere sugeceller i forskellige dybder kan veere relevante ift.
vurdering af f.eks. vertikal transport og nedbrydning over tid.

Pravetagning af porevand fra afskeerende lerlag, beliggende under sekundaert grundvand,
blev testet pa lokalitet A og C. Det vurderes pa baggrund af disse to sager, at det er muligt,
men at det kreever megen omhyggelighed omkring afpropningen, sa der ikke treenger terreen-
naert grundvand ned til sugecellen. Nedenstaende figur er gengivet fra felttest C (bilag 10),
hvor det er vist, hvordan afpropningen kan udfgres.
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FIGUR 5.3. Afpropning ved installation af sugecellen i ler under terraenneert grundvand.

Det er erfaret, at en effektiv afpropning kan opnas ved faglgende installationsprocedure:

1.
2.

N

5.2

Der laves en foret 6” boring til ca. 1 m over dybden hvor sugecellen skal installeres.

| enden af 6” boret monteres et 4” bor pa 1 m og der bores til den gnskede installations-
dybde med 4” boret.

Der fgres et standard @110 PVC-kloakrgr ned i boringen, og kloakrgret presses ca. 20 cm
ned i 4” boringen. Da 4” svarer til ca. 102 mm og kloakragret har en ydre diameter pa 110
mm skal der presses til, men det har den fordel, at det slutter relativt godt teet. Der skabes
et hulrum mellem det ydre forergr pa 6” og det indre kloakrgr, og bunden i hulrummet er
relativt teet.

I hulrummet haeldes efterfalgende en relativt viskgs opslaemning af storebaeltsblanding.
Det ydre forergr kan efterfalgende treekkes forsigtigt op. Det kan veere ngdvendigt 1a-
bende under optraekning at fylde ekstra storebeeltsblanding i, der kan udfylde den plads
der efterlades nar foreraret traekkes op.

Der fyldes kvartsmel omkring sugecellen, og installationen tjekkes.

Der fyldes filtersand over kvartsmelet

Bentonit haeldes i, sa det stikker mindst 20-30 cm op i kloakrgret. Formalet med filtersan-
det er at minimere risikoen for at der trackker bentonit ned til sugecellen, med en mulig til-
stopning af porerne til falge. Formalet med bentonitten er at udgere en sikring mod over-
fladevand, der kan traenge ned gennem kloakrgret. Denne afpropning anvendes ligeledes
ved terraennaere installationer for at minimere risikoen for overfladevand.

Styring og overvagning under prgvetagning

Vakuum startes ved 100-150 mbar (se afsnit 3.5), svarende til markkapacitet, og styringen un-
der porevandsprgvetagningen omfatter (i) at vakuum gges gradvist, hvis der ikke Igber vand til
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sugecellen, og (ii) at vakuum evt. nedjusteres, for at sikre, at flowet ikke er for hgijt ift. det mak-
simale flow pa 500 ml/dagn. Dertil er der indlagt en sikkerhedsalgoritme, som sikrer, at prgve-
tagningen stoppes, nar vakuumbeholderen er fuld, sa der ikke traekkes vand op i vakuumpum-
pen/styreboksen.

Det vurderes overordnet pa baggrund af de udferte felttests, at styrealgoritmen, hvor vakuum
indstilles efter flowet fungerer effektivt, hvilket ses af nedenstaende figur, som er et eksempel
pa prevetagningen fra felttest C.
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FIGUR 5.4. Udvalgte data fra pravetagningen under felttest C (efter forpumpning).

Som det fremgar, starter prgvetagningen i dette tilfaelde pa ca. 120 mbar (svarende omtrent til
suget ved markkapacitet, pF2 = 100 cm vandsgijle), og der opsamles ca. 6-700 ml over de for-
ste to dagn. Derefter begynder det at ga relativt langsomt, hvilket bevirker, at algoritmen grad-
vist heever vakuum til 400 mbar, hvorefter hastigheden pa opsamling af porevand igen stiger,
og vakuum vedligeholdes pa et stabilt niveau.

Det bemeerkes, at der pa kurven for vakuum forekommer nogle peaks, hvilket vurderes at skyl-
des kondens omkring vakuumsensoren. | fremtidige versioner af porevandspregvetageren er
vakuumsensoren sikret imod kondens bade vha. en aendret fysisk placering og indbygning af
en fugtfeelde.

Undervejs i projektet blev det observeret, at den valgte vaegtsensor (strain gauge) mistede fal-
somhed ved gentagen brug. Derfor blev den i projektet betragtes som en forbrugsvare, som
skulle udskiftes og kalibreres for hver ny opstilling. Ved fremtidige porevandsprgvetagere er
der fundet en stgrre og bedre vaegtsensor (med samme maleprincip) som kan genbruges, og
som kun skal kalibreres én gang.

Pa baggrund af de gennemfgrte felttest vurderes det, at problemer med utaetheder var mini-
male, selvom dette pa forhand var ventet at ville vaere blandt de starste udfordringer. Det har
vist sig, at den designede vakuumstyring relativt effektivt kan kompensere for mindre uteethe-
der ved at vedligeholde vakuum, uden at skulle kgre kontinuert. Det er naturligvis afggrende,
at der er fokus pa at minimere utaetheder ved div. samlinger igennem hele systemet.
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Styring af ventilen, der skulle lukke systemet ned nar vakuumtanken var fuld, virkede efter
hensigten, dog var der i nogle tilfaelde problemer med, at de valgte stik som samlede vands-
tandssensoren med kontrolboksen korroderede, og sensoren derfor ikke fungerede. Fremad-
rettet anvendes vandteette stik, som f.eks. anvendes til marine formal.

Batteridriften vurderes at fungere tilfredsstillende, idet der ikke har vaeret behov for at skifte
batterierne ifm. prgvetagningen under felttest A-D. Batterierne er dog, for en sikkerheds skyld,
blevet skiftet ved hvert tilsyn, f.eks. imellem forpumpning og pr@vetagning, samt imellem gen-
tagne prgvetagninger. Den lzengste periode et batteri karte var pa felttest D, hvor en af pre-
verne blev udtaget over 38 daggn. P4 denne lokalitet skulle vakuum, pga. den langsomme prg-
vetagning, endvidere vedligeholdes pa 500 mbar (maks.), hvilket sandsynligvis har resulteret i
at pumpen har kert relativt ofte, og dermed har haft et forholdsvist stort stremforbrug. Fremti-
dige versioner af porevandsprgvetageren programmeres med en funktion, der noterer driftsti-
den pa pumpen, hvilket vil gare det muligt (fra kontoret) at vurdere, om der kan vaere uteethe-
der, der skal udbedres idet en hgjfrekvent pumpning vil indikere, at der er en uteethed.

Efter installation af sugecellerne blev startvakuum typisk indstillet til 100-150 mbar, svarende
omtrentligt til jordens sugetryk ved markkapacitet. Dette vurderes fortsat at veere et godt start-
niveau for prgvetagningen. Dels fordi flere praver stabiliserede sig pa dette niveau, og dels
fordi vakuum relativt hurtigt indstiller sig pa et passende niveau (typisk indenfor 1-3 dggn), hvis
det var ngdvendigt.

5.3 Provetagningstid

| hver felttest er der lavet en opgerelse af, hvor lang tid der gik med prgvetagning af de enkelte
porevandspraver (13 punkter, 33 porevandsprgver). Tiden er opgjort dels som den samlede
tid fra start til slut, og dels som den effektive tid der gik med porevandsprgvetagning, efter va-
kuum var steget til et niveau, hvor der begyndte at komme porevand. Disse data er vist i ne-
denstdende plot med den akkumulerede sandsynlighed for at prgven er feerdig op af y-aksen
og prgvetagningstiden ud af x-aksen.

Som det fremgar af figur 5.5, blev mere end 90 % af praverne udtaget pa maksimalt 7 dage,
og prgvetagningstiden var maksimalt 38 degn (PV2 i Felttest D). 50 % fraktilet ligger pa 5
dagn for effektiv pregvetagningstid og 6 dagn for samlet prgvetagningstid. De to relativt lange
pr@vetagningstider pa hhv. 22 og 38 dagn var pa felttest D. Disse prever adskilte sig fra de an-
dre prgver ved at porevandet var relativt megrkt, hvilket sandsynligvis skyldes et hgjt humusind-
hold. Det kan ikke afvises, at dette hgje indhold af humus har tilstoppet porerne i sugecellerne,
og dermed resulteret i forleenget prevetagningstid.
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FIGUR 5.5. Akkumuleret fordelingsplot over hhv. samlet og effektiv pravetagningstid for pore-
vandsprgvetagning pa felttest A-D (13 punkter, 33 praver).

Et maksimalt tilradeligt flow igennem sorbicellerne pa 500 ml/dagn (for at beskytte sorbicellen
imod gennembrud) medfarer, at en effektiv prgvetagning af 2 L pé kortere tid end ca. 4 degn
ikke kan anbefales. Vakuumstyringen sikrer at dette som regel overholdes, men i felttest A gik
pragvetagningen hurtigere i 8 ud af 11 prgver, og i felttest C gik den hurtigere i 1 ud af 6 prover.
| alle tilfeelde skyldes den hurtigere pr@vetagning, at vandindholdet i den umeettede zone har
veeret hgjere end markkapacitet — f.eks. ifm. nedbgr, hvormed der opstar en slags hydraulisk
overtryk ift. vakuumkammerets vertikale placering og vakuum-setpunkt under prgvetagningen.

De 8 prover fra felttest A blev analyseret pa trods af hurtig preveopsamling, og risiko for gen-
nembrud, men med en tilkgbt analyse af kontrollaget. Der blev ikke konstateret gennembrud
pa nogle af de 8 praver. Det blev fravalgt at analysere en den farste porevandsprgve i PV2 fra
felttest C pga. for hurtig opsamling.

Som det fremgar, er det muligt at foretage et bevist valg, om man vil forsgge at analysere pre-
ven i bade analyse- og kontrolzone, eller om man hellere vil udtage en ny porevandsprgve
med et lavere startvakuum, for at opna et lavere flow. Som det fremgar, giver de indsamlede
prevetagningsdata mulighed for at vurdere, hvornar det kan vaere relevant at analysere kon-
trollaget i sorbicellerne (mod en ekstrabetaling).

54 Provetagning i forskellige jordtyper

Pa forhand var det forventet, at forskellige jordkarakteristika ville have betydning for hvor hur-
tigt det var muligt at udtraekke porevand fra den umaettede zone. Derfor blev der i alle punk-
ter/dybder for installation af sugeceller udtaget jordprever til analyse for:

e Vandindhold.
e  Organisk stof (gledetab).
o Kornstgrrelsesfordeling.

Disse data er preesenteret i hvert bilag for felttestene (bilag 8-11). Baseret pa kortstarrelsesfor-
delinger er alle jordprever, bortset fra én, karakteriseret som moraenesand med forskellige gra-
der af muld, silt og ler. Kun én prgve (felttest 1, PV4) er karakteriseret som moraeneler. Der er
dermed ikke datagrundlag til en overordnet skelnen mellem, hvor hurtigt porevandspravetag-
ningen foregar som funktion af jordtypen.
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Der er i stedet lavet en raekke plots mellem det gennemsnitlige flow under porevandsprgvetag-
ningen (opsamlet vandmaengde divideret med effektiv prgvetagningstid) mod indhold af ler,
silt, sand, grus, vandindhold, organisk stof og den gennemsnitlige hydrauliske ledningsevne
estimeret fra HydrogeoSieveXL, som er vist i bilag 12. | bilag 13 er de samme parametre plot-
tet mod det stabile vakuum, som porevandsprgvetageren indstiller sig ved. | analyserne er der
set bort fra data fra prgvetagninger, hvor opsamlingen er sket for hurtigt til at de burde analy-
seres (hydraulisk overtryk), samt fra en enkelt pravetagning (felttest D, PV2), hvor sugecellen
var installeret i en sandslire, som var for tynd, til at der kunne udtages en repraesentativ jord-
prave herfra.

Som det fremgar af bilag 12 og 13, er der ingen entydige sammenhaenge. Det vurderes, at det
hgjst sandsynligt skyldes, at flere parametre pavirker porevandsprgvetagningen pa samme tid.
Samtidig vil porevandsprgvetageren forsgge at heeve flowet ved at @ge vakuum, hvilket ogsa
giver en ekstra dimension i datasaettet, som vanskeliggar, at der traeder entydige sammen-
haenge frem.

Det skal dog bemeerkes, at det under porevandsprgvetagningen er vurderet subjektivt, at san-
dede aflejringer med lavt indhold af ler og silt var de vanskeligste medier at udtage porevands-
praver fra. Netop indholdet af silt og sand er ogsa det eneste i bilag 12 og 13 der viser indikati-
oner pa en sammenhang med flow og stabilt vakuum. Graferne herfor er gengivet nedenfor.
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FIGUR 5.6. Sammenhaeng mellem flow hhv. vakuum og indholdet af sand og silt. Indtegnede
manuelt-fittede kurver for tendenser i datapunkterne.
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Som det fremgar, er der tendenser til at et hgjere indhold af silt resulterer i et lavere ngdven-
digt vakuum og hgjere flow, mens et hgjere sandindhold resulterer i et hgjere ngdvendigt va-
kuum og et lavere flow. Dette stemmer godt overens med at mere finkornede aflejringer inde-
holder mere vand, og at disse aflejringer dermed er nemmere at tage praver fra. Fra pore-
vandsprgvetagninger som ikke er inddraget i dette projekt, er det empiriske erfaringsgrundlag
det samme, nemlig, at sandede aflejringer med lavt indhold af ler og silt kan veere relativt van-
skelige/langsomme at udtage porevandsprgver fra.

5.5

Porevandskoncentrationernes stedlige variation

Effekten af variationer i koncentrationer i porevandsprgver, vurderes at vaere relativt udtalt ved
alle gennemfgrte felttests. Variationen i koncentration i porevandet fglger overordnet de sted-
lige variationer i jordens indhold af forureningskomponenter. Ved felttest A var denne effekt ty-
deligst vertikalt, idet fyringsolien endnu ikke var treengt ned til de to dybeste porevandspraver.
Dette er visualiseret pa nedenstaende profilsnit.
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FIGUR 5.7. Vertikalt profilsnit med analyseresultater fra jord- og porevandsprgver (felttest A).

Horisontale variationer i porevandskoncentration var tydeligst ved felttest B, hvor porevands-
pragvetagerne var placeret i et bredt udsnit af jordkoncentrationer. En af de vigtigste erfaringer
fra denne lokalitet er, at det er afggrende med en grundig karakterisering af jordens indhold af
forureningskomponenter (for forureningskomponenter, hvor jordprgver er relevante) inden pla-
cering af porevandsprgvetagerne. Dermed sikres det maksimale konceptuelle udbytte af resul-
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taterne fra porevandspraverne. Som det fremgar af figur 3.1, er der dog en starre influensra-
dius ved porevandsprgver (ca. 20 cm) end ved jordpraver (ca. 5 cm), hvorved der teoretisk vil
kunne forventes en vis udjaevning af lokale koncentrationsforskelle med porevandsprgver.

Samlet vurderes det, at der for forureningskomponenter, der kan males i jorden, som fyrings-
olie og chlorerede oplgsningsmidler, kan opnas relativt meget information med fa porevands-
praver, sa laeenge de er placeret ud fra en grundig karakterisering af kildeomradet. Antallet vil
bero pa en konkret vurdering i hvert tilfaelde. | felttest B, var det muligt med fire prgvetagnings-
punkter at etablere en relativt god beskrivelse af kildestyrkekoncentrationen ud fra sammen-
haengen mellem porevandskoncentrationer og jordkoncentrationer i de 4 punkter (PCE). Sam-
menhaengen mellem jord- og porevandskoncentration og i de fire punkter er vist i nedensta-
ende figur. Ved anvendelse af de praesenterede lokalitetsspecifikke sammenhaenge kan den
stedslige variation kortlaeagges ud fra variationen i jordkoncentrationer.
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FIGUR 5.8: Plot af malte jord- og porevandskoncentrationer af PCE. En tendenslinje baseret
péa en potensfunktion er fittet til henholdsvis de maksimale koncentrationer (red)
og mediankoncentrationerne (gren).

Det vurderes, at undersggelse af porevandskoncentrationen ved pesticidpunktkilder er van-
skeligere, netop fordi der ofte ikke foreligger en forudgdende viden om fordelingen ud fra jord-
prever. For pesticiderne er porevandsprgver dog stort set den eneste metode, der kan levere
information om den stedlige variation i kildeomrader over grundvandsspejlet. | felttest C og D
er der udtaget porevandsprgver i relativt fa punkter, og der findes pa begge lokaliteter kilde-
omrader for pesticider, selvom der er meget store forskelle i kildestyrken pa de to lokaliteter.
Dette viser, at porevandsprgverne har et potentiale til screening af pesticidpunktkilder, men
der mangler forsat viden om, hvor mange prgver der skal til for at afdaekke en punktkilde.

5.6 Porevandskoncentrationernes variation i tid
Variationer mellem prgver udtaget over tid i samme punkt kan skyldes flere faktorer:

o Reproducérbarhed — generel usikkerhed pa prgvetagning og analyse.
e Fortynding med demineraliseret vand fra installation.
e Variationer pa influensradius over tid.
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5.6.1 Reproducérbarhed

Den generelle reproducérbarhed er undersggt i felttest A-C, idet der er udtaget porevandsprg-
ver ad flere omgange pa disse sager. Pa felttest C er der analyseret for flere forskellige pesti-
cider.

Forholdet imellem de konstaterede maks. og min. indhold for alle resultater efter forpumpning
(fra samme punkt) er beregnet for TVOC i felttest A, PCE i felttest B, bentazon, dichlorprop og
MCPP i felttest C, og er i nedenstaende figur plottet mod tiden mellem de to pragvetagninger.
Der er endvidere lavet et akkumuleret sandsynlighedsplot. Overordnet er der 9 dataserier fra
felttest A-C, der kan inddrages i denne analyse.

Som det fremgar af figur 5.9, ligger forholdet imellem maks. og min. koncentrationen i interval-
let ca. 1,5-13. Der er ikke en entydig tendens til en @get forskel pa maks. og min. desto laen-
gere tid, der er mellem malingerne. Der er saledes ikke noget der peger pa, at der er tale om
reelle tidslige variationer i den nedsivende porevandskoncentration. Medianen for forholdet
imellem maks. og min. koncentrationen i hvert punkt er, som det fremgar af plottet med akku-
muleret sandsynlighed 5,1.

14 1
= . 09 .
- 12 s
E E’ 08 B
E:n 10 E‘ D‘.? =
[=d
28 g 08 .
E E 05
E g . b ®
= .. T 04
[+¥] . =4
E ’ % 03 °
g 4 E
E 202 °*
g 2 -
- L . - 0,1 .
0 0
0 20 40 60 80 0 2 4 B 8 10 12
Mellemliggende tid [degn] Forhold mellem maks. og min. [-]

FIGUR 5.9. Forhold imellem maks. og min. koncentrationer i felttest A-C.

| felttest C er det muligt at sammenligne reproducerbarheden af porevandsprever med repro-
ducérbarhed af grundvandsprever fra den samme lokalitet, jf. figur 5.10.

Som det fremgar af figur 5.10, varierer indholdet af enkeltkomponenter i PV1, over tid, med en
faktor ca. 1,1-6,5 og i PV2 med 1,1-1.2. Til sammenligning varierer indholdene af enkeltkom-
ponenter i det nedre filter i B4 med en faktor 1,8-6,2. Sammenlignes indholdene i det terraen-
neere filter i B4 og B2, som begge er placeret ved sivebrgnden i et terraennaert usammenhaen-
gende grundvandsmagasin, konstateres indhold der varierer med en faktor 1,2-7,8. Tidslige
variationer i porevandet er dermed pa niveau med tidslige variationer, der er konstateret i
grundvandet.
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FIGUR 5.10. Vertikal fordeling af porevandsforurening under punktkilde (sivebrand), felttest C.
Alle enheder er ug/l.

5.6.2 Fortynding med demineraliseret vand fra installation

Det primzere formal med at udtage flere porevandspraver i hvert punkt var at vurdere effekten
af forpumpning i forhold til fortyndingseffekten fra tilsat demineraliseret vand under installation
af sugecellen. Den gentagne prevetagning blev udfgrt i felttest A, B og C, hvor der er udtaget
flere praver (2-6 stk.) i hvert punkt. Prgverne blev derfor udtaget uden forpoumpning, men i for-
leengelse af hinanden. Pa forhand var det forventet, at en fortyndingseffekt fra demineraliseret
vand, tilsat ved installationen, burde medfgre en stigende koncentration — specielt mellem den
farste og anden prgveudtagning — evt. til et maksimum opnas, svarende til porevandskoncen-
trationen i jorden omkring sugecellen. Som det fremgar af resultaterne i bilag 8-10, blev der
ikke konstateret en entydig effekt af forpoumpning. Der blev saledes kun konstateret en entydig
stigende tendens i ét punkt (felttest B, PO3). Det bemeerkes, at sugecellen i netop dette punkt
blev geninstalleret, sa der blev brugt dobbelt s& meget demineraliseret vand til installation,
som normalt.

Pa baggrund af fa erfaringer vurderes det, at forpumpning som udgangspunkt stadig ber udfg-
res for at forhindre en eventuel fortyndingseffekt, nar der anvendes demineraliseret vand ved
installationen. Typisk er der anvendt ca. 250-350 ml demineraliseret vand til installationen, og
hvis der udtages ca. 2 L porevand pr. prgve, svarer det til, at porevandsprgven indeholder op
til ca. 18 % demineraliseret vand. Der er saledes fra starten tale om en relativ beskeden for-
tynding, som efter en forpumpning af ca. 1 L porevand bgr veere uden betydning. | nedensta-
ende figur 5.11 er forholdet mellem koncentrationen i porevandet far forpumpning og efter for-
pumpning sammenlignet.

Som det fremgar, er koncentrationen hgjere i praven udtaget efter forpumpning i 7 af 10 pre-
ver. Det fremgéar endvidere, at to af tre prgver, hvor koncentrationen far forpumpning var den
hgjeste, var TVOC fra felttest A og PCE fra felttest B. Der foreligger ikke en entydig forklaring
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pa, hvorfor netop de to TVOC-koncentrationer er hgjest forst, men det bemeerkes, at der ge-
nerelt var tale om relativt lave indhold af TVOC i jorden (ca. 100 mg/kg TS). Det ma forventes,
at usikkerheden gges desto teettere indholdene i jordpraverne, ligger pa detektionsgraensen.
For de syv praver hvor indholdet efter forpumpning er hgjere, ligger forskellen mellem en fak-
tor ca. 0,07-0,89 svarende til en procentuel koncentrationsforskel pa 11-93% og med en me-
dian pa ca. 19 %. Dette er bemeaerkelsesvaerdigt teet pa den beregnede fortynding pa ca. 18 %,
og det underbygger, at der i praksis ogsa generelt er tale om en begraenset fortyndingseffekt.
Fremtidig udvikling af installationsmetoder vil inddrage et hensyn til at minimere brugen af
kvartsmel og demineraliseret vand.
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FIGUR 5.11. Forhold mellem den malte koncentration i porevandet fgr og efter forpumpning.
5.6.3 Variationer pa influensradius over tid

Mange af de variationer i porevandskoncentrationer, der umiddelbart kunne tolkes som tidslige
variationer, kan ogsa skyldes at influensradius varierer over tid. Dette som fglge af hvor stort
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et volumen porevand der udtages, og som fglge af variationer i nedbar, som vil pavirke indhol-
det af vand i umaettet zone. Pget nedber vil gge vandindholdet i umaettet zone, hvorved et gi-
vent prgvetagningsvolumen repraesenterer et mindre jordvolumen. Der foreligger ikke data,
der direkte kan dokumentere, hvor meget dette betyder, men konceptuelt bgr det haenge sam-
men, som vist pa nedenstaende figur.
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Relativt provetagningsvolumen

FIGUR 5.12. Konceptuel model der illustrerer koncentrationseffekter ved gget influensradius.

Som det fremgar af figur 5.12, vil en porevandsprgve der er placeret inde i en vertikal forure-
ningsfane, pa et tidspunkt begynde at suge porevand fra den del af formationen, der ligger
uden for forureningen. Dette vil lede til, at koncentrationen falder “over tid”. Det omvendte kan
ske, hvis sugecellen er placeret uden for omradet med forurening, men taet pa nedsivningsom-
radet. | den situation kan koncentrationen stige, som falge af @get tiltraekning af porevand med
relativ hgj koncentration.

Ovenstaende konceptuelle forstaelse er sandsynligvis forklaringen pa, at der eks. i PO2 i felt-
test B forekommer en forholdsvis hgj koncentration af PCE (52.000 pg/L) ved en af prgverne,
mens de resterende 5 prever fra samme punkt ligger under 15.000 pg/L. Pa netop denne sag
var der relativt store lokale forskelle i jordens indhold af PCE, hvilket skyldes et heterogent
spredningsmenter fra overfladespild ifm. affedtning af maskiner pa en opspreekket betonplads.
Det kunne saledes veere forskelle i koncentrationen af PCE fra ca. 10 til 1.000 mg/kg TS in-
denfor en afstand pa ca. 0,5 m. Dette medfgrer, at der kan veere forskelle pa hvilke koncentra-
tioner, der er hydraulisk kontakt til ved prgvetagning af de forskellige porevandspragver fra
samme punkt. Det er dermed sandsynligt, at der ved de hgje koncentrationer har veeret hy-
draulisk kontakt til porer med hgje koncentrationer af PCE eller sma draber af fri fase, som er
heterogent fordelt i jorden.
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5.7 Bestemmelse af kildestyrke(koncentration)

Bestemmelse af kildestyrke er udfart pa forskellige niveauer pa sagerne, der er inddraget i
projektet. Den optimale (og mest kraevende) forudsaetter, at der ligger en grundig karakterise-
ring af kilden med jordpraver, s& porevandsprgverne kan fordeles hensigtsmeessigt i forskel-
lige koncentrationsniveauer (felttest B). Derfra kan der beregnes en lokalitetsspecifik empirisk
ligeveegtsfunktion mellem jord- og porevandskoncentrationer (se figur 5.8), sa der pa bag-
grund af et konturplot over jordkoncentrationerne kan estimeres en kildestyrkekoncentration i
porevandet. Fordelingen af beregnede porevandskoncentrationer i felttest B ses af nedensta-

ende figur.
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FIGUR 5.13. Horisontal fordeling af PCE i porevand estimeret henholdsvis ud fra forholdet
mellem jordkoncentrationer og hhv. median og maksimale porevandskoncentra-
tioner.

Baseret pa ovenstaende horisontale fordeling af PCE i porevandet, kunne der i felttest B esti-
meres en samlet vertikal flux, og designes en punktafgravning af hotspot, for at eliminere risi-
koen for en nezertliggende drikkevandsboring.

Porevandspregverne medfgrer endvidere, at kildestyrkekoncentrationen kan bestemmes di-
rekte fremfor at anvende fugacitetsberegninger i JAGG (jord til nedsivende porevand). | felttest
A og B er der foretaget en sammenligning mellem beregnede porevandskoncentrationer
(JAGG 2.1) og malte porevandskoncentrationer. Ved JAGG-beregningerne er der anvendt
standard betingelser for indhold af organisk kulstof (foc) 0g jordtyper. Overordnede resultater er
samlet i nedenstaende tabel.

TABEL 5.1 Sammenligning af beregnede og malte porevandskoncentrationer.
PV = porevandskoncentration. TVOC = totalindhold af kulbrinter. PCE = tetrachlorethylen

Felttest A Felttest B
PV1 PV2 PV3 PV4 PO1 PO2 PO3 PO4
Forureningskomponent TVOC TVOC TVOC TVOC PCE PCE PCE PCE
Jord (mg/kg TS) 110 <32 100 <35 5,6 210 0,93 11
PV beregnet (ug/L) 980 1.400 840 1.400 7.300 206.000 | 1.200 | 14.000
PV malt (median) (ug/L) 170 <110 26 <30 300 9.100 210 1.500
PV malt (maks.) (ug/L) 390 <110 250 <30 390 52.000 360 40.000
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Som det fremgar af tabel 5.1, er alle de malte porevandskoncentrationer (median) for TVOC
og PCE ca. 5-47 gange lavere end de beregnede veerdier. Sammenlignes de beregnede kilde-
styrkekoncentrationer med maksimale koncentrationer i porevandet, fremgar det, at deri 1 ud
af 8 punkter er malt ca. 3 gange hgjere indhold, end der beregnes (PO4/PCE). De resterende
maksimalt malte koncentrationer er 2,5-46 gange lavere end de beregnede. Samlet set viser
resultaterne, ikke overraskende, at der er forskel pa de malte og beregnede indhold af forure-
ningskomponenter. Kun i ét tilfeelde er den malte porevandskoncentration hgjere end den be-
regnede (via JAGG 2.1). Dette understreger dels, at beregnede porevandskoncentrationer i
JAGG (via fugacitet) som hovedregel er konservative, og dels, at det kan betale sig at male
porevandskoncentrationen, fremfor at estimere den pa baggrund af en jordkoncentration.

Pa sager med pesticidpunktkilder er analyse af porevandsprgver ofte den eneste mulighed for
at male kildestyrkekoncentrationen i umaettet zone, da de fleste pesticider er relativt vandoplg-
selige og dermed ikke er velegnede til maling i jordpraver. | felttest C er der udtaget pore-
vandsprgver i to forskellige dybder under en kendt kilde; én til karakterisering af kildestyrke-
koncentrationen og én til karakterisering af koncentrationen i det nedsivende porevand. Resul-
taterne er gengivet i figur 5.10, sammen med koncentrationer af relevante pesticider i grund-
vandsprgver fra filtersatte boringer.

Som det fremgar af figuren, er der pa denne lokalitet terreenneert grundvand, som bestar af
usammenhzaengende lommer af vand. Forureningskilden er en sivebrgnd, som har forbindelse
til en tidligere vaskeplads. Der er tidligere malt indhold af pesticider (enkeltkomponenter) i det
terraeennaere grundvandsmagasin pa 37-900 ug/L og sum af pesticider pa op til ca. 1.300 pg/L
(B104, 0,7-2,7 m u.t.). | porevandsprgve PV1 (3,5 m u.t.), der er placeret teettest pa underkan-
ten af sivebranden, er der malt indhold af enkeltkomponenter pa 510-61.000 ug/L og sum af
pesticider pa 13.000-73.000 pg/L. Traditionelt vil indholdene af pesticider i det terreennzere
grundvand fra filtersatte boringer blive brugt som kildestyrkekoncentration i risikovurderingen,
men de konstaterede indhold i PV1 viser, at dette vil kunne medfgre en betydelig underestime-
ring af reelt forekommende kildestyrkekoncentrationer.

Det er bemaerkelsesveerdigt, at koncentrationen falder betydeligt fra PV1 til det nedre filter i
B104, som dog underbygges af resultaterne i PV2. Her ses en reduktion pa en faktor ca. 3,5 —
23 for summen af pesticider fra PV1 til PV2 (vertikal afstand ca. 1 m), og en reduktion fra PV2
til det nedre filter i B104 pa 14 — 23 gange (vertikal afstand ca. 3,3 m).

5.8 Screening ift. punktkilder

Screening ift. punktkilder (svarende til en undersggelse pa V2-niveau) er primeert pravet i felt-
test D, hvor der var tale om en begreenset screeningsundersggelse af potentielle kildeomra-
der. P4 lokaliteten for felttest D var der udelukkende kendskab til, at der havde veeret drevet
landbrug, men ikke hvor potentielle punktkilder som vaskeplads og opbevaring af pesticider,
havde veeret. Der var tidligere udfert en boring (B1) til 15 m u.t., uden at der blev truffet grund-
vand. Det blev derfor besluttet at lave en screening med tre porevandsprgver placeret i 3 til-
feeldige punkter pa lokaliteten, for at screene for pesticider, og resultaterne er gengivet i ne-
denstaende figur.
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FIGUR 5.14. Vertikalt profilsnit med resultater fra porevandspraver fra felttest D. Screening af
landbrugsejendom med terraenneere porevandsprever.

Som det fremgar af figur 5.14, blev der konstateret et relativt begraenset indhold af pesticider i
porevandet i PV2 (1,0 m u.t.), bestaende af to enkeltkomponenter (BAM og DMST) med en
koncentration pa 0,19 pg/L svarende til ca. 2 gange grundvandskvalitetskriteriet.

Erfaringen fra denne felttest er, at porevandsprgver kan vaere en mulighed pa lokaliteter, hvor
der er meget langt til grundvandet, og hvor filtersatte boringer derfor er omkostningstunge. Som
udgangspunkt anbefales det at anvende porevandsprgver sammen med grundvandsprever, for
at opna et mere komplet risikobillede.

Generelt vurderes det, at porevandsprgver — sammen med almindelige vandprgver fra terreen-
naert grundvand og dybereliggende grundvand — har potentiale ift. at undersgge/afdaekke po-
tentielle punktkilder, herunder ift. direkte maling af kildestyrkekoncentrationer. Porevandspregver
kan endvidere benyttes til at afdaekke, om kilden er helt eller delvist udvasket, eller om der kan
veere en puls pa vej mod det dybereliggende grundvand, som kan lede til hgjere koncentrationer
i dette grundvandet pa et senere tidspunkt.

Igangvaerende feltaktiviteter har fokus pa det n@dvendige antal screeningspunkter, samt dybde-
maessig placering af sugecellerne ift. bl.a. redoxzone, med henblik pa at minimere risikoen for
at overse betydende punktkilder samt maksimere vaerdien af screeningsundersggelsen.

5.9 Opsamling pa felttest

Porevandsprevetagning bgr betragtes som et nyt redskab, der kan supplere andre metoder, i
forhold til at etablere en konceptuel forstaelse af grundvandsrisikoen pa en given lokalitet. Po-
revandsprgvetagning vurderes kun sjeeldent at kunne sta alene, men skal ses som et metode-
meessigt supplement til prgvetagning i poreluft, jord og grundvand.

Porevandspraver, analyseret for indhold af oplgste (flygtige) forureningskomponenter, kan bi-
drage med tre muligheder ift. prgvetagning og opstilling/forbedring af en konceptuel forstaelse
af forureningssituationen pa en lokalitet:

a. Udtagning af vandprever fra umeettet zone, hvor traditionelle filtre ikke giver vand.
b. Maling af kildestyrkekoncentrationen.
c. Maling af koncentrationen i nedsivende porevand.
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Med porevandsprgvetagning er det muligt at kvantificere/male kildestyrkekoncentrationen,
mens det eneste andet alternativ er at lave ligevaegtsberegninger fra jord til porevand (f.eks.
vha. JAGG-modellen). Specielt i felttest C, blev der med porevandsprgvetagningen etableret
en ny viden om kildestyrkekoncentrationen af pesticider, som det ikke ville vaere muligt at opna
med andre metoder (jf. figur 5.10).

Med porevandsprgvetagning er det muligt at foretage malinger af koncentrationen af oplast
forurening, der siver ned mod grundvandet. Dette giver en mulighed for at basere estimater af
forureningsflux og masseflow mod grundvandet pa malinger, fremfor pa forholdsvist
usikre/konservative modelberegninger, som er det eneste alternativ. Denne mulighed er speci-
elt relevant pa lokaliteter med en stor meegtighed af umaettede jordlag over grundvandsmaga-
sinet, og dermed en lang transporttid fra jordforureningen mod grundvandet. Dette blev tydeligt
illustreret i felttest B, hvor porevandsprgverne resulterede i en realistisk og lokalitetsspecifik
kildestyrkekoncentration, som kunne ligge til grund for en vertikal fluxberegning.

De primaere ulemper ved metoden, i dens nuvaerende form, er at der er tale om en punktma-
ling, og at enhedsprisen for en enkelt maling er forholdsvist hgj.

5.10 Fremtidige indsatsomrader

De gennemfarte felttests har givet et godt erfaringsgrundlag for hvordan udstyret virker, og
hvor der ligger begraensninger. Der er Iabende lavet smajusteringer pa anvendelse og installa-
tion/opstart af udstyret, ligesom der er opsamlet erfaringer ift. fremtidige forbedringer pa udstyr
og metoder.

Det mest vanskelige/kritiske ved porevandsprgvetagningen har vist sig at vaere installationen
af sugeceller, hvor der skal veere fokus pa at skabe hydraulisk kontakt imellem sugecellen og
de omkringliggende aflejringer. Dette kan veere specielt vanskeligt i sandede aflejringer og ved
dybe installationer, hvor installationen ikke umiddelbart kan vurderes visuelt. En stor fremtidig
forbedring af metoden vil derfor veere at optimere installationen, sa den foregar mere sikkert,
ogsa ved dybe installationer.

Det vurderes, pa baggrund af felttestene, at automatiseringen fungerer effektivt, og at der rela-
tivt hurtigt og sikkert indstilles et passende vakuum, der kan treekke porevand ud af jorden
uden at det gar for steerkt, sa der ikke kommer gennembrud pa sorbicellen. Dette var det pri-
meere formal med automatiseringen. Det vurderes endvidere, at batteridriften fungerer godt,
og at et bilbatteri (ca. 50 Ah) har tilstraekkelig kapacitet til at udtage porevandsprgverne, selv
for aflejringer, der kun afgiver vandet langsomt.

Fjernovervagningen af udstyret var ligeledes en stor hjaelp, dels til at se at udstyret fungerede
efter hensigten, men ogsa til at holde gje med hvornar det gnskede prgvevolumen var udta-
get. Dette bevirker, at der ikke unadigt skal kgres til lokaliteten for at tjekke om prgvetagnin-
gen karer, og om prgven er taget. Der blev heller ikke observeret problemer med upload af
data, selv nar installationsbrgnden var nedgravet. Fremadrettet vil programkoden blive tilrettet,
sa det er muligt ogsa at se, hvor ofte/laenge pumpen kgrer, da det vil give en bedre forstaelse
for om der er uteetheder pa systemet. En fremtidig forbedringsmulighed er endvidere en ma-
ling/visning af batteristanden.

Indstilling af driftsparametrene, lgftehgjde og startvakuum, kan med fordel aendres, sa det kan
fiernstyres via internetopkoblingen. Som prototypen er sat op, skal dette indstilles ved at om-
programmere selve styrekortet, hvilket ikke et praktisk i felten. Dette vil ogsa spare tid i felten,
hvis det kan ggres via smartphone og internetopkobling.

Sikkerhedsventilen og vandstandssensoren der skulle sikre, at der ikke blev trukket vand op i
pumpen, fungerede ligeledes efter hensigten, men der blev observeret problemer med at
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nogle stik korroderede over tid, sa anordningen ikke virkede. Det anbefales derfor, at der i nye
versioner laves en optimering af dette, med vandteette stik, og bedre kabelkvalitet.

Princippet med at anvende en vaegt til at afmale det opsamlede volumen og beregne et flow
fungerede effektivt, bade fordi der dermed ikke skulle saettes sensorer ind i vakuumkamret el-
ler in-line pa slanger, som potentielt kunne forarsage uteetheder, men ogsa fordi det er et rela-
tivt simpelt maleprincip, hvorved feerre ting kan ga galt. Der blev dog, over tid, konstateret et
mindre skred pa de anvendte veegte, som medfarte at maleomradet blev reduceret. Dette blev
Izst ved anvendelse af en ny vaegtsensor, med tilhgrende kalibrering, til hver ny installation.
Fremadrettet bgr der anvendes en vejeenhed med et bredere maleomrade (en stgrre enhed).
Dette kan evt. kombineres med en analog-til-digital-konverter med en stgrre dataoplgsning, sa
der samtidig opnas en stgrre oplgsning i veegtmalingerne.

Det vurderes endvidere, at system-designet kan optimeres, frem mod et salgbart produkt, af
bade praktiske og eestetiske hensyn.

Det vurderes pa baggrund af de gentagne pravetagninger fra enkelte punkter, at det kan veere
en fordel at udtage flere prgver fra samme punkt, men i sidste ende afheenger det af formalet
med den pageeldende undersggelse. Er der tale om en screening, anbefales det at udtage et
relativt stort porevandsvolumen pa eks. 3-4 L, med henblik pa at midle over et stgrre jordvolu-
men. Dermed behgver man ikke udtage mange prgver, men man far stadig et niveau for kon-
centrationen i det pageeldende punkt. Er der tale om afgraensning og risikovurdering af en
kendt kilde, kan der evt. udtage et mindre volumen, eks. 1-2 L. Dermed er der for de fleste for-
ureningskomponenter stadig en passende detektionsgraense ift. graenseveerdier, men prgven
repraesenterer et mindre volumen og man opnar dermed en mere preecis afgreensning og ka-
rakterisering. Dette kraever dog — alt andet lige — et starre antal punkter til karakterisering af
rumlige variationer.

Det anbefales endvidere, at placering af porevandspraver, om muligt, baseres pa resultater fra
andre analyser af jord og grundvand. Dermed sikres det, at man far mest muligt ud af prg-

verne, og resultaterne repraesenterer dermed de gnskede koncentrationsniveauer.

En del af ovenstaende forbedringsforslag er i skrivende stund implementeret.
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6. Materialeundersggelser -
slanger og sugeceller

| forleengelse af de udferte felttest af udstyrspakken, blev projektet udvidet med to materialere-
laterede undersagelser ift. prgvetagning af flygtige forureningskomponenter (chlorerede oplgs-
ningsmidler og gasolie); hhv. undersggelse af koncentrationsaendringer (pga. adsorption/af-
smitning/diffusionstab) i slanger og sugeceller.

6.1 Sugeceller

Oplysninger om hvilke sugeceller, der er velegnede til organiske forureningskomponenter, her-
under oliekomponenter, chlorerede oplgsningsmidler og pesticider er meget begreensede,
selvom der findes forskellige typer af sugeceller lavet af eks. PTFE (teflon), glas, keramik, ny-
lon og rustfrit stal. Tilgeengelig viden om anvendelse af de forskellige typer af sorbiceller til po-
revandsekstraktion er behandlet i /2, 3 og 6/. Pa baggrund den tilgaengelige viden vurderes det
umiddelbart, at sugeceller af rustfrit stél er bedst egnede til organiske forureningskomponen-
ter. | det danske varslingssystem for udvaskning af pesticider til grundvand er der brugt PTFE
sugeceller til sampling af pesticidforurenet porevand /7/. Det bemeerkes, at de fleste pesticider
er saerdeles vandoplgselige, hvilket minimerer risikoen for adsorption i PTFE sugecellerne.

Adsorptionseffekter i sugeceller lavet af teflon og rustfrit stal er endvidere undersggt i miljgpro-
jekt nr. 1224 fra 2008 /4/. Her blev det vurderet, at effekter fra adsorption i sugeceller af rustfrit
stal var minimal, idet der ved laboratorieforsgg blev konstateret en genfindelse pa 80-90 % af
den reelle koncentration af TCE, benzin og phenantren. Til sammenligning var genfindelsen af
TCE og benzen pa teflonsugeceller 43-44 % mens phenantren ikke kunne genfindes i det eks-
traherede porevand fra teflonsugeceller. Stalsugecellerne anvendt i forbindelse med /4/ var fra
Soil Measurement Systems (SMS). Disse sugeceller er saledes anvendt i forbindelse med felt-
testene i kapitel 5.

Da stalsugecellerne fra SMS er relativt dyre (ca. 2.500 kr. pr. stk.), og besveerlige at bestille
hjem fra USA, og da der i projektperioden er kommet en billigere danskproduceret stalsuge-
celle pa markedet til ca. 1.000 kr. pr. stk. (fra Prenart), blev der igangsat to laboratorieforsag
for at undersgge adsorption af hhv. fyringsolie og chlorerede oplgsningsmidler i stalsugeceller
fra SMS, stalsugeceller fra Prenart og PTFE sugeceller. PTFE sugecellerne blev medtaget, da
de er endnu billigere (ca. 600 kr. pr. stk.) og ligeledes kan kgbes i Danmark (hos Prenart).

6.1.1 Fysiske egenskaber af sugeceller
Ud over sugecellernes stgrrelse er falgende basale fysiske parametre vurderet:

e Porestarrelse.
e Bubbling Pressure.
e Filtermodstand.

Porestarrelsen beskriver middeldiameteren af de enkelte porer i sugecellen, og er — sammen
med arealet af porer — en af de primaere styrende parametre for bubbling pressure, effektivitet
og filtermodstand, da porediameteren er direkte relateret til det kapilleere sug i porerne.

Bubbling pressure er en parameter, der beskriver det maksimale sug, der kan pafgres suge-

cellen uden at porerne suges tarre og sugecellen mister den hydrauliske kontakt med formati-
onen omkring sugecellen (der traekkes luft ind).
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Filtermodstanden er en parameter, som definerer sugecellens modstand, og som har betyd-
ning for effektiviteten, hvormed man kan overfgre vakuum fra vakuumpumpen/sugecellens in-
dre til formationen.

| praksis er det gnskeligt med en sugecelle, som har et hgjt bubbling pressure og en lav filter-
modstand, samtidig med at den er billig, let at fa leveret, og er kemisk inert.

Filtermodstanden oplyses ikke af leverandgrerne, sa der blev udfert en simpel test af filter-
modstanden i de tre sugeceller, hhv. stal fra SMS, stal fra Prenart og PTFE (teflon) fra Prenart,
for at vurdere sugecellernes modstand ved filtrering af rent vand. Opstillingen ses af nedensta-

ende figur.
@ 160 mm
, Kloakrgr
med vand
Differenstryk
over sugecelle,
AP
Sugecelle
med areal, A |
og modstand
Rm
Flow,
Q Vaegt

FIGUR 6.1. Maling af filtermodstand pa de tre typer af sugeceller.

Ud fra forsgget kan filtermodstanden beregnes ved falgende ligning /8/:

R AP - A
™ ueQ

Hvor:
Rm er filtermodstanden (m™).
AP er differenstrykket over sugecellen (Pa).
A er sugecellens overfladeareal (m?).
d er vands viskositet ved 20°C (0,001002 Pa-s).
Q er flow (m%/s).

Da det opsamlede vand er relativt begraenset i forhold til vandmeaengden i kloakraret (<8 %
over 1 time) kan det antages at differenstrykket er konstant over forsgget. Der blev endvidere
lavet en test af, hvor hurtigt vandet Igb ud af slangen, uden sugecelle monteret, som viste, at
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modstanden i slangen er relativ lav i forhold til modstanden i sugecellen (<0,004 %). De bereg-
nede filtermodstande fremgar af bilag 14, sammen med radata fra forsgget. Filtermodstande
er gengivet i nedenstaende tabel sammen med sugecellernes fysiske dimensioner.

TABEL 6.1. Data for de testede sugeceller.

SMS Stal Prenart-stal Prenart-PTFE
(teflon)
Pris, omtrent (kr.) 2.500 1.000 600
Diameter (mm) 26 19,5 21
Lzengde (mm) 120 110 95
Porestgrrelse (um) 1 0,05 2
Filterareal (cm?) 75 43 32
Bubbling pressure (mbar) 600 >1000 >600
Filtermodstand (m™") 3,3-10"" 1,0-10"2 1,4-10"3

Som det fremgar af tabel 6.1, vil der generelt vaere den laveste filtermodstand i stalsugecellen
fra SMS, mens modstanden i stalsugecellen fra Prenart er 3 gange hgjere og modstanden i
PTFE sugecellen er ca. 42 gange hgjere. Dette skyldes sandsynligvis, at PTFE sugecellen pa
trods af en starre porestarrelse, har feerre porer pr. areal pa stalsugecellerne.

Det fremgar endvidere, at stalsugecellen fra Prenart har mindre porediameter end de to andre
sugeceller, og dermed opnar et hgjere bubbling pressure. Dette kan vaere en stor fordel i lav-
permeable formationer som ler, da der dermed kan suges med et hgjere absolut vakuum uden
at bryde den hydrauliske kontakt imellem sugecellen og formationen (dvs. traekke luft i stedet
for porevandvand).

