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

Det skal bemaerkes, at en saddan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageeldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentligggrelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at
indholdet udgar et vaesentligt indleeg i debatten omkring den danske
miljgpolitik.
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Baggrund

Projektomfang

Rapportens indhold

...vand- og stoftransport

...vakuumpr gvetagere

Sammendrag

| "Vegjledning om oprydning pa forurenede lokditeter” (Miljgstyrelsen, 1998a)
er der opdtillet et princip for riskovurdering af en grundvandsressource.
Forureningskoncentrationen i det vand, som infiltrerer til grundvandet, er
meget betydende for, om jordforureningen vurderes at udgere en risiko for
grundvandet. | nogle situationer kan koncentrationen estimeres ud fraen
vandpreve udtaget i bunden af en tankgrav dler et ledningstracé. Alternativt
ma forureningskoncentrationen i porevandet beregnes ud fra fugacitets-
princippet, eler der ma regnes med maksimal oplgsdighed. Disse metoder
farer i deflestetilfadde til en vaesentlig overestimering af risikoen. For
produktblandinger og metaller gadder, at det ikke er muligt at foretage en
beregning ud fra fugacitetsprincippet.

P& denne baggrund har Miljestyrelsen ivaarksat neavaarende litteraturstudie aof
metoder til provetagning af porevand fra den umadtede zone. Der er ud-
arbgjdet en sammenfatning af beskrevne prevetagningsmetoder, herunder for-
dele/lulemper af teknisk karakter i forhold til typisk danske forhold. Endvidere
gives fordag til metoder, som potentielt vurderes at kunne udviklestil prove-
tagningsmetoder i forbindelse med amindelig rédgivningsydelse.

Projektet omfatter de stoffer, som Miljgstyrelsen har fastlagt grundvands-
kvalitetskriterier for.

Efter en introduktion (afsnit 1) indeholder afsnit 2 en kort beskrivel se &f til-
bagehol del seskradter, som fastholder porevandet, herunder en beskrivel se af
retentionskurver. Endvidere gives en kortfattet beskrivelse af vand- og stof-
trangport i umadtet zone, med angivelse af vaesentlige ligninger, som beskriver
transporten. | rapporten findes en meget kortfattet beskrivelse af para-
meteriseringen af vand- og stoftransport i simuleringsmodellen MACRO.

Rapportens afsnit 3 indeholder generelle betragtninger om problemer med
hydrauliske og kemiske forandringer i og omkring prevetagere og en vurdering
af, hvor store vandprever det er nadvendigt at udtage. Herefter falger, som
den vaesentligste del af rapporten, en gennemgang af beskrevne prove-
tagningsmetoder og deres fordele og ulemper. De beskrevne provetagere er
delt opi vakuumprevetagere, gravitationspravetagere og gvrige provetagere.

Vakuumprevetagere omfatter vaesentligst sugeceller, som er klart den mest
beskrevne pravetagningsmetode overhovedet. Der gives en beskrivelse af
forskellige vakuumsystemer, af betydningen af sugecellers porestarrel se, ud-
formning og kemiske sammensadning og af sugecellernes virkningsafstand.

Der findes f& eksempler pa anvendelse af sugeceller i forbindelse med orga
niske forbindelser. Flygtige stoffer vil formentligt fordampe fra sugecellerne,
og stoffer som sorberer kraftigt til jorden, og som har lille oplasdighed i vand,
fx PAH’er, er muligvis ogsa problematiske. Mange metaler, som ogsa bindes
kraftigt til jord, og som ikke kan opl@ses, er dog opsamlet med held i
sugeceller. Diesdstoffer, samt stoffer der sorberer meget lidt til jord, og har
hg oplesdighed, som fx MTBE og phenoler, bar kunne opsamles, ligesom en
rakke pesticider med sikkerhed kan opsamles med sugeceller.

Ud over sugeceller findes beskrivelse &f filtertip prevetageren, prevetagning
med hulfibre, membranfiltrering og vakuum-plade pravetagere. | forbindelse



...gravitationspr gvetagere

...avrige

pr gvetagni ngsmetoder

Konkluson

med prevetagning pa forurenede omrader synes disse metoder dog generelt at
vage uforddagtige i forhold til dmindelige sugeceller.

Gravitationsprovetagere er opdelt i lysmetre, vasge-provetagere og andre
passive provetagere.

Lysimetre (samt vaege-prevetagere) skal nedgraves, hvorfor jorden, og dermed
eksisterende forurening, over og omkring lysimetrene bliver stagkt forstyrret,
hvilket oftest vil udelukke brug af lysmetre i forbindelse med kortlegning af
kendte forureninger. Lysimetre er til gengadd uovertrufne til vurdering af
nedsivning/spild, som sker over et dlerede etableret lysmeter. | forbindelse
med nedsivningsforsag giver lysimetret sdledes de bedste " referenceveadier”
for nedsivningen.

Gravitationspravetagere kan ogsa vaae udformet som fx vertikdtstillede
(nedborede) filterrer eler skrarar eler kamre, som kendes i versioner med
ventiler (klapper pararet), der kan dbnes og lukkes. Disse kan nedsadtes uden
vassentlig forstyrrelse af jord dler grundvand.

En ulempe ved gravitationsprevetagere er, at de ikke samler vand hele tiden,
men kun n&r porevaesketrykket ligger over markkapecitet, hvorfor preve-
tagning, for at mindske tab af flygtige stoffer, bar ske umiddelbart efter en
nedsivningshaandel se.

Af gvrige pravetagningsmetoder beskrives ekstraktion (udskylning/udvaskning
i vand) og udcentrifugering af porevand. Begge metoder baserer sig pa
udtagning af jordprever, og begge er metoder vurderes som potentielt anven-
delige. De kraaver dog videreudvikling og dokumentation.

Litteraturstudiet har givet yderst fa artikler om prevetagning af stoffer, for
hvilke der er fastlagt grundvandskvalitetskriterier. Det ma fastdas, a der i

g eblikket ikke findes nogle generdlle metoder, som kan dokumenteres at vaae
anvenddlige til prevetagning af porevaeske, der indeholder de naarnte stoffer.
Falgende metoder vurderes dog potentielt at vaere anvenddlige, og kan
eventuelt udvikles il egentlige ” prevetagningsmetoder”:

Sugecdller

Passiv pravetager (fx rarformet)
Vandig ekstraktion/udskyldning
Centrifugering

Beregning efter fugacitetsprincippet

Afprgvning af metoderne kan gennemferesi tre faser, hvor der indledningsvist
udfares afprevning under kontrollerede laboratorieforhold. Herudfra udvadges
en dler to metoder som testes i udenders lysmeterforsag. Endelig
gennemfares undersggelser med de udvalgte metoder pa forureningslokaliteter.

Til undersagelse af metoderne kan der udvadges to organiske stoffer med
forskellige udvasknings/desorptions-forhold samt et eller to metaler. Un-
dersagelserne bar foregd med jordtyper bestdende af morasneler og smelte-
vandssand, som er reprassentative for henholdsvis gstdanske og vestdanske
forhold. Ved etablering af lysimetre skal jordlagene forstyrres mindst muligt.
Det skal overvees, hvordan man bedst muligt kan bevare spragkkezoner. Om
muligt ber der anvendes lysimetre, som har vaaret pakket i en arraskke.



Background

Purpose of study

Compounds

Content of the report

...transport of water and
compounds

...tension samplers

English summary

Included in “ Guidance for Remediation of Contaminated Sites’ (The Danish
EPA, 19983) is a method for performing a risk-based evaluation for conta-
mination of a groundwater resource. The level of contamination concentra-
tionsin the water infiltrating the groundwater, is an essential element in the
evaluation of a given soil contamination to determine if the contamination is
posing arisk for the groundwater. In some cases, the concentrations may be
found by analysis of awater sample collected in the bottom of atank bed or
from a utility trench. Alternative approaches include the fugacity method,
where contamination concentrations in the water, located in the unsaturated
zone are estimated, or to use the solubility of each contamination compound.
These dternative methods normally lead to significant overestimation of the
risks of groundwater contamination. Furthermore, calculations based on the
fugacity method are not vaid for product mixtures or metals.

The Danish EPA has initiated this study to identify the methods described in
literature and papers for sampling of pore liquids from the unsaturated zone.
The study generated a comprehensive list of the identified sampling methods,
and included a technica evaluation of each methods pros and cons under
typicd Danish conditions. Furthermore, the study provides examples of
methods that may be devel oped into sampling methods that may be provided
as normal environmental consulting services.

The study has been narrowed to the compounds included in Danish EPA’s
Groundwater Standards

After the Introduction in Chapter 1, Chapter 2 includes a brief description of
adhesive forces that restrain the pore water, a brief description of retention
curves is also provided. Chapter 2 gives a short review of the transportation
mechanisms for water and compounds in the unsaturated zone, including the
most important equations for describing the transport. Also, this chapter
contains a brief explanation of the parameterization of water and compound
transport for use in the MACRO modél.

Chapter 3 presents a genera discussion of hydrogeological and chemical
changes in the vicinity of, and inside the samplers along with an assessment
of the required sample volume. After this discusson, asamaor part of this
report, Chapter 3 presents a comprehensive review of the identified sampling
methods along with the methods pros and cons. The types of samplers
mentioned in this study, are divided into three groups. Zero-tension samplers,
tension samplers, and other samplers.

The group of vacuum samplers mainly include suction cells, which is the most
commonly described sampling method. A genera description of the different
vacuum systems is provided aong with a discussion of the pore size, design,
chemical structure and the cells area of efficiency.

There are only few examples of utilizing suction cells for sampling of organic
compounds. Highly volatile compounds would presumably evaporate from the
suction cells. Sampling in suction cells of compounds with strong sorption to
the soil particles combined with only limited solubility in weter, ase.g. PAH’s,
will probably also prove less useful. However, different types of metals,
which generaly also have a strong sorption to soil particles and are



...Zzero-tension samplers

...other sampling methods

Conclusion

undissolvable in water, are proven successfully sampled in suction cells.
Heavy petroleum compounds, and compounds that only have a limited
sorption to the soil particles combined with a solubility in water, as eg. MTBE
and phenoles, would probably be successfully sampled in suction cells. Also,
suction cells can be utilized for sampling awide range of pesticides.

In addition to suction cells, Chapter 3 describes the filter tip sampling system,
sampling with hollow fibers, membrane filtering and the vacuum plate sample
system. Compared with the suction cell sampling system, these systems
generdly seem less effective or inadequate for sampling at contaminated
Sites.

Zero-tension sampling systems are divided into three groups: Lysimeters,
wick sampling systems and other passive sampling systems.

Installation of lysimeters, (dlong with the wick sampling systems) requires
excavation, which will disturb the structure of both soil and contamination in
the investigation area. These sampling methods are, therefore, useless for
investigation of magnitude and extent of known contaminations. Lysimeters,
however, are unsurpassed for assessment of the magnitude of infiltration or
spills over an preingtaled lysimeter. The lysimeter method provides unequaled
“reference values’ for the infiltration.

Zero-tension sample systems may be designed as e.g. vertical screens, pipes
or compartments to be installed by various drilling methods. The pipe and
compartment type systems most often include flaps that may be opened and
closed for sampling. These systems may be inserted into the ground with
minor disturbing of soil or groundwater.

A disadvantage to these types of sampling systemsis that the sampling only
occurs when the pore water pressure is above the field capacity. To minimize
the loss of volatile compounds, sampling should only take place immediately
after an infiltration event.

Other sampling methods described in this study include water extraction of
soil samples and centrifugation of pore water from soil samples. Both
methods are based on collection of soil samples, and both sampling methods
seem to be potentially adequate sampling methods. These two methods,
however, require further development and documentation.

This literature study has found only few papers concerning the compounds
which are included in the Danish Groundwater Standards. At this time, none
of the identified sampling systems are documented to be adequate for
conducting sampling of the pore water for the specified compounds. The
following sampling methods, however, seems to be potential adequate and
may be developed into suitable “ standard sampling methods”:

Suction cell systems

Passive sampling systems (e.g., screens)
Water extraction of soil samples
Centrifugation of pore water from soil samples
Cdculations based on the fugacity method

Testing of the methods may be completed in three phases, where the methods
areinitially tested in a controlled laboratory environment. Based on the
laboratory results, one or two methods are selected for tests in outdoor



located lysimeters. The third test phase should include tests of the selected
methods on contaminated sites.

For test and evaluation of the sampling methods, two organic compounds with
different leaching/sorption potentials may be selected for the tests along with
one or two metals. The tests should be conducted in two soil types, till and
outwash sand as these two soil types are representative for the soil typesin
the eastern and western part of Denmark respectively. During installation of
the lysimeters disturbing of the soil should be minimized. Also, it should be
determined how naturally occurring zones of cracks and fractures of the soil
may be preserved. If possble, old lysimeters which was packed several years
ago, and has now achieved a natural soil structure should be utilized for the
tests.



1 Introduktion

1.1 Baggrund

| “Veledning om oprydning af forurenede lokaditeter” (Miljestyrel sen, 19984)
er der opstillet et princip for riskovurdering af en grundvandsressource. Med
udgangspunkt i forureningens styrke beregnes, om forureningen som falge af
spredning, dispersion og sorption vil medfare risko for overskridelse af grund-
vandskvalitetskriterierne og dermed udgere en risiko for grundvands-
ressourcen. Hvis dette er tilfaddet beregnes betydningen af en eventuel
naturlig nedbrydning af de opleste miljgfremmede stoffer, for a vurdere, om
forureningen stadig udger en risiko.

En parameter i risikovurderingen er nedbrydningen, som desvaare har vist Sig
meget svax et estimere. For at imadekomme dette, har Miljgstyrelsen, under
teknologipuljen, forestaet et litteraturstudie om naturlig nedorydning & milje-
fremmede Stoffer i jord og grundvand (Kjaa gaard et al., 1998).

Forureningsoncentrationen i det vand, som infiltrerer til grundvandet, er meget
betydende for, om jordforureningen vurderes a udgere en risiko for
grundvandet. | nogle situationer kan koncentrationen i det infiltrerende vand
estimeres ud fra en vandpreve udtaget i bunden af en tankgrav eller et
ledningstracé. Alternativt ma porevandskoncentrationen beregnes ud fra
fugacitetsprincippet, eler der ma regnes med maksimal opleselighed af den
relevante forureningskomponent. Disse metoder farer i de fleste tilfadde til en
vaesentlig overestimering af riskoen.