Sugecellerne fra SMS (stal) har endvidere en praktisk ulempe sammenlignet med PTFE- (te-
flon) og stélsugecellen fra Prenart, idet sugecellen fra SMS er designet med to udgange (se
figur 6.2), hvor den ene skal proppes af inden forsgget. Dette har vist sig at vaere problematisk
og @ger risikoen for, at der opstar utaetheder.

Baseret pa de fysiske karakteristika og pris, vurderes stalsugecellen fra Prenart samlet set at
veere den mest favorable.

6.1.2 Massebevarelse i sugeceller

Til undersggelse af eventuel adsorption i sugecellerne blev der udfgrt en reekke batchforsag,
hvor en beholder med 55 L grundvand blev tilsat henholdsvis chlorerede oplgsningsmidler og
fyringsolie i to fors@gsreekker. Fotos fra forsggene er vist i nedenstaende figur, sammen med
en skematisk preesentation af forsggsopstillingen.
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Grafisk preesentation af forsggsopstilling Forsggsopstilling
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FIGUR 6.2. Forsgg med test af adsorption i sugeceller.

Fors@gene blev udfart med duplikater pa alle sugeceller og kontroller svarende i alt 8 linjer/en-
keltforsag, der lgbende sugede vand fra tanken. Flowet blev kontrolleret med en peristaltisk
pumpe pa kontrollerne og pa linjerne med SMS stalsugeceller og PTFE sugeceller. | det farste
forseg (chlorerede oplgsningsmidler), var det ikke muligt at fa linjerne med stélsugeceller fra
Prenart tilstraekkeligt taette til at flowet kunne vedligeholdes med den peristaltiske pumpe.
Disse linjer blev derfor monteret med porevandsprgvetagere, sa der kunne etableres og vedli-
geholdes et stabilt vakuum/flow. Ved det andet forsgg (fyringsolie) blev teetningen optimeret,
sa alle linjer blev styret med peristaltiske pumper.

De enkelte linjer/slanger var fort ned i tanken via en specialfremstillet gastaet gennemfering i
laget. Trykudligning blev sikret med en vandlas installeret i laget. Omrgring i tanken blev sikret
med dykpumpe. | bunden af tanken var der installeret en hane til lsbende vandpravetagning
fra tanken, sa koncentrationsudviklingen i testoplasningen kunne falges via indsendelse af al-
mindelige vandprgver til kemisk analyse.

Som det fremgar af figur 6.2, var der to forskellige slangetyper mellem sugecellen og sorbicel-
len, hhv. en PE-slange der leder ned i tanken til sugecellen og en blgd PVC-slange til den pe-
ristaltiske pumpe. Begge slangetyper pa alle linjer var ens lsengder (60 cm PE-slange og 60
cm PVC-slange) sa eventuelle effekter fra slangerne vil veere ens. Anvendelse af den blade
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PVC-slange skulle vise sig at vaere problematisk, hvorfor placeringen af denne er eendret i fgl-
gende forsgg (jf. afsnit 6.2).

Forsaggene karte over ca. 7 dggn, svarende til et normalt flow pa 0,1-0,3 L/dggn ved en pore-
vandsprgvetagning, bortset fra den ene linje med Prenart-stal hvor flowet blev relativt haijt, sa
forseget var feerdig efter ca. 4 degn. | Igbet af de 7 dggn blev vandet fra hver linje opsamlet i
bluecapflasker og afvejet dagligt, og der blev udtaget vandprgver fra tanken hver dag, idet et
forfors@g havde vist, at koncentrationen i tanken falder over tid i et ikke-linezert forlgb. Kombi-
nationen af daglige vandpregver fra tanken og daglig afvejning af vand, der er kart igennem
hver linje, giver mulighed for at beregne en tidsmidlet koncentration for hver linje, som burde
svare til den koncentration, der males pa hver sorbicelle. Ved denne korrektion tages der
hgjde for det ikke-linezere forlgb af koncentrationen i tankens vandfase.

Af bilag 6.1-6.5 fremgar databehandling og rédata fra forsag med henholdsvis chlorerede op-
Iasningsmidler og fyringsolie. Sammenfatning af resultaterne er vist i nedenstaende tabel. Det
bemeerkes, at der var en vis usikkerhed pa resultaterne hvilket medfgrer, at der forekommer
genfindelse pa mere end 100 % i forhold til kontrollerne. Reelt betyder en genfindelse pa mere
end 100 % i dette forsgg dermed at usikkerhederne medfarer, at indholdet pa sugecellen over-
estimeres i forhold til sugecellen.

Pga. opstillingens konstruktion, med mulighed for tab via bade sugeceller og slanger far ma-
ling pa sorbiceller, vurderes forskelle i sugecellernes adsorptionsegenskaber udelukkende ved

at sammenligne med kontrollerne, som har samme laengder/typer af slanger tilknyttet.

TABEL 6.2. Genfindelse af benzen, BTEX'er, TCE og PCE pa forskellige sugeceller.

Slange Fyringsolie Chlorerede
TVOC Benzen | BTEX'er TCE PCE
SMS stal ? +++ +++ +++ +++
Prenart Stall 2 o o o r
PTFE ? +++ +++ +++ +

<25 og >175 %: Utilfredsstillende (-)

25-50 og 150-175 %: Mindre tilfredsstillende (+)
50-75 og 125-150 %: Tilfredsstillende (++)
75-125 %: Meget tilfredsstillende (+++)

?: Kan ikke vurderes pba. forsgget

Som det fremgar af tabel 6.2, fungerer alle sugeceller overordnet tilfredsstillende eller meget
tilfredsstillende til undersagelse af benzen, BTEX’er og TCE, mens PTFE er fundet mindre eg-
net til PCE. Reelt er der tale om sma nuanceforskelle mellem adsorptionsegenskaberne for
SMS og Prenart Stal. Der er dog betydelige praktiske fordele ved Prenart stal, idet denne su-
gecelle kun har et sugergr, s man undgar at skulle afproppe det andet rer, der er pa SMS su-
gecellen. Dette har erfaringsmeessigt givet problemer. Desuden kan denne sugecelle bestilles
i Danmark, s& man undgar lange leveringstider og told, som er fundet at veere tilfeeldet med
sugecellen fra SMS. Sugecellen fra Prenart (ca. 1.200 kr) er desuden betydelig billigere end
sugecellen fra SMS (ca. 2.500 kr. afheengig af told og kurser).

Da pesticider omfatter en relativ bred stofgruppe (>1.000 enkeltkomponenter) med forskellige

adsorptionsegenskaber, ligger laboratorieundersggelser af den optimale sorbicelle til hver en-

keltkomponent ud over, hvad der er muligt i naervaerende projekt. Ud fra ovenstdende resulta-
ter anbefales det dog at anvende stalsugeceller, der generelt har udvist de bedste egenskaber
til porevandsprgvetagning af organiske forureningskomponenter.
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6.2 Slanger til porevandsprovetagning

Materialevalget for slanger til porevandsprgvetagning har kun betydning i stykket mellem su-
gecellen og sorbicellen (se figur 2.1), da forureningskomponenterne bliver opsamlet i sorbicel-
len. Pa denne streekning er det essentielt, at der ikke sker et tab af forureningskomponenter
fra vandprgven, eller en afsmitning fra de anvendte materialer til vandprgven. Der anvendes
0gsa slange andre steder i udstyrspakken, men hvor slangen ikke kommer i kontakt med prg-
ven; hhv. fra sorbicellen til vakuumkammeret, og fra vakuumkammeret til kontrolboksen.
Begge disse laengder bestar af en bled PVC-slange, som har vist sig at veere nem at arbejde
med og god il at holde teet ved fittings.

Som det fremgar af bilag 5, er der udfert test af adsorption pa slanger bestaende af PE, FEP,
PTFE og rustfrit stalkapillarer. FEP, PTFE og rustfrit stal blev testet for adsorption af benzin,
fyringsolie og chlorerede oplgsningsmidler (TCE og PCE), mens PE-slangen kun blev testet
med adsorption af chlorerede oplgsningsmidler (TCE og PCE). Alle slangetests blev udfagrt
med samme forsggsopstilling. Fotos og en illustration af fors@gsopstillingen ses af nedensta-

ende figur.
Laboratorieopstilling Gastaet lag med forskellige slanger og lsengder
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FIGUR 6.3. Forsagsopstilling til test af adsorption i PTFE- og FEP-slanger samt stalkapillar.

Som det fremgar af figur 6.3, bestod forsggsopstillingen af en plastbeholder (55 L) indehol-
dende vand, som blev tilsat henholdsvis benzin, fyringsolie og chlorerede oplgsningsmidler.

Flowet blev kontrolleret med en peristaltisk pumpe og de enkelte linjer/slanger var fgrt ned i

tanken via en specialfremstillet gasteet gennemfgring i 1dget. Trykudveksling blev sikret med
en vandlas installeret i laget. Omraring i tanken blev sikret med dykpumpe. | bunden af tanken
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var der installeret en hane til lsbende vandprgvetagning fra tanken, sa koncentrationsudviklin-
gen i testoplgsningen kunne fglges via daglig indsendelse af almindelige vandprgver til kemisk
analyse.

Forsgget blev keart ved et flow pa 0,1 L/dggn. Til sammenligning blev langt sterstedelen af pro-
verne ved felttestene opsamlet over 7 dggn, svarende til ca. 0,3 L/dagn. Flowet ved slangetes-
ten betragtes derfor som konservativ ift. at "give tid” til massetab i slangerne idet opholdstiden
dermed er ca. 3 gange hgjere i forsagene end ved en typisk prgvetagning. Det bemeaerkes
endvidere, at der for hver slangetype blev testet med to slangeleengder, hhv. 1 og 5 m. Bortset
fra et punkt (PV3) i felttest B blev prgverne fra alle felttest maksimalt udtaget mindre end 5 m
u.t., sa de valgte slangelaengder til testene er dermed repreesentative til brug ved forurenings-
undersggelser.

| bilag 5 er der lavet en detaljeret gennemgang af analyseresultaterne fra de udferte test. Som
det fremgar af bilag 5, var det vanskeligt at konkludere pa forskelle i masse-genfindelse mel-
lem slangelaengder for de enkelte slanger. Der er i stedet draget konklusioner for gennemsnit-
tet af forsggene for de enkelte slangetyper (uanset leengderne). Den detaljerede databehand-
ling ses af bilag 5, og en opsamling ses af nedenstaende tabel. Det bemaerkes, at der var en
vis usikkerhed pa resultaterne hvilket medfgrer, at der forekommer genfindelse pa mere end
100 % i forhold til kontrollerne. Reelt betyder en genfindelse pa mere end 100 % i dette forsgg
dermed at usikkerhederne medfgrer, at indholdet pa slangerne overestimeres i forhold til su-
gecellen.

TABEL 6.3. Genfindelse af TVOC, benzen og BTEX'er fra test af forskellige slangetyper.

Slange Benzin Fyringsolie Chlorerede

TVOC |Benzen| BTEX'er| TVOC|Benzen|BTEX'er| TCE |PCE
PTFE +++ +++ +++ ? +++ + +++ | ++
FEP ++ +++ ++ ? +4++ + 4+ |+
Stal ? ? ? ? ++ ++ +4++ | 4+

<25 og >175 %: Utilfredsstillende (-)

25-50 og 150-175 %: Mindre tilfredsstillende (+)
50-75 og 125-150 %: Tilfredsstillende (++)
75-125 %: Meget tilfredsstillende (+++)

?: Kan ikke vurderes pba. forsgget

Pa baggrund af resultaterne fra de gennemfarte forsag, vurderes det samlet set, at slangety-
per af PTFE og FEP giver sammenlignelige resultater af acceptabel kvalitet pa tveers af de un-
dersagte forureningstyper. Der hvor disse slangetyper har givet tvivisomme resultater i forsg-
gene (fyringsolie-TVOC og BETX), vurderes forsggstekniske forhold at spille ind pa den lave
genfindelse. Dette understgttes af feltresultater fra fyringsolieforurenede lokaliteter (bl.a. felt-
test A, bilag 8), hvor der er konstateret porevandskoncentrationer for TVOC pa 26-390 ug/L og
BTEX pa under detektionsgreensen til 17 ug/L i to punkter med konstaterede kulbrinteindhold i
jorden pa 61 - 110 mg/kg TS (med PE-slange som var standard pa davaerende tidspunkt = for
resultaterne i figur 5.2). Da jordkoncentrationerne var relativt lave, ville der ud fra adsorptions-
forsggene veere forventet seerdeles lave indhold i porevandsprgverne ssv. under detektions-
greensen. Man da konstateres indhold pa 23-390 ug/L indikerer det, at fors@gsresultaterne
med adsorption af fyringsolie-TVOC og BTEX er misvisende.

Med hensyn til en reekke praktiske forhold er FEP at foretrackke fremfor PFTE: (i) FEP er billi-

gere, (ii) FEP er lettere at handtere/forme til spiraler (jf. afsnit 3.2) og (iii) FEP er gennemsig-
tigt, hvilket muligger en visuel bekraeftelse pa, at der er vand i slangen; PTFE er meelkehvidt.
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6.3 Slanger til almindelig grundvandsprgvetagning

Da fors@gene viste, at der kan vaere problemer med massetab fra PE-slanger, som ogsa bru-
ges til almindelig grundvandsprgvetagning, blev der udfert supplerende forsgg for at under-
sgge, om der er risiko for adsorption af fyringsolie og chlorerede oplgsningsmidler ved brug af
slanger, som til grundvandsprevetagning. Af nedenstaende figur ses skitse og billede af for-

sggsopstillingen.

PE-slange 5 m
PE-slange 5 m

PE-slange til
lgrundvandsprevetagning

e |PE-sSlange 1 m
=== |PE-slange 1 m

AN AN AN
a8 Ran A

55 L beholder med spiket
grundvand

FIGUR 6.4. Forsagsopstilling til test af massebevarelse i PE-slanger til grundvandsprave-
tagning.

Som det fremgér af figur 6.4, blev forsggene udfert i en opstilling lignende de andre slangefor-
s@g, der ses i figur 6.1, men tilpasset, sa opholdstid i slangerne, ligner det, der bruges til al-
mindelig grundvandsprgvetagning. Dette blev sikret ved at neddykke engangs grundvands-
pumper i tanken pa hver slange og forpumpe slangerne med 10 L, inden der blev udtaget en
prave til analyse for massebevarelse.

Resultater og databehandling fremgar af bilag 7. Da genfindingen for bade TVOC (fra fyrings-
olie), benzen, BTEX'er, TCE og PCE ligger over ca. 90 %, vurderes det ikke, at der er risiko
for adsorption af fyringsolie og chlorerede oplgsningsmidler ved almindelig grundvandsprgve-

tagning med PE-slange.
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7. Konklusion

71 Porevandspraver - anvendelse og begransninger
Anvendelsen af porevandsprgver sker overordnet for at undersgge koncentrationen af forure-
ningskomponenter (eks. oliekomponenter, chlorerede oplgsningsmidler og pesticider) i det
vand, der transporteres mod grundvandet via umaettet zone. De konstaterede indhold kan der-
med ikke holdes direkte op mod eks. et grundvandskvalitetskriterie, men det kan bruges til at
forbedre den konceptuelle forstaelse for massen af stoffer i umaettet zone, samt transporten
mod grundvandet, hvilket er meget anvendeligt i risikovurdering af grundvandsressourcen og
overfor drikkevandsboringer. Dette har tidligere kun vaeret muligt ved relativt konservative lige-
veegtsberegninger fra jord til porevand i eks. Miljgstyrelsens JAGG-model, og for meget vand-
oplgselige stoffer, f.eks. mange pesticider, har dette hidtil ikke veeret muligt. | nedenstaende
figur er der visualiseret et eksempel pa, hvor porevandspraver kan udvide den konceptuelle
forstaelse omkring kildeplacering og -udbredelse samt vertikal transport mod grundvandet.

Vaskeplads HHHHHHHH‘HH ﬁ

a Placering

FIGUR 7.1. Vertikalt snit med spredning af forureningskomponenter. Spgrgsmalstegn viser
dele af den vertikale spredning, som porevandsprgvetagning kan afdeekke

Som det fremgér af figur 7.1, er porevandsprever velegnede til undersggelse af kildens stor-
relse og kildestyrkekoncentrationen i umeettet zone, samt koncentrationerne i det nedsivende
vand. Generelt er det erfaringen, at hvis der kun er kort afstand fra kilden til grundvandet, sa
vil, almindelige grundvandsboringer i de fleste tilfeelde vaere bade billigere og bedre til at af-
daekke forureningssituationen, men hvis der er en stgrre umaettet zone, eller behov for at af-
daekke koncentrationer i et dybereliggende lerlag, s& kan porevandsprgver veere relevante.
Anvendelsen af redskabet er i sin begyndelse, og der forventes fremover Igbende at ville blive
afdeekket nye anvendelsesmuligheder ift. en bedre konceptuel forstaelse pa forskellige sager.

Fremadrettet vurderes det endvidere, at porevandsprgver vil kunne give nye muligheder for

design af afvaerge af meget vandoplgselige stoffer sdsom mange pesticider. Indtil nu har af-
gravning eks. veeret vanskeligt med disse stoffer, da det har vaeret vanskeligt at dokumentere,
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hvor meget der skulle afgraves, men porevandsprgver kan fremadrettet afpragves til at vurdere,
om en kilde er afgravet.

Generelt er det konstateret, at stedlige variationer for porevandsprgver er pa niveau med,
hvad der kendes fra jordpraver. Det er endvidere fundet, at den tidslige reproducérbarhed i po-
revandskoncentrationer (ca. faktor 1,5-7) er pa niveau med hvad der kan findes i almindelige
grundvandspraver (1,2-7,8).

7.2 Udstyrspakke til porevandsprovetagning

Der er udviklet en ny udstyrspakke til automatiseret porevandsprgvetagning. Udstyrspakken
kan anvendes som den er (se felttest i bilag 8-11) Dog er der ogsa identificeret dele af udstyrs-
pakkes, som fortsat kan optimeres.

Udstyrspakken omfatter:

e  Automatiseret vakuum- og flowstyring.

e Online overvagning af pravetagning.

e Nyt vakuumkammer, som er tilstraekkelig til at sikre effektiv forpumpning af op til 2 L
porevand. Det ngdvendige forpumpningsvolumen er typisk 300-900 ml.

o Ventilsikring af elektrisk udstyr som sikrer, at der ikke suges porevand op i styrebok-
sen.

e  Spiralslange der minimerer risiko for sammenfiltring.

e Dokumentation for at FEP-slange generelt er det bedste valg til minimering af adsorp-
tion.

e Dokumentation for at stalsugeceller generelt er det mest hensigtsmaessige valg til un-
dersggelse af organiske forureningskomponenter.

Materialevalg fremgar af bilag 1-2 og en udskrift af programmet til styring af kontrolboksen ses
af bilag 4. Udstyrspakken ses af nedenstaende figur

il Vakuumkammer
(terrasnneaer installation)

Sorbicelle

T ¥ f

Sk

ot
m~ a

Installations
e br;alnd

e BRGY Boring til 1
ISl sugecelleinstallation

FIGUR 7.2. Udstyrspakke til porevandsprgvetagning.
Erfaringerne med udstyret fra felttestene er overordnet, at udstyret fungerer efter hensigten,

og imgdekommer de behov, der er beskrevet i kapitel 1. Der er dog ogsa identificeret dele
som med fordel kan optimeres:
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e Valg af bedre veegt der ikke mister falsomhed over tid.

e Indbygning af fugtfaelde ved vakuumsensor.

e  Optimering af styreprint, sa der ikke anvendes mange sammenbyggede print.

e  Forbedring af vakuumkammer mod at anvende glas sa porevandspragver for ikke-flyg-
tige/vandoplgselige stoffer kan opsamles direkte uden sorbiceller. Og dermed ogséa
analyseres for de samme parametre som grundvandsprgverne.

e  Optimering af indretningen af styreboksen sa den fylder mindre og generelt har et
mere praktisk design ift. installation.

e Udbygning af fiernovervagning med eks. pumpetid.

e  Optimering af metode til dybe installationer af sugeceller.

e  Optimering af programmeringsmuligheder af styreboksen sa det er nemmere at ind-
stille startvakuum og lgftehgjde, og sa det kan fjernstyres vis internetopkoblingen el-
ler en smartphone.

7.3 Installation af sugeceller og prevetagning

Der er udviklet en metode for terraenneer og dyb installation af sugeceller som er beskrevet de-
taljeret i kapitel 3. | kapitel 4 er det udviklede ark til dokumentation for porevandsprevetagning
vist. Det vurderes principielt ikke, at der med den udviklede metode er begraensninger i hvor
dybt sugecellerne kan installeres, men det vil generelt blive vanskeligere/dyrere jo dybere su-
gecellerne skal installeres.

Overordnet (se detaljeret beskrivelse i kapitel 3) foregar selve installationen af sugeceller ved
at heelde kvartsmel ned i bunden af en boring og installere sugecellen i kvartsmelet. Formalet
med kvartsmelet er at sikre, at der er hydraulisk kontakt mellem sugecellen og den umaettede
zone. Denne installation er fundet at veere relativ simpel og sikker, sa laange det foregar i dyb-
der hvor man kan se direkte hvad man ger. Men dybere installation af sugeceller er fundet at
veere det sveereste ved porevandsprgvetagning, da det kan veere vanskeligt at veere sikker pa
at sugecellen sidder korrekt (helt deekket) i kvartsmelet. Det anbefales derfor at kontrollere
dette ved anvendelse af et endoskop til dybere installationer.

Ved dyb installation af sugeceller (eks. i lerlag under et terraennaert grundvandsmagasin) er
det fundet, at opslemmet storebaeltsblanding fungerer som en effektiv afpropning, nar installa-
tionen/afpropningen udfgres ved en naermere beskrevet procedure (af afsnit 5.1). Dermed re-
duceres risikoen for nedsivning af terraennaert grundvand.

Efter installationen anbefales det at forpumpe med 1-3 gange det volumen vand der er an-
vendt til installation af sugeceller, hvilket med protokollen der er anvendt i dette projekt, svarer
til 300-900 ml. Forpumpningen kan udfgres uden sorbiceller, som kan installeres nar forpump-
ning er slut.

Der er ikke fundet forureningskomponenter, der ikke kan undersgges med porevandsprgver,
men flygtige stoffer skal opsamles pa sorbiceller for at undga stripning, mens ikke flygtige stof-
fer eks. pesticider, kan opsamles direkte uden sorbiceller /14/.

Porevandsprgvetagning er ved felttestene i naervaerende rapport generelt fundet at tage 5-7

dagn, og i et enkelt tilfeelde op til 38 dagn. Der er desuden fundet en tendens til at porevands-
prgvetagning generelt gar hurtigere desto mere finkornede aflejringer der tages prover fra.
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Bilag 1.

Bilag 1.1

Tryksensor — GEMS 3500 (0-1 bar)

Udstyr - datablade
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Gems

Eensors & Coniroks

~—

3500 Series

Compact Low Pressure OEM Pressure Transmitters

» 5 to 600 psi pressure ranges (0.35 to 40 bar)
» Choice of outputs, electrical connections and pressure ports
¥ Operating temperature up to 257°F (125°C)

Far OEM that need consistent high levals of performance, reliability and stability the
3500 Series units offer a small :la:luéga size with all stainless steel wetted parts at an
unbiaatable price performance ratio. A wide chaice of alectrical cutputs 2= well as both
electrical and pressure connections means the wnit &= suitable for most applications
without modification. The compact construction of the 3500 Saries makes it ideal for

installation where spacs is at a premium.

Specifications

npat
Pressure Range 5500 pai (0.35-40 har)
Praul Pressure 2 ) o
Burel Pressare I EMC Specifications
Performance e Emigsions Tests: ENG1326-1:2006 and ENE1126-2-3:2005
Lang Term Deif <1.2% FEYR ENSS0T12009 + AT Radizhed EMBSons
Aecuraey 0.25% F5
Thermal Error, Max. 1% [ 176°F (B0G) ity Tests: ENG1326-1:2006 and ENG1326-2-3.2006

[ -&°F b +212°F {-20°C 1o +100°C) ENG1DD0-4-2-3009 Elecirosiatc Digcharge
] 807 iy +257°F (407G 10 +1257C) ENG1000-4-3-7006 + A2 Radfiztad liv
I8t Max. +0.5% of span ENG1000-4-4-7012 Fas1 Burst Trarshents
Spaa , Max. 0.5% of span ENG1000-4-6.7009 Condiiciéd RF ity
Faligue Life Desigred for more San 100 M cycls
Mechanical Configuralion
Prassure Por Sa under “How 0o Dnder,” st page
Wetied Parts J16L Stanless Siesl
Elecirical C See under “How i Drder,” st page
Enclosure IPET
Vibralies ESEN E0068-2-6 (FC)
ESEN £0068-2-64 [Fi
Shesck ESEN E0068-2-27 [Ea)
Approvals CE. ROHS
Weight 1.23 10 1.9 unces (35-53 grame). Conliuration degendant

Individual Specifications

Vallage
Qulput 0V min. to 10V ma
Sa under “How i Drder,” st page
Supply Voltage (V) 2 Vil above Tull scale 1o 30 Ve
124 Ve, max. above 230°F [110°C) applications)
Sowrce and Sinks 8 maA
Currenl
Dulput 4-20 mA
Supgly Voltage (Vg) 10-30 Wz (24 Ve, mas. b 230°F (110°C) applicataons)
Maximium Load (5upply Viohage -10) x S0ohms
Ralbsinedric
Dulpul 0.5 10 4.5V
Supgly Voltage [Vs) 5 Vi =105

Visit www GemsSencors.com for mest current information. 500 Sarien | phol  14-AL-18
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Pressure Ports

MMS TYPE

SAE
10527 WPT THE™-20 UNF 18727 NPTF
T
Dimersions 0=
in Inches
oar
Fitling Code 08 04 1 [
Torque 3-3 TFFT* 23 TFFT* 15-16 N 1820 NM 2-3 TFFT*
BSP & Metric
C1/47-19 Extemal G189 A I
G Exlersal pht e M12 11,5 w/0-Ring
13y f
Dimensions b ]
in MM
1a 125 118 148
Fitting Code 0s " 05 o
Torque 72-25 Nl 30-35 NM 30-35 N 25-30 NM

NPT Theeass 2-3 tums feom fisger Sight. Wrencs tgaten 2-3 tums.

Ganeral Motes:
1. The diameter of all care is 19 mm (0.
2. Hemx b5 22 mm ¢UB8E") Acrass Fiats |

]
} 1or deap SOCKES MOoUMing
Wiring Diagram

FOMWER EUFFLY
I .| | o] Mis)

' VOLTAGE
COMMON | gurpuT

DUTL) | TRAKSDUCER ji

READOUT

POWER SUFFLY

CURRENT
ouTPUT ji
TRAHSOUCER

READOUT

2500 Sari 1/ p ¢ 18-JUL- TS

Visit www GemsSensors.oom for most current information.
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(Gems

Eensors & Controls
Electrical Connector
Mi2xiP Packand MalriPack
3
EEY 1
‘4 2 4
+4 3
PARCIM
WAL COMTACT
4
T ] s s
s ; = 3
[or] a l
= 1
Code B Code K Code E Code B Code G Code 8
Pin | Voltage | Currest | Voltage | Corrent | Voltsge | Curent | Valtage | Coest | Voltsge | Correst  Pin | Voltsge Hote
# Mude Mode Mode Made Made Mipds Made Made Made Mode ] Made
1| Ve bl B Supgly | v Supply | Ground | Rewm | W Supply c | Ve
[prestire)| Connect | e e gt (preszue)
m No MetriPack
¢ | & " \ & CONFREorS
2| Vi, | Sepey | Geound | Retum | e 1T | Ve | Suely | Groud | Rem A | cround o
™ ™ Vo, ™ ] ™ ™ v, No \ Vaith 0.5-4.5v
¥ | Coenect | Connect = | connee | B0t | B e | connent - Connect Bl Vemw n:ﬁz‘l‘:“:ﬂ';::cd
s s No No v, N o [ -
4 | Growed | e | oot | Connet | Connect | Connect | (orestise) | Connect | Comnect | Comnect - -
Mating Connectors

Part Mumber | Descrigtion

Eii‘

=gk
£s
-

557230 MINI DIN Connector, Stesin Relief {with drive screw & gasket)
- 557254 Large DIN 436504 &
ﬁ S5TT030M0 | M12 Cond Sed — 1 Metes [Red 1, Grewn 2 Blue 3, Yellrw 4) E
m S557703-0GM0 | M12 Cord 56t — 3 Meters (Red 1, Graen 2, Blug 3. Yelow d) E
= SSTT03-MMO | W12 Cond Sed - 4 Maiers {Red 1, Green 2, Blue 3, YVellow 4) E
ﬁ S5TT03-06M0 | M12 Cond S — 5 Milers (Red 1, Green 2, Blue 3. Yellow 4) E
—) Recomimended Mating Parts (Deutsch p'rc Housing Plug DT0645-PO12; Wedge WAS-PI12; Sockels 4 0462-201-1631) ]
E 234153 Diesitsch Coed Set 3° Long (18 AWE PVE Cable - Black 1, Red 2, Gresn 3, While d) &
E Recommended Maling Paris (Delphi Packard MairiPack pin: Body 12085286, Saal 12052850, Consull Delphi for Condacis) a
(=] 18760 Packird Mats Kil ]
ﬁ 223074 Packard Cond Set 3" Long {24 NG PYC Cable — While 1, Black 2, Red 3) ]
m 223875 Packird Cord Set 6 Long |24 ANG PVC Cabls - White 1, Black 2, Red 3) -]
E 227087 Packsrd Cord Set 14.75' Long {22 AWG FVC Cable - 'While 1, Black 2. Red 3) ]
220492 Packard Mals - 127 Flying Leads - 3 Condueber P 1B AWG ]
F22978 Packard Mals - 187 Flying Leads - 3 Conduchor PYC 18 AWG L]
220797 Packrd Mats - 247 Fving Leads - 3 Conductor PYC 18 AWG a
F...EEI Visit www. GemsSensors.com for most current information. 3800 Sarten / plcid S 14-AL-15

Miljgstyrelsen / Automatiseret porevandsprgvetagning — Udvikling og felttest 69



MMS TYPE

How to Order
Use the DIl characters from the chart below to construct & product code
B X XoX X iy X Ly i)

Compoend versions mers)

3500 Serimn § pAoH | TE-JUL-TE

3. Compatish: with mA (Coce B) o

2. Composnd versions exiend Tie pressure ange on the low end to -15 P5IS or -1 barfs respectvely

pressare oy,
Fatiometrc [Code T) Dutput Dniy.

Serigg —l_ -[ —[ DD'I'I‘J"I&F| ".Ei_l'rifD:l’
Quiput - Rashiicod
B - d-20mh C-1-6V -1 - Foschicins
N-05-45Y P-1-10% R-0-5V Electiical Cannection
- 010V T-015-15 ¥ Ratioenetric B - Industriad DIN 9.4
E-MiZ2x1
Plems;;]!re-?:sui% 0008 - 0 tar' G - Do 433500
5P - 5 g 508 - 350 il K - Indusirial DIN (Ahernative Finoui)
MOP-10psi 700N - 700 sitar 8- Dautseh DT04-4P
i 8- Packard KietriPack?
WISP- 15050 DOOT - 1 hr
DO0F-30 s BBS - 16 bar Pressure Part
050P-50 i O2BS - 25ba 06 - 18-27 WP Extemal
0P - 1005 DODA - 4 bar AD - 1527 NPTF
150P - 150¢si DS - 6 bar 2 - 14-18 KPT Extemal
00F-200si  DOIN - 10 bar 04 - 716-20 Exteral Flare (SAE #4, J514)
350F-2502si DS - 16 har 1 - 7/16-20 Extemal
A00P-4D0gsi  DAES - 25 hur 01 - G174 Extareal
GOOF - 600 i DOAA - 40 har 115 - G/ Extarral Saft Sas
i DL - Mi2x15-69
Pressune Datuim = oy
E - Gauge A - Atisalite V - Compound® D% - G1/8~27 Extermal
Motes:
1. Composnd only

Visit www. GemsSensors.com for mest current: information.
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Bilag 1.2  Micro load cell (0-5 kg)

Datasheet
3133 - Micro Load Cell (0-5kg) - CZL635

Contents

What do you have to know?

How does it work - For curious people
Installation

Calibration

Product Specifications

Glossary

W ok M

What do you have to know?

A boad cell is a force sensing module - a carefully designed metal structure, with small elements called strain gauges
mounted in precise locations on the structure. Load cells are designed to measure a specific force, and ignore other
forces being applied. The electrical signal output by the load call is very small and requires spedalized amplification.
Fortunately, the 1046 PhidgetBridge will perform all the amplification and measurement of the electrical
output.

Load cells are designed to measure force in one direction.  They will often measure force in other directions, but the
sensor sensitivity will be different, since parts of the load cell operating under compression are now in tension, and
ViCe versa.

How does it work - For curious people

Strain-gauge load cells convert the load acting on them into electrical signals. The measuring is done with very small
resistor patterns called strain gauges - effectively small, flexible cirouit boards. The gauges are bonded onto a beam
or structural member that deforms when weight is applied, in turn deforming the sirain-gauge. As the strain gauge
is deformed, it's electrical resistance changes in proportion to the load.

The changes to the drouit caused by force is much smaller than the changes caused by variation in temperature,
Higher quality load cells cancel out the effects of temperature using two techniques, By matching the expansion
rate of the strain gauge to the expansion rate of the metal it's mounted on, undue strain on the gauges can be
avoided as the load cell warms up and cools down. The most important method of temperature compensation
invelves using multiple straim gauges, which all respond to the change in temperature with the same change

in resistance. Some load cell designs use gauges which are never subjected to any force, but only serve to
counterbalance the temperature effects on the gauges that measuring force, Most designs use 4 strain gauges,
s0ome in compression, some under tension, which maximizes the sensitivity of the load call, and automatically
cancels the effect of temperature,

Installation

This Single Point Load Cell is usad in small jewedry scales and kitchen scales. It's
mounted by bolting down the end of the load cell where the wires are attached, and =
applying force on the other end in the direction of the arrow. Where the force is .‘
applied is not critical, as this load cell measures a shearing effect on the beam, mot

the bending of the beam. If you mount a small platform on the load cell, as would !
be done in a small scale, this koad cell provides accurate readings regardless of the

position of the load on the platform.

3133 _0_Datashest - May 13, 2011 | 1
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Calibration
A simple formula is usually used to convert the measured mv/V output from the load cell to the measured force:
Measured Force = A * Measured mV/V + B (offset)
It's important to decide what unit your measured force is - grams, kilograms, pounds, etc.
This load cell has a rated cutput of 1.0+0.15mwv/v which corresponds to the sensor's capadity of Skg.
To find A we use
Capacity = A * Rated Output
A = Capacity / Rated Output
A=5/1.0
A=5
Since the Offset is quite variable between individual load cells, it's necessary to calculate the offset for each sensor.
Measure the output of the load cell with no force on it and note the mv/V oulput measured by the PhidgetBridge.
(Offset = 0 - 5 * Measured Output
Product Specifications
Mechanical
Housing Material Aluminum Allcy
Load Call Type Strain Gauge
Capacity Skg
Dimensions 55.25%12.7x12.7mm
Mounting Holes M5 {Screw Size)
Cable Length 550mm
Cable Size 30 AWG (0.2mm)
Cable - no. of leads 4
Electrical
Precision 0.05%
Rated Output 1.020.15 mvjV
Non-Linearity 0.05% FS
Hysteresis 0.05% FS
Mon-Repeatability 0.05% FS
Creep (per 30 minutes) 0.1% F5
Temperature Effect on Zero (per 10°C) 0.05% FS
Temperature Effect on Span (per 10°C) 0.05% FS
Zero Balance +1.5% FS
Input Impedance 1130+10 Ohm
Output Impedance 1000£10 Ohm
Insulation Resistance (Under S0VDC) 25000 MOhm
Exditation \ioltage 5VDC
Compensated Temperature Range -10 to ~+40°C
Operating Temperature Range -20 to ~+55°C
Safe Owerload 120" Capacity
Ultimate Owerload 150 Capacity
3133 0 Datashest - May 13, 2011 2
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Glossary

Capacity
The maximum load the load cell is designed to measure within its specifications.

Creep
The change in sensor cutput occurring over 30 minutes, while under load at or near capacity and with all environmentzal
conditions and other variables remaining constant.

FULL SCALE or FS

Usid to qualify emor - FULL SCALE is the change in output when the sensor is fully loaded. If a particular error (for
example, Non-Linearity) is expressed as 0.1% F5., and the cutput is 1.0mV/¥, the maximum non-linearity that will
be seen over the operating range of the sensor will be 0,001 mV/V. An important distinction is that this emor doesn't
hawe to only occur at the maximum load. IF you are operating the sensor at a maximum of 10% of capacity, for this
example, the non-linearity would still be 0.001m\, or 1% of the operating range that you are actually using.

Hysteresis

If a force equal to 50% of capacity is applied to a load cell which has been at no load, a given cutput will be measured.
The same load cell is at full capadty, and some of the force is removed, resulting in the load cell operating at 50%
capacity. The difference in output bebween the two test scenarios is called hysteresis,

Excitation Voltage
Sperifies the voltage that can be appliad to the power/ground terminals on the load cell. In practice, if you are
using the koad cell with the PhidgetBridge, you don't have to waorry about this spec.

Input Impedance

Dektermines the power that will be consumed by the load cell. The lower this number is, the more current will
be required, and the more heating will oocur when the load cell is powered. In very noisy environments, a lower
input impedance will reduce the effect of Electromagnetfic interference on long wires between the load cell and
PhidgetBridge.

Insulation Resistance

The electrical resistance measured between the metal structure of the load cell, and the wiring. The practical result
of this is the metal structure of the load cells should not be energized with a woltage, particularly higher voltages, as
it can arc into the PhidgetBridge. Commonly the load cell and the metal framework it is part of will be grounded to
earth or to your system ground.

Maximum Overload

The maximum load which can be applied without producing a structural failure,

Non-Linearity

Ideally, the output of the sensor will be perfeddy linear, and a simple 2-point calibration will exactdy describe the
behaviour of the sensor at other loads. In practics, the sensor is not perfect, and Non-linearity describes the maximum

deviation from the linear curve, Theoretically, if a more complex calibration is used, some of the non-linearity can be
calibrated out, but this will require a very high accuracy calibration with multiple points.

Non-Repeatability
The maximum difference the semsor will report when exacty the same weight is applied, at the same temperature,
over multiple test runs.

Operating Temperature
The extremes of ambient temperature within which the load cell will operate without permanent adverse change to
any of its performance characteristics.

Qutput Impedance

Roughly corresponds to the input impedance. If the Output Impedance is very high, measuring the bridge will distort
the results. The PhidgetBridge carefully buffers the signals coming from the load cell, so in practice this is not a
CONCERT.

Rated Qutput
Is the difference in the oufput of the sensor between when it is fully loaded to its rated capacity, and when it's

unboaded. Effectively, it's how sensitive the sensor is, and comesponds to the gain calculated when calibrating the
sensor. More expensive sensors have an exact rated output basad on an individual calibration done at the factory.

3133 0_Datashest - May 13, 2011 3

Miljgstyrelsen / Automatiseret porevandsprgvetagning — Udvikling og felttest 73



Safe Overload

The maximum axial boad which can be applied without producing a permanent shift in performance characteristics
beyond those specified.

Compensated Temperature

The range of temperature over which the load cell is compensated to maintain output and zero balance within specified
limits.

Temperature Effect on Span

Span is also called rated output. This value is the change in output due to a change in ambient temperature, It is
measured over 10 degree C temperature interval.

Temperature Effect on Zero

The change in zero balance due to a change in ambient temperature. This value is measured over 10 degree C
temperature interval.

Zero Balance

Zero Balance defines the maximum difference between the +/- oulput wires when no load is applied. Realistically,
each sensor will be individually calibrated, at least for the output when no load is applied. Zerc Balance is more of a
concern if the load cell is being interfaced to an amplification circuit - the PhidgetBridae can easily handle enormous
differences between +/-. If the difference is very large, the PhidgetBridge will not be able to use the higher Gain
setfings.

3133_0_Daitasheet - May 13, 2001 4
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Bilag 1.3

Niveausensor - GEMS — ELS-900

Gems..

—
m
—
m
w
=
[
-
=
X
m
w
|
v
=]
_
(2]
-
m
9
=
]
=
-

ELS-900—Our Smallest Optic Yet.
Handles Temperatures to 257°F!

The smallest electra optic sensar in our arsanal, the ELS-900 alsa carries the
highes1 temparature capability of any of our opiic sensors. Its Polyethersulfone
housing extands this sensor's compatibiity and is very affordabls in high wolumas.
Excellent for indusirial OEMs preferring optics with high temperature and small space
requiramants.

Typical Applications

- Coolant reservoir miniboring and warming

- MiaSical diagnostic, sterilzer, washers snd dialysis egupment

= Lo luwicant waming on maching bools, gensrabor el on- of off-highwdy vehicks

=L bewal waming in mydeslic resenin

= Flasiic over Tiow botlles, plasiic rafiglon

Specifications
Materials

Huiiging Polyathersulione

0-Ring Viloi® (12 SAE #5 and M12x1-8)
Dpersling Pressars i 250 PSI (17 har), Masimiim
Operaling Temperalure® -80°F by #257°F (407G +125°C)
Curreni Canssmplion 4 ma, for 5 Vidc {No Load)

10 mA fer 12 Wit {No Lead)
Dutgul Mary Sink 40 m. indx., up b 30VOC
ility +1 mm

] CE approved per EN 61000
Shotk Tezled Par WIL-510-202 Method 304
Vibrsfion Tesled P MIL-510-202 Method 2138

* These switches ase not for use in freezing hgeids

Diagrams

Extemal Load Relay Duipul

How To Order
Specity Pan Number Bated o Inpul and Dutpil Condlion reguired

Inpul Pewer | Canditien 14 NPT 1220 SAE #5 Mize1-8
oy Wl 2T : 208993 20827
Dy 0TI 208994 20EH3
oy Wl - 208091 20895
Dy * 208982 ROEYEE

# - Siock heme

12-20SAE &5
Mounting

1147 NPT Mounting

€@~

Mri2r1-8 Mountiss

Dimensions

Exiended Power and Switthing Capabilities

0f 12 ¥DC Models with Gems.

Converts TTL gutput signal to § Amp

relay owtput. Avadable 2= open circuit %
board or mownted in a NEMA 4X [
enclosura (pictured). See Page A-35
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Bilag 1.4 Magnetventil

3 Port Solenoid Valve New
Direct Operated Poppet Type (€

’4

(Existing pruducf 1.B'W)

Enurg'raa'.ung type

A single valve with
various valve functions
{Universal porting type)

Selector valve [

Low concentration ozone resistant
Rubber seal material: HNBR for main valve ',

Mounting dimensions are
interchangeable with existing product

‘.I
o |5

Series VT307 Z SNC

CAT.EUS11-107A-UK
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series VT307

3 Port Solenoid Valve Direct Operated Poppet Type

ergy-saving type

@ Pressure release | 8 Selector valve

D Blow-off valve
valve

@ Single-acting @ Double-acting
cylinder drive cylinder drive
g 5-=..-,, NE ;.' ; '.'T';": M

W A variety of valve options

T
vecification typ

Bl Application examples
@ Valve for vacuum

3 Port Solenoid Valve, Universal Porting Type Variations

[ Poppettype | Directoperatecpoppettype | Pistpoppettype |
.. = - -
» "-« VP300/500/700

| sy s, Vimmeum pad
—
| ™

Vacoun purmp
g

——
I3 =

Wacuum relmasisg wir
Almospheric priasers or MG pressuns

@ Double-acting cylinder drive
|Exhaust centre)

(New
Series . Han;r F VT317 ‘ i. VT325
. i)
Cv (P} | 018 D52 | 1.4 0.8 ta 36 I
Features 1 ST
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3 Port Solenoid Valve
Direct Operated Poppet Type

Series VT307 (€

Rubber Seal

How to Order ﬁ

v[T]307[ | I-[5]DI J1-[0o1]_ I-[F- @ Le

Body type
| oty ponoa
For manifold
ot 1} Thrasd typs b not appbcakis
lor maniinid ypa
Hictm 2} Brackal i nol avaisbis lor

manicid lyps
Valve option 4
— Etandard type
E Confinucus duly Type
P 11 Enargy-saving Type
L Ll Wacuiim specification hps
W hom T4 | Enargy-ning o Vasuam speciicallon iypss

Heim 1} Viaka sploes ¥ (Erargy-srving Bpe) and W
[Enmrgy-amengvacusm szecficelion hra| am
oy applzabie to the D5 volage

Hotm 2| Combination of vake opbons ¥ (Vacsun
spacicaton ype) and W Enemgy-savangrescuus
spacicaton lype) mih & {High-pressurs bppa)
ww ot Evaimsie

Pressure specifications 4
— Standard typa (0.7 MPa) |
K High-pressuea type {1 MPa)

Notu| Combnation ol waive cpona ¥ (Wacuum
apacibcution typa| and W (Esargy-saving!
wacsum specicaton hpe) with K (High-
prasaurs Bypal an sol ailabis

Rated voltage
100 WAS, S0VE0 Hz
200 WAL, 5060 Hz |
110 VAL, 5060 Hz
2301 WAL, 5060 Hz

24 VOC |

12 VDG
240 WAL, 5060 Hz
4B WAL, 5050 Hz
24 VAL, 50060 Hz

SVDC
2 VOC
£5VDC
100 WOC

JIE Symbol

Wrin

[LL =) ]

|1-¢£|1:----n4-nrn|-

Manifold
Plidedl

WOS0T-0

[ a =
Fariction plaie [IXT152:14-14) "8
Miranling scross (MTTH 3-3

Mote) 1w nel applcabie o he coninuoss duly lype. fele o e scoasanes
o= page §
Option

[ Description
| Brackai

Comwmorn of indhidisal adhaes

I
| ONTISz-25-14 (With scrow]

o

Bracket "
Hone
F With Eeackat
Mota} Brackal i not avaistl
fer maniloid lype

Thread type "
— Az |
F <] |
N NPT
T HFTF

Mctn] Thrasd tros @ not sepicable
far maniickd typa,

¢ Port size
= ‘Without port [For manificld)
o 178 (5A)

(-3 114 (B4}

# Light/Surge woltage suppressor
= Mona

Z | Wi lighbisungs wollags supprassor

———=sElecirical entry

DM narrminal
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Series VT307

M Caution

Make sure that dust and'or ather foreign
rmatarials do nol erer the valve from the
unusad port (.9, exhaust por).

Standard Specifications

Type of achuation CHroct oporaned tyea 2 prsiion singks solonoid
Fluid A
| Opseeating preasure range o 1 MPa {High-pressuns bypa). 0 1o 0.7 MPa (Slandard bpa)
Ambient are fluid temgeratore 10 1o 50°C (Mo Imazing)
M"_" 20 s o kass (ab 0.5 MPa)
[TMax cpsrating irequency T I—
Lubrication i resguirnl [ Turbines of Chss 1 150 VEaD, F ibrcaed )
Manual cveride Mcr-locking push e
impact/Vibeation resiaance - 15050 i
Enchasune Dustproat
Etectrical eriry AN tammial
[AC (5080 Ha) 24, 48,100, 110, 200, 220, 240
Coil rated L L
raded voltage [¥] o 6. 12,24, 32 48, 100
Allowable Tisckuation 15 1o +10% ol ralod votago
Inrush 12.7 VA (50 Hz), 10.7 VA B0 Hz)
[
Appusunt paswer AC [hoiding 7.6 WA (50 Hr), 5.4 WA (€0 Hz)
Power consumption = [« Withoui indicalor bghtt 4 W, With indinaloe bght: 4.2 W)
AC Varmir LED
LighifSurge veltags DG Dicon, LED

Mok 1) Bassd on dynanic pedormance et JIS B E374-15081. (Coll emparsture: 20°C, st mted valuge,

without surgs volege SuppreEscr)

Sols 2| Imgas! resstance: N mallension seo
wed al e night

de-srargioad

Vibraton maatesce: Ho malknchon

d whaen i w esled
¥ tha man sshe and
vary onca lor mach conddion. [Vakie
cutted N @ cne-awesp eal Setwesn 43 and 1002 He. Teal

uxml draciion
wepiced and
1 P il pariod|

was puriarmad at both snesgiced ard de-aregered slates n e sosl dredien
and &l the right anglas io Ihe msn vales snd ammalues. (Vaiues ol the initial

paricd]
Mole 31 Al raled vollage

Mote 4] The valus o differeant lor confisucun Suly bype (WTI0TEL and ssargy-asving fea (4 THOTF WL

Fiafar i “Vabka Opticna® shomn baiow.

NTSOT

Flow-rate Characteristics
Flow-tae characionstics
1+20F =4 2+ iA—H I3+2R—+A) P el
(CfLimn] T i a
hID-' iy Cinsia| b | Cv yeped Coinhbad]| b | Cv pepeo| CinThbar]| b Eb.lwkﬂl
om Diﬂ 1&7 QEE |0ITRAT] 17D | OES  |33EAT 172 053 |[0350d7 188
o4l poan il 102 044 asadil 118 ade 038 [uasoan 8
VTV om  pIniy 18z QT 2SR 1TS | 0EE 23T 178 071 |[azeag 178
{Erangy-saving tipal 048 poyn iy 117 044 padaddl 15 a48 ATy 143 048 [DIgaddl 118
AENEqyS20inG Vacium Soor )

Mot 1) Vakua for & sngls vl snit € @ nol applcable 1o the manilcld. Raler 1o the maniold specificalions on pegs 5.
Mots 2 Thess veives have Besn celculried accondng lo 1306358 and ndcals e fow el under stasderd cosdiicns with sn nisl pressure of 0.8 WP islatve

prezaure) and & prexsurs deopof 01 MPa

Valve Options

[Continuous duty type: VT307E|

Exclusive use of VT307E s recommended
for continuous duty with long time loading.

M Caution

1. This modl is for confirous duty, not for
high cycle rates. But aven in low cycla
rates, ¥ energizing the valve maore tham
once a day, pkase consull with SMC.

2. Energizing solknoid should be dona at
laast onca in 30 days.

Spaechications dferant feom standand ane as iolows.

30 ms or hass [al 0.5 MPa)

Motu) Mafer In Nols 1) ol the standesd ipacficalions

2

[Enerqy-saving type: VT307Y (VT30TW]|

[Vacuum spec. type: VTI07V (VT30TW)]

I low power consumption is requined Tor
sleotronic controd, “VTI0TY(W)™ (1.8 W) s
reCommended.

Specifications diflerent hom sandand ane as loliows.
[ Pavear consemplionDC | 1.5 W, With indicalor ight 2 W]

Huwmﬂrm‘ﬂlémmlﬁs-'mui MPi:l

Mom| fister i Mot 1] of e slendard spaciications

4
:

This vacuum model Bas less air akege than
he standard model under IoW pressure. B is
recommended Tor vacuum application.

M Caution

Since Wis valve has sight air keakage, it can
not be used for vacuum holding (including
nosEive pressuee holding) in e pressure
corairar.

Spacifications differant rom standaed ang as follows.
[Omsirg s ] <1012 kFa 10 0.1 MPa
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Construction

3 Port Solenoid Valve
Direct Operated Poppet Type

;]I.}”!

Operation principle

«Dg-gnangizeds

Foppal vales © o pushed upwand by Ba ralus

wpring %, parl [[m clessd. Than, posf] and pert
a

=Engrgized=

Whas mrargaing e mokded coil (4, he ama-
e (¥ @ mageaicaly ainecied i e oo 8

ared through the push sod 7, il pushes Sown the
poppst vaive 1 snd pot[Jla cloasd. Than, pert

[Mand port 2] am connected. A% this Sma, e
will bu gaps babwssn he amsfue % and the
com ), tul he armatore (3 el be megnatically

series VT307

A Caution
Light/'Surge Voitage Suppressor |

AL

s B o o il

Tormraine 20

oc

In Bw oo of rchoslor

Tarrarsal res. 1 54

Tasrwraino. 2 i

Electrical Connection |
DIM terminad & connected inside as in e
Tigura balinw. Conmact o the coresponding
powad subply.
DIN termimal bock

fmy atiacied b e con 5, - -
Bur llaw drscien
Component Parts Ped[]]ss Foig] . PodQ] s Binck
Mo | Desorption Watarial Wole
1 | Body uminium dis-casted]  Cobour White
_2 | Poppeivalve | Auminium HNBR
_3 | Rebumn speing Etainioss st L
4 Blodded cod Ragin
- Applicable cabile 0.0
o6 o o8
How to Use DIN Terminal
— 2 Asambiy L___Lead Wire Colour _|
1) &her loosening tha scraw (1, then B the 1|Pass B cable 7/ Buough e cabla gland 1, [ Cokr
housing 1 & pullsd in the dirsction of e plain washer (5 and rebbor seal (3 in this ordar 100 WAL Blua
soogw 1, thr connecior will ba remowed from and connec in e eminal block (1. Then, mousi 00 WAC Red
the body of equipment (Solancid, oio ) i iasminal block (¥ o tha hoesing (21 ['e) Riad [+}, Black [~}
1 Pull hin seresw (1) ol ol this hosing (21 (Fush i down untl you haar the ook sound ) Dthars Grey

) On the botiom part of the farminal biock (1
Baro’s a oul-off gan (5. H & small fiad head
sorgwdivar ks insered betwean the opening
i tha bodom, teminal blook (3 will be
nemorved tom the housing (2.

&) Remove i Cabie gland (2], plain washar |5
ond pabibar seal &

2. Wiring

1) Pass tha cabée |7 Srough the cabie gland 2
plain washer 5 and rubbor soal (5 in this e,
and then insoet them into the housing (2.

B Loceon the sowew 11 aftached o e iemminal
biock (3. Theas, pass e kaard sisa 1) fecagh e
faminal hiock () aned Bighten e soaw 11 again
Hcka 1) Tightan within Fa tighiening jonue of

D5 Hm215%.
Moha Z) Cable (7 ouside damotor oF io oS mm
Nota 3) Cramped ferminal ike round-shaps o
¥-shaps cannct be used.

Connector fior DIN Terminal
[ -

DM connecion GMEIONLEIT

2} Pul tha rubber soal (5 and plain washar 5 in this
ordad inf e cabla oniry of e housing (F), and
e ighien e cabla pland ) oo ey,
3 Inser the peehet (F babwesn The Bobiom part of
lerminal block (3 and e plug atached i e
equpment. Than, Scaw in (T from ha top of the
%0 Bighien &

Hoiz 1) Thghian within tha ighianing loee of 05
Km 2200,

Kot 2} Connaciar criaaialion can be changed
1BY" dopending on how the housing 2
and thio laminal biock (3 ane assemblad.
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Series VT307

Dimensions
DINM terminal: VT307-C0D1

M 2 0.7 frand Sapth 7

(Mzurfing scraw)

Ern)
L

W
&
¥ ]
O 1 1L Pas)
48 s 4 - -\" ' s —I- H\. -
o E—— = — ——
18 = 188 “\' |I:' 1m* - "
3 ol s
-]
Marnuul oremde
W\ = Apphcuth blw G0
5 i
I 3\_
; (14.5]
2ratd 4.5 =L 1]
Fer mzusingi
4 %
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Series VT307

Manifold Specifications

VT307 manifold is available

How to Order Manifold Base

both as a common exhaust

and individual exhaust
model.

VV307-01-[05]2]-[01

Dummy symibal
WTI07 manifeld

Manifold valve can be easily converted
from M.C. (Normally Closed) to N.O.
{Normally Open) merely by furning

aver the funclion plate. Valve stations

200 |20 staticns
Wan. 20 slaticrm

= Spacily modal numbar ol the manilald
bass, appicabis v and biaskng pletes
whan crdenng.
Faler 1o pege 1 for e modal numbar ol
the vikas
Ovdarng aaemphs: V930701 -052-00-F-- 1 po
{8 alation mamilckds bass)
W10 4 pra
ips

Common exhaust
VWA0T-01-052-0-F
DXTo8S-51-134
(Blarking sla]

Manifold Specifications

-F

Mounting bracket

Thread type
= R
F []
4] NPT

MPTF

A port size (Base mounted)

" common eshawstindividual axhast
V4 individual ashaust

Manifold type
[l numbser of stations
caltibe Sodenodd valve
Exthansl port
Symbal Typa P G
Individual exhaust a Common Basa (Sida) Basa [Sifaj Eﬂﬁ{&dﬁl
VWAOT-01-053-0-F I@Elcm m‘-’; B:sn?‘r
Basa i [Sita} Ll
| ! il Va V. Va Th

Pote| For & stwsons or mors, Supply e both sdes of # pon. The commen sxhaust typs should sxhsust kom

sam of the i port

Option

| Par na |

Dasorphion
Blanking plate (WiEh gaskin, Sonew) o |

[T EEHE|

Accessories for Applicable Solencid Valve

Ciesscriplion Parl na | Oty
Funchion plata (With gasket) "= DTS2 1418 1po
Mciniing scrows NXTOA 33 Apos

Mot} OXTOE0-51-138, OXT1E2-14-18 am for ha conbruoos duly ype

Flow-rate Characteristics
Flow:rabe craracirsics
1—+2(P—A) 2—+3[A—H} F—2{A—+Aa) 2—=+1[A—+P)
Vakva modal
wn@u"mﬁ b | Cw C| b | Cwv ”"-"""“hl:llql'm
5 A = {oaiv ] e s oy = |G
Vo7 .
034 |0ZBQ0ES BS 0088 ojlE EX .36 |DIBLOSH 90 034 LiBp0ed B
WOBOT (Vacusm spec. tyza| N
VOBOTE (& tyow
VOBOTY (Evargy ooy 030 |UEpDE T | D070 jesamE TO | 02 [DS0Rms 77 | 040 n15m1 0
| NOBOTW (Exwrgp-ssraryg, s sper ) 1

Piotu| Thmaw valess hies bewn calcslaled eccosding B ISOEISE end indicats the fow rale unde: slandand consibona with an inket presesns of 0.8 WP jelete

prassuns] and & prasauns drop of 0.1 WP

GSC
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Series VT307

Dimensions: Common Exhaust

VV30r-01-02-01-F
B
u
A E
L
I - |
1Frich) 1
=28 k1)
Pgs DN lerminad |D. DF) Appicabie cabe O 0

[T
L k]

2.8

Slaticn
o T4
o ! 4
T @ [-%

L Dimensicn n: Sxations
t=nl 3] 3] 4 E|le|T|ajlali0 Fomula

Li [ ea11a]120] 6] 218 | 244 [o70 [ 206 (L1 -6 un .36
Ls [e2] ea[114l1a0 6] 1se[oaloas [ sm iz -2 un= 10

]
ra

&
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3 Port Sclenoid Valve .
Direct Operated Poppet Type Series VT307

Dimensions: Individual Exhaust
VV307-01-03-00-F

-]
-
H
= F
B
e
. o A
]
s i i
1'.' 1080, 1E S Pich)
[2{A) poet] Feal 32

P DN lermined | BF) icabin cabis 0.0,
nE In o8

E:: Mrsss rearrice
Men-lzoRng)
ford x4
- z -
- . -
| ] = n
5
& ] o =
k—4 i 21
i T =
i 1 (Pincs) 5
P par] [% 3R port] 12 Pe2E| M2
| Ls [
Ls
ERaban 0 reormmmee Siaton 1)
Fich)
P2 25
o=
:ﬁ
L Dimension n: Exations
-2 AJATETE[ T Ea] S0 Fomula
Li |76 [1oe|12s] 154 ] 180 | 206 [ 230|258 |84 [Li-26un s 24
L [ 64| sof e 142 | 166 | 154 | 200|286 | 272 |La =26 un s 12
P 7
G SVC
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Series VT307

f I Specific Product Precautions
Be sure to read before handling. Refer to back cover for Safety Instructions and “Handling
Precautions for SMC Products”™ (M-E03-3) for 3/4/5 Port Solenoid Valve Precautions.

| Mounting | i Changing from N.C. to N.O.
A Warning A\ Caution

'When mounling a vahee on the maniold base, N.C. and M.O. can i This product is delvered as N.C. valve.
be reversed by the function plate oriertation. Also, snce the : If KO, valve & required, nemove maunting screws of the reguined

cylinder aperabes in reverss, confirm if the function plate is valve and fum ower the function plate. (Make sure that there are
carectly mounied or nol. paskels on both sides of the plate.) Then, tighten the mounting

NC NO scraws 1o fix the vale 1o the manifold base.

specification specification :

5 }rmt positicna for manilold
anlmzid vahe body

Figurs: For N.E.

Function plaie

Specilcations Funciion plase

. H.C. Ho mark
H.O. (=]

/i Caution

1. Each valve i fived io the manifold base with two Md mounting
screws. Tighlen the sorews: firmly when re-mounting. . | Fipirlg

2. For mounting, tighlen M4 or equivalent screws evenly into e .
/\Caution

mounting holes of the manifold base:
Tightesning tarque of the mounting screw (M4): 1.4 Hm 1. For the comman exhaust typs, pressurisation or evacuation of
the A[A) port can cause a malfunclion.
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[ A safety Instructions | [ sty et

the labets of “Caution,” "Warning” or “Danger.”

safety and must be

These safety instructions are intended to prevent hazardous situations andior

mwmmmmmmmmﬂdm
They ara all impontant notes for
followed in addition to Intemational Standards (ISOVEC)1,

and other safety regulations.

e

/4 Caution:

1
Cauthon rdicales & hasd wib & kow lvel of ik
which, il nol axoaed, cosid reaull n minor er
moderals npury.

ndicaies & harard st & mediem wval of
ik which, { mot srecéded, could resul! in Smath or
B .

mdicales 8 hanard weth & hagh el of i

£ Waming:
& w : m:r':ﬂﬂﬂm wnll resull in dasth or Jenous

[ L L T T |

1. The compatibility of the product is the responsibility of the
person who designs e squipment of Secices its specifications.
Snca the produc! speciied ham @ used Srier vasoUn OpErEing condions,
mmmwm-umhnmq—-

or decbes it s on by are
mhwmmﬂmmuhmnu
e nupornitity of he panon who hes delermined B compabbity with e
prodect. This person should shec confimucssly nnviess all speciicatons =l e
Prodect selerming o it letest catsiogus nformation, with & VW 0 giving dus
oy ol s whan conigusng e

sl
Z. Only porsonnel with appropriabe iraining should operabe
machingry and equipasnt.

Tha

&1 150 4414: Pricimalic fud povesr - Goneral nkes nelafing o sysiems
muls:wmm-wm reliiing lo Systams.
Elpcirical equipment of machines.

IRl
kSD1l:ﬂ"I$-1 Mh‘d&h‘ﬁm Ealety.

1. The Incusiries.

The product barsin described in basically provided for pesceful use n
manuaciuring industrias.

I conasenng uang e prodect I oher NSusTes, conaskt SMG beforehand ard

product is provided for use In

Enctange speciications of @ contrect i necessary.
 mmything t usclhear, CoNMMC YO rEAnEE s buanch.

Limited warranty and Disclaimer/
Compliance Requirements

The produict used & u.dpummnmounq “Liminad warranty and Disclaimar
and T Ry

, Bparaicn and inchuding our
prodects meal ba pariormad By en opamlor whe b approprately lained and
aapasencad

3.0 mot Serdoe ur .munpl 1o remove product and
wequir llf't'r tirmed
1. Tea ard shoskd only b
mmn—_ummummmmm
hares ewn conbrmed.

. Whas e product s b0 b semoved, confirm et e askely messuss
rrarscrasd b am mpieresied md b power o amy sopoensie muse
b e, i el sl unsherstend e specils pricuc] precitons of el ekt
products carskuly

3 Bafoe machinergeguicmen] @ notated, lske messsno S0 prent
unanpacied openilion and malunctios,

4. Contact SMC beforehand and take special conshdemation of salety
measures if the product is 10 be wsed in any of the Tollowing
CONCItaNS.

1. Cordilions and smemements outsde of e ghvan speclicelions, of use
DUTiCOrs of I @ placw Exposed boSrect sunight

2. irslalistion on squpmes] 0 conpuncion wih slomic enengy. raiweys, er
rersguiser, spae. shepeng vebsses. midery, mesesl el oombuon
el recraalin, of squioment i conlac] with fod and beversges, smergency

Read aﬂ:mﬂptﬂmbﬂbmlﬂigmm
Limited warranty and Disclaimer

1. The warranty pesiod of the product is 1 year in senvice or 1.5 years. afler
i proaiict & Oelisan, wicheowor is firse 3
Also, the procuct may Bave spociiod durabiity, nnnng dstance or
TEDLBTHAT! Pans. Piaaso oonsull your Naanast saks branch.

2 Fox any ladur of Samaga sporkad witn e wamary pariod which s ceasy cur

&l i ot o y parts will b providad.

Thiz kmiled wamanyy appbas onli b0 oW product independenty. and nol o any
e damage incurmod dud to tha lalura of e product.

3. Prior i using SWC products, plase sad and urderstand Fa wamanty iwms
o disclaimirs nobesd in e specfiod camalngue tor i partiouar prodicts.

+E)VBCISE FACH B SECTEHD VO, TN 1 W RIEATY.
A e i B CONLNAS A 3§ & WATINMS ioF & A M 44 CalFraces
A e TR T AT SO, T e O B PROORC] U 10 T S O I WO
o tUierd ik T8 8 BESESTRACE D et TR 2% 1 COVER Ty T B TRy

Compliance Bequirements

slop cieceits, chuich srd braks crouts in pr asfuly
or oitwe appications urmsiable lor e slandard speclcalons decrbed i B
Produrt cataigen.

3. An appication which coukl hures negates sfects on peophs, proparty, or
srvrabs myoreg specsl setel arsyee.

4.Ubsa i ibarick Sreul, which nequines B srovison of double interkech for
pamitie falre by usng & funchion, and
chixcias losconfim propar cpeeion

1. The use of SMC products with peoduciion eguipmant for the manuiacioe of
wRapons of Mass oeSiruction (VWD) of any oher ssapon 5 SHcty prohibiod.
2. The pors of SWC prodects o tlechnology rom one country 1o ancihar am

povamas by tha sokwant secusty kaws and reguiations of tha counirias imeolad
I the transacsicn. Priot 1o the shipment of @ SMC product fo ancther counry,

assura that al local rles goweming that aspor an known and tolowed.

[/, Safety Instructions | Be sure ta read *Hardling Precautions fer SMC Predusts’ (M-EL3-3) bebare using.

SMC Corporation (Europe)

Austia W NI e a@sron Lithisarda W20 5 e WA ST R e sTa
Belgism 20 (IS5 ES Lt ba s ba | ] L sl ot sl
Bulyara BESEAITETD e by offea@ome by Maraay 7 e A ST e B RN
Creatia BIETTEE  weeame e offioal ome b Podand D1 wwwsmepl afcadsme pl
Coech Repablie S0 SEIEN w2 offca@me o1 Fortugal 5 BNEIEETT wwwsTCE isipl ¥ TR amces BS
Deamric 5 TS Wi I o sre@sTodunn Raranis W40 IS A SISO ACIFTaND & FEITAAN T
Exona | IT2ES10EN WL [ I b5 ok | Rusda WL TEITIESME WA ST préeTathon T ASTL Pl Ta B
Finkarel WAERNTEIEE Wl sk Bame Slanaiia A0 IIEIEHE e sk a8 5T S
Framie: T TR0 W ame Ao i proroby B e | Sloseia LR TIEESY  wwwsmL offcadisne s
Cermany MG wewamede [ Epaia 454 BEIEHD0 ST st B SECE as
Gregce WAAHOITTES  wewsmchals g sl @mchalas g Emetien W AE DEEREN www ML s pisi Bame
Hergary W3 11 L E T ool sme b Cainerand WL DEESEIEH  wwwsmesh gl sme th
PEare WIS awesmcpsaeais @ salsOumcprewnaics i | Terkey WEIDEIS] e f.om i fzom
Taky =T wirramckala i byl sk | 14 WP TEE brs ool 3akes & pLsk
Labwin T aTEITT W anch [ L

SHC CORPORATION Anhaters UDX 15F, &-14-1 Sclckance Chyode-ts, Fokyo 1210021, JAPAN Phose: 03-2207-8243 FAR 03-3798-:3a2

1ud prnbng MO prntng O 00 Printesd m Soen

v et b Chnge slFoul prox osos el ary chgson on i ped o Fa s
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Bilag 1.5 Vakuumpumpe — Gardner Denver 1420

_—
1420 Series THC:T Denver

' FEATURES l BASE MODEL
=0il-less 1420 LC
> Low power consumption 1420 DC

1420 BLDC

=Low sound level
=Low vibration
=Long lifetime
»Compact design
=Lightweight

l TYPICAL APPLICATIONS

=Medical devices
> Analysis
=Battery operated systems

™

é Diaphragm
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Diaphragm Pump 1420VP LC, 1420VR LC

Final Vacowams

Dimarsizna in mm [inch]

Desription 1420 B2 28 LE MOV R2ESLE
Part numbar FRY n200000 MIO01E0
ErRY 142000832 PEELTITE
Max. fow B2 iymin 4.2 lfman
Hazx. intarmiltent vazuum TER 0%
Hax, conbnucaus waouarm iR 90%
Hax. restart vezuum TER g90%
ELECTRICAL DATA
Holor type BE bnah™ BE brush™®
Haminsl spesd 5400 rpm 5400 rpm
Hominsl valtags 12/24 ¥ DE a4 W De
Hax. pawer comumptian HE W BH W
Hotor irsalabion claa [ [
Prataction clss L3 G133

Amtinnt temparabars
Haca lamparsturs
Waight

Configuration

Pump haad
Diapteagm
Wakwa
Tubing
Y-Cocnnactcr

St 30 "C
5to 30 °C
Mg

Parabal

1 rachi interlsrencs supprnsicn sccording 1o BN SSATH8 (12 W only)

FLOW CURWES

P (1]

an

Eh]

]

o]

a0

T fr— —

20 [t

30— W Flonw Hatw LIV E
Flow Elals LEHIVR

7y P E— = ower iR
Power HRTVR

an q_r."‘ T

100 B Lo} i =

Wariam el [%]

SkiaTC
StkiaTC
Friiy-]

Saray

1420... Stock programmes

Hedsl kaey:

PeParslls

ReSmiss  Eccantric  Hotor typa
Mz WP [ 22 0 E f oLE
Typs  Wacuum Disphragm, Yahmas
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Diaphragm Pump 1420DP LC

D maang kons i s [inch]

1420 Stock progreeens

Oascriptian 1420DP2 2B/ LE Modal kay:
Fart number 2% 200003 r—
4w lazo0004 Be=Sarm Eccerfiric  Mabor bype
Max. flow B2 I min
Man. intermitlant prasre 140 bar e DR o33 § OB JLE
Man. continuaus pressum 1 ar 1 1
Man. rastert prasvare 143 bar Type  Praurs Daaphragm, Valves

Maotar Eyae DE Bnawh™
Mominal spaed 5400 rpm
Mominal veltage 1224 % b
Max. powar toraumphbon oW
Maobar insulstian class [
Brnbection claxs LI

Ambient tamparsturs §tod0C
Medis temparabors 5 o 50 °C
‘Waight g

Co 1 Parallal
Pump head P PPS
Oiaphragre EPDM

Walven EPDM

Tubing PuR

W-Cannectar POM
1) recic: inferfenance supprension acconding be BN S5O0 -8 {12 ¥ anky}

Parwr ['W] Plerw Etate {Limin]

B0 Il 300 400 500 A00 MO0 BOO SO0 1000
Prexuwr {misar|
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Diaphragm Pump 1420VDP LC

Final Vaowam

v

Dimaricna in mm finch]

Duscription 1A20VORS L5 EALE Puma head PAA e
Part numbar v 14200200 Disghragm EPDH
24 14200201 Walvas EPDH
Hax. ficw &5 I/imin Tuhing PUR
Hazx. inbarmittent pressurs 12 bar ¥-Connactar  POM
Hax. conbinusis prasaurs A% kar
Hazx. restart prassurs 1% bar 420... Steck programma
Hax. intermittent vacuum Ti%
Hiax. conbnusis vt rin e
Hazx. rextart vscuum % PaParsin
Beferien  Eccantic  Matar byae
1
Hater typs o Erush ™ 'ﬂ '“-le e I-'l foee
Hominsl spesd 3400 am Typa Prasrs Eaphregam, Velves
Hominal woltaga 127324 W B Wmsuum
Hax. pawar conaumption a5 w
Hoter maulabion clas ¥
Praluclion class ]
Amkiant Eemparabors EITE RS
Hacka lamparsture %o B0 C
Waight 2200
Eanfiguration Sarial

1} racho interisrence suppnms ion soocrding 1o BN SSATHE (12 W only)

FLOW CURYES

ag oo
T
| T
Ba i < 8a
= | ra
80 / T Lo
28 !- — - — an
L e e o - - 1o
2 [—t—1- = S a
1u.....:.._. — i
| |
ag T T B T “"‘I— ag
Viscuen rul [%] Fronsuns [miar]
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Diaphragm Pump 1420VP DC, 1420VR DC

FREUHATIC DATA

Hmans ons in mm [inch]

Duacription
Part number 2y

248
Max. flow

Max. Hammuttant 8o
Max. confinuaus vacuum

FMas. raakert vacuum

IOV E O
14200082
14200083

18 |fmin

%

M x

X

1420V 2/ /O
142000082
142000088
20 lmin

Matar type
Nominal spasd

Nominal veltage

Mur. powsr corwumpbon
Matar insulstian class

Protection ciem

D€ brush®
3200 rpm
12/24 ¥ BE
alw

E

10

O brush®
1200 rpm
12728 ¥ L
s5w

E

=ila]

Ambiant tamparsturs
Medis temparabors
Waight

Canfigurstion

WETTED PFARTS

Pump hesd
Diaphragm
Valven
Tubing
W-Canneckar

5 ba S0 °C
5 ba S0 "G
Mg

Parsls

CTYY
EPDH
EPDM
]
L]

17 rcic infarferencs suppremion scconding b BN S2000-8

Prorwer '] Pler Etabw [ fmin]

S0 T S0
——— 1

Hi \‘-'h_ B L

o 1 %\ ro
1

o — A 13

L 1]

4.0

20

24

W Pow Hale 2IVP
Florw Hale HIVH
Powvmr WD
Poswmr HIVE

pla)

oo

% e S50 C
&g S0
5 g

Sarien

1420, Stock progremme

Madal by
P=Paralal
Me=Sarms  Eccemtrc  Motor tyoe
e WP S 23 5 OE f Do

1 1

Type  Vaum Duaphragm, Valves
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Diaphragm Pump 1420DP DC

Final Pressurs 1.0 bar

Dmscription

Part numbar v
24

Hax. ficw

Hax. intarmittent pressurs

Hiax. conbinucus prasaure

Hiax. restarl prasiurs
ELECTRICAL DATA

Holer typs
Hominsl speed

Hominsl valtags

Hax. powar consumption
Holor raulabion cla
Prataction clas

142008228/ DE
14200050
142000851

18 |fmin

10 bar

10 har

10 bar

O brush®
3200 rpm

12/24 ¥ BE
AW

[}

]

Ambinnt temparabors
Hacha lamparsturs
Waight

Configuration

Pump haad Paa
Diaptesam EPDM
Yabras EPDM
Tubing PUR

Y-Lonnachor PoH

% ko 50 C
koS0 C
g

FParals|

53

11 racho interference wopnmacn soccrdng 1o EN 55018

Powar [W]

Flow Rata [=in]

polal

L]

4 W0 300 00 A MO0 BDD OO0 B 800 000

Fraaura [mbar]

Dimarmicna i mm [inch]

1420... Steck programma

Hiclsl key:

Typa  Prossurs
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Diaphragm Pump 1420VDP DC

-l 5
F - 3
E [

CHmansikons n mm [inch]

Bascrption 1420V DB S E D Bump hasd baa bpx
Part numbser 12w t4zacaaz Svaphragm EpOM
4w 14200305 Vabsmn EPOM

. flow B4 ifmin Tubing #UR

. iFAEmmitlant gprasaure 1.9 bar ¥-Connector oM

. cortinuaus prexsun 0F bar

. rantart prasvors L4 bar FMadal ki

. intermitiant Ao Ti% #=Faraial

STE—— [T Be=Sarms  Ecceniric  Hotor lyps
. ket vacuum rin J -I
1420 wbe S 18 J E [ BE
— |"I 1
Tyoe Frumsurs Disshragm, Vakmas
Matar type DE bnah™ Vacuam
Momminal spaed 5200 rpm
Mominal veltage 12/24 % bE
Max. powar soraumpben 0w
Matar insulstian dan E
Protection class (G5
azmeraioats |

Ambient lamparstune Sda "t
Medis temperators 81z 50 °C
Waight sog
Canfigurstian Paralisl

13 reic intarfurancs supgranion acconding bo BN 550005

Plenw Etatn [ iman]

S

B

o

(3 +]

-\u 80

—t——— 4D

s e o [EX1]

e E

BTN

|
MOS0 & 0 S0 S0 R0 000 LE0 E00 7SO 2000550
mcaram el (%] Franurs [miar]

{ele]
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Diaphragm Pump 1420VP BLDC

Final Vacess

Deseripkion
Part numbar o
24
Hax. fiow

Hax. intarmittent vazuum
Hax. continucus s

Hax. rextart vecuum

1A20VES2 2 EMBLDE
14200500

142E501

1 imin

%

%

%

ELECTRICAL DATA

Holer bypa
Haminal ipeed

Hominal valtage

Brve sisctranics

Hazx. porwar consumptian
Holor maulabon claa
Pratuction class
Canmnectar Housing:
Tarmin

Hrushieas BE
o b SEGO rpm
12724 ¥ BE

ntegratad with reversa supniy
wnltags pratection

MWE W

a

L ol

Moles KK 22-0%-304F
Molex K& DE-50.0031

Ambisnt temparabors
Hagha lampsraiurs
Waight

Canfiguraticn

FLOW CURYES

18 1e 44 "C
15 1z 44 °C
1wEg

parainl

Prrwar [W] Pz [1mun]
o _ = no
N e | ] a
o puta]
S 20
B i
0 m
B [
an an
40 40
o 30
0 i)
B L% T T | T -

B T T T 3 a

-u] fn ) e o) 40 = 20 L= o

GPTIONS

Oimarmicna in mm [inch]

Fump head (=TS =11
Dismhragm EBDH

Walves EFBH

Tubling PUR

F-Conrmctar POM

Binl W Supgl HBed 1Y voltage ranga: KL1E |
4 BV volage rangs HEY
Pon 2| Ground Hisck | Groundfor Wy [PH 1 and Speed Confrol [PH 5)
Pin 5 SpeediCorteol While  analog 0L S & DC (e 387
W B 20kH: - 1L
Spaed thrashold 02 ¥
Pina facho out Cresn | H pulws per rewolubon,

O rmas. 38 v

Pulws brm LOW™ TSm
Wl LT
S min 4% man 5V

Sulicnal Adapter for 2owin duty
ingl. patentiametar for
spead acjustment

Hedsl key:
PaParslis
ReSerimy  Eccantic  Mctariypa
Mz ve J 22 / E F BLOC
Typa  Yacuum Disnhragm, Yabas
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Diaphragm Pump 1420DP BLDC

Final Prunaure L0 bar

FREUHATIC DATA

Duscription 1420DP2 20E/BLDE
Part number FRY 14200803
4y 14200505
flaw 11/min
irfermmittant prasare L4y bar
. peedinuous prewsure 10 bar
rastart prasvars 1A bar

Matar type Brushius DC
Nominal spasd I3 o 4800 rpm
Nominal veltage 12724 ¥ bC

intugrated with revarse supply

Orive slectronics
woltage protectian

Mur. powsr corwumpbon 105w

Matar insulstian [

Protection <l (L)

Coannector Housirg Molax KK 22-01-3047
Terminal Hodax KK O8-50-0031

Ambiant tamparsturs 15 to 40 7
Mudis temparabors 15 to 40 7
Waight 90 g
Canfigurstion paralisl

Flerw [Lrrin]
120 120
ne
0o g1 W
a0 s
‘\‘_
ao] = 1]
o o
(2= {24
] 50
4503 Al
L] L1]
k.
20 — 20
e —_— i
,l - - el
w L) 200 Jua w20 sl o0 -4 8] o nn)

Eramurs [miar]

Hmans ons in mm [inch]

WETTE|

Pump hasd LUEY ops

Svaphragm ErOmM

Vel EPOM

Tubing PUR

T-Connecior POM

e
Peivaely Gl GG pr it DAY

Fin 3 Ceourd Hack

voitagm
Circunc for iy { P 1} and Speed Contred (MM 5
Pin 5 Speed Contrel  Vente: )

Pin2 | Tacha out Crman,

Optionat Adapter for 2-wins duty
inzl. patantiomet
1pad adjusbment

Madal by

E=paraial

BeSarmas  Eccemirc  Malor bype
1 pe S o232 B BLDE
Tyee  Vauum Cuaphragm, Valves
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Diaphragm Pump 1420VDP BLDC

Final Vacwme

Dmscription

Part numbar v
24

Hax. flow

Hazx. intarmiltent pressurs

. conbnucis prassurs
intarmilten prossurs
. inbarmiltmnt vacuum
conbnucun WE o

. restart vecuum

1A2EVER SEBLDE
1A2Ea50a

14200508

&2 bfrman

19 bar

a3 bar

19 bar
AR
M
3%

ELECTRICAL DATA

Holer typs
Hominsl speed

Mominsl valtaga

Drive sluctranics

Mazx. powaer consumption
Holer maulabion clas
Prataction class
Cannectar Housing:

Tarminal:

Brushiess £
A bo 2600 ram
127324 W B

nbegrabad wi

raverae aupsby

Moles KK 22-0%-304F
Malee Kit DE.50.0051

Amtinnt temparabars
Haca lamparsturs
Waight

Conliguraticn

FLOW CURWES

1510 40 "C
15 1 44 °C
e g
oaralnl

Power ['W]

i

]

—

“‘h“‘-
]
e T

=

i

a &

- O
a0ty B0 B0 K00 1300 L0 100 BO0000
Praure [mizer|

11

Dimarizna n mm [inch]

GPTIONS

Pumg head FAA L
Dismhragm EPDH

Walvas EBDH

Tubing FUR

¥-Conmactar  POM

Finl ¥ Supaly Bed WY Ve ranga: KLU
M4 ranga: KLY
Pin 2 G Hiack | Groundfor espoky (PN 1 and Speed Contecl {PM 5

Pin & Spewd Contrsl Wil -ubg‘_uavn:hmmj
thrashold 02 ¥
H pulvas par revel ubor,
Fuls bime LOW 195
el LOT- 0 Y e 05 W
Coutpart bevel HIGHT: min 4% man. &V

Bina| facho out

Sptional Adapter for 2-mim duty
ingl. pa ametar lar
ipsad adjuntment

Hedel key:
PeParslin
ReSprin Hetor lype
M3 VDR 15 F B BLDC
Typa I-vu-.u-u Diaphream, Valves
Wazuum
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Diaphragm Pump 1420HP BLDC

Final pressurs 2.7 bar

FREUHATIC DATA

Ouszrption
Fart numbser 12w

4
Max. flaw

Mur. irfermitlant prasre
M. ontinuaus prexiura
Mar. rastert prasvors

ELECTRICAL DATA

Matar type
Heeninal spasd
Hemral veitage

BOrivm whack

Mur. powsr corwumpbicon

Maotar insulsth
Protection <la

Cannactor Haonuing

Terminal

Ambiant tamparsturs
Mudis temparabors
Waight

Canfigurst

©

1420HP 22/ T/ BLDE

[EECTGT

143010 0%

10,4 fmin

2.7 bar

0% bar & 21°C (room temparatur}
. traom temparatura}

Brushisn DC
13 - ABAD rpe
12724 @ bE

grated mith revaree supply
voltage protection

8.6 W

B

L)

Mobax KK 22-00-3047

Molax KK 08-50-0031

15 ko 40E
15 ba e
208 g
Faralisl

Phore (i Fosres PA]

| | s B

=T 1-..“_5‘- ‘F;:i;q'uli;ﬁ 5

R O Powwi - B v 150

t + 115

; N

T T J B

P, —] | \\ ™

T —t—1 15

| [l Y ™

T Nl

"--...__‘_"-_ | I_\_‘_-I“‘.“- -

+ T — + e 15
. ! =N
b 4% 04 Ba A8 14 1% 4 14 1@ 3b =¥ 54 2@ 28

Py o]

nalons in
-l

Thomalaat
Walvew FEM
Tuhing ]
¥-Cannectar  POM

0 D8 . voags g WL B
2 D Sras, ol ranges B0 W DGy
iy $Finl1 aad Spaad con

Finl W Eapply Asd

Fin | ound Back
Fin Speed Conirol  Whie

G

P | Teche it

Hodul key

smal

Higin Performa ||.¢|-

W3 HP

Hetar typa
Blaphraam
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ermg dlagram (Brushless DC motor)

Pinl V Suul:l:.l Red 12% DC (max. voltage range: 1018 v DC)

24 N DC {max. voltage range: 10,28 Y DC)
Pin 2 Ground Black | Ground for Vsupphy (PIN 1) and Speed Contral (PIM 2)

Pin 3 Speed Control ‘White analog: 0.5 % DC (max. 28Y)
P 6. 20kHz - 14..96%
Speed woltage input threshold: 0.2 W
Fin 4 Tacho out Erean 18 pulses per revalution
Pulse time LOW™: 195 ps
Output bevel LOWS: 0/ max. 0.5V
Cutput level HIGH": mn. 4V f max. 5V

Speed Input Speed Qutput
e
i
Win [o= | =a
Y a I1DO|'|
Optional: Adapter for 2-wire duty Speed Qutput signal
incl. potentiometer for
speed adjustment “T

U

Options / Accessories

P/N 28011932 Adapter for BLDC moter
4-2 wire w/ manual speed control
12V DC “red”

P/N 2901933 Adapter for BLDC moter

4-2 wire wy manual speed control

24V DC “black” I 200 mm I

P/N 91420505 Rubber feet assy. B _
{2 pcs. incl. screws and washers) I‘a 3
CEY
% o
L] QI_ Af: - .ﬁ?
= e g L el
i B \:'\\:\‘1 1
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Bilag 2. Stykliste

Bilag 2.1  Stykliste for kontrolboks

Komponent Vare nr. Forhandler Antal
MOSFET, P-kanal 5410806 RS Components AS | 1
MOSFET, N-kanal 5411219 RS Components AS 4
1N4007-E3 9175386 RS Components AS 2
BC5476 Bipolasr transistor NPN T619828 RS Components AS | 1
Kulfiimmodstand 10 K ohm TOTT745 RS Components AS | 3
Kulfilmmodstand, 1 k ohm 7077666 RS Components AS | 2
Meatalfilms modstand 100 Kohm 125-1168 RS Components AS 3
5.6 V Zenardioda 5443604 RS Components AS 4
12 V Zenerchode b444477 RS Components AS 1
Metalflmsmodstand 220 ohm 148348 RS Components AS 1
Instrumentationsforsteerker INA125F 6605232 RS Components AS 1
Printterminal Iway 4948912 RS Components AS | 1
Printterminal Z2way 494-3906 RS Components AS | 3
Metalfilmsmodstand 50 ohm B505566 RS Components AS 1
Metalfilmsmodstand 4,7 k ohm 148553 RS Components AS | 1
Kulfilmsmodstand 470 ohm 131211 RS Components AS | 6
GEM shield 2 B&59013 RS Components AS 1
Antenne, Arduino stub GSM SMA Te17T349 RS Components AS 1
IPET Kabinet m. klart lag 251217 RS Components AS | 1
Maontenngsplade 188-2522 RS Components AS | 1
Pressure transmitter 1 bar absolut 4-20 mA §96-3462 RS Companents AS | 1
Keramisk kondensator 10 nF 7368827 RS Components AS 9
Sway Plug Circ Conn Panel Mt 5.5 #13 Hun 6909256 RS Components AS | 1
Vakuumpumpe 12V 1420 vakuum ca. 0.9 bar 1420052 Gardner Denver 1
Funduino Mega 2560 256335 OX.com 1
SPI Micro SD / TF Card adapter 6412 DX.com 1
Arduino pro microcontroller 178183 DX com 1
Genuine Kingston Micro S0 / TF memory card 8 GB 137774 DX com 1
LM25965 justerbar stramforsyning 255394 DX com 1
Stik DIN Uiys J3DINA 36506 KV 1
WVENTIL MAGNET-3/2 12D0C 1/8 SMC IIVTI0TV-6001-01 KV 1
Stackbar pinheader (& pin) 2 stk H3g347 Elaxtra 3
16 ben IC-Sokkel 300 MILL H20877 Elaxtra 1
Skrugterminal - 2 pal H16535 Elaxtra &
RTC Clock Module DS3231 AT24C32 Arduinatech 1
Print specialfremstillat
Bilag 2.2  Stykliste til vakuumkammer og installationsrer mm.
Komponent B Vare nr. Forhandler Antal
ELS-900 LEVEL SEN 5V WET 6162996 RS Components AS | 1
Vinkel slangenippal @6-1/8 udf. BDPT Messing MGF-E34-0 B2B-shop.dk 2
Micro load cell (0-5 kg) 3133 Robatshop.com 1
5 way Skt Circ Conn -Screw Locking S5#13 - HAN 6909174 RS Components AS | 1
4 mm teflon ring E107604 Roykon 2
10 mm teflon ring E107610 Roykon 2
B4mm¥ 14" BSPP E10500414 Roykon 1
212mm¥1/4" BSPP E105001214 Roykon 2
Brystnippel 1/4" E1552-2 Raykon 2
Malerbrond ulefos med isolerst lag og beslag (400X1200) 3468568 Sanistaal 1
Vakuumkammer 2 L i aluminium - specialfremstillet
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Bilag 3. Diagram for print
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Bilag 4. Programmer til Arduino

Bilag 4.1  Arduino Pro
#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include <LowPower.h>
#include <Sodaq_DS3231.h>

const int chipSelect = 10;
int table[] = {0, 0};

int pressurePin = A2;

int loadPin = AQ;

int levelPin = A1;

const int hojde = 320;
kant af stigraret

int vakuum = 450;

cellen

int maxw = 550;

int thresholdpressure = 1013 - hojde - vakuum;

const int thresholdlevel = 500;
int poffset = 184;

/lint loadoffset = 0;

int a;

int b;

intt;

long s;

int pressureValue;

int loadValue;

int levelValue;

long flow;

const int flowmax = 16;
const int flowmin = 8;
long loada = 0;

long loadb = 0;
long loadc = 0;
long loadd = 0;

uint32_t tida = 0;
uint32_t tidb = 0O;
uint32_ttidc = 0;
uint32_ttidd = 0;
long dl = 0;
long dt = 0;

void setup()

{

/1til SD-kort

/Itil dataoverfarsel til MEGA

/lanalog pin til tryksensor

/lanalog pin til vaegt

/lanalog pin til levelswitch

/l\gftehgjden i cm fra sugecellen og til over-

/Istartvakuum som der suges med ved suge-

//Maxwakuum

/Iniveau for hvornar vakuumpumpen skal
starte

/Iniveau for at magnetventilen skal aktiveres.