For produktblandinger og metaler gedder endvidere, at det ikke er muligt at
foretage en beregning ud fra fugacitetsprinci ppet.

1.2 Problemsilling

Udtagning af porevand i den umadtede zone er typisk vanskeligt mht. at opna
en en tilstraskkelig stor preve inden for en rimdig tid, at undga aandringer af
forureningskoncentrationen under prevetagning pga fordampning og/dller
sorption pa prevetagningsudstyr og med hensyn til at udtage en reprassentativ
prave. Problemet med reprassentetivitet vil sealigt gere Sg geddende ved prave-
tagning i aflgringer med sprakker, som fx moraaneler.

Der kan udtages porevand fra den umadtede zone ved hjadp af sugeceller,
lysimetre, centrifugering af jordprever dler ekstraktion (udskylning) af jord-
prever. De neavnte metoder har ale fordele og ulemper.

Koncentrationen af et miljefremmet stof skal bestemmes sa repraesentativt som
muligt, forstaet pa den made, a analyseresultatet skal reprassentere den
samlede koncentration som infiltrerer pr. arealenhed, dvs. den samlede kon-
centration som falge af makropore-/spragkkestragmning og matrixstramning.

I ntentionen er, at porevandspreven ska repraesentere det mobile vand, der
transporteres ned til dybereliggende grundvandsmagasiner. Optimalt set skal
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metoden kunne anvendes pa de typisk forekommende miljgfremmede stoffer,
dvs. kulbrinter, chlorerede oplasningsmidier, metaller og vandblandbare stof-
fer.

Det er centralt, at metoden pa langere sigt kan anvendes og tilbydes som en
admindelig radgivningsydelse.

Metoden vil formodentlig ikke skulle anvendes il sterre dybder end ca. 2 m
under terram, og ska sAvidt muligt udformes, i der tages hensyn til foretrukne
stramningsretninger, eksempelvis spraskker og makroporer. Metoden kunne
f.eks. inddrage skratstillede prevetagningskamre dler lignende.

Pasigt er det intentionen at beskrive, hvordan prevetagning i den umadtede
zone skal foretages med angivelse af tidsperiode og prevehdndtering mv. i
forhold til jordtypen. Hvis der anvises en metode til udtagning af porevands-
prover, skal der under ale omstaandigheder udarbejdes en eller anden form for
dokumentation for, at metoden virker.

Bestemmelse a nedbrydning i den umadtede zone og den longitudinae (lod-
rette) dispersvitet vil vaae delvist afhaangig af, om der kan foretages prove-
tagning af porevandskoncentrationen. Oplysninger om den longitudinde dis-
persivitet ska indgai litteraturstudiet i det omfang, der er informationer herom
i litteratur vedragrende prevetagning i den umadtede zone.

1.3 Fomd

Projektet har falgende formd:

At udabgde et litteraturstudie af metoder til prevetagning i den umad tede
zone, herunder a angive fordele og ulemper af teknisk og gkonomisk ka-
rakter i forhold til typiske danske forhold. Dispersivitetsforhold omtales
det omfang, de indgdr i den valgte litteratur.

At give fordag til metoder, som kan udvikles til prevetagningsmetoder.

1.4 Projektomfang

Projektet er et litteraturstudium, som er baseret pa videnskabelige artikler og
afhandlinger om porevand og prevetagning & porevand, der indeholder milje-
fremmede stoffer, for hvilke Miljastyrelsen har fastsat grundvandskvalitetskri-
terier. De specifikke stoffer, som er omfattet, er angivet i tabel 1.1



grundvandskvalitetskriterier.

Tabel 1.1

Soffer for hvilke Miljgstyrelsen har fastsat

(Miljastyrelsen, 1998a).

Acetone

Arsen

Benzen

Bly

Bor

Butylacetater
Cadmium

Chlorerede oplgsningsmidler
Chloroform

Crom, total

Crom, 6

Cyanid, total

DEHP

Detergenter, anioniske
1,2-dibromethan
Diethylether

I sopropylalkohol

K obber

PAH*

Methylisobutylketon
Methyl-tert-butylether (MTBE)
Mineralolie, total

Molybdan

Naphthalen

Nikkel

Nitrophenoler

Pentachlorphenol

Pesticider, total

Pesticider, enkeltkomp.
Pesticider, persistente klorerede
Phenoler

Pthal ater

Styren

Toluen

Vinylchlorid

Xylener

* Sum af fluoranthen, benz(b)fluoranthen, benz(k)fluoranthen, benz(a)pyren

benzo(g,h,i)perylen, indeno(1,2,3-cd)pyren.
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2 Umattet zone

2.1 Umadtet zone - definitioner

Vi definerer den umadtede zone som det, der ikke tilharer hverken den med-
tede zone eller den kapillaae overgangszone, som ligger umiddelbart over
grundvandsspej | et.

| forbindel se med riskovurdering af grundvandsressourcen (Miljastyrelsen,
19984) skal det mest forurenede grundvand i et magasin sammenholdes med
grundvandskvaitetskriteriet. Ofte vil det til vurderingen vaae relevant at ud-
tage en vandpreve i et niveau over grundvandsmagasinet, men under grund-
vandets potentialeniveau; fx i et tykt lerlag som ligger over grundvandsmaga:
sinet. Her er der redlt tale om madtede forhold, grundvandet strammer blot
meget langsomt i leren; det kan fx tage lang tid, inden der kommer vand i et
borehul.

Prevetagning under disse omstaandigheder er ikke medteget i neavaaende
studie.

2.2 Porevand

| jordens umadtede zone er der ikke fri og ubegramset adgang til vand. Pore-
vandet eler jordvandet, som det ogsa kaldes, opfylder delvist melemrummene
mellem jordpartiklerne, hvor det holdes tilbage af kapillagre kradter. | resten af
poremellemrummene findes |uft. Vand kan ogsa sidde bundet som en ”hinde”
(adhaesion) pa overfladen &f jordpartiklerne.

For at planter kan optage vand fra jorden, ma de overvinde et trykpotentiae,
ogsa ka det tension (skyldes adsorption og kapillagre kradfter) samt et osmotisk
potentiae (som skyldes osmotiske kradter, hvor der er semipermeable mem-
braner til stede). Der kan ses bort fra gravitationspotentialet, fordi vand og
planteradder befinder sig i samme niveaul.

L ogaritmen til jordens totale negative potentiadle mat i cm vandsgjle - med
undtagelse af gravitationspotentialet - kaldes pF i andogi til skrivemaden pH.
Kurver, som viser sammenhaagen mellem pF og jordens vandindhold, kaldes
for retentionskurver. Et eksempel pa en retentionskurve er vist pafigur 1.

Ved hge pF-vaadier, fx ved visnegrasen (pF = 4,2), svarende il at planterne
visner pa grund af vandmange, er vandindholdet starrei en leret jord end i en
sandet jord. Ved lave pF-vaadier, typisk under markkapacitet (pF » 2), som
svarer til jordens vandindhold efter meetning, ndr nedsivning er ophart, er
forholdene omvendte med starre vandindhold i sandet ler end i leret sand; se
fig. 1.

| v&d jord er tilbagehol del seskradfterne sma, og porevandet kan let fjernes. | ter
jord er tilbagehol del seskredterne store, og det er vanskeligt af fjerne pore-
vandet.

Sugeceller har et maksimalt vacuum paunder 1 bar, hvilket ikke er tilstraek-
keligt til af fjerne (opsuge) porevand i tarre perioder. Dette vakuum er lavt

sammenlignet med naturligt forekommende gradienter pa op til 15 bar pro-



duceret af vandforbrugende traeer (Bennetzen, 1978).

?_I — Sandy loam
--- Loam

&1,
\ -~ Clay=loam
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C | Ir". %

% ;
O 10 20 30 40 50 60
Soil moisture content (vol. %)

Fig. 1. Retentionskurver for tre jordtyper (Ward, 1967).
Se ogsa figur 10.

| den umadtede zone kan der i perioder med nedbarsoverskud ske magning af
porer, fx makroporer i en moramneler. Herved vil gravitationskraften pa vandet
overvinde jordens tilbagehol del seskraft, og der kan ske en madtet transport
gennem poren ned mod grundvandsmagasinet (den madtede zone).

2.3 Vandtrangport i umadtet zone

Transport af vand i jordens umadtede zone kan, ligesom i den madtede zone,
beskrives ved Darcy’s Lov. Den eneste forskel er, at den umadtede hydrau-
liske ledningsevne ikke er konstant, men falder med faldende vandindhold. Da
béde vandindhold, trykpotentiade og flow aandres med tiden skrives Darcy’s
Lov for den umaetede zone pa differentiel form

q:_KJIH_:_KM

1z ﬂ'z

hvor g er Darcy fluxen (mwdag?), K er den umadtede hydrauliske lednings-
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evne, z er dybden positiv nedad (m) og H er det hydrauliske potentiae (m)
som er summen af potentialet som stammer fra porevandstrykket h (m) og
gravitationspotentialet —z (m).

Kombineres Darcy’s Lov med kontinuitetdigningen fas Richards ligning, der
udtrykker, a vandbevaegelse er en kombination af bevasgelser, der foregar som
felge af gradienter i porevandstrykket og bevesgelse som falge af gravitation.

1 9 gy The. K0
1 9zé zg Tz

hvor q er vandindholdet (nm*xn™).

Det er Richards ligning, som anvendes i andytiske l@sninger og numeriske
computermodeller til beskrivelse af vandtransport. Beskrivelse af vand-
transporten kan bl.a. findes hos: Loll og Moldrup, 1998; Schelde, K. et al.,
1998 eller Jensen, K.H. & Mantoglou, A., 1992.

Det har vist sg, fx i morangord, at vandtransporten ofte forekommer i spraek-
ker, uden a der opnas ligevasgt med den omgivende jordmatrix (Jergensen,
P.R., 1990; Jargensen P.R. et al., 1998). | rodzonen dregjer det Sig issg om
bioporer, som regnormegange og gamle rodkander. Ogsa tarke- og frost/ta
sprakker kan forekomme i de evre jordag. | de dybere jordlag er der hoved-
sageligt tale om tektoniske spraekker, som stammer fra trykket under den
Sdgeidtid.

Modelmasssigt er den svenske model MACRO (Jarvis 1991, 1994) blandt de
mest omfattende til beskrivelse af sprakketransport i umadtet zone. Jorden er
delt op i en jordmatrix, hvor transporten beskrives ved Richards ligning, samt
makroporer hvor transporten kun foregar under pavirkning af gravitationen.
Der foregar transport af stof i begge domamer, og der sker udvekding af vand
og oplest stof mellem de to domaaner.

2.4 Stoftrangport i umattet zone

Stoftransport i vaeskefasen involverer to processer: konvektiv massetransport,
hvor stoffet falger vandet og dispersion som falge af diffusion og hydraulisk
dispersion. Hvis stoffets adsorption kan beskrives ved linese ligevats-adsorp-
tion, kan stoftransporten beskrives ved f@ gende konvektions-dispersions-

ligning:

rIC_ T eggNC0 |, g

it 1z 2o 2

hvor C er stofkoncentrationen, R er stoffets tilbagehol del sesfaktor (retarda-
tionskoefficienten- som er afhaangig af sorptionsegenskaberne), D er disper-
sonskoefficienten og vy er den gennemsnitlige lineaare porevandshastighed.

Hvis stoffet ikke bindes il jorden, er retardationskoefficienten R = 1. Kon-
vektions-dispersiondigningen kompliceres yderligere, hvis der skal tages
hensyn til ikke linesa adsorption samt adsorptionskinetik. Matematisk be-
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skrivelse af stoftransport i den umadtede zone beskrives bl.a. af: Mitchell &
Mayer, 1998; Jensen, K.H. et ., 1984; Flury, M. et d., 1998 og Nachabe,
M.H. etd., 1995.

Da den umadtede zone tildels bestar af et Iuftfyldt porevolumen, kan flygtige
stoffer ogsa bevaage sig ved diffusion i gasfasen. Diffusion i luft er op til
10.000 gange hurtigere end diffusion i vand. For flygtige stoffer kan diffusion i
poreluften derfor forarsage en voldsom foragelse af spredningen i jorden i
forhold til den spredning, som aene skyldes massetransport med porevandet.
Der kan sdledes forekomme en accelereret spredning mod bade grundvandet
og jordoverfladen.

| vejledningen " Oprydning pa forurenede lokaliteter” (Miljestyrelsen, 1998a) er
der opgtillet smple ligninger til beregning af stof koncentrationen (1-
dimensionel stoftransport). Der regnes aene med massetransport med pore-
vandet i jordmatrix, og der ses bort fra spraskketransport og diffusion til luft
(Hagh Jensen, K. og Storm, B., 1985).

Som bemaaket tidligere strammer porevasske gennem den umeadtede zone i
makroporer og i mikroporer (jordens matrix). Under mad tede forhold strem-
mer vaeske og oplegste stoffer meget hurtigere gennem makroporer end gen-
nem mikroporer. Porevandstransport af forureningskomponenter ind i finere
porer vil derfor vagre begramnset. | konsekvens heraf vil porevaesken i makro-
porerne have en anden kemisk sammensadning end porevassken i mikrgporer-
ne (Jonge et d., 1998; Thomas and Phillips, 1979). Mikroporerne vil ogsa vagre
mindre f@somme over for udvaskning end makroporerne. For hurtigt
nedbrydelige stoffer forstaakes dette af, at iltindholdet i makroporer kan
amndres markant over fatimer i en "infiltrations-haadelse”, mens mikropores
iltindhold kun aandres meget langsont.

Alti at medferer disse forskelle i porevaeskens kemiske sammensadning , at
0gsa sammensagningen af indsamlede porevaeskepraver kan variere meget
over tiden og fralokalitet til lokaitet, afhaangigt af, hvordan stramningen er
fordelt mellem makro- og mikroporer.

Gravitationspravetagere (provetagere som virker uden at der er pdagt va-
kuum) vil overreprassentere vand fra makroporerne, mens sugeceller (som er
pdagt vakuum) vil have tendens il at overrepraesentere vand fra mikropo-
rerne.