/lteeller til det store loop

/Iteeller til GSM loop

/lteeller til at sikre at der samples oftere i star-
ten

//flow igennem sorbicellen
/(400 ml/dagn/(60*60))=16 ml/time
//(300 ml/dagn/(60*60)) =8 ml/time

/nitialisering
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pinMode(2, OUTPUT); [1til aktivering af MEGA/GSM-kort

pinMode(3, OUTPUT); /Itil aktivering af pumpe
pinMode(4, OUTPUT); /Itil aktivering af ventil

pinMode(9, OUTPUT); /il aktivering af sensorer/SD-kort
pinMode(8, OUTPUT); [Itil aktivering af tryksensor
digitalWrite(2, LOW); /Itil aktivering af MEGA/GSM-kort
digitalWrite(3, LOW); /Itil aktivering af pumpe
digitalWrite(4, LOW); /1til aktivering af ventil
digitalWrite(9, LOW); /Itil aktivering af sensorer/SD-kort
digitalWrite(8, LOW); [1til aktivering af tryksensor

a=7;

b = 390;

t=0;

s=0;

int pressureValue = 0;
int loadValue = 0;
int levelValue = 0;

Wire.begin(2);

delay(1000);

Wire.onRequest(requestEvent);

Serial.begin(9600);

digitalWrite(8, HIGH);

delay(400);

pressureValue = analogRead(pressurePin);
pressureValue = (pressureValue - poffset) * 1.375312;
Serial.printin(pressureValue);

while (pressureValue > thresholdpressure)
{
digitalWrite(3, HIGH);
delay(300);
pressureValue = (analogRead(pressurePin) - poffset) * 1.375312;
Serial.printin(pressureValue);
}
digitalWrite(3, LOW);
digitalWrite(8, LOW);
}
uint32_t old_ts;
void loop() /ISTART LOOP
{
Serial.printin("2");
if (@>6) {
Serial.printin("3");
digitalWrite(9, HIGH); /Itil aktivering af sensorer og SDkort
digitalWrite(8, HIGH); /il aktivering af tryksensor
delay(500);
loadValue = 0;
for (inti=1;i<=10;i++) {
loadValue = loadValue + analogRead(loadPin);
delay(2);
}
loadValue = (loadValue / 10) * 4, 29;
pressureValue = analogRead(pressurePin);
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pressureValue = (pressureValue - poffset) * 1.375312;
levelValue = analogRead(levelPin);
intg =0;

while ((pressureValue > thresholdpressure) && (g < 200))

{
digitalWrite(3, HIGH);
delay(300);

pressureValue = (analogRead(pressurePin) - poffset) * 1.375312;

//Serial.printin("test");
g=g+1;
}
digitalWrite(3, LOW);
delay(500);
digitalWrite(8, LOW);
while (levelValue < thresholdlevel) {
digitalWrite(4, HIGH);
levelValue = analogRead(levelPin);
delay(20000);
}
digitalWrite(4, LOW);
/I Serial.print("tryk "+pressureValue);
/I Serial.print("vagt"+loadValue);
/I Serial.printin("niveau"+levelValue);

if (b >380 || (t>20 && t < 30)) {
Serial.printin("start mega");
digitalWrite(2, HIGH);
delay(90000);
Serial.printin("slut 90 sek");
String timestamp;
Serial.printin("trin 1");
rtc.begin();
Serial.printin("trin 2");
delay(2000);
Serial.printin("trin 3");
DateTime now = rtc.now(); //get the current date-time
Serial.printin("trin 4");
uint32_t ts = now.getEpoch();
if (old_ts == 0 || old_ts !=ts) {
old_ts =ts;
Serial.print(now.year(), DEC);

timestamp = String(now.year(), DEC) + "/" + String(now.month(), DEC) + "/" +
DEC) + " " + String(now.hour(), DEC) + ":" + String(now.minute(), DEC) + ™

DEC);
Serial.printin(timestamp);
}
if (s > 380) {
if (s < 1140) {
tidb = now.getEpoch();
loadb = loadValue;
dl = loadb - loada;
dt = tidb - tida;
tida = tidb;

/ldataopsamling pa Google Sheets og SD-kort

String(now.date(),
+ String(now.second(),

/ffinde flow og regulere vakuum
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loada = loadb;
}
if (s > 1140) {
tidd = now.getEpoch();
loadd = loadValue;
dl = loadd - loada;
dt = tidd - tida;
tida = tidb;
loada = loadb;
tidb = tidc;
loadb = loadc;
tidc = tidd;
loadc = loadd;
}
flow = (dl * 3600) / dt; //ml/time
if (flow < flowmin && vakuum < maxw) {
vakuum = vakuum + 5;
thresholdpressure = 1013 - hojde - vakuum;
}
if (flow > flowmax) {
vakuum = vakuum - 5;
thresholdpressure = 1013 - hojde - vakuum;
}
}
digitalWrite(2, LOW);
Serial.printin(3);
//dataopsamling pa SD kort
String dataString = "";
dataString = timestamp + "," + String(1013 - pressureValue - hojde) + "," + String(loadValue) + "," +
String(levelValue) + "," + String(vakuum) + "," + String(flow) + "," + String(s) + "," + String(loadd) + "," +
String(loada) + "," + String(tidd) + "," + String(tida) + "," + String(dl) + "," + String(dt);
pinMode(10, OUTPUT);
SD.begin(chipSelect);
File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);
/I if the file is available, write to it:
if (dataFile) {
dataFile.printin(dataString);
dataFile.close();
}
b=0;
if (s <300) {
t=0;
}

}
digitalWrite(9, LOW);
a=0;
}
a=a+1
b=b+1;
t=t+1;
s=s+1;
delay(1000);
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LowPower.powerDown(SLEEP_8S, ADC_OFF, BOD_OFF);
} /Islut pa det store loop
void requestEvent()
{

table[0] = map(loadValue, 0, 3515, 0, 255);

table[1] = map((1013 - pressureValue - hojde), 0, 1040, 0, 255);

uint8_t Buffer[2];

Buffer[0] = table[0];

Buffer[1] = table[1];

Wire.write(Buffer, 2);

Bilag 4.2 Arduino Mega

#include "Tem.h"

#include <GSM.h>

#include <Temboo.h>

GSMClient client;

GPRS gprs;

GSM gsm;

#include <Wire.h>

inte=0;

byte table[]={0,0};

char p;

byte c;

String myTimestamp;

void setup() /I Initialisering

{
Serial.begin(9600);
pinMode(13, OUTPUT);
Serial.printin("test");
Wire.begin();

boolean notConnected = true;
while (notConnected)
{
if (gsm.begin("") == GSM_READY) {
Serial.printin("test1");
delay(3000);
if (gprs.attachGPRS(GPRS_APN, GPRS_LOGIN, GPRS_PASSWORD) == GPRS_READY) {
notConnected = false;
Serial.printin("connected");
delay(1000);
}
}
delay(1500);

}

void loop() Start stort loop

{
if (e == 0) {
Wire.requestFrom(2, 2);
inti=0;
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for(int i=0;i<2;i++)

{

int ¢ = Wire.read();
table[i]=c;

}

String load = String(map(table[0], 0, 255, 0, 3515));
String tryk = String(map((table[1]), 0, 255, 0, 1040));
TembooChoreo GetDateChoreo(client);
GetDateChoreo.begin();
GetDateChoreo.setAccountName(TEMBOO_ACCOUNT);
GetDateChoreo.setAppKeyName(TEMBOO_APP_KEY_NAME);
GetDateChoreo.setAppKey(TEMBOO_APP_KEY);
String AddHoursValue = "2";
GetDateChoreo.addInput("AddHours", AddHoursValue);
GetDateChoreo.setChoreo("/Library/Utilities/Dates/GetDate");
unsigned int returnCode = GetDateChoreo.run();
if (returnCode == 0) {
int m=0;
while (GetDateChoreo.available() && m<2) {
String name = GetDateChoreo.readStringUntil("\x1F");
name.trim();
String data = GetDateChoreo.readStringUntil("\x1E");
data.trim();
if (name == "FormattedDate") {
myTimestamp = data;
}
m++;
}
}
Serial.printin("1");
GetDateChoreo.close();

Serial.printin("2");

TembooChoreo AppendRowChoreo(client);

AppendRowChoreo.begin();

AppendRowChoreo.setAccountName(TEMBOO_ACCOUNT);

AppendRowChoreo.setAppKeyName(TEMBOO_APP_KEY_NAME);

AppendRowChoreo.setAppKey(TEMBOO_APP_KEY);

AppendRowChoreo.setProfile("nitrospira");

String ClientSecretValue = "rCMPUCoJzglxeR4NeRJTWShx";

AppendRowChoreo.addInput("ClientSecret", ClientSecretValue);

String RefreshTokenValue = "1/mqUuz-cm6dBZiNa5VcKPYpAW-
11HgCdIMbiSQ7dxQ1gMEudVrK5jSpoR30zcRFg6";

AppendRowChoreo.addInput("RefreshToken", RefreshTokenValue);

String RowDataValue = myTimestamp+","+load+","+tryk;

delay(2000);

AppendRowChoreo.addInput("RowData", RowDataValue);

String SpreadsheetTitleValue = "Sampler1";

AppendRowChoreo.addInput("SpreadsheetTitle", SpreadsheetTitleValue);

String ClientIDValue = "295300931640-3cirdtsdkkps3I22uksbim22t6af402v.apps.googleusercon-
tent.com";

AppendRowChoreo.addInput("ClientID", ClientIDValue);

AppendRowChoreo.setChoreo("/Library/Google/Spreadsheets/AppendRow");

AppendRowChoreo.run();
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Serial.printin(RowDataValue);
AppendRowChoreo.close();
e++;
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Bilag 5. Slangeforsgg

Der er udfert 4 forsgg til undersggelse af massebevarelse i slanger til porevandsprgvetagning:

Indledende screening af slanger brugt til feltforsag og til sugecelleforsggene.
Massebevarelse af benzin i PTFE- og FEP-slanger samt stalkapillarer.
Massebevarelse af fyringsolie i PTFE- og FEP-slanger samt stalkapillarer.
Massebevarelse af TCE og PCE i PTFE- og FEP-slanger samt stalkapillarer.

pODN -~

Det fgrste forsgg blev udfert i forbindelse med test af massebevarelse af sugeceller, da resultaterne fra
sugecelle-undersggelsen indikerede, at det var massetab i slangerne.

Da det forste forsag viste, at der var massetab i PE-slanger, og minimalt massetab i PTFE, blev forsag
2-4 igangsat, for at unders@ge hvilke slanger der, fremadrettet, ville veere optimale til porevandsprgve-
tagning for flygtige organiske forureningskomponenter.

Udover de fysisk/kemiske parametre for forureningskomponenter og slanger vurderes det, at henholds-
vis vandets opholdstid i slangen og overflade/volumen-forholdet kan have betydning for massebevarel-
sen. Opholdstiden da den bestemmer kontakttiden mellem slange og vaeske og overflade/volumen-for-
holdet da et hgjere forhold resulterer i stgrre risiko for at forureningsmolekyler kommer i bergring med
slangeveeggen og dermed kan adsorbere og/eller diffundere igennem slangematerialet. Den relative be-
tydning af de to parametre er ikke kendt og vil formentlig afhaenge af bade forureningskomponenternes
fysisk/kemiske egenskaber og af slangematerialet. Der er lavet en beregning af hvordan den hydrauliske
opholdstid og overflade/volumen-forholdet aendrer sig som funktion af slangediameter ved to forskellige
slangeleengder. Resultatet fremgar af figur 5.1.

Overflade-/volumenforhold — — -HRT 5 mslange — — -=HRT 1 m slange
6.000 06
Stalkapillar i
& 5.000 ‘ ' forspgene e 08
F
4.000 PE/PTFE/FEP i o 04
forspgene o

3.000

2.000

Hydraulisk opholdstid (dagn)

Overflade/volumen-forhold (m?2/

1.000

Indre slangediameter (mm)

FIGUR 5.1. Sammenhaeng mellem indre slangediameter, overflade/volumen-forhold og hydraulisk op-
holdstid (HRT). Beregningerne er udfgrt med et flow pa 0,2 L/dggn, svarende til et reali-
stisk flow under feltforhold.
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Som det fremgar af figur 5.1, giver en lille slangediameter et hgjt overflade/volumen-forhold, men en kor-
tere hydraulisk opholdstid. Det ses, at overflade/volumen-forholdet stiger drastisk ved slangediametre
mindre end ca. 1,5 mm og samlet forventes det, at den optimale massebevarelse opnas ved en diameter
i starrelsen 1,5 -4 mm.

Samtlige tests for massebevarelse i slanger er udfgrt efter samme principper og med samme slange-
leengde (60 cm), for at sikre sammenlignelighed. Testene er udfert med en kendt oplgsning af benzin,
fyringsolie eller chlorerede oplgsningsmidler i en lukket plasticbeholder. Vandet nedstrems slangerne er
fort igennem en sorbicelle for at kvantificere om der tabes forureningskomponenter. Et konstant flow i
slangerne sikres ved brug af peristaltiske pumper, der "arbejder” pa et stykke af bled PVE-slange. Da
pr@verne opsamles over ca. en uge, svarende til en realistisk periode for opsamling af en porevands-
prave, er der dagligt udtaget vandprgver fra tanken til almindelig analyse, for at estimere en tidsmidlet
koncentration af oplgsningen i tanken, der er lukket, men ikke decideret gasteet.

Indledende screening for massebevarelse i slanger
Af nedenstaende figur er der vist en grafisk praesentation af fors@gsopstillingen sammen med resultater

for genfinding i forhold til en kontrol med et stalrer pa indlgbssiden af sorbicellen. Databehandlingen
fremgar af bilag 5.1 og 5.2.

TCE PCE
w ol lw @ rucogre @ PE (@ PTFE —— 141 plot @rcogre @ pe @ PTFE ——11piot
o o| o © __ 400
il - =y — o =
c 8 |c = & 2 o
solle ||g8 = ;
gl |52||Eg| |5 =
AREREEIEE : :
e g g] E W g o %0
- 3 o 3 w0
é 100 _ ) et
@ £
PVC]|[PVC PVC g £ 2
1] 100 200 300 400 - 1] 20 40 3 100
Malt i kontrol med stdirer (ug/L] Malt i kontrol med stalrer (pg/L]
Genfinding
55 L behold ed PCE/TCE TCE (%) PCE (%)
older m Cl - T
Sl e Kontrol ift. alm. Vandprove 72 34
PVC + PE ift. kontrol 25 8
Sorbicelle = PE ift. .kontrol 82 59
PTFE ift. kontrol 109 104

FIGUR 5.2. Sammenligning af koncentrationer mellem linjer med forskellig slange og kontrollen med
stalrer pa indlgbssiden.

Af genfindingstabellen i figur 5.2 ses det, at kontrollen med et stalrgr pa indlgbssiden opnar en genfin-
ding af den tidsmidlede TCE- og PCE-koncentration pa hhv. 72 og 34 %, hvilket indikerer, at der fore-
kommer et massetab i stalrgret pa opstremssiden af sorbicellen, eller forskel imellem analyseresulta-
terne for alm. vandprgver og sorbiceller. Stalrgret var ca. 40 cm langt og havde en indre diameter pa 4
mm, svarende til en opholdstid (og dermed kontakttid) pa ca. 36 min. | tabellen i figur 5.2 er der endvi-
dere gengivet genfindingsgrader af de andre slanger sammenlignet med kontrollen.

PTFE-slangerne viste en genfinding pa 104-109 %, hvorfor disse vurderes at vaere en god kandidat il
porevandsprevetagning fremadrettet og yderligere tests. Det bemzerkes at PTFE er lettere at arbejde
med i feltapplikationer end stal.
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Som det fremgar af figur 5.2, resulterer kombinationen af PVC- og PE-slange i en genfinding TCE og
PCE pa hhv. 25 og 8 % i forhold til kontrollen med stalrer hvilket viser, at denne slangekombination re-
sulterer i et betydeligt massetab. Genfindingen med PE-slange alene pa hhv. 82 og 59 % for TCE og
PCE viser endvidere, at den blade PVC-slange, som blev brugt til de peristaltiske pumper, resulterede i
det stgrste massetab, men ogsa at PE-slangernes massetab kan veere betydende (genfinding af TCE og
PCE péa 80-60 % ved en slangeleengde pa 60 cm).

For samtlige linjer ses en starre genfinding for TCE end for PCE. Dette vurderes at skyldes at TCE er
bade mere vandoplgseligt, mindre adsorptionsvilligt (har lavere Kow) 0g har en lavere fasefordelingskoef-
ficient imellem vand og luft (Kn) end PCE, hvorfor massetab til bade adsorption og diffusion igennem
slangeveeggen kan forventes at vaere mindre for TCE end PCE.

Massebevarelse i PTFE- og FEP-slanger samt stalkapillarer
Med henblik pa at finde identificere en slangetype, der minimerer massetab imellem sugecelle og sor-
bicelle i feltanvendelser, er markedet screenet, og der er fundet tre muligheder, som er testet yderligere:

o PTFE (Polytetrafluoroethylen, teflon). ID 2 mm.
e FEP (Fluorinated ethylen propylen). ID 2 mm.
o Stalkapillar. ID 1 mm.

De tre materialer er testet i to leengder, hhv. 1 og 5 m, og med et flow pa ca. 0,1 L/dagn. Den hydrauliske
opholdstid i PTFE- og FEP-slangerne er dermed 45 min ved 1 m og 225 min ved 5 m slange. Til sam-
menligning er opholdstiden i stalkapillaren 11 min ved 1 m og 55 min ved 5 m. Det bemaerkes, at flowet
er reduceret til ca. det halve, for at minimere risiko for gennembrud pa sorbicellerne. Der er dog i alle for-
s@g lavet analyser for gennembrud, uden fund af gennembrud.

Testen af slangerne er udfert i tre delforsgg med hhv. benzin, fyringsolie og chlorerede oplgsningsmidler
(TCE og PCE) pa samme type af opstilling som den indledende test, jf. figur 5.2, dog med den forskel at
kontrollen (sorbicelle) er nedsaenket helt i tanken uden stalrgr foran, for at fa den bedste sammenligning
imellem kontrol og almindelige vandprgver fra tanken. En grafisk preesentation af testen ses i figur 5.3,
sammen med fotos fra forsggene.

Der er kart tre delforsgg, henholdsvis med benzin, chlorerede oplgsningsmidler og fyringsolie. Radata og
databehandling fra de tre fors@g fremgar af bilag 5.3-5.10.

Af bilag 5.3-5.10 ses en relativ stor forskel pa koncentrationer i kontrollerne malt med sorbiceller og kon-
centrationer estimeret som tidsmidlede koncentrationer via praver fra tanken. En sammenfatning af de
observerede genfindelser af tidsmidlede koncentrationer via malinger med sorbiceller pa kontrollerne ses
af nedenstaende tabel.

TABEL 5.1. Genfindelse i kontroller (med sorbiceller) i % af tidsmidlede koncentrationer fra almindelige

vandprgver.
TVOC (%) Benzen (%) YBTEX (%) TCE (%) PCE (%)
Benzin 27 45 39 - -
Fyringsolie 65 41 92 - -
Chl. oplgsningsmidler - - - 96 92

Da sorbicellerne pa kontrollerne var nedsaenkede uden montering af rgr eller slanger foran indikerer
ovenstaende, at der forekommer en relativ stor systematisk pa TVOC, benzen og BTEX-koncentrationer
bestemt med sorbiceller og koncentrationer bestemt med almindelige vandprgver. Dette underbygges af,
at der bade pa resultater fra sorbiceller og resultater fra almindelige vandprever forekommer relativt
gode gentagelser, hvilket f.eks. ses af resultaterne i bilag 6.1-6.5. Det bemaerkes endvidere, at der er re-
lativt god overensstemmelse pa resultaterne (mellem koncentrationer bestemt med sorbiceller og kon-
centrationer bestemt med almindelige vandpregver) pa resultater for TCE og PCE. Eurofins er forelagt re-
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sultaterne og det er undersggt om der kunne foreligge fejl i laboratoriet, som kan forklare den viste for-
skel. Dette var ikke tilfaeldet. Eurofins har endvidere fremsendt resultater fra en testcase (olieforurening),
hvor de ogsa har valideret analyser fra sorbiceller mod almindelige vandprgver, og der er generelt kon-
stateret en god overensstemmelse mellem indhold af TVOC malt med sorbiceller og almindelige vand-
pr@ver og en relativ standardafvigelse fra en 1:1 linje pa 42 %. Der er dermed ikke fundet en forklaring
pa den observerede forskel mellem kontroller malt med sorbiceller og kontroller malt med tidsmidlede
almindelige vandprgver. Det vurderes, at den fremlagte dokumentation fra Eurofins viser, at der generelt
kan forventes god overensstemmelse mellem sorbiceller og almindelige vandpraver.

Massebevarelsen i slangerne kan stadig undersgges med de udfgrte forseg ved at sammenligne resulta-
terne fra sorbicellerne, uden at sammenligne med de tidsmidlede koncentrationer (og derved holde en
eventuel analysebias udenfor sammenligningen af slangetyperne). Dette er bl.a. muligt fordi de peristalti-
ske pumper har sikret et relativt ensartet flow pa alle linjer, hvorved Igbende fald i tankens koncentration
af benzin, fyringsolie eller TCE og PCE har pavirket linjerne naesten ens.

Gasteet lag med forskellige slanger og laengder

Laboratorieopstilling

£
re]
w
L
'_
o

PTFE1m

Bled PVC Peristaltiske

snge  AODADD DB pumper (flow
0,1 L/dagn)
iR _____$_c_>_r_pice|ler
Test-
slanger

55 L beholder med spiket
grundvand

FIGUR 5.3. Forsggsopstilling til test af massebevarelse i PTFE- og FEP-slanger samt stalkapillarer.

Det er indledningsvist vurderet, at forskellene pa resultater med 1 m slange og 5 m slange, uanset slan-
getype, er relativt ens, eller uden en systematisk forskel, hvilket kan ses i bilag 5.3-5.10. En systematisk
forskel vil i denne sammenhaeng (forventet) kunne ses som gget massetab ved laengere slange. Det er

derfor valgt at eliminere denne dimension i resultaterne og i stedet tage et gennemsnit af prgverne fra 1
og 5 m for hhv. PTFE- og FEP-slanger samt stalkapillarer. Der er i figur 5.4 vist 1:1 plot for de gennem-

snitlige resultater fra hver slangetype, sammenholdt med kontrollen.
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FIGUR 5.4. Test af massebevarelse i slanger og opsamlingstabel med vurderinger/tolkninger.

P& baggrund af resultaterne fra de gennemfarte forsag, vurderes det samlet set, at slangetyper af PTFE
og FEP giver sammenlignelige resultater af acceptabel kvalitet pa tveers af de undersagte forureningsty-
per. Der hvor disse slangetyper har givet tvivisomme resultater i forsggene (fyringsolie-TVOC og BETX),
vurderes forsggstekniske forhold at spille ind pa den lave genfindelse, hvilket understattes af feltresulta-
ter fra fyringsolieforurenede lokaliteter (bl.a. felttest A, bilag 8), hvor der er konstateret porevandskoncen-
trationer for TVOC pa 26-390 pg/L og BTEX pa under detektionsgraensen til 17 ug/L i to punkter med
konstaterede kulbrinteindhold i jorden pa 61 - 110 mg/kg TS (med PE-slange som var standard pa da-
vaerende tidspunkt = far resultaterne i figur 5.2).
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Med hensyn til en reekke praktiske forhold er FEP at foretraekke fremfor PFTE: (i) FEP er billigere, (ii)
FEP er lettere at handtere/forme til spiraler (jf. afsnit 3.2) og (iii) FEP er gennemsigtigt, hvilket muligger
en visuel bekreeftelse pa at der er vand i slangen; PTFE er mzelkehvidt.

Resultaterne fra benzinforsgget indikerer, at der kan vaere tale om en afsmitning af oliekomponen-

ter/BTEX fra stalkapillaren, hvorfor forhandleren er kontaktet med henblik pa at fa be- eller afkraeftet risi-
koen for at der kan veere sporindhold af kulbrinter i kapillaren. Forhandleren har afkraeftet dette.
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Bilag 5.1 Indledende test af massebevarelse af TCE i slanger

Forsgg med forskellige slanger - TCE
Formal:
W @ w
Undersgge adsorption i slanger - test 1 212 ||-3
53|15 |55
E| |E9||Egl|ED
Bemaerkninger: HEE: né g £ g i
Det undersgges hvor meget adsorption der har veeret pa hhv. PE og PVC slange og PTFE i oISE
testes som et alternativ til PE
[pvc]|[Pvc]|PvC || PVC]
213
[PE] PTFE
55 L beholder med PCE/TCE-
spiket grundvand
Sorbicelle = |:|
Radata
Tid TCE Kontrol/stal| PVC pg PE | PE | PTFE
pg/L Kg (flaske + vand)
12-08-17 10:00 440 0,97 0,98 0,98 0,98
13-08-17 08:00 370 1,26 1,28 1,28 1,27
14-08-17 08:15 340 1,57 1,58 1,60 1,58
15-08-17 13:20 280 1,92 1,95 1,99 1,94
16-08-17 11:45 250 2,21 2,23 2,29 2,22
17-08-17 13:00 260 2,46 2,48 2,55 2,48
18-08-17 13:00 230 2,78 2,81 2,90 2,79
Behandlede data
Kontrol/stal| PVC pg PE PE PTFE
117 122 122 117
110 107 114 110
Stofmangde opsamlet pr. dggn 109 115 121 112
(ng) 77 74 80 74
64 64 66 66
78 81 86 76
Tidsmidlet stofmaengde (pg) 555 562 588 556
Opsamlet vand (L) 1,81 1,83 1,92 1,81
Tidsmidlet koncentration (ug/L) 307 307 306 307
Malt koncentration (pug/L) 220 54 180 240
Genfindelsesgrad af tidsmidlet (%) 72 18 59 78
Genfindelsesgrad af kontrol (%) - 25 82 109
TCE - Genfindelse ift. "tankprgver" TCE - Sorbiceller
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Bilag 5.2 Indledende test af massebevarelse af PCE i slanger
Forsgg med forskellige slanger - PCE

Formal:
joni £ ol
Undersgge adsorption i slanger - test 1 ~ 2| |= -3
535 |25
° Eg Bo E‘-ﬂ
Bemarkninger: =HE e
¢ 28124125

Det undersgges hvor meget adsorption der har vaeret pd hhv. PE og PVC slange og PTFE
testes som et alternativ til PE

[pvc]|[Pvc]|[Pvc][PvC]

55 L beholder med PCE/TCE-

spiket grundvand
Sorbicelle = |:|
Radata
Tid PCE Kontrol/Stl| PVC pg PE | PE | PTFE
pg/L kg (flaske + vand)
12-08-17 10:00 320 0,97 0,98 0,98 0,98
13-08-17 08:00 200 1,26 1,28 1,28 1,27
14-08-17 08:15 150 1,57 1,58 1,60 1,58
15-08-17 13:20 110 1,92 1,95 1,99 1,94
16-08-17 11:45 110 2,21 2,23 2,29 2,22
17-08-17 13:00 94 2,46 2,48 2,55 2,48
18-08-17 13:00 77 2,78 2,81 2,90 2,79
Behandlede data
Kontrol/Stal| PVC pg PE PE PTFE
75 78 78 75
54 53 56 54
Stofmaengde opsamlet pr. dggn 26 28 51 a7
(hg) 32 31 33 31
26 26 27 27
27 28 30 27
Tidsmidlet stofmaengde (ug) 260 263 274 260
Opsamlet vand (L) 1,81 1,83 1,92 1,81
Tidsmidlet koncentration (ug/L) 144 144 143 144
Malt koncentration (pg/L) 49 4 29 51
Genfindelsesgrad af tidsmidlet (%) 34 3 20 35
Genfindelsesgrad af kontrol (%) - 8 59 104
PCE - Genfindelse ift. "tankprgver" PCE - Sorbiceller
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Bilag 5.3

Massebevarelse af TVOC fra benzin

Forsgg med slanger - Benzin - TVOC
Formal:
Undersgge adsorption i slanger
E|lE
5wl E|lE
Bemaerkninger: Sl|wilwiPl s
Der blev testet tre slangetyper, hhv. PTFE, FEP og stal. M=
Alle tre typer blev testetil og 5 m Blad PVC Peristaltisk
. . . o erisialtiske
Der var en kontrol, hvor sorbicellen var nedsanket direkte i tanken uden stalrer. slange pumper (flow
0,1 L/degn)
Sorbiceller
Test-
slanger
95 L beholder med spiket
grundvand
Radata
Tid TVOC Kontrol | PTFESm | PTFE1m | FEP5m [FEP1m | stil5m |  sStilim
pe/L kg (flaske + vand)
26-01-18 08:30 3300 0,99 0,98 0,99 0,98 0,97 0,99 0,98
27-01-18 08:30 2200 1,12 1,12 1,13 1,12 1,11 1,12 1,1
28-01-18 08:30 1800 1,27 1,27 1,28 1,28 1,26 1,26 1,23
29-01-18 08:30 1600 1,35 1,37 1,38 1,37 1,37 1,36 1,31
30-01-18 08:30 1300 1,49 1,51 1,51 1,5 1,5 1,48 1,4
31-01-18 08:30 1300 1,61 1,63 1,64 1,63 1,63 1,6 1,5
01-02-18 08:30 870 1,74 1,76 1,77 1,75 1,77 1,72 1,6
02-02-18 08:30 690 18 1,88 1,89 1,88 1,89 1,83 1,7
Behandlede data
Kontrol PTFES m PTFE1m FEP5m FEP1Im | Stal5m Stal1m
358 385 385 385 385 358 330
300 300 300 320 300 280 260
Stofmaengde opsamlet pr. dggn 136 170 170 153 187 170 136
(ng) 203 203 189 189 189 174 160
156 156 169 169 169 156 117
141 141 141 130 152 130 98
47 94 94 101 94 86 62
Tidsmidlet stofmzengde (ug) 1340 1449 1447 1447 1475 1354 1163
Opsamlet vand (L) 0,81 0,90 0,90 0,90 0,92 0,84 0,70
Tidsmidlet koncentration (pug/L) 1655 1610 1608 1608 1603 1611 1661
Malt koncentration (ug/L) 440 410 410,0 640,0 410 650 1400
Genfindelse af tidsmidlet konc. (%) 27 25 25 40 26 40 84
Gennemsnit (ug/L) 440 410 525 1025
Genfindelse af kontrol (%) - 93 119 233
TVOC - Genfindelse ift. "tankprgver” TVOC - Sorbiceller
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Bilag 5.4

Massebevarelse af benzen fra benzin

Forsgg med slanger - Benzin - benzen

Formal:
Undersg@ge adsorption i slanger

Bemeaerkninger:

Alle tre typer blev testetilog 5 m

Der blev testet tre slangetyper, hhv. PTFE, FEP og stal.

Der var en kontrol, hvor sorbicellen var nedsaenket direkte i tanken uden stélrgr.

Bled PVC

Peristaltiske
slange

pumper (flow
0,1 L/dggn)

Sorbiceller

Test-
slanger

100

80
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40

20
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40,0
Tidsmidlet koncentration (pg/L)

M Tidsmidlet koncentration

Kontrol
},/

80,0

M Malt med sorbiceller

100,0

Kontrol

55 L beholder med spiket
grundvand
Radata
Tid Benzen Kontrol | PTFESm | PTFEIm | FEPSm [FEP1m [ StalSm [  Stilim
pe/L kg (flaske + vand)
26-01-18 08:30 79 0,99 0,98 0,99 0,98 0,97 0,99 0,98
27-01-18 08:30 69 1,12 1,12 1,13 1,12 1,11 1,12 1,1
28-01-18 08:30 68 1,27 1,27 1,28 1,28 1,26 1,26 1,23
29-01-18 08:30 62 1,35 1,37 1,38 1,37 1,37 1,36 1,31
30-01-18 08:30 55 1,49 1,51 1,51 1,5 1,5 1,48 1,4
31-01-18 08:30 56 1,61 1,63 1,64 1,63 1,63 1,6 1,5
01-02-18 08:30 40 1,74 1,76 1,77 1,75 1,77 1,72 1,6
02-02-18 08:30 30 1,8 1,88 1,89 1,88 1,89 1,83 1,7
Behandlede data
Kontrol PTFES m PTFE1 m FEP5m [FEP1Im | StalGm Stal1m
10 10 10 10 10 10 9
10 10 10 11 10 10 9
Stofmangde opsamlet pr. dggn 3 5 c c 7 7 z
(Hg) 3 8 8 8 8 7 6
7 7 7 7 7 7 5
6 6 6 6 7 6 4
2 4 4 5 4 4 3
Tidsmidlet stofmaengde (ug) 48 52 52 52 54 49 42
Opsamlet vand (L) 0,81 0,90 0,90 0,90 0,92 0,84 0,70
Tidsmidlet koncentration (pg/L) 60 58 58 58 58 58 59
Malt koncentration (pg/L) 27 24 29,0 32,0 28 45 77
Genfindelse af tidsmidlet konc. (%) 45 41 50 55 48 77 130
Gennemsnit (ug/L) 27 27 30 61
Genfindelsesgrad af kontrol (%) - 98 111 226
Benzen - Genfindelse ift. "tankpraver” Benzen - Sorbiceller
90 70
80
- 70 60
2e0 5 50
§ 50 E
Ew 5%
E 30 I I I £ 3
2 2 g
g IRIRInIN|
0 10
Kontrol ~ PTFESm  PTFE1m FEP1m  Stil5m  Stallm
0

O PTFE

100

80

60

40

20
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0 20
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Bilag 5.5 Massebevarelse af BTEX’er fra benzin
Forsgg med slanger - Benzin - BTEX'er
Formal:
Undersgge adsorption i slanger
E|E
sl|w||~ g Ellg||E
Bemarkninger: =¥ alla % p
Der blev testet tre slangetyper, hhv. PTFE, FEP og stal. MR
Alle tre typer blev testeti 1l og 5 m Blad PVC .
N . . . lange Peristaltiske
Der var en kontrol, hvor sorbicellen var nedszenket direkte i tanken uden stalrgr. s pumper (flow
0,1 L/dagn)
Sorbiceller
Test-
slanger
55 L beholder med spiket
grundvand
Radata
Tid BTEX'er Kontrol | PTFESm | PTFE1m | FEP5m [FEP1m | StiI5m |  Stilim
pg/L kg (flaske + vand)
26-01-18 08:30 1800 0,99 0,98 0,99 0,98 0,97 0,99 0,98
27-01-18 08:30 1500 1,12 1,12 1,13 1,12 1,11 1,12 1,10
28-01-18 08:30 1300 1,27 1,27 1,28 1,28 1,26 1,26 1,23
29-01-18 08:30 1100 1,35 1,37 1,38 1,37 1,37 1,36 1,31
30-01-18 08:30 960 1,49 1,51 1,51 1,5 1,5 1,48 1,42
31-01-18 08:30 930 1,61 1,63 1,64 1,63 1,63 1,6 1,51
01-02-18 08:30 650 1,74 1,76 1,77 1,75 1,77 1,72 1,60
02-02-18 08:30 440 1,80 1,88 1,89 1,88 1,89 1,83 1,68
Behandlede data
Kontrol PTFE5 m PTFE1Im FEP5m FEP1m | Stal5m Stal1m
215 231 231 231 231 215 198
Stofmaengde opsamlet pr. dggn 210 210 210 224 210 196 182
(1g) 96 120 120 108 132 120 96
HE 144 144 134 134 134 124 113
113 113 123 123 123 113 85
103 103 103 95 111 95 71
33 65 65 71 65 60 44
Tidsmidlet stofmasngde (ug) 914 987 986 985 1006 922 789
Opsamlet vand (L) 0,81 0,90 0,80 0,90 0,92 0,84 0,70
Tidsmidlet koncentration (ug/L) 1128 1096 1095 1095 1093 1098 1127
Malt koncentration (pg/L) 442 378 380 230 395 621 1234
Genfindelse af tidsmidlet konc. (%) 39 34 35 21 36 57 109
Gennemsnit (pg/L) 442 379 312 928
Genfindelsesgrad af kontrol (%) - 86 71 210
BTEX'er - Genfindelse ift. "tankpragver" BTEX'er - Sorbiceller
1400 1000
1200 900
2 1000 g0
E: g 700
§ 800 = 600
fd S
£ 600 = 500
£ 400 % 400
= c
200 S 300
l 200
0
Kontrol  PTFESm PTFEIm FEPSm  FEP1m  StalSm  Stillm 100
0
M Tidsmidlet B Malt med sorbiceller Kontrol PTFE FEP Stal
1.400 O PTFE @ rer QO stal
__ 1400
1200 =
= 2 1200
= 1.000 5
& & 1.000
g 500 ;,, 800
8 600 ® =
5 Kontrol £ 600
£ 400 'y S 400
© 2
= 20 E 200
0 2 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Bilag 5.6

Massebevarelse af TVOC fra fyringsolie

Forsgg med slanger - Fyringsolie - TVOC
Formal:
Undersgge adsorption i slanger
E|E
RIS E E E||E
Bemarkninger: E(H¥a||a f‘_ﬂ: e
Der blev testet tre slangetyper, hhv. PTFE, FEP og stal. MR
Alle tre typer blev testeti1 og5m Blad PVC o
Der var en kontrol, hvor sorbicellen var nedsanket direkte i tanken uden stalrgr. slange Peristaltiske
pumper (flow
0,1 L/degn)
_____ Sorbiceller
Test-
slanger
55 L beholder med spiket
grundvand
Radata
Tid TVOC Kontrol | PTFESm [ PTFE1m | FEP5m [FEPIm [ stilsm |  Stil1m
ng/L kg (flaske + vand)
12-02-18 07:45 2700 1,01 0,99 1,01 1,00 0,99 1,01 1,00
13-02-18 07:30 3960 1,11 1,11 1,11 1,11 1,1 1,11 1,09
14-02-18 09:41 610 1,24 1,24 1,25 1,25 1,23 1,23 1,21
15-02-18 13:30 * 630 1,37 1,38 1,39 1,39 1,37 1,37 1,33
16-02-18 11:30 530 1,49 1,5 1,51 1,51 1,49 1,49 1,44
17-02-18 11:35 570 1,59 1,62 1,63 1,64 1,6 1,59 1,53
18-02-18 17:15 560 1,73 1,77 1,78 1,79 1,74 1,73 1,67
19-02-18 10:30 630 1,81 1,86 1,87 1,88 1,83 1,82 1,75
* TVOC er korrigeret for den tunge fraktion, som ikke stammer fra fyringsolien og ikke ses af de 7 andre analyser
Behandlede data
Kontrol PTFES m PTFE1m FEP5m FEP1m | Stal5m Stal1m
183 220 183 201 201 183 165
Stofmaengde opsamlet pr. dggn 102 102 110 110 102 4 94
(ng) 81 87 87 87 87 87 74
70 70 70 70 70 70 64
55 66 66 71 61 55 50
79 85 85 85 79 79 79
48 54 54 54 54 54 48
Tidsmidlet stofmaengde (ug) 617 682 654 677 653 621 573
Opsamlet vand (L) 0,80 0,87 0,86 0,88 0,84 0,81 0,75
Tidsmidlet koncentration (ug/L) 771 784 760 770 777 767 764
Malt koncentration (pg/L) 500 i.p. i.p. i.p. i.p. 16 110
Genfindelse af tidsmidlet konc. (%) 65 - - - - 2 14
Gennemsnit (pg/L) 500 i.p. i.p. 63
Genfindelsesgrad af kontrol (%) - - - 13
TVOC - Genfindelse ift. "tankprgver" TVOC - Sorbiceller
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E o0 3 400
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% 400 2 300
g 300 £
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= 200 < 200
100
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Bilag 5.7

Massebevarelse af benzen fra fyringsolie

Forsgg med slanger - Fyringsolie - benzen

Formal:
Undersgge adsorption i slanger

Bemaerkninger:

Alle tre typer blev testetilog5m

Der blev testet tre slangetyper, hhv. PTFE, FEP og stal.

Der var en kontrol, hvor sorbicellen var nedsanket direkte i tanken uden stalrgr.

Bled PVC
slange

Test-
slanger

Peristaltiske
pumper (flow
0,1 L/dagn)

Sorbiceller

Malt i tank - tidsmidlet (pg/L]

55 L beholder med spiket
grundvand
Radata
Tid Benzen Kontrol | PTFESm | PTFE1m | FEP5m [FEP1m | stalSm |  Stilim
pe/L kg (flaske + vand)
26-01-18 08:30 0,45 1,01 0,99 1,01 1,00 0,99 1,01 1,00
27-01-18 08:30 0,70 1,11 1,11 1,11 1,11 1,1 1,11 1,09
28-01-18 08:30 0,84 1,24 1,24 1,25 1,25 1,23 1,23 1,21
29-01-18 08:30 0,0 1,37 1,38 1,39 1,39 1,37 1,37 1,33
30-01-18 08:30 0,0 1,49 1,5 1,51 1,51 1,49 1,49 1,44
31-01-18 08:30 0,0 1,59 1,62 1,63 1,64 1,6 1,59 1,53
01-02-18 08:30 0,0 1,73 1,77 1,78 1,79 1,74 1,73 1,67
02-02-18 08:30 0,0 1,81 1,86 1,87 1,88 1,83 1,82 1,75
Behandlede data
Kontrol PTFE5 m PTFE1Im FEP5m FEP1Im ]| Stal5m Stal1m
0,058 0,069 0,058 0,063 0,063 0,058 0,052
0,10 0,10 0,11 0,11 0,10 0,092 0,092
Stofmeaengde opsamlet pr. dggn 0,055 0,059 0,059 0,059 0,059 0,059 0,050
(Hg) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tidsmidlet stofmaengde (pg) 0,21 0,23 0,22 0,23 0,22 0,21 0,19
Opsamlet vand (L) 0,80 0,87 0,86 0,88 0,84 0,81 0,75
Tidsmidlet koncentration (pg/L) 0,27 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Malt koncentration (ug/L) 0,11 0,094 0,12 0,14 <0,05 0,07 0,08
Genfindelse af tidsmidlet konc. (%) 41 36 46 54 - 28 31
Gennemsnit (pg/L) 0,11 0,11 0,10 0,077
Genfindelsesgrad af kontrol (%) - 97 86 70
Benzen - Genfindelse ift. "tankprgver" Benzen - Sorbiceller
0,30 0,30
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Malt i kontrol uden slange (pg/L]
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Bilag 5.8

Massebevarelse af BTEXer fra fyringsolie

Forsgg med slanger - Fyringsolie - BTEX'er

Formal:
Undersgge adsorption i slanger

Bemaerkninger:

Alle tre typer blev testeti Log5m
Der var en kontrol, hvor sorbicellen var nedsaenket di

Der blev testet tre slangetyper, hhv. PTFE, FEP og stal.

rekte i tanken uden stalrgr.

Blgd PVC Peristaltiske

slange pumper (flow
0,1 L/dagn)
Sorbiceller

Test-

slanger

55 L beholder med spiket

Malt i tank - tidsmidlet (pg/L]

grundvand
Radata
Tid BTEX'er Kontrol | PTFE5Sm | PTFE1m | FEP5m |[FEP1m [ Stils5m | stilim
ug/L kg (flaske + vand)
12-02-18 07:45 54 1,01 0,99 1,01 1,00 0,99 1,01 1,00
13-02-18 07:45 57 1,11 1,11 1,11 1,11 1,1 1,11 1,09
14-02-18 07:45 32 1,24 1,24 1,25 1,25 1,23 1,23 1,21
15-02-18 07:45 0 1,37 1,38 1,39 1,39 1,37 1,37 1,33
16-02-18 07:45 0 1,49 1,5 1,51 1,51 1,49 1,49 1,44
17-02-18 07:45 0 1,59 1,62 1,63 1,64 1,6 1,59 1,53
18-02-18 07:45 0 1,73 1,77 1,78 1,79 1,74 1,73 1,67
19-02-18 07:45 0 1,81 1,86 1,87 1,88 1,83 1,82 1,75
Behandlede data
Kontrol PTFE5 m PTFE1 m FEP5m FEP1m [ Stal5m Stal 1 m
6 7 6 6 6 6 5
Stofmaengde opsamlet pr. dggn 6 6 6 6 6 > 5
(1g) 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
Tidsmidlet stofmaengde (ug) 13 15 14 15 14 13 12
Opsamlet vand (L) 0,80 0,87 0,86 0,88 0,84 0,81 0,75
Tidsmidlet koncentration (ug/L) 17 17 16 17 17 16 16
Malt koncentration (pg/L) 15 5,6 4,8 7,6 3,7 4,2 13
Genfindelse af tidsmidlet konc. (%) 92 33 30 46 22 26 78
Gennemsnit (ug/L) 15 5,2 5,7 8,4
Genfindelsesgrad af kontrol (%) 34 36,82 55
BTEX'er - Genfindelse ift. "tankprever" BTEX'er - Sorbiceller
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Bilag 5.9 Massebevarelse af TCE

Forsg¢g med slanger - Chlorerede - TCE

Formal:
Undersg@ge adsorbtion i slanger

Bemaerkninger:
Der blev testet tre slangetyper, hhv. PTFE, FEP og stal.
Alle tre typer blev testetilog5m

EllE
—llwl||<|| E||El|E||lE
_gu.ll.uigm‘—
LL || L ==
SllEl e |w||wl|E||E
Moo |w||wl|ln v

Bled PVC Peristaltiske

Tidsmidlet koncentration (pg/L)

Der var en kontrol, hvor sorbicellen var nedsanket direkte i tanken uden stalrgr. slange
pumper (flow
0,1 L/dagn)
~ Sorbiceller
Test-
slanger
55 L beholder med spiket
grundvand
Radata
Tid TCE Kontrol PTFES5 m PTFE1m FEP5m FEP1m | Stadl5m Stdllm
ug/L L L L L L L L
22-02-18 08:00 200 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97 0,99 0,98
23-02-18 06:30 180 1,14 1,12 1,13 1,28 1,12 1,12 1,12
24-02-18 16:30 140 1,29 1,26 1,28 1,28 1,26 1,25 1,25
25-02-18 18:00 140 1,41 1,38 1,39 1,40 1,38 1,36 1,36
26-02-18 15:00 140 1,53 1,49 1,50 1,52 1,49 1,47 1,47
27-02-18 07:30 130 1,63 1,59 1,60 1,62 1,59 1,57 1,56
28-02-18 07:30 130 1,73 1,69 1,70 1,72 1,68 1,66 1,65
01-03-18 18:00 110 1,90 1,86 1,87 1,87 1,84 1,82 1,77
Behandlede data
Kontrol PTFES5 m PTFEIm FEP5m FEPIm | Stalom Stal1m
29 27 29 57 28 25 26
Stofmaengde opsamlet pr. dggn 24 22 24 0 23 21 22
(ug) 17 16 15 17 16 15 15
17 16 15 17 16 15 15
14 14 14 14 13 13 12
13 13 13 13 12 12 12
20 20 20 18 19 19 14
Tidsmidlet stofmaengde (ug) 133 128 130 135 127 121 116
Opsamlet vand (L) 0,91 0,88 0,89 0,89 0,87 0,83 0,79
Tidsmidlet koncentration (ug/L) 146 146 146 152 146 145 147
Malt koncentration (ug/) 140 110 110,0 100,0 130 130 150
Genfindelse af tidsmidlet konc. (%) 96 76 75 66 89 89 102
Gennemsnit (ng/L) 140 110 115 140
Genfindelsesgrad af kontrol (%) 79 82 100
TCE - Genfindelse ift. "tankpraver" TCE - Sorbiceller
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Bilag 5.10 Massebevarelse af PCE

Forsgg med slanger - Chlorerede - PCE

Formal:
Unders@ge adsorption i slanger

Bemaerkninger:

Alle tre typer blev testetilog5m

Der blev testet tre slangetyper, hhv. PTFE, FEP og stal.

Blad PVC

E
uw
L
L
o

Peristaltiske

Der var en kontrol, hvor sorbicellen var nedsanket direkte i tanken uden stalrgr. slange pumper (flow
0,1 L/dagn)
Sorbiceller
Test-
slanger
55 L beholder med spiket
grundvand
Radata
Tid PCE Kontrol | PTFESm | PTFE1m | FEP5m [FEP1m| Stal5m |  stilim
ug/L kg (flaske + vand)
22-02-18 08:00 130 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97 0,99 0,98
23-02-18 06:30 140 1,14 1,12 1,13 1,28 1,12 1,12 1,12
24-02-18 16:30 94 1,29 1,26 1,28 1,28 1,26 1,25 1,25
25-02-18 18:00 88 1,41 1,38 1,39 1,40 1,38 1,36 1,36
26-02-18 15:00 81 1,53 1,49 1,50 1,52 1,49 1,47 1,47
27-02-18 07:30 73 1,63 1,59 1,60 1,62 1,59 1,57 1,56
28-02-18 07:30 73 1,73 1,69 1,70 1,72 1,68 1,66 1,65
01-03-18 18:00 60 1,90 1,86 1,87 1,87 1,84 1,82 1,77
Behandlede data
Kontrol PTFES m PTFE1m FEP5m FEP1m | Stal5m Stallm
20 19 20 41 20 18 18
Stofmangde opsamlet pr. dggn 18 16 18 0 17 15 16
(ng) 11 10 10 11 10 10 10
10 10 9 10 10 9 9
8 8 8 8 7 7 7
7 7 7 7 7 7 7
11 11 11 10 11 11 8
Tidsmidlet stofmaengde (pg) 85 82 83 87 82 77 75
Opsamlet vand (L) 0,91 0,88 0,89 0,89 0,87 0,83 0,79
Tidsmidlet koncentration (pg/L) 94 93 94 97 94 93 95
Malt koncentration (ug/L) 86 35 58,0 47,0 74 81 91
Genfindelse af tidsmidlet konc. (%) 92 38 62 48 79 87 96
Gennemsnit (pg/L) 86 47 61 86
Genfindelsesgrad af kontrol (%) - 54 70 100
PCE - Genfindelse ift. "tankprgver" PCE - Sorbiceller
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Bilag 6. Sugecelleforsgg

Undersggelse af eventuel adsorption i sugecellerne blev testet ved en raekke batchforsgg, hvor en beholder med
55 L grundvand blev spiket med henholdsvis chlorerede oplgsningsmidler og fyringsolie i to forsggsraekker. Der
blev testet tre forskellige sugeceller, som er naermere beskrevet i afsnit 6.2.2. Fotos fra forsggene er vist i neden-
staende figur, sammen med en skematisk preesentation af forsagsopstillingen.

Grafisk preesentation af forsggsopstilling ‘ Fors@gsopstilling
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Bled PVC

Peristaltiske
slange

pumper (flow
0,2-0,3 L/degn)

Hard PE
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55 L beholder med PCE/TCE-
spiket grundvand

|
2

T

FIGUR 6.1. Forsgg med test af adsorption i sugeceller.

Fors@gene blev udfart med duplikater pa alle sugeceller og kontroller svarende til i alt 8 linjer/enkeltforsgg, der
Iabende sugede vand fra tanken. Flowet blev kontrolleret med en peristaltisk pumpe pa kontrollerne og pa linjerne
med SMS stalsugeceller og PTFE sugeceller. | det farste forseg (chlorerede oplasningsmidler), var det ikke muligt
at fa linjerne med stalsugeceller fra Prenart tilstraekkeligt teette til at flowet kunne vedligeholdes med den peristalti-
ske pumpe. Disse linjer blev derfor monteret med porevandsprgvetagere, sa der kunne etableres og vedligehol-
des et stabilt vakuum/flow. Ved det andet forsag (fyringsolie) blev teetningen optimeret, sa alle linjer blev styret
med peristaltiske pumper.

De enkelte linjer/slanger var fort ned i tanken via en specialfremstillet gasteet gennemfaring i 1dget. Trykudligning
blev sikret med en vandlas installeret i laget. Omrgring i tanken blev sikret med dykpumpe. | bunden af tanken var
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der installeret en hane til Isbende vandprevetagning fra tanken, s& koncentrationsudviklingen i testoplgsningen
kunne felges via indsendelse af almindelige vandpregver til kemisk analyse.

Som det fremgar af figur 6.1, var der to forskellige slangetyper mellem sugecellen og sorbicellen, hhv. en PE-
slange der leder ned i tanken til sugecellen og en blgd PVC-slange til den peristaltiske pumpe. Begge slangetyper
pa alle linjer var ens laengder (60 cm PE-slange og 60 cm PVC-slange) sa eventuelle effekter fra slangerne vil
veere ens. Anvendelse af den blgde PVC-slange skulle vise sig at vaere problematisk, hvorfor placeringen af
denne er eendret i fglgende forsgg med slangetests.

Fors@gene kerte over ca. 7 daggn, svarende til et normalt flow pa 0,1-0,3 L/dggn ved en porevandsprgvetagning,
bortset fra den ene linje med Prenart-stal hvor flowet blev relativt hgijt, sa forsgget var faerdig efter ca. 4 dggn. |
Igbet af de 7 dagn blev vandet fra hver linje opsamlet i bluecapflasker og afvejet dagligt, og der blev udtaget vand-
prever fra tanken hver dag, idet et forforsag havde vist at koncentrationen i tanken falder over tid i et ikke-linezert
forleb. Kombinationen af daglige vandpraver fra tanken og daglig afvejning af vand, der er kart igennem hver linje,
giver mulighed for at beregne en tidsmidlet koncentration for hver linje, som burde svare til den koncentration, der
males pa hver sorbicelle. Ved denne korrektion tages der hgjde for det ikke-linezere forlgb af koncentrationen i
tankens vandfase.

| nedenstaende figur er der vist 1:1 plots for sammenhaengen mellem koncentrationer malt pa sorbiceller og tids-
midlede koncentrationer fra tanken. Som det fremgar, er genfindingen i kontrollerne (dvs. uden sugeceller) af TCE
og PCE hhv. 49 og 11 %, mens genfindingen for TVOC, benzen og BTEX'er er hhv. 11, 103 og 76 %. Resulta-
terne indikerer dermed, at der er forekommet massetab i slangerne, hvilket medfgrer, at yderligere sammenligning
med tidsmidlede koncentrationer ikke er mulig. Det vurderes endvidere at massetabet i slangerne har veeret sa
stort, at det ikke er muligt eksplicit at vurdere hvilken sugecelle der egner sig bedst til TVOC fra fyringsolie. Arsa-
gen til det relativt store massetab skyldes, at der ved disse fors@g, som blev udfert fgr slangeforsggene, var pla-
ceret en relativ blad pvc slange til de peristaltiske pumper inden sorbicellerne, hvilket er skitseret pa figuren i bilag
6.1 — 6.5. | slangeforsggene blev sorbicellen flyttet opstrams den peristaltiske pumpe for at fierne denne effekt fra
PVC-slangen (jf. bilag 5).

Genfinding TVOC i kontrol: 11 %  Genfinding benzen i kontrol: 103 % Genfinding BTEX i kontrol: 76 %
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FIGUR 6.1. Sammenligning af koncentrationer fra sorbiceller og tidsmidlede koncentrationer fra tank.
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Overordnet er det bemaerkelsesvaerdigt at genfindingen for benzen, TCE og PCE (103, 49 og 11 %) er positivt
korreleret med oplgseligheden, og negativt korreleret med Log (Kow), Koc 0g Henry’s konstant (Kn), jf. standardpa-
rametrene i JAGG 2.1. Genfindingen er positivt korreleret med diffusionskoefficienten, hvilket er den omvendte
tendens af det forventede, hvis diffusion ud igennem slangerne skulle vaere en dominerende mekanisme for mas-
setab i slangerne. | slangesystemerne med PE og bled PVC tyder resultaterne séledes p4, at adsorption er den
dominerende mekanisme. Hvis BTEX-resultatet inddrages findes den steerkeste (negative) korrelation dog imel-
lem genfinding og Kk, hvilket kunne tyde pa at tab grundet flygtighed ogsa spiller en rolle.

Til trods for at det ikke er muligt at sammenligne med de tidsmidlede koncentrationer, er det dog muligt at under-
soge effekter af massetab af benzen, BTEX'er TCE og PCE i sugecellerne ved at sammenligne resultater fra ma-
linger med sorbiceller internt imellem linjerne, idet der er medtaget kontroller uden sugeceller, men med ens slan-
gematerialer og -laengder. Resultaterne og databehandlingen af disse resultater fremgar af bilag 6.1-6.5 og 1:1
plots er gengivet i nedenstaende figur.

Genfinding — Benzen Genfinding — BTEX’er
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FIGUR 6.2. Sammenligning af koncentrationer mellem linjer med sugeceller og kontrollen.

Overordnet fungerer alle sugeceller tilfredsstillende eller meget tilfredsstillende til undersggelse af benzen,
BTEX'er og TCE, mens PTFE er fundet mindre egnet til PCE. Reelt er der tale om sma nuanceforskelle mellem
adsorptionsegenskaberne for SMS og Prenart Stal, men der er betydelige praktiske fordele ved Prenart stal, idet
denne sugecelle kun har et sugergr, sa men undgar at skulle afproppe det andet rgr. Dette har erfaringsmaessigt
givet problemer. Desuden kan denne sugecelle bestilles i Danmark, sa men undgar lange leveringstider og told,
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som er fundet at veere tilfeeldet med SMS. Sugecellen fra Prenart (ca. 1.000 kr) er desuden betydelig billigere end
sugecellen fra SMS (ca. 2.500 kr. afheengig af told og kurser).

Miljgstyrelsen / Automatiseret porevandsprevetagning — Udvikling og felttest 127



Bilag 6.1

Massebevarelse af TVOC i sugeceller

Forség med sugeceller - Fyringsolie - TVOC

Formal:
Undersgge adsorption i sugeceller

Bemaerkninger:

Risiko for tab i PE-slanger
Risiko for tab i bled PVC slange

<
g
=
Q
X

Bled PVC
slange

Hard PE
slange

1 [Kontrol B
I PTFE A

1 PTFEB
1 SMS stal A

1 SMS Stal B
1 Prenart Stal A
™1 Prenart Stal B

55 L beholder med fyringsolie-

Sorbiceller

Peristaltiske
pumper (flow
0,2-0,3 L/dagn)

Sugeceller

spiket grundvand
Radata
Tid TVOC Kontrol A | KontrolB | PTFEA PTFEB | SMSA | SMSB | Prenartstil A | Prenart stal B
pg/L kg (flaske + vand)
15-09-17 15:15 6.400 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99
16-09-17 09:15 4.300 1,21 1,10 1,24 1,15 1,24 1,23 1,23 1,24
16-09-17 20:35 3.700 1,35 1,31 1,39 1,30 1,38 1,38 1,37 1,39
17-09-17 13:00 3.100 1,56 1,59 1,61 1,52 1,60 1,60 1,59 1,61
17-09-17 20:00 2.200 1,63 1,69 1,68 1,58 1,68 1,68 1,67 1,70
18-09-17 09:00 2.100 1,78 1,88 1,85 1,72 1,84 1,85 1,84 1,86
18-09-17 15:30 1.300 1,86 1,97 1,94 1,78 1,92 1,93 1,93 1,95
Behandlede data
Kontrol A | Kontrol B PTFE A PTFE B SMS A SMS B Prenart stal A Prenart stal B
1177 589 1391 856 1338 1338 1284 1338
Stofmaengde opsamlet pr. dggn 560 840 600 600 560 600 560 600
(ng) 714 952 748 748 748 748 748 748
186 265 186 159 212 212 212 239
323 409 366 301 344 366 366 344
136 153 153 102 136 136 153 153
Tidsmidlet stofmaengde (ug) 3095 3207 3443 2766 3338 3399 3323 3421
Opsamlet vand (L) 0,87 0,98 0,96 0,79 0,93 0,95 0,94 0,96
Tidsmidlet koncentration (pg/L) 3557 3272 3586 3501 3589 3578 3535 3564
Middelkoncentration (pg/L) 3415 3544 3583 3549
Malt koncentration (pg/L) 490 230 39 34 140 76 76 30
Middelkoncentration (pg/L) 360 37 108 53
Genfindelsesgrad af kontrol (%) 10 30 15

TVOC - Genfindelse ift. "tankprever"

Malt i tanken - tidsmidlet (ug/L)

TVOC - Sorbiceller
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Bilag 6.2

Massebevarelse af benzen i sugeceller

Forsgg med sugeceller - Fyringsolie - Benzen
Formal: <@
Undersgge adsorption i sugeceller <||m||®||T
<||m | |w| 2D
HIEINIRIGHEIR R
. S s lwfw @|| @©
Bemaerkninger: (€|l (|22l Sl §
CHE I =il == 22
¥ [¥||la|a|l®|olla]|ac
Risiko for tab i PE-slanger I I I I I I I _____S_q_r_b_i_(_:gl_lglj_
Risiko for tab i blgd PVC slange Bled PVC o
| Peristaltiske
slange pumper (flow
0,2-0,3 L/degn)
Hard PE
slange
L _Sugeceller
55 L beholder med fyringsolie-
spiket grundvand
Radata
Tid Benzen Kontrol A | KontrolB |  PTFEA PTFEB | SMSA [ SMSB | PrenartstilA | PrenartstalB
ug/L kg (flaske + vand)
15-09-17 15:15 0,17 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99
16-09-17 09:15 0,20 1,21 1,10 1,24 1,15 1,24 1,23 1,23 1,24
16-09-17 20:35 0,19 1,35 1,31 1,39 1,30 1,38 1,38 1,37 1,39
17-09-17 13:00 0,19 1,56 1,59 1,61 1,52 1,60 1,60 1,59 1,61
17-09-17 20:00 0,18 1,63 1,69 1,68 1,58 1,68 1,68 1,67 1,70
18-09-17 09:00 0,17 1,78 1,88 1,85 1,72 1,84 1,85 1,84 1,86
18-09-17 15:30 0,17 1,86 1,97 1,94 1,78 1,92 1,93 1,93 1,95
Behandlede data
Kontrol A | Kontrol B PTFE A PTFEB SMS A SMS B Prenart stal A Prenart stal B
0,041 0,020 0,048 0,030 0,046 0,046 0,044 0,046
Stofmangde opsamlet pr. dggn 0,027 0,041 0,029 0,029 0,027 0,029 0,027 0,029
(ng) 0,040 0,053 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042
0,013 0,019 0,013 0,011 0,015 0,015 0,015 0,017
0,026 0,033 0,030 0,025 0,028 0,030 0,030 0,028
0,014 0,015 0,015 0,010 0,014 0,014 0,015 0,015
Tidsmidlet stofmangde (ug) 0,161 0,182 0,177 0,146 0,172 0,175 0,173 0,177
Opsamlet vand (L) 0,87 0,98 0,96 0,79 0,93 0,95 0,94 0,96
Tidsmidlet koncentration (pg/L) 0,18 0,19 0,18 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18
Middelkoncentration (pg/L) 0,18 0,18 0,18 0,18
Malt koncentration (ug/L) 0,23 0,15 0,20 0,15 0,18 0,12 0,16 0,10
Middelkoncentration (pug/L) 0,19 0,18 0,15 0,13
Genfindelsesgrad af kontrol (%) 92 79 68
Benzen - Genfindelse ift. "tankprgver" Benzen - Sorbiceller
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Bilag 6.3 Massebevarelse af BTEX’er i sugeceller

Forsgg med sugeceller - Fyringsolie - BTEX'er

Formal:
Undersgge adsorption i sugeceller

Bemaerkninger:

Prenart Stal A
Prenart Stal B

<||m
olle
sl|s
c|c
Q|| o
|

Risiko for tab i PE-slanger
Risiko for tab i blgd PVC slange

Sorbiceller

C—IPTFEA

1 |PTFEB
T |SMS stal A

1 SMS Stal B

Bled PVC Peristaltiske

slange pumper (flow
0,2-0,3 L/degn)
Hard PE
slange
L _Sugeceller
55 L beholder med fyringsolie-
spiket grundvand
Radata
Tid BTEX'er Kontrol A | KontrolB |  PTFEA PTFEB | SMSA [ smsB | PrenartstalA | Prenartstil B
pg/L kg (flaske + vand)
15-09-17 15:15 16 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99 0,98 0,99 0,99
16-09-17 09:15 15 1,21 1,10 1,24 1,15 1,24 1,23 1,23 1,24
16-09-17 20:35 13 1,35 1,31 1,39 1,30 1,38 1,38 1,37 1,39
17-09-17 13:00 12 1,56 1,59 1,61 1,52 1,60 1,60 1,59 1,61
17-09-17 20:00 11 1,63 1,69 1,68 1,58 1,68 1,68 1,67 1,70
18-09-17 09:00 9,9 1,78 1,88 1,85 1,72 1,84 1,85 1,84 1,86
18-09-17 15:30 8,8 1,86 1,97 1,94 1,78 1,92 1,93 1,93 1,95
Behandlede data
Kontrol A | Kontrol B PTFE A PTFE B SMS A SMS B Prenart stal A Prenart stal B
3,410 1,705 4,030 2,480 3,875 3,875 3,720 3,875
Stofmaengde opsamlet pr. dggn 1,960 2,940 2,100 2,100 1,960 2,100 1,960 2,100
(ng) 2,625 3,500 2,750 2,750 2,750 2,750 2,750 2,750
0,805 1,150 0,805 0,690 0,920 0,920 0,920 1,035
1,568 1,986 1,777 1,463 1,672 1,777 1,777 1,672
0,748 0,842 0,841 0,561 0,748 0,748 0,841 0,841
Tidsmidlet stofmaengde (ug) 11,116 12,122 12,303 10,044 11,925 12,170 11,968 12,274
Opsamlet vand (L) 0,87 0,98 0,96 0,79 0,93 0,95 0,94 0,96
Tidsmidlet koncentration (pug/L) 13 12 13 13 13 13 13 13
Middelkoncentration (ug/L) 12,6 13 12,8 12,8
Malt koncentration (pg/L) 12 6,8 9,5 11 11 6,5 8,0 4,9
Middelkoncentration (ug/L) 9,5 10 8,8 6,5
Genfindelsesgrad af kontrol (%) 106 92 68
BTEX'er - Genfindelse ift. "tankprgver"” BTEX'er - Sorbiceller
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Bilag 6.4 Massebevarelse af TCE i sugeceller

Forsgg med sugeceller - Chlorerede - TCE

Formal:
Undersgge adsorption i sugeceller

<||m
=5
o |5
e
|| @
[= | I =
2l e
alle

Kontrol B
PTFE A
PTFE B
SMS Stal A
SMS Stal B

Bemaerkninger:

Sug med vakuum
(flow 0,13-0,48
L/degn)

Vanskeligheder med at bruge peristatiske pumper med Prenart stal, sa der blev brugt

vakuumkammer, hvor flowet ikke kunne styres sa ngjagtigt som med peristaltisk pumpe Sorbiceller

Bled PVC

Peristaltiske
slange

pumper (flow
0,2-0,3 L/degn)

Risiko for tab i PE-slanger
Risiko for tab i blgd PVC slange

Hard PE
slange

Sugeceller
USUSUSUSURLE *

55 L beholder med PCE/TCE-

spiket grundvand
Radata
Tid TCE Kontrol A | KontrolB | PTFEA [ PTFEB | SMSA | SMSB | PrenartstdlA | Prenartstdl B
pg/L kg (flaske + vand)

30-06-17 13:16 390 0,98 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0 0
01-07-17 10:30 300 1,27 1,27 1,25 1,24 1,26 1,26 0,34 0,065
01-07-17 17:15 1,36 1,36 1,34 1,33 1,36 1,36 0,51 0,063
02-07-17 09:23 290 1,36 1,36 1,34 1,33 1,36 1,36 0,86 0,17
02-07-17 18:15 1,47 1,48 1,46 1,44 1,47 1,47 1,0 0,21
03-07-17 08:25 260 1,65 1,66 1,63 1,61 1,65 1,66 14 0,31
03-07-17 17:20 1,77 1,78 1,74 1,72 1,77 1,77 16 0,38
04-07-17 07:45 230 1,94 1,96 1,91 1,88 1,95 1,95 1,9 0,45
04-07-17 16:05 2,05 2,07 2,01 1,99 2,06 2,06 0,51
05-07-17 08:10 230 2,25 2,27 2,19 2,17 2,28 2,25 0,62
05-07-17 16:20 2,34 2,38 2,31 2,28 2,34 2,36 0,67
06-07-17 08:10 210 2,55 2,58 2,48 2,45 2,57 2,56 0,80
06-07-17 16:10 2,64 2,68 2,57 2,54 2,66 2,64 0,85
07-07-17 08:20 180 2,83 2,88 2,75 2,72 2,86 2,83 0,88

Behandlede data

Kontrol A | Kontrol B PTFE A PTFE B SMS A SMS B Prenart stal A Prenart stal B
100 100 97 90 97 97 117 22
27 27 27 27 30 30 152 31
Stofmaengde opsamlet pr. dggn 30 33 80 77 80 33 127 20
(ug) 71 74 69 66 74 71 124 34
71 71 64 67 76 69 38
66 68 64 62 64 68 41
55 59 53 53 57 53 15
Tidsmidlet stofmaengde (ug) 469 481 452 440 476 470 541 220
Opsamlet vand (L) 1,85 1,90 1,78 1,74 1,88 1,85 1,90 0,88
Tidsmidlet koncentration (pg/L) 254 253 254 253 253 254 285 251
Middelkoncentration (pg/L) 253 254 253 268
Malt koncentration (pug/L) 120 | 130 1100 | 1100 120 | 140 210 | 100,0
Middelkoncentration (pg/L) 125 110 130 155
Genfindelsesgrad af kontrol (%) 88 104 124
TCE - Genfindelse ift. "tankprgver" TCE - Sorbiceller
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Bilag 6.5 Massebevarelse af PCE i sugeceller

Forsgg med sugeceller - Chlorerede - PCE

Formal:
o <||m
Unders@ge adsorption i sugeceller <||lo||T||E
<« ||m E E w||w
M R
H HIEIIMENE S
Bemaerkninger: ISR
X|iix¥||lo|o|lwnllunllollo
Sug med vakuum
()() (flow 0,13-0,48

Vanskeligheder med at bruge peristatiske pumper med Prenart stél, sa der blev brugt
vakuumkammer, hvor flowet ikke kunne styres sd ngjagtigt som med peristaltisk pumpe

L/degn)
Sorbiceller

Bled PVC

Risiko for tab i PE-slanger slange Peristaltiske

pumper (flow
0,2-0,3 L/degn)

Risiko for tab i blgd PVC slange

Hard PE
slange
EEEER _Sugecsller
55 L beholder med PCE/TCE-
spiket grundvand
Radata
Tid PCE Kontrol A | KontrolB | PTFEA | PTFEB | SMSA | SMSB | PrenartstalA | Prenartstal B
ug/L kg (flaske og vand)
30-06-17 13:16 280 0,98 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0 0
01-07-17 10:30 160 1,27 1,27 1,25 1,24 1,26 1,26 0,34 0,065
01-07-17 17:15 1,36 1,36 1,34 1,33 1,36 1,36 0,51 0,063
02-07-17 09:23 120 1,36 1,36 1,34 1,33 1,36 1,36 0,86 0,17
02-07-17 18:15 1,47 1,48 1,46 1,44 1,47 1,47 1,0 0,21
03-07-17 08:25 96 1,65 1,66 1,63 1,61 1,65 1,66 1,4 0,31
03-07-17 17:20 1,77 1,78 1,74 1,72 1,77 1,77 1,6 0,38
04-07-17 07:45 88 1,94 1,96 1,91 1,88 1,95 1,95 1,9 0,45
04-07-17 16:05 2,05 2,07 2,01 1,99 2,06 2,06 0,51
05-07-17 08:10 70 2,25 2,27 2,19 2,17 2,28 2,25 0,62
05-07-17 16:20 2,34 2,38 2,31 2,28 2,34 2,36 0,67
06-07-17 08:10 70 2,55 2,58 2,48 2,45 2,57 2,56 0,80
06-07-17 16:10 2,64 2,68 2,57 2,54 2,66 2,64 0,85
07-07-17 08:20 61 2,83 2,88 2,75 2,72 2,86 2,83 0,88
Behandlede data
Kontrol A | Kontrol B PTFE A PTFE B SMS A SMS B Prenart stal A Prenart stal B
64 64 62 57 62 62 75 14
13 13 13 13 14 14 72 15
Stofmaengde opsamlet pr. dggn 31 32 31 30 31 32 T3 16
(ug) 27 28 26 25 28 27 47 13
24 24 22 23 26 24 13
21 22 20 20 20 22 13
18 20 18 18 19 18 5
Tidsmidlet stofmaengde (ug) 198 202 191 185 200 198 251 88
Opsamlet vand (L) 1,85 1,90 1,78 1,74 1,88 1,85 1,90 0,88
Tidsmidlet koncentration (ug/L) 107 106 108 106 106 107 132 100
Middelkoncentration (ug/L) 107 107 107 116
Malt koncentration (pug/L) 11 12 3,7 3,6 12,0 15,0 24,6 8,8
Middelkoncentration (ug/L) 12 3,7 14 17
Genfindelsesgrad af kontrol (%) 32 117 145
PCE - Genfindelse ift. "tankprever" PCE - Sorbiceller
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Bilag 7. Massebevarelse i slanger til
grundvandsprgvetagning

PE-Slangerne der bruges til grundvandsprgvetagning, blev testet for massebevarelse, ved en forsggsopstilling,
som tilnsermer sig prevetagningsforholdene ved almindelig grundvandsprgvetagning. Af nedenstaende figur frem-
gar en grafisk preesentation af opstillingen og foto fra forsgget.

PE-slange 5 m
PE-slange 5 m

p=====|PE-slange 1 m
== PE-slange 1 m

NI
SO NOAG

55 L beholder med spiket
grundvand

FIGUR 7.1. Forsagsopstilling til test af massebevarelse i PE-slanger til grundvandspravetagning.

Der er kart to forsag for at undersgge massebevarelse i PE-slanger til grundvandspregvetagning — hhv. et forsgg
med fyringsolie, og et forseg med TCE/PCE. Som det fremgar af figur 7.1, bestar opstillingen i en beholder der
spikes med fyringsolie eller PCE/TCE. Efterfalgende er beholderen opblandet i 15 min. Der er i hvert forsag testet
to slangeleengder i duplikater — 1 og 5 m, og der er udtaget prever fra alle slanger to gange.

Farste prgvetagning var umiddelbart efter opblanding og anden prgve efter at der er forpumpet 10 L igennem hver
slange svarende til en reduceret (konservativ) forpumpning ved grundvandsprgvetagning.

Hver slange var monteret med en standard engangs Duplopumpe, der normalt bruges til grundvandsprgvetag-
ning, som var nedsaenket i tanken. Der er desuden Igbende udtaget vandprgver fra tanken til kontrol af forsegsop-
I@sningens koncentration. Alle vandprgver fra tanken og slanger er analyseret som almindelige vandprever.

Bilag 7.1  Indledende screening for massebevarelse i slanger

Resultater og databehandling fremgar af bilag 7.2 og 7.3. | figur 7.1 og 7.2 er der vist 1:1 plots til sammenligning
af koncentrationer af TCE/PCE og fyringsoliekulbrinter malt direkte ved pregvetagning fra tanken og fra vandprgver
der er pumpet igennem slangerne.

Som det fremgar af figur 7.1 er der en relativ god sammenhaeng mellem malinger fra prever udtaget fra tanken og
praver fra slangerne, og der konstateret en genfinding pa 100-105 % uanset slangelaengde og om det er TCE el-
ler PCE.
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Mélt inden forpumpning Inden forpumpning:
® Milinger — 1:1 = - 1,5 afvigelse

Genfinding - TCE — 1 m PE-slange: 105 %

j Genfinding - PCE — 1 m PE-slange: 105 %
= 100
:_ Genfinding - TCE — 5 m PE-slange: 103 %
g 10 Genfinding - PCE — 5 m PE-slange: 102 %
1
1 10 100 1000
Malt i tank (ug/L)
Malt efter forpumpning Efter forpumpning:
Rz ® Mdlinger — 1:1 = -1,5 afvigelse
Genfinding - TCE — 1 m PE-slange: 105 %
S Genfinding - PCE — 1 m PE-slange: 104 %
T 1o
: Genfinding - TCE — 5 m PE-slange: 101 %
& Genfinding - PCE — 5 m PE-slange: 100 %

1 10 100 1000

Malt i tank (pg/L)

FIGUR 7.2. Test af TCE/PCE-adsorption pa PE-slanger til grundvandsprgvetagning.

Malt inden forpumpning Inden forpumpning:
10.000.00 ® Mailinger — 1:1 = - 1,5 afvigelse
e & ’, s Genfinding - Benzen — 1 m PE-slange: 98 %
= _ BTEX'er ,," Genfinding - BTEX — 1 m PE-slange: 98 %
\‘}f Genfinding - TVOC — 1 m PE-slange: 85 %
C— Benzen
1,00 l ,”/ Genfinding - Benzen — 5 m PE-slange: 95 %
2 /87 Genfinding - BTEX — 5 m PE-slange: 94 %
I
L7 Genfinding - TVOC — 5 m PE-slange: 87 %
0.0 s
lli.‘.ﬂ 1,0C 100,00 10.000,00
Malt i tank (ug/L)
Mailt efter forpumpning Efter forpumpning:
O ® Malinger == 1:1 = - 15 afvigelse
TvoE . }," Genfinding - Benzen — 1 m PE-slange:100 %
= - ) . Genfinding - BTEX — 1 m PE-slange: 95 %
* ;o \’.,,” Genfinding - TVOC — 1 m PE-slange: 99 %
_ Benzen e 4
o -
e ,," Genfinding - Benzen — 5 m PE-slange 100 %
z L % Genfinding - BTEX — 5 m PE-slange: 94 %
‘ 3 Genfinding - TVOC — 5 m PE-slange: 104 %
4
0,01 ‘s

0,01 1,00 100,00 10.000,0C

Malt i tank (pg/L)

FIGUR 7.3. Test af fyringsolieadsorption pa PE-slanger til grundvandsprgvetagning.
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Af figur 7.3 fremgar det, at der generelt er en god sammenhaeng mellem malinger af fyringsoliekomponenter fra
tanken og malinger fra slangerne uanset hvilket komponent i fyringsolien der males pa (bemeerk, detaljer om to-
luen, xylener m.fl. kan ses i bilag 7.3), om det er for eller efter forpumpning eller hvilken slangelasngde der testes.
Dog er der en reduceret genfinding af TVOC umiddelbart efter opblanding pa 85-87 % for 1 og 5 m slange. Det
vurderes, at denne forskel skal tilskrives en relativ stor variation i TVOC-koncentrationen (4.100-6.100 pg/L) pa de
forste tankprgver, og ikke som et egentlig udtryk for massetab. Dette underbygges yderligere af, at der ikke er in-
dikationer pa gget massetab ved laengere slange. Efter forpumpningen er genfindingen for alle komponenter og
slangeleengder 94-104 % og der er ikke indikationer pa massetab af fyringsolie i PE-slangen, der anvendes til
grundvandsprgvetagning.

Den hydrauliske opholdstid i PE-slangerne (ID: 10 mm) ved forsggene var ca. 2-11 sek. og med et overflade-/vo-
lumenforhold pa 400 m?/m3. Til sammenligning var der i FEP-slangerne (ID: 2 mm) til porevandspravetagning en
hydraulisk opholdstid pa 23-113 min og et overflade-/volumenforhold pa 2.000 m%m?3. Nar der ved disse undersg-
gelser ikke konstateret samme udfordringer med adsorption som ved porevandsprgvetagning, heenger der sand-
synligvis sammen med, at bade den hydrauliske opholdstid og overflade-/volumenforholdet i slangerne til grund-
vandsprgvetagning i betydelig mindre grad fordrer massetab.

Miljgstyrelsen / Automatiseret porevandsprevetagning — Udvikling og felttest 135



Bilag 7.2

Adsorption af TCE i PE-slanger til grundvandsprevetagning

Test af adsorption af chlorerede oplesningsmidler pa PE-slanger til grundvandsprevetagning

Formal:

Bemaerkninger:

dobbeltbestemmelser.

At unders@ge om der forekommer afsorption pa standard PE-slanger som anvendes til grundvandsprevetagning

Efterfelgende er der udtaget vandprever fra tanken for at kende startkoncentrationen og vandpraver med 2 PE-slangelzengder, hhv. 1 og 5 m. Der er
dobbeltbestemmelse pa hver slange lz2engde - dvs. 2 X 1 m slange og 2 gange 5 m slange. Alle praver fra hver slange og fra tank udtages ogsa som

Efter forpumpningen er der udtaget vandpraver fra tank og slanger igen. Fra tanken udtages bade vandpraver umiddelbart efter forpumpningen
(dvs. fer pravetagning fra slanger) og efter vandprevetagning fra slangerne.

Der er lavet et laboratorieforseg, hvor der indledningsvist er lavet 55 L vand som er spiket med TCE og PCE og opblandet i 15 min inden forseget er startet.

Efter ovenstaende er hver slange gennempumpet med 10 L vand fra tanken svarende til en forpumpning som udferes ved almindelig vandprevetagning

PE-slange til
rundvandsprevetagning

@ (~—[PE-slange 1 m|
= [PE-slanga 1 m|

.ﬁrn.

Blandepumpe

| Tankpraver |

Inden

forpumpning

Preve maerke| Trichlormethan | 1,1,1-trichlorethan Trichlorethen Tetrachlormethan | Tetrachlorethen 5y - .
el ol o Tl Tl Malt inden forpumpning
VAl tank TankAIC <0,02 <0,02 330 <0,02 340 o0 ® Malinger — 1:1 = - 1,5 afvigelse
- TankBIC <0,02 <0,02 290 <0,02 300 7
Inden forpumpning Gennemsnit <0,02 <0,02 310 <0,02 320 far
PE1AAIC <0,02 <0,02 310 <0,02 320 2
Med 1 m PE slange PE1ABIC <0,02 <0,02 320 <0,02 330 g 100
Inden forpumpning PE1BAIC <0,02 <0,02 330 <0,02 340 5
PE1BBIC <0,02 <0,02 340 <0,02 360 T
Gennemsnit <0,02 <0,02 325 <0,02 338 &
Genfinding ift. prever fra tank - - - 105 - 105 o
PESAAIC <0,02 <0,02 310 <0,02 310 S
PESABIC <0,02 <0,02 310 <0,02 320
Med 5 m slange. PESBAIC 20,02 <0,02 330 <0,02 340 1
Inden forpumpning PESBBIC <0,02 <0,02 330 <0,02 340 10 100 1000
Gennemsnit <0,02 <0,02 320 <0,02 328 Malt i tank (ug/L)
Genfinding ift. prever fra tank - - - 103 - 102
Forpumpning af 10 L i hver slange
" TankAIIC <0,02 <0,02 260 <0,02 250 . :
'E'f?'t |ftank | TankBIIC <002 <002 60 <002 50 Malt efter forpumpning
er forpumpning Gennemsnit <0,02 <0,02 260 <0,02 250 ®Malinger — 1:1 = -1,5 afvigelse
PETAAIIC <0,02 <0,02 290 <0,02 270 1000
Med 1 m PE slange PE1ABIIC <0,02 <0,02 270 <0,02 260 ~
Efter forpumpning : PEIBAIIC <0,02 <0,02 270 <0,02 260 E,
PE1BBIIC <0,02 <0,02 260 <0,02 250 = 100
Gennemsnit <0,02 <0,02 273 <0,02 260 &
Genfinding ift. prever fra tank - - - 105 - 104 =
PESAAIIC <0,02 <0,02 270 <0,02 260 n
PESABIIC <0,02 <0,02 270 <0,02 260 w10
g:gr ?;pﬁﬁ:?]?ﬁg PESBAIIC <0,02 <0,02 250 <0,02 240 =
PE5BBIIC <0,02 <0,02 260 <0,02 240 =
Gennemsnit <0,02 <0,02 263 <0,02 250
Genfinding ift. prever fra tank - - - 101 - 100 1
N— TankAlll <0,02 <0,02 250 <0,02 240 o 100 1000
Efter sidste provetagning forpumpning TankBll| <0,02 <0,02 260 <0,02 250 Malt i tank (ug/L)
Gennemsnit <0,02 <0,02 255 <0,02 245
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Bilag 7.3  Adsorption af fyringsolie i PE-slanger til grundvandsprgvetagning
Test af adsorption af fyringsolie pa PE-slanger til grundvandsprevetagning
Formal: _
At undersege om der forekommer afsorption pa standard PE-slanger som anvendes til grundvandsprevetagning uE
Bemerkninger: u‘;
Der er lavet et laboratorieforseg, hwvor der indledningsvist er lavet 53 L vand som er spiket med fyringsolie og opblandet i 15 min inden forseget er startet.
Efterfelgende er der udtaget vandprever fra tanken for at kende startkoncentrationen og vandprever med 2 PE-slangelsngder, hhv. 1 og 5 m. Der er dobbeltbestemmelse pa hver slange le=ngde - dvs. 2 X 1 m slange og 2 gange 5 m slange. Alle prever fra hver slange og
fra tank udtages ogsé som dobbeltbestemmelser.
Efter ovenstaende er hver slange gennempumpet med 10 L vand fra tanken svarende til en forpumpning som udferes ved almindelig vandprevetagning '|||l:||::':::'lvl.“\-jluyulv
Efter forpumpningen er der udtaget vandprever fra tank og slanger igen. Fra tanken udtages bade vandprever umiddelbart efter forpumpningen (dvs. fer prevetagning fra slanger) og efter vandprevetagning fra slangerne.
Blardopumpe
Inden forpumpning
Prever Preve marke Benzen Toluen Ethylbenzen m+p-Xylen a-Xylen Sum af xylener | BTEX (sum) MNaphthalen CEBHE-C10 C10-C25 C25-C35 Sumn (CEHE-C35) Mélt inden forpumpning
g/l gl gl pa/l ugh g/l pgil pg/l pall pg/l g/l g/l ® Milinger — 11 = - 15 afvigelse
Malt i tank. FTankAl 0,16 3,2 2,8 14 6,7 24 27 3,3 420 3.700 54 4.100 10.000,00 ‘.
. FTankBl 0,16 3.2 28 14 6,7 24 27 33 530 5.500 79 6.100 “,
Inden forpumpning Gennemsnit 0.16 3.2 76 12 .7 24 z7 3.3 a75 2600 &7 5.100 _ 7,
FPE1AAI 0,16 3.1 27 14 6,6 23 27 3.3 370 3.800 49 4 300 __;. ) ” »
FPE1ABI 016 3.1 27 13 8,5 22 25 3.3 480 4.100 64 4.700 = 100,00 ¢ M
Med 1 m PE slange. 3
) FPE1BAI 0,15 3.1 27 14 6,7 23 27 3.4 410 4.100 B4 4,600 =  J
Inden forpumpning FPE1BBI 0.16 3z 27 14 6,6 23 27 3,2 350 3.300 44 3.700 g &
Gennemsnit 0,16 3,1 27 14 6,6 23 26,5 33 403 3.850 55 4.325 = o0 /,"
Genfinding ift. prever fra tank - 98 98 96 98 99 95 98 100 85 84 83 85 =: o If
FPESAAI 0,15 3 26 13 6,4 22 25 32 350 4300 150 4900 = ff‘,
FPESABI 0,16 31 27 13 6,5 22 23 31 380 3.800 64 4. 200 L
ngnﬁfg::t?s:iﬁg FPESBAI 0,15 32 2.8 14 6,7 24 27 3.4 430 4.000 63 4.500 ool %
FPESEBI 0.15 3.1 2,6 13 6,5 22 25 3,2 420 3.700 81 4.200 0,01 1,00 100,00 10.000,00
Gennemsnit 0,15 31 27 13 6.5 23 26 32 405 3.950 a2 4.450 Mt i tank (pg/L)
Genfinding ift. prever fra tank - 95 a7 EL a5 a7 94 94 98 85 86 123 a7
Forpumpning af 10 L i hver slange
Malt | tank FTankAll 0,14 29 2,5 13 8,1 22 25 3,5 380 3.600 57 4.000 Malt efter forpumpning
Efter forpumpning FTankBll 0,14 2.9 2,5 12 6,1 21 24 3.1 430 4.400 87 4.900 ® Milinger — 11 - - 15 afvigelse
Gennemsnit 0,14 2.9 2,5 13 6,1 22 25 33 405 4.000 62 4.450 10.000,00 : . ’,
FPE1AAIl 0,14 2.8 24 12 B 20 23 3.1 310 3.400 49 3.700 P ‘,
FPE1ABII 0,14 2.8 24 12 6 20 23 31 380 4100 69 4600 ’
Med 1 m PE slange. FPE1BAII 0.14 28 2.4 12 B.1 21 23 EX] 370 4600 74 5.000 = ,"
Efter forpumpning FPE1BBII 0,14 2.9 24 12 6,1 21 24 3,5 360 3.900 64 4300 2 100,00 & ’
Gennemsnit 0,14 28 24 12 6,1 21 23 32 355 4000 B4 4.400 8 ’J
Genfinding ift. prever fra tank - 100 a7 96 ] 99 95 95 a7 88 100 103 99 f ‘d
FPESAAII 0,14 28 2,3 12 58 20 23 3 380 4.200 B85 4.700 - &
Med 5 m slange FPESABII 0,14 2.8 24 12 5] 20 23 3.5 430 4.600 71 5.100 = 1,00 P ‘s
- FPESBAII 0,14 28 23 12 59 20 23 3 380 4200 57 4 600 = ,
Efter forpumpning FPESBBII 0,14 2.7 23 12 5.8 20 23 3 340 3.700 50 2.100 = ,"
Gennemsnit 0,14 2.8 2,3 12 59 20 23 3.1 388 4175 63 4625 ‘, s
Genfinding ift. prever fra tank - 100 96 93 96 96 93 94 95 96 104 102 104 o01 B
Mt i tank FTankalll 0,14 28 24 12 8 20 23 35 390 4.200 59 4.700 0,01 1,00 100,00 10.000,00
Efter sidete brevetagning forpumpning FTankBlIl 0,14 238 2.4 12 & 20 23 3,5 400 4.400 75 4.900 Mt i tank (uafL)
Gennemsnit 0,14 2.8 24 12 B 20 23 3.5 395 4 300 87 4 800
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Bilag 8. Felttest A
(fyringsolieforurening)

| september 2001 konstateres et oliespild fra en 2.500 liter fyringsolietank, som var nedgravet i
forhaven til en villa. Efterfglgende opgraves tanken og den omkringliggende forurenede jord.
Der blev efterladt dybereliggende jordforurening og ejendommen er efterfalgende blevet delvist
kortlagt pa vidensniveau 2.Felttesten er udfert for Region Hovedstaden og afrapporteret i /10/.

Formal

Formalet med unders@gelse af denne lokalitet var at teste om udstyret fungerede pa en lokali-
tet med moraeneler, samt at undersgge metodens potentiale pa en lokalitet forurenet med fy-
ringsolie.

Jord- og grundvandsforurening

Med det formal at afgraense jord- og grundvandsforureningen er der udfert forureningsundersg-
gelser af flere omgange. En oversigt over boringer hvorfra der er foretaget kemisk analyse af
jord- og eller grundvandsprgver fremgar af nedenstédende figur sammen med konturering af de
hgjest konstaterede totalindhold af kulbrinter i jorden. Ud fra undersggelserne vurderes jordfor-
ureningen med fyringsolie at omfatte et omrade pa mindst 230 m?, beliggende under beboelsen
samt ud mod/ind under offentlige vejarealer (mod nord). Vertikalt traeffes jordforureningen fra
min. 2,0 m.u.t. til maks. ca. 5,0 m.u.t.

Der er ved de tidligere undersggelser konstateret indhold af totalkulbrinter pa op til 7.100 mg/kg
TS i jorden (S9, 2,5 m u.t.) og op til 4.100 pg/L i vandpraver fra sekundeert grundvand (B2,
filtersat 2,5-3,5 m u.t.), som vurderes at omfatte usammenhaengende sandlommer fra ca. 2,5-4
m u.t. Der vurderes at vaere en restforurening med ca. 700 kg fyringsolie fordelt i ca. 550 ton
jord.

S12 og S13 er filtersat i det primeaere grundvand, henholdsvis 6,5-8,5 og 5,5-7,5 m u.t. og der er
ikke konstateret indhold af oliekulbrinter over analysemetodens detektionsgraense.
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FIGUR 8.1. Placering af boringer og kontureret udbredelse af kulbrinteindhold i jordprever
efter afgravning. TVOC = totalindhold af kulbrinter.

Som det fremgar af figur 8.1, er de hajeste indhold af oliekomponenter i jorden konstateret i
det nordvestlige hjgrne af grunden og i offentligt areal ud mod vejen, mens de hgjeste indhold
i det sekundeere grundvand er konstateret i boring B2.

Geologi, grundvandsinteresser og hydrogeologi

Samlet set forekommer der relativt variable geologiske aflejringer. Der er konstateret et fyldlag
pa 2,3-5,2 m, som er underlejret af blandede sand-, silt- og lerlag til mellem 5,5 og 11,5 m u.t.
Herunder er der overvejende konstateret grus til ca. 23 m u.t. og sand til ca. 31 m u.t.

Lokalt er der i boringerne pa lokaliteten truffet fyld (lermuld og sandmuld) til 1,2 m u.t., hvorunder
der er truffet senglacialt/glacialt sand til 2,3 m u.t. Herunder er der truffet glacialt moraeneler til
7 m u.t., underlejret af glacialt sand og grus fra ca. 7,0 m u.t.

Ejendommen er beliggende i et omrade med saerlige drikkevandsinteresser og den naermeste
indvindingsboring er beliggende ca. 2 km i sydvestlig retning.

Det primeere grundvand har lokalt et trykniveau ca. 4,6 m u.t. og det er vurderet at veere spaendt
og knyttet til sand-/gruslag under moraeneler. Streamningsretningen er gst-nordgstlig.

Der er konstateret et sekundaert grundvandsspejl varierende mellem 1,95 og 3,79 m u.t. Det
sekundaere grundvand er vurderet at besta af usammenhaengende lommer af sekundeert grund-
vand og det har ikke veeret muligt at bestemme en entydig stramningsretning.

Placering og installation af sugeceller

Porevandsundersggelserne i dette projekt omfattede installation af fire sugeceller, som var
placeret parvist ved hhv. boring S9 og S10 (se figur 8.2). Som det ses i figur 8.2, er PV1 og
PV2 placeret ved S9, mens PV3 og PV4 er placeret ved S10.
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Vertikal placering af jordprgver og sugeceller.
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Baseret pa tidligere undersggelser blev der i S9 konstateret de hgjeste totalindhold af olie i jor-
den (op til 7.100 mg/kg TS 2,5 m u.t.), mens der blev malt betydeligt lavere koncentrationer
ved S10 (op til 140 mg/kg TS 4,0 m u.t.). Ved installation af sugecellerne blev der udtaget nye
jordpraver til dokumentation for jordens indhold af oliekulbrinter i og omkring (vertikalt) punktet
for placering af sugecellerne.

Et tveersnit med sugecellernes placering i jorden er vist i figur 8.3, sammen med analyseresul-
tater for totalindhold af oliekulbrinter fra jordanalyser. Sugecellen PV1 er installeret i lerede af-
lejringer i dybden 2,6 m u.t., hvor det ved installationen blev vurderet, at jordforureningen var
kraftigst. De kemiske analyser viste dog, et betydelig lavere indhold af TVOC ift. 2013, idet der
blev konstateret 110 mg/kg TS ved PV1. Sugecellen PV2 blev installeret 4,3 m u.t. (ligeledes i
ler) svarende til 1,7 m under PV1. Der blev ikke konstateret indhold af kulbrinter over analyse-
metodens detektionsgraense ved PV2, og sugecellen skulle derfor afgraeense forureningen i
PV1. Der blev ikke konstateret indhold af BTEX'er over analysemetodens detektionsgraense i
de analyserede jordpraver.

PV3 blev installeret i dybden 4,1 m u.t. i lerede aflejringer, hvor jordforureningen i dette om-
rade blev vurderet at veere kraftigst. Sugecellen PV4 blev installeret 0,9 m under PV3 i dybden
5,0 m u.t. ligeledes i ler. Sugecellen vurderes ligesom PV2 at udgere en vertikal afgraensning.

Som det fremgar af figur 8.3, er der i 2013 pejlet et grundvandsspejl i S9 beliggende 2,75 m
u.t. 1 2014 kunne der ikke pejles et vandspejl i S9, men de tidligere pejlinger viser at det kan
forekomme med mellemrum. Da boringerne var slgjfet pa tidspunktet for installation af suge-
cellerne var det ikke muligt at vurdere den praecise beliggenhed af det sekundeere grundvand
ved porevandsprgvetagningen.

Metode for installation af sugecellerne fremgar af kapitel 3. Sugecellerne (rustfrit stal fra Soil

Measurement Systems produkt nr.: SW-074-8) PV1-PV4 blev installeret i november 2016. Fo-
tos fra installationen fremgar af figur 8.4.
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FIGUR 8.4. Fotos fra installation af sugeceller.

Der blev installeret to sugeceller i hver installationsbrgnd. | bunden af hver brand blev der ud-
fort to 6” forede boringer, som blev fgrt til 0,5-0,8 m over det gnskede niveau for installation af
sugecellen. Inde i forergret blev der etableret en permanent foring af 110 mm PVC kloakrer,
séledes at forergret fra boringen kunne tages op.

Inden foreraret pa 6” blev trukket op, blev der afproppet med bentonit imellem det ydre og in-
dre forergr, for at minimere risikoen for, at der Igber terreennaert grundvand ned til sugecellen,
omkring det permanente forergr. Det blev forsagt at anvende storebeeltsblanding til afprop-
ning, men da storebeeltsblandingen Igb ind under underkanten af kloakrgret blev der i stedet
anvendt bentonit. Bentonitten blev hzeldt i, s& den udfyldte hele voluminet omkring kloakrgret
fra bunden af den forede boring og op til bunden af installationsbrgnden. Under optraekning af
forergret blev der efterfyldt med bentonit for at udfylde det volumen, som selve forergret ud-
fyldte.

| bunden af hver permanente foring (110 mm kloakrer) blev der handboret til den gnskede

dybde for installation af sugecellen. Kvartsmel opslaammet i demineraliseret vand blev tilsat i
den dybde hvor sugecellen skulle installeres og selve sugecellen blev installeret umiddelbart
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derefter. Over sugecellen blev der haeldt 20 cm filtersand og efterfyldt med 20 cm bentonit.
Der blev efterfalgende hzeldt yderligere bentonit i, sa det stod minimum 20 cm op i bunden af
den permanente foring.

Sugecellerne blev efterfglgende forbundet med sorbiceller og vakuumkammer. Prgvetagerne
blev programmeret ud fra den konkrete installation - dvs. indstilling af Igftehgjde fra sugecelle
til vakuumkammer og indstilling af startvakuum.