Porevaeke, som udtages i umaxitet zone, vil sdedes vagre pavirket af geologi og
hydrogeologi, nedbarsregime, forureningsstoffer samt prevetagningsmetode.
Det kan derfor vaare fornuftigt at udtage prever med flere metoder, sdledes at
de udtagne prover reprassenterer monitering fra forskellige flowregimer
(ASTM, 1992).

2.5 Parameterisering af vand- og stoftransport i
simuleringsmodellen MACRO

Som et eksempel pa parameterisering i en smuleringsmodel der beskriver
vand- og stoftransport i den umadtede zone, tages der udgangspunkt i
MACRO (Jarvis, 1991). Der givesi det falgende en meget kort beskrivel se af
de ligninger og parametre, som beskriver transportsprocesserne i MACRO.

Fem vaesentlige ligninger anvendesi beskrivel sen:
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i) en relation mellem vandindhold og porevandstryk

1)) en relation mellem vandindhold og hydraulisk ledningsevne

iii) konvektions-digpersions ligningen

iv) et udtryk for udvekding af vand og stoffer mellem makroporer og
mikroporer i struktureret jord

V) en sorptionsisoterm.

Reation mellem vandindhold og porevandstryk i jorden er ikke-liness, og
bliver beskrevet ved hjadp af en vandretentionsfunktion; den sdkaldte " Brooks
og Corey funktion” (Brooks and Corey, 1964):

med h = porevandstryk (m); = vandindhold (m* m™®), h, = porevandstryk ved
gamsen mellem mikroporer og makroporer i jord (m),q, = vandindhold ved
graansen mellem mikroporer og makroporer i jord,q, = residuat vand-
indhold; g, = medtet vandindnold og | = indeks for poresterrel sesfordeling.

De fem parametre i denne ligning bestemmes ud fra direkte maling af vand-
retentionskurver i laboratoriet (Schjenning, 1985), hvorefter de enkelte para-
metre bessemmes ved ikke-lineag " curve-fitting”.

Der findes forskellige funktioner, som beskriver relationen mellem vand-
indhold og ledningsevne. | MACRO anvendes Mualem's funktion:

n

-q, 0
K=K, +(K,- Kb)gEq %2 <a<q
e

q's-qbﬂ
,_n+2+;|/
-g O
K=Kbg&q %7 a<g<q,
eh-Gg

hvor K = hydraulisk ledningsevne (m s?), K, = ledningsevnen ved grasnsen
mellem mikroporer og makroporer i jord; Ks = madtet hydraulisk ledningsevne,
n er en empirisk parameter for porestarrel sesfordeling i makroporer.

Der findes en meget omfattende litteratur om direkte eller indirekte bestem-
melse af parametre, som beskriver relationen mellem vandindhold og led-
ningsevne. Operationelle metoder ved Danmarks JordbrugsForskning er den
sékadte one-step outflow metode samt direkte maing af umadtet ledningsevne
ved drypinfiltrametermetoden.
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Beskrivelse af parameterisering af vandtransporten pa laboratorie- og mark-
skdakan findesi en rakke artikler (Genuchten et al., 1999; Loll og Moldrup,
1998; Schelde, K. et al., 1998 og Jensen, K.H. & Mantoglou, A., 1992).

I homogene jordtyper beskrives stoftransporten i den umadtede zone af
konvektions-dispersions ligningen. Kritiske parametre R, D, og v, bestemmes
ved hjadp af kolonneforsag, hvor transport af model stofferne gennem en
jordkolonne bliver mat og modelleret ved hjadp af enten analytiske eler
numeriske teknikker, herunder invers modellering (Genuchten og Wierenga,
1986). | MACRO kan en homogen jordtype enkelt smuleres ved at szdte
makroporefraktionen til nul.

| strukturerede jordtyper smulerer MACRO transport i to domaaner, makro-
porer og mikroporer. | makroporerne er vandtransport og stoftransport be-

skrevet som smpdl gravitationstransport, dvs. dn/dz = 0 i Richards ligning. |

mikroporer beskrives vand- og stoftransport ved hjedp af Richards ligning og
konvektions-digpersions ligningen.

En nggleparameter i MACRO er massetransportparameteren b, som beskri-
ver udvekslingshastigheden af vand mellem mikro- og makroporer:

wb - Qi 0
= (bK,) e
SW ‘ e (]

hvor S, er fluksen, b er en masseoverfarsel sparameter, qn, er vandindholdet i
mikroporerne og gma & vandindholdet i makroporerne. Fluksen er nul, hvis
mikroporerne er vandmadtede, dler hvis makroporerne ikke er vandmead tede.
Der findes ikke en direkte metode til maling af parameteren b, som derfor
typisk bestemmes ved kaibrering.

I MACRO er stofudvekding mellem mikro- og makroporer beskrevet ved en
empirisk funktion, der beskriver konvektiv transport samt diffusiv udveksling :

Ue = (aDo)(Cma - Cmi )qma + (SWC,)

U = massetransport flux, a = massetransport koefficient, D, er diffusons-
koefficienten i vand, ¢, = stofkoncentration i makroporer, ¢ = stofkoncen-
tration i mikroporer, gma € vandindholdet i makroporerne, ¢'= cng dler i,
afheengig af transportretning (Crma hvis vandet stremmer fra makroporer til
mikroporer). Ligesom parameteren b, kan a ikke males direkte.

Sorptionsisotermen er en relation mellem ligevasgtskoncentrationerne af oplast
og adsorberet stof, oftest bestemt vha batch eksperimenter i [aboratorium.
Den mest smple ligning er en linesar sorptionsisoterm, som er den der brugesi
MACRO:

Cs = KgxCy
hvor C = koncentrationen adsorberet til jord (mg kg™), Kq er sorptionskoef-
ficienten (I k™) og C,, = koncentrationenen i vaekefasen (mg I'Y). | MACRO

antages, at sorptiondigevaagten indstilles momentant, det vil Sge, a sorp-
tionskinetik er negligeret. Det ma bemaearkes, a denne antagel se kan medfere
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en utilstraskkelig beskrivelse af sorptions-desorptions reaktionerne, specielt for
staakt adsorberede stoffer som fx PAH’ er eller PCB’ er, hvor adsorptions- og
desorptiondigevaggten indstilles meget langsomt. For disse stoffer er desorp-
tionskoefficienterne mere relevante end adsorptionskoefficienterne, som over-
estimerer mobiliteten af staarkt adsorberede stoffer i jord.

| forbindel se med parameterisering af gastransport kan det bemaakes, at den
matemeatiske beskrivelse af konvektion, diffusion og sorptioni gasfasen prin-
cipiet er identisk med beskrivelsen i vandfasen. Flygtige stoffer bliver trans-
porteret bade i vand- og gasfase, og vandindholdet bestemmer det relative bi-
drag af deto fluxe (Petersen, L.W., 1994). Vandindholdet er sdledes en salig
kritisk parameter for gastransporten, da transport ved lavt vandindhold kan
vage en sarrelsesorden hurtigere end ved hgjt vandindhold. Sorption, fx af
TCE, kan derimod vage flere starrel sesordner hgjere ved lavt vandindhold end
ved hgjt vandindhold. Diffusoni gasfasen er, som naavnt i afsnit 2.4, op til ca
4 starrel seordner hurtigere end diffusion i vandfase. Gaskonvektion kan
derimod oftest negligeres, da gastrykgradienter oftest er minimale.



Hydrauliske forandringer

AEndring af
porevandssammensaghinge
n

AeEndring (over tiden) i
udtagne proavers kemiske
sammensagning

Nadvendig vandmeangde

3 Pravetagning af porevand
3.1 Generélebetragtninger

| forbindelse med udtagning af porevandprever til kemiske anayser rejser der
sig en rakke generelle problemer med at udtage " reprassentative’ vandpraver,
dvs. vandprever der reprassenterer det vand, som transporteres ned gennem
den umadtede zone; det mobile vand.

Brug af en pravetager vil forstyrre de naturlige forhold i jorden. Der ma derfor
vadges en prevetager, som pavirker omgivelsarne sa lidt som muligt. Pavirk-
ningerne sesi form af (Beier et d., 1987):

- hydrauliske forandringer
- andring (kemisk) i porevandssammensagningen
- aandring (over tiden) i de udtagne pravers kemiske sammensagning

Forstyrrelser i jordens matrix kan aandre de kapillage forhold i jorden og der-
med forstyrre vandbevasgel serne (Hol stener-Jargensen, 1955). Specidlt hvor
man gnsker at vurdere porevandsfluxen, er dette et problem.

Porevandssammensagningen kan formentlig variere betydeligt med infiltratio-
nen som falge af opblanding, ny udvaskning, og transport som kan medfare
sorption til nye partikler.

Planter kan optage savel naaingsstoffer som forureningskomponenter fra pore-
vandet. Effekten af planternes eventuelle optag skal derfor tagesi be-

tragtning.

Porevandspravetagerne kan i sig selv aandre den kemiske sammensadning i det
opsamlede vand. Pravetagere, eventuelle forbindel sesslanger og opsamlings-
beholdere findes i meget forskellige materialer som: keramik, teflon glas, ny-
lon, plastic, duminiumsoxid, forskellige metdler og beton (lysimetre). Disse
materialer har forskellig kemisk karakteristik og kan ved adsorption eller
desorption aadre den kemiske sammensadning af udtagne vandprever. Ek-
sempler er ionbytning fra plasticmaterialer og keramik, eller mineradisering og
udvaskning fra keramiske materialer.

Udtagning af porevand involverer ofte en filtrering, som tilbageholder kolloider
0g de stoffer som adsorberer hertil.

Endelig er der risiko for kemiske reaktioner i og afdampning fra prevetager og
eventuelt lagermedie (proveflaske/pandelysimeter). Mange af de stoffer, som
er relevante i forbindelse med neavagrende studie, er generelt meget flygtige
og let omsadtelige, hvorved problemet med kemiske reaktioner og afdampning
er sligt sort. | forbindelse med preveudtagning af porevand med indhold af
blandingsforureninger (fx benzin) vil fordampning ikke bare have betydning
for meangden af forureningskomponenter i porevandspraven, men ogsa for
pravens kemiske sammensagning, idet de flygtige komponenter afdamper langt
hurtigere end de lidt mindre flygtige komponenter.

Den vagte metode til udtagning af porevand ska kunne give en tilstragkkelig
19
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vandmaangde. Hvor stor denne vandmaengde er, afhaanger af hvilke forure-
ningskomponenter det drgjer sig om, samt af |okale geologiske og
hydrologiske forhold.

Ved analyse for indhold af benzin eler pesticider, bliver der i dag som stan-
dard benyttet 1,0 | vaeske. Detektionsgrasnsen for total-kulbrinter (fx dieselolie)
er ved standard-analyser omtrent det dobbelte af Miljastyrelsens grundvands-
kvditetskriterie, hvilket ger, a prevemaangden ikke kan mindskes, hvis resul-
taterne skal danne grundlag for en risikovurdering over for grundvands-
ressourcen. Ved analyse for indhold af BTEX-komponenter, pesticider eller
metdler kan man normalt dakke pa kravene til detektionsgrasnse og dermed til
den nadvendige provestarrese. Ved andyse for indhold af pesticider og metal-
ler, vil man normalt kunne ngjes med en vandpreve pa 0,5 | ler endnu mindre.

| tilfadde hvor forureningskomponenterne adsorberesi en pravetager, bestem-
mes den flux (kildestyrke), som passerer forbi prevetageren (inkl.forurenings-
dampe), mens der ved udtagning af porevand bestemmes en forurenings-
koncentration.

Da det er forureningskoncentrationen, som benyttes il riskovurdering over
for grundvandsressourcen i " Oprydning pa forurenede lokaliteter, vejledning
fra (Miljastyrelsen, 1998a) ma der ske en omregning, i tilfadde hvor det er flux-
en, som er bestemt.

3.2 Prgvetagningsmetoder

| det falgende findes en beskrivelse af forskellige metoder til prevetagning af
porevand i umadtet zone, samt deres fordele og ulemper.

Der beskrives metoder, som er anvendelige til udtagning af porevand under
forurenede arealer. Desuden beskrives metoder, som, pa grund af deres de-
struktive natur, nagope kan anvendes i forbindelse med eksisterende forure-
ninger, men som muligvis giver mere sikre bestemmelser af forureningsindhol-
det, hvorfor disse metoder eventuelt kan benyttestil kaibrering af andre pro-
vetagningsmetoder i forbindel se med laboratorieforsag eler i forbindelse med
patvungne forureninger i felten. Det drejer sig om nedgravning af lysimetre
og/dler pander, hvor nedgravningen og de hermed felgende forstyrrelser
formentlig vil betyde, a metoden vil give misvisende resultater, hvis den an-
vendes pa dlerede forurenede arealer.

Mens udtagning af porevandsprever gennem en &rakke har vaaret anvendt til
beregning af nagingsstofbalancer inden for jordbrugsforskning, har metoden
overraskende nok meget gaddent vagret anvendt i forbindel se med risikovurde-
ring af forureninger.

Ved det gennemfarte litteraturstudie er der med fa undtagelser (metaller og
enkelte pesticider) ikke fundet artikler som omhandler udtagning af porevand
med indhold af miljefremmede stoffer.

Den efterfa gende beskrivelse har derfor mere karakter af en metodegennem-
gang end af en sammenfatning af resultater med relevante stoffer. Der
skelnes mellem preveudtagning med vakuumprevetagere (tension soil water
samplers), gravitationsprevetagere (zero-tension soil water samplers) og andre
metoder (fx centrifugering eler udpresning under tryk). | vakuum-



prevetageren pdlasgges et undertryk, hvorved porevaesken kan "suges’ ind i
provetageren. Ved gravitationssampling er det alene gravitationen, som styrer
vandbevagel serne. En gravitationsprovetager samler derfor kun vasske, nér der
er madtede forhold i nogle af porerne (ofte i makroporer).

3.2.1 Vakuumprgvetagerere
3.2.1.1 Sugeceller

Ved provetagning med sugeceller opsamles vandet ved vakuumekstraktion i
en poras beholder, som placeresi jorden. | de smpleste opsamlingssystemer
gemmes vandet i sugecellen, og suges dler blaeses gennem en dange til en
praveflaske. Et Smpelt opsamlingssystem er vist pafig. 2.

Der findes en rakke detaljerede beskrivelser af sugeceller og deres
anvendelse (fx Everett, L.G., 1990; Wilson, N., 1995; Beier et al., 1987 og
issg ASTM, 1992).