De ferste porevandsprever pa lokaliteten blev udtaget uden forpumpning, for at vurdere effek-
ter af forpumpning. | PV1, PV3 og PV4 blev der udtaget tre porevandsprgver fra hver installa-
tion. Fra PV2 blev der udtaget to porevandsprgver, da sugecellen mistede den hydrauliske
kontakt efter anden pregvetagning som fglge af for hgjt vakuum ift. bubbling pressure for suge-
cellen.

Ved installation af sugecellerne blev der udtaget jordpraver fra installationsdybden til analyse
for kornstgrrelsesfordeling, og resultaterne ses af nedenstéende figur.
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FIGUR 8.5. Resultater fra bestemmelse af kornstgrrelsesfordeling.
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Som det fremgar af figur 8.5, er kornstarrelsen generelt mindre i PV3 og PV4 end i PV1 og
PV2. Betragtes PV1/PV2 og PV3/PV4 hver for sig, er der en tendens til at der er en stgrre an-
del af silt og ler desto dybere praverne er udtaget (PV3 og PV4), hvilket ogsa stemmer med
den visuelle vurdering fra felten. Af nedenstaende tabel fremgar en oversigt over fordelingen
af ler, silt, sand og grus i de fire prever sammen med definitionen pa partikelstgrrelse fra U.S.
Department of Agriculture (USDA).

Tabel 8.1: Procentvis fordeling af ler, silt, sand og grus i dybder hvor sugeceller er installeret,

samt indhold af organisk stof og vandindhold.

Tekstur- USDA PV1 PV2 PV3 PV4
beskrivelse mm % % % %
Ler <0,002 4,7 8,6 10 12

Silt 0,002-0,05 28 29 31 35

Sand 0,05-2,0 61 53 53 49

Grus 2,0-10 6,3 9,4 6,0 4,0
Glgdetab - 2,6 1,5 1,8 1,5
Vandindhold - 18 12 14 12

I henhold til /11/ kan jordpraverne ud fra fraktioneringen i ler, silt, sand og grus overordnet be-
demmes efter nedenstdende opdeling:

o <12 % ler og >45-50 % sand klassificeres som moraenesand.

o <12 % ler og >45-50% silt klassificeres som moraenesilt

o 12-15 % ler og >45-50% silt klassificeres som moraeneler steerkt siltet.

o 12-15% ler og >45-50% sand som moraeneler steerkt sandet.

Underliggende kommentarer pa fraktioner af silt og ler kan inddeles saledes:
o <5 % ler/silt klassificeres som svagt leret eller svagt siltet.
e 5-10 % ler/silt klassificeres som leret eller siltet.
o >10 % ler/silt klassificeres som staerkt leret.

P& baggrund af ovenstadende nggle kan PV1-PV4 klassificeres saledes:
e PV1 klassificeres som moreenesand, der er svagt leret og steerkt siltet.
e PV2 klassificeres som moreenesand, der er leret og steerkt siltet.
e PV3 klassificeres som moraenesand, der er leret og steerkt siltet.
e PV4 klassificeres som moreeneler, der er steerkt sandet og steerkt siltet

Kornkurverne er indtastet i HydrogeoSieveXL for at estimere den hydrauliske ledningsevne,
samt give et interval for estimaterne pa ledningsevnen. For de fire jordpraver kan der estime-
res felgende hydrauliske ledningsevner:

PV1: 4,73 -10®
PV2: 1,78 -10®
PV3:1,19 -10°
PV4: 5,85 -107

7,92:10° - 1,81-10°9).
5,78:10° - 6,27:10°%).
8,84:10° — 4,23-10°).
5,68:10° — 1,75-10°).

—_~ o~~~

Pravetagningsskemaer fra porevandsprevetagningen fremgar af bilag 8.1 og negletal fra pro-
vetagningen i de fire prgvetagningspunkter er opsummeret i nedenstaende tabel:
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Tabel 8.2: Nggletal fra porevandsprgvetagning. *Stiger til maks. vakuum p& 500 mbar. 1.S.: Ikke stabilt. Tid for pre-
vetagning er den samlede tid der gik med opsamling af porevandsprgverne efter forpumpning. Eff. tid for pravetag-
ning var tiden der gik efter vakuum var tilstraekkelig hgj til at der kunne suges vand fra formationen.

Prgvetagningsrunde | Nggletal PV1 PV2 PV3 PV4
Tid for prgvetagning (dggn) 4 4 3 3
Runde 1 Eff. tid for prgvetagning (dagn) 1 3 3 2
Volumen (ml) 1.998 1.300 1.973 1.985
Stabilt vakuum (mbar) I.S. 500* 100 I.S.
Tid for prgvetagning (dggn) 6 2
Eff. tid for prgvetagning (dagn 6 2
Runde 2 Volumen (rﬁml) aning (doan) 514 2089
Stabilt vakuum (mbar) 500* I.S.
Tid for prgvetagning (dggn) 3 5 6
Eff. tid for prgvetagning (dagn 1 5 6
Runde 3 Volumen (rﬁml) aning (doan) 1.008 1973 1.995
Stabilt vakuum (mbar) I.S. 25 I.S.
Tid for prgvetagning (dggn) 2 2
Eff. tid for prgvetagning (dagn 2 2
Runde 4 Volumen (?nl) aning (Gon) 2.000 2.001
Stabilt vakuum (mbar) I.S. I.S.

Som det fremgar af tabel 8.2, foregik pravetagningen, specielt i PV1 og PV2, generelt over re-
lativt kort tid (1-6 degn), hvilket medferte risiko for gennembrud pa sorbicellerne. Det blev pa
denne lokalitet valgt at analysere sorbicellerne trods det relativt hurtige flow, men at analysere
kontrollaget for at kontrollere for gennembrud. Der blev ikke konstateret gennembrud pa de
analyserede sorbiceller. Alle porevandsprgver blev analyseret for oliekulbrinter og BTEXer.

Resultater fra porevandsundersogelser

Analyseresultaterne fremgar af nedenstadende tabel sammen med Miljgstyrelsens grundvands-
kvalitetskriterium /12/. det bemaerkes, at grundvandskvalitetskriteriet ikke geelder for porevand,
men alligevel anvendes til sammenligning, da porevandet transporteres mod grundvandet.
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Tabel 8.3 Analyseresultater for porevandsprgver i ug/L. " Miljgstyrelsens vejledende grund-
vandskvalitetskriterier. i.p.: Ikke pavist. Fed + lysegra: Overskridelse af grundvandskvalitetskri-
teriet Gra skrift: Resultater som der ses bort fra pga. mangelfuld afpropning.

PVi | PV1 | PWV1 | Pv2
Dybde, m u.t. 2,6 4,3
Opsamlet dato 11/11-16 | 20/12-16 | 2/1-17 6/12-16
Benzen <0,01 0,065 0,8 <0,1
Toluen 16 <0,4 0,55 <1
Ethylbenzen 0,16 <0,05 0,08 <0,2
Xylener 0,81 <0,15 0,28 <0,6
Kulbrinter C¢-C1o 46 <5 <5 <20
Kulbrinter C1o-C+s 240 <6 130 <20
Kulbrinter C15-Co 87 <5 35 <20
Kulbrinter Cp-Cas 17 <6 8 <20
Kulbrinter C35-C40 <8 <8 <8 <30
Totalkulbrinter 390 <30 170 <110

Pvi | Pv3 | PV3 | Pv4 | PV4
Dybde, m u.t. 4,1 50
Opsamlet dato 11/11-16 | 6/12-16 | 20/12-16 20/12-16 | 2/1-17
Benzen 0,077 <0,02 <10 <0,03 <0,02
Toluen 6,1 <0,03 <0,4 <0,4 <0,3
Ethylbenzen 0,10 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Xylener 0,42 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15
Kulbrinter Cs-C1o 41 <5 <5 <5 <5
Kulbrinter C4o-C+s 180 13 <6 <6 <6
Kulbrinter C45-Coo 29 13 <5 <5 <5
Kulbrinter CZU-C35 <6 <6 <6 <6 <6
Kulbrinter C35-Cj <8 <7 <8 <8 <7
Totalkulbrinter 250 26 <30 <30 <29

Som det fremgar af tabel 8.3, er der konstateret indhold af toluen og totalkulbrinter pa op til
henholdsvis 16 og 390 pg/L svarende til hhv. ca. 3 og 43 gange Miljgstyrelsens grundvands-
kvalitetskriterier. Totalindholdet af kulbrinter vil i kraft af den sterste overskridelse af grund-
vandskvalitetskriteriet vaere den styrende faktor ift. risikovurdering for grundvandsressourcen.

Det er bemeerkelsesvaerdigt, at der i PV2 og PV4 kun konstateres overskridelse af grund-
vandskvalitetskriterierne i farste prgvetagningsrunde. Dette skal sandsynligvis keedes sammen
med, at der ved afhentning af porevandsprgven efter farste prgvetagningsrunde blev konstate-
ret vand inden i det permanente forergr, som sandsynligvis skyldes, at afpropningen ikke var
tilstraekkelig. Der blev derfor etableret yderligere afpropning i alle forerar. Efter yderligere af-
propning er der ikke konstateret indhold over grundvandskvalitetskriterierne i de efterfalgende
praver udtaget i PV2 og PV4. Ved de efterfalgende vurderinger ses der derfor bort fra den far-
ste porevandspreve, der er udtaget i PV2 og PV4.

Som det fremgar af bilag 8.1, er der tilsat 360 ml demineraliseret vand til kvartsmelet i forbin-
delse med installationen. Normalt forpumpes der med 2-3 gange det tilsatte vandvolumen in-
den den endelige porevandsprgve udtages. Forpumpningen er udeladt i dette projekt, for at
vurdere hvor meget det reelt betyder. | nedenstaende figur er der vist tidsserier for indhold af
totalkulbrinter i PV1 og PV3.
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FIGUR 8.6. Tidsserie for totalindhold af kulbrinter i PV1 og PV3.

Som det fremgar, er de hgjeste porevandskoncentrationer konstateret i den farste preve i PV1
og PV3. Det fremgar endvidere, at koncentrationen af totalkulbrinter varierer mellem <30 og
390 ug/L i PV1 og <30 og 250 pg/L i PV3. Der er saledes ikke en indikation pa at forpumpnin-
gen har betydning for resultaterne. Der er som det fremgar ikke tendens i tidsserierne der indi-
kerer, at der kan veere en effekt af fortynding med demineraliseret vand fra installation.

For PV1 og PV3 geelder, at den sterste fraktion af totalkulbrinter ligger i C10-C15 (op til 240
ug/L), mens der konstateres koncentrationer af Ce-C1o-kulbrinter pa op til 46 ug/L, C15-C20-kul-
brinter pa op til 87 pg/L og C20-Css-kulbrinter pa op til 17 pg/L.

Konceptuel forstaelse

Den vertikale fordeling af forureningens spredning i porevandet fremgar af nedenstaende figur.
Som det fremgar, er der ikke konstateret spredning af oliekomponenter fra niveauet for de
gverste porevandsprgver til porevandspragven udtaget 1,8 m under PV1 (PV2). Det samme
ger sig geeldende for PV4, som er udtaget 0,8 m under PV3.
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FIGUR 8.7. Vertikal fordeling af jord- og porevandsforurening. For jordpraver hvor der ikke
er konstateret indhold over analysemetodens detektionsgraense er der ikke an-
givet en koncentration.

Da der ikke er konstateret indhold af kulbrinter i de nederste porevandsprgver i PV2 og PV3,
indikerer det, at forureningen konstateret i de gverste prgvetagningsdybder enten ikke har haft
tid nok til at blive transporteret til de nederste pravetagningsdybder, eller at der forekommer
stoffiernelse under transporten (nedbrydning og/eller adsorption).

Beregnet vs. malt porevandskoncentration

Porevandskoncentration i omradet med jordforurening under Brogardsvej er estimeret ved fu-
gacitetsberegninger i Miljgstyrelsens JAGG 2.1 ved anvendelse af oliemodulet. Udgangspunk-
tet for beregningen er de hgjeste koncentrationer af oliekomponenter i jordprever i PV1-PV4.
De resterende antagelser fremgar af udskriften fra JAGG 2.1 som fremgar af bilag 8.4 | neden-
stdende tabel er de beregnede porevandskoncentrationer af kulbrintefraktioner sidestillet med
de maksimalt malte porevandskoncentrationer i PV1-PV4 samt med de malte indhold af kul-
brintefraktioner i jorden. Hvor der ikke er malt indhold af kulbrinter over detektionsgraensen i
jorden er detektionsgraensen anvendt til beregningen i JAGG 2.1.

Som det fremgar af tabel 8.4 er de beregnede koncentrationer i alle tilfaelde st@rre end de
malte koncentrationer, nar der fokuseres pa Ce-C1o fraktionen og totalkulbrinter. For Ce-C10 va-
rierer forskellen mellem en faktor 15-260 og for totalkulbrinter varierer forskellen mellem en
faktor 2-46.
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For fraktionerne C10-C15 og C20-C3s varierer det, om porevandskoncentrationen er stgrst for de
beregnede eller malte koncentrationer og for C15-C2o fraktionen er porevandskoncentrationen
for de malte indhold starre eller pa niveau med de beregnede, svarende til en faktor 7-58 hg-
jere indhold i de beregnede sammenlignet med de malte indhold.

Samlet set er der indikationer pa, at JAGG-modellen ikke regner konservativt for mellemlange
kulbrinter.

Tabel 8.4. Sammenligning af beregnede og malte porevandskoncentrationer. PV = porevands-
koncentration.

Kulbrintefraktion Fase/malt/beregnet PV1 PV2 PV3 PV4
Dybde 2,6 4,3 4,0 5,0
Cs-C1o Jordkoncentration, mg/kg TS | 2,2 <2 <2 <2
PV beregnet, ug/L 720 1.300 771 1.300
PV malt (maks.), pg/L 46 <20 41 <5
C10-C1s Jordkoncentration, mg/kg TS | 32 <5 6,3 <5
PV beregnet, pug/L 257 142 60 130
PV malt (maks.), ug/L 240 <20 180 <6
C15-C20 Jordkoncentration, mg/kg TS | 41 <5 33 7,5
PV beregnet, pg/L 1,5 0,6 1,4 0,83
PV malt (maks.), ug/L 87 <20 29 <6
C20-Css Jordkoncentration, mg/kg TS | 32 <20 63 <20
PV beregnet, pg/L 3,3 6,6 8,4 6,1
PV malt (maks.), pg/L 17 <20 <6 <6
Ce6-Css Jordkoncentration, mg/kg TS | 110 <32 100 <35
PV beregnet, ug/L 980 1.400 840 1.400
PV malt (maks.), pg/L 390 <110 26 <30

Ovenstaende illustrerer, at udtagning af porevandspraver kan medvirke til betydeligt mere rea-
listiske risikovurderinger. Dette er saerligt relevant pa sager med relativt lave jordkoncentratio-
ner, hvor det til trods for indhold pa niveau med jordkvalitetskriteriet ikke er muligt at afvise en
risiko for grundvandsressourcen via JAGG-beregninger i oliemodulet. Omvendt kan der ogsa
forekomme situationer, hvor JAGG-modellen underestimerer porevandskoncentrationen og
dermed risikobilledet for grundvandsressourcen.
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Bilag_8.1 Feltskemaer

Sagsnavn: Brogaardsvej 133, Gentofte Provetagningsperiode: 2/11-10/11 2016
DMR-sagsnr.: 2016-1029 Pravetager: MFL
Dansk Miljgradgivning A/S |Kundesagsnr.: Sagsbehandler hos DMR:  [PLA
Kammerhojde Diameter | Kvarts- | Vand | Foring N Start- Vand
Opstilling Prove | Opstiling (a) Sugecelle (b.) () el tilsat (a.) Sorbicelle vakuum Loftehojde | Forpumpet opsamiet
Terraennaer (T.N.) a. [m] b. [m] ¢ [m] q. mi g. [m] Nr. mbar €m ml mi
Vakuum- » w1 | pyb 1,4 2,6 0,07 1000 | 380 2,2
a. 0711-3320 150 120 0 1598
kammer v Terr@n
Pv2 Dyb 2,5 4,3 0,07 1000 | 360 3,7
0711-3322 200 170 0 1300
b. Boring
PV3 | Dyb 1,9 4,1 0,07 1000 | 380 3.3
0711-3323 220 220 0 1973
- PV4 | Dyb 2,75 5,0 0,07 1000 | 380 4,6
[ 0711-3325 220 225 0 1985
Loftehgjde = a+b
Dyb
Terraen
- Wy
a, Permanent
foring
el v _
b. Vakuum-
kammer
Eemaarkmnger:
f s Boring i
e foring
¥ d. 4
-
Leftehojde = b-a
— \/ gt —\/akUUM
PV1 PV2
4.000 600 4.000 600
3.500
3.500 500 500
3.000 3.000
400 = 400 —
2.500 2 __ 2500 .
E E
2.000 300 g 2.000 300 £
2 > - |
1.500 # 1.500 ®
200 = 200 =
1.000 1.000
100 100
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0 0 0 1]
01-11-2016 02-11-2016 03-11-2016 04-11-2016 05-11-2016 06-11-2016 01-11-2016 02-11-2016 03-11-2016 04-11-2016 05-11-2016 06-11-2016
PV3 PV4
4.000 600 4.000 600
3.500 3.500
500 500
3.000 3.000
400 — 400 =
2 __ 2,500 2
E & E
300 € @ 2.000 300 g
200 = 10 200 >
1.000 1.000
100 100
500 500
0 0 0 V]
01-11-2016 02-11-2016 03-11-2016 04-11-2016 05-11-2016 06-11-2016 01-11-2016 02-11-2016 03-11-2016 04-11-2016 05-11-2016 06-11-2016
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[Sagsnavn: Brogaardsvej 133, Gentofte Provetagningsperiode: 16/11-22/11 2016
DMR-sagsnr.: 2016-1029 Provetager: MFL
Dansk Miljﬂrgdgivning A/S [Kundesagsnr.: Sagsbehandler hos DMR:  |PLA
Kammerhojde Diameter | Kvarts- | Vand | Foring Start- Vand
Opstilling prove | Opstiling (a) Sugecelle (b.) () mel tilsat (g.) Sorbicelle vakuum Loftehajde | Forpumpet opsamiet
Terraennaer (T.N.) a. [m] b. [m] ¢ [m] q. mi a. [m] Nr. mbar em ml ml
Vakuum- a
a.
kammer ¥ Terrn
PV2 Dyb 2,5 4,3 0,07 1000 | 360 3,7 0711-3321 200 170 1300 514
b. Boring
PV3 Dyb 1,9 4,1 0,07 1000 | 360 33 0711-3329 220 220 1973 2089
-
c.
Leftehgjde = a+b
Dyb
Terraen
A X XK
a, Permanent
foring
B v
b. Vakuum-
kammer
Eemar‘knmger:
f $ Boring i
e § foring
¥ d. &
-
Lpftehgjde = b-a
—\Vaegt Vakuum
PV1 Pv2
4.000 600
3.500
500
3.000
— 400 —
3 3
E E
£ 300 E
= 3
5 =
& ]
> 200 =
1.000
T e
e . 100
500 {V
0 0 0 0
01-11-2016 03-11-2016 05-11-2016 07-11-2016 09-11-2016 11-11-2016 15-11-2016 17-11-2016 19-11-2016 21-11-2016 23-11-2016
PV3 PV4
4.000 600
3.500
500
3.000
~ 400 —
" o 3 s
/ E =
/_/ 300 g E
- >
]
200 =
1.000
100
500
0 0 0
15-11-2016 17-11-2016 19-11-2016 21-11-2016 23-11-2016 01-11-2016 03-11-2016 05-11-2016 07-11-2016 09-11-2016 11-11-2016
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Sagsnavn: Brogaardsvej 133, Gentofte Provetagningsperiode: 6/12-11/12 2016
[DMR-sagsnr.: 2016-1029 Provetager: MFL
Dansk Miljgradgivning A/S |[Kundesagsnr.: Sagsbehandler hos DMR:  |PLA
Kammerhgjde Diameter | Kvarts- [ Vand | Faring Start- vang
Opstilling prove | opstiing () Sugecelle (b.) (<) mel | tilsat (@) Sorbicelle vokuum Loftehajde | Forpumpet opsamiet
Terraennaer (T.N.) a. [m] b. [m] c. [m] g. ml g. [m] Nr. mbar cm mi mi
Vakuum- A PVl | Dyb 1,4 2,6 0,07 1000 | 360 2,2 0711-3328 220 120 1998 1998
kammer : Terraen
a
b. Boring
PV3 Dyb 1.9 4,1 0,07 1000 | 380 33 0711-3330 100 220 4062 1973
v
- Pv4 | Dyb 2,75 5,0 0,07 1000 | 380 4,6 0711-3331 200 225 1985 1985
[
Leftehgjde = a+b
Dyb
Terreen
Permanent
foring
g v _
b. Vakuum-
kammer
A J
rBemzrkninger.
£ $ Boring i
e $ foring
vd 4
-
Leftehgjde = b-a
PV1 — Vgt Vakuum Pv2
4.000 600
3.500
500
3.000
WE B £
2 | = 2
200 = s
1.000
1
500 %0
0 1] ] 0
06-12-2016 08-12-2018 10-12-2016 12-12-2016 07-12-2016 08-12-2016 09-12-2016 10-12-2016 11-12-2016
PV3 PV4
4.000 600 4.000 600
3.500 3.500
ot 500
3.000
400 3.000
e - 400
et ® 2,500 B
i 300 £ = £
—camentE E 5 2.000 300 £
S " 200 3 2 3
1.500 - = 1.500 =
-~ 100 ’ 200 =
1.000 w Wt
500 0 500 100
0 -100 0 0
06-12-2016 08-12-2016 10-12-2016 12-12-2016 06-12-2016 08-12-2016 10-12-2016 12-12-2016 14-12-2016
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|Sagsnavn.' Brogaardsvej 133, Gentofte Provetagningsperiode: 20/12-28/12 2016
DMR-sagsnr.: 2016-1029 Provetager: MFL
Dansk Miljol’gdgwnmg A/S JKundesagsnr.: Sagsbehandler hos DMR:  |PLA
Kammerhajde Diameter | Kvarts- | Vand | Foring " Start- Vand
Opstilling prove| opsiting (a) Sugecelle (b.) (c) mel tilsat (a.) Sorbicelle vakyum | Loftenejde Forpumpet opsamiet
Terraennaer (T.N.) a. [m] b. [m] €. [m] 9. mi g. [m] Nr. mbar cm ml mil
Vakuum- ‘é PVl Dyb 14 2,6 0,07 1000 360 2,2 0711-3326 220 120 3996 2000
kammer v Terrn
A
b. Boring
v
- PV4 Dyb 2,75 5.0 0,07 1000 360 4.6 0711-3185 200 225 3970 2001
C.
Leftehgjde = a+b
Dyb
Terran
Permanent
foring
b Vakuum-
kammer
v d
rBema:tkningc(:
f & Boring i
e § foring
¥d e
Laftehgjde = b-a
— Vgt — Vakuum
PV1 PV2
4.000 600
3.500
500
3.000
400 — =
= o]
2| = £
300 5 €
200 = >
1.000
100
500
0 0 1] 0
20-12-2016 22-12-2016 24-12-2016 26-12-2016 28-12-2016 20-12-2016 22-12-2016 24-12-2016 26-12-2016 28-12-2016
PV3 PV4
4.000 600
3.500
500
3.000
= 400 —
@ 2.500 °
o — Fel
E E
E 2.000 300 E
x':o 1.500 %
> 200 =
1.000 -
100
500
0 0 0 0
20-12-2016 22-12-2016 24-12-2016 26-12-2016 28-12-2016 20-12-2016 22-12-2016 24-12-2016 26-12-2016 28-12-2016
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Bilag 8.2 Fugacitetsberegninger i JAGG 2.1
Oliestoffer - fugacitetsberegninger
Lokaliteten
Marwn: Beregninger af kildestyrkefoncentration Lokak &
Adresse: Brogaardswej 133 Postnntry: 2820 Gentofte
Ietatrilosd mr.- Sam Vangede Progesst rr.: 2016-1029
Nale
Jord
Kommentar Ja Standard data  Indtastede data (angives med fed)
Jordtype Sand
Poreluftvalumen W 0,3
ard-indhold Wy 0,15
Sarmiet porasiel PR 0,45
ilumen af jordskellel L 0,565
Komnumvasgt d 2 E5
Volumenvasgt P 14575
Indhold af organisk lulstof fee 0,1
Beregning: Fugacibet
Kommentar Ja | Mablepurst | Diatoy Frifase? |  Anvendi brugerdata |
Il P | 02-11.2018 | Riskaotortitase | Mej |
- Jordkoncentrationar Vandkoncentrationer Poreluft konc.
£ 3 a £ 7 E i B
TR FRE A Bt By |37 |zx | By 3¢
B ER|ZE|BE|B5 |22 |8 |Es g LR
E § 'g | §° i w5 ®
o
mygieg | mgkg | mg'kp | gange | pgl pgil | gange || mgim® | mp'm® | gange
BTEXer
Bergen o] 1.8 11 1 TIZ || 145 [Oons] e
Toluen [1] i [ Mej 0,25 a4 Wej |
CLO00ES =3 0,15
ﬂhﬂmm 000035 ] a ey 0,13 .1 ]
Maphtalen [ [i] 1 ey GOO1E | 004 Heg
Kulbrintefraktioner _
G 2.2 2,2 = Magj T20 50
Ciplls iz 32 260 49
Ciz-Ca 41 41 15 14
CalCas 2 2 33 3 1E-06
Sum af kulbrinter 0 Tl 100 1.1 Gl ] 1] fCii] 0,1 3040 |
Alkylbenzener _
Co-Cra aromatishe fuibrinter | [ | | o[ 1 ] Tz 120 | 002 | 3880
Polyaromatiske Kulbrinter {PAH)
Berzodajmyren ['R] ] KTl T (] e || SaE0s
berumalbég+kflucranthen [i]:] L] 15616
bero{ghiipenden 0.4 0,00075 S OE-10
Diberun{a, hjanthracen 0,05 [ ] 10, 000E0 O 4E.- 13
Fluararthen 00 [O0ES | 01 | Me |AOETE
indeno{1.2, 3-adjpyren 513004 0,007 6 1E-05
Sum al 7 P er jord G000 4 1,55
Sum al 4 PAHer 0,014 0,1 Pey
NE0-forbindelser
Surm af NSO-farbindelssr I | T TI0. o2 | T e | T
Beregningerne udfert af Beregningeme kontrolleret /godkendt af
Farmrarinn DMR S Kantroileret _ M
Nawinitialer ) PLA Godeendi7_04_2017
Do/ rnderskrift 07-04-2017 .

Beregningerme ar udfert med de ovenfor angivne data og uden at der er foretaget asndringer af beregningsfommisr
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Oliestoffer - fugacitetsberegninger

Lokaliteten

I Beregninger af kildestyrkeiconcentration Lkalitetsryr.-

Adresse: Brogaardswej 133 Postnnty: 2820 Gentafte
Meatrikoed rir.- Sae Vangede Progesst rr.: 2016-1029
Male

Bemaerkninger P baggrund af slemme-fsigeanabysen er jordtypen defineret som sand.

om jordiypen

Bermasrkninger Mijostyredsen anfarer, | udoest bl rapporien "Revison af 3

kemisk analyse h.'&rl:lenng af fn I'z:nzug blandingsforureninger” fra 2007, a1 profiet for

olsbenzinblanding bruges hvis C5-C10 frakionen, udger mere end 40 % af
otalindholdet af kulwinter. | denne beregning er der shledes berytbet profilet “tung ofie”.
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Oliestoffer - fugacitetsberegninger

Lokaliteten

Mavn: Beregninger af kildestyrkekonceniration Lokalietsnr.:

Arrosge Brogaardsvej 133 Posinnby: 2B20 Gentofie
Miarikoal rr.: Sae Vangeds Projeit rr: 2016-1020
Foie

Jord

Kommantar Ja  Siandard dats  Indtasteds data [angives med fed)
Jardtype Sand

Pomeluftvolumen W 0.3

Wans-indhoid Wy 0,15

Samlat poresilat =Wy 045

Volumen af jurdskelat W 0,55

Hormnamvagt d 2,65

Volumerrsagt @ 1,45/5

Inaitenild af organisk kilsiod 1. 0,1

Beregning: Fugacitet

Kowmseaiar Ja I Milepunkt I Draito | Fri fase? I Anvendt brugesdata I
1 EF] | 02-11-2018 | misiio o frifase | e 1
Jordl ioner Wandk Poreluft komc.
e . |z | ¢ s |2 |z |z
Bo |3_ (B¢ |8z|az|8;|8z]|35|8s]| 8
BR | B3| 23|58 35|58 3| &4
] 3|83 3- £ 8% 3- £ 8%
E= | g FE8a e 3= &3¢ =] &3
m o m = o m o
mgky | mglg | mgkg | gange | pgil wg'l | gange || mg/m® | mgim® | gange
BTEX'er _
Banzen 00003 | 15 £ 1,1 [ 1,07 042 [000013] 3220
Toluan [1] 0,73 [ Mz 0,23 0,4 Mz
Ethyibenzen 0,0003 0,52 018
Sum Xylanar 10,0003 0,51 5 Hoj 0,16 0,1 3,34
Maphtalen §,3E-05 0,065 1 Wo| |000053| 0,04 BT
Kulbrintefraktioner
CygCyy 2 2 25 M| 1300 720
CirlCas 5 5 140 a7
CyCyy 5 5 0,6 0,63
CaxrlCs 20 20 6,6 5,5E-06
Sum af kulbrinter EF] EF 100 £ 1200 E] 160 750 0,1 TATD
Alkylbenzener
CorCo aromatisko kulsrintar | | | 1300 i | 127o 280 | op3 | a2
Polyaromatiske Kulbrinter {FAH)
Benzoda)gyTen TE T 167 | 0043 | o.01 o098 | T.2ET
bz b+ fluorangen 0,5 0,021 5,5E-08
b ghijpenyien 0,4 10,0026 1,308
Dibercia, hjanthracen 0,05 0,3 Ma| | 0.0031 33E-12
Fluoranmen 0,00255) 0,023 0,1 MNa| |[1.7E-DB
Indano 1,2, 3-od jgyren 148238 0,0072 6.3E-09
Sum al T PAH'er jord T 5EA0Z| 4 ET)
Sum al & PAH er 0,031 0,1 B
WEQ-forbindelser
Sum al NSO-forbindelser [T 1o T TEEIAT] T 7T ZE0E ] T
Baregningemse udfart af Beregningerne kontrolleret 'godkandt af
Firmananm DMR A5 Kontrolerat
Mavnfinitiaker PLA GodkendtF_04_ 2017
DabUnderskrift

07-04-2017 2

Baregningarne ar udfart med da cvaniar angivne dala og wden at der o Toretagat @ndringsr af Banagringshormlar

B e
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Oliestoffer - fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Mawn: Beregninger af kildestyrkekonoentration Lokialitetsn.:
ArnEta Brogaardsvej 133 Posinnty: 2820 Ganiofle
Mdaitrikoad nr.: Sae Vangede Projeit re.: 201 6-1028
Mo

Bemasrcninger Fa haggrund af s) i Iy o jardtypan dalinered som sard.

am jordtypen

Bemasrkningsr Dizleklionsgrmnsar o indsal 5om bedste estimat pd jeedkoncentration, Mifestyresan
emisk analyss anferar, i wdiast 6l rapporien "Revision al fugacileisbearegninger, handtering af fri lase

o9 blandingstonsreninger” fra 2007, at profiiet tor cliebenzinblanding bruges hvis C5-
C10 fraltioren, udgar mane &nd 40 % af totaindholdaet af kelbriner. | danng baragning

or der sdledes banytol profiet “lung ofia”.
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Oliestoffer - fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Mavn: Beregninger af kildestyrkekonceniration Lokalietsnr.:
Arrosge Brogaardsvej 133 Posinnby: 2B20 Gentofie
Miarikoal rr.: Sae Vangeds Projeit rr: 2016-1020
Meaia
Jord
Kommantar Ja  Siandard dats  Indtasteds data [angives med fed)
Jardtype Sand
Pomeluftvolumen W 0.3
Varsd-indhiold Wy 0,15
Samlat poresilat =Wy 045
Volumen af jurdskelat W 0,55
Hormnamvagt d 2,65
Volumerrsagt @ 1,45/5
Inaitenild af organisk kilsiod 1. 0,1
Beregning: Fugacitet
Kowmseaiar Ja I Milepunkt I Draito | Fri fase? I Anvendt brugesdata I
|PVE (d0mul)]  02-11-2018 | Risiko for fitase | e 1
Jardk ioner Vandh Pareluft konc.
e . lz.|& s | £ |z |z
Bo |3_ (B¢ |8z|az|8;|8z]|35|8s]| 8
BR | B3| 23|58 35|58 3| &4
] 3|83 3- £ 8% 3- £ 8%
E7 g | 5= | En g 3= &3¢ | 5
m o m = o m o
mgky | mglg | mgkg | gange | pgil wg'l | gange || mg/m® | mgim® | gange
BTEX'er _ _ |
Banzan 0,0003 1,5 M) 1,1 1 1,15 0,43 000043 3340
Toluan [1] 0,78 [ Mz 0,24 0,4 Mz
Ethilbanzen 10,0003 0,56 0,16
Sum Xylenar 10,0003 0,55 5 e 0,14 0,1 3,02
Maphtalen 000012 0, 06E 1 Me| |[0,00041] 0,04 N
Kulbrintefraktioner
CyCy 2 2 25 e 770 270
CigriCag 63 6.3 60 11
CygiCyy 33 a3 1.4 1.4
CaxrlCs &3 63 8.4 T.1E-DE
Sum af kulbrirdar 100 100 100 Misj BaD L] 93,4 280 0.1 2TBD
Alkylbenzener
CorCyg arcmatiske kulrintar ] | | | TED 1 | 7E3 10 | op3 | 3san
Polyaromatiske Kulbrinter {FAH)
BenzojajgyTen TE [ 1,67 TOOTE | .07 Fla] | 3.56-08
bz b+ Tsorandten 0,5 0,006% 1,BE-08
bearczce g hi jpsryban 0,4 i0,00088] 4,2E-10
Dibraia, hjanthracen 0,05 0,3 M 0,001 1IE-12
Fluaranhen 001682 0,05 0.1 M 3, TE-DE
indens 1,2 3-cdpyren 4 56368 00078 B, 5E-09
Sum al T PAHr jord 5 73045 2 1,43
Sum af & PAH ar 0,015 0.1 MNaj
NE&O-forbinde lser
Sum al NSO-forbindelser [T 1o T THC AL T TT.I06T] T
Baregningemse udfart af Beregningerne kontrolleret 'godkandt af
Firmanars DMR ASS Kontrolierat
Mavnfinitiaker PLA Godkendi)F 042017
DaaUnderskrifl
R 07-04-2017 R

Baregningarne ar udfart med da cvaniar angivne dala og wden at der o Toretagat @ndringsr af Banagringshormlar
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Oliestoffer - fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Mawvn: Beregninger af kildestyrkekonceniration Lokalimetsr.:
Adrossa: Brogaardsvey 133 Posinnty: 2820 Genlofle
Mdaitrial nr.: Sae Vangede Projeit rer.: 20161026
Mol
Bemaerininger Pa haggrund af si s Iy ar jardeypan delinered som sand.
am jordiypen
Bemaerkninger Deleklionsgranser & indsal som bedste estimat pd jerdkoncentration, Tor indhald al
kemisk analyse TVOC der i of over delekiionsgransan. Mijestyresan anfarer, § wokast bl mpporten
"Rewision al fugaciiolsbaregninger, handtering af I fxse of blandingstanseningar fra
2007, ab profikd for olaiberzinblanding bruges hvis T6-C10 frakSionsn, udgar mene and
40 % af tolalindholdel af kulbrinter. | denne baregning er der sdlades banyihed profilot
“tlung olia”.
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Oliestoffer - fugacitetsberegninger

Lokaliteten

Mawn: Beregninger af kildestyrkekonoentration Lokalietsar.:

ArOEEE Brogaardsvej 133 Paostnnty: 2820 Gantofle
Maitrikoal nr.: Sae Vangede Praojeit re.: 201 6-1028
Floin

Jord

Mowamantar Ja Slandard data _Indtastede data (angives med fed)
Jardtype Ler

Prreluftvolumen W, 0,1

‘Warned-indhold L 0.3

Samlat poresitet =W #Wy 04

Wolumaen af jurds kelat W 0,6

Kornnamvagt d 2,7

Volumenwasgt - 1,62

Incihald af organisk kulsicd T 0,1

Beregning: Fugacitet

Eoveatar Ja | Milepunkt | Dharia | Fri fase? | Anvendt brugendata |
P4 (5 0mul)] 02-11-2018 | Risiko for fitase | Hj 1
| ol ioner Wandk Poreluft konc.
2 . o 2 o 2 o
§s |3 |Bg |32 |3z |85 |82 |3;|2:]82
E B 'g ! b= w2 g F w2 F S
] | v5 §~ A RE §~ A RE
E> | g | = |Ex)e |3 |55)¢ | i3
mgkg | mgkg | mgkg | gange | pgl wg'/l | gange || mg/m® | mgim? | gange
BTEX'er
Benzan 40,0003 15 M| 1 1 1,03 0,35 |000043] 28580
Taluen i 0,71 5 Mo 0,22 0.4 Mo
Ethylbenzan 10,0003 0,51 017
Sum Xylenar 0,0003 0.5 5 BT 0,15 0,1 3,27
Maphtalen §.3E 05 0,068 1 Mo ||0,000BE| 0,04 o
Kulbrintefraktioner
CyCig 2 2 25 Maj 1300 BT
CirCas 5 5 130 5
Cy-Cyy 7.5 7.5 0,83 0,87
CarCu 20 20 6,1 B.4E-DE
Sum af kulbrinder 35 35 100 i 1400 & 156 e 0.1 6830
Alkylbenzener
CoCyg arcmatiske kulorinier | | | | 1200 1 | 1250 260 | 003 | ssa0
Polyaromatiske Kulbrinter {FAH])
Banzoja)gyren TE (] 167 || o021 | O T8 | LIEGT
bz b+ franan 0.5 0,018 5 1E-08
begircziel g hi eyl 0,4 0,002% 1,2E-09
Deibarcia, hjanthracen 0,05 0,3 M| 10,0025 31E-12
Fluoranihan 0D038F 0,032 ('] Mo 2 4E D&
indand 1,2 3-cdppran 163225 0,0073 6 4E-09
Sum af T PAHer jard 268611 4 M|
Sum af 4 PAH ar 0,035 [ Haj
WEO-forbindelser
Sum af MSO-forbindaler [ & o o] T A T Ef R GEY T
Baregningeme udfort af Beregningerne kontrolleret 'godkendt af
Frmanarsm DMR AS Honvolerat WM
Mavr/initiaber PLA GodkendiF 042017
DataUnderskrift

07-04-2017 =,

Beregningarne ar udhert med de ovendor angivne dala og wden at der or Toretaget mndringes af beregringsformiar

e e
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Oliestoffer - fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Mawvn: Beregninger af kildestyrkekonceniration Lokalimetsr.:
Adrossa: Brogaardsvey 133 Posinnty: 2820 Genlofle
Mdaitrial nr.: Sae Vangede Projeit rer.: 20161026
Mol
Bemaerininger Pa haggrund af si s Iy ar jardeypan delinered som sand.
am jordiypen
Bemaerkninger Deleklionsgranser & indsal som bedste estimat pd jerdkoncentration, Tor indhald al
kemisk analyse TVOC der i of over delekiionsgransan. Mijestyresan anfarer, § wokast bl mpporten
"Rewision al fugaciiolsbaregninger, handtering af I fxse of blandingstanseningar fra
2007, ab profikd for olaiberzinblanding bruges hvis T6-C10 frakSionsn, udgar mene and
40 % af tolalindholdel af kulbrinter. | denne baregning er der sdlades banyihed profilot
“tlung olia”.
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Bilag 9. Felttest B (chlorerede
oplgsningsmidiler)

Pa den undersggte ejendom har der siden 1926 vaeret smedje og siden 1953 vaeret maskin-
veerksted med reparation af landbrugsmaskiner i tilhgrende bygninger. Veerkstedsaktiviteterne

ophgrte i 1990.

Anvendelsen til maskinvaerksted har ledt til jord- og grundvandsforurening med chlorerede op-
Igsningsmidler (primaert tetrachlorethylen - PCE), som udger en risiko for omradets grund-
vandsinteresser, herunder drikkevandsboringer, beliggende ca. 700 m syd-sydvest for lokalite-
ten. En overordnet situationsplan som viser placering af bygningerne ses af nedenstaende fi-

gur.
| // .
T ) ,.--". “Q\jﬁ\:. — -
. -~ i ——
x‘\--..\__\_ I| \ Hf"’ O\"-‘a{t p e e i - - _
e, |I o - - - i .
- - o ]
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FIGUR 9.1. Placering af bygninger og kildeomrade pa ejendom.

Felttesten er udfgrt som en del af teknologiudviklingsprojekt, og supplerede sagslgsningen i
en igangveerende videregadende grundvandsundersagelse, udfgrt for Region Nordjylland.

Formal med porevandsundersogelser

Formalet med porevandsundersggelse af denne lokalitet var primzert at undersage kildestyr-
kekoncentrationen, som ellers skulle estimeres ved fugacitetsberegninger. Sekundeert var det
formalet at male porevandskoncentrationen under en del af kildeomradet, hvor var konstateret

indhold af PCE i jordprever pa op til 1.000 mg/kg TS.
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Geologi, grundvandsinteresser og hydrogeologi

Et geologisk profilsnit for den lokale geologi fremgar af nedenstaende figur. Profilsnittet er tol-
ket ud fra boreprofiler fra tidligere undersggelser, samt udvalgte profiler fra Jupiter databasen.

Lokalt er der et forvitret betondaekke ved terreen, som daekker hele pladsen foran veerkstedet
og et intakt betondeekke under veerkstedet. Under betondeekket er der et fyldlag pa op til 1,2 m
bestaende af muld, sand og grus. Under fyldlaget er der et sandlag, som straekker sig til ca.
6,5 m u.t. Under sandlaget er der grus til ca. 13 m u.t., som stedvist er sandet og stenet. Grus-
laget er underlejret af et sandlag til ca. 20 m u.t. Fra ca. 20 - 21,4 m u.t. er der truffet ler, som
er underlejret af vekslende lag af sand, gytje, ler og grus til 38,8 m u.t.
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Figur 9.2: Lokalt geologisk profilsnit ved/omkring kildeomradet.

Det gvre sekundaere magasin, med trykniveau omkring 16,5 m u.t., er tilknyttet de sandede og
grusede aflejringer over lerlaget fra 20-21,4 m u.t. Streamningsretningen for det gvre sekun-

daere magasin er gst-nordgstlig. Der er endvidere truffet et underliggende sekundeert magasin
med trykniveau omkring 17,6 m u.t. i filtret som er sat 35,5-37,5 m u.t. Stremningsretningen for
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det underliggende sekundaere magasin er ikke fastlagt, da der kun er kendskab til ét filter i
dette magasin. Ifglge potentialekort fremsendt fra Mariagerfjord Kommune har det primaere
magasin en nordgstlig stremningsretning (mod Mariager Fjord) med trykniveau ca. 38 m u.t.

Jord- og grundvandsforurening

Udbredelsen af jord- og grundvandsforurening er undersggt dels i forbindelse med en undersg-
gelsesfase og en efterfolgende afvaergefase. Porevandsprgverne blev udtaget i forbindelse med
undersggelsesfasen. Baseret pa alle analyserede jordpraver, er der lavet en konturering af de
hejeste koncentrationer i hvert punkt, sammen med en markering af omrader hvor PCE-kon-
centrationer >10 mg/kg TS er konstateret i forskellige dybder. Der var i forbindelse med under-
sggelsesfasen foretaget vertikale fluxbetragtninger, hvor det blev vurderet, at et afgravningskri-
terie pa 10 mg/kg TS ville resultere i en konservativ risikovurdering overfor drikkevandsborin-
gerne. Kontureringen fremgar af figur 9.3. Udenfor markeringen af indhold >10 mg/kg TS i dyb-
den 0-1 m u.t. er de hgjeste indhold konstateret i dybdeintervallet fra 0-0,5 m u.t.

 _
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[ <t maikg TS

FIGUR 9.3. Placering af alle prgvetagningspunkter og horisontal fordeling af den maksimale
PCE-koncentration i de enkelte prgvetagningspunkter.

Som det ses af figur 9.3, er der analyseret relativt mange jordpraver (472 stk.) og der blev
ogsa i forbindelse med gravearbejdet konstateret flere indhold af PCE over 10 mg/kg TS i pro-
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ver udtaget dybere end 1 m u.t. Omrader med dybereliggende forurening er ligeledes visuali-
seret i figur 9.3, og der er som det fremgar dels et omrade hvor indhold af PCE >10 mg/kg TS
straekker sig til ca. 3,5 m u.t. og dels et omrade hvor forureningen farst er afgreenset 6,0 m u.t.

I grundvandet er der konstateret indhold af PCE i det gvre sekundaere magasin pa op til 530
ug/L (S5, 16,8-18,8 m u.t.) og i det filtersatte underliggende sekundaere magasin op til 140
pg/L (S3, 35,5-37,5 m u.t.), svarende til henholdsvis 530 og 140 gange Miljgstyrelsens grund-
vandskvalitetskriterium.

Placering og installation af sugeceller

Porevandsundersggelserne i dette projekt omfattede installation af fire sugeceller. Placeringen
af porevandsprgverne fremgar af nedenstéende figur. PO1, PO2 og PO4 blev placeret relativt
terreenneert (0,5-0,6 m u.t.), i omrader med forskellige jordkoncentrationer af PCE, for dermed
at male kildestyrkekoncentrationen i jordprgver, der repraesenterede mest mulig af kildeomra-
det. PO4 blev placeret relativt dybt (6,5 m u.t.) for at estimere porevandskoncentrationen un-
der den del af kildeomradet, hvor den hgjeste koncentration var konstateret (1.000 mg/kg TS).
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FIGUR 9.4. Placering af sugeceller og koncentration af TCE og PCE samt indhold af orga-
nisk stof i jordprgver fra samme punkter/dybder. | PO4 er der suppleret med
koncentrationer i jordprgver bade over og under installationsdybden. *angiver
dybden for installation af sugecellen.

En detaljeret metodebeskrivelse for installation af sugecellerne ses i kapitel 3. Sugecellerne

(rustfrit stal fra Soil Measurement Systems produkt nr.: SW-074-8) PO1-PO4 blev installeret i
juni og august 2016. Fotos fra installationen fremgar af figur 9.5.
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Installation af PO2 .‘ __Installation af PO2. PO2 klar til prevetagning

i

e g

FIGUR 9.5. Fotos fra installation af sugeceller.

Overordnet, var det relativt let at installere de terreennaere sugeceller (PO1, PO2 og PO4), da
det kunne udfgres med handbor, og man kunne se hele installationen, og sikre sig, at sugecel-
len sad korrekt i kvartsmelet. Disse tre installationer fungerede ogsa efter hensigten fra star-
ten, mens det i begyndelsen ikke var muligt at treekke porevand fra den dybe sugecelle ved
PO3. Det blev derfor lavet en ny manuel installation ved (med handbor) at bore/traekke suge-
cellen op via det permanente forergr og lave en ny installation. | forbindelse med denne instal-
lation blev der indkebt et endoskop med en 10 m lang ledning, sa det kunne saenkes ned og
inspicere at sugecellen sad centreret i boringen og var daekket af kvartsmel. Denne teknik til
inspektion af dybe installationer (hvor det ikke kan ses direkte) anbefales fremadrettet, for at
minimere risikoen for at fejlinstallationer ikke bliver opdaget med det samme.

Samlet vurderes det, at proceduren for de terreennaere installationer fungerede efter hensig-

ten. Proceduren for de dybe installationer fungerer ligeledes, men selve installationen af suge-
cellen i kvartmelet er vanskelig at styre, nar det foregar sa dybt at det ikke kan ses direkte
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hvordan installationen sidder. Selvom inspektion med endoskop giver en god tryghed for at in-
stallationen er korrekt, vurderes det, at udvikling af et installationsaggregat til dybe installatio-
ner som bedre kan sikre, optimal placering af sugecelle og kvartmel vil medvirke til at spare tid
og give tryghed for installationens duelighed.

Ved PO3 blev der i bunden afden permanente foring (110 mm kloakrer, 6,0 m u.t.) handboret
til den gnskede dybde for installation af sugecellen (6,5 m u.t.). Kvartsmel opsleemmet i demi-
neraliseret vand blev tilsat i den dybde hvor sugecellen skulle installeres og selve sugecellen

blev installeret umiddelbart efter. Over sugecellen blev der haldt 20 cm filtersand og efterfyldt
med 20 cm bentonit.

Sugecellerne blev efterfglgende forbundet med sorbiceller og vakuumkammer. Prgvetagerne
blev programmeret ud fra den konkrete installation - dvs. indstilling af lgftehgjde fra sugecelle
til vakuumkammer og indstilling af startvakuum.

Porevandsprgverne pa lokaliteten blev udtaget uden forpumpning, for at vurdere effekter af
forpumpning. | PO1, PO3 og PO4 blev der udtaget tre porevandsprgver fra hver installation og

i PO2 blev der udtaget 6 porevandsprgver.

Ved installation af sugecellerne blev der udtaget jordpraver fra installationsdybden til analyse
for kornstarrelsesfordeling, og resultaterne ses af nedenstaende figur.
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FIGUR 9.6. Resultater fra bestemmelse af kornstgrrelsesfordeling.

Som det fremgér af figur 9.6, er der hgjere indhold af ler og silt i PO3 (udtaget 6,5 m u.t.) end i
PO1, PO2 og PO4 (udtaget 0,5-0,6 m u.t.). Af nedenstaende tabel fremgar en oversigt over
fordelingen af ler, silt, sand og grus i de fire praver, sammen med definitionen pa partikelstar-
relse fra U.S. Department of Agriculture (USDA).

Tabel 9.1: Procentvis fordeling af ler, silt, sand og grus i dybder hvor sugeceller er installeret,
samt organisk stof og vandindhold.

Tekstur- USDA PO1 PO2 PO3 PO4
beskrivelse mm % % % %
Ler <0,002 1,1 0,5 6,0 0,5

Silt 0,002-0,05 14,9 11,7 22,4 13,1
Sand 0,05-2,0 81,3 81,2 62 83
Grus 2,0-10 1,7 3,6 3,4 2,7

Glgdetab - 3,3 4.9 0,93 3,09
Vandindhold - 15 17 10 13

I henhold til /12/ kan jordpr@gverne ud fra fraktioneringen i ler, silt, sand og grus overordnet be-
dgmmes efter nedenstaende:

e <12 % ler og >45-50 % sand klassificeres som moreenesand.

o <12 % ler og >45-50% silt klassificeres som moraenesilt

o 12-15 % ler og >45-50% silt klassificeres som moraeneler staerkt siltet.

e 12-15 % ler og >45-50% sand som moraeneler steerkt sandet.
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Underliggende kommentarer pa fraktioner af silt og ler kan inddeles saledes:

o <5 % ler/silt klassificeres som svagt leret eller svagt siltet.
e 5-10 % ler/silt klassificeres som leret eller siltet.
e >10 % ler/silt klassificeres som steerkt leret eller siltet.

Pa baggrund af ovenstaende nggle kan PV1-PV4 klassificeres saledes:

PO1 klassificeres som moreenesand, der er svagt leret og steerkt siltet.
PO2 klassificeres som moreenesand, der er svagt leret og steerkt siltet.
PO3 klassificeres som moreenesand, der er leret og staerkt siltet.

PO4 klassificeres som moreenesand, der er svagt leret og steerkt siltet.

Kornkurverne er indtastet i HydrogeoSieveXL for at estimere middelvaerdien for den hydrauli-
ske ledningsevne, samt et interval for min. og maks. estimaterne pa ledningsevnen. For de fire
jordpraver er der konstateret felgende hydraulisk ledningsevne:

PO1: 4,56-10% (9,7-107 — 1,2:10°).

PO2: 6,66-10 (4,62-107 — 142:10°5).
PO3: 3,44-10 (8,27-10° — 1,22-10°9).
PO4: 6,70-10° (3,07-10 — 1,66-10°9).

Der er som det fremgar estimeret den laveste hydrauliske ledningsevne i PO3, efterfulgt i sti-
gende raekkefglge af PO1, PO2 og PO4.

Ved installation af sugecellerne er der endvidere udtaget jordpraver til kemisk analyse for chlo-
rerede oplgsningsmidler og organisk stof, og resultaterne fremgar af figur 9.4. Som det frem-
gar er det hgjeste indhold af PCE konstateret i PO2, indholdene i PO1 og PO4 er omtrent pa
samme niveau og i PO3 er det laveste indhold af PCE konstateret.

Det fremgar endvidere, at indholdet af organisk stof er hgjest og pa samme niveau i PO1, PO2

og PO4, og lavest i PO3, hvilket haenger sammen med prevetagningsdybden for de 4 jordpre-
ver.

Prgvetagningsskemaer fra porevandspregvetagningen og negletal fra prevetagningen i de to
pravetagningspunkter ses af nedenstaende tabel:
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Tabel 9.2: Nggletal fra porevandsprgvetagning. *Stiger til maks. vakuum pa 500 mbar. Tid for
pragvetagning er den samlede tid der gik med opsamling af porevandsprgverne efter forpump-
ning. Eff. tid for prgvetagning var tiden der gik efter vakuum var tilstreekkelig hgj til at der
kunne suges vand fra formationen.

Preovetagnings- Nggletal PO1 PO2 PO3 PO4
runde
Tid for prgvetagning (dggn) 7 7
Eff. tid for prgvetagning (dagn) 7 6
Runde 1 Volumen (ml) 2.030 1.086
Stabilt vakuum (mbar) 120 110
Tid for prgvetagning (dggn) 7 9
Eff. tid for prgvetagning (dggn) 6 5
Runde 2 Volumen (ml) 1683 1,629
Stabilt vakuum (mbar) 120 120
Tid for prgvetagning (dggn) 7 5
Eff. tid for prgvetagning (dagn) 6 5
Runde 3 Volumen (ml) 1,980 1,950
Stabilt vakuum (mbar) 150 90
Tid for prgvetagning (dggn) 6 5 7
Eff. tid for prgvetagning (dagn) 5 5 7
Runde 4 Volumen (ml) 2.060 1.980 2.050
Stabilt vakuum (mbar) 200 100 500*
Tid for prgvetagning (dggn) 7 5 7
Eff. tid for prgvetagning (dagn) 6 5 7
Runde 5 Volumen (ml) 2.070 1.970 1.900
Stabilt vakuum (mbar) 300 150 500*
Tid for prgvetagning (dggn) 7
Eff. tid for prgvetagning (dagn) 6
Runde 6 Volumen (ml) 1.852
Stabilt vakuum (mbar) 500*

Resultater fra porevandsundersggelser

Analyseresultaterne fremgar af nedenstaende tabel sammen med Miljastyrelsens grundvands-
kvalitetskriterium /11/. det bemaerkes, at grundvandskvalitetskriteriet ikke geelder for porevand,
men anvendes til sammenligning, da porevandet transporteres mod grundvandet. Fremhae-
vede felter angiver overskridelse af grundvandskvalitetskriterierne.

Overordnet, er der, som det fremgar af tabel 9.3, konstateret indhold af TCE og PCE, sva-
rende til hhv. op til en faktor 27 (PO4) og op til en faktor 52.000 (PO2). Indholdet af PCE udger
derfor langt den stgrste overskridelse af kvalitetskriterierne og vil veere styrende for risikovur-
deringer for grundvandet pa den konkrete lokalitet.
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Tabel 9.3: Resultater for chlorerede oplgsningsmidler i porevandsprever. *=den forste
preve udtaget ved PO3 er ikke medtaget i beregning af middelvaerdi og median pga. ekstra
fortynding med demineraliseret vand fra to installationer. (TCE) trichlorethylen, (PCE) tetrach-
lorethylen. Gra skravering markerer indhold over grundvandskvalitetskriteriet.

Prgve | Dybde Dato Forpumpet Pragvevolumen TCE PCE
mL mL pg/L pg/L
15-22/6 2016 0 1.086 1,3 300
PO1 0,5 22-29/6 2016 1.086 2.043 1,7 390
29/6-8/7 2016 3.129 1.683 0,26 77
Middel (PO1), 1,1 260
Median (PO1) 1,3 300
15-22/6 2016 0 2.030 0,69 11.000
22-29/6 2016 2.030 2.053 0,74 15.000
PO2 05 29/6-8/7 2016 4.083 1.629 5,5 52.000
’ 15-23/8 2016 5.712 1.980 1,8 4.100
23/8-5/9 2016 7.692 2.060 42 6.800
5-16/9 2016 9.752 2.070 4,6 7.200
Middel (PO2) 2,9 16.000
Median (PO2) 3 9.100
15-23/8 2016* 0 1.950 0,56 4.1
PO3 6,5 23/8-5/9 2016 1.950 1.980 3,0 56
5-16/9 2016 3.930 1.970 3,8 360
Middel (PO3), 3,4 210
Median (PO3) 3,4 210
23/8-5/9 2016 0 2.050 27 40.000
PO4 0,6 5-16/9 2016 2.050 1.900 74 1.500
16-29/10 2016 3.950 1.852 5,0 1.100
Middel (PO4) 15 14.000
Median (PO4) 9,2 1.500
Grundvandskvalitetskriterier 1 1

For alle malepunkter fremgar det, at der er konstateret relativ stor variation i indholdet af PCE i
porevandet. | nedenstdende figur er indholdet af PCE plottet i tidsserier i de fire pr@vetagnings-
punkter.
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FIGUR 9.7. Tidsserier for indhold af PCE.
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Som det fremgar af ovenstaende figur, er der ikke er en entydig tendens i koncentrationer ud-
taget fra samme punkt, bortset fra PO3. Det var forventet, at den farste preove ville have et re-
lativt lavere indhold, pga. det ekstra tilsatte demineraliserede vand fra dobbelt installation af
denne sugecelle. De efterfglgende ville forventeligt vaere stabiliseret pa et relativt stabilt kon-
centrationsniveau, fordi demineraliseret vand til installation dermed blev fjernet. Der er dog
konstateret et stigende indhold i PO3, hvor der ogsa var anvendt mest demineraliseret vand.
Af samme arsag er det ved beregning af middelvaerdier og medianer i tabel 9.3 valgt at se bort
fra det forste resultat fra PO3.

Det foreligger ikke en entydig forklaring pa de konstaterede variationer i hvert punkt, men ved
gravearbejdet, blev det konstateret at forureningen pa denne lokalitet var relativt heterogent
fordelt i jorden. Dette kan eks. medfere, at der ved én prgvetagningsrunde skabes hydraulisk
kontakt til en lille drabe af fri fase, som sa er suget vaek ved de efterfalgende pravetagninger.
En anden mulighed er, at der har veeret variationer i nedbgr, der influerer pa koncentrationen i
specielt de terreennaere prgver. Dette virker dog ikke sandsynligt i PO4, som er udtaget under
bygningen under et 15 cm tykt betongulv uden betydelige synlige skader.

Konceptuel forstaelse
I nedenstaende figur er der vist et vertikalt snit af jordforureningens udbredelse sammen med
placering af porevandspraverne PO1, PO2 og PO3 og indhold mélt i porevandsprgver og ud-

valgte jordpraver.
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FIGUR 9.8. Vertikal fordeling af jord- og porevandsforurening.

P& denne sag har der sandsynligvis vaeret handteret chlorerede oplgsningsmidler pa beton-
pladsen, og spildt PCE er efterfglgende treengt ned igennem betonpladen igennem revner og
spreekker, som har resulteret i en meget heterogen forureningsfordeling i jorden.

Sammenholdes den horisontale spredning i figur 9.3 med den vertikale profil i figur 9.7, frem-
gar det, at jordforureningen ved PO1 og PO2 er beliggende relativt terreenneert (0,5-1,0 m u.t.),
mens jordforureningen ved PO3 ligger betydelig dybere. Der fremgar endvidere af den hori-
sontale spredning i figur 9.3 og den vertikale spredning i figur 9.7, at koncentrationen kan aen-
dres fra 1.000 mg/kg TS i jorden og til <1 mg/kg TS inden for en vertikal afstand pa ca. 1 m.
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Dette eksempel understreger, at en grundig karakterisering af jordforureningens fordeling in-
den udfarelse af porevandsundersggelser er afggrende for optimal placering af porevandsprg-
verne. Alternativt skal der udtages porevandsprgver i relativt mange punkter for at sikre, en
bred repreesentation af porevandspraver ved forskellige jordkoncentrationer.

En vurdering af kildestyrkekoncentrationen bgr derfor tage hajde for den heterogene fordeling.

Kildestyrkekoncentration
Porevandsundersggelserne i selve forureningens kildeomrade (PO1, PO2 og PO4) viser over-
ordnet, at der kan males kildestyrkekoncentrationer af PCE (median) pa 300-16.000 ug/L.

Den arealvaegtede kildestyrkekoncentration blev estimeret ved at tage udgangspunkt i kontur-
plottet for den horisontale fordeling af jordkoncentrationer vist i figur 9.3. Denne fordeling er
bestemt ved anvendelse af kriging i Surfer, og opdeling af kildeomradet i delarealer pa ca. 50
cm?. Kildestyrkekoncentrationen i hver delfelt blev estimeret ud fra ligningerne i figur 9.9, hvor
jord- og porevandskoncentrationen er plottet mod hinanden og der er plottet hhv. median og
maksimale tendenslinjer.

Den horisontale fordeling af kildestyrkekoncentrationen baseret pa forholdet mellem jordkon-
centrationer og hhv. median- og maksimale porevandskoncentrationer er praesenteret i figur
9.10.

100.000 ® e O Alle data
) y = 404 - jord. ff(}n('.mq____,.-"" e Median konc.
W 10.000 R*=065 : 8
a O ® Maks. konc.
o o
=2 PO
= 1.000 B Potens (Maks. konc.)
B : o T R P Potens (Median konc. )
£ 1
100
g o © _
S y =171 - jord. konc.
wn
° 10 R2=0,92
o
-
2
c 1
0,1 1,0 10,0 100,0 1.000,0
Jordkoncentration [mg PCE/kg TS]

Figur 9.9. Plot af malte jord- og porevandskoncentrationer og tendenslinjer baseret pa po-
tensfunktioner fittet til henholdsvis de maksimale koncentrationer og mediankon-
centrationerne.
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Figur 9.10. Horisontal fordeling af PCE i porevand estimeret henholdsvis ud fra forholdet
mellem jordkoncentrationer og hhv. median- og maksimale porevandskoncen-
trationer.

Porevandskoncentration under kildeomradet (udsivning)

Der blev placeret en porevandsprgve, PO3, under omradet hvor de hgjeste jordkoncentratio-
ner p& 1.000 mg/kg TS var malt (B34). Jordprgven var udtaget 4,0 m u.t. og porevandsprgven
blev udtaget 6,5 m u.t. Den vertikale fordeling ses af figur 9.8. Som det fremgar var der mellem
punktet for udtagning af porevandspraven og det relativt hgje indhold i B34, konstateret afta-
gende indhold af PCE pa 1,5-100 mg/kg TS, hvilket underbygger, at porevandsprgven var pla-
ceret under kildeomradet.

Det fremgar endvidere af figur 9.8, at der maksimalt konstateres indhold af PCE i PO3 pa 360
ug/L.

For at etablere et sammenligningsgrundlag, er der lavet en vertikal transportberegning i Miljg-
styrelsens JAGG-model (v. 2.1), for at vurdere om der kan forventes gennemslag af PCE i
PO3, nar det skal transporteres 2,5 m vertikalt fra 4,0 m u.t. Ved beregningen er der taget ud-
gangspunkt i mediankoncentrationen af PCE i porevandet i B34 (4,0 m u.t.) pa ca. 27.000
pg/L, estimeret ved ligningen vist i figur 9.9 og en minimal transporttid pa 26 ar, svarende til
tiden fra veerkstedet lukkede og til pravetagningstidspunktet. Beregningen er vedlagt i 9.2.
Som det fremgar af bilag 9.2, kan der estimeres en koncentration i porevandet i PO3 pa ca.
24.000 pg/L, svarende til ca. 89 % af udgangskoncentrationen. Sammenlignes med det maksi-
malt konstaterede indhold p& 360 pg/L, indikerer resultaterne, at der er betydelig starre effek-
ter af fortynding, adsorption og stoffjernelse/nedbrydning, end der estimeres ved en vertikal
transport beregning. Det skal dog tages i betragtning, at der kun er placeret én porevands-
pregve under B34, og at udtagning af flere porevandsprgver under kildeomradet ville nuancere
billedet. Men det vurderes, at forskellen mellem de faktisk malte indhold og det estimerede
indhold i JAGG er pa et niveau, der understreger, at udsivningen fra kildeomradet er betydelig
mindre end hvad der kan estimeres teoretisk.

Beregnet vs. malt porevandskoncentration

| bilag 9.3 er der foretaget fugacitetsberegninger i Miljgstyrelsens JAGG 2.1, for at estimere
porevandskoncentrationer, med udgangspunkt i standard indhold af organisk kulstof pa 0,1% i
sand. Dertil er der beregnet porevandskoncentrationer, hvor malt indhold af organisk stof er
anvendt til at estimere indhold af organisk kulstof (estimeret ved at gange gledetab med 0,58
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/13/). Begge dele er sammenlignet med porevandskoncentrationer (median og maks. koncen-
tration) i nedenstaende tabel.

Tabel 9.3. Sammenligning af beregnede og malte porevandskoncentrationer. Organisk kulstof
er estimeret ved at gange organisk stof med 0,58 /1/.

Punkt | PCE-jord Org. Org. PCE i porevand beregnet PCE porevand
(malt) stof kulstof vha. JAGG (malt)
0,1 % org. Malt org.
kulstof stof) Median Maks.
mg/kg TS % % pg/L pg/L pg/L pg/L
PO1 5,6 3,3 1,9 7.300 570 300 390
PO2 210 4,9 2,8 206.000 15.000 9.100 52.000
PO3 0,93 0,75 0,44 1.200 380 210 360
PO4 11 3,0 1,74 14.000 1.200 1.500 40.000

Som det fremgar af tabel 9.3, overestimerer de beregnede porevandskoncentrationer ud fra
standardveerdier for org. stof i PO1-PO3 de malte maksimale porevandskoncentrationer. Den
faktuelle overskridelse er pa ca. 3-19. | PO4 er der én malt porevandskoncentration pa 40.000
pg/L mens de resterende malinger i PO4 er pa hhv. 1.400 og 1.500 pg/L (se tabel 9.2).

Der fremgar desuden, at beregninger baseret pa malte indhold af organisk stof, resulterer i at

porevandskoncentrationerne af PCE reduceres betydeligt, og stemmer relativt godt med malte
median PCE-koncentrationer, idet forskellen ligger indenfor en faktor 1-2.
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Bilag 9.1  Feltskemaer fra porevandsprgvetagning

Sagsnavn Mariagervej 78, Skjellerup Provetagningsperiode: 15/6-22/6 2016
DMR-sagsnr. 2015-1201 Provetager: PLA
Dansk iljmrsdgivr\ing A/S |Kundesagsnr 823-01183 Sagsbehandler hos DMR:  |PLA/PL
Kammerhajde Diameter | Kvarts- | vand [Faring [Start- vand
Opstilling prave| OPStiln | Sugecelle (b) || mer | tismt |0 Sorbicelle o |Loftehside |Forpumpet
Terrennaer (T.N.) 9 a. [m] b. [m] c. [m] q. ml g. [m] Nr. mbar cm ml ml
Vakuum- ta. o1 2B
kammer 5 Terraen T.N. 0,6 0,5 7 780 0711-2822 80 50 nej 2030
+ Dyb
Po2
b & &l Boring TN 0,6 0,5 7 780 0711-2823 80 50 nej 1086
= 4 b 4 5,4 10 1900
i pos |2 3 80 240 nej
\ T.N.
-
c Dykb
T.N.
Leftehgjde = a+b Dyb
Dyb T.N.
Terrzn Dyb
T.N.
Permanent Dyb
foring T.N.
Dyb
T.N.
b
Vakuum- O
kammer n
Dyb
TN
Bemarkninger:
- Der blev ikke opsamlet vand fra PO3.
Boring i
foring
Leftehgjde = b-a
Vakuum —_— \aegt
PO1 PO2
3000 800 4.000 600
3.500
2500 500 500
3.000
2000 400 — 400 —
8 2.500 i3
= E = E
= 1.500 300 5 2.000 300 E
B 3 8 S
= =S = =
© 1.500 ©
1.000 200 = 200 =
1.000
500 MM‘WWW 100 100
500
o 0 0 0
15-06-2016 17-06-2016 19-06-2016 21-06-2016 23-06-2018 15-06-2016 17-06-2018 19-06-2016 21-06-2016 23-06-2016
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Sagsnavn: Mariagervej 78, Skjellerup Provetagningsperiode: 15/6-22/6 2016
DMR-sagsnr.: 2015-1201 Provetager: PLA
Dansk \\jmrﬁdgivning A/S |Kundesagsnr.: Sagsbehandler hos DMR:  |PLA/PL
Kammerhojde Diameter | Kvarts- ] vand |Foring Start- Vand
Opstilling prave | OPEtNIN (o Sugecelle (b.) c) mel | tilsat |(g Sorbicelle vakuum |Leftehe)de |Forpumpet
Terrsennaer (T.N.) 2 a. [m] b. [m] c. [m] g. mi | g.(m Nr. mbar cm mi mi
Vakuum- ta o1 |22
kammer y  Terrmn TN 0,6 0,5 7 780 258 0711-2821 80 50 1086 2043
4 Dyb
o2
b | i &l Boring TN. 0,6 0,5 7 780 | 258 0711-2819 80 50 2030 2053
e 3 Dyb 4 6,4 10 1900 | 630 80 240
vdg PO3 -
TN
-
= Dyb
T.N.
Leftehgjde = a+b Dyb
Dyb T.N.
Terrzn Dyb
&
T.N.
a Permanent Dyb
foring T.N.
-8 Dyb
T.N.
b
b. Vakuum- or
kammer I
Dyb
TN
Bemarkninger
- Loft=hojden p3 PO1 og PO2 blev indtastet forkert, den skulle have varet 110
i ’ Boring i - Der blev ikke opsamlet vand fra PO3.
e. # foring
vd o4
Lgftehgjde = b-a

Vakuum — /gt
PO1 PO2
4.000 600 4.000 00
3.500 3.500
500 500
3.000 3.000
400 = 400 =
2.500 H 2.500 H
3 E = E
% 2.000 300 £ 5 2.000 300 g
8 3 8 3
> 2 > 2
1.500 o] 1.500 =
200 = 200 >
1.000 1.000
100 100
500 500
] 0 ] i
22.08-2016  24-06-2016  26-06-2016  28-05-2016  30-06-2016 22.06-2016  24-06-2016  26-06-2016  28-06-2016  30-06-2016
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Sagsnavn: Mariagervej 78, Skjellerup Provetagningsperiode: 29/6-07/7 2016
DMR-sagsnr. : 2015-1201 Provetager: PLA
Dansk \\_jgrﬁdgivmng A/S |Kundesagsnr.: Sagsbehandler hos DMR:  |PLA/PL
Kammerhajde Diameter | Kvarts- | Vand |Foring Start- Vand
Opstilling orave| OPtn [(2 Sugecelle (b) | mel | tisat |ig Sarbicelle akuum|Loft=heide [Forpumpet
Terraennzer (T.N.) 9 a. [m] b. [m] c. [m] q. mi g. [m] Nr. mbar cm mi ml
Vakuum- ta. o1 |22
kammer 1 Terren TN 0,6 0,5 7 780 | 258 0711-0820 a0 50 4073 1683
t Dyb
po2
b | £ #ll Boring TN 0,6 0,5 7 780 | 258 0711-2818 80 50 3139 1620
e § b 4 5,4 10 1900 [ s30 i
vad pos |2 s 200 240 nej
| TN
-
c. Dyb
T.N
Laftehdjde = a+b Dyb
Dyb T.N
Terren Dyb
T.N
Permanent Dyb
foring TN
Dyb
TN
Vakuum- v
kammer In
Oyb
TN
Bemarkninger
- Loftehojden pd PO1 og PO2 blev indtastet forkert, den skulle have varet 110
. - Der blev ikke opsamiet vand fra PO2.
Boring i
foring
Lgftehdjde = b-a
—\fakuum — Vaggt
PO1 PO2
4000 600 4000 600
3.500 3.500
500 500
3.000 3.000
400 — 400 —
2,500 H 2.500 H
= E = E
 2.000 300 g o 2,000 300 g
] 3 ] 3
= E = E
1.500 @ 1.500 o
200 = 200 >
1.000 1.000
-VJMM 100 100
500 500

L] a
29-06-2016 01-07-2016 03-07-2016 05-07-2016 07-07-2016 09-07-2016

0 0
29-06-2016 01-07-2016 03-07-2016 05-07-2018 07-07-2016 09-07-2016
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Sagsnavn: Mariagerve] 78, Skjellerup Pravetagningsperiode: 15/8-23/8 2016
DMR-sagsnr.: 2015-1201 Provetager: PLA
Dansk \\ersdgnﬂ'ﬂng A/S |Kundesagsnr. : Sagsbehandier hos DMR:  [PLA/PL
Kammerhojde Diameter | Kvarts- | vand |Foring Start- Vand
Opstilling prove| OPStIIN | (o Sugecelle (b.} () mel | tilsat |(g. Sarbicelle vakuum| e teheide (Forpumpet:
Terrennar (T.N.) 2 a. [m] b. [m] c. [m] g. ml | g.[m] Nr. mbar cm mi ml
+ Dyb
Vakuum- a POz
kammer ¢ Terren TN 0,6 0,5 7 780 | 258 80 50 5712 1950
+ J T 4 6,4 10 1900 | &30 240 0 1950
b.| L gl Boring TN
e. s
Dyb
Td o4 PO4
\ TN 0,6 0,6 7 780 | 258 20 120
-
. Dyb
TN
Leftehgjde = a+b Dyb
Dyb T.N
Terran Dyb
T.N
Permanent Dyb
foring T.N
Oyb
T.N
b
WVakuum- oy
kammer N
Dyb
TN
Bemarkninger:
- Der blev ikke opsamiet vand fra PO4.
Boring i
foring
Lgftehgjde = b-a

—\lakuum — Vaegt
PO1 PO2
4.000 4.000 600
3.500 3.500
500
3.000 3.000
= 400 =
2.500 g 2.500 =
= E = E
5 2.000 € 5 2.000 300
B 3 8 E
= E = z
1.500 ] 1.500 3
= 200 >
1.000 1.000
100
500 500
0 0 0 0
29-06-2016 01-07-2016 03-07-2016 05-07-2016 07-07-2016 09-07-2016 14-08.2016  16-08-2016  18-08-2016  20-08-2016  22-08-2016
PO3 PO4
4.000 800 1 12
3.500
500 1 1
3.000
400 = 1 08 =
2.500 E] ]
3 E = E
5 2.000 300 g o1 06 g
g ERI 3
1.500 5 ]
200 > 0 04>
1.000
100 0 02
500
0 0 ] 0
14-08-2016  16-08-2016  18-08-2016  20-08-2016  22.08-2016 15-06-2016 17-06-2016 19-06-2016 21-06-2016 23-06-2018

Miljgstyrelsen / Automatiseret porevandsprevetagning — Udvikling og felttest 179



Sagsnavn Mariagervej 78, Skjellerup Provetagningsperiode: 23/8-5/9 2016
DMR-sagsnr. : 2015-1201 Provetager: PLA
Dansk \Ijmrﬁdgwning A/S |Kundesagsnr.: Sagsbehandler hos DMR:  [PLA/PL
— [Kammerhajde Diameter | Kvarts- | vand |Foring Start- Vand
Opstilling Prave | @PStllin | Sugecelle (b.} (e mel | ilsat [id. Sorbicelle 2 kuum | -ofteheice | Forpumpet
Terrzznnzer (T.N.} g a. [m] b. [m] c. [m] g. ml g. [m] Nr. mbar cm mi ml
Vakuum- |j ‘a po2 Dyb
kammer g Terrmn T.N. 0,6 0,5 7 780 258 0611-8813 80 110 7692 2060
+ P03 Dyb 4 6.4 10 1900 630 0611-8811 240 1950 1980
o & &l Boring T.N.
=8 Dyb
vd g P04
PR T.N. 0.6 0.6 7 780 [ 258 0611-8815 80 120 0 2050
>
c. Dyb
T.N.
Leftehojde = a+b Dyb
Dyb T.N.
TerrEn Dyb
T.N.
Permanent Dyb
foring T.N.
Dyb
T.N.
0
Vakuum- o
kammer R
Dyb
T.N.
Bemzrkninger:
- Der blev ikke opsamlet vand fra PO4
Boring i
foring
Loftehgjde = b-a

—\fakuum — Vaagt
PO1 PO2
4.000 800 4000 500
3500 3.500
500 500
3000 3.000
2500 e 2.500 00 —
i £ = ;E
% 2.000 300 £ 2000 £
g 5 2 300 g
g
1.500 = > 1500 z
200 = s
1.000 200 =
1.000
100 500
500 100
o
0 0 23082016 25082016  27-08-2016  29.08-2016  31-08-2018
29-06-2016 01-07-2016 03-07-2016 05-07-2016 07-07-2016 09-07-2016 500 i
PO3 PO4
4.000 600 4.000 800
3500 3500
500 500
3.000 3.000
400 — 400 —
2,500 3 2.500 3
= E = E
% 2.000 00 g 5 2.000 300 g
] 3 B 3
= 2 = z
1.500 5 1.500 %
200 > 200 =
1.000 1000
100 100
500 500
] 0 0 0
33082016 25082016 27082016 28082016  31-08-2016 23082016 25082016  I7-082016  29-08-2016  31-08-2016
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Sagsnavn: Mariagervej 78, Skjellerup Provetagningsperiode: 5/9-16/9 2016
DMR-sagsnr. : 2015-1201 Provetager: PLA
Dansk \\_jgrﬁdgivmng A/S |Kundesagsnr.: Sagsbehandler hos DMR:  |PLA/PL
3 hajd Diamet Kvarts- | vana |F Start- Vand
Opstilling orave| ORSEIR (:’“’”‘” 0198 |sugecelle (b.) [('a)m &r T [:””9 Sorbicelle oo | Lothoide |Forpumpet | 72"
Terraennzer (T.N.) 9 a. [m] b. [m] c. [m] q. mi g. [m] Nr. mbar cm mi ml
-
Vakuum- a oz |22
kammer | Terrsen TN 0,6 0,5 7 780 | 258 0611-8813 80 110 9752 2070
+ nos |24 4 6,4 10 1900 | 630 0611-8811 240 3930 1970
b.| £ #{| Boring T.N
e. s
Dyb
vd o4 PO4
! TN 0,6 0,6 7 780 | 258 0611-8815 80 120 2050 1900
c. Dyb
TN
Laftehdjde = a+b Dyb
Dyb T.N
Terren Dyb
-
TN
a Permanent Dyb
foring TN
£ Dyb
TN
b. Vakuum- ove
kammer In
Oyb
TN
Bemarkninger
- Der blev ikke opsamlet vand fra PO4.
. #l| Boringi
e. &) foring
r d. *
Lgftehdjde = b-a
Vakuum — gt
PO1 PO2
4.000 600 4.000 600
3.500 3.500
500 500
3.000 3.000
400 = 400 —
_ 2500 5 _ 2500 5
= E =2 E
@ 2.000 300 £ @ 2.000 300 g
8 3 8 3
> F > 2
1.500 ® 1.500 o
200 > 200 >
1.000 1.000
100 100
500 500
0 L] o o
29-06-2016 01-07-2016 03-07-2016 05-07-2016 07-07-2016 09-07-2016 05-09-2016 07-08-2016 09-09-2016 11-09-2016 13-09-2016
PO3 PO4
4.000 600 4000 600
3.500 3.500
500 500
3.000 3.000
400 — 400 —
_ 2500 K _ 2500 =
= E C E
@ 2.000 300 g @ 2.000 300 g
8 3 8 3
> = > 2
1.500 ] 1.500 o
200 > 200 >
1.000 1.000
100 100
500 500
0 0 0 o
05-09-2018 07-09-2018 09-09-2016 11-09-2016 13-09-2016 05-08-2016 07-08-2016 09-09-2018 11-09-2016 13-09-2016
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Sagsnavn Mariagerve) 78, skjellerup Provetagningsperiode: 16/9-29/9 2016
DMR-sagsnr. 2015-1201 Provetager. PLA
Dansk iljorédgivning A/S |Kundesagsnr Sagsbehandler hos DMR:  |PLA/PL
3 hejo: Diamet Kvarts- | Vand |Fori Start- Vand
Opstilling orave | Qstiln [:’"’“‘” °1%  |sugecelle (b.) [c'a)m &r ] [:”"9 Sorbicelle oo | Lotehoide |Forpumpet | ™
Terrannzzr (T.N.) g a. [m] b. [m] c. [m] g. mi g. [m] Nr. mbar cm ml ml
Vakuum- ta -
kammer 4 Terren T.N. 0,6 0,6 7 780 | 258 0711-2978 80 120 3950 1852
+ Dyb
b.| © &)l eoring T.N.
e o4
vl Dyb
TN
e
Dyb
TN
Leftehgjde = a+b Dyb
Dyb T.N.
Terraen Dyb
T.N.
Permanent Dyb
faring TN
Dyb
T.N.
Vakuum- Ore
kammer n
Dyb
TN,
Bemarkninger:
- Der blev ikke opsamiat vand fra PO4
fo$ Boring i
e §|) foring
v d. ’
Lgftehgjde = b-a
—\fakuum — Vaegt
PO1 PO2
4.000 600 4.000
3500 3.500
500
3000 3.000
400 = =
_ 2500 g 2500 H
cl E = E
D 2.000 300 £ @ 2.000 E
8 Fl B 3
> F > 2
1.500 = 1.500 o
200 = =
1.000 1.000
100
500 500
0 o 0 o
00-01-1900 02-01-1900 00-01-1800 02-01-1900
PO3 PO4
4.000 600 4.000 600
3.500 3.500
500 500
3.000 3.000
400 — 400 —
_ 2500 3 _ 2500 =
2 E = E
o 2.000 300 g @ 2.000 300 g
8 3 ] 3
= 2 = 2
1.500 @ 1.500 o
200 = 200 =
1.000 1.000
100 100
500 500
0 0 ] o
00-01-1800 02-01-1800 16-09-2016 18-09-2016 20-09-2016 22-09-2016 24-09-2016
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Bilag 9.2  Vertikal transport

Vertikal transport

Lokaliteten

Mawr Aulomaliseret porevandsprovelager Lokaliletsnr

Adresse: Fostnr. by

MWarka| FamiTe, Projeit nr- 2015-1201
Nale

Kildeomrade

Kowmmantar =

Larngde af kildeomride ¥y [0 Im
Bredde af kideomrade " T I

Standard data  Indtastede data {angives med fed)

Mettonedber L] mmiar
Afstand til grundvandsspej z 25 m Bermgnel parevandshastighod Emﬁr
Longitudinal dispersivilet 0w 0,00
Varighed af spild a Vedvarende Kun for OTL V1D modal Ta
Jordparametre
Kiommantar = Standard data  Indtastede data jangives med fed)
Jondtype Sand
Vardindhold o 0,15
Luftindhald L] 0,3
Total poresitet (VLSVV) n [(ER
i organisk indhaid foc 0.1
Bulkmassefyide I 1,4575 kpl
Sprackkeatstand (2B) b 2 5,0 m Kur hwis sproskketranspord
Spraskkeaperiur (2b) 2h ,EEE m Kum hwis spraskkstransport
Bulk-hydraulisk ledningsesme Kb &, AE-08 m's Kun hvis sprsidoetranspant
Nedbrydningsforhald: Arrobe forhakd
Stoffer og stofegenskaber
Kommantar I Sl 1 Tt 2 Tior 3 Etal 4
Forureningskompanent Tetrachloretyle

n
Malepunkl
Calo
Kildekonoentration B mgl
Beregnet vasrdi anvendt Y
Testrerd s I——
1. arders nedbrydn.konst., aerob 1 g '
1. arders nedbrydn.konst., anssnb 1 dag '
Diffusionskosfficient (uft)  Dda 8 o] 'l
Cifusionskosficient (vand) Ddw £4E.10 i
Diffusionskoeficient (matrix) Dm B 18- s
Koe K 487 mgl
Henrys korstant K A6
Relardation R 54
Beregning: Vertikal transport
Kevmrmentar ja  Amendt model: Madel A + C [
Stationer (Egevagts) koncentration efter nedsivning til grundvandet i 2,5 m's dybde (z)
Ciz), Porevandskonoengration lige i 1
saver grunchcansdet incart i trin 14) wn FaLSs FALSK FALSK mg/
Total fux ECE giar
Grunchandskrilerium o] | ] mgl
Owarsiridalsa af krikeiet 21000 FALER FALSR FALEK qarge
Transient kencentration efter nedsivning igennem 2,5 m til grundvandet efter 26 &r
T .40 o
Ciz.t}, transient porevandskone. j
Iige orveer grunchvandet effer tid, & = ol
Arvendt brugerdata? Ja, =e barmamrkning
Beregningerne udfert af Beregningerne kontrolleret igodkend? af
Firmanawn DOMR A5 Hontroloret  |PL
Mawrsiniiakr PlLA Godieratt  12-08-37017 ~
DaniofUnderskrift 12-08- 2017 e’ & comiras

Beregningams ar udiar med do ovenior angivne data of uden at der @ foretaget mndringer af bensgringsiormier.

Miljgstyrelsen / Automatiseret porevandsprevetagning — Udvikling og felttest 183



Vertikal transport

Lokaliteten

Mawn: Aulomaliseret porevandsprovelager Lokalitetsnr

Adressa: Fosinr.iby

MaTkol rmeTe Progeit nr- 2015-1201

Male

Bemasrirninger | oulin beregningseksempal e der taget udgangspunkl | er amrade pa 1°1 m, men

£ kideomrade arcalot er reclt uten betydning for resultalel. Der or endvidere 1age! udgangspunit i
ian wertkal atstand pd 2,5 m, svanendo i alstaroe mellem ordpeossn moed dot
hiajashe indhold | B34 o dybden jor PO3.

Bemarkninger Joertypan er valgt wud fra karakinsering af jordpraver ira kkakiolan.

om jard parametre

Bernarkninger Drar of taged wdgangspunid | en parevandskanceniration pi 27.000 pg/l svarende i

om forurening diel der kan estimenzs ud fra forhokdet mellen median ponevandskoncenrationer of
jordpravear fra lokakioion.

Bemardninger D of taget uijangspunit | @n minimal ransportid pd 26 & svanenda Gl bdon madem

o beregning al vanrkshedsdrifien ophartn o prevetagningstidspunkiet

Bemarkninger Dur regnes pd PCE, 50m af konstatenst | lang! hajsie koncaniration jordpreven of &

om kemiske siofier

styrende for riskovarderingen for grundvandet
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Bilag 9.3 Fugacitetsberegninger i JAGG 2.1

Fugacitetsberegninger
Lokaliteten
Mawn: Aulomatiseret porevandspravetager Lokalitetsnr.:
Adresza: Posinr fhy:
Matrikel nr.: Projekt nr: 2015-1201
Miabe
Jord
Kommentar ja  Standard dats  Indtastede data (angives med fed)
Jordiype Hand
Poreluftvalumen L' 0.3
‘Wandindhold Wy 0,18
Samiet parositel =My 0,45
Wolumen af jordskellet \V 0,58
Komrumvasgl d 285 hg
Volumenvaegl P 14575 kgl
Indhold af arganisk kulstaf T 0.1 %
Stoffer
Komimentar ja Stof 1 Stof 2 Stof 3 Stof 4
Forureningskompanent Tetrachlorethyle | Tetrachlorethyle | Tetrachlorethyle | Tetrachlorethyle

n n n n
Malepunki MP PO PO2 PO3 POa
Duata dato 01-07-16 01-07-16 01-07-2016 01-08-16
Malmasz=e m 165 165 165 165 amiol
Dampiryk p 2465 2455 2455 2465 Fa
Vandoplasalighed 5 =] 205 06 i) migl
log okianalivand ford. kosff.  log Ko 34 34 34 34
Koo Kae 457 457 457 4a7
Henrys konstant KH 0,801 0,801 o8 0,801
Maksimal ford. luft f; 0,22 0,22 0,22 0,22
Maksimal ford. vand £ 0,13 0,13 0,13 0,13
Maksimal ford. jord f 0,65 0,65 0,65 0,65
Merttede damptryk Clae | 185.087] | 1e5.0a7] | 165.0a7] | 185-0a7] |mgim?
Fugacitetsberegninger
Kommenitar ia
Malt konc. | porebuft C, mgim?
Beregnel jardkonc c, mghkg TS
Beregnet vandskonc C..: iyl
Malt konc. | grundvand Cy mgl
Beregnet porelufiskonc Gy rmig/m?
Bieregneat jordkonc. [+ mghkg TS
Malt konc. i jorden C, 55 219 0,93 11 mgkg TS
Beregnet poreluftskonc C_ 5.BT0 1EE. 000 =13 114.500 mg'm:'
Beregnat vandskonc Cy 7,33/ Fai ] 1.22 144 iyl
Rzl for fri fase? I e I Risiko for frifase I nej I nej I
Arvendl Brugerdata? I Haj I Haj I M I e I
Beregningerne udfart af Beregningerne kontrolleret /godkendt af
Fimanawn DMR A5 Kanirollerst PL
Mawmiinitialer FLA Godkendt 2201072018
Drato/Underskrift 2310/2018 e’ e o

Beregningerne er udfor med de avenfor angivne dala og uden at der er foretaget ®ndringer af beregningsformber.
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Fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Hawn:

Adresse:
Matrikel nr.:
Miabe

Automatisernat porevandspravelager Lokak

Posine fby:

Projekt nr: 2015-1201

Bemesrkninger
om jordtype

Bemesrkninger
om kemiske data

Bemesrkninger
om fugacitet

Dier er tagel udgangspunkt | sand.

Dier regnes pd PCE, som er konstaters! i langt hajeste koncentration jordproven og er
styrende for risikovurderingen for grundvandet

Der &r malt &an PCE kancentration i vandet fra aflabet pa 0,54 pgll
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Fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Havm: Automatiseret porevandspravetager Lokalitetsnr_:
Adresse: Posine fhy:
Mairikel nr.: Projekt nr: 2015-1201
Hiabe
Jord
Kammantar ja Standard dats  Indtastede data (angives med fed)
Jordtype Sand
Poreluftvolumen ' 0.3
Vandindhaid ' 0,15
Samiet porositet E=WL Wy 0,45
Volumen af jords kellet Wy 0,55
Komrumvasg d 2,65 gl
Wolumenvasgl P 14575 kgl
Indhicld af arganisk kulstef T 0,1 1.8 g,
Stoffer
Kommaeniar ja Stof 1 Stof 2 Stof 3 Stof 4
Forureningskompanent Tetrachlorehyle

n
Malepunki MP PO
Daata dato 01-07-16
Maolmasse m 165 a'miol
Dampiryk p 2485 Pa
‘Vandoplaselighed 5 205 gl
log oklanalivand ford. kosf. (00 Koy a4
Koc Kae 457
Henrys konstant [ 0,801
Maksimal ford. lufl f 0,02
Maksimal ford. vand E 0,01
Maksimal ford. jord f 0,97
Mastmcs dampingk Ciran | 165.087] | | | | | | |mgim?
Fugacitetsberegninger
Kommantar nej
Malt konc. | poreluft C, mgim?
Beregnet jardionc C, mgkg TS
Beregnel vandskonc Gy mgl
Malt konc. | grundvand Cy rrigyl
Beregnet poreluftskonc Cy rmg'm’
Beregnet jordkonc. C, moka TS
Malt konc. i jorden G, 55 mgkg TS
Beregnet poreluftskonc C_ 483 mg'm:'
Beregnet vandskonc Gy 0,577 gyl
Risilon for fri fase? | ) | ] | nej | nej |
Arvendl Brugerdata? I Ja, s .'\-nm.'n:--l.r-m.ql Ja, s .'\-r:m.'n:--l.rm.ql Ja, s .'\-nm.'n:--l.rn.ll Ja, =& bemarkning I
Beregningerne udfart af Beregnimgerne kontrolleret /godkendt af
Firmanawn DMR A5 Konirollerat PL
Havmiinitialer PLA Godkendt 22/10/2018
Dratod Underskrift 29/10/2018 o &oran

Beregningerne er udfor med de aveniar angivne dala og uden at der er foretaged andringer af beregningsfonmier.