SUCTION LINE

!

WATER
SAMPLE

VACUUM
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: R FLASK
}Hﬁifl PRI
: a"’{;,:w uﬁ» - J

BODY TURBE

POROUS

cup

Fig. 2. Et simpelt system, hvor det opsamlede porevand er ved at blive
suget op i en proveflaske (ASTM, 1992).

Vakuumsystemer Tre forskellige systemer til at pdlasgge/opretholde vakuum i sugecellerne er
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rapporteret (Beier et a., 1987):

- " Sudden tension” systemet
- "Continous tension” systemet
- "Variable tension” systemet

| et " sudden tension” system opretholdes ikke vakuum i sugecellerne
mellem prevetagning. Prevetagning udferes ved at pdasgge en stor trykgradient
mellem jorden og sugecdllen, indtil den enskede vandmamngde er opnéet.

Fordelen ved systemet er, at det er billigt og let at handtere. En ulempe er, a
prevetagningen ikke udfares kontinuert, hvilket betyder, at den kepillae kon-
takt brydesi tarre perioder, hvorefter det vil blive svaat a opsamle vand. Spe-
cidt er metoden uhensigtsmaessig, hvis der anvendes keramiske sugeceller,
idet disse kan nedbrydes og mineraliseres under de skiftende véade og terre
forhold, hvilket kan pavirke den kemiske sammensadning af de
porevandspraver, som opsamles (Beler et a, 1987).

Det simpleste ” continous tension” system er det sakaldte "faling vakuum”
system, hvor vakuum pdaggges umiddelbart efter prevetagning og sugecellerne
efterlades med vakuum indtil neeste prevetagning (Riekerk og Morris, 1983;
Hansen og Harris, 1975; Grant og Blicher-Mathiesen, 1990). Gennem samp-
ling perioden aftager vakuum afhaangigt af vandindtaget. Ogsa denne metode
er hillig og let a handtere.

En ulempe ved systemet er, at det aftagende vakuum medferer, at prevetag-
ningshastigheden aftager i opsamlingsperioden, sledes at det sterste vand-
volumen opsamles i starten af perioden. Vakuum kan falde sa meget, at der
ikke opsamles vand over hele prevetagningsperioden.

| andre mere avancerede systemer holdes vakuum konstant gennem prave-
tagningsperioden. Dette kan gares med " hanging drop systemet”, hvor
vakuum skabes af en vandstreng (Riekerk og Morris, 1983), ler lettere ved
at en pumpe konstant regulerer vakuum til det gnskede niveau (Hansen og
Harris, 1975). Ved anvenddse af en pumpetil regulering, kan vakuum aandres
fratid til anden, fx med hgjere vakuum i terre perioder.

Sammenlignet med ” sudden tension” systemet har " continous tension” syste-
met den fordel, at der i systemet hele tiden bliver kompenseret for smalee
kager, og at det ikke er nadvendigt med store tensionsforskelle.

| et ” variable tension” system bliver vakuum kontinuert reguleret, sledes at
vakuum i sugecdlerne er lidt hgjere end jordens tension. Systemet arbejder
med en konstant forskel mellem jordens tension og vakuum i sugecdl lerne.
(Rasmussen et d., 1986; Linden, 1977). Jordens tension males med et ten-
someter (Webster, 1965).

"Variable tension” systemet giver en nogenlunde konstant vandopsamling
over tiden uanset jordens tension. Y derligere vil den lille trykgradient mellem
sugecelle og jord medfare minimal forstyrrelse af de hydrauliske egenskaber
(Ploeg og Beese, 1977; Linden, 1977). En ulempe er, at systemet med en ten-
sio-meterstyret vakuumpumpe er dyrt og kraaver pasning. Tidligere skulle man
endvidere selv tilpasse tensiometre og pumper m.v., men nu findes komplette
systemer pa markedet (Prenart equipment, 1995).



Systemopstilling

| litteraturen findes eksempler pa en maagde forskellige systemopstillinger. |
flere amerikanske beskrivel ser skelnes mellem vakuum systemer, tryk-
vakuum systemer og hgjtrykssystemer.

| et vakuum system fungerer selve sugecellen som opsamlingskammer. Nar
det opsamlede produkt ska indsamles pdlasgges sugecellen vakuum viaen
sugedange, som er fart til cellens bund, og vandpreven sugesop i en
preveflaske; se figur 2. Der e hermed tale om et sdkaldt " sudden tension”
system.

Vakuum systemet kan typisk anvendes til dybder omkring 6 m.

Tryk-vakuum systemet blev udviklet til opsamling af forureningskomponenter
fra dybe umadtede jordlag (Parizek og Lane, 1970). To danger er fart ned i
sugecellen. En dange, som er fart til bunden af sugecellen, benyttestil pro-
duktopsamling. En anden dange, fart til top af cellen, benyttes il a pafare
sugecellen henholdsvis vakuum dler overtryk. Vakuum pdagges ndr pore-
vandsopsamlingen indledes, og overtryk palasgges, nar der ska ske produkt-
opsamling. Se figur 3.
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Figur 3. Eksempel pa et tryk-vakuum system. Everett, L. G., 1990.

Med tryk-vakuum systemet kan der opsamles porevand fra starre dybder.
Metoden har imidlertid den ulempe, at der presses vand ud gennem
sugecellen under produktopsamlingen, hvor sugecellen sadtes under tryk. Ved
dybder over 15 m vil man miste en betydelig produktmaangde pa denne méade.
Hertil kommer, a i omtrent samme dybde kan overtrykket, som er nadvendigt
for a bringe det indsamlede produkt til jordoverfladen, vaae stort nok til at
beskadige sugecellen (specidlt hvis der benyttes keramiske celler) eler
forstyrre den hydrauliske kontakt med jorden (ASTM, 1992).

Hvis sugecellens porase del er haevet, sdledes at den ikke sidder i bunden af
23
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cellen, mindskes problemet med, at der presses vand ud gennem cellen, né&
der pdasgges overtryk (Morrison og Tsal, 1981), men der vil stadig vaae risiko
for beskadigelse af cellen. Se figur 4.
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Figur 4. Modificeret tryk-vacuum sugecelle. Morrison og Tsai, 1981.

Der findes beskrivelser af design, som stort set forhindrer, at porevand kan
presses ud gennem sugecellen. Enten fordi den porase kop sidder i
samplerens top (Knighton og Streblow, 1981), eller fordi porevandet sugesind
i en dd af prevetageren, som ikke har direkte kontakt med den porase kop
(Nightingde et d., 1985). Sefigur 5. | begge disse tilfadde er der dog stadig
risko for beskadigelse af den keramiske kop ved store overtryk.
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Fig. 5. Modificerede tryk-vakuum sugeceller, hvor kun ubetydelige
vandmaengder kan presses ud ved overtryk.
a) Knighton og Streblow, 1981.
b) Nightingale et al., 1985.

Hvor der udfares undersagel ser af porevandets indhold af flygtige komponen-
ter, fx flygtige organiske forbindelser som benzin eller chlorerede oplasnings-
midler, kan afdampning mindskes ved at benytte (ren) nitrogen til at presse
vandet fra prevetageren ud i prevetagningsflasken (Wilson, 1995; Ransom og
Smeck, 1986; Anderson, L.D., 1986).

Hgjtryk systemet er en modifikation af tryk-vakuum systemet. Der er tale om
et tokammer system. Et kammer med den porese sugekop, samt et vandop-
samlingskammer. Trykventiler er monteret mellem de to kamre og i toppen af
opsamlingskammeret; se fig. 6. Ved vakuum er der dbent mellem sugecelle og
opsamlingskammer, og lukket i top af opsamlingskammeret. Nar der pafaes
overtryk, lukker ventilen mellem sugecelle og opsamlingsbeholder, og ventilen
i toppen af opsamlingsbeholderen dbner. Herved presses det opsamlede pore-
vand ud, uden at der er risko for beskadigelse af den porgse kop dler forstyr-
relse af de hydrauliske forhold uden for sugecellen.
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Fig. 6. Hgjtryk-vacuum sugecelle (Nightingale et al., 1985).

Sugecdller findes i en rakke forskellige materialer og i en maangde udform-
ninger (fx cylindriske, kegleformede eller flade). Afhaangigt af materiae og
det vagte design (Morrison and Lowery, 1990) har sugecellerne
karakteristika, som vil indvirke pa prevekvditet og prevevolumen.

Sugecd lens hydrauliske resistens har indflydel se pa vaeskeoptagelsen (Coc-
hran et a., 1970). Hvis sugecdllens hydrauliske resistens er hgj, ma det pdagte
vakuum ogsa vaae hgijt, for at der kan opsamles vasske. Resistensen afhaanger
af materialets porestarrel se, materiaets hydrofobe karakter og af kontakten
mellem sugecellen og den omgivende jord.

At en sugecdlle har lille porestarrel se, vil betyde foraget filtrering og screening
samt foraget sandsynlighed for tilstopning/klokning (Talsma et d., 1979;
Morrison og Tsa, 1981), issa i den ferste tid efter ingtalation af sugecellerne.

Hvis der vadges en lille porestarrelse, vil det vassentligt pdvirke indstremningen
af store organiske molekyler og substanser, som er associeret hertil. End-
videre aftager prevetagningshastighed og porevolumen, hvilket foreger reten-
tioneni sugecellen, dette gadder fx for phosphater (Beier et d., 1987) —se fig.
7.
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Fig. 7. Effekt af forskellei konstant vakuum-niveau og
proveopsamlingstidpa phosphat-koncentrationer i porevasskepr gver
opsamlet i store keramiske sugecelle (Hansen og Harris, 1975).

| andre undersagel ser, hvor sugecellerne er palagt konstant vakuum, er der
fundet signifikante korrelationer mellem ekstraktionstiden og koncentra
tionerne af K, Caog P; sefig. 8. Dette kan skyldes, at ndr ekstraktionstiden
vokser, reprassenterer den opsamlede vaeske ikke kun den porevasske, som er
let bundet til jordmatrix (lille tension), men ogsa hardere bundet porevaeske med
tension svarende til det vakuum som er palagt sugecellen (Severson and
Grigd, 1976).

Den kapillagre kontakt mellem sugecellens porer og porerne i den omgivende
jord har stor betydning for den hydrauliske ledningsevne (resistensen) og
dermed ogsa for porevandspreverne. At sikre god kapillagr kontakt er et af de
sterste problemer i forbindelse med ingtdlation af sugeceller.

K ontaktproblemerne kan mindskes ved at tilbagefylde omkring sugecellerne
med jord fra den pageddende dybde, eventuelt med en opdemning af sigtet jord
(Beier et al., 1987). Bedre kontakt skabes ved pakning med kvartsmel (Grant
og Blicher-Mathiesen, 1990) eller silikatmel (Misser, P.; 1999).

Hvor sugecellerne er placeret sdledes, at de om sommeren kan "tarre ud”, kan
det vaae vanskeligt at fa genskabt den hydrauliske kontakt mellem sugecelle
0g den omgivende jord, bl.a fordi det farst afstremmende vand siver ned
gennem revner og starre porer. Ofte kan der farst indsamles prover af pore-
vasken maneder efter begyndende opfugtning af jorden (Grant og Blicher-
Mathiesen, 1990).

27



60 -
L =2]
E
=
o W
=
=
e
=
& 3
U_
= =rF
- R
o o
il
=T
=
—
sl
[ ]

DL

.....hydrofobi

.....hydrauliske aandringer
i jorden

28

| I I I
i —0.6
25 i
—10.4
-
&
15 ‘_g
=]
a
4 z
< = -
c = . 0.2
: :""---... K Sem r=033" 0
5} e P g |
--‘-‘.Er':“-:-_u_'_iﬁ: 5
-8
-"hlq_‘
ol | | | | | 0
0 100 200

EXTRACTION TIME (hours)

Fig. 8. Relationer mellem ekstraktionstid og koncentration af
enkeltstoffer i

porevaeske udtaget fra keramiske sugeceller placeret i to forskellige
dybder; henholdsvis 2 cmog 9 cm. Antal prever (n) er total fra tre sgjler
med sand. Signifikans af korrelationskoefficienten (r) er indikeret som
enten 95%-nivau (*) eller 99%-niveau (**) (Severson og Grigal, 1976).

Teflons hydrofobe (vandskyende) egenskaber medfarer stor hydraulisk resi-
stensi teflon-sugecdler. Alligevel benyttes ofte sugeceller af teflon (PTFE)
dler af et ssmmenkittet materiale af teflon og kvarts (Prenart equipment,
1995). Teflon cellerne kan behandles kemisk med henblik pa at mindske mate-
riaets hydrofobe egenskaber (Rasmussen et al., 1986). Pa grund af de hydro-
fobe egenskaber kraaver teflon sugeceller et hgjere vakuum end andre typer
sugeceller.

Installation af en sugecelle kan udfares med minimale forstyrrelser af jordens
matrix og dermed af jordens hydrauliske egenskaber.

Nar vakuum pdasgges sugecellen kan der imidlertid ske forandringer i vand-
stramningen i den umadtede zone. Der er sdledes ingen brugbar sammenhaang



.....Kkemisk sammensadning

af sugecellen

mellem den maangde vand, som opsamlesi sugecellen, og den maangde vand
som frit perkolerer ned gennem den umadtede zone. Det er derfor ikke muligt
at beregne den perkolerende vandflux ud fra de opsamlede vandmaangder i
sugecellerne.

| forbindelse med vurdering af sugecellens virkningsgrad er cellens kemiske
sammensadning en vigtig faktor. Materiaets betydning for sugecellens virk-
ning er beskrevet ngjerei Beler et d., 1987 ogi ASTM, 1992. | tabel 3.1 fin-
des en sammendtilling af fordele og ulemper ved forskellige materidlevag. |
tabel 3.2 er der sammendtillet en liste over nogle materiders pavirkning af
porevaesken. Pavirkningerne er meget diskuterede, og der findes mange mod-
stridende data; sammenfatninger er foretaget af bl.a. Beler og Hansen, 1992
og Litaor, 1988.