Miljgstyrelsen / Automatiseret porevandsprevetagning — Udvikling og felttest 187



Fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Mawvn: Automatiseret porevandspravelager Lokai W
Adresse: Posine/by:
Malrikel nr.: Progekt nr: 2015-1201
Nabe
Bemasrkninger Dier er taged udgangspunkt | sand, men med lokalilslsspecifikke indhold af organisk
om jordtype kulstof omregnet med en faktor 0,58 fra malte indhold af organisk stof
Bemasrkninger Dler regnes pd PCE, som er konstaberet i langl hajeste koncenbralion jordproven ag er
om kemiske data styrande far risikoverdesingen for grundvandet
Bemasrkninger
om fugacitet
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Fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Mawvn: Automatiseret porevandspravelager Lokalitetsnr_:
Adresse: Posine/by:
Malrikel nr.: Progekt nr: 2015-1201
Hiabe
Jord
Kommeniar ja Standard dats  Indtastede data (angives med fed)
Jordiype Sand
Poreluftvolumen W 0.3
Vandindhold Wy 0,18
Samiat porositet =Wy 0,45
Volumen af jords kellet Wy 0,55
Komrumwvasgl d 2,85 kgl
Wolumenvasgl P 14575 kgl
Indhold af arganisk kulstaf fe 0.1 28 %
Stoffer
Kommaeniar ja Stof 1 Stof 2 Stof 3 Stof 4
Forureningskompanent Tetrachlorethyle

n
Malepunki MP PO2
Db dato 1-07-16
Maolmasse m 166 a'miol
Dampiryk p 2465 Pa
‘Vandoplasslighed 5 05 gyl
log oklanalivand ford. koeff. (00 Ko a4
Ko Kae 457
Henrys konstant Ku 0,801
Maksimal ford. lufi f, 0,01
Maksimal ford. vand [ 0,01
Maksimal ford. jord f 0,98
Maitecs damptryk Cirvan | 165.087] | | | | | | |mgim*
Fugacitetsberegninger
Kommantar nej
Milt kane. | porebuft = mgim?
Beregnet jardionc C, mgkg TS
Beregnet vandskonc Cy mgl
Malt konc. i grundvand Gy gl
Beregnet poreluftskonc C, rmig'm’
Beregnet jordkonc. C, mighkg TS
Malt konc. i jorden C: 3 -] mgkg TS
Beregnat pareluftskonc C_ 14.800 r'nu;'m?I
Beregnet vandskonc Gy 148 gyl
Risilun for fri fase? | ) | ] | nej | nej |
Arvendl Brugerdata? I Aa, &6 .'-nm.'n:--l.mﬁ.ql Aa, &6 .'-r&m.'n:--l.mﬁ.ql Ja, &6 r-nm.'n:--l.rm..l Ja, &0 .'-nm.'.:--l-.rm.ql
Beregningerme udfart af Beregningerne kontrolleret igodkendt af
Firmanawn DMR A5 Konirollerat PL
Havniiniialer FLA Godkendt 22/10/2018
Dratod Underskrift 29/10/2018 o Loran

Beregningerne er udfor med de avenior angivne dala og wden at der er foretaged andringer af beregningsfonmier.
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Fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Mawvn: Automatiseret porevandspravelager Lokai W
Adresse: Posine/by:
Malrikel nr.: Progekt nr: 2015-1201
Nabe
Bemasrkninger Dier er taged udgangspunkt | sand, men med lokalilslsspecifikke indhold af organisk
om jordtype kulstof omregnet med en faktor 0,58 fra malte indhold af organisk stof
Bemasrkninger Dler regnes pd PCE, som er konstaberet i langl hajeste koncenbralion jordproven ag er
om kemiske data styrande far risikoverdesingen for grundvandet
Bemasrkninger
om fugacitet
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Fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Havn: Automatiserel porevandspravetager Lokalitetsnr:
Mdresse: Posine fby:
Matrikel nr.: Projekt nr: 20151201
Hate
Jord
Kommentar ja  Standard dats  Indtastede data (angives med fed)
Jordtype Sand
Poreluftvalumen L 0.3
Vandindhold W, 0,15
Samiet parosibet =Wy 0,45
‘Volumen af jordskeliet Wy 0,55
Komrumyaegt d 2,65 kgl
Volumenvagl P 14575 gl
Indhold af arganisk kulstaf f. 0.1 0,44 4%
Stoffer
Kommentar ja Stof 1 Stof 2 Stof 3 Stof 4
Forureningskompanent Tetrachlorethyle

n
Malepunki MP PO3
Data dato 1-07-16
Molmasse m 166 a'miol
Dampiryk B 2468 Pa
Vandoplaselighed 5 205 gl
log okianalivand ford. koeff. (00 Ko 34
Kos Ko 487
Henrys konstant [ 0,801
Maksimal ford. lufl f 0,07
Maksimal ford. vand f, 0,04
Maksimal ford. jord f 0,59
Mamitmcs damptny Coan | 165.087] | | | | | | |mgim?
Fugacitetsberegninger
Kommantar nej
Malt konc. | poreuft C, mgim®
Beregnet jordionc C, mghkg TS
Beregnel vandskonc Gy mgi
Malt konc. i grundvand Cy rrigyl
Beregnet porelufiskonc Cy rmig/m?
Beregnet jordkonc. c, mgka TS
Malt konc. i jorden G, 0,33 mgkg TS
Beregnet pareluftskonc C_ g, rng'm:'
Beregnet vandskonc Gy 0,379 gyl
Risiln for fri fase? | e | oo | nej | nej |
Arvend! Brugerdata? I Ja, s& bemarkning I Ja, s& bemarkning I Ja, sa bamarkning I Ja, s& bemarkning I
Beregningerne udfert af Beregnimgerne kontrolleret /godkendt af
Firrnanawn DMR A5 Kontrollenst PL
Haswmiinitialer PFLA Godkendt 22/1 002018
DratodUnderskrift 2271002018 “_ rh’- App—

Beregningerne er udfor med de avenfor angivne dala og wden at der er foretaged andringer af beregningsformier.
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Fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Mawn: Automatiseret porevandspravetager Lakal .
Adresse: Posinr fy:
Mairikel nr.: Projekt nr: 2015-1201
Niabe
Bemaesrkninger Dier er taged udgangspunkt | sand, men med lokalilelsspecifikke indhold af orgamisk
om jordtype kulstof omregnet med en faktor 0,58 fra malte indhold af organisk stof
Bemaesrkninger Dier regnes pd& PCE, som er konstaberet i langl hajeste koncenbralion jordproven og er
om kemiske data styrende for risikoverdenngen for grundvandet
Bemaesrkninger
om fugacditet

192 Miljgstyrelsen / Automatiseret porevandsprevetagning — Udvikling og felttest



Fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Mavr: Automatiserst porevandspravetager Lokalietsnr:
Adresse: Posine fby:
Malrikel nr.: Progekt nr: 2015-1201
Meabe
Jord
Kommantar ja Standard dats  Indtastede data {(angives med fed)
Jordtype Sand
Poreluftvolumen W 0.3
‘Vandindhoid ' 0,15
Samiat porositet =Wy 0,45
Volumen af jords kellet Wy 0,55
Komrumvasgl 2,65 kg
Volumenvaegt P 14575 gl
Indhold af arganisk kulstaf fe 0.1 1,74 %
Stoffer
Kommentar ja Stof 1 Stof 2 Stof 3 Siof 4
Forureningskompanent Tetrachlorehyle

n
Malepunki MP PO
Cata dato 01-08-16
Maolmasse m 165 amiol
Dampiryk p 2465 Pa
‘Vandoplasslighed 5 206 migyl
log oklanalivand ford. koeff. 100 Ko a4
Ko Kae 457
Henrys konstant [ 0,801
Maksimal ford. lufl f, 0,02
Maksimal ford. vand E 0,01
Maksimal ford. jord f 0,97
Mazitece damptryk Clan | 165.087] | | | [ | | |mgim*
Fugacitetsberegninger
Kommentar nej
Milt konc. | porebuft C, migim?
Beragnel jardkonc C, mgkg TS
Beregnel vandskonc Cy mg!
Malt konc. | grundvand Gy migl
Beregnet poreluftskonc C, rmig'm’
Beregnet jordkonc. C, migkg TS
Malt konc. i jorden C, 11 mg'kg TS
Beregnet poreluftskonc C_ 580 mg'm?'
Beregnet vandskonc Cy 1,23 gyl
Risiun for fri fase? | ] | ] | nej | naj |
Arvendl Brugerdata? I Ja, 50 nnm.‘n:--l.r\-m.ql Ja, 50 nr\:m.'n:--hm-'u.ql Ja, 56 nnm.‘n:--l.r*m.ll Ja, o nnm.'n:--r-.rm.ql
Beregningerne udfart af Beregningerne kontrolleret /godkendt af
Firrmanawn DMR A5 Konirollerat PL
Mavniiniialer FLA Godkendt 22/10/2018
Dratod Underskrift 29/10/2018 T’ & coranms

Beregningerne er udfor med de avenfor angivne dala og wden at der er foretaged ssndringer af beregringsformiber.
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Fugacitetsberegninger

Lokaliteten
Mawvn: Automatiseret porevandspravelager Lokai W
Adresse: Posine/by:
Malrikel nr.: Progekt nr: 2015-1201
Nabe
Bemasrkninger Dier er taged udgangspunkt | sand, men med lokalilslsspecifikke indhold af organisk
om jordtype kulstof omregnet med en faktor 0,58 fra malte indhold af organisk stof
Bemasrkninger Dler regnes pd PCE, som er konstaberet i langl hajeste koncenbralion jordproven ag er
om kemiske data styrande far risikoverdesingen for grundvandet
Bemasrkninger
om fugacitet
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Bilag 10. Felttest C (pesticider)

P4 den undersggte ejendom har der i perioden ca. 1975 til ca. 1990 veeret maskinstation og i
perioden 1924 til i dag har der veeret landbrug. Landbrugsdriften overgik i 1999 til gkologisk
drift.

Anvendelsen af ejendommen til maskinstation har ledt til en grundvandsforurening med pesti-
cider i et terreenneert og et dybereliggende sekundaert grundvandsmagasin. Kilden til grund-
vandsforureningen er en sivebregnd, der er tilkoblet en vaskeplads. En overordnet situations-
plan som viser indretningen med bygninger og installationer omkring kildeomradet, ses af ne-
denstaende figur.

Vaskeplads

Veerksted

Kloakledning

Haveareal
med graes

Signaturer

D Eksisterende bygning

B104-2 b i @ Miljoteknisk filtersat boring

FIGUR 10.1. Placering af bygninger og kildeomrade (sivebrgnd) pa ejendom.

Felttesten er udfgrt som en del af teknologiudviklingsprojektet, og supplerede sagslgsningen i

en igangveerende videregadende undersggelse udfert af Region Nordjylland. DMR har ikke fo-

restaet den videregdende undersggelse og neervaerende beskrivelse forholder sig dermed kun
til hvordan porevandsprgverne udvider den konceptuelle forstaelse i kildeomradet.

Formal med porevandsundersogelser

Formalet med porevandsundersggelse pa denne lokalitet var primeert at undersage kildestyr-
kekoncentrationen i lerede aflejringer i to forskellige dybder under sivebrgnden. Desuden var
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formalet at udvikle en metode til installation af sugecellerne i lerlag beliggende under et ter-
reennaert grundvandsmagasin.

Geologi, grundvandsinteresser og hydrogeologi

Et geologisk profilsnit for den lokale geologi fremgar af nedenstaende figur. Profilsnittet er tol-
ket ud fra boreprofiler fra tidligere undersggelser, samt fra installation af sugecellerne.

Ved terraen er der grees, som er underlejret af ca. 1 m fyld. Under fyldet er der truffet sandet
fugtig ler til ca. 2 m u.t. og herunder et sandet lerlag til ca. 2,5 m u.t., som blev vurderet at
veere tgrt. Under dette lag blev der konstateret fugtig ler med sandslirer fraca. 2,5—-6 mu.t. |
hele lerlaget fra 1-6 m u.t. blev der konstateret sten og kalkklumper. Fra 6,0 m u.t. er der truffet
sand der er svagt leret, og med mindre indslag af kalk og grus.

mu.t B104 B2
T° divebronf
siicieliz FYLD, muldet, sandet,
—+ 1,0 stenet, leret, fugtig/vadt
L LER, sandet, stenet,
4 50 - kalk; fugtig
' ] LER, sandet, stenet, kalk tor
L} —
- 3,0 -
T 4,0
LER, sandslirer; stenet;
—+ 5.0 kalk, fugtig
T 6,0
- 7,0 ]
—+ 8,0 [
| SAND, sv. leret, kalk,
] grus
1 9,0 [
— 10,0 -

Figur 10.2: Lokalt geologisk profilsnit ved/omkring kildeomradet.

Terraenneert er der truffet sekundaert grundvand ca. 0,7 m u.t. Det vurderes at der er tale om
usammenhengende lommer af sekundaert grundvand som ligger ovenpa lerlaget. Der er des-
uden konstateret et underliggende sekundaert grundvandsspejl med trykniveau ca. 7,5 m u.t.

Grundvandsforurening ved sivebrgnden

Konstateret grundvandsforurening med pesticider fra tidligere undersggelser er vist pa figur
10.3. Det bemeerkes, at der i alt er konstateret 16 enkeltkomponenter i det terreennaere grund-
vand og 18 enkeltkomponenter i det dybereliggende sekundaere magasin, men pa figur 10.3 er
der kun vist resultater for enkeltkomponenter med koncentrationer >1 ug/L i mindst ét af de tre
filtre samt summen af pesticider.

Som det fremgar af figur 10.3, er de hgjeste koncentrationer af enkeltkomponenter fordelt pa
mechlorprop, dichlorprop, 4-chlorprop, bentazon og lenacil. | det terreennegere grundvand er der
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konstateret indhold af disse fem enkeltkomponenter pa til hhv. 310, 900, 25, 290 og 27 pg/L
svarende til 250-9.000 gange grundvandskvalitetskriteriet. | det dybereliggende sekundaere
grundvand er der konstateret indhold pa op til hhv. 84, 130, 36, 20 og 75 ug/L svarende 200-
1.300 gange grundvandkvalitetskriteriet.

Sivebrgnd
mu.t B104 B2
° B104 (gvre): B2:
| 2,6 dichlorphenol - __ _0,085. __ __ . 26dichiorphenal _ - 29 _FYLD- |
+ 10 Mechlorprop 310 Mechlorprop 260
’ Dichlorprop 900 Dichlorprop 230 LER, fugtig
4-chlorprop 33 4-chlorprop 25
-T— 2,0 Bentazon 37 Bentazon 290
Metamitron 1,0 Metarmitron i@ LER; tar
4-chior-Z-methylphenol 7,6 4-chlor-Z-methylphenol (KB
T 3,0 2,4-dichlorphenol 2,4 2,4-dichlorphenol i.a.
Lenacit 27 Lenacil i
Pirimricarb 5,3 Pirimicarb ia:
T 4.0 Sum 1229 St 834
LER, fugtig
T 5,0
T 6,0
B104 (nedre):
1 2,6 dichlorphenol <0,01 / 0,039
7,0 Mechlorprop 84 / 20
. bPiehkrprop . . 130 [ af - . . . . L
1 80 4-chlorprop 0,18 / 36
! Bentazon 20 o1 SAND
Metamitron 015/ 029
4 9,0 4-chlor-2-methylphenol 0,33/ 0,68
2,4-dichlorphenol 0,18 / 0,30
Lenacil 46 / 75
-+ 100 Pirimicarb 0,044/ 0,72
’ Sum 220 / 165

FIGUR 10.3. Oversigt over pesticidresultater fra tidligere undersggelser.

Da porevandsprgverne analyseres pa sorbiceller var det ikke pa prgvetagningstidspunktet mu-
ligt at fa en analysepakke der omfattede alle de konstaterede enkeltkomponenter. Der er an-
vendt en analysepakke til porevandsprgverne, der bl.a. omfatter bentazon, dichlorprop og me-
chlorprop, som er de tre enkeltkomponenter, der udger de stgrste overskridelser af grund-
vandskvalitetskriterierne i boringerne. | det efterfalgende behandles kun grundvandsresultater
der ogsa er analyseret for i porevandet.

Placering og installation af sugeceller

Der blev installeret to sugeceller under underkanten af sivebrgnden som blev oplyst til 2,1 m
u.t. af grundejer. Da laget var helt tildaekket med jord/grees var det ikke muligt at undersgge
dette naermere. Sugecellerne blev placeret hhv. 3,5 og 4,2 m u.t. hvilket er visualiseret pa ne-
denstaende figur.
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PV1
PV2
m u.t B104 B2
T : ; B2:
|26 diloahenal. — 0,085 — _f| [l 2,6 dichlorphengl 29 PND ]
-+ 10 Mechlorprop 310 Mechlorprop 260
i Dichlorprop 900 . Dichiarprop 230 LER, fugtig
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FIGUR 10.4. Placering af sugeceller (PV1 og PV2).

Som det fremgar, er PV1 placeret i moreeneler, mens PV2 blev placeret i en sandslirer i morae-
neleren. En mere detaljeret visualisering af afpropningen omkring sugecellerne ses af neden-
staende figur og en detaljeret metodebeskrivelse fremgar af kapitel 3.
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FIGUR 10.5. Afpropning ved sugecelleinstallation.

Sugecellerne blev installeret ved at lave en foret 6” boring til 0,5-1 m over det niveau, hvor su-
gecellen skulle installeres. Efterfalgende blev der monteret en 4” snegl pa 1 m for enden af 6”
sneglen, og der blev boret til den gnskede installationsdybde.

Der blev efterfglgende nedseenket et standard @110 kloakrer i forergret. Kloakrgret kan pres-
ses 10-20 cm ned i den nederste 4” boring, hvorved der er etableret et taet hulrum mellem fo-
rergret og kloakrgret. | dette hulrum blev der hzeldt en relativ viskgs storebaeltsblanding ned,
som var tilsat netop nok vand til at det det kunne flyde ned og fylde hulrummet op. Det var
samtidig sa tyktflydende en blanding, sa der ikke var stor risiko for at det kunne flyde ind hvor
sugecellen skulle installeres. Efterfglgende kunne det ydre forergr treekkes op, mens kloakrg-
ret blev stdende med storebaeltsblanding omkring og udgjorde en permanent foring, hvori po-
revandsprgvetagningen kunne udfgres uden at terraennaert grundvand traengte ned til sugecel-
len. Fotos fra installation af sugeceller ses af nedenstaende figur.

Miljgstyrelsen / Automatiseret porevandsprevetagning — Udvikling og felttest 199



ation af sugeceller (Sivebrgnd er under sorte brgnde)

X 3 i

Omré&de for install

Installation af kloakrar Klargering af storebzeltsblanding
v i ™™ L i [ 3 o

FIGUR 10.6. Fotos fra installation af sugeceller.

Det blev erfaret, at der skal vaere saerlig opmaerksomhed omkring opblanding af storebaelts-

blandingen, og at der ikke tilsesettes mere vand, end der stadig er tale om en tyktflydende blan-
ding. Men udover det, vurderes det, at den beskrevne metode for afpropning fungerer effektivt.
Den efterfglgende installation af sugeceller blev udfert p4 samme made som pa lokaliteten for
felttest B, med installation i kvartsmel mm. Det vurderes dermed, at metoden med at installere
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et kloakrgr og afpropning med storebaeltsblanding fungerer godt, og mens den efterfglgende
installation af sugeceller i kvartsmelet er brugbar.

Sugecellerne blev efterfglgende forbundet med sorbiceller og vakuumkammer. Prgvetagerne
blev programmeret ud fra den konkrete installation - dvs. indstilling af Igftehgjde fra sugecelle
til vakuumkammer og indstilling af startvakuum.

Porevandsprgverne pa lokaliteten blev udtaget uden forpumpning, for at vurdere effekter af
forpumpning. | PV1 blev der udtaget tre praver og i PV2 blev der udtaget tre porevandsprgver.
Det var dog kun de sidste to porevandsprgver fra PV2 der blev sendt til analyse idet den forste
var udtaget for hurtigt, hvilket giver risiko for gennembrud pa sorbicellen.

Ved installation af sugecellerne blev der udtaget jordpraver fra installationsdybden til analyse
for kornstarrelsesfordeling, og resultaterne ses af nedenstaende figur.
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FIGUR 10.7. Resultater fra bestemmelse af kornstgrrelsesfordeling.
Som det fremgér af figur 10.7, ligger kornstgrrelsesfordelingen relativt teet i de to pravetag-

ningspunkter, til trods for at det blev vurderet at PV2 blev installeret i en sandslire. Det skyl-
des, at sandsliren var relativt tynd (2-3 cm) og dermed var det ikke muligt kun at tage prover
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fra dette lag til kortstgrrelsesfordeling. Af nedenstaende tabel fremgar en oversigt over forde-
lingen af ler, silt og sand i de fire praver sammen med definitionen pa partikelstgrrelse fra U.S.
Department of Agriculture (USDA).

Tabel 10.1: Procentvis fordeling af ler, silt, sand og grus i dybder hvor sugeceller er installe-
ret, samt organisk stof og vandindhold.

Tekstur- USDA PV1 PV2
beskrivelse mm % %
Ler <0,002 6,9 7,8
Silt 0,002-0,05 31 32
Sand 0,05-2,0 57 57
Grus 2,0-10 5,1 3,2
Organisk stof - 3,5 3,0
Vandindhold - 15 16

Jordprgverne kan ud fra fraktioneringen i ler, silt, sand og grus overordnet bedgmmes efter

nedenstaende:
e <12 % ler og >45-50 % sand klassificeres som moraenesand.
o <12 % ler og >45-50% silt klassificeres som moraenesilt
e 12-15 % ler og >45-50% silt klassificeres som moraeneler steerkt siltet.
e 12-15 % ler og >45-50% sand som moraeneler steerkt sandet.

Underliggende kommentarer pa fraktioner af silt og ler kan inddeles séaledes:

o <5 % ler/silt klassificeres som svagt leret eller svagt siltet.
e 5-10 % ler/silt klassificeres som leret eller siltet.
e >10 % ler/silt klassificeres som steerkt leret eller siltet.

Pa baggrund af ovenstaende nggle kan PV1-PV2 klassificeres saledes:

e PV1 klassificeres som moreenesand, der er leret og staerkt siltet.
e PV2 klassificeres som moraenesand, der er leret og steerkt siltet.

Kornkurverne er indtastet i HydrogeoSieveXL for at estimere middelvaerdien for den hydrauli-
ske ledningsevne, samt et interval for min. og maks. estimaterne pa ledningsevnen. For de to
jordpraver er der konstateret fglgende hydraulisk ledningsevne:

PV1:6,53-107 (1,93-10% — 5,47-10®).
PV2: 5,65-107 (1,67-10% — 4,37-10°).

Der er som det fremgar tale om relativt enslydende vaerdier for den hydrauliske ledningsevne i
de to prgvetagningspunkter. Reelt er stramningsforholdene sandsynligvis mere komplicerede i
PV2, idet der er tale om en sandslire. Sandsliren blev i felten vurderet at veere vandfgrende.

Pravetagningsskemaer fra porevandsprgvetagningen og negletal fra prgvetagningen i de to
pr@vetagningspunkter ses af nedenstéende tabel:
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Tabel 10.2. Nggletal fra porevandsprevetagning. Tid for prgvetagning er den samlede tid der
gik med opsamling af porevandsprgverne efter forpumpning. Eff. tid for pravetagning var tiden
der gik efter vakuum var tilstreekkelig hgij til at der kunne suges vand fra formationen.

Prgvetagningsrunde | Nggletal PV1 PV2
Tid for prgvetagning (degn) 5 1
Eff. tid for prgvetagning (dagn) 5 1
Runde 1 Volumen (ml) 1.940 1.950
Stabilt vakuum (mbar) 0 120
Tid for prgvetagning (degn) 7 6
Eff. tid for prgvetagning (dagn) 7 6
Runde 2 Volumen (ml) 1.995 1.950
Stabilt vakuum (mbar) 400 100
Tid for prgvetagning (degn) 5 5
Eff. tid for prgvetagning (dagn) 5 5
Runde 3 Volumen (ml) 2.000 1.980
Stabilt vakuum (mbar) 100 60

Som det fremgar af tabel 10.2, blev porevandsprgven i PV2 i runde 1 udtaget over 1 dagn.
Denne prgve blev derfor ikke sendt til analyse, da der maksimalt ma traekkes 500 ml gennem
sugecellerne pr. dggn for ikke at risikere gennembrud pa adsorbenten.

Resultater fra porevandsundersggelser

Analyseresultaterne fremgar af nedenstdende tabel sammen med Miljgstyrelsens grundvands-
kvalitetskriterier og resultater fra B104 gvre og nedre. Det bemeaerkes, at grundvandskvalitets-
kriteriet ikke gaelder for porevand, men anvendes til sammenligning, da porevandet transporte-
res mod grundvandet. Fremhaevede felter angiver overskridelse af grundvandskvalitetskriteri-
erne.
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Tabel 10.3: Resultater for pesticider i porevandsprever og grundvandsprgver. Gra baggrund
angiver overskridelse af grundvandskvalitetskriteriet. Sum af pesticider fra grundvandspraver
inkluderer ogsa enkeltkomponenter, der ikke er vist i tabellen.

o
% S
c >
a 3 5
7)) C
5 |2 3
C -—
2 oz c S | o 3
s so | o | g | 2 8§ | & o e
r x5 ] S G S @) )
- 2| & a e = = 3
B2 ia. | <0,10 | 290 | ia. ia. | <0,10 | 260 | 834
B104-gvre (ug/L) ia. | 014 | 37 ia. ia. | 0014 | 310 | 1.300
51 | <0,050] 510 | <0,35 | <0,35 | 0,74 | 1.700 | 13.000
PV1 (ug/L) 59 |<0,050] 630 | 0,39 | 0,39 | 0,89 | 1.900 | 16.000
100 |<0,050| 560 | 0,33 | 0,33 | 0,64 |11.000 73.000
PV2 (uglL) 390 |<0,050] 65 | 0,50 | 0,50 | 1,2 | 1.200 | 3.200
L9 450 |<0,050| 55 | 0,45 | 0,45 | 0,8 | 1.300 | 3.600
ia. | 0,035 | 20 ia. ia. | 0,010 | 84 240
B104-nedre (ugll) 2 T<0010] 11 ia. ia. | 0018 | 20 170
GV-kriterie (ug/L) 0,1 0,5

Der er i porevandet samlet set konstateret 6 enkeltkomponenter. En vigtig arsag til at der er
feerre enkeltkomponenter i porevandet end i grundvandet er, at der er anvendt en relativt be-
greenset analysepakke i porevandet, som blev valgt ud fra at daekke enkeltkomponenter, der
er konstateret i relativt stgrst koncentration i grundvandet (bentazon, dichlorprop og MCPP).
Som det fremgar, er alle disse stoffer konstateret i relativt hagje koncentrationer i porevandet i
forhold til grundvandet. Overordnet er indholdet af enkeltkomponenter pesticider i:

e PV1iintervallet 0,33-61.000 ug/L.
e PV2iintervallet 0,45-1.800 pg/L.

Det fremgar desuden, at indholdene af enkeltkomponenter i porevandet forholdsmaessigt fal-
ger de konstaterede indhold af enkeltkomponenter i grundvandet, idet der er konstateret hg-
jest indhold af dichlorprop, efterfulgt af MCPP og bentazon.

Som det fremgar, er der i PV1 stigende koncentrationer for Dichlorprop og MCPP over tid,
som kan indikere, at der kan have veeret en vis fortynding med vand fra installationen. Det er
dog ikke en entydig tendens da eks. bentazon og MCPA i PV1 ligger pa samme niveau i alle
tre prgver. Tidsserier for bentazon og dichlorprop i PV1 er yderligere fremhaevet i nedensta-
ende figur.
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FIGUR 10.8. Tidsserie for indhold af bentazon og dichlorprop.

En mulig for klaring pa de varierende koncentrationer kan vaere en effekt af gget influensradi-
us desto mere der suges, og der dermed opnas kontakt med hgjere koncentrationer efter de
farste to praver. De konstaterede indhold i PV2 ligger pa samme niveau i de to analyserede

prever.

Indholdene i PV1 og PV2 bekreefter, at prevetagningsmetoden fungerer efter hensigten, og
kan dokumentere hgje indhold i porevandet i pesticidpunktkilder.

Konceptuel forstaelse
| nedenstaende figur er der vist et vertikalt snit af porevandsforureningens udbredelse under
sivebrgnden sammen med placering af porevandsprgverne PV1 og PV2 og indhold malt i po-

revandsprgver.
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FIGUR 10.9. Vertikal fordeling af pesticidforurening.

Som det fremgar af figur 10.9, er der konstateret en hgj kildestyrkekoncentration under
sivebrgnden idet der er konstateret sum af pesticider, der er 26 gange hgjere end i det gvre
filter. Hvilket illustrerer veerdien af porevandsprgvetagning til vurdering af kildestyrkekoncentra-

tonen.

Nar der konstateres betydelig lavere indhold af pesticider i PV2 skyldes det sandsynligvis, dels,
at der er en fortyndingseffekt fra vand der strammer ind fra siden i sandsliren, og dels at kon-
centrationen falder vertikalt.

Samlet set vurderes det, at porevandspregverne pa denne lokalitet har bidraget til en vaesentlig
revurdering af kildestyrkekoncentrationen.
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Bilag 10.1 Feltskemaer fra porevandsprevetagning

|Sagsnavn: Oddesundvej 218, Snedsted Provetagningsperiode: 3-10. oktober 2016
DMR-sagsnr.: 2015-1201 Provetager: PLA
Dansk Miljgrgdgivning AjS{Kundesagsnr.: Sagsbehandler hos DMR:  [PLA/PL
 |Kammerhajde Diameter Kvarts- | vand |Foring K Start- . R
Opstilling srove| OPSlling ) Sugecelle (b.) ) mel | tilsat |(d.) Sarbicelle vakuumm Leftehejde |Forpumpet ops.?mle
Terraznnaer (T.N.) 9 a. [m] b. [m] c. [m] a. mil g. [m] Nr. mbar cm mi ml
b 1,9 3,5 0,1 2300 | 780 -
Vakuum- Ta. -_— Oy 0711-3193 120 160 0 1940
kammer Terran L
& - Dyb 1,5 4,2 0,1 2300 | 780 0711-3192 120 270 V] 1950
) T.N.
b. Boring
Dyb
r T.N.
- Dyb
C.
T.N.
Loftehajde = a+b Dyb
Dyb T.N.
Terren Dyb
T.N.
a. Permanent Dyb
foring T.N.
di ol Dyb
T.N.
b. Vakuum- Dyb
kammer —
oyb
T.N.
[Eemzrkninger:
Boring i PV2 sendes ikke til analyse da vandflowet har veeret for stort. Leftehejde sendres til 0 ved naeste forsag.
foring
-
c.
Lpftehgjde = b-a
3.000 600 3.000 600
2.500 500 2.500 500
E £
o 2.000 400§ = 2.000 400 5
-1 o o
c £ c
g = g E
5 1500 300 g = 1.500 300 g
= 3 L] S
£ £ E 2
@ 1.000 200 3 o 1.000 200 &
a
° ° W
500 100 500 100
0 0 0 0

03-10-2016  05-10-2016  07-10-2016  09-10-2016  11-10-2016 03-10-2016  05-10-2016  07-10-2016  09-10-2016  11-10-2016
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Sagsnavn: Oddesundvej 218, Snedsted Provetagningsperiode: 10-18/10 2016
DMR-sagsnr.: 2015-1201 Provetager: PLA
Dansk Miljgr‘édgivning A/S|Kundesagsnr.: Sagsbehandler hos DMR:  |PLA/PL
. |Kammerhajde Diameter Kvarts- | Vand |Foring N Start- wWand
Opstilling srove Opstillin (a.) Sugecelle (b.) ) mel | tilsat |(d.) Saorbicelle vakuumm Leftehejde |Forpumpet onsamlet
Terraennaer (T.N.) g a. [m] b. [m] c. [m] Q. mil g. [m] Nr. mbar cm mil mi
b 0,9 35 0,1 2300 | 780 -
Vakuum- -_— Dy ; . , 0711-3191 120 160 0 1995
T.N.
kammer Terraen
2 Dyb 0 4,2 0,1 2300 B0 0711-3196 50 0 0 1950
8 T.N.
orin
£ oyb
T.N.
Dyh
c. T.N.
Loftehgjde = a+b Dyb
Dyb T.N.
Terreen Dyb
T.N.
a. Permanent Dyb
foring T.N.
dl ol Dyb
T.N.
b. Vakuum- Dyb
kammer —_—
Dyb
T.NL
[EemaErkninger:
Boring i
foring
r
-
c.
Leftehgjde = b-a
3.000 600 3.000 600
2.500 500 2.500 500
E £
= 2,000 400 § =2.000 400 §
c Q 2 -1
g E § E
< 1.500 300 g 2 1.500 300 £
= 3 2 =
£ 2 £ 3
& 1.000 200 ® S 4000 200 ®
-3 > 2 >
o o
500 100 500 100
0 0 0 0
10-10-2016 12-10-2016  14-10-2016  16-10-2016  18-10-2016 10-10-2016  12-10-2016  14-10-2016  16-10-2016  18-10-2016
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— Sagsnavn: Oddesundvej 218, Snedsted Pravetagningsperiode: 18-26/10 2016
DMR-sagsnr.: 2015-1201 Provetager: FLA
Dansk Miljgrgdgivning AfS|Kundesagsnr.: Sagsbehandler hos DMR: |PLA/PL
 |kammerhajde Diameater Kvarts- | Vand [Foring . Start- ) R
Opstilling srove Opstillin (2.} Sugecelle (b.) () mel | tilsat J(d.) Sorbicelle vakuuen Loftehejde |Forpumpet ops.?mle
Terraennzer (T.N.) g a. [m] b, [m] . [m] g mi g. [m] Nr. mbar cm ml mil
b 0,9 3,5 0,1 2300 | 780 -
T r— VL Dy . . s 0711-3195 120 160 0 2000
kammer Terran kLS
A 2 Db 0 4,2 0,1 2300 | 780 0711-3194 50 0 0 1980
) T.N.
b. Boring
Dyb
A T.N.
> Dyb
. T.N.
Leftehgjde = a+b Dyb
Dyb T.N.
Terren Dyb
T.M.
a. Permanent Db
foring T.N.
i ¥ Dyb
T.M.
b. Vakuum- Dyb
kammer N
Dyb
T.N.
E.emaerknmger:
Boring i
foring
y
-
c.
Laftehgjde = b-a
3.000 600 3.000 600
2.500 500 2.500 500
£ £
=2.000 400%  Sa000 400§
c a e a
5 E 5 £
- 1.500 300 g 2 1.500 300 g
= 3 2 E
5 g E 2
o
g 1.000 200 5 & 1.000 200
° W‘wwmmﬂww °©
- - 500 L’WWVM 100
0 0 0 0
16-10-2016 ~ 20-10-2016  22-10-2016  24-10-2016  26-10-2016 18-10-2016  20-10-2016  22-10-2016  24-10-2016  26-10-2016
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Bilag 11. Felttest D (pesticider)

P4 den undersgagte ejendom har der i perioden 1954 til 1986 veeret landbrug og i perioden
1986-2000 veeret produkthandel og oplag af skrot. Der foreligger kun meget begraensede op-

lysninger om landbrugsdriften og tilhgrende potentielle forureningskilder for pesticider. Place-
ring af tidligere bygninger ses af nedenstaende figur.

Da det ved tidligere undersagelser blev fundet, at der ikke kunne konstateres grundvand in-

denfor de gverste 15 m pa lokaliteten (B1 i nedenstaende figur), blev det besluttet at foretage
porevandsundersggelser med terreennegere porevandsprgver.

Jordvodd

Grusfgras

Grus/gres
|
1
1

Slgnaturer
Miljeteknizk boring

\ 1 -$'z: %

FIGUR 11.1. Placering af tidligere bygninger pa ejendom.

Porevandsundersgagelserne er udfert som en del af en forureningsundersggelse for Region
Midtjylland. | neervaerende er der dog kun inddraget resultater fra porevandsundersggelserne.

Formal med porevandsundersogelser

Formalet med porevandsundersggelsen pa denne lokalitet var at undersgge om der forekom-
mer terraenneer forurening med pesticider i tre punkter fordelt pa lokaliteten.
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Geologi, grundvandsinteresser og hydrogeologi

Et geologisk profilsnit for den lokale geologi fremgar af nedenstaende figur. Profilsnittet er tolket
ud fra boreprofilet fra tidligere undersggelse, samt fra geologisk tolkning fra installation af suge-
cellerne.

Ved terreen er der grees/grus, som er underlejret af ca. 1,7 m fyld bestdende af muld og sand.
Under fyldet er der truffet sandet fugtig ler til ca. 4 m u.t. og herunder et sandlag til ca. 5 m u.t.
Under dette lag er der konstateret et mindre lerlag til ca. 5,8 m u.t. som er underlejret af sand.
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Figur 11.2: Lokalt geologisk profilsnit.

Der er ikke konstateret grundvand indenfor de gverste 28 m hvilket stemmer godt overens med
regionale vurdering af at det terraennaere grundvadsmagasin har trykniveau ca. 28 m u.t.

Grundvandsforurening under lokaliteten

Der er ikke tidligere konstateret grundvandsforurening med pesticider pa lokaliteten, men heller
ikke undersggt for det.
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Placering og installation af sugeceller

Sugecellerne blev placeret som vist pa nedenstaende figur. Da der ikke forela information om
naermere placering af potentielle punktkilder, er der tale om en relativ tilfaeldig placering, med
en god fordeling pa lokaliteten.
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FIGUR 11.3:  Placering af porevandsprgver.

Alle sugeceller blev installeret i fyldlaget 1 m under terraen, jf. nedenstaende figur.
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FIGUR 11.4. Placering af sugeceller under terraen.
Som det fremgar, er PV1-PV3 placeret i fyld af muldet sand. Sugecellerne blev installeret i
kvartsmel, med ca. 20 cm sand over. Derefter blev der etableret ca. 30 cm bentonit som af-

propning mod terraen. En naermere beskrivelse af sugecelleinstallation ses i kapitel 3.

Fotos fra installation af sugeceller ses af nedenstaende figur.
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Installation af sugecelle Sugecelle installeret i kvartsmel

\ Wi

‘&! w9

FIGUR 11.5. Fotos fra installation af sugeceller.

Fra PV1 og PV3 blev der forpumpet hhv. 1.632 og 2.057 ml svarende til ca. 4,5-5,7 gange det
vandvolumen, der blev brugt ved installation. Der blev ikke forpumpet fra PV2, idet prgvetag-
ningen gik seerdeles langsomt i dette punkt. Det blev derfor besluttet at sende sorbicellen fra
forpumpning direkte til analyse. Data fra pr@vetagningen fremgar af feltbilaget i bilag 11.1

Ved installation af sugecellerne blev der udtaget jordprgver fra installationsdybden til analyse
for kornsterrelsesfordeling, og resultaterne ses af nedenstaende figur.
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FIGUR 11.6.  Resultater fra bestemmelse af kornstgrrelsesfordeling.

Som det fremgar af figur 11.6, ligger kornstarrelsesfordelingen relativt teet i de tre provetag-
ningspunkter, hvilket ogsa stemmer godt overens med at de er udtaget i samme dybde pa lo-
kaliteten. Af nedenstaende tabel fremgar en oversigt over fordelingen af ler, silt, sand og grus i
de fire prever sammen med definitionen pa partikelstarrelse fra U.S. Department of Agriculture
(USDA).

Tabel 11.1: Procentvis fordeling af ler, silt, sand og grus i dybder hvor sugeceller er installeret,
samt organisk stof og vandindhold.

Tekstur- USDA PV1 PV2 PV3
beskrivelse mm % % %
Ler <0,002 1,2 0,4 0,8

Silt 0,002-0,05 3,8 3,4 2,5
Sand 0,05-2,0 91 90 93
Grus 2,0-10 3,7 5,9 3,5

Organisk stof - 2,5 1,1 0,93
Vandindhold - 10 14 13

Jordprgverne kan ud fra fraktioneringen i ler, silt, sand og grus overordnet bedgmmes efter
nedenstaende:

o <12 % ler og >45-50 % sand klassificeres som moreenesand.
o <12 % ler og >45-50% silt klassificeres som moraenesilt
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e 12-15 % ler og >45-50% silt klassificeres som moraeneler steerkt siltet.
o 12-15% ler og >45-50% sand som moraeneler steerkt sandet.

Underliggende kommentarer pa fraktioner af silt og ler kan inddeles saledes:

o <5 % ler/silt klassificeres som svagt leret eller svagt siltet.
e 5-10 % ler/silt klassificeres som leret eller siltet.
e >10 % ler/silt klassificeres som steerkt leret eller siltet.

P& baggrund af ovenstaende nggle kan PV1-PV3 klassificeres saledes:

e PV1 klassificeres som moreenesand, der er svagt leret og svagt siltet.
e PV2 klassificeres som moreenesand, der er svagt leret og svagt siltet.
e PV3 klassificeres som moraenesand, der er svagt leret og svagt siltet.

Kornkurverne er indtastet i HydrogeoSieveXL for at estimere middelvaerdien for den hydrauli-
ske ledningsevne, samt et interval for min. og maks. estimaterne pa ledningsevnen. For de tre
jordpragver er der konstateret folgende hydrauliske ledningsevner:

PV1:2,36:10° (5,36:107 - 1,24:10°6).
PV2: 2,86-10° (9,25-107 - 2,43-10°).
PV3:2,96-10° (4,57-107 - 1,64-10).

Der er som det fremgar tale om relativt ens veerdier for den hydrauliske ledningsevne i de tre
pragvetagningspunkter.

Pravetagningsskemaer for porevandsprgvetagning i de tre punkter fremgar af bilag 11.1. Prg-
verne blev screenet med en kombination af to analysepakker — LCTQ1 og LCTQ2, der omfat-
ter 105 forskellige pesticider/nedbrydningsprodukter.

Nagletal fra prgvetagningen i de tre pr@vetagningspunkter fremgar af nedenstaende tabel.

Tabel 11.2: Nagletal fra porevandsprgvetagning. *Stiger til maks. vakuum pa 500 mbar.
Tid for prevetagning er den samlede tid der gik med opsamling af porevandsprgverne efter
forpumpning. Eff. tid for prgvetagning var tiden der gik efter vakuum var tilstreekkelig hg;j til at
der kunne suges vand fra formationen.

Prgvetagningsrunde | Nggletal PV1 PV2 PV3
Tid for prgvetagning (dggn) 22 38 6

Runde 1 Eff. tid for prgvetagning (dagn) 22 38 6
Volumen (ml) 1.298 1.331 940
Stabilt vakuum (mbar) 500* 500* 500*

Det er bemaerkelsesveerdigt, at pravetagningen i PV1 og PV2 tager henholdsvis 22 og 38
daegn, hvilket er en relativ lang prevetagningsperiode. Dette skal endvidere ses i lyset af at
preverne udtages i sand, som generelt har en relativt hgj ledningsevne, men omvendt ikke in-
deholder sa meget vand som eks. ler.

Resultater fra porevandsundersggelser

Analyseresultaterne for stoffer med indhold over detektionsgreensen i mindst en prgve fremgar
af nedenstaende tabel, sammen med Miljgstyrelsens grundvandskvalitetskriterier. Det bemeer-
kes, at grundvandskvalitetskriterierne ikke gaelder for porevand, men anvendes til sammenlig-
ning, da porevandet transporteres mod grundvandet. Fremheaevede felter angiver overskridelse
af grundvandskvalitetskriterierne.

Tabel 11.3: Resultater for pesticider i porevandsprgver.

2,6-dichlorben- N,N-Dimethyl-N'- Sum
zamid (BAM) p-tolylsulphamide
(DMST)
PVA1 < < i.p.
PV2 0,19 0,19 0,38
PV3 < < i.p.
Grundvandskvalitetskriterier 0,1 0,1 0,5
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Som det fremgar af tabel 11.2, blev der i PV2 konstateret 2 pesticider/nedbrydningsprodukter,
hhv. BAM og DMST og begge stoffer i en koncentration pa 0,19 ug/L svarende til ca. 2 gange
grundvandskvalitetskriteriet. Der blev ikke konstateret indhold af pesticider i PV1 og PV3.

| nedenstaende figur er der vist et vertikalt snit hvor de konstaterede indhold i porevandet er
visualiseret.

o mut PV1 BL _PV2 PV3
0,0 FYLD, MULD, sandet
PV2:
T 1,0 FYLD, SAND, muldet @ BAM 0,19 O
! ! ; DMST 0,19
Sum 0,38
- 2,0
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LER
- 6,0
-+ 7,0

FIGUR 11.7. Fordeling af porevandsforurening.

Som det fremgar af figur 11.7, er der konstateret et relativt begreenset indhold af pesticider i
porevandet ca. 1 m u.t. i PV2, mens der ikke er konstateret indhold over detektionsgraensen i
PV1 og PV3.

BAM er et nedbrydningsprodukt af pesticiderne dichlobenil og chlorthiamid, der blev brugt i pe-
rioden 1965-1997, hvorefter stofferne har veeret forbudte. Pesticiderne er ukrudtsmidler og blev
solgt under handelsnavnene Prefix, Casoron G, Prefix G og Prefix Garden.

DMST er et nedbrydningsprodukt af tolylfluanid, som er et svampemiddel. Stoffet er ikke blevet
solgt i Danmark siden 2007.
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Bilag 11.1 Feltskemaer fra porevandsprovetagning

Sagsnavn: Skarupvej 63, Hobro Provetagningsperiode: 16/12 2016 - 19/1 2017
DMR-sagsnr.: 2015-1278 Pravetager: PLA
Dansk iljorﬁdgi\ming A/S |Kundesagsnr.: Sagsbehandler hos DMR: | PLA/AHK
Kammerhajde Diameter | Kwvarts- | Vand Foring Start- . Wand
Opstilling prove | apstiling ) Sugecelle (b.) () mel | tisat| (2. Serbicelle vakuum | Lenebeide | Forpumpet | AT
Terraennaer (T.N.) a. [m] b. [m] c. [m] a. ml g. [m] Nr. mbar cm ml mi
, ~y .
Vakuum- a. pui | TH 0,4 1 0,07 1100 | 380
kammer L Terrmn 0711-3941 150 1,4 1632 1298
N
PVz ™ 0,4 1 0,07 1100 | 380
b.| £ || Boring 0711-3187 150 1,4 0 1331
e &
¥ d ¢ PV3 TN 0.4 1 0,07 1100 360
0711-3186 100 1,4 2057 940
-
c.
Leftehgjde = a+b
Dvyb
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4 7
a. Permanent
foring
£,
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v
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v d. e
-
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— Vakuum — gt
PV1 Pv2
4.000 600 4.000 600
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= E = E
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Bilag 12. Jordkarakteristik og
porevandsflow

Det gennemsnitlige flow af porevand under prgvetagningen er plottet mod forskellige jordfysi-
ske malinger.
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FIGUR 12.1. Flow plottet mod jordfysiske malinger.
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FIGUR 12.1 (fortsat). Flow plottet mod jordfysiske malinger.
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Bilag 13. Jordkarakteristik og
stabilt vakuum

Det stabile vakuum der indstiller sig ved hver porevandsprgvetagning er plottet mod forskellige
jordfysiske malinger.
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FIGUR 13.1. Stabilt vakuum plottet mod jordfysiske malinger.
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FIGUR 13.1 (fortsat). Stabilt vakuum plottet mod jordfysiske malinger.
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Bilag 14. Bestemmelse af

filtermodstand

Opstillingen til undersagelse af filtermodstand ses af nedenstdende figur.

@ 160 mm
Kloakrar
med vand

Differenstryk

over sugecelle,
AP

Sugecelle
med areal, A |
og modstand
R

FIGUR 14.1. Maling af filtermodstand pa tre typer af sugeceller.

Ud fra forsgget kan filtermodstanden beregnes ved falgende ligning /8/:

R AP -4
™ ueQ

Hvor:

Rm er filtermodstanden (m™').

AP er differenstrykket over sugecellen (Pa).

A er sugecellens overfladeareal (m?).

d er vands viskositet ved 20 °C (0,001002 Pa-s).

Q er flow (m%/s).

Radata og beregnet filtermodstand ses af nedenstaende tabel.

Tabel 14.1. Radata fra beregning af filtermodstand.

Slange | PRENART/DMR - stal | SMS - stél| Prenart/DMR - PTFE
Tid [sek] 170 3.600 3.600 3.600
Areal [mz] 3,1E-06 4 3E-03 7,5E-03 3,0E-03
Tryk [Pa] 13.900 13.750 13.800 13.750
Volumen [ml] 500 213 1.125 10
Flow [mals] 2,9E-06 5,9E-08 3,1E-07 2,9E-09
Filtermodstand [m™"] 1,5E+07 1,0E+12 3,3E+11 1,4E+13
Vands viskositet ved 20 °C | 0,001002|Pa s
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Automatiseret porevandsprevetagning - Udvikling og felttest
| rapporten dokumenteres udvikling, opbygning og felt-test af en ny automatiseret po-
revandsprgvetager.

Farst beskrives design, udvikling og opbygning af ud-styrspakken. Dertil beskrives
test og kalibrering af de anvendte sensorer. Denne del dokumenterer ligeledes op-
bygningen af softwaren, der er baseret pa Arduino platformen.

Efterfglgende beskrives feltprocedurer for installation af sugeceller og det automati-
serede udstyr. Der praesente-res konceptuelle overvejelser omkring porevandsprgve-
tagningen, herunder influensradius og valg af startvaku-um.

Dernzest beskrives de samlede erfaringer, der kan uddra-ges fra de udferte felttests
pa lokaliteter forurenet med chlorerede kulbrinter, pesticider og olie. Dette omfatter
bl.a. erfaringer med ngdvendig pragvetagningstid, prgve-tagning i forskellige jordtyper,
koncentrationsvariationer i tid og sted og reproducérbarhed.

Slutteligt praesenteres resultater fra materialetests, som belyser effekten af forskellige
materialer til slanger og sugeceller pa de malte koncentrationer.

| konklusionen opsummeres status for udstyrspakken og betragtninger omkring an-
vendelse og begraensninger.
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