Keramiske celler har i nogletilfadde vig sorption af en del metaller (Cd, Cr,
Cu, Fe, Ng, Mn) samt af K, Na, NH,4, P og PO,. Desorption (fx i forbindelse
med nedbrydning af sugecellen) er i visse tilfadde set for metalerne Al, Ca,
Cr, Cn, Mg, Na, Sr og Zn samt for CO3, HCO3, K 0og SO,. Endvidere er der
rapporteret eksempler pd, at keramiske sugeceller har screenet store
organiske molekyler. Specidlt rapporteres ofte om P-adsorption eller
desorption. P-adsorption har positiv relaion til lav samplinghastighed (Hansen
og Harris, 1975) og til kontakttiden mellem porevaesken og sugecellen (Nagpdl,
1982). Hetsch et al. (1979) konkluderede af keramiske sugeceller ikke er
egnede til udtagning af porevaeske til analyse for P-indhold.

Material Type Special properties Disadvantages
Ceramic P80 Retains P
Czeratski Cheap May weather/release ions
Alundum Widely used/wellknown Not frost resistant
Soil-moisture Relatively fragile
Some are not High ionexchange capacity
recommendable
Teflon Morrison Chemicdl inert Expensive
Prenart Easy to install
Robust
Frost resistant
Glass Fritted Cheap Fragile
Sintered Adsorption/desorption
Do not sample under dry
conditions
Not recommendable
Nylon Filter Low ionexchange-capacity | Reatively fragile
May release N-compounds
Expensive
Do not sample under dry
conditions
Polyvinyliden- | Filter Low ionexchange-capacity | Relativeny fragile
flourid Expensive
Do not sample under dry
conditions
Plastic Filter No adsorption/desorption | Someretains Al
Porous Do not sample under dry
Supralene Conditions
Some materials eaten by animas
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Tabel 3.1. Sammenligning af forskellige materialer benyttet til
konstruktion af sugeceller (Beier et al., 1987).



Tabel 3.2.

Porgse materialers (sugecellers) interaktion med komponenter i

porevaesken™®; delvis efter ASTM, 1992.

Material Sorbs Material Desorbs M aterial No Significant No Interaction
Species Species Screens Interaction
Species
Al C/11,49,102,127/ C/72/
A /89/ A /89/
Alkalinity SF /98/
Ca PTFE 712/ C/11,39,110,127/ C/26,27,57,70,98/ | PTFE /81/
CAF/110/ PTFE /26/
A 189/ A 26/
FG /110,122/
CAF /70/
C FG /122/
CO, C /127/
HCO; C /127/
Cd C /98,109/ C /26/
A /38/ PTFE /26/
A/ 26/
Cl C /57,98/ PTFE /81/
SF /98/
Cr cr2l C /26/
PTFE /26/
A [26/
Cu C /98/ C /26/ A 126/
PTFE /26/
Fe C /98,109/ PTFE /26/ C 126,57/ PTFE /81/
A 126/ A /89/
H SF /98/
K C/13,27,33,88/ C /39,110/ C 139,57/
A /89/ CAF /110/
FG /110,122/
Mg c /271 C C /57,70/ PTFE /81/
/12,26,98,110,131/ PTFE /26/
A 126,89/ CAF 70/
CAF /110/ FG /110,122/
Mn C /98,109/ A 126/ C /26/ PTFE /81/
PTFE /26/
A /89/
Na c /271 C/39,110,127/ C /39,57,80,98/ PTFE /81/
A /89/
CAF /110/
FG /110,122/
NH, C /123,131 C/13/ PTFE /131/
N FG /122/
NO, C/131/
PTFE /33,131/
NO; CAF /70/ C/43,131/
PTFE /131/
NOs-N C 70/
CAF /70/
(NO,+NO,)-N | ... C 733/
Ni A/ .. ]
P C CAF /110/
/1,30,33,39,43,110/ FG /110/
PE /118/
PO, C/16,33,131/ PTFE /131/ PTFE /16/
CAF /70/
PO,-P C/70/
CAF /70/
Pb A /38/ PTFE /81/
SO, C/127/
S| C/131/
PTFE /131/
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.....tabellen er en fortsadtelse fraforrige side

Material Sorbs
Species

Material Desorb
Species

Material
Screens Species

No Significant
Interaction

No Interaction

Pesticides C /96/ C /96/

4-nitrophenol | PTFE /58/

Chlorinated PTFE /9,58/

Hydrocarbons

Diethyl PTFE /58/

phthalate

Naphthalene | PTFE /58/

Acenapthene | PTFE /58/

AAbbreviations:
A = porous alundum,
C = Porous ceramic,
CAF = cellulose-acetate fibers,
FG = fritted or sintered glass or glass fibers,
PE = Polyethylen (nylon),
PTFE = porous PTFE,
SF = Slicaflour.
BComparisons of materials based on this table should be made cauiously. Differing
experi-
mental techniques should be considered as a source of differing conclusions.Undocu-
mented factors often include material age and sampling history.
CReference /110/ found that there is no significant interaction of cellulose-acetate
fibers
with potassium in solution. The porous section was washed prior to testing and results
wer e found to be a function of several factors.
PReference /33/ found that there were no significant interaction of porous ceramic with
nitrate plus nitrite nitrogen in solution. The results are a function of several factors
Ixx/ isreference xx from list of references in this report.

Nedbrydning og desorption er et velkendt problem for keramiske sugeceller.
Problemet er vassentligst i sure jorder og i tilfadde hvor vakuum kun pdagges
periodisk. Ved brug af kontinuert vakuum bliver nedbrydning af sugecellen
reduceret (Beler et d., 1987).

Teflon (PTFE) har den fordel, at materialet er kemisk inert, forholdsvis res-
stant og temmelig brudsikkert. Der er dog rapporteret tilfadde af sorption eller
screening af store organiske molekyler som phenoler, chlorerede hydrocarbo-
ner, naphthalen og acenaphthalen (Jones and Miller, 1988).

| Danmark benyttes ofte sugeceller konstrueret af sintret PTFE og kvarts.
Dette materiale forventes at have samme egenskaber som PTFE.

Glas (stabt dler sintret) har i nogle tilfadde hverken vist adsorption eler de-
sorption (Bottcher et a., 1984). Ofte anses glas imidlertid for at vaare et uan-
vendeligt materidetil poreveeskepravetagere, dels pa grund af mulig udvask-
ning a Na (Silkworth and Grigd, 1981; Morrison, 1982) dels pa grund af
meaterialets skrabelighed (Morrison, 1982).



Rakkevidde/
virkningsradius

Pagrund af den relativt store porestarrelse, som findes i mange glasceller, kan
der kun pdlasgges et vakuum pa omkring 0,3 bar, hvilket medferer, a prove-
tageren ikke kan arbgjde i tarre perioder (Starr, 1985).

Ni-sintermetal har vist sig at desorbere og adsorbere en maangde forskellige
ioner, og materialet kan derfor ikke anbefaes til porevaeskeprovetagere,
(Hetsch, 1979; Hadrich et al., 1977).

Sntret aluminium-oxid (alundum) har vist sig at adsorbere Pb, Ni, Zn og Cd
(Grossmann et al., 1985), men at desorbere Al, Ca, Naog K (Neary og To-
massini, 1985) samt Cr, Fe og Mn (Creasey, 1986).

Celluloseacetat-fiber provetagere absorberer Ca, Mg og Na (Silkworth and
Grigd, 1981).

Nylon (benyttet til filtre og danger) synes at vage et godt materiale; nogle
typer a nylon kan dog frigive N-komplekser (Bennetzen, 1978).

Nylon og polyvinylidenfluorid (PVDF) har lav el ektronexchange-kapacitet
hvilket giver fordele ved provetagning af metaller som bly og kobber
(Grossmann et d., 1985).

Silikatmel, som benyttestil ”pakning” omkring sugeceller, har vist Sig inaktivt
over for Ca, Cl og H. Silikatmel forventes at vaae inert over for neesten dle
stoffer.

Med lavtryksprevetagere (omkring 10 cbar eller mindre) udtages hovedsage-
ligt porevaeske fra makroporer (Morrison, 1983). Praver, som bliver udtaget
under sterre vakuum (sterre end omkring 10 cbar), indeholder ogsa vasske fra
jordens mikroporer.

Jordteksturen og pore-vaeske tensionen er bestemmende for den maangde
vaeske, som opsamlesi sugecellen, samt for sugecellens virkningsradius.

Standard sugeceller har siringe starrelse, at de oftest ikke " bergrer” makro-
porerne (Barbee and Brown, 1986a). Anvendes meget lange sugeceller, eler
placeres flere sugeceller pad samme " streng”, kan det vaae en fordel at placere
cellerne skrétstillet, idet dette foreger sandsynligheden for at "ramme” tekto-
niske spraskker (makroporer). Alternativt kan sugecellen pakkesi kvartsmel i
boringer med stor diameter.

Pafigur 10 er der angivet kurver for frigivelse af porevasske (retentionskurver)
for forskellige jordtyper. Ved lav tension er haddningen af retentionskurvens
for sand sterre end haddningen af retentionskurven for ler. Dette indikerer, at
det ved lav tension gadder, at der ved lige store tensonssandringer vil blive
frigivet mere poreveeske fra sand end fraler.

Ved sterre tension er haddningen af retentionskurven for ler sterre end til-
svarende haddning for sand. Dette indikerer, at det ved sterre tension gedder,
at der ved lige store tensionsaandringer frigives mere vaeske fraler end fra
sand. En konsekvens heraf er, at sugeceller ved store tensionsforskelle ikke
kan opsamle porevaeske i grovkornede jorde.

Pavirkning af det normale flow i jorden kan pavises adskillige meter fra suge-
cellerne (Bouma et. Al, 1979; Warrick and Amoozegar-Fard, 1977 samt Van
der Ploeg and Beese, 1977).



Erfaringer

Morrison & Szecsody (1981) har, med ensartede sugeceller og fastholdte pa-
rametre, fundet virkningsradier fra 10 cm i grovkornet jord til 92 cmi fin-
kornet jord. Hart & Lowery (1997) angiver sugecellers axid-radide pavirk-
ning i sandet jord til under 30 mm. Morrison et a. (1989) og Morrison and
Lowery (1990b) angiver, at den betydende pavirkning af det normale flow
sker mindre end 10 cm fra sugecellen.

WAXIMUM OPERATING
RANGE FOR SUCTION
LYSIMETERS WITH
PTFE POROUS SEGMENTS
et
| | PORELIGUID TENSION RANGE
| | WHERESOL HYDRAULIC
PROPERTIES LIMIT THE
| | OPERATION OF SUCTION
50 —!| | SAMPLERS WITH CERAMIC
L I POROUS SEGMENTS
E I et ey
£ [ 1 MAXIMUM SUCTION WHICH
= I | |  CANBEAPPLIED INSIDE
- o gt B | 1  SUCTION SAMPLERS
e | REE]
g s
! | SILTY CLAY
= 30 |
s
E"..
L
5 2
=
8
= FINE SANDY LOAM
2 10
SAND
| P P ) et () A

PORE-LIQUID TENSION (BARS)

Figur 10. Kurver som angiver frigivelse af porevaeske (retentions-
kurver) for forskellige jordtyper. Endvidere er der
angivet operationsomrader for sugeceller (ASTM, 1992).

Nagingsstoffer og metaller:

Sugecdller har gennem en arraekke vagret benyttet til vurdering af negings-
stofbalance og transport af metaller gennem umadtet zone.

Men selv for disse stoffer er der betydelige metodeproblemer. Forskellige un-
dersagelser giver vidt forskellige vurderinger af stoffernes mobilitet og i de
enkelte undersagel ser findes, som hovedregel, stor rumlig og tidsmasssig var
rigtion i stofkoncentrationerne i de enkelte sugeceller.

Det store erfaringsgrundlag fra anvendelse af sugeceller til vurdering af
nagingsstofbaance og metatransport ger dog, at det i mange tilfadde vil vaae
muligt at finde et relevant erfaringsgrundlag i litteraturen. | en artikel om
nitratudvaskning er det fx beregnet, hvor mange sugeceller der i det aktuelle
tilfadde skd benyttes for a beregne infiltrationen til grundvandet (Djurhuus &
Jacobsen, 1995).



Pesticider:

VKI (1998) har testet pravetagning med en PTFE-sugecelle af 6 pesticider
med meget forskelige fysiskelkemiske egenskaber. De 6 pesticider er: di-
camba, MCPA, hexazinon, atrazin, bentazon og pendimethdin. Forsagene
viser, at der ikke er nogen problemer ved at prevetage med den anvendte
PTFE-sugecelle for dicamba, MCPA, hexazinon, atrazin og bentazon, og for-
mentlig kan sugecellen anvendes med stor ngjagtighed for pesticider med re-
lativt stor vandopl gselighed. Derimod kunne der ikke pravetages med rimelig
ngagighed over for pendimethain, idet en meget stor del af stoffet blev til-
bageholdt.

PTFE-sugecdllen kan formentlig ikke anvendes med rimelig ngj agtighed for
pesticider med relativt lille vandopl esdlighed.

Perrin-Ganier et d. (1993) har udfert [aboratorieforsag med provetagning i
keramiske sugeceller af tre herbicider (atrazin, isoproturon og 2,4-D) samt et
insecticid (carbofuran). Undersagelserne viste, at der opstod sorption og
screening, indledningsvist blev op til 80% af pesticiderne tilbageholdt, men at
disse problemer var relateret til begyndelsen af prevetagningsperioden. Efter
opnase af ligevaat (efter sampling af 20-50 ml) var de keramiske sugeceller
brugbare til sampling af pesticiderne.

Efterfelgende feltforsag med isoproturon viste imidlertid store koncentrations-
forskelle mellem vaeske opsamlet i henholdsvis keramiske sugeceller og i dram;
Perrin-Ganier et a., 1996. | dramene maltes fx meget store koncentrations-
toppe (en starrel sesorden over koncentrationen i sugecellerne) sommer og
vinter.

Andre stoffer:

For de fleste af de stoffer for hvilke Miljastyrelsen har fastlagt grundvands-
kvalitetskriterier (Miljestyrelsen, 1998a) gedder, & man har ingen dler sa godit
som ingen erfaring med pravetagning af porevand ved hjadp af suge-celler.

Der er dog rapporteret undersagelser (Jones & Miller, 1988 samt Barcelona
et d., 1988) som viser, at PTFE-sugeceller sorberer 4-nitrophenal,
chlorinerede hydrocarboner, naphthalen og acenaphthalen.

Endvidere er der rapporteret en enkelt undersagel se af xylenspredning i umed-
tet zone ud fra prevetagning med henholdsvis keramiske sugeceller og
glasblok-lysimetre (se afsnit 3.2.1.1); Barbee & Brown, 1986b. Xylen-spildet
blev smuleret pa jordoverfladen efter ingtallation af prevetagerne.

Ved unders@elsen blev der fundet langt starre xylen-koncentrationer i prover
fra glasblok-lysmetre end i prever frasugeceller. | sandjord var forskellene i
koncentrationer 2-4 starrelsesordener; i lerjord endnu sterre. Forskellene skyl-
des formentlig, a sugecellerne kun opsamler en meget begraanset veeske-
maagde fra makroporerne, som, i hvert fad i lerjorde, bidrager med den star-
ste del af xylentransporten. Endvidere viser undersagel serne, at fordampnin-
gen af xylen fra sugecellerne er vaesentlig. Fraen 35 ml preve, som er udsat
for 0,05 mPavakuum i 15 minutter, fordamper 0-41 % xylen, at efter initia-
koncentrationen. Der er starst relativt fordampningstab ved store xylen-
koncentrationer.

Barbee & Brown konkluderede, at sugeceller, i hvert fald i lerjord, er ineffek-
tive til bestemmelse af xylenindholdet i jordens porevaeske.
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Opbygning

Sugeceller er blevet udviklet gennem mange ar, hvilket efterhdnden har givet
stabilt udstyr og standardmetoder, og anvendelsen er udbredt, isag i forbin-
delse med vurdering af naaingsstofbalancer. For nagingsstoffer og en del me-
taller er der lavet mange sammenligninger mellem porevaeske som opsamlesi
sugeceller, og porevasske som opsamles pa andre mader. Det har oftest givet
fornuftige resultater at anvende sugeceller.

Et problem ved sugecellerne er, at de har en lille kontaktflade med jorden,
hvorfor lokale variationer kan give nogen koncentrationsforskelle. Dette kan
betinge, at der anvendes flere sugeceller sammen. At benytte flere sugeceller
sammen kan ogsa afhjadpe problemet med, at en enkelt sugecelle leverer for
lidt vand til analyse for indhold af organiske stoffer.

Der er naesten ingen erfaringer med anvendel se af sugeceller i forbindelse
med organiske forbindelser. Der er derfor behov for at udfere forseg med
materialer, porestarrelser og vakuumsystemer inden sugeceller kan
implementeres til prevetagning af organiske stoffer.

Flygtige stoffer vil formentligt fordampe for kraftigt fra sugecellen til, a man
kan fa brugbare resultater. Det er muligt, at sugeceller kan monteres med en
form for absorber, som opsamler dampene, men der er intet publiceret herom.

Stoffer som sorberer kraftigt til jorden, og som har lille oplesdlighed i vand,
som fx PAH’ erne, er muligvis problematiske. Der er ikke publiceret forsag,
heller ikke med negativt resultat. Mange metaller, som ogsa bindes kraftigt til
jord, og som ikke kan opl@ses, er opsamlet med held i sugeceller.

Derimod burde mange diesel stoffer, samt stoffer der sorberer meget lidt til
jord, og har hg opleselighed, som fx MTBE og phenoler, kunne opsamles med
sugeceller, ligesom en raekke pesticider med sikkerhed kan opsamles med
sugeceller.

Omkostningerne ved prvetagning i et enkelt punkt vil formentlig veae af
samme starrelse eler lidt mindre end fx udtagning af en intakt jordpreve med
efterfa gende ekstraktion eller centrifugering. Da prevetagning kan gentages i
samme sugecdlle, vil langtidsmonitering blive billiggjort.

3.2.1.2 Filtertip provetageren

Filtertip samleren er en variant af sugecellen. Samleren bestdr af to kompo-
nenter: en permanent installeret filter tip og en udskiftelig glasampul til opsam-
ling af porevandet. | glasampullen er der vakuum, som forbindes med filter-
tippen ved at presse ampullen ned over en dobbeltsidet kanyle; se figur 11.

Filtertip prevetageren findes i flere tilfadde medtaget i litteratur, som beskriver
provetagningsmetoder i umadtet zone (Wilson, 1995 og ASTM, 1992). Filter-
tip prevetageren er imidlertid udviklet til prevetagning i madtet zone, og vi har
ikke kendskab til, heller ikke fra litteraturen, at metoden er benyttet til prove-
tagning i umadtet zone.

| madtet zone har filtertip prevetageren den fordel, at den er let at installere,

idet den bankes ned sammen med et beskyttelsesrar. Anvendelse af denne
metode ma forventes a give betydelige vanskeligheder i umadtet zone, idet det
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Vil vaare meget vanskeligt at skabe og opretholde hydraulisk kontakt mellem
den porgse kop og den omgivende jord.

Ved montage af filtertip prevetageren i en boring, kan der pakkes kvartsmel
eller sigtet jord omkring den porase kop, hvorved den hydrauliske kontakt
sikres lige s godt som ved anvendelse af aminddlige sugeceller. Meni en
boring kan man lige sa godt ingtalere en dmindelig sugecelle, som ma forven-
tes at veae mere driftsikker end en filtertip prevetager.
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Fig. 11. Filtertip provetager (ASTM, 1992).

En ulempe ved filtertip prevetageren har tidligere vaaret den begaa sede vand-
maagde, som kunne udtages (glasampuller op til 200 ml), men i systemer som
er tilgeangdige pa markedet findes nu glasampuller pa op til 500 ml (Hallberg,
1999).

En fordel ved filtertip prevetageren er, at der ikke indgér forbindelsesdanger
eller vakuumslanger, som kan forurene porevandspreven, eler hvortil der kan
absorberes forureningskomponenter.

Herudover ma det forventes, at filtertip-samleren kan benyttes til samme an-
vendelse som sugeceller.

3.2.1.3 Prgvetagning med hulfibre (veeger)
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Cellulose-acetat hulfiber provetagere (vasger) er beskrevet af Jackson et al.
(1976) og Wilson (1981).

Provetageren bestér af et bundt hulfibre (max. Porestarrelse < 2,8 nm) knebet
sammen i den ene ende og fastgjort til en sugedange i den anden ende; se
figur 12. Sugedangen farestil en preveflaske pa eler na jordoverfladen og
forbindestil et vakuumsystem som ved en sugecelle.

Fibrene, som er analoge med den porgse del af sugecellerne, har en udvendig
diameter pa op til 250 mm (Jackson et al., 1976).

Da fibrene er for tynde og skrgbelige til at blive skubbet/presset pa plads i
jorden ma de placeresi et borehul (ASTM, 1992).

| litteraturen findes ogsa beskrivelse af hulfibre med et tad indre lag omgivet af
et dbencellet " svampet” lag med en diameter pa 50-250 nm; Levin & Jackson,
1977.

Der findes kun fa eksempler pd anvendelse af hulfiber-prevetagere, og kun i
forbindelse med prevetagning af Ca, Mg, PO4-P og NOs-N (hvor anvendelsen
er diskutabel).
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1992).

Fig. 12. Cellulose-acetat hulfiber provetager (ASTM,

Hulfiber-provetagere er udelukkende blevet anvendt i forbindel se med labora-
torieforsag; Levin and Jackson, 1977. Ved et sgjleforsag med konstant vakuum
pa 81 cbar var det med hulfiber-prevetagere muligt at udtage porevaekeprover
fraler med et vandindhold pa 20-50 %.

Et forseg med sammenligning af sugeceller og hulfiber-provetagere har vist, at
prevetagning med hulfiber-provetagere oftere d&r fejl end sampling med suge-
celler (Silkworth and Grigd, 1981).

Anvendelse af hulfibre ma siges at vaare pa eksperimentelt niveau, i hvert fald i
Danmark, og der er nassten ingen erfaring med hulfibrene.

Hulfiber-samling synes ikke umiddelbart at have nogen fordele frem for an-
vendelse af sugeceller.

3.2.1.4 Membran-filtrering
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Fig. 13. Membran-filter prevetager (Stevenson, 1978).

Forskellige udformninger af membran-filter pravetagere er beskrevet i littera-
turen: Stevenson (1978), Everett et al. (1982), Morrison (1983) og U.S. EPA
(1986). Samleren bestdr af et membran-filter af polycarbonat, cellulose-acetat
(max. porestarrelse < 2,8 nm) Cellulose-nitrat eller PTFE (max. porestarrelse
2-5mm) monteret i en ”swinnex” filterholder; Steveson (1978), Wagemann &
Graham (1974) og Cole-Parmer (1988). Filtret hviler pa et forfilter af glas-
fiber, somigen hviler paen "vasge® af glasfiber, der holdes ned imod en kollek-
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tor (fx en plade eller "pande” af glasfiber). Sefigur 13.

Sugedangen farestil en proveflaske pa dler naa jordoverfladen og forbindes
med et vakuumsystem ligesom ved anvendelse af sugeceller.

Porevaeske fares af kapillage kradter ind p& kollektoren. Via det pdagte vakuum
fares vaesken gennem forfiltret og herefter gennem membranfiltret. Forfiltret
modvirker, at fine partikler tilklogger membranfiltret; Everett et al., 1984.

Forskellige konstant-vakuum metoder, som kan anvendes til prevetagning med
kollektorplader, er beskrevet af Morrison, 1983. Jo starre kollektorplader, jo
sterre er kontaktfladen med jorden og jo starre vaeskevolumen kan der opsam-
les pr. tidsenhed. Et givet vasskevolumen kan derfor opsamles pa kortere tid
via kollektorplader end via dmindelige sugeceller, hvis overfladeareal er me-
get mindre end kollektorpladernes.

Membran-filtre har den fordel frem for sugeceller, at de har en starre kon-
taktflade til jorden. Dermed vil der paen given tid kunne opsamles mere po-
revaeske med et membran-filter end med en sugecelle.

En stor ulempe ved membran-filtrene er imidlertid, at der skal nedgraves en
kollektor. PAgrund af de store forstyrrelser af jorden, som installationen
medferer, vil membran-filtre vaare vanskelige at benytte i forbindel se med
forureningsundersagel ser.

Det formodes endvidere, a vage forholdsmaessigt dyrt at ingtallere membran-
filtrene.

3.2.1.5 Vakuum-plade provetagere
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Fig. 14. Vakuum-plade provetager (ASTM, 1992).

V akuum-plade prevetageren bestar af en flad poras vakuumplade/skive med
en vandtad bagside, fx af fiberglas, glas dler PV C. Vakuumpladen er viaen
sugeledning forbundet med vakuumsystem og preveflaske; se figur 14.

Vakuumskiver leveres, fra amerikanske forhandlere, som standardvare med
diameter pa 4,3 til 25,4 cm; Soilmoisture Equipment, 1988. V akuumplader
findesi materiderne aluminiumoxid (Cole, 1958), porgst rustfrit sd (Mott
Metdlurgicd Corp., 1988), keramik (max. porestarrelse 1,2-3,0 mm) ller glas,
Corning Glass Works, 1988; Tanner et d., 1954; Cole et d., 1968; Nielson
and Phillips, 1958 og Chow, 1977).

| litteraturen er der kun beskrevet meget begraasede erfaringer med vakuum-
plade provetagere. Men da vakuum-plade prevetagerne fas stort set i samme
materiaer og med samme egenskaber som sugeceller, ma de formodes at
udeve samme pdvirkning pa& porevandet som tilsvarende sugeceller.

V akuum-plade pravetageren har den fordel, at den har en meget starre kon-
taktflade mod jorden end sugecdller. Til gengadd er der meget store problemer
forbundet med installationen; se figur 14. Vakuum-plade provetageren er for-
mentlig kun praktisk anvendelig til et par meters dybde, og pa grund af de
store forstyrrelser af jorden, som installationen medfarer, er den vanskelig at
benytte i forbindelse med forureningsundersagel ser.

En ulempe er, at det formentlig vaae rlativt dyrt at instalere vakuum-plade
provetagere.

3.2.2 Gravitations-prgvetagere

N&r jordens vandindhold overstiger markkapacitet, bevamer porevassken sig,
under pavirkning af gravitationen, ned gennem jorden; fortrinsvis gennem
makroporerne. Gravitationsprevetagerne (pa engelsk "free drainage samp-
lers’) "fanger” den nedsivende porevaeske i opsamlingskamre placeret i
jorden.

Porevaesken fjernes fra opsamlingskammeret ved at vaesken pumpes op, tryk-

kes op (fx med nitrogen), ”suges’ op med vakuum eller ved at opsamlings-
kammeret tages op og tammes.

3.2.2.1 Lysimetre

Betegnelsen lysimeter benyttes ret forskelligt i litteraturen.

| USA benyttes betegnelsen ”lysmeter” om naesten dle typer gravitations-
prevetagere samt om sugeceller (" suction-lysmeters’ dler " vacuum-
lysimeters’).

| Danmark deskkede betegnelsen lysmeter oprindelig over evapotranspiro-



meter-anlag, dvs. anlesg som kan benyttes til maling af fordampningen fra
jordoverfladen og plantedakket. Det drger sig normalt om kar, som er opfyldt
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med jord, der svarer til jorden i omgivelserne, og som har samme bevoksning
som omgivel serne — oftest graesbevoksning. Viadraalag i bunden & lysimetret
kan der tilledes og afledes vaeske, som kan afmdles ngjagtigt.

Gennem arene er der i Danmark sket en andring i betydningen af ordet lys-
meter. Efterhanden daekker betegnelsen lysimeter ikke blot evapotranpiro-

meter-anlagy, men dle typer a kar som opsamler grundvand ved gravitation;
fx trug (fig. 15B og fig. 16), pander (fig. 17) og glasblok-lysimetre (fig. 18).

Ved anvendelse af gravitationsprevetagere kan man pdasgge opsamlings-
fladen/-karret et svagt vakuum for at bryde overfladespaan dingerne mellem
jord og prevetager. | disse tilfadde kan det vaae vanskdigt a skelne mellem
gravitationsprevetagere og vakuumprevetagere.

Som ved alle andre prevetagere er materialevalget vigtigt, da det kan pavirke
de opsamlede porevaeskepraver. Eksempelvis kan der ske afsmitning af
kobber og zink fra pande-lysimetre; specielt hvor porevaeskens pH-vagdi er
mindre end 7.

| en undersggel se har man med anvendelse af en bromidtracer forsagt at vur-
dere opsamlingseffektiviteten af pande-lysimetre; defineret som den del af det
nedsivende vand (vand som draanes ud af rodzonen) der fangesi pande-
lysimetret (Jemison and Fox, 1992). | forsegene blev omkring 50% af det
nedsivende vand fanget i pande-lysimetret.
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Fig. 16. Trug-lysimeter (ASTM, 1992).

Som hovedregel har lysimetre relativt stor kontaktflade til jorden, og reprae
senterer derfor bedre jordens gennemsnitsforhold end sugecellernes meget
begramsede kontaktflade med jorden. Prevetagning med lysimetre kan derfor
give mere reprasentative porevasskeprover end preavetagning med vakuum-
provetagere (Barbee and Brown, 1986a; ASTM, 1992), og makroporestram-
ningen, som ofte udgar den volumenmaessigt starste del af stramningen, bliver
bedre repragenteret.

Da gravitationsprevetagerne ikke er pdlagt konstant vakuum, men dog kan
vage pdagt vakuum under tamning, er der endvidere mindre potentide for tab
af flygtige komponenter, end hvis der anvendes vakuumprevetagere. Dette er
fx resultatet af en undersagelse af prevetagning af xylen (Barbee and Brown,
1986b).

En fordel ved lysimetre (gravitationsprevetagere generelt) er, at disse ikke
forstyrrer vaeskestragmningen i jorden naa s meget som sugeceller.

En ulempe er, a lysmetrene ska nedgraves, og at jorden lige over eller om-
kring lysmetre derfor bliver stagkt forstyrret. Dette mindsker vaadien &f ly-
simetretil brug i forbindelse med vurdering af eksisterende forureninger.

En yderligere ulempe er, at gravitationsprovetagere ikke kan opsamle pore-
vaeske, som holdes med tension starre end markkapacitet.

Lysmetret er til gengedd uovertruffet til vurdering af nedsivning som sker
over et alerede etableret lysmeter. | forbindelse med nedsivningsforseg giver
lysimetret siledes de bedste " referenceveadier” for nedsivningen.
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Fig. 17. Pande-lysimeter (Everett, 1990).

Fig. 18.  Glasblok-lysimeter (ASTM
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Fig. 19. Vage-porevaskeprovetager (Hornby et al., 1986).

3.2.2.2 Vage-provetagere

Hornby et d. (1986), Holder et d., (1991) og Boll et a. (1992) beskriver en
vagge-provetager, som haevdes at kombinere egenskaberne frasavel gravita-
tionsprevetagere som sugeceller. Provetageren opsamler porevaeske som
transporteres ved gravitation samt porevaeske som fastholdes ved tension pa
op til 4 cbar. En haangende fibres sgjle fungerer som vasge, der udever et svagt
vakuum over en geotekstil, som er lagt ud i et pande-lysimeter; se figur 19.

Enden af den fibrase sgjle er forseglet i en cylinderformet vasskebeholder, som
ogsa indehol der vakuumslange og aftapningssange.

Materidevalget ma afhamnge af porevaskens forventede kemiske sammenszd-
ning. Forsag har vig, at fiberglasvasger ofte vil vaae anvendelige, idet de ikke
adsorberer de undersegte uorganiske ioner (Br, Cd og NOs) dler organiske
stoffer (toluen, trichlorethylen, ethylbenzen og naphthalen). En ngjere beskri-
velse af vagger og teknik er givet af Boll et d., 1992.

Metoden er ikke gennemprevet, hvorfor virkningsgraden er svaa at vurdere.
Pagrund af de store forstyrrelser af jorden, som installation af veage-

provetageren medfarer, vil metoden nagpe kunne anvendes i forbindelse med
vurdering af spredning fra en eksisterende forurening.

3.2.2.3 Andre passive provetagere

Udover prevetagere udformet som kar €ler plader (lysimetre) findes ogsa
andre udformninger af passive provetagere.

Et eksempel er vertikattillede filterrar; fx en dmindelig vandvagrksboring med
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didsefilter og opsamlingskammer (damrar).

En anden udformning af den passive prevetager er skrarer eler kamre, som
kendes i versioner med ventiler (klapper pararet), der kan dbnes og lukkes
(Simmons and Baker, 1993).

Ulempen ved den passive provetager er, at den ikke indsamler vand hele
tiden, men kun ndr porevassketrykket ligger over markkapacitet. For at
mindske tab af flygtige toffer, skal porevaeskeindsamlingen derfor ske
umiddelbart efter en betydende nedsivningshaandel se.

Fordelen ved en passiv prevetager i fx rarform er, at den kan nedsadtes uden
vaesentlig forstyrrelse af jord eller grundvand. Desuden er metoden relativt
billig.

3.2.3 @vrige provetagningsmetoder

De metoder til prevetagning af porevand, som er medtaget i dette afsnit, kree
ver som hovedregdl, at jordprever udtages og bringestil et laboratorium. Ud-
tagelse af jordprever uden stoftab vil vaare en kritisk faktor for disse metoder,
specielt nar der arbejdes med flygtige stoffer.

Endvidere er der medtaget en dialyse-metode.

3.2.3.1. Ekstraktion

Problematikken med at vurdere af poreveeskens indhold af stoffer ud fra eks-
traktion er darligt beskrevet i litteraturen. | det felgende gennemgas de mest
relevante beskrevne undersagel ser.

| forbindelse med NPo-forskningsprogrammet er der udfert vandig udvask-
ning/udskyldning af NOs-N holdig porevasske frajordprever (Hansen et dl.,
1991). Jordpreverne, ca. 100 g fugtig jord, er tilsat ekstra vaeske (200 ml 1M
KCl), sdledes at der, efter udrystning i én time, fas fri vasske, som analyseres
efter filtrering. Den oprindelige porevasskekoncentration beregnes ud frafor-
tyndingen. Metoden er beskrevet af Landbrugsministeriet, 1988.

Forsagene viser, at NO3z-N-koncentrationer bestemt ved den beskrevne ud-
skyldning stemmer godt overens med koncentrationer bestemt ved udcentrifu-
gering a porevaeske. Der var derimod nogen afvigelse over for koncentratio-
ner i porevaeske, som var opsamlet i minilysimetre (se figur 15) og/eler i
sugeceller

| forleangelse af arbejdet med bekendtgerel sen om genanvendel se af rest-
produkter og jord til bygge- og anlaggsarbejder har Miljastyrel sen ladet gen-
nemfare et projekt om udvaskning af organiske stoffer frajord og rest-
produkter (VKI, 1999).

Der er etableret en oversigt over " state of the art” med hensyn til processer
og faktorer, som er styrende for udvaskning/desorption af organiske stoffer
fra



forurenet jord og restprodukter. Herudfra er stofferne klassificeret i forhold til
mulighed for anvendelse af udvaskningstest, og der er udfart udvasknings-
forsag med baggrund i 4 forskellige forureninger, med variation i jord- og
forureningstype. Udvaskningstestene er lavet som batch-forsag, hvor man har
tilstraeht, at der blev opndet ligeveagt i systemet. De 4 test blev udfart pa temme-
lig lerholdig jord med forueningskomponenterne: MTBE + xylener, chlorerede
oplgsningsmidler, tota-olie/kulbrinter samt PAH’ er inkl. naphthalen.

Ved udvaskningsforsggene er der sket en forbehandling (homogenisering) af
jordpreverne. Selve agitationen, som har varet 6-120 timer, er udfart i et ud-
vaskningsmedie bestdende af en 0,001 M K Cl-oplgsning. Vaekefaststof-
forholdet, som er helt centralt for tolkningen af resultaterne af en udvask-
ningstest, har vearet 2 I1/kg. Med dette lave vaeskeffaststof forhold har € uat-
maangderne vaaet SASM3, at det har givet praktiske problemer med andyserne,
som kraever relativt store vaeskemaangder (se denne rapports afsnit 3.1).

Faststoffasen er separeret for eluatet ved filtrering eler centrifugering. Sepa-
ration ved filtrering viste 9g a vage et ssgddes kritisk punkt i forhold til ud-
viklingen af en udvaskningsmetode, idet der i forbindelse med separationen
var tab af stof til filtermaterialer og tab af stofferne ved fordampning. Sepa
ration ved centrifugering gav mindre stoftab.

Tidligere undersggelser har vist (Kjeldsen et al., 1989), at der er problemer
med afgivelse af organiske stoffer fra eller tab af organiske stoffer til mate-
rider af plastic og i mindre grad teflon, mens materialerne glas og std er mere
uproblematiske. De her beskrevne forsgg viste imidlertid, at specielt PAH-
indholdet er meget fad somt over for filtrering, og at der kan vaae stor forske i
sorptionstabet mellem forskellige typer &f filtre, selv om alefiltrene er &
glasfiber og at diameteren for partikelafskaaing ligger inden for den samme
sterrel sesorden (seogsd Bauw et al., 1991). Problemerne skyldes bl.a.

PAH’ ernes affinitet til kolloider. For de tungere PAH’ er kunne helt ned til
mindre end 10% af maangderne genfindesi filtratet; for de |ettere to-ringede
PAH’er var genfindelsen typisk 80%.

| projektet blev de relevante organiske stoffer klassificeret i tre grupper:

Farste gruppe indeholder stoffer, som sorberer kraftigt til jorden, har lille op-
lesdlighed i vand og er ikke-flygtige; fx de fleste PAH’ er og dieselstoffer.
Forsagene bekradtede, at i forbindelse med disse stoffer vil specielt separation
af fast fase fra euatet, herunder hensyntagen til kolloidbundet stof og forsegs-
tider, vagre kritisk for en udvaskningstest.

Anden gruppe omfatter flygtige stoffer med forholdsvis hgj oplaselighed i
vand; specidt de klorerede oplasningsmidier og BTEX er. Kritisk for udvask-
ningsforseg vil for denne gruppe stoffer vaare spredning i luften (flygtighed),
specidt i forbindelse med forbehandling af jordpreverne og ved separation af
fast stof og eluat. | projektet blev der benyttet henholdsvis 6 timers agitation i
batch med efterfalgende filtrering, eller 6 timers agitation i en speciel "zero
headspace beholder” som minimerer, at de flygtige stoffer i preaven fordamper
(Skuladottir, 1996). Forsagene viste, at der ved almindelig batch agitation med
efterfalgende filtrering forsvandt betydelige stofmaangder ud af systemet.

Tredje gruppe indeholder stoffer, som har meget hgj oplegsdlighed, men som
sorberer meget lidt til jord; fx MTBE (methyltertisabutylether) og phenoler.
Disse stoffers spredning kan nagope vurderes ud fra egentlige udvaskningstest,

idet stofferne kun i meget begraanset omfang findes associeret med jord-
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matricen.

Sammenfattende konkluderes, at den gennemfarte undersagelse har tilvee-
bragt et fagligt grundlag for a opstille fordag til udvaskningstest for organiske
stoffer. Men det er blevet klart, at flere forhold kreever afklaring, inden der
kan opdtilles en testprotokol for anvendelsen af udvaskningsforseg til vurde-
ring af udvaskningen af organiske stoffer frajord og restprodukter.

En ulempe ved ekstraktionsmetoden er, at hele porevassken medtages uden
hensyn til mobilitet. Derudover kan der frigares adsorberende stoffer fra jor-
den, SAedes at ekstraktionen giver udtryk for en starre maangde mobiliserbart
stof, som ikke nadvendigvis svarer til jordvaeskens indhold. At vurdere trans-
port til grundvandszonen ud fra ekstraktion er derfor forbundet med
betydelige metodeproblemer over for stoffer, som adsorberes eller udfed des i
jorden.

Som dternativ til saslvanlig langtidsekstraktion (batch) er det foredet, at en
hurtig udskyldning af en jordpreve maske kan give et bedre bud pa stof koncen-
trationer i den mest mobiliserbare porevaeske (Hansen, 1999). Ved at mindske
forsagstiden (hurtig ekstraktion) vil man ogsa mindske prablemet med
nedbrydning af stof, som der ellers skd tages hgjde for ved at ekstrahere/ud-
skyllei iltfrit vand (det kan fx vagre vand, som i mindst 16 timer er gennem-
boblet med kvedstof og herefter tilsat N&,SO5 for at reducere den resterende
iltmaangde i praveflaskerne (VKI, 1999)) og ved a gennemfare forsagene un-
der kdlige forhold.

En ulempe ved metoder, som kraaver udtagelse af jordkerner er, at jorden fy-
sisk ska handteres flere gange (udtagelse &f jord, transport, oplukning, eks-
traktion/centrifugering/squeezning samt eventuelt filtrering). Herved vil man
oftefa stoftab, specidt fraflygtige stoffer. De udferte forsag bekradter, at
metoden er vanskelig at anvende i forbindel se med flygtige stoffer.

En fordel ved ekstraktionsmetoden er, at processen kan gennemfares relativt
hurtigt, og at der ikke findes frie flader med porevasske (som i lysimetre og
sugeceller). Dette mindsker risikoen for afdampning og/eller nedbrydning.

Ekstraktion ma forventes at vagre en relaivt dyr metode i forhold til sugeceller
og lysimetre. | hvert fald hvis der skal udfares monitering, hvor man kan
genbruge sugeceller og lysimetre.

3.2.3.2 Centrifugering

Der findes mange beskrivelser af udcentrifugering af porevand, men beskri-
velserne omhandler dene nagingsstoffer og metdler; fx Azcue et d., 1977;
Bufflap and Allen, 1995 og Mason et d., 1998.

En rakke forskellige udformninger af centrifugeindsatser har vagret benyttet til
at centrifugere porevand ud af jordpraver (Saager et a., 1990; Hansen et & .,
1991; Ninno et al., 1994). Selv om, at man i referencerne ikke har arbejdet
med porevand med indhold af meget flygtige komponenter, har man aligevel
konstrueret flere af centrifugeindsatserne som lukkede kanre, sdledes at
eventuel afdampning mindskes; sefig. 20.

Endvidere er nogle af indsatserne udformet med to kamre, sdledes at der er



mulighed for, at et inert materiale fyldesi det ene kammer; fx nitrogen eller
en inert fluorocarbon som FC-78 (Bufflap and Allen, 1995). Under
centrifugeringen vil densitetsforskelle medfare, at porevaesken i
sedimentkammeret bytter plads med det inerte materiale. Sefig. 20.

| ale rapporterede forag har omdre ningshastighedens betydning vaaet gen-
stand for undersagel ser. Som forventet gedder, at jo starre omdrejnings-
hastighed des mere vaeske centrifugeres ud af preverne (Azcue et d., 1977).

Dette har imidlertid ikke nogen entydig betydning for stofkoncentrationerne.
Nogle undersage ser indikerer, at omdrejningshastigheden ikke har vaesentlig
betydning for koncentrationen af NOs, NH,, POy, Tot-P og K (Hansen et al.,

Kammer (a) skrues pa mellemstykket (b) som holder filtret (), forfiltret (d) og o-ringen (h).

Kammer (c) er fastgjort til mellemstykket (b) med en o-ring (f). Det gvre kammer, som inde-
holder jordpraven, lukkes med et polyethylen 1&g (g). Porevandet flyder gennem det store hul
til kammer ¢, hvorfra nitrogen kan undslippe af det lille hul.

Fig. 20. Lukket centrifugeindsats (Saager et al., 1990).

1991) dler Ca, Al, SO, 0g K (Zabowski & Ugolini, 1990), andre undersz
gelser viser stigende metalkoncentration (Al-koncentration) som funktion af
omdrgningsingshastigheden (Azcue et al., 1997), mens atter andre underse-
gelser viser faldende metalkoncentrationer (Cu, Pb og Zn) som funktion af
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omdre ningshastigheden; Ankley and Schubauer-Berigan, 1994.

Et vassentligt problem ved centrifugeringsmetoden er, at det er vanskeligt at
skaffe tilstraskkeligt med vand til de kemiske andlyser; i hvert fald nér det
drger sig om organiske forbindel ser. Hvis centrifugeringsmetoden skal be-
nyttesi et sddant tilfadde, ma der udfares adskillige centrifugeringer for at
skaffe tilgrak keligt med vand.

Et andet vaesentligt problem ved centrifugeringsmetoden er afdampning af
stoffer. Kritiske tidspunkter er ndr jordpreven udtages, n& den anbringes i
centrifugeindsatsen, og nér de fine partikler, som er suspenderet i eluatet, skal
filtreres fra. Jord skal derfor pafyldes centrigefugeindsatsen, som bar vaare
syreskyllet, i en nitrogenfyldt gloveboks, og der bar benyttes en nedkaet cen-
trifuge. | de beskrevne undersegel ser er eluatet typisk filtreret i et 0,45 nm
olasfiberfilter. Jf. afsnit 3.2.3.1 gadder det, at der kan vage stort stoftab under
filtreringen, specielt for PAH er som har stor affinitet over for kolloider.

3.2.33 Squeezere

Ved denne metode udtages en intakt jordsgjle, hvorefter porevandet presses
ud af deni en squeezer. Metoden benyttestil blade havbundssedimenter, altsa
i medtet zone. For umadtede og delvist kompakterede jorde vil metoden for-
mentlig ikke kunne give vand nok til analyser, maske undtaget metalanalyser
som kraever ringe vandmaangde. | forskellige modeller kan trykket varieres
mellem 100 og 5.000 ps (Bufflap & Allen, 1995).

| de fleste squeezere kan der tilsadtes nitrogen, sdledes at iltning af materialet
undgas (Mason et al., 1998).

Det udpressede vand fa havbundssedimenter indeholder typisk en del kollo-
ider, hvorfor vandet ma filtreres. Der anvendes oftest et 0,45 mm glasfiber-
filter.

Med squeezere tages der typisk vandprever ud til andyse for indhold af nee
ringsstoffer og jern (Jahnke, 1988), men der er ogsa beskrevet udtagning af
prover til ananyse for kviksav (Mason et a., 1998).

Metoden vil formentlig ikke kunne anvendesi kompakterede eller blot delvist
kompakterede jorde, da der formentlig ikke vil kunne presses vand nok ud til
anayserne, i hvert fald ikke til analyser for organiske stoffer.

| forbindelse med flygtige stoffer skal man vaae meget omhyggelig for ikke at
tabe stof ved afdampning, ndr jordpreverne udtages.

3.2.34 Dialyse (peepere)

Ved denne metode opsamles vandprever ved dialysei en skaldt peeper
(Bufflap & Allen, 1995). Ogsa denne metode er udviklet til blade havbunds-
sedimenter. Princippet er, at et volumen af deioniseret vand gennem en
membran bringes i kontakt med sedimentets porevesske.Efter nogen tid vil der
blive ligevaat mellem koncentrationernei peeperens kamre og i sedimentets
porevaeke. Nar ligevaagten har inddtillet sig, kan peeperen traskkes op, og de
enkelte kanmre tammes for vaeske, som sendes til anayse.
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Til metalundersagel ser af havbundssedimenter findes ogsa gel-provetagere. |
stedet for membrandaskkede kamre med destilleret vand har gel-prevetagerne
en flade med polyacrylamid. Analyser foretages direkte pa gelen ved proton-
induktion, rentgen-emission eler ved syreekstraktion fulgt af atomabsorptions-
spektrometri — AAS (Krom et al., 1994).

Den vassentligste ulempe ved peeperen er, at den er umulig at presse ned i
delvist kompakterede materiaer. Alene af den grund har peeperen formentlig
ingen interesse i forbindelse med opsamling af porevand i umadtet zone.
Herudover er vandpreverne sa sma, at de ikke giver mulighed for analyse for
indholdet af organiske forbindelser.

En ulempe ved metoden er endvidere, at der kan galang tid, op til adskillige
uger, inden der bliver ligevasgt mellem koncentrationerne.



Litteraturstudiet
...prgvetagningsmetoder

..longitudinal
dispersivitet

Vurdering af metoder

Afprevning af metoder

4 Konklusion

Ved det gennemfarte litteraturstudie er der fundet mange artikler, som om-
handler prevetagning i umesitet zone. Men kun yderst fa artikler omhandler
provetagning af stoffer, for hvilke der er fastlagt grundvandskvalitetskriterier;
setabel 1.1.

Det ma fastdas, at der i gjeblikket ikke findes nogen metode, som kan doku-
menteres a vage anvenddig til prevetagning af porevaeske, som indeholder de
naavnte stoffer. Ganske enkelte af metallerne (Ni, Cd, Cu og maske As) kan
uden tvivl prevetages med sugeceller og ved centrifugering, men ikke engang
dette er veldokumenteret. Det er dog dokumenteret, at der med sugeceller
kan udfares provetagning af pesticiderne: dicamba, MCPA, hexazinon, atrazin
og bentazon.

Udvaskningstest har ofte vaaret anvendt i forbindelse med vurdering af kon-
centrationer i porevassken. En ulempe ved udvaskningstest i form af ekstrak-
tionsmetoder er, at hele porevassken medtages uden hensyn til hydrauliske for-
hold i jorden (mobilitet af porevandet). Desuden er der risiko for at frigare en
for stor maangde adsorberede stoffer fra jorden. Den porevaekekoncentration,
der bliver beregnet ud fra ekstraktionen, kan sdledes vaae udtryk for det eks-
traherbare stof i stedet for et udtryk for jordvaeskens indhold. Forseg og
beregninger viser, at jordprevetagning og efterfal gende udvaskningstest kan
faretil tab af flygtige stoffer.

De avrige preveudtagingsmetoder er meget darligt beskrevet over for de rele-
vante stoffer, men umiddelbart virker prevetagning ved centrifugering og
sugeceller (dog ikke ved flygtige komponenter) lovende. Anvendelse af
hulfiber-pravetagere, membran-filtrering, vakuum-plade provetagere, vasge-
prevetagere, squeezere, didyse-provetagere og lysimetre synesikke at veare
lovende til vurdering af nedsivningen (porevaeskekoncentrationen) fra eksi-
sterende forureninger med de udvalgte stoffer.

| den gennemgaede litteratur er der ikke fundet resultater, som kan bidrage til
at vurdere den longitudinae (lodrette) dispersivitet af de stoffer, som der er
fastlagt grundvandskvalitetskriterier for.

Det gennemfarte litteraturstudie viser, at fagende metoder potentielt kan vaae
egnede til bestemmelse af koncentrationer i den mobile ddl af porevandet:

- Sugecdller

- Passiv provetager (fx rarformet)

- Vandig ekstraktion/udskylning

- Centrifugering

- Beregning efter fugacitetsprincippet

Afpreovning og beskrivelse af metoderne kan gennemfaresi tre faser:
1. Indledningsvist udfares afprevning under kontrollerede |aboratorieforhold,

sdedes at usikkerheder, styrker og begramsninger ved de enkelte metoder
kan beskrives. Herudfra udvadges to eler flere metoder til videre under-



...forureningsstoffer

...jordtyper

...nedbar

...analyser

sagelser i udendars lysmere

2. | udendars lysimeterforsag testes de udvalgte metoder under naturlige
forhold. Der udarbejdes en manual, som beskriver den praksis, der skal
anvendes ved undersagel se af forurenede lokaliteter.

3. Med baggrund i den udarbejdede manua gennemferes undersagelser pa en
eller flere forureningsokaliteter. Herefter udferes en eventuel revision af
manualen.

Som reference for |aboratorieforsagene udfares sgjle/kolonne-forsag.

Til videre undersagel ser af prevetagningsmetoderne kan der udvadges to or-
ganiske stoffer, som, ud fra de tidligere naa/nte stofklassificeringer, har for-
skellige udvasknings/desorptions-forhold. Det kan fx vaae diesd og TCE (eller
benzin). Herudover medtages et eller to metaller i de videre undersayelser.

| [aboratoriet kan forureningskomponenterne tilfares oplast i veeskeform. Ved
udendars forsag bar forureningskomponenterne tilfares i homogeniseret jord af
relevant type, som spredes ud pa toppen af lysimetret.

Jordtyperne skal besta af morameler og smeltevandssand, som er repraesen-
tativt for henholdvis astdanske og vestdanske forhold. Aflgringerne ska
udgeres af underjord beliggende umiddelbart under plgidag/rodzone. Ved
etablering af lysmetre ska jorden tilstragbes forstyrret mindst muligt. Det skal
overvges, hvordan man bedst muligt kan bevare spragkkezoner. Om muligt bar
der anvendes lysimetre, som har vagret pakket i en arrakke.

Ved de udendars forsag ska nedbar og vandindhold i jorden skd s vidt muligt
repraesentere estdanske og vestdanske forhold, dvs. 200-300 mmvar for
etdanske forhold og 600-700 mm/ar for vestdanske forhold.

Der anvendes relevante standard analysemetoder, (Miljastyrelsen, 1998c).



5 Litteratur

5.1 Litteratursagning

Litteratursagningen har omfattet dels en systematisk sagning i internationde
databaser, dels fremskaffelse af relevant litteratur fra biblioteker ved Geotek-
nisk Institut og Danmarks Jordbrugs-orskning.

Den systematiske litteratursegning er udfert ved Statshiblioteket i perioden
december 1998 — januar 1999. Sagningen er foretaget med Dialog i 10 data
baser, jf. tabd 5.1, med en tidsmaessig begramsning til artikler fra perioden
1985 — 1999.

Der er gennemfart en segning med fa gende sageord:

SOIL (W)WATER or SOILWATER
or  SOILA2N)WATER? or SOILWATER
or  PORE?(2N)WATER? or POREWATER?
or  VADOSE22N)WATER
o (5N)SAMPL?and SUCTION?
o (5N)SAMPL?and LYSIMETER?
o (5N)SAMPL? and POROUS(W)CUP?
o (5N)SAMPL?and CENTRIFUG?

For hver sggning er der foretaget udskrift af de fundne referencerstitler. Pa
baggrund heraf er dbenlyst irrelevante referencer frasorteret. For de
resterende referencer er der foretaget udskrift af abstrakts. Efter
gennemgang af abstrakts er relevante referencer bestilt til gennemlaesning hvis
referencerne har kunnet skaffes fra et bibliotek i Danmark.

| at 4.142 referencetitler er udskrevet. Heraf er der bestilt abstrakts pa ca
250 artikler.

De sdledes udvagte origindartikler er fremskaffet i deres helhed.
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Tabel 5.1
Liste over international e databaser, hvori der er gennemfart systematisk

sggning.

Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts: 1978-1998,
(U. S. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)/Cambridge Scientific
Abstracts, Bethesda, MD, USA).

AGRICOLA: 1970-1998,
(United States Department of Agriculture’s National Agricultural Library (NAL)).

AGRIS: 1974-1998,
(Dist. by NAL, AGRIS Coordinating Centre, Rome, Italy)

CAB Abstracts: 1972-1998,
(CAB International; Wallingford, Oxfordshire, U.K.).

Environmental Bibliography: 1974-1998,
(Environmental Studies Institute; Santa Barbara, CA, USA).

GEOBASE ™: 1987-1998,
(Elsevier Science B.V.; Norwich, U.K.).

GeoRef: 1785-1998,
(American Geological Institute; Alexandria, VA, USA).

Pollution Abstracts: 1970-1998,
(Cambridge Scientific Abstracts, Bethesda, MD, USA).

WATERNET: 1971-1998,
(American Water Works Association; Denver, CO, USA).

Water Resources Abstracts: 1967-1998,
(Cambridge Scientific Abstracts; Bethesda, MD, USA).
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Bilag

Omregningstabel for porevandstryk (4 °C)

cm vand

pF hPa bar kp/cm? psi cm Hg atm
25 040 25 0,003 0,003 0,036 0,18 0,003
10 1,00 10 0,010 0,010 0,145 0,74 0,010
16 1,20 16 0,016 0,016 0,232 118 0,016
50 1,70 50 0,050 0,051 0,725 3,68 0,049
75 1,88 75 0,075 0,076 1,087 5,52 0,074
100 2,00 100 0,100 0,102 1,449 7,36 0,099
160 2,20 160 0,160 0,163 2,32 11,77 0,158
200 230 200 0,200 0,203 290 14,71 0,197
500 2,70 500 0,500 0,509 725 36,78 04%4
1600 3.20 1600 1,600 1,630 2318 1177 158
15306 418 15306 1531 1557 2218 112,6 151
15849 4,20 15849 15.85 16,15 22977 116,6 156

Anvendte konstanter:

V ands massefylde ved 4 °C = 1,00 kg/n.
Kviksalvs massefylde ved 4 °C = 13,596 kg/n’.

1 bar = 14,49 ps.




